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I      IEC 61499  негіздері   
                                                                                                                                                                                  

1     Өнеркәсіптік орталарда бөлінген автоматтандырудың мәселелері мен 

талаптары 

       Томас Штрассер және Алоис Зойтль    

       1.1     Өнеркәсіпті автоматтандыру процесстері. . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .  

   1.2     Болашақ автоматтандыру архитектурасына қойылатын талаптар.    

       1.3     Болжам. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 2      IEC 61499 эталондық моделінің негізгі принциптері       
Томас Штрассер және Алоис Зойтль 

        2.1      Кіріспе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        2.2     IEC 61499 анықтамалық модель. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              2.2.1      Тарих. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              2.2.2      Жұмыс қалпының моделі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              2.2.3      Оқиғаға негізделген орындау моделі. .             

2.2.4      Функция блоктары негізгі модельдеу 

элементтері ретінде.  

               2.2.5       Қолдану, жүйе, құрылғы және ресурстар моделі. . . . . . . . . . . . .   

               2.2.6       Тарату моделі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

  2.2.7       Басқару моделі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

2.2.8      Жұмыс күйінің моделі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        2.3  Бірінші және екінші басылымдар арасындағы негізгі 

айырмашылықтар. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

II    Дизайн бойынша нұсқаулық және қосымшаны әзірлеу 

3     Дизайн үлгілері, шеңберлер және әдістемелер 27 
        Джеймс Х. Кристенсен 

        3.1    Кіріспе, мотивация және шолу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        3.2    Таратылған қолдану әдістемесі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       

              3.2.1  Мақсаты. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                 

3.2.2   Әдістеме. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              3.2.3   Құралды қолдау. . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        3.3      Прокси үлгісі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              3.3.1   Мақсаты . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              3.3.2   Әдістеме. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              3.3.3   Мысал. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

        3.4       Қабатталған үлгі / Көрініс / Контроллер / Диагностика (MVCD) 

 

 



 

 

 

            Үлгі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.4.1    Мақсаты. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                

3.4.2    Тұғырнама. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.4.3    Әдістеме. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      

3.5        Көп адресті таратудың жергілікті үлгісі. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . 

3.6        Белгіленген деректер үлгісі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

3.7        Матрицалық құрылым. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .  

3.8        Қорытындылар. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

4 IEC 61499 жобалау парадигмаларын қолдану: объектілі-бағытталған 

бағдарламалау, компонентті жобалау және қызмет көрсету-

бағытталған сәулет 

Венбин дай, Валерий Вяткин және Джеймс Х. Кристенсен 

4.1    Кіріспе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . 

4.2    IEC 61499 функция блогын жобалаудағы маңызды элементтер. . . . . . . .  

4.3    IEC 61499 функционалдық блоктарында объектілі-бағытталған 

бағдарламалау парадигмасын қолдану. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

           4.3.1    Объектілі-бағытталған бағдарламалау негіздері. . . . . . . . . . . . . .  

            4.3.2.   IEC 61499 стандарттарында объектілі-бағытталған бағдарламалау 

концепцияларын қолдану . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

            4.3.3.   Объектілі-бағдарланған бағдарламалау парадигмасын зерттеу. . . . 

4.4    IEC 61499 стандарты үшін компонентті-бағытталған әзірлеу 

парадигмасын қабылдау. Функционалдық блоктар . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

            4.4.1    Компоненттік жобалау алғышарттары. . . . . . . . . . . . . . . . .  

            4.4.2    I IEC 61499 функционалдық блоктары үшін компоненттер 

негізінде жобалау принциптері. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

            4.4.3.   Кейс-компонентті жобалау парадигмасының стадиі . . . . .  

    4.5.   IEC 61499 функционалдық блоктары үшін архитектураның жаңа 

сервис-бағытталған парадигмасын енгізу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

             4.5.1   IEC 61499-ден сервистік бағдарланған архитектураның тарихы. . .  

             4.5.2   IEC 61499 жүйелерін жобалауда сервистік-бағдарланған сәулет 

концепцияларын қолдану. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

             4.5.3   Сервис-бағдарланған архитектураның парадигмасын тақырыптық 

зерттеу . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

     4.6   IEC 61499 парадигмаларының жобалау қорытындылары. . . . . . . . . . . . . .  

     4.7    Қорытындылар. . . 

   5. Функционалдық блоктарды орындау кезінде болжанатын жаңа 

жобалау үлгілері  
Матай М. Ю. Куо және Парта С.Руп 

5.1     Кіріспе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . .       

5.2    Уақытты алдын-ала болжауға арналған кодтау жөніндегі нұсқаулық. . . . . .  

5.2.1     Ілмектер. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                

5.2.2    Нақты сандар. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5.2.3   Жадыны таңдау . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .              

5.2.4    Тармақтар. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

              5.2.5   Үзілістер. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

5.3    Дизайн үлгілері. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5.4    Біліктілік талаптары. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .         

5.5    Тапсырыстың синхронды үлгісі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5.6     Кешіктірілген синхронды дизайн үлгісі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5.7     Уақытты талдау. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  



                5.7.1 Статикалық уақытты талдау. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

5.8    Қорытынды. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

6 IEC 61131 негізіндегі басқарудың автоматтандырылған реинжинирингі 

 IEC 61499 97 өтініштері 

Моника Венгер, Алоис Зойтл және Джордж Шиттер 

    6.1   Кіріспе. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

    6.2  IEC 61131 IEC 61499-ке қарсы. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

    6.3  Реинжининг бойынша ілеспе жұмыс. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

          6.3.1    Резинжинирингтің қолданыстағы құралдары. . . . . . . . . . . . . . . . . . ..  

          6.3.2     IEC 61131 IEC 61499 Көші-қон тәсілдері. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

    6.4  Қайта жасаудың дамыған процесі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .           

6.4.1      Кері инженерлік процесс. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

           6.4.2      Кітапхана сәйкестігі. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
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Алғы сөз 
 

Өндірістік автоматтандыру және өндірісте, ээнергетика және энергетикалық 

жүйелер, сондай-ақ логистикалық секторда басқару жүйелері неғұрлым күрделі 

болып келеді. Әдетте мұндай жүйелерде атқарушы тетіктер мен датчиктердің 

үлкен саны әр түрлі құрылғылардың желісі ретінде жұмыс істейді. Зерттеулер 

мен әзірлемелер саласындағы соңғы процесстер бұл құрылғылар неғұрлым 

интеллектуалды және желілік болып табылатынын көрсетеді. Бұл олар 

тапсырмаларды дербес және тікелей бір-бірімен өзара іс-қимыл жасай алады 

дегенді білдіреді. 

    Осындай бір-бірімен тығыз байланысты және бірлескен жұмыстың 

күрделілігін игеру үшін өмірлік циклге қолданылатын құрылғылар, озық 

әдістер мен тұжырымдамалар осы құрылғылар мен құрылғылардың желілерін 

(жоспарлау, жобалау, пайдалану, техникалық қызмет көрсету) қажет, себебі 

таратылған басқару қызметтері керек бағдарламалық жасақтама 

компоненттерін қайта конфигурациялауды қамтитын кеңейтілген 

функцияларды қамтамасыз етеді, нақты уақыт режимінде орындау (уақыт 

бойынша, оқиғаларға негізделген), диагностика және т.б. басқа қызметтер. IEC 

61499 сілтеме архитектурасы қамтамасыз ету үшін жасалды мұндай 

автоматтандыру жүйелерін дамыту мен қолдаудың жақсы әдісі және жоғарыда 

көрсетілген талаптарды жақсы орындау 

    Бұл кітаптың негізгі мақсаты - IEC 61499 сілтемені пайдалану туралы 

талқылау үлестірілетін және қайта реттелетін бақылаудың архитектурасы және 

оны қабылдау сала бойынша. Онда дизайн үлгілері, қолдану жөніндегі 

нұсқаулық және ережелер берілген IEC 61499 сілтемесі негізінде таратылған 

басқару қосымшаларын жобалау үлгісі. Сонымен қатар, әртүрлі өнеркәсіптік 

домендерден алынған мысалдар зертханалық ортадан бастап енгізіледі және 

талқыланады. Осы мазмұнмен, бұл кітап IEC 61499 қолдану салаларына жақсы 

шолу жасайды қазіргі автоматиканы енгізу үшін IEC 61499 модельдерін 

қолдануға көмектеседі шешімдер..  
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Тел: 508-647-7000 

Факс: 508-647-7001 

Электрондық пошта: info@mathworks.com 
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Алоис Зойтл динамикалық бағытта электротехника 

ғылымдарының кандидаты ғылыми дәрежесін алды нақты уақыт 

режиміндегі басқару қосымшаларын және магистрді қайта 

конфигурациялау үлестірілген өнеркәсіптік автоматикаға назар аудара 

отырып, электротехника дәрежесі Вена технологиялық институтының 

жүйелері. Қазіргі уақытта ол басқарады Мюнхендегі Fortiss GmbH 

жанындағы өнеркәсіптік автоматика бойынша зерттеу тобы. Бұрын ол 

Интеллектуалды Автоматтандырылған Топты басқарды (Odo Struger) 

Зертхана) Вена технологиялық университетінің автоматтандыру және 

басқару университетінде Институт. Мюнхен техникалық 

университетінің оқытушысы ретінде белсенді. 

    Доктор Зойтл 100-ден астам жарияланымдардың (кітаптардың, 

кітаптардың) бірлескен авторы тараулар, конференция материалдары және 

журнал мақалалары) және бірлескен өнертапқыш ретінде аталған өзінің зерттеу 

бағыттары бойынша 4 патенті бар. Зерттеу барысында ол басқарды салалық 

қаржыландырылатын бірнеше жобалар және келісілген және қатысқан 

қоғамдық австриялық және еуропалық жобалар. Ол негізін қалаушы 4DIAC 

және OpENer ашық көздері бастамаларының бірі, IEEE мүшесі және PLCopen 

қолданушы ұйымы, автоматтандыру саласындағы CAN кеңесшісі және IEC 

61499 үлестірілген автоматика үшін IEC SC65B / WG15 мүшесі стандартты. Ол 

2015 жылдың мамыр айында топтың шақырушысы деп аталды.  

Томас Штрассер машинажасау ғылымдарының кандидаты 

ғылыми дәрежесін алды автоматтандыру және басқару теориясы және 

өнеркәсіптік инженерия магистрі Вена университетінің өндіріс және 

автоматика жүйелеріне назар аудара отырып технологиясы. 

   Бірнеше жыл бойы ол энергетика бөлімінің аға ғылыми қызметкері болды 

AIT австриялық технологиялар институтының Оның негізгі міндеттері кіреді 

«ақылды желілер» жобаларын стратегиялық дамыту және тәлімгерлік және 

кеңес беру кіші ғалымдар мен PhD кандидаттары. AIT-ке келмес бұрын, доктор 

Штрассер 6 жылдан астам уақытты ғылыми зерттеулерде аға ғылыми 

қызметкер ретінде өткізді қайта реттелетін автоматтандыру және басқару 

жүйелері PROFACTOR. Ол белсенді Вена технологиялық университетінің 

оқытушысы және қонақ профессор ретінде 

Зальцбургтегі қолданбалы ғылымдар университетінде. 

   Доктор Штрассер 120-дан астам ғылыми жарияланымдардың 

(редакторлардың, кітап тараулары, конференция материалдары және журнал 

мақалалары) және марапатталды. Өзінің қызығушылық танытқан салаларында 

2 патент. IEEE конференцияларының белсенді қатысушысы және Springer және 

IEEE журналдарының қауымдастырылған редакторы. Ол IEEE аға мүшесі және 

4DIAC openource негізін қалаушы мүшесі  бастамасы бар және IEC SC65B / 

WG15, IEC TC65 / WG17, және IEC SyC Smart Energy / WG6. 
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Кітап жазуға қатысқан барлық авторларға, әсіресе кітап жазудың 

маңызы зор өнеркәсіп пен салалық консорциумдардың өкілдері болып 

табылатын авторларға алғыс білдіргіміз келеді.     Осы кітаптың баспагері Нора 

Конопкаға; Кра Линд-холм, Мишель Смит, Джессика Вакили, Флоренс Кицца 

және CRC Press Taylor & Francis баспасөзден Карен Саймонға алғысымызды 

білдіреміз. 

       Сонымен қатар, біз серия редакторына ерекше алғыс білдіргіміз келеді, 

Доктор Ричард Зуравски, осы кітапты жазуға шақырғаны және қолдағаны үшін. 
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1.1 Өнеркәсіпті автоматтандыру процесстері 
 

Өнеркәсіптік автоматтандыру домені өнеркәсіптің басқа салалары үшін 

негізгі драйвер және жақтаушы болып табылады. Өз инновацияларының 

арқасында ол өндіріс, технологиялық процестер немесе энергетикалық жүйелер 

сияқты көптеген өнеркәсіптік секторлар үшін негіз ретінде қарастырылуы 

мүмкін. Өндірістік үдерістер автоматтандырылған машиналармен, 

фабрикалармен және зауыттармен көбірек орындалатындықтан, бүгінде 

автоматтандырудың жоғары деңгейі байқалады. Соңғы жылдары өнеркәсіптік 

автоматтандыру үшін негізгі процесс және қозғаушы фактор жеке және 

дараландырылған өнімдер мен тауарларға деген сұраныстың өсуі болып 

табылады. Жаңа өндірістік процестер мен технологияларға негізделген тез 

өзгеретін талаптарға жауап ретінде автоматтандырудың тиісті шешімдерін 

әзірлеу қажеттілігі бар. Сонымен қатар, аппараттық және бағдарламалық 

шешімдер саласындағы соңғы жетістіктер осы процесске әсер етеді. Бұл 

өндірістік желілер, машиналар мен компоненттер жаңа өнімдер мен өндірістік 

процестерге тез құрастырылуын және бейімделуін талап етеді [3, 10].  

Мұндай жоғары автоматтандырылған жүйелер негізінен өзінің 

табиғаты бойынша гетерогенді болып табылатын кіріктірілген аппараттық және 

бағдарламалық компоненттердің кең жиынтығымен басқарылады. Әдетте, 

тиісті ерекшеліктер мен архитектуралар жобалау күрделілігінің артуына 

әкеледі. Бұл процесстің нәтижесінде алдағы 15 жылда бағдарламалық 

қамтамасыз етуді әзірлеуге жұмсалатын шығындардың жалпы құнының 50% - 

дан 80% - ға дейін артуын күтуге болады [11]. Алайда, кейінгі зерттеулер 

инженерлік күштің тиісті әдістерді, архитектураларды және тиісті құралдарды 

пайдалана отырып жобалаудың жалпы процесін оңтайландыру есебінен 70% - 

ға дейін қысқартылуы мүмкін екенін көрсетеді [4]. Мұндай оңтайландыру 

нәтижесі әлі де басқарушы бағдарламалық қамтамасыз етуді әзірлеу үшін қол 



 

жеткізе алмайды, сондықтан  негізгі проблема болып табылады. 

Өндірістің тағы бір ерекшелігі, сондай-ақ энергетика және 

энергетикалық жүйелер әрбір қондырғы немесе жүйе прототипі ретінде 

қарастырылуы мүмкін. Демек, инженерлік шығындар бұрынғысынша 

жоғарыда аталған шығындар үшін негізгі факторлар болып табылады. 

   Қолданылатын әдістер мен жобалау тәсілдері нақты қолдану саласына қатты 

байланысты. Өндірістік автоматтандыруда басқарудың белгілі тәсілдері-бұл 

компьютерленген сандық басқару (CNC), роботты басқару, бағдарламаланатын 

логикалық контроллер (PLC), таратылған басқару жүйесі (DCS) және 

диспетчерлік басқару және деректерді жинау жүйесі (SCADA). Сонымен қатар, 

(FPGA) базасында далалық бағдарламаланатын контроллерлер сияқты басқа да 

тәсілдер танымал болады. Бұл амалдар автоматтандыру және нақты 

қосымшаларды басқару міндеттерін орындау үшін жиі пайдаланылады [1]. 

Мұндай гетерогенді жүйелерді дизайнын жасау және жобалау күрделі болып 

табылады және дамудың барлық кезеңдерінде әр түрлі салалардан білімді талап 

етеді. Өндірістік автоматтандыру және басқару шешімдерін жобалау үшін ең 

маңызды факторлар жүйенің күрделілігі, пәндік салаға немесе платформаға 

тәуелділік, сондай-ақ жобалау уақыты болып табылады. Бақылаудағы 

күрделілікті сақтау үшін келесі негізгі талаптар мен қажеттіліктер 

қанағаттандырылуы тиіс [9]: 

 Жүйенің техникалық сипаттамалары оңай, түсінікті деңгейде 

дайындалуы тиіс. Техникалық құралдар кәсіпорын сәулетінің әрбір 

деңгейінде өнеркәсіптік автоматтандыру және басқару жүйелерін 

жобалаушыларға қалаулы функционалдылықты анықтауы және код 

деңгейінде оны жүзеге асыруды болдырмау үшін қолдау көрсетуі тиіс. 

 Пән саласы үшін әртүрлі ерекше әдістер мен тәсілдер әрбір 

процедураның әлеуетті шектеулерін ресімдей отырып, икемді 

біріктірілуі тиіс. Бұл өнеркәсіптік автоматтандыру және басқару 

жүйесін құрайтын күрделі, гетерогенді жүйелерді модельдеуге, 

талдауға және іске асыруға мүмкіндік береді. 

 Жүйе архитектурасын анықтауға арналған әдістер мен құралдар 

кіріктірілген жүйелерді жобалау үшін қолданылатын жалпы тілге 

байланысты болмауы тиіс. 

 

Өнеркәсіптік автоматтандыру мен басқару жүйелерінің шақырулары мен 

талаптарын орындау үшін жобалаудың негізгі процессі аппараттық, 

бағдарламалық қамтамасыз ету мен зияткерлік меншіктен (мысалы, 

алгоритмдер мен деректер құрылымдары) компоненттерді-блоктарды бір көп 

реттік компонентке біріктіру болып табылады [15, 16]. Бұл осындай 

компоненттердің инженерлік артефактілерін ұсыну, сақтау және қайта 

пайдалану үшін тәуелсіз жалпы модельдерді талап етеді. Бүгінгі күні 

өнеркәсіптік автоматтандыру жүйелерін жобалаудың және жобалаудың қазіргі 

заманғы тәсілдері, әдістері мен тиісті құралдары жоғарыда көрсетілген 

проблемаларды тиімді шешуді қамтамасыз етуге толық көлемде қабілетті емес 

[1, 15, 16]. Автомобиль жасау немесе аэроғарыштық өнеркәсіп сияқты басқа 

облыстар үшін әзірленген шешімдер нақты қажеттіліктерге және олардың жеке 

секторларының талаптарына бағдарланған. Олар өнеркәсіптік автоматтандыру 

талаптарынан ерекшеленеді. Сонымен қатар, осы шешімдердің көпшілігі 

бағдарламалық қамтамасыз ету саласында терең білімді талап етеді. 

Өнеркәсіптік автоматтандыру секторында, алайда, электр және басқару 

инженерлері әдетте басқару жүйесін жобалайды. Бұл пән саласы бойынша 

сарапшылар бағдарламалық қамтамасыз етуді әзірлеу саласында тек базалық 

білімі болуы мүмкін. Бағдарламалық қамтамасыз етуді әзірлеу өнеркәсіптік 



 

автоматтандыру үшін аса маңызды болып табылғанына қарай, бағдарламалық 

қамтамасыз етуді әзірлеумен айналыспайтын мамандарға басқару 

бағдарламалық қамтамасыз етуді тиімді және нәтижелі әзірлеуге мүмкіндік 

беретін әдістер мен тәсілдерді әзірлеу қажет. 

 

 

1.2 Болашақ автоматтандыру архитектурасына қойылатын 

талаптар 

 
Жоғарыда анықталған процесстер әр түрлі өнімдер мен тапсырыс берушілердің 

талаптарын қанағаттандыратын болашақ автоматтандыру жүйелері мен тиісті 

құралдардың неғұрлым икемді және бейімделген сәулетінің қажеттілігін 

куәландырады. Бөлінген сәулет және динамикалық реконфигурация [14] 

автоматтандыру ортасының бейімделуін қолдайтын негізгі факторлар болып 

табылады. Бұл тұжырымдаманы қолдану үшін болашақ автоматтандыру 

архитектурасы келесі негізгі талаптарды қанағаттандыруы тиіс: 

 

Таратылған интеллект үлкен және күрделі өнеркәсіптік процестер мен 

машиналардың басқарылуы мен сенімділігіне қол жеткізу мүмкіндігін 

қамтамасыз ететін әлеуетке ие. 

 

Пайдалану ыңғайлылығы автоматтандыру архитектурасы үшін маңызды талап 

болып табылады. Ол пайдалану оңай, түсінікті және PLC базасындағы 

заманауи жүйелер ретінде жөндеуге жарамды болуы тиіс. Сонымен қатар, 

дизайн оларды барынша мәнерлі түрде дамытуға және қолдауға мүмкіндік 

беруі тиіс. 

Пәндік аймаққа тән модельдеу тілдері пән саласы бойынша 

сарапшыларға бағдарламалық инженерия саласында аз білімі бар 

абстракцияның жоғары деңгейінде автоматтандыру міндеттерін сипаттауға 

мүмкіндік беретін пайдалы құралдар болып табылады. Бұл қайта пайдалану 

мүмкіндігін қамтамасыз етеді, жобалау шығындарын төмендетеді және 

бағдарламалық қамтамасыз ету сапасын арттырады. 

 

Байланыс конфигурациясы өзара іс-қимылды анықтау, сондай-ақ 

үлестірілген (кіріктірілген) басқару құрылғыларының көп санының 

деректерімен алмасу үшін қажет. 

 

Таратылған қосымшалардың болжамдылығы (уақытша мінез-құлық және 

орындау ағыны тұрғысынан) PLC  жүйелерінде іске асырылатын орындаудың 

белгілі циклдік мінез-құлқы сияқты түсіну үшін қарапайым болуы тиіс. 

 

Гетерогенді орындау қолданбалы міндеттердің түрлі қажеттіліктерін орындау 

үшін қажет. Уақыт бойынша іске қосылатын белгілі бір шекарадан төмен 

дірілдеумен орындау (әсіресе тұйық циклді басқару алгоритмдерін орындау 

үшін), сондай-ақ көрсетілген уақытша терезе шегіндегі оқиғалар негізінде 

Орындау сол орындау контекстінде немесе ортада сақталуы тиіс. Демек, 

функциялар бір-біріне кедергі жасамауы керек және олар детерминирленген 

түрде өзара іс-қимыл жасай алады. 

 

Нақты уақытта кепілдікпен орындау қажет, өйткені өнеркәсіптік 

автоматтандыру және басқару жүйелері нақты процестермен, машиналармен 

және компоненттермен өзара іс-қимыл жасайды. Динамикалық қайта реконфи 

жағдайында уақытша шектеулер детерминирленген болуы мүмкін. 



 

 

Нақты уақыт режиміндегі кепілдіктермен реконфигурация толық пайдалану 

кезінде басқарушы қосымшалар мен жүйелердің функционалдық 

мүмкіндіктерін өзгертуге мүмкіндік береді. Бұл қайта пішімдеу процесі 

автоматтандыру қосымшасы жұмысының елеулі бұзылуына әкелмеуін талап 

етеді. Толық бақылау қосымшаларын ауыстыру немесе ауыстыру 

детерминирленген түрде қолданбалы бөліктерді ұсақ түйіршікті бейімдеумен 

қатар талап етіледі. Орындау ортасы өнеркәсіптік автоматтандыру жүйесінің 

белгілі бір оқиғалары немесе жай-күйі бойынша қайта айырбастауды, сондай-

ақ уақыттың белгіленген сәттеріне қайта қосуды қолдауы тиіс. Қайта пішімдеу 

және коммутация процестері іске қосылған бағдарламаны орындау шектеулерін 

бұзбаңыз. Әдетте, бұл процестер қол жетімді ресурстар шегінде орындалуы 

тиіс (мысалы, жады, есептеу қуаты, желінің өткізу қабілеті). 

 

Өнеркәсіптік автоматика және басқару жүйелерінің ұзақ мерзімділігі 

жүйенің онжылдықтарға дейін қызмет ету мерзімін қолдауы тиіс. Өндірілген 

өнім ұзақ емес болса да, өндірістік жүйе басқа өнімдердің кең спектрі үшін де 

пайдаланылуы мүмкін. Бұл компоненттер мен құрылғыларды ауыстыру үшін 

ұзақ мерзімді жоғары және төмен үйлесімділікті талап етеді. 

 

Стандарттарға сәйкестік әр түрлі жабдықтаушылардың кез келген стандартты 

құралдардан конфигурациялауға мүмкіндік беретін үйлесімділігін және 

бағдарламалық жасақтаманы қайта пайдалану үшін бастапқы кодтың 

көтерілуін қамтамасыз ету үшін қажет. Дегенмен, басқару құрылғылары 

арасында бағдарламалық компоненттердің көшуі үшін екілік деңгейде көтерілу 

құдықтар ретінде қажет болуы мүмкін. 

 

Өнеркәсіптік автоматтандырудың бөлінген құрылғыларының Форм-факторы, 

бағасы және сенімділігі құрылғылар тікелей электромеханикалық 

компоненттерге құрастырылатындай болуы тиіс. 

 

 

1.3 Болжам 
Қазіргі уақытта өнеркәсіптік автоматтандыру және басқару саласы маңызды 

болып табылады технологиялық өзгерістер. Бұл тенденцияның негізгі 

драйверлерінің бірі киберфизикалық болып табылады жүйелер (CPS) [12]. 
 

CPS - бұл ендірілген жүйелердің кеңеюі толығымен желілік ендірілген 

жүйелерді олардың виртуалды бейнесі бар жеке тұлға. Бұл СӨЖ негізгі 

аспектісіне әкеледі: оларды қосуға болады және олар әзірленбеген тапсырмалар 

үшін өзара әрекеттеседі.  

      Мысалы, Германияда CPS тұжырымдамасы негіз болды Индустрия 4.0 

бастамасы [2]. Бұл бастама өндірісте СӨЖ-ті қолданады жүйелер төртінші 

өнеркәсіптік революцияны әкеледі. 4.0 индустриясымен келесі мақсаттар мен 

үміттер қарастырылған: 
 Тапсырыс берушінің сұранысына сәйкес жеке өнімді шығару мүмкіндігі 

 өндірістік жүйенің икемділігі жоғарылайды 

 оңтайландырылған шешім қабылдау 

 Ресурстардың тиімділігі мен өнімділігі 

 Жаңа қызметтерге негізделген кеңейтілген бизнес модельдер құн тізбегі (яғни 

жеткізушілерден тұтынушыларға 

дейін), 



 

 Өмір сүру балансын және денсаулықты жақсартатын жұмыс орындарын 

жақсартужұмыс күшіндегі демографиялық өзгерістер және жұмысшылардың 

қалуына мүмкіндік береді  жұмыс күші ұзағырақ  

 Еуропаны қайта индустрияландыру 

 

АҚШ-та, Қытайда, Кореяда және Жапонияда да осындай әрекеттер жасалуда 

«ақылды өндіріс» термині. Бұдан әрі эволюция технологиясы өнеркәсіптік 

автоматика және басқару жүйелері Интернет-заттар (IoT) болып табылады [7]. 

IoT нысаналар бәрін машиналардан бастап материалдар мен материалдарға 

дейін байланыстырады Интернет және қажет болса, бұлтқа да.  

  Осыған ұқсас өзгерістер энергетикалық және энергетикалық жүйелерде де 

байқалады. Таратылатын, жаңартылатын көздердің, жетілдірулердің бірігуіне 

байланысты энергия тиімділігі және нарықты реттеу, жоспарлау және өзгеріс 

қуат жүйелерінің жұмысы тұрақты жүйені қамтамасыз ету үшін қажет 

болашаққа. Бұл процесс автоматтандыру және басқару стратегияларына да әсер 

етеді электр және энергетика саласында қолданылады. Пайдалану саласы 4.0 

ұқсасCPS және IoT технологиялары Smart Grids деп аталатын құрылымға 

ауысады күрделі электр желілерін бақылау мен бақылауды жақсарту мүмкін 

болады [5,6,6]. 

   Қорытынды жасай отырып, бұл процесстер болашақ өнеркәсіптік 

автоматтандыру және басқару жүйелері әр түрлі желілік тәсілдерді 

пайдаланатын зияткерлік, өзара байланысты құрылғылардан тұрады. Мұндай 

болашақ автоматтандыру орталары сонымен қатар бағдарламалық 

жасақтаманы қолданудың көп мөлшерімен сипатталады. Ретінд жоғарыда 

айтылғандай, бағдарламалық қамтамасыз етуді басқару шығындардың негізгі 

факторларының бірі болып табылады өнеркәсіптік автоматика және басқару 

жүйелерін әзірлеуге және қолдануға арналған. Осы шығындарды азайту үшін 

жаңа тәсілдер, тұжырымдамалар және сәйкес келеді осы жүйелерді жасау үшін 

инженерлік құралдар қажет. IEC 61499 ретінде жоғары үлестірілген, желілік 

өнеркәсіптік автоматика үшін анықтамалық модель және басқару жүйелері 

болашақта таратылатын болады сәулет өнері [13]. Жоғарыда көрсетілген 

қажеттіліктердің көпшілігін қанағаттандыру мүмкіндігі бар. 

    

 

Осы кітаптың қалған бөлігінде IEC 61499 сілтемені пайдалану сәулет тиісті 

дизайн үлгілерін, қосымшаларын енгізу арқылы талқыланады нұсқаулықтар 

мен ережелер, әр түрлі өнеркәсіптік мысалдар келтірілген домендер мен 

зертханалық орта. 
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2.1 Кіріспе 
 

Соңғы онжылдықта автоматтандыру технологиясы бірнеше эволюциялық 

кезеңдерден өтті. IEC1 61131 базасындағы орталықтандырылған басқару бір 

немесе бірнеше тығыз байланысқан процессорлармен бағдарламаланатын 

логикалық контроллерлер үшін әзірленген. 3-бөлім IEC 61131 ПЛОК үшін бес 

белгілі бағдарламалау тілдері (мәтіндік және графикалық) бар. Алайда бұл 

стандарт болды таратылған автоматика және басқару жүйелеріне арналмаған, 

бірақ 5 бөлім IEC 61131 стандартына сәйкес байланыс функциялары 

блоктарының (FB) анықтамалары берілген әртүрлі PLC арасындағы өзара 

әрекеттестік. 5-бөлімнің сипаттамалары жеткіліксіз әр түрлі жеткізушілердің 

өзара әрекеттесуін қамтамасыз ету. Сонымен қатар, IEC 61131 басқарылатын 

кодтың таратылған құрылғыларға таралуына жеткілікті қолдау көрсетпейді. 

   80-жылдардың басында дала кемесінің технологиясын енгізу арқылы 

Бөлінген интеллект тенденциясы орталықтандырылмаған автоматтандырудан 

туындады тәсіл. Орталықтандырылмаған басқару автоматиканың сымдар 

шығынын едәуір азайтты жүйелер, бірақ басқарудың жалпы архитектурасында 

айтарлықтай өзгерістер жоқ бағдарламалар мен PLC жасалды. 

Автоматтандыруда таратылған интеллект «мылқау» желілік перифериялық 

қондырғыларды жабдықтау арқылы бір сатыға алға шығады басқару 

бағдарламалық жасақтамасымен [6]. Бұл орталықсыз жаңа сәулеттерді 

анықтауға көмектеседі блоктар, өйткені барлық басқару тапсырмалары ақылды 

блоктарда орындалады. 

   IEC негізіндегі қазіргі PLC тәсілдерін бағдарламалау 61131-3 тым монолитті 

және таратылған қолданбалар үшін жабық. Басты қолданыстағы жүйелерді 

шектеу басқару бағдарламалық жасақтамасын құру үшін қолдаудың жетіспеуі 

болып табылады қосуға және жоюға болатын тәуелсіз компоненттерден 



 

орындау. Басқару жүйелерін бағдарламалау мен модельдеудің жаңа тәсілдері 

бар ойластырылсын. Демек, IEC 61499 «Функциялар блоктары» 

автоматтандыру стандарты [4] IEC Техникалық комитеті (TC) 65 енгізген 

әзірленді. Ол үлестірілетін және қайта конфигурацияланатын автоматиканың 

анықтамалық моделін ұсынады жүйелер. Ашық және таралған өндірістік 

процесті модельдеу, өлшеу басқару жүйелері (IPMCS) де осы стандарттың 

назарында. Мақсат - жеткізушілерден тәуелсіз автоматтандыру қосымшалары 

мен жабдықтарын алу келесі буынның күрделенуін басқару үшін конфигурация 

сипаттамасы 

автоматтандыру және басқару жүйелері. Осы стандарттың жоғары деңгейдегі 

мақсаттары автоматтандыру жобаларының ұтқырлығы ретінде де 

тұжырымдалуы мүмкін IPMCS қосымшаларында интеллектуалды өріс 

құрылғыларының конфигурациясы және өзара әрекеттесуі. Ол үлестірілген, 

модульдік және анықтамалық сәулет ретінде қызмет етеді ашық таратылудың 

негізгі талаптарына жауап беретін икемді басқару жүйелері  жүйелер [7, 8]. 

Төмендегі негізгі белгілер қысқаша сипаттайды автоматтандыру стандарты [8]: 

 

 FB деп аталатын компоненттік немесе объектіге бағытталған негізгі 

құрылыс блоктары Басқару алгоритмдерін модельдеудің графикалық 

интуитивті әдісі FB енгізу және шығару 

 Оқиғаға негізделген орындау үлгісі таратуға тікелей қолдау 

 Әр түрлі өндірушілердің құрылғылары арасындағы өзара әрекеттесуді 

анықтау  

 Қайта пішімді базалық қолдау  

 Бағдарламалық құралдар арасындағы автоматтандыру қосымшаларын 

анықтау және көшіру ережесі 

 Пән саласындағы қолданыстағы стандарттар негізінде (IEC 61131 және 

т. б.) 

 

Бұл тараудың негізгі мақсаты - негізгі туралы қысқаша түсінік беру 2.2 

бөлімінде сипатталған IEC 61499 стандартының элементтері. Ішінде 2.3 бөлімі, 

бірінші және екінші басылымдардың негізгі айырмашылықтары 

стандарт талқыланады және оны орындау кезінде ескеру қажет автоматика 

және басқару қосымшалары. 

 

 

2.2 IEC 61499 эталондық үлгі 
2.2.1 Тарих 

 
IEC 61499 алғаш рет 2000-2002 жылдары IEC сериялары ретінде жарияланды 

жалпыға қол жетімді техникалық сипаттаманы (PAS) техникалық 

пайдалануымен бірге пайдалану оқулық туралы ақпаратты қамтитын есеп (TR). 

Дәл сол мамандар IEC 61131-3 стандартын ұсынған өнеркәсіп, консалтинг және 

академиялар да дамыды IEC 61499 анықтамалық моделі. Содан бері ол үздіксіз 

өтті академиялық экстенсивті тестілеу нәтижесіндегі жетілдіру және дамыту 

және өндірістік зертханалар мен қосымшалар. Осы әзірлемелер нәтижесінде 

IEC 61499 халықаралық стандарт ретінде 2005 жылы үшеуінде жарияланған 

негізгі бөліктері. Кейіннен жаңарту және жетілдіру жұмыстары жалғасты 

стандарттың үш бөлігі әр түрлі енгізу нәтижелері ретінде және іске асырылды 

саладағы қосымшалар. 2012 жылы IEC 61499 екінші басылымы болды 

жарияланған. 

 



 

2.2.2 Жұмыс қалпының моделі 

 
IEC 61499 автоматтандыру стандарты көптеген қызмет түрлерін қамтиды, 

соның ішінде IPMCS үшін әр түрлі модельдеу элементтерінің сипаттамасы, 

оларды талдау және тексеру. Құрылғылардың конфигурациясы және оларға 

қызмет көрсету қарастырылған де. IEC 61499 келесі үш бөліктен тұрады [4, 8]: 

 1 бөлім - Сәулет эталондық модельдің негізгі элементтерін анықтайды келесі 

маңызды мәселелерге назар аудару: 

 

 Жалпы талаптар, қолдану аясы, анықтамалар, модельдеу элементтері 

 FB түрлерін декларациялау ережелері және оларды орындау ережелері 

FB даналарының мінез-құлқы 

 Таратылған басқару қосымшаларын модельдеу үшін FB қолдану 

ережелері IPMCS 

 IPMCS жүйелік конфигурацияларын модельдеу ережелері (яғни, 

басқару құрылғылары) және байланыс жүйелері) және қосымшаларды 

тарату басқару модельдері 

 Байланыс талаптарын қанағаттандыратын FB пайдалану ережелері 

таратылған IPMCS 

 Өтінімдерді басқаруда (таратылған) FB қолдану ережелері, үлестірілген 

IPMCS пайдаланылатын 

ресурстар мен құрылғылар 

 

2 Бөлім - Бағдарламалық жасақтама құралдарына қойылатын 
талаптар қажеттіліктері мен қажеттіліктерін анықтайды келесі жүйелік 

инженерлік тапсырмаларды қолдайтын бағдарламалық құралдарға 

арналған IPMCS: 

 FB түрлерінің сипаттамасы 

 Ресурс және құрылғы түрлерін функционалдық сипаттау таратылған 

IPMCS спецификациясы, талдауы және тексеруі 

 Конфигурация, енгізу, пайдалану және техникалық қызмет көрсету 

таратылған IPMCS  (яғни, өмірлік циклді    басқару) 

 әр түрлі бағдарламалық жасақтама арасында ақпарат пен элементтер 

алмасу XML қолданатын инженерлік    құралдар 

 

4-бөлім - Сәйкестік туралы ережелер үшін ережелер мен 

нұсқаулықтарды анықтайды пайдаланылатын сәйкестік профильдерін сипаттау, 

сонымен қатар техникалық сипаттама келесі атрибуттарға жүгінетін әртүрлі 

домендер мен қосымшалар IEC 61499 жүйелері, құралдары мен бағдарламалық 

құралдары: 

 Кітапхананы дұрыс қабылдап, дұрыс түсіндіру үшін бағдарламалық 

құралдардың мүмкіндігі басқа бағдарламалық құралдармен өндірілген 

элементтер 

 құрылғылар мен олардың бағдарламалық жасақтама компоненттерінің 

конфигурациясы (таңдалған, тағайыналған орындар, өзара байланысты 

және параметрленген) бірнеше есе көп бағдарламалық құралдар 

 Функцияларды орындау үшін құрылғылардың бірлесіп жұмыс істеуі 

үшін өзара әрекеттесуі бір немесе бірнеше таратылған қосымшалармен 

белгіленген 

 

   Оқулық туралы ақпараты бар IEC / TR 61499-3 ескірген ретінде алынды 2007 

жылы білім мен оқулықтардың кең қол жетімді болуына байланысты 



 

материалдар мен кітаптар. Қазіргі уақытта қайта жаңарту және жаңарту 

жұмыстары жалғасуда 3 бөлім және жаңа элементтерді енгізетін жаңа 5 бөлімді 

анықтау (мерзімдері)  қызмет ретіндегі мінез-құлық, XML екілік орналастыру, 

композиттік адаптер түрлерін, атаулар кеңістігін, гибридті IEC 61499 және IEC 

61131 платформаларын және т.б.) ішіне салыңыз IEC 61499 анықтамалық 

моделі. 

   Келесі бөлімдерде негізгі ұғымдар мен модельдеу элементтері берілген олар 

негізінен стандарттың 1-бөлігінде сипатталған. 

 

 

2.2.3 Оқиғаға негізделген орындау моделі 
 

IEC 61499 орындау үлгісі екі түрлі сипатталатын FB анықтайды енгізу / шығару 

(енгізу / шығару) түрлері: оқиғалар мен мәліметтер.  Орындалуы басталады 

оқиғалар; Қажетті мәліметтер оқиғаның алдында FB кірістерінде жарамды 

болуы керек келеді (IEC 61499-та WITH конструкциясы ретінде белгіленеді; 

яғни, тік сызықтар) 2.1-суретте  көрсетілгендей оқиға мен деректер кірісі 

немесе шығуы арасындағы байланыс). Тек егер оқиға FB енгізуінде орын 

алады, орындау ортасы оны өңдеуге мәжбүр  осы FB-ны орындау. Демек, 

қосымшаның белсенді екендігі анық дәл қазір қай бөлігі өңделеді. PLC 

негізіндегі тәсілдермен салыстырғанда IEC 61131-3 сияқты, IEC 61499 

тәсілінде уақыт базасы анықталмайды циклдік негізделген анықталмаған 

орындау әрекеті. Асинхронды қолдайды FB және FB желілерін арнайы 

оқиғалар FB қолдану арқылы орындау FB синхронды орындалуы мүмкін. 

 
2.1-сурет 
IEC 61499 FBs сипаттамалары [4]. 

 

      Стандарт FB үшін салыстырмалы түрде қарапайым орындалу моделін 

анықтайды 2.2а суретте көрсетілген. FB-ны орындау оқиғадан кейін басталады 

кіріс деректері қол жетімді. Келесі қадам ретінде орындауды басқару 

функциясы болып табылады бағаланатын және негізгі жоспарлау функциясы 

(ресурс қамтамасыз етеді) сәйкес алгоритмді жоспарлауға жауап береді. Қашан 

орындау аяқталды, шығыс деректері жаңартылады және оқиға шығарылады 



 

пайда болады. Әдетте бұл басқа жалғанған FB-ны іске қосады. IEC 61499 FB 

нәтижелерінің уақыт режимі 2.2b суретте келтірілген. 

 

2.2.4 Функция блоктары негізгі модельдеу элементтері ретінде 

 
Жоғарыда айтылғандай, IEC 61499 анықталған негізгі модельдеу элементтері 

болып табылады FB. Олар өнеркәсіптік қосымшалар үшін берік және анықтауға 

арналған қайта пайдалануға болатын бағдарламалық компоненттер. FB 

негізінен бағдарламалық шешімдерді сақтайды және әр түрлі мәселелерге 

арналған алгоритмдер. FEC IEC 61499 анықтамасы негізделген 

 

 

 
 

2.2-сурет 
IEC 61499 орындау сипаттамалары: а) модель және б) уақыт тәртібі [4]. 

 
2.3-сурет 

Негізгі FB мысалы [4]. 

 

IEC 61131-3 сипаттамалары, бірақ ол оқиға интерфейсімен кеңейтілген 

орындалуын бақылау үшін жоғарыда көрсетілгендей. 

    IEC 61499 стандарты FB негізгі үш түрін анықтайды: (i) негізгі FB 

алгоритмді инкапсуляциялау үшін, (ii) қызмет интерфейсі (SIFB) 

функционалды блогы IEC 61499 сәйкес емес элементтерге арналған интерфейс 

(байланыс желісі, процесс / және т.б.) және (iii) функционалды біріктіруге 

арналған композиттік FB. Ішінде осы FB түрлеріне қосымша, адаптердің 

интерфейсі деп аталатын анықтама беруге мүмкіндік береді компоненттердің 

өзара әрекеттесуі. Қосымшаларды құрылымдау үшін деп аталатын субпликация 

түрі енгізілді. 

     Оның атауынан көрінетіндей, FB-нің негізгі түрі - «атом», ол одан жоғары 

«Молекулаларды» салуға болады. Инженер алгоритмдерді инкапсулялай алады 



 

IEC 61131-3 бағдарламалау тілдерінің бірінде немесе басқа жоғары деңгейлерде 

жазылған бағдарламалау тілдері (мысалы, Java, C ++, C #). Осылардың 

орындалуы алгоритмдерді орындау бақылау кестелері (ECCs) деп аталатындар 

іске қосады  Оқиғаға негізделген мемлекеттік машиналар 2.3 суретте 

көрсетілгендей 

  Басқа «атомдық» FBС - бұл SIFB типтері. Олар модельдеу үшін қолданылады 

операциялық жүйе немесе аппараттық қамтамасыз ететін төмен деңгейдегі 

қызметтерге интерфейс басқару құрылғысының SIFBs мысалы, байланыс 

желілерінде қолданылады өйткені нақты хаттамалар анықтамалық модельмен 

тікелей қамтылмайды. Құрылғылар арасында деректер мен ақпарат алмасуға 

арналған нақты интерфейстер ғана және ресурстар FB әлеміне SIFB ретінде 

ұсынылған. Екі түрлі биіктік байланыс үлгісі стандартта ұсынылады және 

ұсынылады: (i) жариялау / жазылу және (ii) клиент / сервер модельдері. 

Біріншісі негізінен өндірушіге сәйкес бір бағытты байланыс үшін қолданылады 

тұтынушылық тұжырымдама, ал екіншісі - екі бағытты байланысқа арналған 

2.4 суретте көрсетілгендей. 

   Инженерлер сонымен қатар композициялық FB деп аталатын жоғары 

деңгейлі «молекулаларды» жасай алады қолданыстағы FB түрлерінен (яғни, FB 

компоненттері). Бұл арқылы жүзеге асырылады кейіннен құрама типті оқиға 

мен деректер интерфейсін көрсету ішкі компонентті FB-дан инкапсулирленген 

FB желісін модельдеу. Ішінде осы FB типі, құрамдас бөліктердегі 

алгоритмдердің орындалуы бақыланады оқиғалардың бір компоненттен 

екіншісіне өтуі арқылы. 

 

2.2.5 Қолдану, жүйе, құрылғы және ресурстар моделі 

 
Бірнеше контроллермен үлестірілген IPMCS анықтау және модельдеу үшін 

жоғарыда сипатталған FB қолданатын құрылғылар келесі қосымша элементтер 

болып табылады IEC 61499 анықтаған (2.5-суретті қараңыз) [5]: 

 

    • қолданбалы модель: архитектуралық модельде қосымшалар өзара байланыс 

арқылы құрылады сәйкес оқиғасы 

      бар FB типті қайталанатын жағдайлар деректер байланыстары. Мұны электр 

тізбегінің дизайнымен салыстыруға 

      болады интегралды схемалар. IEC 61499-тің маңызды аспектісі - 

қосымшалар жасалады физикалық 

      бақылау инфрақұрылымынан тәуелсіз (яғни, жүйе) модель). 

 

    • Жүйелік модель: IPMCS өзара байланысты құрылғылар жиынтығы ретінде 

модельденеді және бір-бірімен   

       байланыс  арқылы қарым-қатынас жасау сегменттер мен сілтемелерден 

тұратын желі . Құрылғылар желіге  

       қосылған сілтемелер арқылы сегменттер. 

 
2.4-сурет 

SIFB байланыс үлгілері [4]. 



 

   

 • Құрылғы үлгісі: қабілетті басқару құрылғысының құрылымын сипаттайды 

IEC 61499 FB желілерін орындау. Мұнда кем дегенде бір интерфейс бар 

процесс және / немесе байланыс интерфейсі. Құрылғыларды орындау ретінде 

ресурстарға ие болыңыз (төмендегі ресурстар моделін қараңыз). Процесс 

интерфейсі қамтамасыз етеді 

физикалық процесс немесе машина арасындағы салыстыру (ұқсас өлшемдер, 

дискретті енгізу / шығару және т.б.) және ресурстар. Ақпарат алмасу 

физикалық процестің көмегімен ресурсқа деректер немесе оқиғалар түрінде 

ұсынылады 

екеуі де. Қарым-қатынас интерфейсі ресурстарды салыстыруды қамтамасыз 

етеді және басқа құрылғылармен байланыс арқылы ақпарат алмасу желі. 

   • Ресурстық модель: Ресурсты функционалдық бірлік ретінде қарастыруға 

болады. Бұл құрылғыда капсулаланған және оның жұмысын тәуелсіз бақылауға 

ие. Басқаруға болады (жасалады, конфигурацияланады, параметрлендіріледі, 

басталады, жойылады, және т.б.) бір құрылғыдағы басқа ресурстарға әсер 

етпей. 

 
 

2.5-сурет 
IEC 61499 тұжырымдамалары мен модельдері: а) қолдану, б) жүйелік 

конфигурация және 

құрылғылар және c) ресурс [4]. 

 

2.2.6 Тарату моделі 
 

IEC 61499 негізгі мақсаттарының бірі - таратылған қосымшаларды қосу 

IPMCS-те қолданылады. Жүйелік модель байланысқа қосылған құрылғылардан 

тұрады желі және қосымшалар. Бұл қосымшалар таратылуы мүмкін сонымен 

қатар құрылғылар ішінде (2.5 суретті қараңыз). IEC 61499 стандарты мүмкіндік 

береді құрылғыны тәуелсіз ресурстарға бөлу жоғарыда айтылғандай, FB 

желілері үшін контейнерлер. Бұл тұжырымдама мүмкіндік береді белгілі бір 

құрылғының қолданбалы бөлігін бірнеше ресурстарға жергілікті тарату.  

 

 



 

 

Инженерлік процесс жоғарғы деңгейдегі функционалдылықтан басталады 

нақты аппараттық құрылымға сілтеме жасамай жүзеге асырылуы керек.  

Қолдану бойынша бағдарламалық жасақтама компоненттерінің 

кітапханаларында, пайдаланушы қажетті қосымшаларды модельдейді. 

Инженерлік циклдегі соңғы қадам - қосымшаларды картаға түсіру қосымшаның 

қандай екеніне қарамастан, нақты жабдық компоненттеріне бір құрылғы 

арқылы орындалады немесе бірнеше құрылғыларға таратылады. 

 

2.2.7 Басқару моделі 
IEC 61499 анықтамалық үлгіні қолданатын үлестірілген IPMCS 

конфигурациясы арнайы басқару функцияларын қолдану арқылы жүзеге 

асырылуы мүмкін. Олар әдетте басқару құрылғыларымен қамтамасыз етіледі. 

Бұл үшін стандарт тиісті басқарумен бірге құрылғыны басқаруды анықтайды 

(2.5b суретін қараңыз) SIFB басшылығы ұсынатын өтініш. Жалпы интерфейс 

2.6 суретте көрсетілген. 

   Бұл FB-ны қашықтан қолданумен бірге, өзара қол жетімділік IEC 61499 

сәйкес келетін әртүрлі құрылғылар болуы мүмкін. Келесі стандартталған 

басқару функциялары стандарт аясында анықталады және болуы да мүмкін 

құрылғымен өзара әрекеттесу және конфигурациялау үшін қолданылады: 

 

 START, RESET көмегімен элементтердің орындалуын бастау 

 STOP, KILL көмегімен элементтердің орындалуын тоқтату 

 FB даналарын, сонымен қатар CREATE көмегімен оқиғалар мен деректерді 

қосу 

 DELETE көмегімен FB даналары мен қосылыстарын жою 

 WRITE, READ қолданатын элементтерді параметриациялау 

 QUERY қолдана отырып, құрылғылар, ресурстар және FB туралы күй 

туралы мәліметтер беру 

 

       Осы командаларға қол жеткізу үшін стандарт жоғарыда көрсетілгендерді 

ұсынады  құрылғыны басқару SIFB (2.6-суретті қараңыз), бірақ хаттамадан 

шығады 

 
 

2.6-сурет Құрылғыны басқару FB [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

2.7-сурет 
Құрылғыларды басқару тұжырымдамасын қолданып конфигурация мысалы [1] 

 

оған қол жеткізу үшін ашық. «IEC 61499 техникалық сипаттамасына сәйкестік 

туралы ақпарат» Демонстрациялар  XML негізіндегі спецификация ұсынылады 

[1]. 2.7-суретте осы XML протоколына мысал келтірілген. 

 

 

2.2.8 Жұмыс күйінің моделі 

 
Жоғарыда аталған модельдерге қосымша IEC 61499 стандарты анықтайды 

мемлекеттік үлгі. Ол жүйенің өмірлік циклын модельдеу үшін қолданылады, 

яғни IEC 61499 сәйкес келетін кез-келген жүйенің конфигурациясы (i) 

көрсетілуі керек, (іі) жобаланған және үлгіленген, (ііі) іске асырылған, (iv) 

пайдалануға берілген, (v) пайдаланылған, және (vi) қолдау. Әдетте, жүйе 

функционалдық бірліктерден тұрады (мысалы, құрылғылар, ресурстар, 

қосымшалар, FB) өзіндік өмірлік циклдары бар. Кімге өмірлік циклдің әр 

кезеңінде, әртүрлі әрекеттерді орындау кезінде осы функционалды бірліктерді 

қолдау орындалуы керек. Сондықтан операциялық күйлер ұсынылады қандай 

әрекетті орындауға болатындығын сипаттайтын стандарт. Мысалдар келтіруге 

болады Операциялық, конфигурацияланған, жүктелген, тоқтатылған және т.б. 

Әр операциялық күй күтілетін мінез-құлықтармен бірге қандай әрекеттер 

рұқсат етілгенін көрсетеді. Сонымен қатар белгілі бір функционалдық бірліктер 

болуы мүмкін жүйені ұйымдастыруға болады немесе басқа функционалдық 

бірліктердің күйін өзгерту құқығын алады. 

 

 

 

 

 



 

 

 

2.3 Бірінші және екінші басылымдар арасындағы негізгі 

айырмашылықтар 
 

IEC 61499 бірінші басылымы шыққаннан бері бірнеше іске асыру және 

қосымшалар академиялық және өндірістік қосымшаларда жүзеге асырылды. 

Осы анықтамалық үлгіні одан әрі дамыту үшін кейбір жақсартулар қажет 

болды таратылған IPMCS үшін. Нәтижесінде, 2012 жылы IEC 61499 екінші 

басылымы шықты шамамен жауап ретінде енгізілген бірнеше өзгертулермен 

бірге жарияланды Ұлттық комитеттерден 120 редакторлық және 40 техникалық 

ескертулер, IEC талаптарына сәйкес келетін қосымша редакциялық 

өзгертулермен. Ең бірінші басылыммен салыстырғанда маңызды және маңызды 

техникалық өзгерістер төменде көрсетілген [2, 4]: 

 

   • Орындалуын бақылау: ФБ-ны орындау моделі, әсіресе ECC, 

жарияланғаннан бері IEC 61499 спецификациясының ең көп талқыланған 

мәселелерінің бірі болды. Бұл мәселені нақтылау үшін екінші басылымда 

неғұрлым түсінікті және нақты сипаттама берілген. Деректердің дәйектілігі мен 

сәйкестігі шешіліп, оқиғаға семантикалық түсініктеме қосылды. 

   • Уақытша айнымалылар: IEC 61131-3-ке ұқсас, алгоритмдердегі уақытша 

айнымалылар негізгі FB-ге инкапсуляциялау мүмкін. Олар тек қолданылатын 

алгоритмдердің ішінде көрінеді. Бұл айтарлықтай жақсарады 

негізгі алгоритмнің тек алгоритм аясында қажет айнымалы ретінде оқылуы енді 

FB ішкі айнымалы деп жариялаудың қажеті жоқ. Типтік қосымша мысал цикл 

санағышы ретінде қолданылатын айнымалы. 

   • Желі және сегмент түрлері: әр түрлі сегмент түрлерін қолдану IEC 

61499 бастапқы сипаттамасында жүйелік модель мүмкін болмады. Әр түрлі 

өрістер және өнеркәсіптік Ethernet шешімдері болғандықтан, оларды қолдану 

жүйелік модельге артықшылық беріледі. Бұл мәселе жаңадан қаралды желінің 

қасиеттерін анықтауға мүмкіндік беретін басылым түрі және оған сәйкес 

хаттама (лар). Бұл нақты құжаттаманы алуға мүмкіндік береді үлестірілген 

IPMCS жүйесінің жалпы құрылымы. 

   • PLC-пен өзара әрекеттесу: IEC 61131-3 IPMCS-те кеңінен 

қолданылатындықтан, a IEC 61499-пен үйлестіру мағынасы бар [9]. Демек, 

екінші басылым IEC 61499-тің клиенттері ретінде әрекет ете алатын арнайы 

SIFB қолдануды анықтайды IEC 61131-5 анықталған PLC байланыс қызметтері. 

ОҚЫҢЫЗ: PLC мәліметтерін синхронды оқу, асинхронды оқуға арналған 

UREAD FB, және PLC деректерін синхронды жазу үшін WRITE FB мүмкін 

болды. 

IEC 61131-3 анықталған PLC тапсырмаларын қашықтан іске қосу болады енді 

жаңа TASK FB көмегімен мүмкін болады. 

      • Оңайлатылған READ және WRITE командалары: IEC 61499 бірінші 

басылымында, IEC 61131-3-тен кіру жолы тұжырымдамасы қолданылды. 

READ көмегімен және WRITE басқару командалары, базалық FB ішкі 

айнымалыларына қол жеткізумүмкін болды. Бұл объектіге бағытталған IEC 

61499-қа қайшы келеді тәсіл. Нәтижесінде бұл нұсқа жаңа редакцияда алынып 

тасталды EC 61499. Осы кезден бастап READ және WRITE басқару  

 

 

 

 

 



 

 

командалары жұмыс істейді тек FB интерфейсіне, құрылғылар мен ресурстарға 

қол жеткізуге рұқсат етіледі, және барлық ішкі адамдар олардан жасырылған. 

    • Әрі қарайғы өзгерістер: Сонымен қатар, бірқатар кішігірім түзетулер 

мен өзгертулер екінші басылымда да жүзеге асырылды. Мысалы, ұмытылған 

RESET басқару командасы анықтамалық модельге қосылды. Тағы бір өзгеріс 

бастапқыда анықталған қызмет тізбегіне қатысты болды SIFBs-тің мінез-

құлқын сипаттаңыз және FB барлық түрлеріне рұқсат етілді. Оның үстіне 

адаптердің интерфейсін енді оның орнына барлық FB үшін қолдануға болады 

тек құрама FB үшін. 
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3.1 Кіріспе, мотивация және шолу 

 
Жобалау үлгісі "контексте жалпы мәселеге көзқарасты формализациялау" 

ретінде анықталады [4, б. 219]. Біздің жағдайда сәулетімен IEC 61499 үшін 

функционалдық инкапсуляция, қайта пайдалану және тарату бағдарламалық 

қамтамасыз ету үлестірілген жүйелердегі автоматтандыру және басқару 

контексті қойылады [2]. Осы контексте жобалаудың үйреншікті үлгілерінің 

бейімделуі осы сәулеттің шеңберінде қосымшаларды оқыту және іске асыру 

үшін қажетті уақытты қысқартуы мүмкін. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
3.1-сурет 

Дизайн үлгісінің элементтерін қолдану (көлеңкеленген). 

 

    3.1 суретте көрсетілгендей, дизайнның әр үлгісі үшін бұл бейімдеу үш 

негізгі кезеңнен тұрады: 

1. Шешілетін мәселені анықтау. 

2. Мәселені шешудің тиісті шеңберін анықтау. Нысанға бағытталған дизайнда 

жақтау қаңқалық құрылым болып саналады, оны толық қолдану үшін шығару 

керек. IEC 61499 архитектурасында [6, 7], құрылым басқаларымен қатар, 

байланысты типтердің жиынтығынан тұрады: 

    (a) Функция блогының түрлері 

    (b) Деректер түрлері 

    (c) Ресурстар түрлері 

    (г) Құрылғы түрлері 

 

3. Инженерлік әдіске тәуелді процедураларды анықтау түрлері бойынша: 

    (a) Тиісті құрылғылар мен ресурстарды құрастырыңыз 

    (b) Тиісті функция блоктары бар құрылғылар мен ресурстарды толтырыңыз 

    (c) функция арасында тиісті оқиғалар мен деректер байланысын орнатыңыз 

блоктар 

    (d) құрылғыларды, ресурстарды және функция блоктарын тиісті түрде 

теңшеу 

     (e) өңделген конфигурацияларды орнатыңыз, іске қосыңыз және 

қолданыңыз физикалық құрылғылар 



 

     

 

 

Бағдарламалық жасақтама құралдарына қойылатын талаптарды көрсету қажет 

болуы мүмкін дизайн үлгісі. 

    Бұл тарауда бірқатар типтік дизайнның қысқаша сипаттамасы берілген және 

IEC 61499 сәулетінің негіздері, соның ішінде: 

 Таратылған қолдану әдістемесі 

 Прокси үлгісі 

 Қабатталған үлгі / көрініс / контроллер / диагностика (MVCD) үлгісі 

 Жергілікті мультикасттық үлгі 

 Белгіленген мәліметтер үлгісі 

 матрицалық шеңбер 

   Келесі бөлімдерде осы маңызды IEC 61499-ға қатысты дизайн үлгілері 

берілге толығырақ талқыланады. 

   Толық ақпарат пен жұмыс мысалдарын Интернетте [1] қол жетімді. Сонымен 

қатар осы тарауда келтірілген мысалдар үшін бастапқы және орындалатын 

кодтар функциялар блогын әзірлеу жинағына (FBDK) кіреді [5]. Қосымша және 

балама конструкциялармен, олардың құрылымдық шеңберлерімен, құрал-

саймандарымен қолдау және инженерлік әдістемелер басқа бағдарламалық 

құралдармен қамтамасыз етілген IEC 61499 архитектурасы үшін ашық 

ресурстар сияқты жұмыс уақыты орталары 4DIAC-IDE және онымен 

байланысты FORTE жұмыс уақыты ортасы мәліметтер мен жүктемелерді 

Интернетте алуға болады [8]. 

 

3.2 Таратылған қолдану әдістемесі 
3.2.1 Мақсаты 
 

Бұл үлгі инженерлерге таратылған қосымшаларды конфигурациялауға 

көмектеседі IEC 61499 сәулетінде 

 

3.2.2 Әдістеме 
 

Бұл үлгіні қолдану үшін келесі қадамдарды орындау қажет: 

 

1. Құруға болатын функционалды блок типтерінің кітапханаларын 

жасаңыз және / немесе алыңыз таратылатын қосымша, сонымен қатар 

құрылғы түрлері мен ресурстары жүйені енгізу үшін қажетті түрлер. 

2. Қажетті жүйелік функцияларды тиісті түрде өзара байланысты және 

параметрлендірілген блок блогының инстанцияларының желілері ретінде 

орындау үшін қолданылатын қосымшаны (тарды) анықтаңыз. 

3. Функция блогының даналарын және олармен байланысты қосылыстарды 

жүргізіңіз қосымшалардан тиісті ресурстарға дейін. 3.2 суретте 

көрсетілген IEC 61499-1 мәтіндік декларациясымен анықталған 

салыстыруға арналған бұл қадам 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

    КҮТУ 

   SORT.SENSOR SENSOR.R1.SENSOR бойынша; 

   SENSOR.R1.LOGIC-те СОРТ.ГАТЕ; 

   ACTUATOR.R1.VALVE СОРТ.Актюаторы; 

    END_MAPPING 

4. Жүйеде құрылғы мен ресурстардың даналарын теңшеңіз. 

5. Байланыс қызметтерінің интерфейсі функциясын теңшеу және қосу блоктар 

(SIFBs) оқиғалар мен деректер қосылыстарын жүзеге асыру үшін қосымшаның 

қордың және құрылымның шекараларында. 

 
3.2-сурет Қолданбаның функция блоктарын құрылғылармен салыстыру 

(мысалы: APPLICATION) СОРТ). 
 

3.2.3     Құралды қолдау 

 
3.2-суретте SORT қосымшасы мен SENSOR және ACTUATOR құрылғылары 

арасындағы картографияны графикалық көрсетуге арналған құрал қолдауының 

мысалы келтірілген. салыстырылған функция блоктарының төменгі жағына 

жапсырмалар арқылы. Бұл құралды қолдау IEC 61499 стандартында 

анықталмағандықтан, әртүрлі құралдар, мысалы, FBDK [5] және 4DIAC [8] әр 

түрлі қолдауды ұсынуы мүмкін. 

 

3.3 Прокси үлгісі 
3.3.1 Мақсаты 

 
Бұл үлгі «жергілікті прокси құру арқылы клиенттерді өз серверлерінен 

аластатады, немесе қол жетімді емес сервер үшін. Клиент сұраған кезде  

 

 



 

 

 

 

серверден қызмет, мысалы, мәнді алу, ол өзінің жергілікті прокси-серверін 

сұрайды.  содан кейін прокси сұрауды бастапқы серверге жібере алады. . . »[4, 

б. 224]. 

 

3.3.2 Әдістеме 

 
Бұл үлгіні қолдану үшін келесі қадамдарды орындау қажет: 

 

    1.Жергілікті интерфейсті және проксидің бақыланатын әрекеттерін 

құжаттаңыз IEC 61499 SIFB интерфейсі мен қызметі (яғни қызмет тізбегі 

жиынтығы) түрі. 

     2. Қажетті әрекеттерді негізгі немесе құрама функция блогы сияқты 

орындаңыз түрі (соңғысы SIFB байланысын қайта пайдалану үшін қолайлы) 

қашықтағы сервермен стандартты байланыс). 

 

3.3.3 Мысал 
 

3.3 суретте әрқайсысы екі бөлек құрылғыда SIFB прокси-серверінің 

қолданылуы көрсетілген оның меншікті меншікті байланысы арқылы 

байланысады және байланысты машинаның жетектері. Әрбір машинаның 

жергілікті бақылауы орындалады өзінің басқару құрылғысындағы қосымшамен 

және машиналардың жұмысымен екі басқару құрылғысы арасындағы байланыс 

арқылы үйлестіріледі. 

 
 

3.3-сурет 
Прокси үлгісінің үлгісі [3]. 

 

3.4 Қабатталған үлгі / көрініс / контроллер / диагностика (MVCD) үлгі 

3.4.1 Мақсаты 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Бұл үлгі IEC 61499 архитектурасын қолдана отырып басқарылатын машинаның 

немесе процестің басқару және автоматика жүйелерін модельдеу, 

визуализация, диагностика және ақауларды жоюды интеграциялау үшін 

объектіге бағытталған дәстүрлі MVC үлгіні кеңейтеді [4, с. 262фф]. 

 

3.4.2 Тұғырнама 

 
3.4-суретте көрсетілгендей, MVCD құрылымына құрылғы түрлері, ресурс 

кіреді келесі функционалды іске асыру үшін қажет FB типтері және түрлері 

қабаттар: 

 

Модель қабаты уақытқа байланысты логикалық әрекеттерді жүзеге асырады 

басқарылатын жүйе немесе құрылғы. Бұл қабат әдетте интерфейстермен 

ауыстырылады сәйкес басқару қабатынан кейін физикалық жүйеге тексерілді. 

 

 Көру қабаты графикалық дисплейді және мүмкін пайдаланушының 

енгізілуін қамтамасыз етеді модель қабатының элементтерімен. 

 

  Басқару қабаты орындалатын басқару функцияларын орындайды тиісті 

оқиға мен деректерді қосқанда, модель қабатының элементтері контроллер 

блоктарын біріктіруге арналған интерфейстер. 

 

  Сараптамалық қабат ақауларды анықтайды және жабдықтың немесе 

құрылғының ақауларын қалпына келтіреді 

 

  HMI қабаты адам-машина интерфейсі үшін қажетті элементтерден тұрады 

контроллерден параметрлер мен мәліметтерді орнату және оқу арқылы және 

Басқару қабатында орналасқан диагностикалық элементтер. 

 

3.4.3 Әдістеме 

 
Төменде сипатталған қысқартылған әдіс жоғары тиімділікке ие визуалды 

бейнені құру және қолдау үшін MVCD шеңберінің визуалды табиғаты 

басқарылатын процестің немесе машинаның бүкіл жұмысы бүкіл жүйелерді 

жобалау процесі. 

 

1. Қалаған мінез-құлықтың бастапқы нобайынан және ауызша 

сипаттамасынан басқарылатын процесті немесе машинаны, View 

мазмұнын әзірлеңіз қолданушы кірістерін алуға және жіберуге болатын 

HMI қабаты 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

3.4-сурет 

Модель / көрініс / контроллер / диагностика шеңбері 

 

көрсетілетін деректердің мәні, көрініс. Бұл конфигурацияны a үшін жасау үшін 

пайдаланыңыз жүйелік күйлердің қажетті реттілігін білдіретін суреттер тізбегі. 

 

     2. Ассоциацияның динамикалық әрекетін модельдеу үшін үлгі қабатын 

жасаңыз машина немесе технологиялық жабдық. Модель / көрініс интерфейсі 

ауыстырылуы керек алдыңғы HMI / view интерфейсі және жаңа HMI қабаты 

болуы керек модельденетін және қазіргі кездегі модельденген сенсорлық 

кірістерді алу үшін әзірленген Жетекші модель қабатына шығады. Біріктірілген 

HMI / модель / көрініс конфигурациясы содан кейін модель қабатының 

жауаптарын бақылау үшін пайдалануға болады модельдендірілген модулятор 

Модель қабатының мазмұнын нақтылайды қажет болған жағдайда. 

     3. Басқару қабатын FB контроллерінің өзара байланысты даналарына 

толтырыңыз қажетті деңгейге жету үшін қажетті басқару логикасын 

жинақтайтын типтер жүйелік мінез-құлық. Датчикті және жетек жетегінің 

қосылыстарын ауыстырыңыз HMI / моделінің алдыңғы интерфейстері сәйкес 

интерфейстермен жаңа контроллер / модель интерфейсі. Құрамында HMI 

қабатын қайта құрылымдаңыз пәрмендер шығаруға және күй туралы 

хабарламаларды алуға қажет элементтер тексеру үшін осы жаңа HMI 

қолданыңыз Контроллер қабаты жауап ретінде жүйенің қажетті әрекеттерін 

жасайды HMI командалары. 

     4. Жетектердің шығуын бақылау үшін Басқару қабатына диагностикалық 

элементтерді қосыңыз сәйкестігін анықтау үшін үлгі қабатынан және 

сенсордың жауаптарынан жүйелік мінез-құлықтар көрсетіледі. Егер дұрыс емес 

мінез-құлық байқалса, диагностика элементтер HMI қабатына қате күйі 

туралы есеп беруі керек ақауларды қалпына келтіру процедураларын 

автоматты түрде іске қосыңыз Авторлық құқық материалы - Тейлор мен 

Фрэнсис ұсынған EDU ағыны, Бөгенбай батыр көшесі, 104, 050002 Алматы, 

Қазақстан 34 IEC 61499 көмегімен басқарылатын үлестірілетін қосымшалар 

немесе HMI бұйрығы бойынша (керісінше жағдайды қалпына келтіру мүмкін) 

контроллер элементтеріне салынуы керек). немесе HMI бұйрығы бойынша 

(керісінше жағдайды қалпына келтіру мүмкін) контроллер элементтеріне 

салынуы керек). 

 

 

 



 

 

 

   5. Жүйенің дұрыс жұмыс істеуі, ақауларды анықтау және қалпына келтіру 

тексерілгеннен кейін модель қабатындағы модельденген жүйемен, физикалық 

дизайн жасай алады Model and View қабаттарын интерфейске ауыстыру 

арқылы жүзеге асырылады басқару қабаты мен нақты физикалық процесс 

немесе механизм арасындағы қабат, 3.5 суретте көрсетілгендей (кейбір 

элементтерді қайта пайдалануға болады) визуалды ұсыну үшін HMI бөлігі 

ретінде View қабатын, мысалы ағымдағы процестің күйі). 

 

    6. Қосымша қадамдар блоктарды өздеріне сәйкес бөлуді қамтуы мүмкін 

үлестірілген қосымшаны қолдана отырып, таратылатын құрылғыларға сәйкес 

қабаттар бақылау және диагностикалық элементтердің құрылымы, құрылымы 

енгізілген контроллерлер жергілікті тетіктермен тығыз байланысқан, яғни, 

мехатронды жобалау. 

 

 
 

3.5-сурет 
Физикалық дизайн. 

 

3.5 Көп адресті таратудың жергілікті үлгісі 

 
Көп адресті таратудың жергілікті үлгісі, құрылымы мен әдістемесі 

ұсынылған қымбатқа жүгінбестен деректерді интрапроцессті тиімді кастесттеу 

UDP multicast сияқты интерпроцесс байланысының әдістері. Көрсетілгендей 

  



 

 

 

 

 

 

3.6 суретте, бұл тиімділікке кодтау мен декодтауды ауыстыру арқылы қол 

жеткізіледі жергілікті мультикаста деректерді қарапайым көшіру арқылы 

сериялық мультикастқа арналған мәліметтер. 

 

 
 

3.6-сурет 
Жергілікті және таратылған мультикастқа қарсы [3]. 

 

 

 

3.6 Белгіленген деректер үлгісі 

 
Белгіленген деректерді жобалау үлгісі, құрылымы, әдістемесі және 

құралдармен қамтамасыз етілуі мүмкін мыналарды қамтамасыз ету үшін 

жұмысқа орналасады: 

 

 Жергілікті мультикасттық арнада пайдаланылатын деректер оның 

ішіндегі мәліметтерге сәйкес келеді сәйкес таратылатын көп арналы 

арна. 

 

 Жергілікті немесе таратылған көп арналы арнадан жазылған деректер 

бірізді 

арнада жарияланған. 

 

3.7 Матрицалық құрылым 

 
Екі өлшемді операцияларды қолдау үшін матрицалық жақтау қол жетімді 

өзгермелі мәндердің матрицалары. Бұл құрылымға мыналар кіреді: 

 



 

 MATRIX деректер түрі, оны ішкі деңгей арқылы пайдалануға болады 

Java немесе C сияқты тілдерді 

 Матрицалық операцияларды орындау үшін блоктың типтері, мысалы, 

қосу, азайту, көбейту және инверсия 

 санаулы операцияларды іске қосуға және іске қосуға арналған SIFB 

түрі капсулалы матрица 

 Кестеге бағытталған матрицаны енгізу және шығару үшін SIFB 

типтері 

 

3.8 Қорытындылар 

 
Архитектураны тиімді пайдалану үшін дизайн үлгілері және олармен 

байланысты құрылымдар, инженерлік әдістемелер және бағдарламалық 

қамтамасыздандыру қажет. IEC 61499-1 стандартында интеллектуалдық 

меншікті (ИП) инкапсуляцияға, қайта пайдалануға және орналастыруға 

арналған, таратылған басқару және автоматтандыру жүйелерінде анықталған.  

Бақытымызға орай, бағдарламалық жасақтама құралына қойылатын талаптар 

IEC 61499-2 және IEC 61499-4 анықталған сәйкестік бейінінің талаптары 

дамуды қамтамасыз етеді осындай шеңберлер мен бағдарламалық 

жасақтаманың қарапайым мәселесін қолдайды бағдарламалық қамтамасыз 

етуді жобалаудың жүйелік практикасы, мысалдардан көруге болады осы тарау. 
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4.1 Кіріспе 

 



 

Интеграцияға және машиналармен, роботтармен және басқа жүйелермен өзара 

әрекеттесуге қажеттіліктің өсуімен өнеркәсіптік автоматтандыру жүйелерінің 

күрделілігі соңғы онжылдықта үздіксіз өсіп отырды. Өнімділіктің шектеулілігі 

мен резервтік шығындарға байланысты қазіргі заманғы өнеркәсіптік 

автоматтандыру жүйелері көбінесе Ethernet негізделген өндірістік желілер 

арқылы өзара байланысты бірнеше бағдарламаланатын логикалық 

контроллерлер (PLC) басқарылады. Дәстүрлі өнеркәсіптік автоматика 

жүйелерді IEC 61131-3 PLCs басқарады [10]. IEC 61131-3 бағдарламалық 

жасақтама моделінің шектеулі болуына байланысты бұрынғы PLC басқару 

бағдарламалары әр контроллер негізінде жасалады. Бірнеше PLC өзара 

әрекеттесуі нақты қолданылуы керек. Нәтижесінде қолданыстағы IEC 61131-3 

PLC бағдарламаларының қайта пайдалану және икемділігі айтарлықтай 

төмендейді.   

   Екінші жағынан, басқа халықаралық стандарт, IEC 61499 стандарты [9], 

бөлінген жүйелер үшін жүйелік деңгейді жобалау әдіснамасын қамтамасыз 

етуге арналған. Автоматтандыру жүйесі. Жүйелер тіпті жабдықты өрістету 

кезінде де бапталуы мүмкін  ақпарат IEC 61499 стандартында жоқ. Блокты 

жобалау басқару логикасын инкапсуляциялау есебінен үлкен қайталануды 

қамтамасыз етеді, бағдарламалық қамтамасыз етудің иерархиялық құрылымын 

қамтамасыз ету есебінен қиындықтарды жасырады және басқару 

бағдарламаларының визуалды бейнесін көрсетеді. Алайда, белгілі бір жобалау 

әдістемелерін қолданбай, орташа үлкен ауқымды функционалдық блоктар үшін 

желілік схемалар лас және азайуы мүмкін бағдарламалық қамтамасыз етуді 

әзірлеу тиімділігі айтарлықтай. Жаппай дамуға уақыт жұмсамау үшін 

уақыт, жетілген дизайн парадигмалары ИЭК 61499 функциясы үшін қажет 

блоктар. Бұл тарауда бағдарламалық жасақтаманы жобалаудың бірнеше 

парадигмасы қарастырылады IEC 61499 стандарты және қайда қолдану сияқты 

мәселелер үшін бұл парадигмалар да талқыланатын болады. Осы тараудың 

қалған бөлігі ұйымдастырылған. 

     Осы тараудың қалған бөлігі келесідей құрылған: 4.2. функционалды блокты 

жобалаудың маңызды элементтері енгізілген. Осыдан кейін жобалаудың үш 

негізгі парадигмасы, объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасы, 

компоненттерге негізделген дизайн парадигмасы және қызметке бағытталған 

сәулет парадигма сәйкесінше 4.3, 4.4 және 4.5 бөлімдерде келтірілген. Мыналар 

парадигмалар әуежайдағы багажды тасымалдау жүйесінің мысалы арқылы 

суреттелген соңында парадигмаларды салыстыру және талқылау 

қарастырылған 4.6-бөлім. 

 

 

  



 

 

 

 

4.2 IEC 61499 функция блогын жобалаудағы маңызды элементтер  

 
Бағдарламалық жасақтама дизайны тұрғысынан парадигмалар a үшін модель 

болып табылады ортақ қасиеттерді бөлетін қосымшалар тобы [20]. 

Бағдарламалық жасақтаманың негізгі мақсаты жобалау парадигмалары - 

бағдарламалық жасақтаманың тиімділігін арттыру, қайта пайдалану және 

тасымалдануды арттыру арқылы енгізу және орналастыру қолданыстағы 

басқару бағдарламаларын. Бөлінген автоматтандыру үшін арнайы әзірленген 

жүйелер, IEC 61499 стандарты [9] белгілі кемшіліктерді шешуге бағытталған 

IEC 61131-3 стандартында таратылған бақылауға қатысты [10]. IEC 61499 

стандартының басты ерекшелігі - оқиғаға негізделген функция блогы басқару 

алгоритмдері функционалды блоктарда жинақталуы керек және мүмкін тек 

нақты, оқиғаларға негізделген сұрау механизмдерімен орындалады [18]. 

Қалпында IEC 61499 қолданылатын кейбір жалпы элементтерді жобалау 

парадигмаларын қолдану бағдарламалық жасақтама моделін қорытындылау 

керек. 

    IEC 61499 дизайнында элементтер екі маңызды құрамдас бөліктерге 

топтастырылған, атап айтқанда, 4.1-суретте көрсетілгендей модульдік және 

байланыс. Модульділік таратылатын автоматтандыру бағдарламаларын 

жобалаудың негізгі элементі болып табылады. Модульдік блоктарға 

негізделген бағдарлама сол компоненттерге мүмкіндік береді 

минималды конфигурациямен қайта-қайта пайдаланылады [7]. Mодульдік 

жобалау әдістемесі бағдарламалық жасақтаманы жетілдірудің тиімділігін 

арттыруға бағытталған нәтижесінде алынған бағдарламалық 

қамтамасыздандырудың жоғары сапасы дәлелденген модульдерді қайта 

пайдалану. Байланыс алмасу тетіктерін қамтамасыз етеді функциялар 

қоңыраулары, оқиғалар және хабарламалар сияқты модульдер арасындағы 

деректер. Байланыс модульдер арасындағы үйлесімділік пен үйлесімділікті 

жақсартуға бағытталған. Қарым-қатынас модулділігі таратылған 

бағдарламалық жасақтаманы құрайды парадигмасы. Бағдарламалық 

жасақтаманың дизайны парадигмасы  

 

 
4.1-сурет 
Таратылған автоматтандыру бағдарламаларының маңызды элементтері. 

  



 

 
 

 

 

бұл сыныпты өңдеуге арналған модель ортақ сипаттамалардың жиынтығын 

бөлісетін проблемалар туралы [8]. Бағдарламалық жасақтама белгі парадигмасы 

жеке модульдерді қалай құру керектігін және қалай жасау керектігін көрсетуі керек 

осы модульдерді толық бағдарламаларға біріктіріңіз. 

 

   Компьютерде қазірдің өзінде көптеген бағдарламалау парадигмалары бар 

құрылымдық, императивті, декларативті, функционалды, огикалық және объектіге 

бағытталған бағдарламалау парадигмалары. Бұл бағдарламалау парадигмалар 

әдетте бір немесе бірнеше көрсетілген домендерге жақсы сәйкес келеді. 

Бағдарламалар болуы мүмкін көп парадигмалық стильде жасалған және 

бағдарламалау тілі қолдау көрсетуі мүмкін көптеген парадигмалар. Кейбір 

парадигмалар айтарлықтай әсер етті өнеркәсіптік автоматтандыру домені. Мысалы, 

объектіге бағытталған парадигма ресми түрде IEC 61131-3 стандартты үшінші 

шығарылымымен қолдау көрсетіледі [21]. Oбъектіге бағытталған парадигма IEC 

61499 стандартына бірнеше қолданылады мысалы, әуежайдағы багажды 

тасымалдау жүйелері [2], процесті басқару сияқты қосымшалар [1] және ақылды 

тор [22] және құрылысты автоматтандыру жүйелері [19]. Ең бастысы, жобалаудың 

жалпы нұсқауын бұрыннан бар жиынтықтау күтілуде әр түрлі қолдану бойынша 

толық нұсқаулар беру үшін тәсілдер үлестірілген автоматтандырылған 

бағдарламалаудағы жобалау парадигмалары. 

 

   Келесі бірнеше бөлімдерде үш негізгі парадигмалар суреттеледі. Біріншіден, 

дизайнның парадигмасы, объектіге бағытталған бағдарламалау (OББ), 

талқыланады. Екіншіден, компоненттерге негізделген дизайн (CBD) IAD 61499 

функция блоктары табиғи компоненттер болғандықтан парадигма қамтылған. 

Сонымен, сервистік бағдарланған архитектураның (SOA) парадигмасы енгізілді 

өнеркәсіптік автоматика. SOA қабылдау бойынша әлі жұмыс жоқ 

орындау деңгейінен гөрі дизайн деңгейі. Барлық парадигмалар бірге суреттелген 

әуежайдағы багажды өңдеу жүйесінің мысалын қарастыру арқылы. 

 

 

4.3 IEC 61499 функционалдық блоктарында объектілі-бағытталған 

бағдарламалау парадигмасын қолдану 

 

4.3.1 Объектілі-бағытталған бағдарламалау негіздері 
 

Объектілі-бағытталған парадигма C++, Java, C# және Python сияқты бағдарламалау 

тілдерінде кеңінен қолданылады. Объектіге бағытталған бағдарламалау  (OББ) 

парадигмасы болды бағдарламалаудың тиімділігі мен тиімділігін арттыру үшін 

бастапқыда ұсынылды тілдері. 

   Объектке бағытталған парадигманың негізгі түсінігі объект болып табылады [11]. 

Объект екі бөліктен тұрады: код және деректер. Кодтың бір бөлігі объектінің 

функционалдық тәртібін қамтиды, ал деректердің бір бөлігі объектінің ағымдағы 

күйін қамтиды. Әдетте, объектінің әр түрі үшін класс анықталады, онда кодтың бір 

данасы және деректер бөлігінің анықтамасы болады. Жаңа нұсқа, яғни деректер 

бөлігінің көшірмесіТжәне жалпы кодқа сілтеме бөлігі, әрбір нақты объект үшін 

баптандырылған. Объектіге бағытталған бағдарламалау (OББ) негізгі ерекшелігі 

болып табылады жүйелер модульдік объектілерге бөлінетін, олардың деректері бар 

инкапсуляция физикалық оқшауланған. Әдістер, объектілердің интерфейсі ретінде, 

функция болып табылады объектінің данасында жинақталған мәліметтерге қол 

жеткізу үшін пайдаланылады.  

 



 

 

 

Мұрагерлік жаңа әдістермен объект сыныптарын ішкі сыныптарға кеңейту 

мүмкіндігі және деректер. Бұл мүмкіндіктер қолданыстағы кодтың белгілі бір 

бөлігін қайта пайдалануға болатындығын қамтамасыз етеді, бірақ  кейбір 

ерекшеліктер бар. Нысан талап ретінде сандық анықтамаларға ие бола алады әр 

жоба үшін әр түрлі болады. Барлығын басқару өте қиынға соғады объектіге 

бағытталған бағдарламалау (OББ) парадигмасын қолдана отырып, ұзақ 

мерзімді дамудағы объектілердің өзгеруі. Сондай-ақ объект әдісіндегі кез-

келген интерфейстің өзгеруі жаппай қайта өңдеуді қажет етеді уақыт. Кез-

келген уақыт шынымен қолданудан сақталғанын анықтау қиын объектіге 

бағытталған бағдарламалау (OББ) парадигмасы. 

 

4.3.2. IEC 61499 стандарттарында объектілі-бағытталған 

бағдарламалау концепцияларын қолдану 

 
IEC 61499 стандартында объектіге бағытталған парадигманы қолдану 

негізделген IEC 61499 функция блоктарын объект ретінде қарастыру туралы 

(эксперимент түрінде көрсетілгендей) бойынша [2, 19] т.б.). Біріншіден, IEC 

61499 функциясының әр блок түрі сыныппен салыстырылды. IEC-те 

функционалдық блоктардың үш түрі бар 61499: негізгі функционалды блок 

(BFB), қызмет интерфейсінің функционалды блогы (SIFB) және құрама 

функция блогы (CFB). BFB және SIFB екеуі де атомдық функцияға ие блоктар, 

бірақ әртүрлі мақсаттарға арналған. Ұсыну үшін BFB жиі қолданылады мінез-

құлқы орындалуымен басқарылатын мемлекеттік машина алгоритмі бақылау 

кестелері (ECC). SIFB дискілері «қара жәшіктер» ретінде пайдаланылады 

қызмет реті бойынша. БFB және SIFB сыныптарды анықтау үшін қолданыла 

алады 4.2 суретте көрсетілгендей. 

 

    Функция блогының барлық типтері бірдей интерфейстерге ие болғандықтан, 

әрбір оқиға енгізіледі блоктың кез-келген типі әдіспен салыстырылады. 

Байланыстырылған мәліметтер бұл оқиға енгізу әдісі енгізу параметрлері 

ретінде қолданылады. Әдістер шақырылады IEC 61499 тәсіліндегі оқиғалар 

байланысы арқылы. BFB-де әдістер қолданылады 

IEC 61131-3 бағдарламалауында бағдарламаланған ЕС алгоритмдері бойынша 

тілдері. SIFB-де әдістер кез-келген бағдарламалауға енгізілуі мүмкін қызмет 

тізбегіне негізделген тіл. Әдістерден параметрлерді қайтару үшін, оқиға шығуы 

керек және осы оқиғаға байланысты мәліметтер шығуы керек шығу қайтару 

параметрлері ретінде қарастырылады. FB жаңа данасын құру арқылы деректер 

BFB және SIFB-де ішкі айнымалылар ретінде сақталады. 

 

   CFBs IEC 61499 бөліктер бойынша мұрагерлікке жету үшін құрал ұсынады 

қосымшалар. 4.3 суретте көрсетілгендей, бастапқы BFB немесе SIFB 

инкапсуляцияланған жаңа CFB және бастапқы интерфейс жаңа CFB-мен 

тікелей салыстырылады интерфейсі. Бөлінген BFB немесе SIFB-де жаңа 

әдістерді енгізуге болады CFB ішкі FB желісінің бөлігі ретінде. Алайда, бір 

маңызды мәселе бар: базалық және кеңейтілген FB арасында деректерді қалай 

өңдеу керек. Ішкі болмағандықтан айнымалы CFB-де қол жетімді, 

мәліметтердің ауыспалы құрамы базалық класста қалуы керек (BFB) немесе 

SIFB). Осы ішкі айнымалы мәндерге қол жеткізу үшін қосымша PUBLISH және 

SUBSCRIBE бастапқы және кеңейтілген FB арасындағы арналар 

көрсетілгендей енгізіледі. 

 



 

 

 

 
4.2-сурет 

Объектіге бағытталған бағдарламалау (OББ) мүмкіндіктері үшін IEC 61499 FB 

карталарын жасау. 

 

Объектіге бағытталған бағдарламалау (OББ) мүмкіндіктері үшін IEC 61499 FB 

карталарын жасау. 4.3 суретте. Кейбір ішкі айнымалыларды кеңейтілген FB 

қажет болған кезде, мәндер базалық FB-дан алынады және жаңартылған 

айнымалыларға қайтарылады FB базалық тақтасы PUBLISH және SUBSCRIBE 

SIFB жұптарын қолдана отырып. Жаңа әдістермен енгізілген ішкі айнымалылар 

кеңейтілген FB-ға орналастырылады. Егер қосымша кеңейту қажет болса, 

қосымша функционалды блоктар келесідей енгізіледі сонымен қатар PUBLISH 

/ SUBSCRIBE байланыс арнасының жұбы. 

    Сонымен қатар, барлық ішкі айнымалыларды FB-де бөлінген мәліметтерге 

орналастыруға болады. 4.4-суретте көрсетілгендей, базалық FB-дан ешқандай 

айнымалылар сұралмайды немесе FB кеңейтіледі, ал мәндер сол FB-ге 

PUBLISH / SUBSCRIBE байланыс арналары. Мәліметтердің айнымалылары 

жазылады процестер кезінде олардың мәндері өзгерген кезде FB деректеріне 

қайта оралады. Бұл дизайн үлгісі барлық негіздік және мұраланған нысандар 

үшін жалпы шешім ұсынады, дегенмен кейбір кемшіліктер бар. Біріншіден, 

дизайнға көп уақыт кетеді және барлық деректер айнымалы мәндерін PUBLISH 

/ арқылы қолмен конфигурациялау керек ЖАЗЫЛУ СИFBІ. Екіншіден, 

бөлінген деректер мен код көп нәрсені жасайды жүйенің жұмысына әсер ететін 

байланыс үстемесі.  

    Екі тәсіл үшін де бейімделу үшін базалық функция блогы міндетті болып 

табылады жалпы мұрагерлікке мүмкіндік беретін кеңейтілген функциялар. 

Бірінші тәсіл жасайды байланыс шығындары азырақ, бірақ қолмен көп күш 

жұмсалады деп күтілуде базалық және кеңейтілген функция блогы арасындағы 

теңшелген байланыс. Жұмсалады деп күтілуде базалық және кеңейтілген 

функция блогы арасындағы теңшелген байланыс.  



 

 

 

 

 

 
    4.3-сурет 
   Объектіге бағытталған бағдарламалау (OББ) мұрагерлік үшін CFB карталарын 

жасау. 

 

екінші тәсіл барлық сценарийлер үшін жарамды, бірақ орындалу жылдамдығы 

болады мұрагерлік функция блогында мәліметтер алмасудың үлкен көлеміне 

байланысты түрі. 

 

     IEC 61499 функциясындағы объектіні қарастырудың жалпы тәсілдерінің бірі 

блоктар өсімдіктердегі физикалық құрылғы ретінде. Нысандар пассивті 

функция ретінде анықталғандықтан, басқару элементтері сол объектілерді 

логикалық ретпен ұйымдастыру үшін қажет. Өсімдіктің жоспарлау 

функцияларын орындау үшін қосымша функция блоктары енгізілген 

процестер. Бұл жоспарлаушы функция блоктары көпір құрылысына жауап 

береді нысандардан шақыру әдісімен физикалық операциялары бар модельдер. 

Жоспарлау функция блоктарын үлестіруді қамтамасыз ету үшін бірнеше PLC-

ге орналастыруға болады бақылау. 

 

4.3.3 Объектілі-бағдарланған бағдарламалау парадигмасын зерттеу 

 
Нысанға бағытталған парадигма әуежай жағдайында суреттелетін болады 

багажды тасымалдау жүйесі (BHS). BHS әуежайының орналасуы 4.5 суретте 

келтірілген. Әуе кемесінен түсірілген сөмкелер ұшаққа беріледі IB101 

конвейерінен келетін BHS. Сөмкелер IB101 конвейерінен жүреді IB105 IB1D1 

қауіпсіздік есігі арқылы өтіп, жүкті қайтару цикліне қол жеткізіңіз  

 

 



 

 

 

 

 

 

 
 

4.4-сурет 
Объектіге бағытталған бағдарламалау (OББ) мұрагері үшін деректерді баламалы 

өңдеу шешімі 

 

ХБ1. Бұл кіретін BHS-де екі аймақ анықталған: әуе жағы IB101 IB103 

конвейеріне IB1D1 қауіпсіздік есігі бар конвейерге және IB104-тен ашық 

жағына ХБ1. Төтенше жағдайларды басқару үшін үш тоқтату түймесі 

орнатылған жағдайлар. Осы аймақтағы барлық құрылғыларды жедел тоқтату 

түймесін басу арқылы бірден тоқтайды. Онда екі төтенше тоқтату түймесі 

орнатылған қоғамдық жағында (ESTOP1 және ESTOP2) және әуе жағында 

(ESTOP3). 

 

      Кіріс BHS объектіге бағытталған бағдарламалау дизайны 4.6 суретте 

келтірілген. Басында оқиғалар тізбегі, A SIFB FB_BHS_INPUTS өрістердің 

автобустарынан кіріс мәндерін сұрайды белгіленген мерзімде. Мұндай 

кірістерге фото көз сенсорлары мен қозғалтқыштың жұмысы кіреді 

конвейерлерден кері байланыс сигналдары, апаттық тоқтату батырмасының 

күйі, жақындық сенсорлар және қозғалтқыштың жұмыс істейтін кері байланыс 

сигналдары есіктер мен жүйені басқару түймелерін (бастау, тоқтату және 

қалпына келтіру) басыңыз. Оқиғалар тізбегінің соңында тағы бір SIFB  

FB_BHS_OUTPUTS шығару мәндерін құрамы бар өрістерге қайта жазады 

конвейерлерге арналған қозғалтқыштың сигналдары және қозғалтқыштың алға 

және кері сигналдары есіктер. Үш класс (функция блогының типтері) объектіге 

бағытталған бағдарламалау тәсілінде анықталған: апаттық аялдама, конвейер 

және есік. Төтенше тоқтату функциясы блогының түрі (4.6 суретте 

көрсетілгендей FB_EStop_ объектіге бағытталған бағдарламалау) E-Stop 

батырмасын енгізеді ішінде сақталған төтенше жағдайды тоқтату күйін 

жаңартыңыз. 



 

 

    FB_Conveyor_ объектіге бағытталған бағдарламалау типті конвейер 

функциясы блогы 

 

 

 

 

 

 
 

4.5-сурет 

Әуежайдағы багажды өңдеу жүйелерінің үлгісі. 

 
Fb_conveyor_ объектіге бағытталған бағдарламалау типті конвейерлік 

функционалдық блоктың конструкциясы суретте бейнеленген. 4.7., ол көз 

датчигі фото және қозғалтқыштың кері байланыс сигналын кіріс деректер 

ретінде пайдаланады және қозғалтқыштың шығыс сигналын, сондай-ақ 

конвейердің ағымдағы күйін жасайды. IEC 61499 объектіге бағытталған 

бағдарламалау парадигмасының анықтамасы бойынша, сол жерде интерфейске 

енгізілген төрт оқиғалар кірісі (әдістері): INIT, RUN, STOP және UPDATE. 

Әрбір оқиғаның енгізілуі жеке EC күйіне ауысады ЕС алгоритмін қолданып, 

START күйіне оралыңыз бұл оқиға өңделеді. RUN, STOP және UPDATE 

күйлері бір оқиғаны бөліседі қозғалтқыштың іске қосылу сигналын және 

конвейер күйін жаңарту үшін CNF шығысы. RUN және STOP күйлері жүгіруді 

бастау және тоқтату үшін жауап береді конвейер. Дала бағдарларынан кіріс 

мәндері сұралған кезде UPDATE оқиғасы функциялар блогында сақталған кіріс 

мәндерін жаңарту іске қосылады. FB_Door_ объектіге бағытталған бағдарламалау 

есік класы конвейермен салыстырғанда ұқсас дизайнға ие FB дизайны. 

Қауіпсіздік есіктері талап ететін тағы бір ерекшелік - бұл есік алға (ашық) және 

кері (жақын) бағытта жүруі керек. Суретте көрсетілгендей 4.8 суретте RC күйін 



 

ECC дизайнында қолданудың орнына бар қозғалтқыштың жұмыс бағытын 

басқаруға арналған екі  EC күйі, RUNF және RUNR есіктер. 

   Қазір барлық нысандар жасалды, бірақ жүйені қамтамасыз ету үшін 

жоспарлаушы болу керек объектілерді байланыстыру арқылы деңгейлік 

функциялар. FB FB_SEQ_ объектіге бағытталған бағдарламалау жоспарлағышы 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
4.6-сурет 

Кіріс BHS объектіге бағытталған бағдарламалау дизайнының мысалы. 

 

 

 

 



 

 
 

 4.7-сурет 

Кіріс BHS объектіге бағытталған бағдарламалау конвейерінің 

конструкциясы. 
 

4.9 суретте көрсетілгендей енгізілген. Онда барлық конвейерлердің ағымдағы 

жағдайы қолданылады орналастырылған және жүйелік басқару сигналдары 

кіріс ретінде және басқаруды тудырады конвейерлер мен есіктерді қоса барлық 

құрылғыларға арналған сигналдар. Әр сканерлеу / шығару циклында, UPDATE 

оқиғасы FB_BHS_INPUTS SIFB және ағымдағы арқылы белсендіріледі өріс 

құрылғыларының күйі жаңартылған. Егер төтенше жағдайды тоқтату түймесі 

басылса, ECC ESTOP күйіне өтеді және ESTOPALL оқиғасы шығады дереу 

жұмысын тоқтату үшін барлық құрылғыларды шығарыңыз. Немесе, егер 

төтенше жағдай болмаса, ECC START күйіне оралады. 

 

      

 



 

 

 

ECC-де екі процесс тізбегі бар: басталу кезегі және бірізділікті тоқтату. Іске 

қосу тізбегі үшін конвейерлер кері тәртіпте басталады және ең алдымен төменгі 

ағыс конвейері немесе каскадты іске қосу. Каскадтың басталуы 

Сөмкелер төмен қарай ағып кету салдарынан пайда болған кептелістерді 

болдырмауға арналған конвейерлер. Жүйені бастау түймесі басылғаннан кейін 

ECC ашылады IB1D1 қауіпсіздік есігі және IB1-ден IB101-ге дейінгі барлық 

конвейерлерді іске қосыңыз. Тоқтату үшін дәйектілік, конвейерлер алға қарай 

ең жоғары конвейерге тоқтайды алдымен тоқтайды. Бұл функция конвейердегі 

барлық сөмкелерді тоқтағанға дейін тазарту болып табылады. Бір рет жүйенің 

тоқтау сигналы қабылданады, конвейерлер IB101-ден бастап бір-бірлеп 

тоқтайды 

 

4.8-сурет Кіріс BHS объектіге бағытталған бағдарламалау есік FB дизайны 

 

 



 

 

 
4.9-сурет 

Кіріс BHS объектіге бағытталған бағдарламалау тізбегін басқару FB дизайн. 
 

ХБ1. Соңында IB1D1 қауіпсіздік есігі барлық конвейерлер тоқтатылғаннан 

кейін жабылады. Сондай-ақ, төтенше жағдай тоқтатылғаннан кейін кіріс BHS 

қайта іске қосылады қалыпты жұмысын қалпына келтіру үшін кері тәртіпте. 

    Жалпы, объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасы объектілер 

класының жеке дизайнынан басталады. Үшін әр объект функциясының блок 

түрі, барлық енгізу мәндері  

 



 

 

осы арқылы сақталуы керек функциялар блогы мен күйі жергілікті 

айнымалылар ретінде сақталуы керек.  Функциясы ретінде блоктар пассивті, 

бастауға арналған оқиғаларды құру үшін жоспарлаушы енгізіледі нысандар. 

 

4.4 IEC 61499 стандарты үшін компонентті-бағытталған 

әзірлеу парадигмасын қабылдау функционалдық блоктар 
4.4.1 Компоненттік жобалау алғышарттары 

 
Компонентке негізделген дизайн әртүрлі анықтамаларды шешуге бағытталған 

объектіге бағытталған бағдарламалаудағы сынып. Компонентке негізделген 

парадигма жасалған функционалдылықты және бағдарламалық жасақтаманың 

жеке компонентін бөлуге арналған семантикалық байланысты функциялар мен 

мәліметтер жиынтығын инкапсуляциялайды. Компоненттер алдын-ала 

анықталған интерфейстер арқылы бір-бірімен байланыса алады [5]. 

Интерфейстер қамтамасыз етеді «Қара жәшік» құрамдас бөліктерді қолдану 

туралы егжей-тегжейін анықтамай қолдану Компонентті басқа 

компоненттермен оңай ауыстыруға болады дизайн уақыты мен жұмыс уақыты, 

өйткені оның интерфейсі өзгеріссіз қалады. Бағдарламалық жасақтама 

кітапханасы үлкен қайта пайдалануға мүмкіндік беретін компоненттер 

жиынтығынан жасауға болады сенімділік. 

    IEC 61499 стандарты компоненттерге негізделген дизайн парадигмасына 

сәйкес келеді принципі. IEC 61499 функция блогының типтері жақсы 

анықталған интерфейстерге ие: оқиға кірістер, оқиғалар шығуы, деректерді 

енгізу және деректерді шығару [5]. Функция блогы мүмкін бірдей интерфейсі 

бар басқа функционалды блокпен ауыстырылады IEC 61499 басқару 

пәрмендерін ресурстарға, тіпті инкапсулирленген алгоритмдерге де жіберу  ұл 

функция блоктарында мүлдем басқаша [3, 14, 17]. Кез келген функционалдық 

блоктардың ішіндегі алгоритмдерді өзгерту жүйенің конфигурациясына әсер 

етпейді. Бұл бағдарламалық жасақтама сәулетшілері жобалаған кезде 

анағұрлым икемділік береді функциялар блоктарының интерфейстеріне 

негізделген басқару бағдарламалары, тіпті егер жүзеге асырылса да осы 

бағдарламалық жасақтама компоненттері дайын емес. 

 

4.4.2. IEC 61499 функционалдық блоктары үшін компоненттер 

негізінде жобалау принциптері 

 
IEC 61499 қосымшалары үшін компоненттерге негізделген парадигманы 

жобалау принциптері екі тармақты қорытындылауға болады. Біріншіден, 

компонентке негізделген парадигма семантикалық байланысты мәліметтер мен 

функцияларды топтауға бағытталған модульдер арасында мәліметтер алмасуды 

азайту. Нысанға бағытталғаннан айырмашылығы парадигма, компоненттерге 

негізделген парадигма жүйелерді бөлуге бағытталған физикалық объектілерге 

қарағанда функционалдылық. ХБК үшін көптеген мәліметтер қажет 

болғандықтан CBD парадигмасындағы 61499 функционалды блок ішкі 

сақталған, жалпы саны функционалды блоктар арасындағы мәліметтер 

айтарлықтай қысқарады. Иерархиялық бағдарламалық қамтамасыздандыру 

сәулет функциясы арасындағы байланысты азайту үшін жиі қолданылады 

блоктар. 

 

 

 



 

 
 4.10-сурет 

IEC 61499 үшін көп қабатты CBD парадигмасы. 

 
    4.10-суретте көрсетілгендей бағдарламалық қамтамасыздандырудың көп 

қабатты архитектурасы ұсынылған IEC 61499 компоненттеріне негізделген 

дизайн парадигмасы үшін. Үш қабат IEC 61499 CBD қолдануға қойылатын 

минималды талаптар: функция қабаты, төмен деңгейлі басқару қабаты (LLC) 

және жоғары деңгейлі бақылау (HLC) қабаты. Функционалды қабат 

сенсорларға, қоздырғыштарға, қозғалтқыштарға қол жеткізуге арналған 

функционалды блоктардан тұрады және сыртқы байланыс шлюздерімен жұмыс 

жасайтын дала автобустары арқылы басқарылады жолдарды өңдеуге және 

математикалық есептеулерге арналған қайта пайдалануға болатын 

функционалды кітапхана Орналастырылған функция қабаты.  

 

    Ортаңғы қабат - төменгі деңгейлі басқару қабаты. ЖШС қабаты жауап береді 

өсімдіктерді басқарудың негізгі функцияларын қамтамасыз ету үшін. Функция 

блоктары LLC қабаты әдетте дүкеннің еденіндегі физикалық құрылғыны 

білдіреді. Процесс қадам екі функцияның бірнеше блоктарының арасындағы 

ынтымақтастықты қажет етуі мүмкін 

 

 

 

 

 



 

 
 

 4.11-сурет 

CBD функциясының блогын жобалау мысалы. 

 
функционалды қабат және LLC қабаты, мысалы, конвейермен басқаруды 

қамтамасыз ету әуежай үшін BHS. Бұл қадамдар, әдетте, жеке құрылғыларға 

бағытталған әр түрлі құрылғылар арасындағы ынтымақтастық қажет емес. 

    Жоғарғы қабат - бұл кешенге қол жеткізуге жауапты жоғары деңгейлі 

басқару қабаты бірнеше құрылғыларды үйлестіру арқылы функционалдылық, 

мысалы, жүктемелерді бөлу әуежайда BHS. HLC қабаты жүйені құру үшін 

компоненттерді үйлестіреді деңгейдің функционалдығы. Осы көп қабатты 

архитектураны CBD үшін қолдана отырып IEC 61499 функционалды 

блоктарында, функционалды блоктар арасындағы байланыстар көбінесе 

азайды. 

       Екіншіден, функционалды блоктар арасындағы интерфейстер абстрактілі 

және болуы керек жалпы. Әр әдіс қоңырауына арнайы оқиға мен алгоритмді 

қолданудың орнына объектіге бағытталған бағдарламалауға бірнеше функциялар 

бір алгоритмді бір жалпы оқиғамен бөліседі CBD енгізу. Мысалы, қарапайым 

есептеуге арналған функционалды блок Екі кіріс нөмірі мен нәтиженің нөмірін 

қайтару арасында көрсетілген 4.11а-сурет. Oбъектіге бағытталған бағдарламалау 

тәсілінде оқиғаға арналған бөлек кіріспе жасалады. 

 

 



 

 
 

4.12-сурет 

CBD функционалды блок дизайнымен салыстырғанда объектіге 

бағытталған бағдарламалау жаңа функционалдық мысалды енгізіңіз. 

 
қосу, азайту, көбейту және бөлу функциялары. КБР нұсқасында (Сурет 4.11b), 

бұл оқиға кірістері біріктірілген REQ оқиғасына біріктірілген тәрекеттерді 

таңдау үшін ACTION деректер енгізуімен (1-қосу, 2-азайту, 3-көбейту, 4-бөлу). 

Барлық алгоритмдер бір ЕС алгоритміне орналастырылған және ACTION 

айнымалы мәнін түсіндірумен ерекшеленеді. 

 

     Жеке алгоритмнің күрделілігі артқанмен, IEC 61499 жұмыс істейді 

блоктарды әлі де ешбір қосылымды өзгертпестен оңай кеңейтуге болады 

жүйелік конфигурацияларда. Мысалы, егер модульді есептеу қажет болса 4.12 

суретте келтірілген FB үшін объектіге бағытталған бағдарламалау тәсілінде жаңа 

оқиға кіріс MOD енгізілген және ECC жаңа енгізілген EC өзгертілген 

мемлекеттік MODULO. CBD жүйесінде FB үшін ешқандай өзгеріс болмайды 

интерфейс және ACTION деректерді енгізуге арналған жаңа алдын ала 

анықталған мән (мысалы, 5) енгізілген. ЕС алгоритмінде модуль операциясы 

енгізілген ACTION мәнін тексеру арқылы (бұл жағдайда 5-ке тең болады). 

Ешқандай өзгерістің қажеті жоқ 

 

 



 

 

 4.13-сурет 

Кіріс BHS CBD дизайнының мысалы. 

 
интерфейс үшін жаңа функционалды мүмкіндік өзгеріссіз 

қосыладыфункционалды блоктың желісін жобалау. 

 

4.4.3 Кейс-компонентті жобалау парадигмасының стадиі  

 
Ұсынылған CBD архитектурасын қалай қолдану керектігін түсіндіру үшін, 

алдыңғы бөлімде сілтеме ретінде пайдаланылатын әуежайдың BHS мысалы 

CBD парадигмасына сәйкес өзгертілген (4.13 суретте көрсетілгендей) 

 

  



 

 

 

 
 

 4.14-сурет 

Кіріс BHS CBD конвейерінің конструкциясы. 
 

CBD тәсілінде, басқару жүйелерін үйлестіру үшін жоспарлау функциясы блогы 

жоқ. Оның орнынаүйлестіру бірнеше таратылған бағдарламалық 

компоненттерге таралады. Жаңа FB компоненті FB_ESTOPZONE төтенше 

жағдай аймағын қамтамасыз ету үшін қосылады кез-келген ESTOP батырмасы 

басылғанда BHS туралы ақпараттандыруды басқару. Жүйе ESTOP батырмасы 

босатылғаннан кейін және жүйе жұмысын қалпына келтіреді ысыру түймесі 

басылады. 

 

    Конвейерді басқару функциясының блок типінің CBD нұсқасы келтірілген 

4.14-сурет. Oбъектіге бағытталған бағдарламалау нұсқасынан CBD нұсқасына бір 

айқын өзгеріс барлық басқару сигналдары оқиғалардың орнына деректер 

айнымалыларын қолданады. Оқиғаға кірістер және шығу және ECC бірыңғай 

интерфейстерді қолдану арқылы жеңілдетілген. Тек бар ЭЦК тізімінде 

көрсетілген екі мемлекет: бастапқы инициативті беруге жауапты INIT барлық 

басқару логикасы орындалатын мәндер мен ЖАҢАЛЫҚТАР. Барлық ақпарат 

конвейерлердің талап етуі FB интерфейсіндегі деректердің кірісі ретінде 

тізімделеді, мысалы, төменгі ағыс конвейері, авариялық тоқтату күйі, 

қауіпсіздік есігі күйі және жүйенің сигналдарды қосу, тоқтату және қалпына 

келтіру. 4.13 суретте көрсетілгендей, кейбіреулер деректерді енгізу мен 

шығаруды белгілі бір құрылғылар қажет етпеуі мүмкін. Мысалы, IB1D1 

қауіпсіздік есігі IB103 конвейеріне бекітілген, екіншісі конвейерлер ешқандай 

қауіпсіздік есігімен реттелмеген. Сонымен қатар жүйенің іске қосылу сигналы 

тек каскадты және жүйені іске қосу үшін тек IB1 конвейеріне қосылады тоқтату 

сигналы қалған барлық қалдықтарды тазарту үшін тек IB101 конвейеріне 

қосылады жүйеде сөмкелер. 

  



 

 

      

 

CBD парадигмасын қорытындылау үшін қайта қолдану мүмкіндігі қолдану 

арқылы жақсарады функционалды блоктар үшін біріккен интерфейстер. 

Күрделіліктер қолданудан жасырылған барлық басқару логикасы ЕС 

алгоритмдерінде жинақталған. Бір кемшілігі барлық даналар үшін барлық 

енгізу мен шығару талап етілмейді, бірақ олар әлі де бар FB интерфейсінің 

бөлігі болуы керек. 

 

4.5 IEC 61499 функционалдық блоктары үшін архитектураның 

жаңа сервис-бағытталған парадигмасын енгізу 

 

4.5.1 IEC 61499-ден сервистік бағдарланған архитектураның тарихы 

 
Ethernet негізіндегі байланыс технологияларын дүкеннің эталонына енгізу 

арқылы соңғы жылдары қызметке бағытталған сәулет (SOA) тартымды болып 

келеді үлестірілген автоматтандырылған бағдарламалық қамтамасыз ету 

жүйесінің негізі ретінде [12]. SOA парадигмасы интерфейс сипаттамалары 

берілген бағдарламалық жасақтама компоненттерінің жиынтығынан тұрады 

жариялануы және ашылуы мүмкін [6]. Қызмет көрсетушілер мен тұтынушылар 

қызметтер арасындағы ең аз тәуелділікті қамтамасыз ету үшін бос 

жұптастырылған. Қызметтердің өзара әрекеттесуі қызмет көрсетуге арналған 

келісімшартта анықталған, ол мүмкін қызмет репозиторийіне жариялау. 

Қызметтер басқаларымен біріктірілуі мүмкін қызметтер (қызмет оркестрі және 

хореография деп аталады) және азаматтығы жоқ болып қалады хабарлама 

болмаған кезде. 

   Мұндай икемді парадигмаларды ХЭК артефактілерін қолдана отырып 

ұсынуға болады 61499. Біз әрбір IEC 61499 функция блогын қызмет және оның 

интерфейсі ретінде қарастырамыз қызмет көрсету шартында анықталған. 

Қызметтің репозиторийі анықталуы керек орындау ортасы, қызметті қалай 

жариялау және табу мүмкіндігі қолданады 

келісімшарттар осы тарауда талқыланбайды. Тек пайдаланатын қызметтерге 

байланысты объектіге бағытталған бағдарламалау тәсіліне ұқсас мәліметтер 

алмасу үшін хабар алмасу тетіктері, әрқайсысы  оқиға енгізу хабарлама түрі 

ретінде және барлық байланысты енгізулер ретінде анықталады бұл оқиға 

хабарлама мазмұны болып саналады. Себебі IEC-тегі қосылыстар 61499 

стандарты бір бағытты, IEC 61499 адаптер қосылымы қажет жауап 

хабарламаларын қайтару үшін оқиғалар мен деректер қосылымдарының 

бөлінген жұбы. 

 

4.5.2 IEC 61499 жүйелерін жобалауда сервистік-бағдарланған сәулет 

концепцияларын қолдану  

 
4.15 суретте көрсетілгендей, IEC 61499 үшін SOA парадигмасы ұсынылған көп 

қабатты сәулет. Қызметтерге кез-келген жерден қол жеткізуге болады, икемді 

жүйенің жалпы дизайны өнімділіктің нашарлауына әкелуі мүмкін. Төрт қабат 

IEC 61499 SOA парадигмасын қолдану үшін қажет минимум. Базалық қабат - 

бұл мәліметтерді өңдеу қажет болатын жерде. Қызметтер ретінде егер олар 

активтенбеген болса, азаматтығы жоқ, сақтау үшін жауап береді қызметтер. 

Деректер қабатында тек BFB және SIFBs рұқсат етіледі, өйткені ол жоқ ішкі 

айнымалы CFB-де қол жетімді. 

  



 

 

 

    Негізгі қабаттың үстіне жиі қолданылатын компоненттік қабат жатады 

функциялар орындалады. Мұндай компоненттерге хабарламаларды түсіндіру 

кіреді функциялар, енгізу-шығару және деректерді өңдеу функциялары және 

қызметтерге арналған басқа пайдаланылатын логика. Келесі қабат - бұл 

автоматтандыруды басқару логикасы бар қызмет көрсету қабаты жүйелер 

орналасқан. Қызмет көрсету қабатындағы функционалды блоктар басқаларды 

шақыруы мүмкін деректер қабаты мен компоненттік қабаттағы функция 

блоктары. 

    Сонымен, жоғарғы қабат - өсімдіктердің физикалық процестері болатын 

технологиялық қабат сипатталған. Процесс қабатында CFBs инкапсуляциялық 

функция үшін қолданылады 

 

 
4.15-сурет 

IEC 61499 үшін SOA парадигмасының архитектурасы. 

 

 



 

 

 

 

 
 

4.16-сурет 

IEC 61499 SOA парадигмасында деректерді өңдеу. 
  

толық физикалық процестерді орындау үшін қызмет көрсету қабатындағы 

блоктар қызмет оркестрі және хореография ретінде. SOA парадигмасында тек 

өсімдік физикалық процестер IEC 61499 жүйесінің конфигурациясы мен 

күрделілігінде көрсетілген басқару логикасы жасырылған. 

   Барлық деректер басқару логикасынан бөлек сақталатындықтан, олардың 

арасында деректер өңделеді деректер қабаты, компонент қабаты және қызмет 

көрсету қабатындағы функционалды блоктар қиындықтар болып табылады. 

4.16-суретте көрсетілгендей, егер функция блогы шақырылса бірнеше функция 

блогы арқылы - PUBLISH / SUBSCRIBE механизмі осы тарауда ертерек 

енгізілгендер қолданылуы керек. Деректер көзінен шығу функция блоктарын 

PUBLISH SIFBs бірдей идентификаторы бар жібереді сол жағынан 

SUBSCRIBE SIFB, екінші жағынан деректерді енгізуге арналған бірегей 

идентификаторлары бар. Бұл шектеулерге байланысты, әрқайсысы үшін тек бір 

қосылым рұқсат етіледі IEC 61499 кез-келген функционалды блоктың 

мәліметтерді дәйектілігі мен мағыналылығы үшін енгізу беріктік. 

 

 



 

 

 

 

 
 

4.17-сурет 

Кіріс BHS SOA дизайнының мысалы. 
 

4.5.3 Сервис-бағдарланған архитектураның парадигмасын 

тақырыптық зерттеу  
 

IEC 61499 үшін SOA парадигмасы сипатталғаннан кейін, әуежай BHS жағдайы 

зерттеу үлгісі қайтадан SOA парадигмасына сәйкес болу үшін 4.17-сурет 

түрінде өзгертілді. SOA парадигмасы бойынша әр құрылғы түрі функцияға 

бөлінедію 

 

 



 

 

 

 

 
 4.18-сурет 

Кіріс BHS SOA конвейерінің конструкциясы. 

 
логика мен деректерге арналған блоктар. Деректер функциясы блогы кірісті де, 

сақтайды шығыс мәндері және құрылғылардың ағымдағы күйі жергілікті 

айнымалы ретінде. КБР айырмашылығы парадигма, массивтер бірдей типтегі 

мәліметтермен топтастыру үшін қолданылады. IEC 61499 қосымшаларында 

функция блоктарының даналары азаяды SOA парадигмасын қолдану. SOA 

нұсқасының логикалық FB интерфейсінің дизайны бар CBD нұсқасымен 

салыстырғанда үлкен ұқсастықтар.  

  



 

 

 

 

 

Екі кәмелетке толмаған адам бар өзгерістер: біріншіден, құрылғы күйі сияқты 

деректер айнымалысы массив ретінде жарияланады; екіншіден, сыртқы 

өңделген барлық айнымалылар мәліметтер функциясына қайтарылуы керек 

блоктар. 

  Конвейерді басқару қызметі 4.18 суретте көрсетілген. ECC дизайны 

конвейерді басқаруға арналған логикалық өңдеу функциясы блогы оның CBD-

ге ұқсас нұсқасы мен интерфейсі бірдей болып қалады, массивтер енгізілгеннен 

басқа фото-көз сенсоры, қозғалтқыштың кері байланыс күйі, конвейер күйі 

үшін және қауіпсіздік есігінің күйі. Жаңартылған қайтару үшін жаңа деректер 

шығарылады деректерді өңдеу функциясы блогына қайта оралу. Деректер 

функционалды блоктың дизайны 4.18b суретте келтірілген. ЕС үш мемлекеті 

ECC-де анықталған және оқу және жазу процестеріне арналған екі тапсырма 

орындалады. Оқу процесінде фото көз сенсорларының, мотордың ең соңғы 

кіріс мәндері қабылданады рефлекстерді іске қосу және фотокамера мен мотор 

күйін жаңарту. Жазу процесс қолданыстағы конвейер күйін және 

қозғалтқышты іске қосу сигналдарын жаңасымен ауыстырады логикалық өңдеу 

функциясының блоктарындағы мәндер. 

     CBD парадигмасынан SOA парадигмасына тек бір функция блогы данасы 

құрылғының әр түрі үшін міндетті болып табылады. Күйдің ауыспалы мәні 

бірдей құрылғы типі массив ретінде топтастырылған және логикалық өңдеу 

функциясымен жаңартылған блоктар. Күй айнымалы мәндері деректерді өңдеу 

функциясы блоктарына қайтарылуы керек логикалық өңдеу функциясы 

блоктары ешқандай деректерді сақтамайды. Логиканы бөлу арқылы және 

мәліметтер, бір бөлігінің модификациясы екінші бөлігіне әсер етпейді. 

Сонымен қатар саны функция блоктарының даналары мен қосылыстары 

қолдану арқылы азаяды SOA парадигмасы. 

 

4.6 IEC 61499 парадигмаларының жобалау қорытындылары 

 
IEC 61499 үшін үш жалпы дизайн парадигмалары және олардың қосымшалары 

Әуежайдағы жолжүкті өңдеу жүйесі алдыңғы бөлімдерде көрсетілген. Осыған 

бөлімінде кейбір тәжірибелер жинақталған және дизайн бойынша нұсқаулар 

берілген. 

    Біріншіден, объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасы ұсынуға өте 

ыңғайлы автоматтандыру жүйелерінің физикалық орналасуы. Құрылғылар бір-

бірімен салыстырылған IEC 61499 қосымшаларындағы функция блоктары және 

олардың физикалық орналасуы мүмкін функциялардың блоктық желілері 

арқылы көрінуі мүмкін. Объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасы 

интуитивті қамтамасыз етеді жүйелік дизайн сезімдері және көптеген 

өнеркәсіптік домендер үшін қолдануға болады онда құрылғылардың орналасуы 

тез анықталуы керек, мысалы, материал өңдеу жүйелері, автоматтандыру 

жүйелерін құру және процесті басқару. Қайта пайдалану мүмкіндігі 

объектілерді салыстырғанда блоктар функциясы ретінде қарастыру арқылы 

едәуір жақсарады монолитті код. 

   Алайда, жақсы объектілі-бағытталған дизайн информатика және өнеркәсіптік 

автоматтандыру саласында жақсы құрамдас дизайн жасау міндетті емес [15].  

  



 

 

 

Сыныптан-компонентке және оқиғадан-оқиғаларға салыстыру әдістері көбінесе 

Объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасынан КБР-ге ауысқан кезде 

қабылданады парадигмасы [13]. Объектіге бағытталған бағдарламалау 

парадигмасы үшін негізгі мәселелер - бұл нысандар да әр жаңа жоба үшін 

көптеген қажет емес мәліметтерді  қамтитын ерекше сәл өзгеше талаптар, 

сыныптар алдын-ала түзетілуі керек қайта қолданылды. Бір объектінің 

нұсқаларын басқару қиынға соғады. Өтініш беру арқылы CBD парадигмасы, 

компоненттер арасындағы тәуелділік айтарлықтай төмендейді компоненттер 

бір-біріне кедергі жасамай қайта пайдаланылуы мүмкін. Даму шығындар 

стандартты компоненттен құрылыс жүйелері арқылы азаяды кітапханалар. 

Құрамдас бөліктер - бұл дәлелденген тәуелсіз модульдер мен жүйелер осындай 

компоненттерден жасалған, әрқайсысын теңшеу емес, сенімдірек уақыт. 

Объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасы үшін тағы бір мәселе - кейбір 

функциялардың болмауы объект ретінде орындалады немесе физикалық 

орналасуда көрінбейді. Үшін мысалы, қарапайым математикалық есептеулер - 

бұл жай ғана монолитті кодтар байланыс өңдегіштері - бұл физикалық емес 

виртуалды нысандар. 

    CBD парадигмасы кез-келген өнеркәсіптік автоматтандыру жүйелеріне 

қолданылуы мүмкін теориялық, бірақ бірнеше нұсқауларды орындау керек. 

Біріншіден, арнайы бағдарламалар компоненттерді жалпы ету үшін әдістерді 

алып тастау керек. Мысалы, бөлінген функцияға қосымша талаптар қосылуы 

мүмкін 

 

4.1 Кесте 

Парадигманы салыстыру 

Мүмкіндіктер ОББ CBD SOA 

Бағдарламалық 

жасақтама 

бөлімі 

Сыныптар 

(Нысандар) 

Бағдарламалық 

жасақтама 

Компонент 

Бағдарламалық 

жасақтама 

қызметтері 

Мүмкіндіктер Мұрагерлік, 

Полиморфизм 

Инкапсуляция Бос жұп, ашылу 

мүмкіндігі 

Интерфейс Қоңырау әдістері Алдын ала 

анықталған 

интерфейс 

Қызмет көрсету 

шарты 

Қайталанатын 

көзі 

Нысан 

кітапханасы 

Компоненттік 

кітапхана 

Қызмет 

репозитарийі  

Жүйелік 

иерархия 

Кірістірілген 

сыныптар 

Кірістірілген 

компоненттер 

Қызмет көрсету 

Оркестр 

және 

Құрамы 

Мета моделі Сынып 

диаграммасы 

(UML) 

Желі 

Компоненттер 

Іскерлік 

Процесс 

Орындау 

Тіл 

(BPEL), 

Қызмет көрсету 

Жүйелі 

Диаграмма (SSD) 

Икемділік Төмен Орташа Биік 



 

 

 

 

4.19-сурет 
IEC 61499 үшін қызмет көрсетуге бағытталған жалпы дизайн. 

 

блоктар, егер олардың функциялары басқа функция блогына жатса да. Бұл 

компоненттер тәуелділікті азайту үшін CFB-да инкапсуляция жолымен 

біріктірілуі мүмкін. Екіншіден, оқиғалар атаулары интерфейстердің жиі 

өзгеруін болдырмау үшін әмбебап болуы керек. Объектіге бағытталған 

бағдарламалау парадигмасында оқиғалар әдістері ретінде көрсетіледі. Бірақ 

интерфейсті қолдау үшін CBD парадигмасында оқиғалар мәліметтер енгізумен 

ауыстырылады тиісті әдістерді таңдау үшін. Объектіге бағытталған 

бағдарламалау парадигмасынан өтуде CBD парадигмасына сәйкес, қайта 

пайдалану және икемділік көрсетілгендей жақсарады 4.1 кесте.  

CBD және SOA парадигмасы бос жұптастыруды қамтамасыз етуге арналған  

және өзара әрекеттесетін бағдарламалық модульдер. Екі парадигманың да 

ұқсастықтары бар, SOA парадигмасы кеңейтілген икемділік пен өзара 

әрекеттесуді қамтамасыз етеді [4]. CBD құрамдас бөлігінің жалғыз данасы тек 

бір ғана ресурсты және а басқарады қызмет негізінен азаматтығы жоқ 

ресурстар жиынтығын басқарады. Қызмет көрсетіледі жиынтығын құруға, 



 

өзгертуге және жоюға жауапты менеджер ретінде бір немесе бірнеше типтегі 

даналар. SOA парадигмасы болуы мүмкін  объектіге бағытталған бағдарламалау 

және CBD икемді парадигмаларынан эволюция қарастырылды сәулет және 

конфигурацияланатын интерфейстер. 4.19 суретте көрсетілгендей, генерик IEC 

61499 үшін қызметке бағытталған дизайн объектіге бағытталған бағдарламалау, 

CBD және SOA үйлесімі болып табылады парадигмалар. SOA парадигмасының 

деректер қабатында функционалдық блоктар орындалады объектіге бағытталған 

бағдарламалау парадигмасын қолдана отырып, мәліметтер объектінің түрлері 

бойынша топталады. Қосулы компонент қабаты, функционалды блоктар 

нысандарды көпірлеу үшін шлюз рөлін атқарады және интерфейстерді ұсыну 

арқылы қызметтер. Функциялық блоктар келесіде орындалады тіркелген 

интерфейсі бар CBD парадигмасы. Қызмет көрсету қабатында, функционалды 

блоктар интерфейс шлюздері арқылы байланысты деректерді алу, өңдеу және 

қайтару.  

       Қайта пайдалану мүмкіндігі тұрғысынан барлық үш парадигмалар 

негізделеді модульдік дизайн түсінігі, бірақ икемділіктің әртүрлі деңгейлерін 

қамтамасыз етеді. КБР парадигма нысандар арасындағы интерфейстерді 

көрсету арқылы дизайнның тиімділігін арттырады объектіге бағытталған 

бағдарламалау парадигмасы ұсынған. Егер интерфейстер өзгеріссіз қалса, 

жекелеген функция блоктарының модификациясы жүйенің дизайнына әсер 

етпейді.   SOA парадигмасы икемділікті әрі қарай бірнеше данамен өңдеу 

арқылы кеңейтеді бір функция блогы қызметі. Бұған жету үшін логика мен 

деректерді бөлу керек міндетті болып табылады. Алайда, SOA парадигмасының 

орындалу өнімділігі төмендейді объектіге бағытталған бағдарламалау және CBD 

парадигмаларымен салыстырғанда, өйткені деректерді беру керек 

функционалды блок желілері. Дизайн тиімділігі мен арасындағы тепе-теңдік 

орындау тиімділігі қарастырылуы керек: мақсаты функционалдылықты бөлу 

болып табылады арасындағы байланыстарды азайту кезінде тиімділікті 

арттыру үшін модульдерге енгізіңіз өнімділікті жақсарту үшін функция 

блоктары. 

 

4.7 Қорытындылар 

Бұл тарауда бағдарламалық жасақтамада кең таралған үш дизайндық 

парадигмалар, объектіге бағытталған бағдарламалау, компоненттерге 

негізделген дизайн және қызмет көрсету сәулет, IEC 61499 стандартына 

енгізілген. Әрқайсысы үшін дизайн парадигмасы, анықтамалар мен мысалдар 

келтірілген.  Объектіге бағытталған бағдарламалау парадигмасы физикалық 

орналасуды өзінің кибер көрінісімен құрылғыларды бағдарламалық 

қамтамасыздандыру арқылы байланыстырады нысандар. Қайта пайдалану 

мүмкіндігі мен икемділігі алдын ала анықталғанды енгізу арқылы жетілдіріледі 

CBD парадигмасындағы объектілер арасындағы интерфейстер. SOA 

парадигмасы ұсынады көп қабатты архитектураны қолдану арқылы ең жақсы 

икемділік, бірақ өнімділікке әсер етеді блоктық желілерде деректердің қатты 

өңделуіне байланысты А жоқ бір парадигма басқаларға қарағанда анағұрлым 

жақсы деген қорытындыға келді. Негізінде әр түрлі өнеркәсіптік 

автоматтандыру жүйелерінің нақты талаптары, тиісті бағдарламалық 

қамтамасыз ету дизайн парадигмасын қайта пайдалану, икемділік, және 

парадигмалардың орындалуы. 
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5.1 Кіріспе 
IEC 61499 функционалды блоктар көптеген қауіпсіздікке және уақытқа 

байланысты жобалау үшін қолданылады ақылды торлардағы жүйелер [31], 

робототехника [9] және медициналық құрылғылар [32]. Нақты уақыттағы 

жүйелердің дұрыстығы олардың функционалдылығына байланысты сондай-ақ 

олардың уақыттық мінез-құлқы [7, 29]. Мысал ретінде мынаны қарастырайық 

роботты қол 5.1 суретте келтірілген. Роботтың қолы қозғалуға жауап береді 

тартылатын конвейерден түсетін конвейерге дейінгі заттар. Қауіпсіздік 

мақсатында ол a пайдаланады операторға зиян келтірмеу үшін жарық пердесі 

бар қауіпсіздік сенсоры. 5.1 кестесінде келтірілген 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

5.1-сурет 

Роботтық қол үлгісі. 

 
роботты қолдағы әр блоктың қысқаша сипаттамасы. Дұрыс роботты қол 

жүйесінің жұмысы оның функционалдығымен шектелмейді, яғни  болып 

табылады, роботты қолды дұрыс уақытта дұрыс күйге келтіру керек жақтау. 

Нақты уақыттағы талаптар екі негізгі категорияға жіктеледі: қиын нақты уақыт 

және жұмсақ нақты уақыт [17]. Нақты уақыттағы жүйелер кез-келген жағдайға 

шыдай алмайды өткізіп алуы мүмкін, өйткені бұл апаттық салдарға әкелуі 

мүмкін, мысалы өмірді жоғалту, қаржылық жауапкершілік немесе активтерге 

елеулі залал. Мысалы, егер жарық пердесінің қауіпсіздік сенсоры тым көп 

кездесуге жауап беру үшін ұзақ уақыт алады оператор, роботты қол уақытында 

тоқтай алмайтын болады операторға зиян келтіруі немесе ауыр жарақаттауы 

мүмкін. Нақты уақыттағы жұмсақ жүйелер екінші жағынан, өткізіп алған 

кейбір мерзімге шыдай алады. Мұндай мерзімдер жоқ жүйелер әдетте 

жауапсыздықтың немесе қызмет көрсету сапасының төмендеуіне әкеледі ауыр 

салдарсыз. Мысалы, конвейер жағын қарастырайық 

  



 

 

 

 

Кесте 5.1 

Робот-қару жүйесіндегі функция блоктарының сипаттамасы 

 

             Функция 

блогының 

                   мысалы 

Функция блогы  Функционалдылық 

           Қауіпсіздік сенсоры                   Жеңіл перде Жарық пердесінің енуін 

анықтайды 

PensUpSensor таңдаңыз Конвейер Сенсор  Нысанды алуға дайын немесе 

қажет еместігін анықтайды 

            DropOffSensor  Конвейер Сенсор  Нысанның 

лақтырылмағандығын 

анықтайды 

            PickUpConveyor      Конвейер Логикалық Тартушы конвейердің 

қозғалысын басқарады 

            DropOffConveyor      Конвейер Логикалық Түсетін конвейердің 

қозғалысын  асқарады 

 

роботты қол жүйесі. Баяу өңдеудің нәтижесінде аз мөлшерде төгіліп кетуі 

мүмкі немесе өткізіп алған оқиғалар салдарынан болған жүктің зақымдануы, 

бірақ себеп болмайды апатты оқиғалар.                                              

  Жүйелі нұсқаулық ретінде әрекет ететін шектеулі тәсілдер бар [9, 33] IEC 

61499 қолдану арқылы қауіпті және уақытты болжайтын жүйелерді жобалау. 

Уақытты алдын-ала болжауға болатын жүйені, барлық аппараттық және 

бағдарламалық құралдарды жобалау үшін уақытты болжауға болатын болуы 

керек (5.2 суретте көрсетілген). Бұл тарауда назар аударылады IEC 61499 

қосымшалары мен инструменттерінің алдын-ала жобалануы. Дәлдігі бойынша 

уақытты аппараттық жабдықтаудың дизайны мен философиясын [11] табуға 

болады. 

   IEC 61499 стандартының экспрессивтілігі түпкілікті пайдаланушыларға өз 

мүмкіндіктерін береді IEC 61499 қосымшалары өздерінің алгоритмдерін құруға 

және енгізуге (ішінде) ECC) және қызметтік интерфейс функциясы деп 

аталатын арнайы функционалды блок блоктар. Бұл пайдаланушы кез-келген 

еркін кодты жаза және орындай алатындығын білдіреді функция блогының 

моделі. Уақытты болжауға қол жеткізу үшін бұл өте маңызды осындай 

алгоритмдерді жобалағанда аса сақ болыңыз. Сондықтан, бұл тарау болады 

Уақыт өте келе пайдаланушыларға уақытты болжауға болатын жобалауға 

көмектесетін кодтау жөніндегі нұсқаулық ұсынудан бастаңыз 5.2 бөліміндегі 

өтініштер. 

5.2-сурет 
Уақытты болжайтын жүйе. 

   

 



 

 

Алайда, қосымшалардың іс-әрекеті кодқа, сондай-ақ байланысты IEC 61499 

негізінде жүзеге асырылады. Мұны шешу үшін 5.3 бөлімінде берілген IEC 

61499 уақыт бойынша болжауға болатын жобалауға арналған жаңа дизайн 

үлгілері 

 

 

5.2 Уақытты алдын-ала болжауға арналған кодтау жөніндегі 

нұсқаулық 

 
   Бұл бөлімде жиі кездесетін бұзылулар үшін кодтау жөніндегі нұсқаулық 

берілген уақытты болжайтын IEC 61499 қосымшаларын жобалау кезінде. Біздің 

нұсқауларымыз MISRA-C кодтау стандартында айтылған белгілі 

принциптерден шабыт алған [2], JetL қозғау зертханасы (JPL) кодтау стандарты 

[1], қуат 10 [15] және Гебхард соавт. бағдарламалық қамтамасыздандыру және 

WCET туралы болжамдылық [13]. 

 

5.2.1 Ілмектер 

 
Ілмектер итеративті есептеу үшін, сонымен қатар кіріс кезінде бос емес күту 

үшін қолданылады оқиғалар немесе байланыс пакеттері. Статикалық түрде 

анықтау өте маңызды қол жетімді цикл деп аталатын циклдың итерациясының 

максималды саны уақытты болжау. Оның ең ұзақ орындалуына кепілдік бере 

алмайды белгісіз шекаралары бар ілмектер үшін қолдану керек. Бағдарламашы 

циклдің құрылымын a қарапайым екендігіне көз жеткізу үшін a циклды 

анықтауға болады. Циклды итерация санауышы үшін қолданылатын 

айнымалылар цикл денесінде өзгермеуі керек. Жалғасы бар сөздер болуы керек 

if және else операторларымен алмастырылды [13]. 

 

   Кейбі программалау тілдері, мысалы, PRET-C [3], бағдарламашыларға 

мүмкіндік береді бастапқы код ішінде цикл шекараларын көрсетіңіз. Содан 

кейін код жасалады көрсетілген шекараларда ілмектерді тоқтатуға мәжбүрлеу. 

 

   5.3 суретте ең үлкен ортақ бөлгішті құрайтын екі функция берілген (GCD) 

Евклид алгоритмін қолданып [16]. Сол жақтағы функция – бұл бастапқы 

эвклид алгоритмі, онда итерация саны тәуелді кірісті және сәйкесінше 

компиляция кезінде анықтау қиын. Сондықтан, жоқ мерзімге кепілдік берілуі 

мүмкін. Оң жақтағы функция айқын шек. Егер нәтиже белгіленген шекарада 

анықталмаса, функция қатені көрсете отырып, −1 мәнін береді. Қатені тиісті 

түрде шешу қажет бағдарламашы. 

 

5.2.2 Нақты сандар 

 
Нақты сандар өзгермелі немесе тұрақты нүктелер түрінде көрсетілуі мүмкін. 

Қалқымалы нүкте нөмірлері, көбінесе, танымал, өйткені олар 

 

 

  



 

 

 

 

 
5.3-сурет 
Шектелмеген циклды (сол жақта) шектелген циклға (оңға) аудару. 

 

программалау тілдеріндегі қарапайым мәліметтер типтері. Алайда, қосымша 

күтім қажет уақытты болжайтын жүйелерде өзгермелі нүктелерді пайдалану 

кезінде қажет. Бағдарламашы алдымен өзгермелі нүктенің арифметикасының 

дәлдігін анықтауы керек мақсатты платформаның бірлігі (бір немесе екі). Егер 

мақсатты платформа болса өзгермелі нүктелік арифметикалық блокты немесе 

бағдарламашы қажет емес аппараттық қамтамасыз етуден тыс дәлдікті 

қолданыңыз, компиляторлар бағдарламалық жасақтаманы пайдаланады 

жылжымалы нүктелер есептеулерін жүргізу үшін кітапханалар Жалпы, бұл 

бағдарламалық кітапханалар олар істің орташа орындалуымен ескерілген [13] 

және ілмектерден тұрады статикалық түрде байлау қиын. Сондықтан мұндай 

кітапханалар жарамсыз уақытты болжайтын жүйелер. Оның орнына, бекітілген 

нүктелі арифметиканы қашан қолдану керек қалқымалы нүктені есептеуге 

арналған аппараттық қолдау шектеулі немесе қол жетімді емес. Бекітілген 

арифметика - бұл бүтін сандардың манипуляциясы. Мыналар көптеген 

процессор архитектуралары жергілікті қолдау көрсетеді. 

 

Жаттығу 

 
5.3-суреттегі a және b мәндерінің екеуі де 8 биттік сандар болса, не дұрыс 

байланысты  болатындай ең кіші мән әрқашан қайтарылады? 

 

 Тұспал: мәні 1 мен 256 арасындағы. 

 

 

 

 

 



 

 

 

5.2.3 Жадыны таңдау 

 
Жадыны таңдауға статикалық немесе динамикалық түрде қол жеткізуге 

болады. Динамикалық жады бөлу қолданбаларға жадтың қажетті көлемін 

тағайындауға мүмкіндік береді жұмыс уақытында. Керісінше, статикалық 

жадыны бөлу облыстарға сәйкес келеді нақты тапсырмаларды орындау 

уақытындағы жад. Жалпы, динамикалық жады бөлу статистикалық бөлуге 

қарағанда жадты пайдалану тұрғысынан ресурстарды тиімдірек етеді. 

Дегенмен, уақытты болжайтын жүйелер үшін, жадты динамикалық бөлу Егер 

мамандандырылған уақыт бөлу алгоритмдері болмаса, олардан аулақ болу 

керек пайдаланылған [14, 22]. Мұның басты үш себебі бар. Біріншіден, 

динамикалық жады бөлу жүйеден жұмыс уақытында бос орынды іздеуді талап 

етеді. Жадыны бөлуге кететін уақыт айтарлықтай өзгереді. Сондықтан, 

қамтамасыз ету орындалу уақыты бойынша кепілдік, бөлу уақыты нашар 

болады әр жадыны бөлу үшін қабылдауға болады. Бұл болжам қатал болады 

жүйенің ең нашар орындалу уақытын шамадан тыс бағалау, нәтижесінде 

мүмкін емес уақыт мәндері. Екіншіден, жад иерархиясы бар жүйелер үшін бұл 

қиын жадқа қол жетімділіктің нақты шекарасын алу. Сондықтан нәтиже болуы 

мүмкін орындау уақытын қайта бағалау. Үшіншіден, жадтың динамикалық 

бөлінуі әкелуі мүмкін жеткілікті жадыны бөлу мүмкін болмаған кезде жұмыс 

уақытының қателіктері үшін (яғни, фрагменттілікке немесе есте сақтаудың 

жетіспеуіне байланысты). 

 

5.2.4 Тармақтар  

 
Салалық есептердің екі санаты бар: статикалық және есептелген 

тармақтарбұтақтар. Статикалық тармақтар дегеніміз - функционалдық 

қоңыраулар немесе егер және басқалары болса мәлімдемелер. Бұл филиал 

мәлімдемелері уақыт бойынша болжауға болатын жүйелер үшін жарамды. 

Керісінше, есептелген филиалдар - бұл функция көрсеткіштері сияқты 

мәлімдемелер және есептелген гото мәлімдемелер. Бұл филиал мәлімдемесінен 

аулақ болу керек 

уақытты болжайтын жүйелер үшін, өйткені олар статистикалық талдауға 

қиындық тудырады [13]. 

 

5.2.5 Үзілістер 
Үзілістер қолданбаларға контекстті сұраныс бойынша қызметке ауыстыруға 

мүмкіндік береді орта (контекст-коммутация). Жалпы, кез-келген уақытта 

үзілістер болуы мүмкін Өтінішті қолдану мерзімі ішінде және қайталанулар 

саны әдетте шектеусіз. Егер үзілістер жиілігінде шек жоқ болса пайда болуы 

мүмкін, олар уақытты болжайтын жүйелер үшін жарамсыз. Балама нұсқаулар 

үзілістер - бұл сайлау учаскелері және реактивті функционалдық бірліктер. 

Дауыс беру үшін бағдарламалық жасақтама қолданылады мезгіл-мезгіл 

қоршаған ортадан сұраныстарды тексеріп отырыңыз. Мөлшерлеме қолдану 

қоршаған ортаға қарағанда жылдамырақ болуы керек (үлгі) қоршаған орта 

сұрау жасай алатын жылдамдық. Сауалнама ең қолайлы қоршаған ортаның 

температурасын бақылау сияқты үздіксіз сигналдар. Дискретті сигналдар, 

мысалы, түймелер, егер олар пайда болса, жіберіп алуға болады бағдарламалық 

жасақтама кірістерді тексермейді. Реактивті функционалдық бірліктер 

табылған реактивті процессорлар деп аталатын арнайы процессорларда [20, 24, 

30], олар кіреді қоршаған орта сұрау салғанда құлыпталады. Сондықтан  



 

 

 

 

пайдалану арқылы реактивті процессорлар, дискретті кірістер енгізілгенге 

дейін сақталмайды ұшып келу уақытынан гөрі тезірек қызмет көрсетіледі. 

Кірістер жөнделген сайын, енгізу ысырмалары қосымшаның алдын-ала 

анықталған нүктелерінде жойылады, оларды уақытты болжайтын жүйелерді 

жобалау үшін өте ыңғайлы етеді 

 

5.3 Дизайн үлгілері 

 
Дизайн үлгілері қайталанатын дизайн есептерін жақсы құрылымдалған 

құрылымды қолдана отырып шешетін қайталанатын шешімдер болып 

табылады [6, 12]. Жаңа тапсырма ұсынылған кезде дизайнерлерге дәлелденген 

шешімдерді қайта пайдалану және бейімдеу әдеттегі тәжірибе болып табылады. 

Қол жетімділікті басқарудан бастап байланысқа және интерактивті жүйелерге 

дейінгі көптеген санаттар бар [6]. Дизайн үлгілері бағдарламалау тіліне тәуелді 

немесе бағдарламалау тіліне тәуелсіз бола алады. Бағдарламалау тілінің 

тәуелсіз дизайнының ең танымал үлгілерінің бірі - үлгіні бақылау моделі 

(MVC) [18]. Әдеттегідей, MVC үлгісі бағдарламалық жасақтаманы үш 

құрамдас бөлікке бөлу арқылы пайдаланушы интерфейсін жүзеге асыру үшін 

объектіге бағытталған бағдарламалау үшін жасалынған. Модель қосымшаның 

іс-әрекетін жүзеге асырады және көрнекілікке тәуелсіз. Көрініс модельдің 

кейбір немесе барлық деректерін визуалды түрде бейнелейді. Контроллер 

пайдаланушыдан немесе қоршаған ортадан кірістерді басқарады және оларды 

командаларға модельге жібереді. MVC үлгісі IEC 61499 үшін кейбір 

өзгертулермен бейімделген [8]. Модель дегеніміз - басқарылатын жүйенің (яғни 

зауыт) әрекетін жүзеге асыратын функция блогы. Көрініс дегеніміз модельмен 

байланысты графикалық интерфейсті (яғни визуализатор) жүзеге асыратын 

функция блогы. Контроллер - бұл жүйенің контроллерін жүзеге асыратын 

функция блогы (яғни, контроллер). 

IEC 61499 үшін арнайы жасалған дизайн үлгілері де бар. Мысалы, Серна және 

басқалар. сәтсіздік аймағының функционалды блоктарын, сәтсіз басқарылатын 

функция блоктарын және сәтсіздікті басқарушы функция блоктарын енгізу 

арқылы функционалдық блоктардың сәтсіздігін басқарудың дизайн үлгісін 

ұсынды [25]. Сәтсіздік аймағының функционалды блоктары сәтсіздіктер 

туралы есеп беруге және сәтсіздікті басқарылатын функция блоктарымен 

қалпына келтіруге жауап береді. Жетіспеушілік супервайзерінің функциялары 

бірнеше функция блоктарының ұжымдық әсеріне байланысты ақаулықтың 

туындағанын анықтауға жауап береді. Жетіспеушіліктің бақылаушысы 

сәтсіздікке тап болған кезде, ол сәтсіздік оқиғасын тиісті сәтсіздік аймақтарына 

жібереді. Сәтсіздік аймағының функционалды блоктарын желідегі 

сәтсіздіктерге байланысты болу үшін иерархияға қосуға болады. Сәтсіз 

оқиғалар иерархия арқылы таратылады, сондықтан функцияның блоктық желісі 

тиісті әрекеттерді орындай алады. 

Дубинин мен Вяткин ХЭК үшін семантикалық берік дизайн үлгісін ұсынды   

  



 

 

 

 

61499 функционалды блок қосылыстары арасында орналастырылатын арнайы 

қызмет блоктарын енгізу арқылы [10]. Қызмет оқиғалардың таралуын 

бақылауды блоктайды. Функционалды блоктар оқиға болғандықтан, қызмет 

блоктары желі жұмысын тиімді басқарады. 

    IEC 61499 [26] үшін орындау семантикасының ауқымы бар болғанымен, 

қолдану талаптарына негізделген семантикалық таңдау бойынша нұсқаулар 

жоқ. Көмек көрсетуге арналған эффективті нұсқаулар болғандықтан, біз осы 

олқылықты жою үшін дизайн үлгілерін жасауымыз керек. Атап айтқанда, біз 

уақытты болжауға болатын жүйелерді жобалауға көмектесетін дизайн үлгілерін 

жасауға ниеттіміз. Болашақта жобалау үлгілері арқылы тиісті қолдану 

семантикасына басқа қолданбалы талаптарға сәйкес келу үшін біздің тәсілімізді 

кеңейтуге болады. Бұл тарауда біз ең алдымен орталықтандырылған және 

үлестірілген блоктың модельдері арасындағы талаптарға жауап береміз. Бұдан 

кейін дизайнерге уақытты болжайтын жүйелерді жобалау кезінде тиісті 

семантиканы таңдауға көмектесу үшін екі дизайн үлгісі ұсынылады. Дизайн 

үлгілерінің бірі орталықтандырылған жүйелерге, екіншісі таратылған 

жүйелерге бейімделген.. 

 

 
5.4-сурет 
EC 61499 модельдеріне шолу. 

 

5.4 Біліктілік талаптары 

 
5.4 суретте функция блоктарының модельдеріне шолу берілген. Қысқаша 

сипаттама осы үлгілердің кіріспе тарауларында және [29] табуға болады. Осы 

тарауда біз ресурстардың ішіндегі функционалдық блоктардың орындалуына 

тоқталамыз, ресурс ішіндегі функция блоктары деп аталады. Орындауды біз де 

ұсынамыз бірнеше ресурстар бойынша функция блоктарының бірін, ресурстар 

аралық функция деп атайды блоктар. 5.2 кестесінде ішкі және ішкі арасындағы 

негізгі айырмашылықтар келтірілген 

 

  



 

 

 

Кесте 5.2 
Орталықтандырылған және таратылған жүйелер 

 

Орталықтандырылған Таратылған 

Аз шығындардың аздығы Қосымша орындау шығындары 

Бір уақытта жоспарланған Параллель жоспарланған 

Жалғыз құрылғы Бірнеше құрылғы 

Жылдам жүретін автобустар немесе жад Баяу желілік байланыс 

 

ресурстар аралық функция блоктары. Ресурстарішілік функция блоктары 

орталықтандырылған функционалдық блоктар бірдей аппараттық ресурстарды 

бөлісетін жүйелер, мысалы, процессор мен байланысты жад. 

Орталықтандырылған жүйелер мақсаты минималды үстеме шығындармен 

тиімді орындау. Ресурстар арасындағы байланыс функция блоктары әдетте 

бірнеше процессор нұсқауларын алады сол ресурсты бөлісу. Ресурстар аралық 

функция блоктары - бұл бөлінген жүйелер онда функционалды блоктар жеке 

виртуалды / нақты құрылғыларда орналастырылады. Таратылған жүйелер үшін 

модульділік маңызды тәуелділікті болдырмау үшін маңызды ресурстар мен 

құрылғылар арасында. Көбінесе қосымша үстеме шығындар байланысты 

болады модульдік дизайн. Ресурстар мен құрылғылар арасындағы байланыс 

бөлінеді сәйкес желіні немесе жергілікті розеткаларды қолданыңыз. 

Байланыстың кешігуі күтілуде ресурс ішіндегі функция блоктарымен 

салыстырғанда едәуір көп болуы керек. 

   Ішкі және ресурсаралық функция блоктарының әр түрлі қажеттіліктерін 

қарастыру үшін, Уақыт бойынша алдын-ала орындалатын нәтижеге қол жеткізу 

үшін екі жеке дизайнды ұсынамыз IEC 61499 жүйелері. Екі дизайн да 

синхронды шабыттандырады программалау парадигмасы [4, 29]. Синхронның 

артықшылықтары тәсіл - детерминизм және реактивтілік [21]. Детерминизм, 

осы тұрғыда, ынталандыру кезінде бірдей шығу ретін шығаратын жүйелерге 

жатады бірдей енгізу реті. Екінші жағынан, реактивтілік жүйелерге жатады 

қоршаған ортаға түсетін сигналдарға әрдайым жауап береді. 

  Синхронды бағдарламалау синхронды тізбектерден шабыт алады. Синхронды 

тізбектерде, компоненттер нақты сағаттардың көмегімен басқарылады. Кірістер 

және тізбектердің шығуы сағат жиектеріне қатысты бірден өзгереді. Сол 

сияқты, синхронды бағдарламалар логикалық сағаттарға байланысты 

орындалады. Кезінде әрбір кене, қолданба өзінің енгізілген деректерін сынап 

көреді, нәтижелерді есептейді және шығарады тиісті шығыс (5.5 суретті 

қараңыз). Логикалық кенелер қабылданады нөлдік уақытты алып, лезде 

болыңыз (сағаттың жиектеріне ұқсас). Алайда, ішінде практика, барлық 

есептеулер уақыт алады. Сондықтан практикалық қолдану үшін а нақты уақыт 

режиміндегі жауапқа жетудің жеткілікті шарты - бұл ең ұзақ уақыт барлық 

мүмкін кенелер арасында ол өткен уақытқа тең немесе одан тезірек болуы 

керек кірістерді өзгерту үшін жүйенің ортасы. Ең ұзақ уақыт барлық мүмкін 

кенелер арасында әдетте ең нашар реакция деп аталады синхронды 

бағдарламаның уақыты (WCRT) [3, 5]. Осыған ұқсас жағдай болуы мүмкін 

барлық электрлік сигналдар тұрақтануы керек синхронды тізбектерде байқалуы 

керек келесі сағат шетінен бұрын. 

   Біз дизайнның ішкі үлгісін уақыт ішінде алдын-ала орындауға ұсынамыз. 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
5.5-сурет 

Синхронды орындау. ресурстық функция блоктары тапсырыс берілген 

синхронды дизайн үлгісі  

 

деп аталады. Жобалық үлгіні біз ресурстарды уақыт бойынша алдын-ала 

орындауға ұсынамыз функционалды блоктар кешіктірілген синхронды дизайн 

үлгісі деп аталады. Бұл екеуі дизайн үлгілері функционалды блокты іске 

асыруды қалай жоспарлау керектігін сипаттайды және уақытты болжау үшін 

орындалды. Тапсырылған синхронды дизайн шаблонды PRETC деп аталатын 

синхронды бағдарламалау тілі шабыттандырады [3]. Атауынан көрініп 

тұрғандай, бұл үлгіні жүйелі түрде жоспарлау тәртібі қолданылады әр белгі 

кезінде функция блоктарының Әр функцияның арасындағы байланыс блок 

бірден пайда болады (яғни, бір құсбелгі шегінде пайда болады). Кешіктірілген 

синхронды дизайн үлгісі шабыттандырады [28]. Аты айтып тұрғандай, бұл 

ресурстар мен құрылғылар арасындағы байланыс бірден емес (яғни, жасайды) 

бірдей белгіде пайда болмайды), бірақ кідірісті қажет етеді. Бұл кідіріс 

мүмкіндік береді параллель және тәуелсіз түрде орындалатын ресурсаралық 

функция блогы басқа ресурстар немесе құрылғылар кез-келген белгі кезінде. 

  5.6 суретте ұсынылған дизайнның сызбалары көрсетілген функционалды блок 

модельдері. Тапсырыс берілген синхронды үлгі қолданылады қара сұр түске 

боялған модельдер (ресурс ішіндегі функция блоктары). Кешіктірілген 

синхронды дизайн үлгісі ашық сұр түстермен боялған модельдерге 

қолданылады (ресурс) функция блоктары). 

 

5.5 Тапсырыстың синхронды үлгісі 
 

Ресурстардың ішкі блоктары үшін біз тапсырыс берілген синхронды үлгіні 

ұсынамыз. Бұйрықталған сөз белгіленген кесте тәртібінің болуын білдіреді 

қажет. Тапсырылған синхронды дизайн үлгісіне аналогия жасау үшін, 5.7 

суретте келтірілген толқындардың есептегішін қарастырыңыз Сырғыш 

есептегіші салынған қатарға қосылған флип-флопты қолдану. Жүйе жалғыз 

басқарылады 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
5.6-сурет 
Блок-модельдердің жұмыс істеуі үшін ұсынылған дизайн үлгілерін картаға 

түсіру. 

 

сағат көзі. Толтырғыш есептегіш біріншіден қатаң тәртіпте «орындалады» 

соңына дейін. Байланыс, кірістерді іріктеу және шығарылатын шығарындылар 

лезде пайда болады (яғни, сағаттың келесі шетінен бұрын пайда болады). Кез-

келген артқы жиектер тек келесі сағат жиегінде оқыңыз. Q-тен Q-қа қосылу 

инверсия жасайды өсу жиілігі анықталған кезде әрбір лақтыру арқылы 

сақталған мән. Жеңілдік үшін сілтеме болса, бірінші флип-D1-дің Q порты QD1 

және деп аталады т.б. Толқын санауышы әр көтерілуде QD1 шығысын 

айналдыру арқылы жұмыс істейді кіріс сағасының шеті және QD2 шығуын әр 

секунд сайын жоғарылату QD3 шығысының әр төртінші шетінде инверттеу. 

 

Бастапқы: Үш D флип-флоптарының кірістері ретінде нөл мәні бар; 

сондықтан Q мәні нөлге тең, ал Q мәні барлық    үш флипчатқа бір болады. The 

санауыштың ондық мәні нөлге тең (000b). 

 

Алғашқы көтерілген сағат жиегі: D1 DD1-ден бір мәнді оқиды (алдыңғы 

мән) және QD1 нөлге тең болады. D2 де, D3 те болмайды өзгерту мәні, өйткені 

QD1 нөлге тең болғандықтан, ешқандай шеттер анықталмайды. Санауыштың 

ондық мәні енді бір (001b). 

 

Екінші көтерілген сағат шеті: D1 DD1-ден нөл мәнін оқиды және QD1 

орнатады нөлге дейін және QD1 біреуіне дейін. D2 D1 арқылы белгіленген 

шекті анықтайды және оқылады DD2-ден бір мән (QD2-нің алдыңғы мәні) және 

QD2 біреуіне және QD2-ге тең болады нөлге дейін. D3 мәні өзгермейді, өйткені 

жоғарылау жиегі анықталмайды. Санауыштың ондық мәні енді екіге тең (010b). 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
5.7-сурет 

Рипп есептегішті қолдана отырып, тапсырыс берілген синхронды құрылымның 

аналогиясы. 

   

Үшінші көтерілетін сағат шеті: D1 DD1 мәнін оқып, QD1 белгілейді біреуіне 

және QD1 нөлге дейін. D2 және D3 мәні өзгермейді, өйткені жоқ көтерілу жиегі 

анықталды. Санауыштың ондық мәні енді үшке тең (011б). 

 

Төртінші көтерілетін сағат жиегі: D1 DD1-ден нөл мәнін оқиды және QD1 

мәнін орнатады нөлге дейін және QD1 біреуіне дейін. D2 D1 арқылы 

белгіленген шекті анықтайды және оқиды DD2-ден нөл мәні QD2-ден нөлге 

және QD2 біреуіне тең болады. D3 анықтайды D2 белгілеп, DD3 мәнін оқып, 

QD3 мәнін орнатады біреуіне және QD3 нөлге дейін. Санауыштың ондық мәні 

қазір төрт (100б). 

 

Мұнда D флип-флотары тапсырыс бойынша ресурс ішіндегі функция 

блоктарына ұқсас құрамы. Флип-флоптардың өзара байланысы функционалды 

блоктар арасындағы байланыс лезде болатын функционалды блок желісі және 

артқы жиектегі байланыс келесі белгіге кешіктірілді. Сағаттық импульстар 

синхронды бағдарламалаудың логикалық кенелеріне ұқсас. 

 

     



 

 

 

 

 

  Біз таңбаны қолданамыз композицияны тапсырыс бойынша ұсыну синхронды 

үлгі. Мысалы, D1 D2 D3 бұл функция блогын көрсетеді D1 бір мезгілде D2 

және D3 функция блоктарынан тұрады және олар солай тапсырыс берілген 

синхронды үлгі (орындалған композиция) көмегімен орындалады. Бекітілген 

кестеге тапсырыс солдан оңға қарай, яғни D1 одан кейін D2, содан кейін D3.  

    Берілген ресурста блоктың нақты функциясын қарастырайық. 5.8 суретте 

орталықтандырылған роботты қол көрсетілген. Бөлшектелген қосылыстар 

 

 
 

5.8-сурет 

Робот-қол функциясының блоктық желісі. 

  



 

 

 

 

 
5.9-сурет 

Роботты қарулану жүйесінің кіріс және шығыс тәуелділігі. 

 

және 2 кейінірек тапсырыс берілген уақыт қасиеттерін көрсету үшін 

пайдаланылады синхронды дизайн үлгісі. 

   Бұл дизайн үлгісін функционалдық блок желісінде қолдану үшін, a сол 

жақтан оңға қарай тәрізді функцияның блоктарын нақты ретке келтіру мысалы 

қажет. Функцияның блоктық желісінде осындай жиынтық тапсырыс айқын 

емес, сондықтан оны анықтау қажет. Бірінші қадам кіріс және шығыс 

тәуелділіктерін талдау арқылы ішінара ретті анықтау функционалды блок 

желісінде. 5.9 суретте кіріс пен шығыс суреттелген роботты қолмен жұмыс 

жасау мысалына тәуелділіктер. 

 

FB1> FB2: Функция блогы (FB1) басқа функция блогына дейін тапсырыс 

берілген (FB2), егер оның шығыс порты басқа кіріс портына қосылған болса. 

Мысалға, PickUpConveyor> PickUpSensor таңдаңыз. 

 

FB1 = FB2: Функция блогына (FB1) басқасынан бұрын немесе кейін тапсырыс 

беруге болады функциялар блогы (FB2), егер олардың арасында байланыс 

болмаса. Мысалға, SafetySensor = PickUpSensor. 

 

      Циклдық тәуелділігі бар блок-блоктар желілері үшін жүйелік дизайнер 

тәуелділікті бұзу үшін басқалардан бұрын қандай функция блогына тапсырыс 

берілгенін шешеді. Циклдар 5.7 суреттегі D флип-флоптың артқы жиектеріне 

ұқсас. Роботтық мысалға ішінара тапсырыс беру - SecuritySensor = 

PickUpSensor = DropOffSensor> PickUpConveyor> DropOffConveyor> ArmLogic. 

      Екінші қадам - ішінара түрлендіру арқылы орындау кестесін құру тапсырыс 

(бірінші қадамда) жалпы тәртіпке. Функция блоктары тең ішінара тапсырыс 

олардың арасында тапсырыспен беріледі, мысалы, Қауіпсіздік сенсоры> 

PickUpSensor> DropOffSensor. Бұлардың арасындағы тәртіп функциялар 

блоктары маңызды емес, өйткені олардың арасында тәуелділік жоқ оларды. 

Нәтиже - тікелей қолдануға болатын функционалды блоктардың жалпы тәртібі 

тапсырыс берілген композицияны құру. Роботқа тапсырыс берілген 

композиция қол – SafetySensor  PensUpSensor таңдаңыз  DropOffSensor 

 PickUpConveyor  DropOffConveyor  ArmLogic. 

      Тапсырылған құрам анықталғаннан кейін орындау тәртібі әрбір кене 

келесідей. Біріншіден, жүйе қоршаған ортаға зиянды заттарды сынайды Әрі 

қарай, құрамдағы әр функция блогы анықталғанға сәйкес орындалады 

тапсырыс. Соңында, кененің соңында шығарылады. 

 

 



 

 

 

 

 
5.10-сурет 

Роботты қолды синхронды орындауға тапсырыс берілді. 

 

 

 

5.10-суретте роботтық қол торының әрқайсысы қалай орындалатындығы 

көрсетілген кене. Біріншіден, қоршаған ортадан алынған материалдар 

іріктеледі. Келесі, функция блоктар олар құрылған ретпен орындалады, яғни 

SafetySensor содан кейін PickUpSensor және т.б. Соңында, шығарылатын заттар 

қоршаған ортаға шығарылады кененің соңында. 

        Тапсырылған синхронды үлгінің басты ерекшелігі - оқиғалар мен 

мәліметтер Функциялық блоктар арқылы лезде таратыңыз (бір белгі ішінде) 

статикалық анықталған және болжамды тәртіппен. Бұл уақытты білдіреді 

қоршаған ортаға әсерін тигізетін және тиісті шығаратын жүйе үшін шығу 

(жауап уақыты) әрқашан циклдік емес жүйелер үшін жалғыз белгі болып 

табылады (яғни, циклсыз блоктық желілердің функциясы). Циклге жауап 

уақыты жүйелер (яғни, циклмен жұмыс істейтін блоктық желілер) ең көп 

дегенде екі белгіден тұрады. Үшін мысалы, 5.11-суретте оқиғалар мен 

мәліметтер қалай таратылатыны суреттелген роботты қару мысалындағы желі. 

Әрбір көлденең сызық кенені білдіреді. 5.11а-суретте SafetySensor 

бұзушылықты анықтайтын сценарий көрсетілген жұмыс кеңістігінде. Күту 

қауіпсіздігі сенсорымен және қатемен анықталды оқиға ArmLogic 

шығарылады. Алдын алу үшін ArmLogic роботты қолды тоқтатады тоқтату 

оқиғасын шығару арқылы мүмкін жарақаттар. Желілік қосылыс сценарийге 

сызықша байланыста бөлектелген 5.8 суреттегі 1. 5.11b суретте объект 

қабылдау пунктіне түсетін сценарий көрсетілген. PickUpSensor нысанды 

анықтап, PickUpConveyor-ға хабарлайды анықталған оқиғаны шығару арқылы. 

PickUpConveyor конвейерді кідіртеді және элементті алу үшін ArmLogic 

функциясы блогына хабарлайды. ArmLogic содан кейін роботты қолды орнына 

қою үшін белгіленген оқиғаны шығарады. Желілік қосылыстар осы 

сценарийдің қосындылары сызылған қосылыста ерекшеленеді 2 in 5.8-сурет. 

Екі сценарий үшін де жауап беру уақыты бір белгі болып табылады енгізу 

оқиғасы әр түрлі функция блоктары арқылы таралады, яғни 5.11a сурет үшін 

екеуі және 5.11b сурет үшін үшеу. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
5.11-сурет 

Тапсырылған синхронды қолдана отырып, роботты қолдық мысалға жауап беру 

уақыты өрнек. 

 

5.6  Кешіктірілген синхронды дизайн үлгісі 

 

Ресурстар аралық функция блоктары (яғни, құрылғылар мен ресурстар) 

бөлінген компоненттер болып табылады параллель орындай алады. Сондықтан 

тапсырыс берілген синхронды дизайн шаблон ресурс аралық функция блоктары 

үшін жарамсыз, себебі қатаң орындау тәртібі таратылған орындау үшін 

шектеулі. Осылайша, ресурстар аралық үшін 

функционалды блоктар, біз кешіктірілген синхронды дизайн үлгісін ұсынамыз. 

«кідіріс» сөзі кез-келген байланыс үшін кешіктірудің болуын білдіреді (яғни, 

алға және артқа бағыттардағы байланыс) функция арасындағы байланыс 

бірнеше ресурстар бойынша блоктар. 5.13-суретте мысал келтірілген роботты 

қол Resourceconveyor деп аталатын екі ресурсқа бөлінеді және Ресурстарм. 

Ресурсконвейер конвейермен байланысты функцияны қамтиды блоктар мен 

Resourcearm-да Arm Logic және қауіпсіздік сенсоры бар блоктар. Осы екі 

ресурс арасындағы байланысқа қол жеткізуге болады мысалы, Pub Drop Off 

және жазылым блоктары 

  



 

 

 

 
5.12-сурет 
Ауысу регистрін қолдана отырып, кешіктірілген синхронды дизайнның 

аналогиясы 

 

 

   Баспагер және жазылушы қызметі туралы егжей-тегжейлі талқылау үшін 

блоктар, қызығушылық білдіретін оқырмандар сілтеме жасай алады [29]. Біз 

дәстүрлі параллельді қолданамыз K символы кешіктірілген синхронды үлгі 

үшін композицияны білдіреді (кешіктірілген құрам). Мысалы, 5.13-сурет үшін 

композиция Resourceconveyor k Ресурстарм. 

   Айырмашылығы, тапсырыс берілген синхронды үлгі, ресурстардың реті 

немесе Құрылғылардың құрамы маңызды емес. Ресурстар мен құрылғылар тек 

байланысады жүйеде барлық ресурстар мен құрылғылар тиісті мақсаттарға  

жеткеннен кейін әр кененің Сондықтан ресурстар мен құрылғылар арасындағы 

барлық байланыс болып табылады бір кене арқылы кешіктірілді. Мысалы, 

Resourceconveyor-дан шыққан оқиға тек келесі ресурста Ресурстармға қол 

жетімді. Бұл кідіріс кез-келген нәрсені жоққа шығарады ресурстар мен 

құрылғылар арасындағы кіріс және шығыс тәуелділігі. Бастап ресурстар мен 

құрылғылар әр белгі кезінде байланыс жасамайды, оларды орындай алады 

дербес (әр белгі кезінде). 

    Кешіктірілген синхронды дизайн үлгісіне ұқсастығын қарастырайық ауысым 

регистрі 5.12 суретте келтірілген. Ауысым регистрі қолдана отырып жасалады 

үш D флип-флоп, әрқайсысы параллель қосылған. Әрбір D флип-флоп 

басқарылады сол сағат көзінен келетін өзінің сағаты бойынша. Ауысым 

регистрі орындалады параллель, және әр лақтыру әр сағаттың жиегінде 

өздігінен орындалады 

 

 



 

 

 

 
5.13-сурет Таралған роботты қол. 

 

 



 

 

 

 

 

Байланыс кешіктірілді, яғни ол келесі сағаттың жиегінде пайда болады. Өзара 

байланыс флип-флоптар арасындағы функция блоктық желіні білдіреді 

функция блоктары арасындағы байланыс келесі белгіге кешіктіріледі. Сағаттық 

импульстар синхронды бағдарламалаудың логикалық кенелеріне ұқсас.  флип-

флотары функционалды блок ресурстарына немесе астындағы құрылғыларға 

ұқсас жұмыс істейді кешіктірілген құрам (D1 k D2 k D3). Мысалы, әр кененің 

басында, үш флип-флоп кірістерді параллель түрде таңдайды. Олар таңдайтын 

мәндер алдыңғы белгілерден (5.12 суреттегі ақиқат кестесін қараңыз). Бұл 

бірдей әр ресурс пен құрылғы дербес жұмыс жасайтын кешіктірілген құрам 

кене кезінде ресурстар мен құрылғылар арасындағы байланыс кешіктіріледі 

келесі кенеге. 

  Функцияның әрекетін суреттеу үшін нақты мысалды қарастырайық осы 

дизайн үлгісін қолдана отырып блоктар. 5.14-суретте функция блоктау әдісі 

көрсетілген үлестірілген роботты мысал үшін орындалады Ресурстар бойынша, 

функция блоктары кешіктірілген синхронды үлгіні қолдану арқылы 

орындалады. Әрқайсысының ішінде ресурс болса, функция блогы тапсырыс 

берілген синхронға сәйкес орындалады алдыңғы бөлімде көрсетілгендей үлгі. 

Сондықтан, құрамы Үлестірілген роботты қару-жарақтың мысалы үшін 

функция блоктары ұсынылуы мүмкін ретінде: 

{SubPickUp         SubDropOff                     AmLogic PubError қауіпсіздік сенсоры  

{SubError            PensUpSensor таңдаңыз        DropOffSensor            

PickUpConveyor 

DropOffConveyor    PubPickUp P      ubDropOff} 

    Барлық синхронды жүйелер сияқты, кешіктірілген синхронды үлгі де 

 

 
5.14-сурет 
Роботты қолдың үлестірмелі орындалуы. 
  



 

 

 

 

 

кенелермен сүйкімді. Әрбір тексеру кезінде әр ресурс қоршаған ортадан 

алынған деректерді сынайды, функционалды блоктарды орындайды, ол 

өздігінен капсулалайды, үндестіреді, және қоршаған ортаға шығарылатын 

заттарды шығарады. Синхрондау қажет өйткені әр кенеттің басталуына себеп 

болатын физикалық сағат жоқ. Сондықтан, ресурстар келесі логикалық белгіні 

қашан бастау керек екенін келісуі керек. Синхрондау барлық ресурстар 

функционалды блоктармен қоршалғаннан кейін басталады. Егер ресурс 

орындалуды мерзімінен бұрын аяқтайды, ол барлық басқа ресурстарға дейін 

күтуі керек (тоқтап қалады) орындалуын аяқтады. Синхрондау кезінде 

ресурстар оқиғалар мен деректерді баспагерлер мен жазылушылар блогы 

арқылы алмасады. Бір рет үндестіру аяқталды, ресурстар мен құрылғылар 

өздерін шығарады келесі белгіні бастаңыз. 

         Кешіктірілген дизайн үлгісінің уақыт қасиеттерін суреттеу үшін 5.15 

сурет оқиғалар мен деректердің Resourceconveyor және арасында қалай 

таратылатындығын бейнелейді Ресурстарм. Ұсынылған сценарий 5.11a 

суреттегідей бірдей онда SafetySensor жұмыс кеңістігінде бұзушылықты 

анықтайды. Оқиға сызықша сызылған қосылыстарда ерекшеленеді 5.13 

суреттегі 1. Кезінде Қауіпсіздік сенсоры шабуылды анықтайды және қате 

оқиғасын жібереді PubError. Содан кейін екі ресурс үндестіріліп, деректер 

жіберіледі PubError және SubError арқылы Ресурстармға ресурстарды барлау. 

Екіншісінде құсбелгі қойыңыз, SubError PubError-тан PickUpConveyor-ға 

қабылданған сигналды шығарады, ол конвейерді тоқтату туралы сигнал 

жібереді. Бұл мысалдан біз көре аламыз тапсырыс берілген синхронды және 

кешіктірілген уақыт арасындағы айырмашылықтар синхронды үлгі. 

Тапсырылған синхронды үлгі тек біреуін алады жауап беріңіз (5.11а суретін 

қараңыз), ал кешіктірілген синхронды үлгі жауап алу үшін екі кене алады. 

Жалпылау үшін тапсырыс берілген үлгі әрқашан a болады бір және екі кенелер 

арасындағы жауап уақыты және кешіктірілген үлгі жауап береді уақыт 

тізбегіндегі ресурстар санына тең уақыт. Кешіктірілген синхронды дизайн 

үлгісі уақытты екіге бөлуге өте ыңғайлы жолдары. Біріншіден, кенедегі ең 

ұзындық - бұл WCRT арасындағы максимум барлық ресурстар мен 

құрылғылар. Екіншіден, функцияның GALS семантикасынан айырмашылығы 

 
 

5.15-сурет 
Кешіктірілген синхронды үлгі бойынша роботты қолды мысалға жауап беру 

уақыты блоктар [29], детерминизм параллельді түрде орындау кезінде 

сақталады.  

 



 

 

 

 

 

Кешіктірілген синхронды дизайн үлгісін шектеу қажеттілік болып табылады әр 

белгі соңында синхрондаңыз. 

 

5.7 Уақытты талдау 

 

Алдыңғы бөлімде біз кенелер тұрғысынан логикалық уақытты ұсындық. 

Практикалық үшін қосымшалар, нақты уақыт мәндері қажет. Логикалық 

уақытты түрлендіру нақты уақыт, уақытты талдау жүйенің WCRT есептеу үшін 

қолданылады. Eсептелген WCRT - нақты уақыт режимінде бір кененің 

ұзақтығы. WCRT – бұл жүйедегі барлық мүмкін кенелер үшін ең нашар 

орындалу уақыты (WCET). 

     Уақытты талдау әдістерін екі санатқа бөлуге болады: уақытқа негізделген 

өлшеу және статистикалық уақыттық талдау [27]. Өлшеу негізделген әдістер 

берілген қосымшаны үлкен енгізу жиынтығымен орындайды WCET есептеу 

үшін векторлар. Бұл тәсілдің негізгі лакуна - бұл болмауы кепілдік беріктігі. 

Өлшенген WCET, себебі бағаланбауы мүмкін. Нашар жағдайды анықтауға 

қажетті бастапқы деректер пайдаланылмауы мүмкін [23]. Статикалық талдау 

әдістер дыбыстық абстракцияны қолдану арқылы берілген қосымшаның 

модельдерін жасайды. Қосымшаның WCET жолдарды есептеу алгоритмдерінің 

көмегімен анықталады ең ұзақ орындау жолын есептеу. Бұл әдістер толығымен 

қолданылады табиғатта және әрқашан нақты жағдайды қауіпсіз түрде 

жақындастыруды қамтамасыз етеді. 5.16-суретте нақты орындалу уақыты мен 

уақыт арасындағы айырмашылық көрсетілген типтік бағдарламаның орындалу 

уақытының өлшенген уақыты. Ашық түсті сұр түспен боялған типтік 

бағдарламаның нақты орындалу уақытын бөлуді бейнелейді. Күңгірт сұр 

түспен боялған аймақ орындалу уақытының бөлінуін бейнелейді. 

 

 
5.16-сурет 

Салыстырылған уақыт мәндерінің жалпыланғанын көрсететін диаграмма нақты 

уақыт мәндері. 

 

 

 

 



 

 

 

Суреттен біз өлшеуге негізделген талдауды әдетте ғана көре аламыз 

бағдарламаның барлық ықтимал жолдарының жиынтығын алады. Сондықтан 

өлшенген WCET, әдетте, бағдарламаның нақты WCET-тің бағаланбауы болып 

табылады. Ішінде салыстыру, уақытты статистикалық талдау сенімді және 

қауіпсіз қайта бағалауды қамтамасыз етеді бағдарламаның WCET 

 

5.7.1 Статикалық уақытты талдау 

 

Уақыттың статистикалық талдауы - бұл жүйенің ЖҚБ есептеу барлық уақыт 

талаптарының орындалғанына көз жеткізіңіз. 5.17 суретте блок-схема 

көрсетілген статистикалық уақытты талдау процесіне шолу. IEC 61499 

функциясы үшін блоктар, процесс жүйенің XML сипаттамасынан басталады. 

Бір рет жүйе әзірленді және орналастыруға, мақсатты орындауға дайын 

әрқайсысы үшін бөлек екілік файлға (машина коды) XML жасайды жүйе 

ішіндегі құрылғы. Уақытты талдау әдетте бөлек жасалады әр құрылғы, содан 

кейін бүкіл жүйе үшін. 

   Құрылғының уақыттық статистикалық талдауы үш процеске бөлінеді: 

басқару ағынды графиктің (CFG) құрылысы, нұсқаулардың уақыт талдауы 

және ең ұзақ жолды талдау. 

 

 CFG құру процесі екілік файлдағы нұсқауларды талдайды  және 

бағдарлама арқылы мүмкін болатын жолдарды бейнелейтін CFG 

жасайды. Түйіндер тізбектелген блоктарды білдіреді нұсқаулар мен 

өтулер осы блоктар арасындағы тармақты білдіреді нұсқаулардың 

 

 

 
 

5.17-сурет 
Уақытты статистикалық талдауға шолу. 



 

 

 

 

 Нұсқаулықтарды уақыт бойынша талдау әрқайсысының орындалу 

құнын анықтайды деректер кестесінен және / немесе аппараттық 

модельдерден екілік нұсқаулық кэш модельдері, құбыр модельдері және 

желілік модельдер. 

 Ұзын жолды талдау кезінде CFG мен нұсқаулықтың біріктірілген 

деректері пайдаланылады WWC-ке қатысатын жолды анықтау үшін 

орындау уақыты құрылғының. 

 

Барлық құрылғылардың WCET есептелгеннен кейін жүйенің WCET егер 

кешіктірілген синхронды дизайн үлгісі қолданылса, оны оңай алуға бол ады. 

Жүйенің WCET - бұл барлық құрылғылардың максималды WCET. Шетінде 

WCET-тен дизайнерлерді қызықтыратын басқа уақыттық қасиет – бұл жүйенің 

жауап беру уақыты. Шығарылатын уақыт ретінде анықталады  кірістердің 

белгілі бір комбинациясына жауап ретінде шығыс жиынтығы. Жауап уақыт 

мәні жауап пен кіріс порттарының әр жұбы үшін есептеледі уақытты талдау. 

Осы тарауда ұсынылған дизайн үлгілері үшін, аяқталу керек жауап тек WCET 

ішіндегі ресурстар санына көбейтіледі кіріс оқиғаларынан шығыс жауаптарына 

дейінгі оқиғалар тізбегі. Толығырақ пайда болады [29]. 

 

5.8 Қорытынды 

 
Дизайн үлгілері қайталанатын дизайн мәселелерін шешетін қайта пайдалануға 

болатын шешімдер жақсы анықталған құрылымды қолдану [6, 12]. Жаңа 

тапсырманы ұсынғанда, ол солай дәлелденген шешімдерді қайта пайдалану 

және бейімдеу үшін дизайнерлердің әдеттегі тәжірибесі. Сол жерде IEC 61499-

тің функционалды дизайнын жасауға арналған көптеген дизайн үлгілері 

жүйелер [10, 18, 25], нұсқаулық ретінде әрекет ететін шектеулі тәсілдер бар [9, 

33] қауіпті уақытты болжайтын жүйелерді жобалау үшін. 

    Осы тарауда біз дизайнға көмектесетін жаңа дизайн үлгілерін ұсындық 

уақытты болжайтын жүйелер. Ұсынылған дизайн үлгілері нұсқаулықтарды 

ұсынады өтініш талаптарына сәйкес тиісті семантиканы таңдауға уақытты 

болжайтын жүйені жобалау кезінде. Функция блогының модельдерін санатқа 

бөлемі екі санатқа бөлінеді: ресурстық және ресурстар аралық функциялардың 

блоктары. Кесте 5.3 тапсырыс бойынша синхронды дизайн үлгісін 

салыстыруды ұсынады және кешіктірілген синхронды дизайн үлгісі. Екі дизайн 

үлгісі де уақытқа байланысты және детерминизм мен реактивтілікті 

қамтамасыз етеді. Ресми семантика және байланысты дәлелдер [19] кездеседі. 

    Ресурстардың ішкі блоктары, мысалы, негізгі және құрама функция блоктар, 

ресурстардың ішінде. Олар орталықтандырылған жүйелер; функция блоктары  

п роцессор және байланысты жад сияқты ортақ аппараттық ресурстар. 

Ресурстар ішілік функция үшін тапсырыс берілген синхронды құрылымды 

ұсындық блоктар. Дизайн үлгісі синхронды PRET-C шабыттандырды 

бағдарламалау тілі [3]. Бұл сызба уақыт бойынша болжанатын параллельді 

қамтамасыз етеді 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Кесте 5.3 
Тапсырылған синхронды дизайн үлгісін және кешіктірілгенін салыстыру 

Синхронды дизайн үлгісі 

 

Меншік Тапсырылған 

синхронды 

кешіктірілген 

синхронды 

Дизайн үлгісі 

Уақыт Иә Иә 

Реактивті Иә Иә 

Сәйкес келеді Ресурстарішілік функция 

блоктары 

функция блоктары 

функция блоктары 

Арасындағы байланыс 

функция блоктары 

Кене ішінде Кене кешіктірді 

Жауап беру уақыты 1 немесе 2 кене n кенелер саны, 

мұндағы n - 

ресурстар саны 

оқиғалар тізбегінде 

Параллель 

орындау 

Жоқ Иә 

 

функция блоктарын орындау және орталықтандырылған жүйелер үшін өте 

қолайлы. Байланыс функциялар блоктары арасында лезде болады (бір белгінің 

ішінде). Жауап уақыты - циклдік емес функциялардың блоктық желілері үшін 

бір белгі, екеуі үшін кері байланыс циклі бар циклдық желілер. Кене ұзақтығы 

– WCRT жүйенің Бұл үлгіні параллель орындау өте ыңғайлы емес, өйткені 

қатаң орындалатын тапсырыс тапсырыс берілген синхронды үлгі үшін міндетті 

болып табылады. 

   Ресурстар аралық функция блоктары ресурстар мен құрылғылардың арасында 

болады. Олар функционалды блоктар бөлек виртуалды түрде 

орналастырылатын таратылған жүйелер немесе нақты құрылғылар. Ресурстар 

аралық функция блоктары үшін біз кешіктірілгенді ұсынамыз параллель 

орындалуды уақыт бойынша болжауға мүмкіндік беретін синхронды дизайн 

үлгісі функционалды блоктар және таратылған жүйелер үшін өте қолайлы. Бұл 

дизайн үлгісі шабыттандырады [28]. Функция блоктары арасындағы байланыс 

келесіге дейін кідіртілген келесі кене. Бұл ресурстар арасындағы байланысқа 

тәуелділікті анықтайды және құрылғылар. Жауап беру уақыты ресурстардың 

санына тең 

кіріс оқиғасы сәйкес нәтижені есептеу үшін таралуы керек оқиға. Параллельді 

орындау мүмкін, себебі ресурстар мен құрылғылар болмайды сол кене ішінде 

сөйлесу. 

   Біз екі түрлі үлгіні ойластырған болсақ та, екеуінің комбинациясы 

бөлектелген функция блоктарын орындау үшін қажет 5.14-сурет. Екі дизайны 

да детерминизмді сақтай отырып, уақыт бойынша болжауға болады және 

реактивтілік. 

   Болашақта біздің көзқарасымыз басқа қолданбаларға сәйкес келуі мүмкін 

жаңа дизайн үлгілері арқылы тиісті семантикаға қойылатын талаптар 
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6.1 Кіріспе 

 
Жеке өндіріс пен лоттың бірінші өлшеміне, өзара байланысқа қол жеткізе 

отырып [3] өнеркәсіптік қосымшалардың деңгейі айтарлықтай жоғарылайды. 

Мында болады таратылған жүйелермен жұмыс істеуге деген сұраныстың 

жоғарылауы [35] көп функциялардың бірігуінен туындаған әртүрлі 

жеткізушілердің құрылғылары әр түрлі түрлеріне бекітілген қуатты, ендірілген 

микрокомпьютерлерге нысандар [3]. Нақты өндірістік жүйелер қазірдің өзінде 

бағдарламалау шегіне жетті [4, 5] басқару жүйелерінің үнемі өсіп келе жатқан 

күрделілігіне байланысты [24]. Өнеркәсіптік қызмет көрсетудің көптеген күш-

жігерінде интеграцияға күш салу керек жаңа  экономикалық емес бола 

бастайды [4]. Сондықтан болашақ жүйелер жақсы бейімделуді қажет етеді 

үнемі өзгеріп тұратын қоршаған орта жағдайларына, сонымен қатар оларды 

оңай басқаруға мүмкіндік береді өсіп келе жатқан күрделілік пен байланыстың 

жоғарырақ деңгейлері. Аппараттық құрал қартаю, қосымша функционалдылық 

және икемділік қажеттілігі мәжбүр етеді өз жүйелерін өзгерту үшін 

компаниялар. Бірақ жаңа компоненттер әрдайым бола бермейді ағымдағы 

басқару жүйелерімен үйлесімді, сондықтан қосымша шығындарды көбейтіңіз 

басқарудың әртүрлі бағдарламалық жүйелерін басқару. Көбеюіне қарсы тұру 

үшін басқарудың әртүрлі бағдарламалық жүйелерін басқару және олардың 

икемділігін арттыру қолданыстағы Халықаралық электротехникалық комиссия 

(IEC) 61131 стандартқа негізделген шешімдер, басқару бағдарламалық 

қамтамасыз етуі тұтасымен ауыстырылуы мүмкін. Ұлы Ауыстырудың тұтастай 

кемшілігі - бұл қазірдің өзінде компаниялар қазіргі IEC 61131 негізінде 

дамытуға көп ақша жұмсады басқару жүйелері, сондықтан әдетте жаңадан 

бастағысы келмейді. Қазіргі жүйелер бәсекеге қабілетті болып қалуы үшін 

автоматтандырылған реинжиниринг сияқты жаңа технологияларға негізделген 

жүйелердегі қолданыстағы басқару қосымшалары таратылған басқару жүйелері 

[44] қажет. Осы тарауда автоматты IEC 61499 үшін жүзеге асырылатын 

реинжиниринг әдісі ұсынылған мақсатты технология және сұрыптау 

станциясының басқару кодына қолданылады. 

 

6.2 IEC 61131 IEC 61499-ке қарсы 

 
Қазіргі уақытта көптеген қосымшалар IEC 61131 стандартына негізделген. 

Стандарт орталықтандырылған жүйелер үшін жасалды, оны көрсетеді тіл 

құрылымы, әсіресе оның циклдік орындалу схемасы, байланысы 

инфрақұрылым және жаһандық айнымалыларды қолдау. Әрине, мүмкін 

таратылған жүйелерді, сонымен қатар IEC 61131 әдістерімен және пайдалану 

әдістерімен ұсынады үндестіру мен байланыс үшін ғаламдық айнымалы, бірақ 

азайтылған құны бойынша конфигурация, икемділік және тұрақтылық. Икемді 

автоматика үшін жүйелер көбірек, ал оларды басқаруға қиын болатын модуль 

қажет IEC 61131 модельдеу мүмкіндіктері. Нысанға бағытталған (OO) 

түсініктер IEC 61131 үшінші басылымымен енгізілген бұл тақырыптар 

қарастырылмаған, бірақ бұл негізінен автоматтандыру үшін арнайы домендік 

тілден ауысуға әкелді жалпы мақсаттағы бағдарламалау тілінің домені (GPL). 

Оның орнына даму бай және анағұрлым қуатты бағдарламалау тілдері тек 

әкеледі механикалық және ақылға сыймайтын тілдер [12]. 

  

     

 



 

 

 

 

 Өткен уақыт көрсетіп отырғандай, «шынымен де, жаңа да қолданған дұрыс еді 

жақсартылған құралдар, олар кездейсоқ болуы мүмкін емес дәстүрлер. Жаңа 

технологиялар деп атауға лайық технологиялармен жұқа және сенімді 

бағдарламалық қамтамасыздандыру пайдасын көреміз, бұл оңай пайдалану 

және сақтау »[6]. IEC 61499 [30] IEC 61131 прогресі ретінде осындай жаңа 

технология болуға уәде береді. Циклдік басқарудың орнына және монолитті 

дизайн, IEC 61499 оқиғаға негізделген орындалуды басқаруды қамтамасыз 

етеді таратылатын қосымшаларды жобалау үшін. IEC 61499 сонымен қатар 

қауіпсіз және уәде береді екі қағида бойынша қайта пайдалануға болатын код. 

Біріншіден, ол жаһандық айнымалыларды қамтамасыз етпейді сондықтан 

бағдарламалық модульдер арасында жасырын тәуелділікті болдырмайды, ол ең 

қиын және қымбат бағдарламалық жасақтама ретінде анықталды ақаулар [14]. 

Сонымен қатар, ол алгоритмдермен мықты мәліметтерді инкапсуляциялайды, 

олар белгілі бір айнымалы мәнін тексеруге мәжбүр ете алады [14]. IEC 61499 

стандартында қарастырылған әр түрлі блоктар (FB) түрлері бағдарламалық 

жасақтама компоненттері ретінде қарастыруға болады [21], өйткені олар 

құрамдас бөлікке сәйкес келеді модель және стандартталған интерфейс 

(берілген және сұратылған) жоқ жасырын интерфейс элементтері. Олар 

сонымен қатар дербес орналастырылуы мүмкін және болуы мүмкін өзгеріссіз 

және композицияның жанама әсерлерінсіз жасалған, өйткені компонент моделі 

контекстті нақты сипаттай алады тәуелділіктер. IEC 61499 FB-ді кез-келген 

платформада қолдануға болады, сондықтан икемді. Әр компонент өзінің 

кемшіліктерін өңдейтіндіктен, жүйе мүмкіндік береді ақауларды оңай 

локализациялау, сондықтан іске қосу-жөндеуді азайтады құны. 

         Сонымен қатар, IEC 61499 сонымен қатар ұсыну арқылы платформаның 

тәуелсіздігін қамтамасыз етеді eXtensible Markup Language (XML) барлық 

артефактілерді сақтау форматы ретінде әзірлеуге мүмкіндік беретін құрылғыны 

басқару хаттамалары бағдарламалық жасақтамаға тәуелсіз логикалық 

контроллердің (PLC) коды платформа [30]. Қызметтік интерфейс 

функционалды блоктарының енгізілуіне байланысты (SIFBs), оның орнына 

зияткерлік меншікті қорғау механизмі бар FB XML ұсыну үшін толық бастапқы 

кодын ұсыну тек интерфейсті және мінез-құлық сипаттамасын ғана қамтуға 

болады [36]. Сонымен қатар, IEC 61499 қондырғыларға жалпы басқаруды 

ұсынады 

әр түрлі сатушылар және басқару бағдарламалық қамтамасыздандыруы. 

Архитектурасы мен картографиясына байланысты IEC 61499 

функционалдылығы a-ны дамытуға және оған қызмет көрсетуге мүмкіндік 

береді бір құралдың ішінде бүкіл зауытты басқару бағдарламасы. Тарату 

мүмкіндігі қол жетімді құрылғыларға бағдарламалық қамтамасыздандыру 

болашақ үшін қажетті икемділікті қамтамасыз етеді өсімдіктер [17, 8]. 

Интернеттегі қайта конфигурацияны қолдайтындықтан [45], ол сонымен қатар 

оны қамтамасыз етеді болашақ жүйелер үшін қажет бейімделу [3]. IEC 61499 

сипаттамалары оған Индустрия 4.0 автоматтандырылған жүйелерін өңдеуге 

мүмкіндік береді. 

 

  



 

 

 

 

    Болашақ өсімдіктердің құрылуын қолдау үшін IEC 61499 таңдалған IEC 

61131 негізінде автоматты реинжинирингті дамытудың мақсатты технологиясы 

басқару қосымшалары. Қолданыстағы құралдарды және түрлендіру тәсілдерін 

талдағаннан кейін, реинжиниринг процесі енгізіледі. Негізінен реинжиниринг 

процесі кез-келген мақсатты тілде қолдануға болады. Ұсынылған 

реинжиниринг процесі эквиваленттігін көрсете отырып, сұрыптау 

станциясының басқару кодына қолданылады бастапқы және мақсатты жүйенің 

динамикалық бағдарламалық жасақтаманың орындалу тәртібін физикалық 

өсімдікпен тестілеу. 

 

6.3 Реинжининг бойынша ілеспе жұмыс  

 
20 ғасырдың аяғында компаниялар қолда бар қаражаттың шамамен 80% бөлді 

қолданыстағы кодты сақтау және қайта құру үшін бағдарламалау ресурстары 

[9]. Ішінде ХХІ ғасырдың басында бұл пайыз 90% -дан астамға жетті 

бағдарламалық жасақтама жобаларының үлкен күрделілігіне байланысты ірі 

компаниялар [28] және жаңа технологиялардың жылдам дамуы. Бұл дамуына 

әкелді реинжиниринг құралдары және бағдарламалық жасақтама мен 

автоматикада конверсиялау туралы түсінік домендер. 

 

6.3.1 Қолданыстағы реинжиниринг құралдары 

 
RefineTM коммерциялық құрал болды, оны қалаған реинжинирингке теңшеуге 

болады жеткізушісімен бірлесіп, RCOBOL, IBM JCL, SQL және SDL 

бағдарламалық қамтамасыздандыруды басқару және реинжиниринг құру үшін 

құралдар. Тазарту кейбір қара жәшіктердің жарнамасы үшін негіз ретінде 

пайдаланылды автоматтандырылған көші-қон жобалары [2], 

автоматтандырылған табиғи прототип сияқты Табиғи 2.0 түрлендіруі 1.2, ол 

бірнеше негізгі үйлеспеушіліктерді қарастырды екі тілдің нұсқалары арасында 

[9]. 

    Ақерс және басқалар. [2] семантикалық жағынан дизайнға техникалық 

қызмет көрсету жүйесін (DMS) енгізді 

Designs Inc., коммерциялық бағдарламаларды талдау және трансформациялау 

жүйесі. Олар үлкен C ++ модулін модернизациялау құралын салу үшін DMS-ті 

қолданды индустриалды авионикалық жүйе 1990 жылдан бастап меншікті 

нұсқа негізінде жалпы нысандар ресурстарының брокері сәулетінің (CORBA) 

сақталуы функционалдылық, бірақ компоненттік байланыс үшін тұрақты 

интерфейстерді енгізу. 

  Гейденреич және басқалар. [20] Java Model Parser және принтерді ұсынды 

(JaMoPP) Java кодын қайта құрастыру үшін. JaMoPP ұсынуға мүмкіндік береді 

Java кодын модельдеу кеңістігінде, барлық мәлімдемелер мен 

дәлелдерқатысады. Реинжиниринг жұмыстары, мысалы, модельді талдау және 

түрлендіру тәсілдер, сондықтан модельдеу кеңістігінде де орындалуы мүмкін. 

  



 

     

 

 

Автоматтандыру доменінде Itris Automation, француз компаниясы, Schneider- 

дан бір жобаны түрлендіре алатын PLC конвертерімен қамтамасыз етеді. 
Электрлік (SMC, Орфе, Сери 7), Роквелл автоматикасы (SLC500, PLC5) немесе 

Schneider үшін Siemens (S5) белгілі бір PLC-ге (квант, премиум, M340, M580) 

Электр бірлігі (2014 жыл тиімді). Белгісіз артефактілер үшін ол білімді 

қолданады қол жетімді элементтермен қолмен салыстыруға мүмкіндік беретін 

база. 

    Қол жетімді коммерциялық құралдардың көпшілігі қолдауды ұсынады, 

өйткені бар «трансформацияға негізделген құралдарды құрудағы маңызды 

оқыту қисығы» [2]. Мыналар құралдар, әдетте, автоматтандырудың домендерге 

тән тілдерін қолдамайды домен немесе кіру және шығару ретінде PLC-нің 

арнайы түрлерімен шектелген платформалар. 

 

6.3.2 IEC 61131 IEC 61499 көші-қон тәсілдері 

 
Монолитті PLC қосымшаларын IEC 61499 қосымшаларына ауыстыру үшін, 

Хуссейн және т.б. [22] PLC басқару қосымшаларын қолмен тасымалдауды 

ұсынады IEC 61499-ке сигнал ретінде түсіндірілген петри торлары (SIPN) 

жазылған Бағдарламаның SIPN сипаттамасы IEC 61131 бағдарламаларын құру 

үшін қолданылады және олардың негізінде IEC 61499 генераторы болуы керек 

көші-қон ережелері. Әдетте басқару қосымшалары SIPN ретінде қол жетімді 

емес, бірақ алдыңғы тасымалдауды қажет ететін IEC 61131 қосымшасы ретінде 

қазірдің өзінде бар IEC 61131-ден SIPN-ге дейін. 

   Ридль және т.б. [29] функционалды диаграммаларды көрсетудің тәсілін 

ұсынады (SFC) IEC 61499 FB желілері бойынша. SFC қосымшаларын FB 

желілері ретінде қайта құру авторлар екі FB, FB_Step және FB_Split_2 енгізеді. 

FB_Step FB_Split_2 - келесі бір қадаммен өтуді білдіреді екі балама өтулер 

бірізді орындалды. Басқару ағымы сондықтан SFC оқиға ағынымен ұсынылады. 

Алгоритмдер орындалды іске қосқаннан кейін нақты қадам ескерілмейді, бұл 

дегеніміз оларды IEC 61499 негізіндегі жұмыс уақытында қайта іске асыру 

(RTE) үлестірілген объект моделінің ортасы (DOME) тілі немесе C ++. 

   Орта өндірушілердің өндірістік тәуелсіздігіне алғашқы қадам жасау 

компаниялар, Gerber соавт. [15] түрлендірудің алты ережесін ұсынады IEC 

61131 FB IEC 61499. Ережелер қолмен түрлендіруге арналған кейбір IEC 61131 

FB, өйткені олар үлестірілген басқарудың кірпіштері жүйесі. Трансформация 

ережелері осы FB көшуінен пайда болды IEC 61499 FB интерфейстерінің 

анықтамасын, сондай-ақ бөлуді қарастырыңыз негізгі функционалды 

блоктардағы алгоритмдер (BFB). Бұл ережелер мыналарды қамтымайды бүкіл 

жобаны түрлендіру және оны қолдау үшін жеткілікті егжей-тегжейлі емес бүкіл 

жоба үшін автоматты түрлендіру. 

   Шоу және т.б. [32] бағдарламаны ұйымдастырудың жартылай автоматты 

реинжинирингін ұсынады Рокуэлл автоматикасының баспалдақ 

диаграммасында енгізілген қондырғылар (POUs) (LD) өнеркәсіптік автоматика 

өндірушілеріне бәсекеге қабілетті болуға мүмкіндік береді икемді және қайта 

конфигурацияланатын жүйелер  RTE нақты C кодына аударылған, нәтижесінде 

бірнеше тақырыптар және деректер типтері, өзгермелі декларациялар және LD 

тіркемелерін қамтитын бастапқы файлдар С функциясының баламалары. 

Жасалған С коды міндетті түрде инкапсулирленген болуы керек UB-ны тиісті 

FB-ға енгізіңіз. Мемлекеттік машинамен жүретін РБ-да бар 

 



 

 

 

 

қолмен BFB орындау кестесіне (ECC) енгізілуі керек. Неғұрлым күрделі LD 

бағыттары үшін олар ECC анықтамасын кеңейтті IEC 61499 иерархиялық ECC 

бойынша бағынышты қоңырауларды қамтып, қажет қолмен де жетілдіруге 

болады. Композиттік функциялар блоктары (CFB) қолданылады байланысты 

мінез-құлықты инкапсуляциялау. Бұл FB интерфейстері, сондай-ақ FB желісі 

құрылмайды, бірақ қолмен жүйелік деңгейде түсіну арқылы алынады 

техникалық құжаттаманы зерделеу арқылы қол жеткізілді. Ғаламдық 

айнымалылар және белгілі бір FB-ге кіретін айнымалылар көрсетілген 

файлдармен біріктіріледі FB CompilerInfo тегінде. Вяткин және басқалар 

ұсынған. [37], олар сонымен қатар оңай ұсыну үшін SIFB-де тікелей ұсынылған 

айнымалыларды инкапсулирлейді аппараттық құралдарды ауыстыру. Негізгі 

кемшіліктер - оны шектеу белгілі бір RTE, C-кодты генерациялау, сақтаудың 

болмауына байланысты EC 61499 стандарты иерархиялық ECC-ді қолдануға 

байланысты және оның мөлшері IEC 61499 автоматты құрылымының 

болмауына байланысты қолмен өңдеу буын. 

   Дай және т.б. [11] қолмен орталықтандыруға көшу тұжырымдамасын ұсынды 

IEC 61131 негізінде таратылатын багажды басқару жүйесі басқару жүйелері, 

IEC 61499 сәйкес, жеткіліксіз PLC жою үшін орналастыру кезінде әуежайдағы 

жүктерді тасымалдау жүйесіндегі жұмыс таратылған басқару және сұрыптауды 

және ақауларды анықтау функциясын қамтамасыз етеді әр PLC үшін. Олар 

объектіге бағытталған конверсияны ұсынады өңдеуді бақылау. Әр құрылғы 

FB түрінде ұсынылған, сондықтан да бастапқы PLC коды мемлекеттік 

аппаратқа аударылған, ол кейіннен болады BFB ECC ұсынылған. Басқару 

кодын өңдеу үшін машиналарды оңай қалпына келтіру мүмкін емес және 

басқару кодының бөліктері бірізділікте сақталады логикаға сәйкес, олар 

объектіге бағытталған қайта пайдалану тәсілін ұсынады, ол мінез-құлықты 

ескертеді мемлекеттік машинаның құрылымдық мәтін түрінде дәйекті 

логикасымен бірге (ST) BFB ECC бір алгоритміндегі код. Логистикалық 

жүйелерді өңдеу үшін немесе деректерді ауыр өңдейтін жүйелер олар класты 

бағдарланған тәсілді ұсынады мұнда БFB зауыттың бір қызметін ұсынады. 

   

  Көші-қон тәсілдерінің ешқайсысы автоматтандырылған көшуді қолдамайды 

IEC 61131 толық IEC 61499 бақылау қосымшалары. Олар шектеулі белгілі бір 

RTE-де және айырбастаудың бірнеше, бірақ өте нақты ережелерін 

қарастырыңыз немесе қолмен көшуге жеткілікті жалпы ережелер. 

 

6.4 Әзірленген реинжиниринг процесі 

 
Қайта жоспарлаудың жоспарланған процесі сатушыдан тәуелді болады IEC 

61499 стандартына сәйкес үлестірілген жүйелер үшін формат. Тәуелсіз формат 

инженерлік құралдарға қатысты, сонымен қатар әртүрлі. ПЛС түрлері.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Процесс сонымен бірге әртүрлі IEC 61131-ті біріктіруі керек бір мақсатты жоба 

шеңберіндегі енгізу жобалары. 

    Тілдің көші-қонын автоматтандыру үшін «бағдарламаны қайта құру 

көбінесе болып табылады ең тиімді технология, өйткені қажетті өзгерістер 

құрылымдық болып табылады (керісінше) мәтіннен гөрі табиғатта болады 

және үлкен денелерде кеңінен таралуы керек қосымшаның бастапқы коды 

»[9]. Трансформация үшін өтініш болуы керек құрылымдық ақпаратқа 

трансформация арқылы қол жетімді болатындай етіп дайындалған қозғалтқыш. 

Пәндік жүйенің құрылымдық түрде ұсынылуы – бұл кері техниканың негізгі 

міндеті.   

    PLC жеткізушілері арасындағы өзара әрекеттесуді жақсарту үшін PLCopen 

ұсынылған XML [34] форматындағы формат 2005 жылы жасалған, оны әлі де 

қолдай бермейді IEC 61131-3 сатушысы, сондықтан олардың санын азайту 

үшін пайдалануға болмайды IEC 61131-3 диалектілері. IEC 61131-3 

диалектілері бар құрылымды сипаттау. IEC 61131- үшінші басылымын енгізу 3 

стандарты 2013 жылы бағдарламалаудың күрделене түскен мәселелерін 

шешуге тырысады автоматтандыру жүйелері тіл эволюциясы және OO 

кеңейтімдерін енгізеді мұрагерлік, сілтемелер және сыныптар сияқты. Барлық 

мүмкіндіктер ішінде анықталғандықтан IEC 61131-3 стандарты міндетті емес 

[27] жеткізушілер тек ішкі жиындарды қолдайды стандартты анықтамаларға 

сәйкес келеді, бұл өз кезегінде IEC 61131-3 санын көбейтеді диалектілер. 

Бағдарламалауды өз құралдарына сәйкес жеңілдету үшін, сатушылар да 

өздерінің анықтамаларын немесе ерекшеліктерін қосыңыз. Барлық сатушыға 

арналған анықтамалар IEC 61131-3 жаңа диалектілерді құрыңыз, олар басқару 

қосымшаларының тасымалдануын жасайды одан да қиын [46].  

   IEC 61131-3 әртүрлі диалектілерге байланысты біз аралықты ұсынамыз 

белгілі бір мақсатты тілге көзден тікелей көшудің орнына қадам. Бұл бірнеше 

басқару қосымшаларын біреуінде біріктіруге мүмкіндік береді мақсатты жоба. 

Бағдарламаларды көшіру үшін талдау мен сүзудің бір түрі «құрылымдық 

қатынастарды орнату үшін маңызды ақпарат» [20] .Дұрыс [43] IEC 61131-3 

құралдарымен қамтамасыз етілген кітапхана элементтері екенін атап өтті 

барлық IEC 61131 платформаларында бола бермейді және орындалмайды 

бірдей, нәтижесінде әртүрлі мінез-құлық пайда болады. Бұл жағдай арасында 

болады IEC 61131-3 құралдары, сонымен қатар IEC 61131 және кез келген 

қалаған кітапханаларға әсер етеді мақсатты тіл. Кітапханадағы 

келіспеушіліктерді шешу үшін карта жасау бастапқы және мақсатты 

платформаның кітапхана элементтері арасында керек. Бұрын сипатталған 

талаптар реинжинирингке әкеледі 6.1 суретте көрсетілген процесс. 

    Реинжиниринг үш негізгі кезеңнен тұрады. Бірінші қадам қамтиды кері 

модельдеу, ол модельден модельге бөлінеді (C2M) сатушыға қатысты 

құрылымдық ақпаратты беретін қадам модель және модельден-модельге (M2M) 

сатушыға тән түрлендіретін қадам аралық, сатушының тәуелсіз моделіне 

модель. Екінші қадам қарастырады бастапқы жобаның кітапхана элементтерін 

көрсететін қажетті кітапхана сәйкес келеді мақсатты кітапханаға. Соңғы қадам 

тіл көші-қонына қатысты ол аралық модельді қажетті мақсатты модельге 

түрлендіреді және мақсатты үлгіні сериялау алдында кітапхананың сәйкестік 

моделін қолданады. 

 

 

 



 

 

 

 

 

6.1-сурет 
Бұрынғы басқару жүйелерін автоматты түрде көшіру үшін реинжиниринг 

процесі ұсынылған тікелей көші-қонға негізделген [42]. 

 

Бұл модельге негізделген тәсіл таңдалады, өйткені технологиялар қолдау 

көрсетеді итерацияны талап етпейтін элементтерді іздеу және жинау үшін 

модельдің барлық элементтері арқылы. Бұл іске асыруды жеңілдетеді және 

қайта құру ережелерін сақтау. Сонымен қатар, бұл пайдалануға мүмкіндік 

береді Xtext [13] немесе EMFtext [19] сияқты тілдерді дамыту шеңберлері 

сілтеме жасаушы, компилятор арқылы талдаушылардан толық тілдік 

инфрақұрылымды қамтамасыз ету немесе аудармашы және модельдер негізінде 

жасалған қол жетімділік сыныптары. Екінші кезең кері инженерлік процесс 

және тілдік көші-қон жүзеге асырылды Xtend тілін трансформациялау 

ережесінде бұрынғы ашық архитектураWare (oAW) [16]. Үш реинжиниринг 

сатысы және олардың сәйкес модельдері келесі бөлімде түсіндіріледі. 

 

6.4.1 Кері инженерлік процесс 

 

Екі сатылы кері инженерлік процесс бұрынғы басқару кодтарын оқиды IEC 

61131 сатушыдан тәуелсіз, аралық IEC 61131 құру үшін әр түрлі жеткізушілер 

үлгісі. IEC 61131 өздерінің диалектілерін қолданатын көптеген сатушылар бар 

болғандықтан тілдер болса, C2M сатысы бірнеше сатушыға тәуелді IEC 61131 

модельдеріне әкеледі. Жеткізушінің осы тәуелділігіне байланысты IEC 61131 

таңдау қажет демонстрациялық мәселелерді шешу үшін пайдаланылуы керек 

сатушылар. Әр түрлі сатушылар мен олардың IEC 61131 құралдары арасында 

Smart Software CoDeSys V2.3 [1] қамтамасыз ететін шешімдер GmbH (3S) 

таңдалды оны реинжиниринг процесіне интеграциялау, өйткені ол қарапайым 

құрал домен және таза мәтіндік көз береді. CoDeSys V2.3 үшін бағдарлама 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 аралық модель құрылымына негізделген бастапқы мета-модель құрайтын 

аппараттық құрылымды біріктіру үшін анықталды және кеңейтілді бірнеше 

модульдер мен модульдердің арнайы параметрлері. Аппараттық модель 

арасындағы аппараттық қосылыстарды қайта құру үшін пайдаланылды 

қосымшалар және әр модульге арналған аппараттық қол жетімділік. 

Жеткізушілер арнайы мета-модельдер кодтың құрылымын анықтайды және a 

ішінде қолданылады парсерлер мен принтерлерді құру үшін, сонымен қатар 

M2M қадамының түрлендіру ережелерін анықтаңыз және өңдеңіз. 

   Жеткізушіні арнайы түрлендіру ережелері сатушыны арнайы түрге 

айналдыру үшін өңделеді модель аралық модельге айналады. Әр түрлі 

семантика сондықтан модельдер мета-модельдің үйлесімімен анықталады 

трансформация ережелері. Себебі бірнеше IEC 61131-3 диалектілері бар 

сатушыға қатысты көптеген ережелер  IEC 61131 стандартты элементтерінің 

нұсқалары. CoDeSys V2.3 басқаруында қосымшалар, мысалы, желілік 

айнымалыларды өңдеу үлкен қызығушылық тудырады. Желілік айнымалылар - 

бұл қолданылатын CoDeSys V2.3 -ке тән айнымалылар екі PLC арасындағы 

байланыс. Олар жаһандық айнымалы ретінде анықталған және болып табылады 

оларды пайдаланатын кез-келген ПБ-нің денесінде жария етіледі. IEC 61131-3 

стандарты желілік айнымалы мәндерді қарастырмайды, бірақ оның орнына қол 

жетімді айнымалы мәндерді ұсынады. Сондықтан CoDeSys V2.3-тің өзгеруінің 

бір ережесі картаға түсіру болып табылады оның желілік айнымалы мәндерін 

IEC 61131-3 стандартты қол жетімді айнымалыға ауыстырады. 

    M2M қадамының нәтижесі IEC 61131 аралық модель болып табылады IEC 

61131 стандартының тілдік анықтамаларын ұсынады және ұсынылуы керек 

сатушыдан тәуелсіз формат. Ол кеңейтілген Backus Naur формасына 

негізделген (EBNF) [23] негізгі қамтамасыз ететін IEC 61131 стандартының 

сипаттамасы IEC 61131 архитектурасы және әріптерге, сандарға, 

идентификаторларға арналған анықтамалар және әріптер, барлық мүмкін 

мәліметтер типтері және айнымалы түрлері, сондай-ақ анықтамалар 

конфигурациялар мен POU үшін. EBNF сипаттамасында үшеуі де бар 

бес IEC 61131-3 тілі, атап айтқанда ST, нұсқаулық тізімі (SL) және SFC, ал SFC 

ол графикалық тілдердің (FBD) және LD функцияларының блок-схемасын 

қалдырады. Бұл жұмыс аясында негізгі сәулет үшін де мета-модель жүзеге 

асырылады IL, SFC, ST және FBD туралы [39, 40] келтірілген нәтижелерге 

сүйене отырып. Алынған мета-модель оның элементтерін қайта пайдалануға 

мүмкіндік беру үшін кеңейтілді кітапхана сәйкестігі моделінде. IEC 61131-де 

жоқ FBD элементтері EBNF стандартты анықтамалары қосылды. Бұл FBD 

элементтері PLCopen ұсынған XML алмасу форматына негізделген, сонымен 

қатар IEC 61499 ұсынған FB желісінің анықтамалары. 

 

6.4.2 Кітапхана сәйкестігі 
 

IEC 61131 басқару бағдарламаларында көбінесе стандартты кітапханалық 

блоктар қолданылады немесе шектеулі жеткізушілер блогы. Әдетте бастапқы 

код қол жетімді емес бұл блоктар C / C ++ немесе IEC 61131 тілдерінің кез 

келгенінде. Мұндай бұдан әрі ыдырауға болмайтын және жоқ жерде шектеулі 

блоктар бастапқы код қол жетімді, қоңырау иерархиясының соңында. Сондай-

ақ тікелей IEC 61131 ұсынылған айнымалылар блоктардың осы түрлеріне 

жатады, өйткені олар сол кезден бастап сигналдарды жіберу немесе қабылдау  

 



 

 

 

 

арқылы жабдыққа қол жеткізуді жүзеге асырады, ал олар жасырады оларды 

аппараттық қол жетімділік үшін нақты іске асыру. Осы блоктардың кез-

келгенін тағайындау мақсатты жүйенің сәйкес блогында кітапхананың 

сәйкестік моделі болды негізінде жасалған [41]. 

   Кітапхананың сәйкестік үлгісі IEC 61131 кітапхананың әр элементін a-ға 

тағайындайды сәйкес IEC 61499, сонымен қатар ол іздеу үшін кесте ретінде 

қызмет етеді сәйкес кітапхана элементтерінің және интерфейс 

айырмашылықтары үшін. Ішінде трансформация ережелерін қолданудан 

айырмашылығы, кітапхананың сәйкестік моделі жалпыланбайтын 

айырмашылықтарды өтейді. Дереккөз арасындағы айырмашылықтарды 

жазыңыз мақсатты кітапхана элементтерін іздеу арқылы есептеу қажет емес 

интерфейс түрлері кітапханада болғандықтан, қоңыраулар  түрлі құралдардың 

элементтері. 

   Әр бастапқы жеткізушілердің және мақсатты платформаның элементтері 

олардың жеке кітапхана файлдарында сипатталған, ал бұл элементтер қайта 

пайдаланылады Кітапхана ішінде блоктарға сілтемелер моделі сәйкес келеді 

әртүрлі кітапхана файлдары. Кітапхананың сәйкестік моделі қазіргі уақытта 

қолмен жасалған сондықтан инициализациялау үшін біршама күш қажет. Бірақ 

бұл инициализация әрекеті кітапхана элементтері болмаған жағдайда немесе 

өзімен бірге жаңа сатушы болған жағдайда ғана қажет кітапхана элементтері 

біріктірілуі керек. Бұл жағдайда кітапхана жоқ элементтерді сатушыға арналған 

кітапхана үлгісіне қосу керек және сілтеме жасау керек 

кітапхана сәйкестігі моделінде. Сонымен қатар, оларды қайта жасау қажет 

қажетті құрал үшін. Кітапхананың сәйкестік моделі ақырында қолданылады 

тілді көшіру үшін енгізу. 

 

6.4.3 Тілдердің алмасуы 

 
Тілдердің көшуі - реинжиниринг процесінің соңғы сатысы. Ол айналады 

аралық модельді мақсатты модельге ауыстыру Біз таңдағаннан бері IEC 61499 

демонстрациялық мәселелерге арналған, оның мета-моделі тілді білдіреді IEC 

61499 стандартында берілген анықтамалар. Стандарт: EBNF және метамодельді 

жобалауға арналған құжат түрінің анықтамасы (DTD). DTD сәйкес XML схема 

анықтамасына түрлендірілуі мүмкін (XSD), оны тікелей мета-модель  ретінде 

пайдалануға болады. Сондықтан қамтамасыз етеді реинжинирингтің 

ұсынылған тәсіліне тезірек интеграциялау стандарт ұсынған XML 

табандылығын тікелей қолдайды. Сондықтан берілген XSD метро моделін құру  

үшін пайдаланылды және оған сәйкес кіру модельдері. Негізінен конверсия да 

жоқ Ecore-ден Ecore-ге де, қол жетімділік кластарының буынына да жатпайды 

таңдалған түрлендіру тілі болғандықтан, статикалық іске асыру қажет XSD 

модельдерін қолдайды және динамикалық енгізулермен жұмыс істей алады. 

Тіпті статикалық орындалуы қажет емес және сақталуы керек модель дамыған 

сайын, екі себепке байланысты таңдалады. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 Біріншіден, оған аз жад қажет және деректерге тезірек қол жетімділікті 

қамтамасыз етеді [25], сонымен бірге ол жеңілдетеді кодты толтыруды қолдау 

арқылы түрлендіру ережелерін анықтау Xtend редакторы және бағдарламалық 

кодтау ретінде модель кодын беру арқылы. Екіншіден, артықшылық беріледі, 

өйткені мақсатты мета-модель қолдау үшін кеңейтілуі керек кітапхана мета-

модельге сәйкес келеді және IEC 61499 үшін жеткілікті IEC 61131 

стандартының бес тіліне арналған  мета-модельдің барлық қажетті 

элементтеріне нақты сипаттама беру. Бір жағынан Бұл кеңейтімдер қол жетімді 

сілтемелерді пайдалануды талап етеді ESD модельдері қолдайды, бірақ XSD 

модельдері емес. Екінші жағынан мұндай байланыстырушы механизмді 

анықтау үшін мета-модельдің тең типтері қажет. Ішінде тілдік көші-қонды, 

жалпы және POU түрлендірулерін орындау үшін ережелер керек. Сонымен 

қатар, модельдік сұраулар трансформацияны қолдау үшін қолданылады 

кітапханалық сәйкестік, талдаудың функционалдығы және жобалық шешімдер. 

 

6.4.3.1 Айырбастаудың жалпы ережелері 

 
Түрлендірудің жалпы ережелері IEC 61131 негізгі түрлендіруді қарастырады 

IEC 61499 негізгі сәулет элементтеріне сәулет. Сундер және т.б. [33] 

түрлендірудің екі жалпы әдісін ұсынады, олар атқа негізделген және 6.1 кестеде 

көрсетілгендей орындалуға негізделген түрлендіру. Атқарушы драйверлерді 

қолдану немесе атқа негізделген тұжырымдама берілген элементтерге 

байланысты болады сатушы және басқару қолданбасының нақты құрылымы 

туралы. Бұл кезде орындауға негізделген тұжырымдама орындалған 

элементтерге, isriven бойынша тураланады тұжырымдама IEC 61131 және 

сәйкес келеді IEC 61499 стандарты. 

   Орындауға негізделген тұжырымдама орындалатын элементтерде 

тураланғандықтан, оның негізгі әлсіздігі конфигурацияларды өңдеуге қатысты, 

олар жинақталған кезде бір жүйеде болады, сондықтан айырбастау кезінде 

жоғалады. Әр конфигурация бір PLC білдіреді, ал IEC-те 61499 PLC бар 

құрылғылар. Барлық ресурстар61131 болғандықтан 1 бөлек құрылғыларға 

ауыстырылады, бұл әкеледі Интернет протоколының (IP) мекенжайлары бар 

бірнеше құрылғыларға, тіпті егер құрылғы тәуелсіз жеке тұлға ретінде 

анықталады [30]. Нәтижесінде, орындалуға негізделген тұжырымдама тек 

конфигурацияны қолдайтын жеткізушілерге жақсырақ бір ресурспен немесе бір 

ғана ресурсты қолданатын басқару бағдарламалары үшін бірақ әртүрлі 

тапсырмалар көп. 

  Атауға негізделген тұжырымдама консистенцияға сәйкес келеді. Оның негізгі 

әлсіздігі бұл бірнеше тапсырмаларды бір-бірімен салыстыруға болатындықтан, 

тапсырмаларды өңдеу орындалуы қайшылықтар тудыруы мүмкін қосымшаны. 

Соның салдарынан атпен басқарылатын тұжырымдама бірнеше басқару 

элементтері үшін қолайлы конфигурациялар мен ресурстар61131, бірақ бір 

бағдарламада тек бір немесе өте аз тапсырмалар. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Кесте 6.1 
Аттар негізінде орындалатын және орындалатын элементтерді картаға 

негізделген бойынша [33] 

 

IEC 61131-3                                                         IEC 61499 

                               Атауы бойынша       
Орындауға негізделген 

Жобалар 

Конфигурациялар 

Ресурстар 

Тапсырмалар 

Бағдарламалар 

Функциялар, блоктар 

Жүйе  

Құрылғылар 

Ресурстар 

Қолданбалар 

- 

Жүйе 

Құрылғылар 

Ресурстар 

                                                    Қолданбалар 

                                             Функциялар блоктары 

 

   Жалпы сәулеттен басқа, Сундер және т.б. [33] сонымен қатар қазіргі өзгеріс 

тапсырмалар ережелері, қол жетімді айнымалылар, ғаламдық және 

конфигурациялық айнымалылар. Әрбір тапсырманы E_CYCLE FB-дан тұратын 

FB желісі ұсынады мерзімді орындау үшін және E_SWITCH - циклды бастауға 

және тоқтатуға, сонымен қатар SIFB логикалық өзгергіштің жоғарылау 

жиегінде әрекет етуі мүмкін орындау. Қалаған FB желісі бүкіл басқару жүйесін 

іске қосады алгоритм, ал кез-келген циклдың басында кез-келген аппараттық 

құрал оқиды және әр циклдың соңында әрбір аппараттық шығарылым 

жазылады. Соның ішінде жұмыс біз FB желісін үш түрлі FB желісіне бөлеміз, 

әрқайсысы бір санын азайту үшін, тапсырманың түрі, циклдік, мерзімді және 

оқиға қосымша FB қосымша. 

  Қол жетімді айнымалылар PLC аралық байланысты қамтамасыз етеді. IEC 

61499 интерфейсі Мұндай қол жетімді айнымалыға іштей кіретін әр FB-нің 

кеңейтілген түрі. Бұрынғы қол жетімділік айнымалысын білдіретін интерфейс 

элементтері қосылған PUBLISH және SUBSCRIBE SIFB арқылы. Ғаламдық 

айнымалылар және конфигурация 

айнымалы SIFB ретінде ұсынылады, ал бұрынғы конфигурация айнымалылар 

қосымшаны инициализациялау кезеңінде іске қосылуы керек және бұрынғы 

жаһандық айнымалы шамалар өзгерген сайын жаңарып отыруы керек 

өзгереді. 

 

6.4.3.2 POU айырбастау ережелері 

 
Кез-келген POU интерфейсі ішкі, ішкі айнымалы, шығыс айнымалыларды 

қолдайды айнымалылар, уақытша айнымалылар, сыртқы айнымалылар, енгізу-

шығару айнымалылары және кіру жолдары. IEC 61499 мәліметтері IEC 61131, 

енгізу түрлерін қолданады және шығыс айнымалы мәндерді FB әр түріне 

беруге болады, ал ішкі айнымалыларды қосымша күш жұмсамай және уақытша 

жұмсамай тек БFB береді айнымалылар ішкі айнымалылар сияқты өңделуі 

керек және бұрын қалпына келтірілуі керек FB орындау. Сыртқы айнымалылар, 

кіріс-шығыс айнымалылары және қатынас жолдары жаңаруға мүмкіндік 

беретін енгізу және шығару интерфейсі элементтерін талап етеді әр өзгерістің 

мәні. 

   POU-ті ST және IL мәтіндік екі тілде бағдарламалауға болады үш графикалық 

тіл FBD, LD және SFC. Мәтіндік тілдер БFB алгоритмдерімен немесе ішкі  

 



 

 

 

 

жағдайда біріктірілген жөн BFB және CFB жиынтығы ретінде FB  оңыраулары, 

өйткені BFB және SIFB емес FB басқа түрлерін іштей қозғауға қабілетті. 

  Осы жұмыс барысында қолданылған демонстрант ST-мен бірге жүзеге 

асырылғандықтан, тек осы тілге қатысты ережелер жинақталған. Құрылымына 

негізделген ST, BFB немесе CFB коды жасалады. ST коды осылайша қосылады 

BFB ECC алгоритмі. Іштей басқа POU-ті шақыратын ЖП немесе кез-келген қол 

жетімділіктің немесе жаһандық айнымалы мәнді жаңарту бірнешеге бөлінуі 

керек Алгоритмдер, 6.2 суретте көрсетілген. 

 

 
 

6.2-сурет 

Қол жетімді айнымалысы бар құрылымдық мәтіндік кодтың орындалуын 

бақылау кестесі (сол жақта) және блокты шақыру (оң жақта). 

 

   BFB интерфейсі қосымша элементтермен кеңейтілген жаһандық 

айнымалыларды жаңарту және басқа FB-ларды қолдану. Оқыңыз және / немесе 

жазыңыз кез-келген қол жетімділікке немесе жаһандық айнымалыға қол 

жетімділік оқиға туралы қосымша мәліметтермен қол жеткізіледі сәйкесінше 

енгізу және оқиға деректерінің жұбы. Әрбір FB сұраныс жіберді интерфейске, 

сондай-ақ айнадағы интерфейске қосылатындығын растаңыз осы POU данасы. 

Айнадай интерфейс бізге орнатуға және алуға мүмкіндік береді шақырылатын 

FB параметрлері. Инициализацияны көрсететін ST коды үшін, жоғарғы 

бөлігіндегі 6.2 суретте көрсетілгендей, инициализация бөлігі ECC-ге қосылады. 

Интерфейс тиісті мәліметтерге қосылған инициализация оқиғаларымен 

кеңейтіледі кіріс және шығыс. 

 

6.4.3.3 Үлгі сұраулары 
 

Белгілі бір үлгінің болуы немесе қалыптасуы үшін ақпарат жинау [40] 

сипатталған немесе мақсатты үлгіні құру керек пе, жоқ па, соны шешіңіз, 

модель сұраныстары анықталған. Модельдік сұраныстың екі түрі ажыратылады 

осы жұмыс аясында. Ақпарат жинау сұрауларының болуын тексереді нақты 

үлгі. Ішкі және сыртқы ақпарат жинау сұраулары бар ақпаратты жинауды 

жүзеге асыратын немесе басқа ақпаратты шақыратын сұраулар жинау. 

Шешім қабылдау моделінің сұраулары автоматты түрде көрсетілетін 

өлшемдерге негізделген мақсатты үлгіні қалай құру керектігін шешіңіз. 

Осылайша нысанаға модель FB желілерінің кішігірім және жеңіл оқылатын 

желілері жағынан оңтайландырылуы мүмкін 

 



 

 

 

 Мысалға. Бұл сұраулар ақпарат жинайтын бөліктен және салыстыру бөлігі. 

Бірінші бөлім ақпараттарды бастапқы модельден жинайды сыртқы немесе ішкі 

ақпаратты жинау арқылы тиісті метрикаға сәйкес сұраулар. Екінші бөлім 

жиналған ақпаратты алдын-ала анықталғанмен салыстырады және 

эмпирикалық анықталған тиісті метрика шегі. Негізінде осы салыстырудың 

нәтижесі ретінде трансформацияның нақты ережесі таңдалады. 

Шешім қабылдау моделінің сұранысы инициализацияның қажет немесе қажет 

еместігін тексеру үшін қолданылады немесе ST, мысалы, BFB немесе CFB 

ұсынылуы керек. Бұл шешім үшін есеп кодтың жолдарын салыстыру арқылы 

қол жеткізіледі (LOC) әр түрлі мәлімдеме түрлері. BFB мен CFB арасындағы 

айырмашылықты анықтау келесі метрика қолданылады: 

 

           

 
 

 

6.5 Тұжырымдаманы дәлелдеу 

 
Ұсынылған реинжиниринг процесінің сұрыптау станциясының қолданылуын 

көрсету 6.3 суретте көрсетілгендей (сол жақта) қолданылады. Құрылғы үш 

түрге бөледі паллеттерде конвейерлік таспамен тасымалданатын объектілер. Ол 

тұрады сәйкестендіру станциясы және екі өңдеу блогы. Әр станция 

жабдықталған паллет пен стопордың болуын анықтайтын сенсор паллет босату 

үшін ажыратылған. 

 

6.5.1 Сұрыптау станциясының құрылымы 

 
Сәйкестендіру станциясы тасымалданған бөлікті реңктен өткізеді сенсор 

(белгілі бір түс кірісінің қолмен жинағы). Идентификациядан кейін паллет 

шығарылады. Егер екеуінде де жұмыс істейтін қондырғылар белсенді болмаса, 

кейінгісі де қабылданады станциялары ақысыз. Анықталған түске сүйене 

отырып, бөлік өтеді жүйені немесе екі өңдеу блогының біреуімен сұрыпталған. 

Әрқайсысы белсенді емес  жұмыс жасайтын бөлшек жарамсыз бөлшектердің 

өтуі үшін өзінің стопорын сөндіреді  жүйе арқылы жұмыс істейді, ал белсенді 

басқару блогы өзінің тоқтатқышын іске айла-шарғы өңделгенге дейін. 

Манипуляцияны екеуі жасайды Горизонтальды және тік бағытта позициялауға 

мүмкіндік беретін Festo пневматикалық дискілері төрт позиция датчигі, сондай-

ақ вакуумдық грипппен көрсетілген қозғалыстар. 

 

   Әр станцияны бір Festo CPX-CEC PLC-мен бағдарламаланған басқарады ST-

дегі CoDeSys V2.3. CPX-CEC PLC қолдайды, өйткені ол қолдайды IEC 61131 

RTE және IEC 61499 RTE порты бар. CoDeSys V2.3, IEC 61131 инженерлік 

құралы ретінде қолданылған, өйткені ол солай CPX-CEC PLC қолдайды. Бұл 

жобалардың әрқайсысында PLC_PRG бағдарламасы, олар тапсырманы 

нақтылауды қажет етпейді және болып табылады 

  



 

 

 

 

 

 
 

6.3-сурет 

Сұрыптау қосымшасының құрылымы [18] (сол жақта) және аппараттық іске 

асыру (оң). 

 

барлығы циклдік орындалды. Барлық үш жоба, сәйкестендіру станциясы және 

екеуі де Ұсынылған әдіспен қайта өңделетін қондырғылар. Сұрыптау 

станциясы Odo-Struger-Lab зертханасында автоматтандыру және басқару 

саласында қолданылды Вена техникалық университетінің институты (ACIN) 

қаржыландырылатын жоба аясында. Осы зертхананың құрамындағы 

компоненттер сұрыптау станциясының түс сенсоры сияқты басқа станциялары 

үшін қажет болды қол жетімді кеңістік шектеулі болды. Сондықтан тек 

алғашқы өңдеу блогы болды 6.3-суретте көрсетілгендей сынақ үшін қол 

жетімді (оң жақта). Екінші өңдеу блогы сондықтан қайта жоспарланған, бірақ 

тестілеу мақсатында PLC-ге жүктелмеген. Екінші өңдеу блогы бірінші кезекте 

жұмыс істемейді басқа түстерді сұрыптау кезінде реинжинирингтің әрекеті деп 

болжауға болады нәтиже алғашқы өңдеу қондырғысының мінез-құлқы болса, 

бастапқы әрекетке тең болады бастапқы мінез-құлыққа тең. 

 

6.5.2 Реинжиниринг нәтижесі 

 
Сұрыптау станциясының жобалары ұсынылған реинжинирингпен өңделді әдісі. 

6.2 кестесінде бастапқы жобалардың элементтері көрсетілген автоматты түрде 

жасалатын немесе қосылатын сәйкес мақсатты элементтер тілдік көші-қон 

процесінде. 

   Мақсатты элементтер атаумен түрлендіруге сәйкес жасалады аппараттық 

құрылымды жақсы сақтау ережелері. Мақсатты модель сондықтан үш 

құрылғыдан тұратын бір жүйеден тұрады, әрқайсысы үшін жобаның 

конфигурациясы және ағаш қосымшалары, әр бағдарлама үшін бір. 

     Әрбір қосымшасы бір ресурсқа61499 салыстырылады, ол қосылған 

құрылғылардың біріне Барлық қосымшаларда FB желісі ұсынылған 

тапсырманың циклдік орындалу тәртібі және аппараттық кірістерді оқиды, 6.2-

кестеде көрсетілген PLC модульдері қажетті алгоритмді орындайды 

  



 

 

 

 

Кесте 6.2 

Инженеринг нәтижелері3 

 

IEC 61131-3 элементтері IEC 61499 элементтері 

Конфигурациялар: аталмаған Құрылғылар: конфигурация_0, 

Конфигурация_1, Конфигурация_2 

Ресурстар: аталмаған Ресурстар: Ресурс_0, Ресурс_1, 

Ресурс_2 

Циклдік тапсырма FB желісі 

Бағдарламалар: PLC_PRG Өтініштер: PLC_PRG_0, 

PLC_PRG_1, PLC_PRG_2 

Қол жетімді айнымалылар: 

SORT1_жүргізуші, SORT2_қатар, 

SORT1_жүргізу, SORT2_оқу 

Интерфейс айнымалылары 

ЖАЗЫЛУ / ЖАЗЫЛУ 

Пайдаланушы анықтаған FB: 

сәйкестендіру, 

Пайдалану 

BFB: сәйкестендіру, өңдеуUnit 

Кітапхана қорлары: ЖӘНЕ, НЕМЕСЕ, 

ТОФ 

Кітапхана қорлары: 

F_AND, F_OR, FB_TOF 

PLC модульдері: DI8, DO4, MPA1S SIFB кітапханалары: DI8, DO4, 

MPA1S 

 

кейін оқуды бастауға дейін аппараттық құралдың шығысын жазады аппараттық 

кірістердің Осылайша, бастапқы орындау тәртібі ұсынылған оқиғалар тізбегі 

бойынша. Пайдаланушы анықтайтын бағдарламалар мен FB бастапқы жобалар 

BFB ретінде ең жақсы жүзеге асырылатыны анықталды модель сұраулары. 

Бағдарламалар қолданушы анықтағандықтан барлық қосымша 

бағдарламаларды шақырады FB, сонымен қатар бірнеше айнымалы айнымалы 

мәндерді қолданады, жай енгізу мүмкін емес бағдарламаның кодын бір 

алгоритмге, бірақ оларды бірнеше алгоритмге бөлу үшін, POU айырбастау 

ережелерінде сипатталғандай. 6.4-суретте алынған нәтиже көрсетілген IEC 

61499 қосымшасы, екі жұмыс істейтін қондырғының біреуіне арналған 

байланыс (SUBSCRIBE, PUBLISH), жабдыққа қол жетімділік (DI8, DO4, 

MPA1S) және басқарудың барлық қосымшалары (PLC_PRG_0, HandlingUnit) 

FB, IEC 61131 қосымшасының циклдік тапсырмасын ұсыну үшін циклға 

қосылды. Қалған екі станцияның құрылымдары ұқсас, өйткені олардың 

құрамына кіреді байланыс, аппараттық қол жетімділік және FB-дің барлық 

қосымшалары орындалады циклде. 

 

6.5.3 Бастапқы және мақсатты мінез-құлықты салыстыру  
Қазіргі уақытта қол жетімді өнеркәсіптік автоматтандыру бағдарламалық 

қамтамасыздандыруға сәйкес келеді IEC 61499 [10], таратылған өнеркәсіптік 

автоматика және басқару үшін негіз (4DIAC) [47] мақсатты құрал ретінде 

таңдалды, өйткені оны әзірледі Профессор, Вена университетінің ACIN және 

AIT-мен бірге форт. Реинжиниринг нәтижесі IEC 61499 құралына, 4DIAC-IDE 

және 4DIAC жұмыс уақытына импортталды қоршаған орта (FORTE) Festo 

CPX-CEC екеуінде де басталды. Конфигурация_ 2, сәйкестендіру станциясы 

үшін PLC 2 және жүктелді Конфигурация_0, бірінші өңдеу блогы үшін PLC 1. 

сұрыптауға негізделген 

 



 

 

 

 
 

 

 
 

6.4-сурет 

Құрылымдық мәтіндегі (жоғарыда) және IEC 61499 реинжинирингте жұмыс 

істейтін қондырғының түпнұсқа бағдарламасы байланыстан тұратын өңдеу 

блогының (төменгі) нәтижесі (SUBSCRIBE, PUBLISH), жабдыққа қол 

жетімділік (DI8, DO4, MPA1S) және толығымен басқару қосымшасы 

(PLC_PRG_0, HandlingUnit) функция блоктары. функционалдығы, тәсілге ұқсас 

бірнеше тест жағдайлары анықталды ұсынылған [38] 

 



 

     

 

 

 
 

6.5-сурет 

Жеке куәліктің сынақ корпусын рәсімдеу кезінде ауыспалы өзгерістерді 

салыстыру CoDeSys V2.3 (жоғарғы) және 4DIAC (төменгі) станциялары. 

 

   Барлық тест тапсырмаларын жабу үшін келесі рет орындалды: бірінші бөлім 

поддоннан қалаған енгізу енгізілетін қондырғы арқылы шығарылады 

симуляцияланған түс сенсоры қолмен орнатылады, содан кейін екінші бөлік 

өтеді модельденген түс сенсорының кірісі қолмен қалпына келтірілетін жүйе. 

   Сынақ нұсқалары CoDeSys V2.3 сұрыптау нұсқасы үшін жүргізілді станция 

және сонымен қатар 4DIAC реинжинирленген нұсқасы үшін. Осы сынақтар 

кезінде жеке куәліктің және HU станциясының кірістері мен шығулары 

өлшенді. Қайта жасақталған нұсқаны CVS_WRITER FB кеңейтіп, іске қосылды 

станциялардың негізгі FB-ларымен (бұрынғы бағдарламалар) қажетті мәндерді 

жазу үшін. Бұл өлшемдер 6.5 суретте және 6.6 суретте көрсетілген.   Табанды 

табудың екі шыңы көрсетілген сенсорPresence. Екі табақтың біріншісінде 

сұрыптауға болатын бөлік бар 

  



 

 

 

 
6.6-сурет 

HU-дің сынақ корпусын орындау кезінде өзгермелі өзгерістерді салыстыру 

CoDeSys V2.3 (жоғарғы) және 4DIAC (төменгі) станциялары. 

  



 

 

 

 

бөлігімен. Әр түрлі сынақ жағдайларын қозғалыс арқылы анықтауға болады 

gripperBack, gripperFront, gripperTop мәндерімен суреттелген гриппер және 

gripperDown, сонымен қатар вакуумды шығару арқылы апарып тастаңыз және 

паллет стопорды шығыр арқылы шығарады (6.6 сурет). Уақыт аралығы 

шыңдары CoDeSys V2.3 және 4DIAC ендірулерінің арасында ерекшеленеді 

өйткені олар 100 мс жылдамдық деңгейінде жазылады және де жазылады 

негізгі FB жіберген асинхронды CNF оқиғаларының санына сәйкес. Бұл әсіресе 

паллеттің екінші арқылы анықталуынан көрінеді сенсорPresence (6.6 сурет), 

мұнда HU-ның негізгі FB шамамен 18 орындалады паллет қатысу сенсорынан 

өткенше бірнеше рет басыңыз. 

   CoDeSys V2.3-де соққының шығуы (6.6-сурет), тіпті болған жағдайда да 

ешқашан шындыққа айналмайды орнату және қалпына келтіру, ол желі 

айнымалысын да сақтайды SORT1_комплексі. Бұл мінез-құлық PLC-тің біреуін 

орындауға қабілеттілігінен туындайды шамамен 5 мк. 4DIAC ішінде 

соққылардың шыңы болмайды оның орнатылған және бастапқы күйінде болған 

кезде байқалуы керек, ал CNF оқиғасы жіберілмейді SORT1_compl 

айнымалысының өзгеруін шаманың өзгеруінен байқауға болады бұл айнымалы 

оқиғаға байланысты.  

   Сәйкестендіру станциясының нәтижелерін салыстыру кезінде олардың 

айырмашылығы getColor.color мәнін байқауға болады. Бастапқы қосымшаның 

мәні getColor.color паллет анықталғанға дейін дұрыс, ал мақсат үшін паллет 

анықталғанша қолдану дұрыс емес. Дереккөздің бұл әрекеті қолданба түс 

өңдеудің сенсорына байланысты және қолданудан бастап пайда болады 

аппараттық кіріс және шығыс (IO) мәндерімен инициализацияланады 

жүктелгеннен кейін, қосымшаның іске қосылған-қосылмағандығын. Тіпті 

бұлай жасаса да өсімдіктің бақыланатын іс-әрекетін өзгертпеу, олардың 

арасындағы айырмашылықты көрсетеді бастапқы және мақсатты қосымшаның 

инициализациясы. 

    Мақсатты бағдарлама ішінде FB-нің шығыс мәндері әсер етеді 

инициализация кезеңінде аппараттық қондырғы жаңартылмайды. Шешу үшін 

бұл айырмашылық, тиісті тағайындау туралы мәлімдемені келесіге қосу керек 

инициализация алгоритмі. Бұл мінез-құлық айырмашылығы көрінетін 

айырмашылықты тудырмады жүйенің мінез-құлқында, өйткені оған түс 

сенсоры себеп болғаннағыз түс сенсоры үшін байқауға болмайды. Ұсынылған 

реинжиниринг тәсіл сәтті автоматтандырылған түрлендіруге әкелді IEC 61131-

3 негізіндегі сұрыптау станциясы IEC 61499 негізінде жүзеге асырылады 

4DIAC-та бірдей мінез-құлықты көрсетеді. 

 

6.6 Қорытынды 

 
Бұл тарауда автоматты түрлендіруге арналған модельдік реинжиниринг процесі 

бақылау қосымшасына IEC 61131 енгізілген басқару қосымшалары IEC 61499 

іске асырылған CoDeSys V2.3 ST үшін ұсынылған. СТ коды FB желісімен CFB 

құру үшін модель сұраныстарымен талданады. жұмысына немесе құрылымына 

байланысты ECC бар BFB. Реинжиниринг нәтижелер  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

сұрыптау станциясының басқару қосымшасымен бағаланады, яғни 4DIAC-та 

орындалған. Барлық процесс автоматты түрде автоматты түрде орындалады 

қолмен жасалынған, сондықтан талап етілетін кітапхананың сәйкестігі 

инициализациялаудың кейбір әрекеттері. Сұрыптау станциясы үшін кітапхана 

да сәйкес келмейді мақсатты құралдың кітапханасын өзгертуге болмайды, 

өйткені оны қайта пайдалануға болады алдыңғы тестілеу өтінішінен. 

   Ұсынылған реинжиниринг әдісі қазіргі уақытта CoDeSys V2.3 қолдайды ST 

және logi.CAD FBD жобалары. Қосымша тілдер мен жеткізушілер сәйкес 

инженерлік қадамды қосу арқылы біріктіруге болады, ол бастапқы код 

негізінде екі немесе бір сатылы. Автоматтандыруға арналған қосымша 

зерттеулер бастапқы кітапхана сәйкестігі және  сәйкес модель сұраулары 

орынды. 

   Тағы бір аспект масштабталуға қатысты. 1200-ге жуық элементтер пайда 

болады аппараттық конфигурация туралы ақпаратты қосқанда шамамен 1275 

LOC-тен, демонстрация мысалында салыстырмалы түрде аз нысандар бар, 

бірақ үлкен бағдарламалық модельдер 109 элементтен тұруы мүмкін [31]. 

Мұны көрсеткен ЭМӨ 3,6 · 106 нысандармен модель өлшемдерін өңдей алады, 

мысалы құру, өзгерту, көлденең қою, сұрау және жартылай жүктеме, өте жақсы 

[7]. Үлкен модель үшін модель элементтерін қайта жобалау арқылы азайтуға 

болады мета-модель және / немесе мәліметтер базасын сұраныс бойынша жеке 

нысандарды жүктеу үшін (un) пайдалану фрагментация әдістерімен бірге 

уақыттың тиімділігін жақсартуға мүмкіндік береді [31]. 

   Біздің ойымызша, қазіргі уақытта реинжинирингтің ұсынылатын процесі бар 

IEC 61131 жобасын өзінің конфигурациясынан өзгерте алатын жалғыз алайда 

оның POU-ны IEC 61499 баламасына енгізу жоба. Сонымен қатар,  ол құралды 

тәуелсіз және платформадан тәуелсіз шығарады Планның орындалуын 

қолдайтын кез-келген PLC үшін жарамды IEC 61499 RTE функционалды түрде 

сатылатын арнайы жабдықтаушылармен кітапхана элементтері және қажетті IO 

санын қамтамасыз ету тиісті коммуникациялық инфрақұрылым ретінде. Ол 

тіпті бірнеше біріктіруге қабілетті IEC 61131 жобасы. Сондықтан басқарудың 

нәтижесінде пайда болған қолданбалар енді болмайды бірнеше жеке 

жобалардан тұрады, бірақ тек бір ғана IEC 61499 жобасы қосымшаларын тиісті 

санға тарататын бүкіл жүйе ПЛС. 
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7.1 Кіріспе 

 
Қазіргі заманғы өндірістік өндіріс жүйелерінің функционалды талаптары тез 

өсу. Сонымен қатар, функционалды енгізулерді ауыстыру қажеттілігі 

туындайды икемді болу үшін аппараттық құралдардан бағдарламалық 

жасақтама компоненттеріне дейін қайта пайдалануға болатын компоненттер. 

Мұндай компоненттер функционалды бөліктер болып табылады қайта 

пайдалану үшін инженерлік тиімділікті арттыру үшін қажет алдағы жобаларға 

арналған бөліктер [33]. Сондықтан бағдарламалық жасақтама компоненттері 

(б.а. өнеркәсіптік автоматтандыру коды) маңызды бола түседі және олармен 

күресу керек қазіргі заманғы қосымшалардың күрделілігін арттыру. Сыперски 

[31] терминін тиындайды Тәуелсіз блок сияқты қасиеттері бар бағдарламалық 

модульдерге арналған «бағдарламалық компоненттер» орналастыру және 

үшінші тарап құрамын құру мүмкіндігі сыртқы бақыланатын күйлері 

болмайды. IEC 61499 функция блоктары (FBs) болды бағдарламалық жасақтама 

компоненттерімен салыстырғанда ұқсас қасиеттер анықталды авторы: Sünder 

соавт. [29]. Өнеркәсіптік өндіріске қосымшалар әзірлеу жүйелер көп уақытты 

алады және бейімделуге тура келеді қысқа мерзімде басқару кодын 

қолданыңыз. 

   Тиімді даму процесінің маңызды факторы - бұл дереу даму кезеңіндегі 

өзгеретін талаптарға реакция. Өзгерістер механикалық жүйе сонымен қатар 

электрлік және басқару бағдарламалық қамтамасыздандырылуын өзгертеді 

бақылау қосымшасының бөліктері [16, 22]. Бағдарламалық жасақтаманың 

төмен сапасы және жоғарылауы автоматтандырылған жүйелерде тексерілмеген 

бағдарламалық жасақтаманы қолдану үлкен қателіктер тудырады жүйенің 

сапасына қойылатын жалпы талаптарды орындау кезінде. Сонымен қатар, 

қайта пайдалану бірнеше автоматтандыру жобаларында тексерілмеген 

бағдарламалық қамтамасыздандыру компоненттері таралады тәуекел. 

Сонымен, бағдарламалық қамтамасыз етуді тестілеу жоғары бағдарламалық 

жасақтаманы көбейтуге және қолдауға көмектеседі бірнеше жобаларға 

қарағанда сапа деңгейі. 

   Бағдарламалық жасақтама саласындағы бағдарламалық қамтамасыз етудің 

сапасын жоғарылатудың жалпы әдісі Инженерлік - бұл бірінші кезекте тестілеу 

деп аталатын тестілеу дамыту (TFD). TFD дәстүрлі даму процесінің жұмысын 

бұзады «кодтау, содан кейін тестілеу» ағыны. Компонентке арналған тест 

спецификациясы мүмкін емес тек сынақ процесінде қолданылады. Ол сонымен 

қатар жобалау және дамыту бойынша нұсқаулық ретінде қызмет етеді енгізу 

проблемаларын жақсы түсіну үшін әзірлеушіге қолдау көрсетіңіз [8]. 

Осылайша, TFD сынақ корпусының автоматты түрде орындалуын жеңілдетеді, 

өзара әрекеттесуді жақсартады әр түрлі пәндерден қызығушылық танытқан 

тараптар арасында төмендейді және азаяды жобалау және іске асыру 

кезеңіндегі ақаулардың саны [20]. 

   Біріншіден, тестіленетін жүйенің барлық жағдайлары көрсетілуі керек. Содан 

кейін инженерлер әзірленген өнімге арналған сынақ жағдайларын орындайды. 

Бақылау инженерлеріне көрсетілген сынақ жағдайларын орындау қажет емес 

мақсатты автоматтандыру жүйесі. Сынақ корпусының толық автоматты түрде 

басталуы сынақ корпусынан нақтыландыру қажет [34]. Бұл оның орнын 

толтыруға көмектеседі талап етілетін дағдылардың болмауы (мысалы, тестілеу 

әдістемесі туралы кең білім) сонымен қатар енгізу және тестілеу циклдерін 

қысқартады. 

 



 

 

 

 

 Бұл тарауда IEC 61499 FB-ге арналған тестілеу шеңбері және оларды қолдану 

мүмкіндігі ұсынылған тәсіл мысал арқылы жүзеге асырылад. 

 
 

7.2 Ілеспе жұмыс 

 
Бұл бөлімде TFD әдіснамасына негізделген тестілеу процестері туралы 

қысқаша мәліметтер келтірілген, блокты тестілеу бойынша жұмысты ұсынады 

және тестке қатысты жұмысты түсіндіреді жағдайларды анықтау әдістері. 

Бағдарламалық жасақтаманың ықтимал күрделі мінез-құлқына байланысты 

компоненттер, толық сынақтар сан алуан және жан-жақты болуы керек. 

Тесттер түсініктігін арттыру үшін иерархиялық түрде құрылымдау керек.  

   Тесттік құрылымдаудың кең таралған тәсілі - келесі қабаттарды енгізу [14, 

34]: төменгі қабаты сынақ корпустарынан тұрады. Олар тестте бар мінез-

құлықта анықталған тәуелділіктерге негізделген шектеулі тәртіптегі 

сценарийлер сипаттамасы. Тест сценарийлері бір-біріне тәуелсіз. Сынақ 

жиынтығы - жоғарғы қабат - бір немесе бірнеше сынақ сценарийлерінен 

тұрады. 

 

 

7.2.1 Тест процесіне шолу 

 
Бағдарламалық жасақтаманың стратегияларын қолдану сапаны жоғарылатуға 

көмектеседі тестілеуді жақсарту және жақсарту арқылы автоматика жүйелерін 

құру дамудың тиімділігі. Пайдалану мысалдары жүйемен өзара іс-

қимылдарының кезектілігін басқарады және пайдалану негізінде тестілеу 

тәсілдеріне әкеледі.. Модельдер сипаттайды функционалдық жүйенің мінез-

құлқы және оларды тестілік жағдайлар мен кодтарды табу үшін пайдалануға 

болады (яғни, модель бойынша тестілеу [8, 34]). Сынақ жағдайларын ертерек 

анықтау (мысалы, негізделген) модельдер) TFD-ге, бағдарламалық қамтамасыз 

етуді жобалаудың жақсы қалыптасқан тәжірибесіне әкеледі бағдарламалық 

жасақтаманы дамыту бойынша жедел жобалар [2]. Жүйелік ерекшеліктерге 

негізделген Тапсырыс берушінің талаптары, сынақ жағдайлары іске 

асырылғанға дейін көрсетілген жүйенің немесе компоненттің. Сынақ жағдайын 

ертерек анықтауға мүмкіндік береді сынақ корпусын құру кезінде жүйенің 

сипаттамасындағы ақауларды ертерек анықтау, мысалы, талаптардың сәйкес 

келмеуі және жетіспеу және / немесе түсініксіз талаптар. Бұл жиі дамудың 

негізін құрайды бағдарламалық жасақтама сапасын жоғарылату үшін 

қайталаулар. TFD-ге негізделген тестілеу қажет қазіргі даму жағдайы туралы 

жедел кері байланысты қамтамасыз ететін стратегиялар [10]. 

   Shull соавт. [27] әдебиетті жүйелі шолуға негізделген зерттеуді ұсынады TFD 

тиімділігінің дәлелі. Жеткізілгенге TFD-нің әсері сапа, ішкі сапа және өнімділік 

көрсетілген. Мадейски [20] ұсынады TFD зерттеген көптеген эмпирикалық 

зерттеулерге шолу тесттік және жеке бағдарламалауға қарағанда жұптық 

бағдарламалау. Матессон және басқалар. [21] TFD және бағдарламалық 

жасақтаманы әзірлеудің қолданылатын әдісін анықтаңыз іске асырудың 

тиімділігін жақсартуды қамтамасыз ететін жобалар шектеулі қосымша күш. 

Бұл жұмыстар біздің жетілдіруге деген ұмтылысты қолдайды басқару 

қосымшаларына арналған бағдарламалық жасақтама жасау процесі. 

 



 

 

 

 

 
7.1-сурет 

Бірінші тестілеу процесін тестілеу және енгізу. 

 

Техникалық сипаттама кезеңі, тестілеу кезеңі, іске асыру кезеңі функционалды 

мінез-құлық, рефакторинг фазасы және соңғы кезең. Сипаттамада 

бағдарламалық жасақтама компоненті үшін фаза және сынақ жағдайлары 

болады арнайы. Келесі кезеңде тестілеуді іске асыру кезеңі, сынақ жағдайлары 

болады қолданыстағы спецификацияның негізінде жүзеге асырылады. Осы 

кезеңнен бастап, тестілеу жағдайлары орындалды, бірақ мінез-құлықтың 

болмауына байланысты тест тапсырмасын орындау сәтсіз аяқталуы керек [20]. 

Іске асыру деп аталатын үшінші кезеңде фазасы, функционалды мінез-құлық 

жүзеге асырылатын болады және сынақ жағдайлары болуы мүмкін қажетті 

әрекетке жеткенше бірнеше рет орындалады. 

   Егер сынақ жиынтығы (яғни, барлық сынақ жағдайлары) өтсе, рефакторлау 

кезеңі басталады бастауға болады. Бұл қадамда функционалдылық іске 

асырылды, бірақ бағдарламалық жасақтама сапасы мен құрылымы жеткіліксіз 

болуы мүмкін. Сондықтан іске асырылған мінез-құлық функционалдығын 

өзгертпей оңтайландырылуы керек кодының Сынақ жағдайлары бар 

рефакторланған код сәтті тексерілгеннен кейін, соңғы кезеңге жетті. Соңында, 

егер қосымша функция қажет болса, онда процесті бес кезеңнің басынан 

бастауға болады. 

 

7.2.2 Бірлікті тестілеу 

 
Базалық қамтамасыз ету үшін сыртқы тәуелділігі жоқ артефактілер 

қолданылады блокты сынауға арналған. Олардың пайдалану жарамдылығы 

тиісті интерфейстің көмегімен бағаланады қондырғының функционалдығын 

тексеретін тестілік жағдайлар. Бұл агрегаттар (сынақтан өтетін бірліктер) екі 

жақты тексерілуі керек. 

   Сынақтан өткен қондырғылар қосымшаны жасауға негіз болып табылады. 

Демек, мүмкіндігінше көп бірлікті сынауға қол жеткізуге болады. Сондықтан 

автоматты TFD процесінде енгізілген тестілеу қажет.  

   Бағдарламалық жасақтама инженерлері қауымдастығында бағдарламалық 

қамтамасыздандыруды тестілеу жақсы жолға қойылған техникасы. Бірнеше 

тестілеу әдістері бағаланады және жіктеледі ішінде [35]. Бірнеше жылдан бері 

бағдарламалаудың жедел әдістері (мысалы, eXtreme Programming) блокты және 

сынақ шеңберлерін қатты пайдаланады (мысалы, Юнит) үнемі жетілдіріліп 

отырады. Бұл қондырғының сынақ шеңберлері әдетте қажет тестілер 

тестіленетін кодпен бірдей тілде жүзеге асырылатындығын. 

 



 

 

 

 

7.2.3 Сынақ спецификациясының әдістері 

 
Бағдарламалық жасақтама компоненттерін тестілеу үшін процедура немесе 

стратегия, тест сценарийлері және сынақ  оң сынақ жағдайлары, арнайы сынақ 

жағдайлары және қате / теріс сынақ жағдайлары. Қалыпты / - компоненттердің 

тағайындалғанын (көрсетілген) тексеру үшін оң тест жағдайлары қажет мінез-

құлқы. Арнайы сынақ жағдайлары шекаралас аймақта компоненттердің 

әрекеттерін тексереді жоспарланған орындалу тәртібінің (мысалы, жоғарғы 

немесе төменгі шек). Қате / теріс сынақ кейстер қате жағдайында да 

орындалуын тексеру үшін қолданылады қате енгізілу әрекеті ретінде. 

    Тест жағдайын анықтауға бірнеше тәсілдер бар. Жалпы тест бағдарламалық 

қамтамасыздандыру саласындағы әдістеме модельдік тестілеу болып табылады, 

[4] қара. Техникалық сипаттама үшін формальды немесе жартылай формалды 

модельдер қолданылады. Бірыңғай модельдеу Тіл (UML) [3], бағдарламалық 

жасақтаманы модельдеудің басты тілі ретінде,  функционалды және сынақ 

әрекеттерін сипаттайтын және анықтайтын әлеуетті құрал күрделі басқару 

жүйелері. UML құрамдас бөлігі болып табылатын UML күй диаграммасы 

диаграммалық құрылым, көбінесе құрылымдық сынақ процестері үшін 

қолданылады; қараңыз [14, 18, 23]. А өнеркәсіптік автоматика үшін пайдалы 

және қолданылатын UML диаграммаларын таңдау домен [26] және [15] -де 

берілген. [7] Chow тексеру әдісін сипаттайды жобалау деңгейіндегі басқару 

құрылымдарының шекті күйі бойынша дұрыстығы машиналар. Демек, 

мемлекеттік диаграммалар мен автоматика бағдарламалық 

қамтамасыздандыруды тексеруде қолданылады 

процесс. Шортан және т.б. [30] UML күй диаграммасы диаграммаларының 

тіркесімін және сынақ жағдайларын анықтауға арналған мемлекеттік-қызмет 

диаграммасы деп аталатын қызмет үлгілері және буын. Комбинация басқару 

ағынын да, оқиғаларға бағытталғанды да қамтамасыз етеді күй туралы ақпарат. 

   Thramboulidis [32] UML-мен интегралданатын гибридті тәсіл ұсынады IEC 

61499 функция блогының құрылымы. Сондықтан модельді түрлендіру процесі 

UML диаграммаларынан FB дизайнына дейін қолданылады. 

 

7.2.4 Тестілеу және тексеру  

 
Бағдарламалық жасақтама сапасын және оның дұрыстығын қамтамасыз етудің 

басқа тәсілі формальды болып табылады тексеру (мысалы, модельді тексеру 

[17]). Тексеру әдісін қолдана отырып, басқару бағдарламалық құралы 

математикалық модельдер түрінде ұсынылған. Мыналар барлық талаптар 

барлық уақытта орындалғанын талдап, тексеруге болады. Осылайша 

тексерілген компоненттің дұрыс әрекеті куәландырылуы мүмкін. Бірнеше тәсіл 

IEC 61499 өтінімдері бойынша ресми тексеруді жүргізу үшін ұсынылды [6, 9, 

25]. 

   Басқару қосымшаларының маңызды бөліктері - орындау ортасы және басқару 

аппаратурасы. Гербер мен Ганищ [11] бұл орындалуды көрсетті орта орындалу 

тәртібін өзгерте алады және оны оларға қосады тексеру модельдері. Алайда, 

[28] толық математикалық модель екенін көрсетті бүкіл орындау ортасы мен 

басқару аппараты жоғары нәтижеге әкеледі күрделі модельдер  

 

 

 



 

 

 

 

(яғни, есептеу тиімді емес). Компоненттерді тексеру үшін нақты басқару  

модельдерді тексеру әдістері. Сонымен қатар, тесттерді анықтау әдістері (б.а. 

компоненттердің белгіленген әрекеттері) модель үшін модельдеу кезеңін 

қолдай алады тәсілдерді тексеру [24]. 

 

7.3 IEC 61499 модульдері сынақтарына қойылатын талаптар 

 
Бірлікті тексеру - бұл функцияның дұрыстығын қамтамасыз етуге көмектесетін 

әдіс бағдарламалық жасақтама (мысалы, модуль, компонент, сынып) 

сипаттамасына сәйкес. Сондықтан бірінші қадам IEC 61499-де бірліктерді 

анықтау болып табылады интерфейстер, олардың мінез-құлқы және тест үшін 

мінез-құлық ерекшеліктері 

істер. 

 

7.3.1 IEC 61499 бағдарламалық қамтамасыздандыру бөліктері 

 
Бірліктерді тестілеудің үлкен артықшылығы, егер оларды пайдалануға болатын 

болса, қол жеткізуге болады әр түрлі контексте мінез-құлық өзгеріссіз, өйткені 

тестілер бұған кепілдік береді жалған мінез-құлық және туындайтын қателіктер 

тек комбинациядан туындауы мүмкін бірліктер. Бағдарламалық жасақтама 

компоненттері [31] сипатталғандай осы сипаттаманы ұсынады. Бағдарламалық 

жасақтама құрамы тәуелсіз орналастыру бірлігі ретінде анықталады үшінші 

тарап құрамы, және (сыртқы) байқалмайтын күйде. Басқа Компонент-

бағдарланған тұжырымдаманың аспектісі компоненттер қолдануға жарамды 

болып табылады олардың ішкі білімдері жоқ. Осы аспектіні жеңілдету үшін 

жұмыс IEC 61499 үшін басқару бағдарламалық қамтамасыздандыру 

қондырғыларын қара жолмен тестілеуге арналған басқару қосымшалары. Бұл 

сынақтың сипаттамасы мен процесі үшін дегенді білдіреді қондырғының ішкі 

жағы туралы білім мен болжамдар қажет емес. Тек көпшілікке көрсетілген 

интерфейс нақтылау және орындау үшін қолданылады қара жәшікті тестілеу 

әдісіне сәйкес тесттер. 

   Сундер және т.б. [29] FB-ді бағдарламалық қамтамасыз ету ретінде 

қарастыруға болатындығын көрсетеді бағдарламалық жасақтама 

компоненттерінің тұжырымдамасын IEC 61499 стандартына қолдану кезінде 

компоненттер. Бұл әсіресе негізгі FB-ларға қатысты, өйткені олар өте жақсы 

инкапсулат ішкі деректер. Берілген алгоритмдер және орындалуын бақылау 

диаграммаға (ECC) тек ішкі немесе интерфейс деректерін алуға рұқсат етіледі. 

Қызмет көрсету үшін FBs (SIFBs) интерфейсі жағдай басқаша. SIFBs 

жасырылған алдымен бұзатын негізгі қызметтерге арналған интерфейстер 

бағдарламалық қамтамасыздандыру компоненттерін анықтау. Екіншіден, бұл 

қызметтерді бақылау қажет тестілеу арқылы және өзара әрекеттесу. Бұл әдетте 

құрылғыны жасау кезінде жасалады құрылғыны сатушы шығарады және 

құрылғы туралы арнайы білімді қажет етеді SIFB ұсынатын қызмет. 

Сонымен, IEC 61499 композиттік FB деп аталатын үшінші таңдауды ұсынады 

(CFB). CFB басқа FB жиынтығын инкапсулирлейді (BFB, CFB немесе SIFB) 

және бұл тіркесімді қосымша әзірлеушіге жаңа қондырғы ретінде ұсынады. 

Соған қарамастан CFB типі кез келген басқа FB-дан  

 

 

 



 

 

 

 

ерекшеленбейді қосымшаның инженері (яғни, FB интерфейсі берілген). 

Сондықтан CFBs де болуы мүмкін осы тарауда әзірленген сынақ шеңберіне 

арналған қондырғылар. 

 

7.3.2 Функционалды блоктардың байқалатын әрекеті 

 
IEC 61499 пассивті элементтер ретінде FB-ны анықтауға болады, олардың 

орындалуы сұралуы мүмкін енгізу оқиғалары бойынша. Байланысты деректер 

енгізілген кезде таңдалады кірісу оқиғасы. Инкапсулирленген функция 

деректерді алады кірістерді, ішкі деректерді және шығуларды шығарады және 

есептеулерді генерациялайды шығу деректері және оқиғаның нөл немесе одан 

көп нәтижелері, әрқайсысы қайтадан байланысты деректерді шығару (7.2 

суретті қараңыз). Бұл мінез-құлық үшін де бастама болып табылады қара 

жәшіктің мақсатты сынақтары. Бұл ретте FB-нің байқалатын әрекеті интерфейс 

тексерілген. Мінез-құлықты трансформациялау функциясына ресімдеуге 

болады FB. Ол кіріс векторын алады ~ I = (eix, di1 · · · dir) және шығарады 

векторлық жиын O. eix кіріс оқиғаны және di1 · · · барлық мәліметтерді 

білдіреді кірістер [13]. 

 
 

7.2-сурет 

 

IEC 61499 функционалды блоктың бақыланатын әрекеті блокты сынау үшін 

негіз ретінде. 

 

 

 



 

 

 

 

O нөлден немесе одан көп шығыс векторынан тұрады ~ Ox 

                 

 
Кіріс векторына ұқсас, eoz шығу оқиғасын және do1 · · · dos көрсетеді барлық 

деректерді шығаруды ұсынады. 

   7.1 теңдеуіндегі карта, егер FB ішкі болмаса, тек биективті болады күйі 

(мысалы, қарапайым синус функциясы). у шығыс векторының санын білдіреді 

элементтері. Егер у = 0 болса, шығыс оқиғасы және шығыс деректері жоқ. 

Алайда FB ретінде ішкі күйге ие болуы мүмкін (яғни, ECC күйлері, ішкі 

айнымалылар және мәндер) деректердің шығуы), бұрын қолданылған 

векторлардың тарихы (~ I1,., ~,) бұл шығыс векторының жиынтығын 

сәйкестендіру үшін қажет O. Сондықтан тізбектілік FB бақыланатын әрекетін 

сипаттау үшін ~ I, O түйіндері қажет: 

                       

 
7.3.3 Функция блоктарына арналған қондырғының сынау сипаттамасы 

 
Әдетте блокты тексеру үшін бірнеше сынақ жағдайлары қажет. Әрбір сынақ 

жағдайы сыналған компоненттің белгілі бір аспектісін тексереді. Бұл бөлу 

сынақ корпустарының артықшылығы бар, бұл тестілерді жасау және жүргізу 

оңай, қайта пайдалануға болады. Бұған қоса, сәтсіздіктің себебін анықтау 

оңайырақ сынақ. Мұны IEC 61499 FB тестілеу үшін қолдана отырып, тест 

кезегі SIO ретінде болады 7.4 теңдеуінде анықталған. UT толық тест жиынтығы 

осы жиынтықтармен ұсынылған реттілік: 

                             

 
 

   «Test Runner» деп аталатын тестілеуді орындау жүйесі бұл деректерді 

өңдейді. Үшін тестілеудің кез-келген тізбегі, енгізілген деректер және 

тексерілетін FB-ға енгізу оқиғасы (FBuT) қолданылады. Сонымен қатар, сынақ 

жүргізуші нәтижелерді бақылайды (оқиғалар мен деректер) және оларды 

берілген нәтижелермен салыстырыңыз. Ішінде тестілік жағдайлардың дамуын 

жеңілдету үшін әр тест кезектілігі қажет FBuT бастапқы бастапқы күйде 

екендігі. Бірлікті тестілеу жүйесі бар осы шарттың орындалуын қамтамасыз 

ету. 

   Кірісі мен шығуы бар (мысалы, оқиғалар және т.б.) күрделі FB үшін деректер) 

бұл тестілеу ретін анықтау өте күрделі және қиын болуы мүмкін. Сондықтан 

FB мінез-құлқын сипаттауға мүмкіндік беру керек қондырғыға айналуы мүмкін 

адамдар үшін интуитивті түрде Теңдеу (7.5) бойынша ұсыну. Құрылғының 

сынау сипаттамасы әдістері қондырғы сынақтарын жасаушыға қатты тәуелді. 

Екі негізгі мақсат аудиторияны ажыратуға болады. Біріншісі - басқару 

қосымшаларын жасаушылар олардың қолданылуы үшін нақты FB әзірлейді 

және жүргізеді. Екінші бірінші топқа жалпы FB беретін FB кітапханасын 

жасаушылар. Олардың жұмыс негізінен техникалық қызмет көрсетуге, 

рефакторингке және функционалды жақсартуға бағытталған FBs, олар күрделі 

міндеттер болып табылады [36]. Екі  



 

 

 

 

топ IEC-пен жұмыс істейді 61499 модельдер, сынақ спецификациясының әдісі 

олар қолданылатын әдіс болуы керек таныс. Одан әрі қарай, Бейкер және 

басқалар. [1] сынақ спецификациясы екенін айтады болу үшін мақсатты 

бағдарлама сияқты құралдарды қолдануы керек тиімді пайдалануға болады. 

Біздің мақсатты домен үшін бұл дегеніміз, бұл спецификациялар IEC 61499 

модельдері немесе IEC 61499 үлгілері болуы керек. Негізінде бұл, 

қолданыстағы блоктың сынақ шеңберлері мен әдістері (мысалы, JUnit немесе 

UML тестілеуі) профильді [1]) тікелей пайдалану мүмкін емес, бірақ олар олар 

үшін негіз бола алады қажетті функциялар мен функциялар. 

 

7.4 IEC 61499 сәйкес модельдеу қондырғыларының сынақтары 

 
Анықталған талаптарға сүйене отырып, блокты тестілеудің үш әдісі IEC 61499 

үшін процесс [12, 13] төменде толық түсіндірілген және түсіндірілген. Бұл 

әдістердің басты айырмашылығы - бұл спецификация әдісі IEC 61499 немесе 

сыртқы әдіс қолдайды. Маңызды сәт – бұл FBuT сипаттамасына қатысты сынақ 

спецификациясының орны. Бұл тағы бір ерекшелейтін элемент. 

 

7.4.1 Бөлінген тест компоненті 

 
Сынақ шеңберінің алғашқы табиғи әдісі - тәсілдерді қолдану бағдарламалық 

қамтамасыздандыру саласынан. Бұл дегеніміз, мысалы, тесттер Java 

сыныптары үшін тест коды бар Java кластарының көмегімен көрсетіледі. Бұл 

бағдарламалық жасақтаманы жасаушылардың нақты әдісі болып 

табылатындығын көрсетуге болады олардың бірлігі сынақтары әзірленген 

немесе жүзеге асырылған тілде тілі. Бұл әдісті IEC 61499 FB үшін сынақ 

істеріне қолдану, бірлік тестілеу жағдайлары бөлек және соған сәйкес FB-лар 

түрінде жүргізілуі керек. Мыналар тестілеу FB-де FBuT-дің айнадағы 

интерфейсі болады (яғни, кірістер кіреді) шығуы және керісінше болуы). 

Тесттерді орындау үшін екі FB де болады қосылған және орындалған сынақтар. 

Бүкіл даму және сынақ процесі бастапқы IEC 61499 өңдеу ортасында жасалуы 

мүмкін (мысалы, 4DIAC) [37]) автоматты басқару үшін ыңғайлы болады. 

Бұл тәсілмен барлық IEC 61499 FB модельдері қол жетімді және оларды 

пайдалануға болады тестті өткізу үшін. ECC анықтау үшін қуатты құрал 

ұсынады FBuT-дің мемлекеттік мінез-құлқына арналған тестілік жағдайлар. 

Тіркесімі FB құрамына кіретін бірнеше алгоритмдері бар ECC кешенді 

нақтылауға қолданылады тест процедуралары. Сонымен қатар, белгілі бір 

жалпы сынақ процедуралары жекелеген FB-да берілуі мүмкін. Оларды әр түрлі 

FB-да қолдануға болады CFB нысаны. 

  Жақсы құрылған сынақ шеңберлері (мысалы, JUnit) тестті автоматты түрде 

құрастырады қосымшалар. Керісінше, қазіргі уақытта мұндай қосымшалардың 

генераторлары жоқ IEC 61499 сәйкес келетін FB үшін. Сондықтан тестілік 

қосымшаларды жасау қажет автоматтандырылған мақсатты қосымшалардан 

қолмен және тәуелсіз. Мұндай тестілік қосымшалар үшін IEC 61499 

контейнерлері (мысалы, ресурстар) қажет орналастыру және тестті орындау. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Бөлінген компоненттерге байланысты (яғни, тест FB және FBuT) қиын екі FB-

дағы өзгерістерді қолдау үшін көп уақытты алады (мысалы, интерфейс) FBuT-

дегі өзгерістер). Тағы бір кемшілігі - IEC 61499 қазіргі уақытта жоқ сынақтың 

сипаттамасына, тест нәтижесіне қажетті барлық талаптарды орындауға 

арналған қаражат түсіндіру және нәтижелер туралы есеп беру. 

 

7.4.2 Үлгіге негізделген тест спецификациясы 
 

Екінші тәсіл модельге негізделген тестілеу әдістемесіне негізделген 

бағдарламалық қамтамасыз етуде қолданылады. Модельге негізделген әдіс те 

болуы мүмкін IEC 61499 FB сияқты өнеркәсіптік бақылау компоненттерін 

сынауға бейімделген. Осыған бағдарламалық модель түріндегі бөлінген сынақ 

спецификациясына жүгініңіз жүйелік талаптардың сипаттамасынан алынады 

және автоматтандырылған күйде қосылады коды мен тестілік жағдайды құру 

қолданылады [34]. Бұл әдістің мақсаты IEC 61499 FB үшін орындалатын 

тестілік жағдайларды автоматты түрде орындау олардың сынақ сипаттамалары. 

  Тесттің спецификациясын модельдеу үшін UML диаграммасына сәйкес келеді 

шешім. Бұл қуатты сипаттау тілі және кеңінен қолданылады және 

бағдарламалық қамтамасыз ету саласында қабылданған. UML диаграммасының 

бірнеше түрі сынақ спецификациясына қолданылады [12]. UML профилін 

шектеуі мүмкін сынақ ісін жүргізу үшін қажетті анықтық. Hametner соавт. [14] 

сынақ корпусы туралы ақпаратты қолданатын түрлендірудің моделін ұсынады 

UML күй диаграммаларынан автоматты түрде IEC 61499 жасайды тестілеу FB. 

7.4.1-бөлімдегідей, бұл FB барлық орындалатындарды қамтиды сынақ 

корпустары. Құрылымдалған мәтін тіліндегі ECC және алгоритмдер тестілеуді 

өткізу үшін қолданылады. 

   Алдыңғы тестілеу әдісімен салыстырғанда артықшылығы – өзгереді FBuT 

интерфейсінің және / немесе функционалды мінез-құлқының өзгеруі болуы 

мүмкін оңай орындалады, өйткені орындалатын тест жағдайлары автоматты 

түрде жасалады. Бұл тәсіл сынақ спецификациясының үнемі өзгеруін қолдайды 

(яғни, UML) модельдер). Демек, сынақ спецификациясын өзгерту және сақтау 

үшін күш салу керек параллель мінез-құлық сипаттамасы азаяды. Сонымен 

қатар бағдарламалау жоқ блокты тексеру және жүргізу үшін дағды қажет 

өнеркәсіптік автоматика доменінде TFD қабылдауды арттыру. Бұрынғы 

тәсілдің кемшіліктерінің бірі, техникалық қызмет көрсету FBuT үшін және оған 

қатысты тест спецификациясы - бұл тәсілдің кемшілігі.  

 

7.4.3 Тексеру үшін қызметтік реттілік диаграммаларын пайдалану 

Ерекшелігі 
 

Қызмет көрсетудің реттілік диаграммалары кіріс оқиғаларының тізбегін 

нақтылауға мүмкіндік береді және шығатын оқиғалар. Сонымен қатар, кіріс 

деректерінің мәндерін қолдануға болады FB тестінің сипаттамасы үшін.  

 

Сонымен қатар, IEC 61499 спецификацияға мүмкіндік береді бірнеше қызмет 

тізбегі, әрқайсысы белгілі бір орындалу аспектісін сипаттайды FB. Бұл 

тестіленетін бірнеше тізбекті анықтау үшін пайдаланылуы мүмкін алдын-ала  

 

 

 



 

 

 

 

белгіленген тәртіппен FBuT интерфейсінің әр түрлі аспектілері. Қызмет тізбегі 

анықталғандай FB модулінің жалпы сипаттамасына ұқсайды (7.5) теңдеуі. 

Сонымен қатар оң, арнайы және теріс сынақтар болуы мүмкін көрсетілген және 

тестілеу процесінде қолданылатын. 

   Бұл тәсілдің басты артықшылығы - сынақтың спецификациясы тікелей FBuT 

анықтамасына енгізілген. Сондықтан бағышталған сынақ спецификациясы 

әрқашан FB анықтамасының бөлігі болып табылады және сәйкессіздіктер 

болмайды әртүрлі сипаттамалық нұсқалар арасында пайда болуы мүмкін. 

Сонымен қатар, сынақтың сипаттамасы әдіс - бұл IEC 61499 әдісі және 

шектеулі қосымша әдіс IEC 61499 жаттығуы тест жағдайларын нақтылауды 

үйрену үшін қажет. 

     Күрделі интерфейсі бар FB үшін қызмет тізбегінің диаграммасы бола алады 

нақты, бірақ қызмет тізбегі нақты аспектілерге назар аударуға көмектеседі 

интерфейс әрекеті. Сонымен қатар, ұқсас тапсырмалар бірнеше тестте қажет 

тізбекті (мысалы, FBuT-ны алдын-ала анықталған күйге келтіру) қосу керек әр 

тест тізбегінде. IEC 61499 бірізділікті қолдануға рұқсат бермейді басқа 

диаграмма. Мұнда реттік қоңыраулар, ілмектер немесе шарттар сияқты 

кеңейтімдер бар екінші басылымда UML тізбектілік диаграммаларымен 

таныстырылған болуы мүмкін IEC 61499 қызмет тізбегінің диаграммалары 

үшін де пайдалы. 

 

7.4.4 Тесттің спецификациялық тәсілдерін бағалау 

 
7.3 бөлімінде көрсетілген талаптар үш тәсілмен орындалады. Өндірісті 

автоматтандыру үшін бірнеше критерийлер анықталды домен. Тәсілдерді 

салыстыру көрсетілген 7.1 кестеде келтірілген таңдалған алты қасиеттің 

бағалау нәтижелері. Үш түрлі тәсіл салыстыру үшін үш мәнмен бағаланады 

(мысалы, +, 0, -). 

 

 + меншіктің толықтай қолдау көрсетілетінін білдіреді. 

 0 мүлікке ішінара қолдау көрсетілетінін білдіреді. Іске асыру тестілеу 

техникасын бірнеше күш жұмсауға болады. 

 - меншікке қолдау көрсетілмейтіндігін көрсетеді. Сондықтан тестілеу 

мүмкін емес. 

 

   Барлық тәсілдерді салыстыра отырып, 7.4.1-бөлімнің біріншісі анықталды 

сынақтың спецификациясына қатысты икемділікке ие болғандықтан. Бұл тәсіл 

бағдарламалық жасақтамада қолданылатын агрегатты тексеру әдістеріне 

ұқсайды домен. UML диаграммаларын қолдану арқылы модельге негізделген 

тәсіл (сипатталғандай) 7.4.2 бөлімінде) күшті. Алайда, шектеулер (яғни UML 

профилі) бар икемділікті шектейтін сынақ ісін біржақты орындау үшін қажет. 

Икемділікке қатысты, қызмет тізбектік диаграммаларын қолдану 7.4.3 бөлімі 

сөзсіз шектеулі әдістер болып табылады. 

                    

 

                

 

 

 

      



 

 

 

 

  Кесте 7.1 Бөлінген тест компонентін бағалау нәтижелері (7.4.1), Үлгіге 

негізделген тест спецификациясы (7.4.2), және Қызметтік реттілік 

диаграммаларын пайдалану (7.4.3) 

 

                     

Бірінші және үшінші тәсілдің артықшылығы - артефактілер қажет тестілеуге 

(мысалы, FB тестілеу және қызмет көрсетудің жүйелік диаграммасы) қол 

жеткізуге болады барлық IEC 61499 сәйкес келетін инженерлік құралдармен. 

Портативтілік, инженерлік алмасу құралдар арасындағы деректер (мысалы, 

FB) - бұл маңызды сипат стандартты. Алайда, әртүрлі инженерия арасында 

UML диаграммаларын алмасу Деректер форматының сәйкес келмеуіне 

байланысты құралдар қиындық тудырады. 

   UML бағдарламалық қамтамасыз етуді енгізу үшін нақтыланған. Сондықтан 

компоненттердің мінез-құлық ерекшеліктерін жақсы талдау үшін оқылым 

маңызды. Қызмет көрсетудің реттілік диаграммаларын түсіну оңай. Алайда, 

шолу барлық тестілік жағдайларда күрделі FB-ны алу қиын. Тестке қатысты 

қасиеттер (мысалы, ECC, алгоритмдер, FB интерфейсі) тест аясында 

таратылады FB. Сондықтан, бір де бір сынақ корпусы да, толық тест жиынтығы 

да оңай бола алмайды бір қарағанда түсіндім. 

   Үшінші тәсілде 7.4.3 бөлімінде тестке қатысты ақпарат болады FBuT типін 

анықтау. Сондықтан ол жоғалуы немесе ұмытылуы мүмкін емес аударым 

бойынша. Шектелген тұтастық 7.4.2-бөлімдегі тәсілмен ұсынылады, егер 

болса сол UML моделі ұсынылған FB мінез-құлқын нақтылау үшін де 

қолданылады ішінде [32]. Бірінші тәсілдің маңызды жетіспеушілігі - бұл 

тесттің ерекшелігі және іске асыру FBuT-тен мүлдем ажыратылған, бұл әкелуі 

мүмкін сәйкессіздіктерге. 

   FB-ді нақтылау және іске асыру үшін барлық құралдарды қолдануға болады 

бірінші тәсілде. Екінші және үшінші тәсілдерге жалпы аудармашы қажет сынақ 

сипаттамасы үшін. Бір мәнді түсіндіру үшін тестілеудің ерекшеліктері, 

мәнерлілік шектеулі болуы керек. IEC 61499 қызметі үшінші тәсілде 

қолданылатын жүйелік диаграммалар тек шектеулі экспрессивтілікті 

қамтамасыз етеді. Демек, сынақ жүргізушісі бір мәнді түсіндіруге оңай қол 

жеткізе алады көрсетілген сынақ жағдайларының. 

   Үшінші және екінші тәсілдерде ұсынылған біріктірілген модельдеу әдістері 

(егер FB әрекеті UML-де көрсетілген болса) оңай тексеруге мүмкіндік береді 

FBuT және сынақ спецификациясы (мысалы, интерфейс) арасындағы 

сәйкессіздіктер үшін өзгереді). Техникалық қызмет көрсету бойынша осы 

тапсырмаларды орындау қиынырақ бірінші және екінші тәсілдерде ұсынылған 

сынақтар мен FBuT бөлу. 

 

 

Бағаланған мүлік 7.4.1 7.4.2 7.4.3 

Сынақ спецификациясындағы икемділік      +       0     - 

Портативтілік      0       -    + 

Оқу қабілеті      -       +    0 

Тұтастық      -       0    + 

Мәнерлілік      +       0        - 

Тест жүргізу      -       0     + 



 

 

 

 

 

   Бағалау критерийлерін бағалағаннан кейін 7.4.3-бөлімнің үшінші тәсілі IEC 

61499 қондырғының сынақ шеңбері үшін негіз ретінде таңдалды. 

Ыңғайлылығы қызмет тізбегінің диаграммаларын әлеуетті жақсарту арқылы 

көбейтуге болады IEC 61499-де (мысалы, ілмектер, реттік қоңыраулар, 

шарттар). Мұның пайдасы тәсіл - портативтілік, тұтастық және оңай тексеруге 

қызмет көрсету - одан жоғары  кемшіліктері. 

 

7.5 Нәтижелі тест шеңбері 

 
Қызметтің реттілік диаграммасына сүйене отырып, сынақ спецификациясының 

әдісі, тест 7.3 суретте көрсетілгендей рамка орындалды. Түрінде тесттер қызмет 

тізбегінің диаграммалары, барлық басқа FB сияқты, FB типіндегі файлдардың 

бөлігі болып табылады нақты анықтамаларды теріңіз. 

   Сынақ жүргізушісі (7.3 (а) суретін қараңыз) ұсынылған негізгі элемент болып 

табылады тест жүйесі және талдау, таңдау, орындау және бағалау өңделеді 

сынақ жағдайлары. Тест жүгірушісі енгізіліп, Eclipsebased тізіміне енгізілген 

IEC 61499 4DIAC-IDE инженерлік ортасы [37] қосымша ретінде ашық 

бастапқы қосылатын модуль. Тесттер қызмет тізбегінің диаграммаларымен 

көрсетілген (қараңыз) 7.3 (b) -сурет интерфейспен бірге FB типті файлда 

сақталады және мінез-құлықты жүзеге асыру. Сынақ регистрлері мен FB 

интерфейсі талданады Тест жүгірушісі. Жиналған ақпарат тест жиынтығы 

ретінде түсіндіріледі әрқайсысы кіріс векторымен және күтілетін шығыс 

векторларының жиынтығымен. 

   FBuT интерфейсінің анықтамасына негізделген, бұл типтік сынақ қосымшасы 

(қашықтан) сынақ құрылғысында автоматты түрде жасалады және орнатылады 

рәсім үшін. IEC 61499 4DIACRTE жұмыс уақытымен үйлесімді орта [37] 

қолданылады. Тест қосымшасы байланыс үшін FBuT, FB-дан тұрады Test 

Runner-мен (қабылдағыш, жіберуші),  FB; демек, жұмыс уақыты ортасы FB-ны 

а интерфейсіне сәйкес оқиғаның кірісі мен шығысының өзгермелі саны 

FBuT. Оқиғаларды деректер ретінде кодтау синхронды жіберуге мүмкіндік 

береді Test Runner-дан бір бағытты қосылымға енгізілген кіріс сынау 

құрылғысы. Шығу векторының синхронды берілісі кері жіберілді сынақ 

құрылғысынан Test Runner бағдарламасына жеңілдетіледі. 

   

   Test Runner мен сынақ құрылғысы арасындағы байланыс үшін қосылымға 

негізделген TCP / IP протоколы таңдалды. Кіріс және шығыс сандары жіберуші 

мен қабылдағыштың функциялары интерфейстен алынады FBuT. Кодталған 

оқиғаларды тарату үшін қосымша мәліметтер жіберуші үшін кіріс қосылады 

және қабылдағыш үшін қосымша мәліметтер шығарылады, сәйкесінше Қажетті 

интерфейстер 7.3 (c) суретте көрсетілген. 

 

   Тестілеу процесі төменде көрсетілгендей орындалады: 

 

      1. Тесттік бағдарламаның нақты типі тест қондырғысында орнатылады. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

7.3-сурет 

Жалпы сынақ шеңбері. а) Тест жүгірушісі. b) Тесттер көрсетілген FB типтегі 

файл интерфейсімен және мінез-құлқымен бірге. c) FB типіне тән сынақ 

қосымшасы инсталляцияланған және мақсатты басқару жүйесіне 

орналастырылған. г)  

1.Тест нәтижелері хабарланады және визуализация жасалады. 

2. Сынақ жүргізушісі көрсетілген сынақ жағдайларын бағалауды бастайды. 

3. Test Runner берілген кіріс жинағын тест құрылғысына жібереді. 

4. FBuT орындалуы көрсетілген енгізу оқиғасынан басталады. 

5. Шығарылған оқиғалар мен деректер тестке қайта жіберіледі Жүгіруші. 

6. Test Runner құрылғыдан тест қосымшасын жояды (яғни, тазарту) фаза), тестілік 

қосымшаның жауаптарын талдайды және бағалайды блокты сынаудың нәтижелері 

(7.3 (d) суретін қараңыз). 

 

   Егер алынған нәтижелер жиынтығы болса, белгілі бір тест тізбегі сынақтан 

өтеді векторлар күтілетін шығыс векторларына тең. Екеуі де сынақтан алынды 

сипаттамасы. Төмендегі критерийлердің біреуі орындалғаннан кейін, тестілеу 

реті сәтсіздік ретінде бағаланады: 

 Алынған векторлардың саны көрсетілген санға тең емес 

 Шығу векторында дұрыс емес оқиға қабылданды 

• Шығу мәліметтері күтілетін мәндерге сәйкес келмейді 

• Тестілеудің алдын-ала күту уақытына қол жеткізілді 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Алдағы шарттар болғандықтан алдағы тесттер бірізділік бойынша 

бағаланбайды орындалмауы мүмкін. Барлық тестілерді орындағаннан кейін 

тест қосымша құрылғыдан шығарылады және нәтижелері хабарланады және 

визуализацияланады инженерлік құрал арқылы. 

      Test Runner және сынақ құрылғысының бөлінуі келесі артықшылықтарға ие: 

 

1. Тесттер пайдаланылатын жұмыс уақыты жағдайында орындалуы 

мүмкін. Қателер жаңа құрылғыларға беру кезінде өзгерістерді тексеруге 

болады. 

 

2. Сынақ қондырғысына сынақ қосымшасын енгізу үшін тек стандартты FBuT 

FBuT-мен бірге қажет. 

 

3. Кез-келген FB (оның ішінде SIFB) сынақтан өткен құрылғыларда сынақтан 

өткізілуі мүмкін іске асыру бар. 

 

4. Желілік тестілеуді өткізбейтін платформаларда тестілеуге мүмкіндік береді 

визуализация мүмкіндіктерін немесе файлдық жүйеге кіруді қамтамасыз ету 

(есептерді сақтау үшін). Инженерлік жүйеде тестілеуді бағалау  қажеттілікті 

одан әрі төмендетеді нәтижелерді сынақ құрылғысына жинау үшін жадпен 

қамтамасыз етеді ; осылайша сынақтар болуы мүмкін тіпті кішкентай 

құрылғыларда да орындалады. 

 

5.  Стандартты үйлесімді байланыс интерфейстері қамтамасыз етілгенге дейін 

құрылғылар, әртүрлі сатушылардан алынған құрылғыларда сынақтар болуы 

мүмкін. Ұсынылған сынақ шеңбері сонымен қатар әр түрлі орындаудың  

әсерін береді әр түрлі түсіндірулерден туындаған әртүрлі мақсатты 

платформалардағы семантика стандарттың   [6, 5]. 

 

7.6 Өтініш мысалдары 

 
Функция блогын тексеру үшін тестілеу шеңберінің өкілі бірақ түсінікті FB 

таңдалды. FB таңдау жалғасуда типтік орындау ерекшеліктері мен FB 

қасиеттерінің негізі тестілеу үшін қарастырылады. Орындау ерекшеліктерінің 

жан-жақты таксономиясы қасиеттері 7.4 суретте келтірілген. 

    Жіктеу және бағалау процесінің нәтижесінде екі танымал FB таңдалған, олар 

IEC 61499-1 [19] А қосымшасында анықталған. E_PERMIT және E_CTU FB 

спецификация мен орындау туралы түсінік беруге мүмкіндік береді FB үшін 

блоктық тест. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

7.4-сурет 

Бақыланатын функциялардың орындалуының және қасиеттерінің 

таксономиясы 

 

 

7.6.1 Азаматтығы жоқ функция блогын тестілеу: E_PERMIT 

 
E_PERMIT FB рұқсат етілген оқиғалардың таралуын қамтамасыз етеді. Көріп 

отырғаныңыздай Сурет 7.5 (a), FB-де EI-дің бір оқиғасы және логикалық 

мәліметтер келтірілген PERMIT енгізу. E_PERMIT FB әрекеті азаматтығы жоқ 

ретінде көрсетілген деректер мен оқиғаларға қатысты. Нәтижесінде байқалатын 

шығыс мінез-құлқы EI енгізу оқиғасынан тек PERMIT мәніне байланысты 

болады. Бұл қалай Логикалық мәліметтер, келесі екі нәтиже жарамды: 

 

      • PERMIT - жалған: шығу оқиғасы басталмауы керек. 

 

      • PERMIT дұрыс: бір шығыс оқиғасын EO іске қосу керек. 

 

    Екі сынақ жағдайы бір-бірінен тәуелсіз болғандықтан, олар көрсетілген 

бөлек тест тізбегі ретінде. Қосымша тест (яғни теріс тест) орындалу сәтсіздігі 

тест ортасының функционалдығын тексереді.  

   Сынақ жағдайларының сипаттамасы қызмет реттілігі редакторымен өңделеді 

4DIAC-IDE; 7.5 (b) суретін қараңыз. Барлық үш сынақ жағдайлары сәйкес 

келеді кіріс және шығыс векторлары суретте көрінеді. Қызмет көрсету тізбегі 

ретінде FB типі анықтамасына енгізілген және тек IEC 61499 сәйкес келетін 

сипаттама берілген әдістер қолданылады, кез-келген FB типтік редакторы 

анықтауға немесе өзгертуге пайдаланылуы мүмкін сынақ корпустары. 

 

7.6.2 Мемлекеттік функция блогын тестілеу: E_CTU 

 
Екінші FB - бұл E_CTU FB. Оның интерфейсі екі кіріс уақытын қамтиды (CU, 

R) және екі шығу оқиғасы (CUO, RO), сонымен қатар бір дерек енгізу (PV of a.) 

16 биттік қол қойылмаған бүтін сан UINT) және екі шығыс мәлімет (Q 

логикалық типтегі, 7.6 суретте көрсетілген UINT түріндегі түйіндеме). 

Түйіндеменің қарсы мәні жоғарылайды  қалпына келтіру оқиғасы туралы R. 

FB-нің мінез-құлқы есептік мәнге байланысты; сондықтан E_CTU FB 

деректерге қатысты мемлекеттік және уақытқа тәуелсіз. 

    Мәліметтер типін деректерді енгізу және шығару кезінде пайдалану 

 



 

 

 

 
7.5-сурет 

IEC 61499 FB E_Permit стандартты кітапханасы және оның сынамалық 

сипаттамасы 4DIAC. 

 

ықтимал тест жағдайларын көбейтеді. 217 мүмкін векторлар бар (яғни, 

параллель емес 2 оқиға + 1 × 16 биттік деректерді  енгізу ).  Сонымен  қатар  

бұл түсінікті  мысалда  218  шығыс  интерфейсінің  күйлері  бар. Сондықтан, 

 E_CTU FB толық тестілеу үшін 235 (яғни, 217 × 218) тест қажет болады істер. 

   Мұқият қарастырылған тест тапсырмасын таңдау талабы айқын. А сынақ 

істерінің (соның ішінде арнайы сынақтар мен теріс сынақтардың) өкілдік 

жиынтығы бар EBCTU FB түрі үшін көрсетілген. 

   Сынақ жағдайларын Test Runner талдайды және тесттер басталған кезде іске 

қосылады пайдаланушы интерфейсіндегі пайдаланушы (4DIAC-IDE плагині). 

Ішінде бірдей пайдаланушылық интерфейс, тестілеу нәтижелері мәтін түрінде 

де беріледі (толық көрсетілген) 

 
7.6-сурет FB E_CTU стандартты кітапханасының IEC 61499 интерфейсінің 

сипаттамасы. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

7.7-сурет E_CTU FB: (a) PV = 0 көмегімен санау және қалпына келтіру; Тест 

тізбегінің диаграммасы. (ә) Тест нәтижелері: 1 және 3 сценарийлер сәтті; 2-

сценарий сәтсіз аяқталды 3-сценарий; 4-сценарий нәтижесінде орындалмайды. 

сәтсіз тесттер туралы ақпарат), сонымен қатар графикалық (жақсы шолуды 

қамтамасыз етеді) 7.7 (b) суретінде көрсетілгендей, тест нәтижелері туралы). 

Біріншісінің пайда болуында қате (теріс тестті қараңыз) сынақ реті тоқтатылды 

және сәтсіз деп белгіленді (қараңыз) 7.7-суреттегі крест белгісі (b)). Сынақ 

сәтсіз аяқталған кезектегі кейінгі жағдай тексерілмеген деп белгіленген (7.7 (b) 

суреттегі сұрақ белгісін қараңыз). 

 

7.7 Қорытынды және болашақ жұмыс 

 

Өндірісті автоматтандыру шешімдерінде бағдарламалық қамтамасыз етуді 

кеңінен қолдану қажеттілігі бағдарламалық жасақтаманың сапасын төмендету, 

сонымен бірге төмендету тәсілдері игеру шығындары. TFD тәсілі бұл үшін 

маңызды шешім дәлелдеді бағдарламалық қамтамасыздандыру саласындағы 

проблема. 

 

    Өндірістік автоматтандыруға жарамды блоктың сынақ алаңы келесідей 

ұсынылған TFD тәсілінің негізі. FB тестілеуге жататын бағдарламалық 

қамтамасыз ету бірлігі ретінде анықталған IEC 61499. олардың сыртқы 

бақыланатын ресми сипаттамасы негізінде мінез-құлық, қондырғыға арналған 

спецификация әдісі және сәйкестікке қатысты сәйкестік тест жақтаулар 

алынған. Ұсынылған шешімнің басты артықшылығы мынада толығымен IEC 

61499 стандартына сәйкес келеді және кез келген IEC 61499 стандартында 

қолдануға болады стандартты үйлесімді орта. FB-дан екі өкілі алынды IEC 

61499 стандартты кітапхана, қолдану көрсетілген және қолдануға 

жарамдылығы көрсетілген ұсынылған тәсіл дәлелденді. 

    Ұсынылған блоктың сынақ шеңбері 4DIAC-қа қосылды және қол жетімді 

4DIAC-IDE барлық ағымдағы шығарылымдарымен бірге. Сонымен қатар, екеуі 



 

де осы тарауда келтірілген сынақ мысалдары 4DIAC FB-де де бар кітапхана. 

Бұл қызығушылық танытқан зерттеушілерге блокты тексеруге және бағалауға 

мүмкіндік береді оған жарамдылық негізі. 

   Күрделі FB жағдайында қызмет көрсету сызбаларының шектеулері 

интерфейстер анықталған. Реттеулер өте үлкен болады және тек ішкі 

жиынтыққа айналады тиімді көрсетуге болады. Мұндай FB шешімі тестті 

модельдеу болуы мүмкін UML-де регистрлер пайда болады және нәтижесінде 

алынған қызмет ретін автоматты түрде жасайды диаграммалар блоктың сынақ 

шеңберіне арналған кіріс ретінде. Оның артықшылығы бар сынақ жағдайларын 

оңайырақ жасауға болады және сынақтарды сол күйінде сақтауға болады FB 

бөлігі. 

   Осы шектеулерді жеңу үшін IEC 61499 қызметіне кеңейтімдер жиынтығы 

ұсынылады тестілерді нақтылауды азайтуға мүмкіндік беретін жүйелер 

ұсынылады ФБ мінез-құлқын олардың қолайлылығын арттыру арқылы талдау. 

Бірінші қадам сөзсіз қосалқы қызмет тізбегін және шақыру механизмін енгізу 

қажет бірнеше сынақ жағдайларына (мысалы, ФБ дайындау) қажетті жалпы 

тапсырмалар жасай алады бір рет анықталып, бірнеше рет қолданылуы мүмкін. 

Одан әрі кеңейту - бұл басқару құрылымдары, шартты орындау және 

қайталанатын тестті орындау үшін ілмектер реттіліктер. Сонымен, басқару 

қосымшалары нақты уақыт режимінде болғандықтан уақытты шектейді мінез-

құлық маңызды қасиет және сапа болып табылады. Сондықтан ол солай болуы 

керек уақыт тәртібін тест кезектерінде көрсетуге болады. Бұл талаптар IEC 

61499 стандарттау жөніндегі комитетке жеткізілді және болады IEC 61499-5 

әзірлеу кезінде ескеру қажет. Ұсынылған тест шеңбері қысқа мерзімде 

талаптарды өзгерту үшін мүмкін болатын шешім өндірістік бақылау 

бағдарламалық қамтамасыз етудің сапасын жоғары деңгейде ұстап тұру үшін 

даму кезеңі деңгей. 
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8.1 Кіріспе 

 
Алдыңғы тарауларда IEC 61499 стандартын қолданудың негізгі принциптері 

сипатталған таратылған басқару жүйелерін дамыту үшін. Әрине, жоқ 

тривиальды емес, жұмыс істейтін IEC 61499 қосымшасын шығару міндеті 

салыстырмалы түзу. Дегенмен, әрқашан жұмыс істейтін қосымшаны шығару 

әлдеқайда қиын. Әзірленген қосымшаның болатынына біз қалай сенімді бола 

аламыз? барлық жағдайда біздің талаптарға жауап бере ме? Бұл талаптарды іс 

жүзінде қалай сипаттай аламыз? Тағы бір маңызды аспект IEC 61499 қайта 

пайдалануға байланысты фрагменттері. Бұрын жасалынған кодтың бір бөлігін 

қалай бағалауға болады? қауіпсіз пайдалану керек пе?  



 

 

 

 

 

   Енгізілген жүйені жобалаудағы ең үлкен қиындықтар анықталды Хензингер 

мен Сифакис [15] келесідей: 

 

1. Гетерогенді орындау және өзара әрекеттесу тетіктері жүйе 

компоненттері. 

2.  Шығармашылықты қажет ететін дизайнның ішкі бағдарламаларын 

оқшаулайтын абстракцияларды ұсыну автоматтандыруға болатындардан. 

3. Композициялық, дұрыс құрастыру әдістерін қолдана отырып 

масштабтау. 

4. Алынған жүйелердің беріктігін қамтамасыз ету. 

 

    Жүйені тексеру дегеніміз не? Жалпы, жүйені тексеру тексерісі жүйенің 

анықталған сапалық талаптарға сәйкестігі. Көбінесе тексеру және тексеру қате 

терминдер болып табылады, дегенмен мағыналары әр түрлі. [9] -тегі 

анықтамалар мынаны айтады: 

 

Тексеру  бағдарламалық жасақтаманы бағалау кезеңі немесе соңында белгілі 

бір бизнесті қанағаттандыратындығын анықтау үшін даму процесі талаптар. 

 

Тексеру   бұл жұмыс өнімін бағалау процесі (нақты қорытынды емес) олардың 

сатысына сәйкес келетін-келмейтінін анықтау үшін көрсетілген кезеңге 

қойылатын талаптар. 

 

     IEC 61499 тестілеу және күйін келтіру табиғи болып табылады табиғи түрде 

бөлінетін қосымшалардың сипатына байланысты күрделі және параллельді 

жүйелер, олар айқындалмайтын тәсілмен әрекет ете алады жеке құрамдас 

бөліктерге қатысты бақылау әрекеттерін дербес жоспарлау таратылған жүйе. 

Сондықтан тестілеу қиын да, қажет те. 

     Тексеру қажеттілігін төрт танымал технологиялық суреттерден көруге 

болады егер дұрыс тексеру әдістері болса, алдын алуға болатын оқиғалар 

қолданылған. 

 

Therac-25 радиациялық дозалануы: науқастарды емдеуге арналған 

радиациялық құрылғы қатерлі ісік ауруымен ауыратындар шығарылған 

сәулеленуді дұрыс өлшемеген және 1985 жылдан 1987 жылға дейін кем дегенде 

алты маңызды    дозалануды   бастан ө ткерді,  нәтижесінде  үш науқас қайтыс  

болды. Апаттар орын алды  жоғары қуатты электронды сәуле жоспарланғанның 

орнына іске қосылған кезде қуаты аз, ал сәуле таратқы тақтайшасы орнына 

бұрылды. Бұған жол бермеу үшін алдыңғы модельдерде аппараттық құлыптар 

болған, бірақ Therac-25 оларды алып тастады, бұл бағдарламалық жасақтаманың 

орнына қауіпсіздік. Бағдарламалық  жасақтаманың құлыпталуы жарыс жағдайына 

байланысты сәтсіздікке ұшырауы мүмкін. Ақау толып кетті тестілеу режимінде 

бір байтты есептегіш жиі кездесетіндіктен пайда болды егер оператор машинада 

қолмен енгізуді қамтамасыз етсе дәл осы сәтте есептегіш толып кеткенде, 

құлыптау сәтсіз болады. 

 

 

 

 



 

 

 

 

AT&T телефон желісінің істен шығуы: 1990 жылдың қаңтарында 

телефонның үлкен бөлігі АҚШ телефон желісіне 9 сағаттық үзіліс әсер етті. 

Бағаланған осы оқиғадан келтірілген шығын 100 миллион АҚШ долларынан 

асты. Таңқаларлық себеп тоқтау себебі үзілісті дұрыс емес түсіндіру болды C 

бағдарламалау тілі. 

 

Pentium FDIV қатесі: 1994 жылы Intel Pentium жаңа нұсқасын ұсынды 

фишкалар. Өкінішке орай, қалқымалы нүктелер  бөлімшесінде  проблемалар  

болды  тәжірибелі.  Белгілі б ір жағдайларда бұл құрылғы дұрыс емес шығарды 

нәтижелері. Осы мәселеге байланысты жалпы шығын 500 миллион долларға 

жетті. 

 

Ariane 5 апаты:  Еуропалық ғарыш агенттігі (ESA) көпшілікке жария болды 

Апаттың себебі әлі болған жоқ  дәлелденген, бірақ басқару жүйесінің 

бұзылуының ең ықтимал себебі болған64-биттік өзгермелі нүктеден 16-битке 

дұрыс емес түрлендіруқол қойылған бүтін сан.    

 

   IEC 61499 тестілеу және күйін келтіру табиғи болып табылады табиғи түрде 

таратылатын оның қолдану сипатына байланысты күрделі және параллельді 

жүйелер, олар айқындалмайтын тәсілмен әрекет ете алады жеке құрамдас 

бөліктерге қатысты бақылау әрекеттерін дербес жоспарлау таратылған жүйе. 

Сондықтан тестілеу қиын да, қажет те. 

   Осы тарауда біз осы маңызды сұрақтарға жауап береміз. Біз қамтамасыз 

етеміз әзірленген әдістер мен тәсілдерге шолу жалпы бағдарламалық 

қамтамасыздандыруды тексеру. Содан кейін біз кейбір әдістер туралы қысқаша 

тоқталамыз IEC 61131 бақылау кодын тексеру үшін әзірленген және соңында 

сипаттайтын боламыз IEC 61499 тексерудің қазіргі жетістіктері. 

 

 

8.2 Бағдарламалық жасақтаманы жалпы тексеру 

 
Жаңадан жасалынған бағдарламалық және аппараттық құралдарды кеңейтілген 

тестілеуге балама шешімдер - бұл тексеру әдістерін қолдану. Өсіп келе жатқан 

күрделілікпен компьютерлік жүйелерде назар конструкциядан тұрақтыға 

ауысады тексеру. Бағдарламалық жасақтама моделін тексеру формальды үшін 

күшті тәсіл болып табылады бағдарламалық қамтамасыздандыруды тексеру. 

 

 

8.2.1 Динамикалық тексеру 

 
Динамикалық тексеру бағдарламалық жасақтама жұмысының дұрыстығын 

зерттейді. Байланысты ауқымы бойынша тесттер келесі категорияларға 

бөлінеді: 

 

Бірлік сынақтары: ең кішкентай изоляцияланатын бағдарламаның 

үзінділерін тексеру 

 

Модульдік тесттер: өзара байланысты қондырғыларды сынау  

 



 

 

 

 
 

8.1-сурет 

Бағдарламалық жасақтама процесінің V-моделі. 

 

Интеграциялық тесттер: өзара байланысты модульдерді тестілеу 

 

Жүйелік тесттер: бүкіл жүйені тестілеу 

 

   Тесттерді келесі талдауға тағайындауға болады: функционалдылық, 

сенімділік, тиімділік, жұмысқа қабілеттілік, қауіпсіздік, үйлесімділік, қызмет 

ету қабілеттілігі және беріктілік. 

   Тест деңгейлері және олардың түпкілікті бағдарламалық 

қамтамасыздандырудың сапа кепілдігімен байланысы өнімді V-модельде 

жақсы суреттеуге болады (8.1-суретті қараңыз). Қазіргі уақытта, бұл 

бағдарламалық қамтамасыз етуді тексеру әдісі [1] және [8]. 

 

8.2.2 Статикалық тексеру 

 

Формальды әдістер тексерулау тәсілдерін ұсынады, олар кодты орындауды 

қажет етпейді. Бастапқы код рефератқа айналады, ол формальды түрде 

расталады. Статикалық тексерудің екі негізгі көрінісі модельдерді тексеру және 

теореманы дәлелдеу болып табылады. Осы екі көзқарасты толығырақ және 

салыстыруды [20] табуға болады. 

 

8.2.2.1 Үлгіні тексеру 

[2] модельді тексерудің авторлары: «Модельді тексеру дегеніміз - бұл жүйенің 

және ресми меншіктің мемлекеттік моделін ескере отырып, осы меншіктің 

(берілген күйде) сақталуын жүйелі түрде тексеретін автоматтандырылған әдіс. 

Модельге негізделген бағдарламалық қамтамасыздандыруды 1980 ж. Басында 

Кларк және басқалар енгізген. [5] дамып, күрделі әдістемелік негізге айналды. 

Кларк тобының жетістіктері [6] жинақталған. 

Әр түрлі модельдерді тексеру алгоритмдері жасалды 

 

 



 

 

  

 

 

Модель құрылысы: бірінші мәселе - модельдің құрылысы. Терминдермен 

берілген бағдарлама арасында маңызды семантикалық алшақтық бар 

бағдарламалау тілінің (әдістер, мұрагерлік, ерекшеліктер және т.б.) және a 

байланысты бағдарламалар жиынтығы ретінде сипатталатын осындай 

бағдарламаның моделі өтулер. 

 

Мемлекеттік жарылыс: Егер модельде тым көп күй болса, ол мүмкін емес 

болуы мүмкін.  

 

Мүліктің сипаттамасы: Функционалды сұранысты қалыптастыру мүмкін 

уақытша логика арқылы жұмсақтық. 

 

Шығарылымның интерпретациясы: Қатенің ізі өте ұзақ және қиын болуы 

мүмкін үлгіні және сәйкесінше бастапқы бастапқы кодты картаға түсіріңіз. Бұл 

проблема модельдік құрылысты жасайтын бірдей семантикалық алшақтықпен 

байланысты қиын. 

 

8.2.2.2 Теорема дәлелдемесі 

 

Бағдарламалық жасақтаманы тексеру үшін дәлелдейтін теореманы қолдану 

енгізілді 1969 жылы Хоаре өзінің көзқарасын келесі негізде жасады: 

«Компьютерлік бағдарламалау бұл бағдарламаның барлық қасиеттері мен 

барлығында болатын нақты ғылым оны кез-келген ортада орындау салдары, 

негізінен, бағдарламаның мәтінінен таза дедуктивтің көмегімен білуге болады 

ойлау »[16]. Дедуктивті пайымдау дәлелдейтін теоремамен және бұл аксиома 

жинақтарына қатысты ережелер қолданылатынын білдіреді. Хоаре есептеуді 

ұсынды бұл бағдарламаның әрекетін алдын-ала және кейінгі шарттар 

тұрғысынан сипаттайды келесі түрдегі үштік формасы: 

 
оны келесідей аударуға болады: «егер P-нің алдын-ала шарты іске қосылғанға 

дейін дұрыс болса бағдарламаның Q нұсқасы болса, R-дан кейінгі жағдай оның 

аяқталған кезде орындалатын болады ». Бұл тұжырымдаманы Дайкстра одан 

әрі «предикат» ұғымына айналдырды трансформаторлар »Q бағдарламасы мен 

R-дан кейінгі жағдайды анықтайды алдын-ала шарттар жиынтығы, олар кейінгі 

жағдайды қанағаттандыруы керек [7]. Теореманың дәлелдеу тәсілінің негізгі 

қиындықтары егжей-тегжейлі сипатталған [17] -де келесідей: 

 

Леммаларды және жаңа ұғымдарды ойлап табу: мүмкін ең үлкен мәселе 

бірінші қадам: ережелер бойынша аксиомалардан берілген формуланы салу 

қорытынды. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Мысалдар мен қарсы мысалдар: Мысалдар жиынтығын өзгерту қиын 

логикалық дәлелдеуге, сонымен қатар автоматты түрде шығару қиын сәтсіз 

дәлелденген қарсы мысал. 

 

Аналогия, оқу және деректерді іздеу: Пайдаланушылар теореманы жиі 

айыптайды ескі дәлелдемелерді а таңбасының орнына жаңа символдармен 

қайталауға арналған провердер жалпыланған лемма. Өкінішке орай, жалпылау 

қиын мәселе болып табылады абайлап ұстанымды қажет етеді, сондықтан 

теореманы оқып үйрену және деректерді іздеу қажет дәлелдеу оңай емес. 

 

Ашық архитектура: дербес өзін жүргізетін дәлелдегішті жобалау қиын (яғни, 

дәлелдемелердің түрлі стратегияларын өз бетінше сынап көру) және ол 

дәлелдемелердің кейбір әдістерін жояды, сондықтан оңай қайта жасалуы 

мүмкін. 

 

Параллель және бірлескен теореманың провизиялары: Параллелизация 

деген өте жоғары үлкен қолдану жағдайымен жұмыс істейтін проверлер үшін 

сұралған мүмкіндік. Бұл маңызды (i) үлкен проблеманы кіші ішкі мәселелерге 

бөлу және (ii) үшін дәлелденген теоремаларды жаңа шешімдерге біріктіру. 

 

Пайдаланушы интерфейсі және интерактивті басқару: ұсынудың қолайлы 

түрін табу қолданушыларға арналған мақаланың нәтижелері - бұл формаға 

байланысты тағы бір қиындық барлық маңызды фактілерді ұсынуы керек және 

пайдаланушыларға көп алаңдамауы керек ақылсыз бөлшектер. 

 

Білімі: Автоматты ойлауды қолдануға үйретілген адамдардың қол жетімділігі 

шектеулі. Қарапайым есептер бойынша бакалавриат курстары және логика 

теореманың барлық аспектілері туралы жеткілікті түсінік бермейді дәлелдеу. 

 

Теореманың тексерілген  дәлелдемесі: дәлелдеменің әрдайым дұрыс нәтиже 

беретініне кепілдік беру қиын. 

 

8.3 IEC 61131-3 тексеру 

 

IEC 61131-3 анықтаған. Бұл негізгі элементтер болып табылатын графикалық 

нота физикалық релелік диаграммаларға ұқсас. Бұл LL үшін қол жетімді болды 

компьютерлік бағдарламамен таныс емес инженерлер. Алайда, LL 

бағдарламаларды түзету және тексеру қиын, өйткені олардың графикалық 

көрінісі коммутациялық логика бірізді, күйге тәуелді логиканы жасырады 

бағдарлама дизайнында [10]. Бағдарламаларды тексеру әдісі жасалды LL-ді 

Бендер және басқалар ұсынады. [3]. Бұл әдіс модельге негізделген модельдерді 

тексеру арқылы LL бағдарламаларын формалды түрде тексеруге арналған тәсіл. 
Модель LL метамоделіне сәйкес жасалынған, ол LL тілінің ішкі бөлігін 

модельдей алады, ол Петри торлары уақытына айналады. содан кейін ресми 

түрде тексерілді. Авторлар генерикті, яғни, тәуелсіз модель, қасиеттері, әсіресе  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

LL-де жарыс жағдайларының болмауы бағдарламалар. Алайда, бұл тәсілдің 

қолданылуы шектеулі, себебі тек контроллер зауытта модельденеді, ал оның 

моделі қарастырылмайды. Ретінде Авторлардың айтуынша зауытты ескере 

отырып, бұл ақыр соңында әкелуі мүмкін мемлекеттік ғарыштық жарылыс, бұл 

талдауды мүмкін емес етеді. 

      Нұсқаулық тізімінде (IL) жазылған бағдарламаларды тексеру, бұл басқа IEC 

61131-3 анықтаған PLC бағдарламалаудың мәтіндік стандарты қарастырылған 

ішінде [13]. Petri-ге негізделген тексеруді қолдана алу үшін IL бағдарламалары 

аясында авторлар Petri net семантикасын енгізді IL жазбасы. Алдыңғы LL 

тексеруі де, бұл жұмыс да модель бола алмайды өсімдіктердің мінез-құлқы. 

Сондықтан авторлар жұмысты кеңейтіп, ұсыныс жасады олардың әдісінің 

кеңейтілген нұсқасы [14]. 

     Осы эксперименттердің нәтижелері модельге негізделген тексеруді көрсетті 

кіші және орта өлшемді басқару қосымшаларында қолданылады. Ірі 

қосымшалар мемлекеттер үлкен саны бар алып модельдерге айналды және 

есептеу үшін басқарылмайтын күйлер. 

 

8.4 IEC 61499 динамикалық тексеру 

 

Бұл бөлімде тестілеуге және тексеруге арналған тәсілдерге шолу берілген  IEC 

61499 қосымшасының дұрыс жүріс-тұрысы. Біріншіден, мониторинг және 

түзету шеңбері енгізілді. Екіншіден, қондырғыны қабылдау IEC 61499 үшін 

тест сипатталған. 

 

8.4.1 Мониторинг және жөндеу 

 

Мониторинг және жөндеу - кез-келген өнеркәсіптік автоматиканың қажетті 

белгілері жүйесі, өйткені олар күтпеген жағдайларға жедел жауап қайтаруға 

мүмкіндік береді және тоқтап, анықталған проблемалардың түп тамырын 

анықтайды. Сәйкес [26], Мониторингтің тиісті жүйесін жобалаудың маңызды 

аспектісі - бұл таңдау бақыланатын ақпаратты енгізу; өйткені егер ақпарат тым 

көп болса жиналды, өнімділік туралы мәселелер туындайды. Керісінше, 

ақпарат аз болса жиналған болса, жүйенің әрекеті толық қалпына келтірілмейді 

және болмауы мүмкін детерминизм. 

      Таратылған басқару жүйелеріне арналған мониторинг және жөндеу 

инфрақұрылымы ашық кодты енгізу аясында ұсынылған IEC 61499 сәйкес 

4DIAC [24], [34] енгізілген. Оның маңызды сипаттамасы бұл бағдарлама 

деңгейінде басқарылатын бағдарлама туралы түсінік береді, Яғни, бірнеше 

жүйеге таралуы мүмкін басқару жүйесінің орталықтандырылған көрінісі 

есептеу ресурстары. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
8.2-сурет 

Мониторинг менеджері бірыңғай байланыс нүктесі ретінде. 

 

Бұл деректердің сәйкес келмеуін болдырмау үшін әртүрлі ресурстардан 

деректерді алуды және оларды синхрондауды қажет етеді. Авторлар шешеді 

орталық мониторингті енгізу арқылы таратылған мониторингке қатысты 

мәселелер менеджер (CMM). CMM - бұл құралдың жалғыз қосылу нүктесі 

бақылау және жөндеу әрекеттері үшін. Осылайша, байланыс саны арналар әр 

құрылғыға бір қосылымға қосылған. Сонымен қатар, орталық құрылғы бақылау 

менеджері тәуелсіз орындау тұрғысында орындалуы мүмкін (б.а. процесс 

немесе тапсырма) басқару қолданбасының бөлшектерінің бұзылуын азайтады 

құрылғы ішінде. Бұл шешімнің архитектурасы 8.2 суретте көрсетілген. 

       Мониторинг жүйесі стандартты IEC бірнеше кеңейтімдерінен тұрады 61499 

басқару интерфейсі келесідей: 

 

Сағатты қосу: оқиға немесе деректер портының өзгерістерін тыңдау 

жазылымы 

 

Сағатты алыңыз: сағатты қосу үшін кері операция 

 

Сағаттарды оқу: барлық қаралған порттарды жаңарту 

 

Күшпен жалаушамен жазу: жазбаша мәліметтерді қамтамасыз ететін жазу 

командасы порт мәні қайта жазылмайды 

 

Оқиға портына жазу: оқиғаның орындалуын бастайды 

  

      Кеңейтімдер тізімі осы шешімнің функционалдығын көрсетеді тек 

ағымдағы оқиға мен деректер портының құндылықтары туралы хабардар 

болуға негізделген. Процедуралық тілдер үшін дебаггерлердің ортақ бөлігі 

болып табылатын үзіліс нүктелері Java немесе C ++ ретінде қолдау 

көрсетілмейді. 

 

8.4.2 Бірлікті тексеру 

 

 

 



 

 

 

 

Соңғы күрделі қосымшаларды тестілеу өте қиын болғандықтан, тәсіл 

бағдарламалық жасақтаманың жеке компоненттерін ерте сынау негізінде 

енгізілді. Жалпы, процесс блокты сынаудан басталады, онда негізгі блоктар,  

яғни жеке функциялар блоктары, олардың әрқайсысының дұрыс әрекет етуіне 

кепілдік беру үшін оқшауланған түрде тексеріледі. 

     Бірінші тестілеу әдісін қолдану жақсарады ықтимал проблемаларды тез 

арада анықтауға арналған бағдарламалық кодтық бірліктердің сапасы 

мүмкіндігінше. Бұл тәсілді бағдарламалық жасақтама инженерлері кеңінен 

қабылдады 

және енді ол басқару доменіне енуде. Оның басты қағидасы сол Әзірлеу 

процесі сұрау салынған мінез-құлықты анықтаудан басталады қолданбаның 

белгілі бір үзіндісі. Бұдан әрі даму және коды көрсетілген талаптарға сәйкес 

үздіксіз тексеріліп отырады.  

       Әр фрагмент өтінім барлық талаптар орындалған кезде аяқталады. IEC 

61499 әзірлеуге осы тәсілді қолдану енгізілді авторы: Хаметнер және басқалар. 

оқиға оқиғаларын басқаруға арналған сынақ шеңберін жасаған IEC 61499-де 

модельделген басқару компоненттері [11]. Даму аясында шеңбері бойынша 

авторлар келесі зерттеуге жауап беруі керек сұрақтар: 

 

1. IEC 61499-де тексерілетін бағдарламалық жасақтама қондырғылары 

дегеніміз не? 

 

2.  IEC 61499 стандартындағы сынақ жағдайлары мен блоктық 

сынақтарды көрсетудің қолайлы әдісі қандай? 

тестілеуді орындау жүйесі үшін кіріс құра алуы мүмкін бе?  

 

3. Тесттерді қалай орындай аламыз және тесттің орындалуын өздігінен 

автоматтандырамыз 

мақсатты басқару құрылғысынан? 

 

        1-сұраққа жауап: Бағдарламалық жасақтаманың тексерілетін моделі - бұл 

жалпы түсінік IEC 61499 шекарасынан тыс тәуелсіз орналастыру, үшінші тарап 

құрамындағы және жоқ (сыртқы) байқалатын күй [25]. Бұл сипаттамалар жақсы 

сәйкес келеді функционалды блоктар түсінігі, демек функция блогы - бұл 

тексерілетін бағдарламалық құрал. 

        2-сұраққа жауап: Авторлар автоматтандырылған әдісті ойлап тапты 

көптеген функционалды блоктарды сынауға арналған оқиғалар тізбегін құру 

кірістер. Қосалқы қызмет тізбегі және қоңырау механизмдері енгізілді бірнеше 

тест жағдайларын анықтау (мысалы, FB дайындау) және оларды бірнеше рет 

пайдалану. 

        3-сұраққа жауап: Авторлар жеке блок тестін жасады TFD үшін негіз 

ретінде өнеркәсіптік автоматика үшін қолайлы шеңбер тәсіл. Сонымен қатар, 

қондырғының сынақтары мен нәтижелері туралы есептер шығаруға болады 

автоматты түрде IEC 61499 қондырғысын тексеруге арналған 

инфрақұрылымның толық сипаттамасы 7 тарауда табуға болады. 

 

8.4.3 Түйінді сөздерге негізделген тестілеу 

 

Белгілі растау тәсілдеріне балама кілт сөзге негізделген тестілеу (KDT) [35]. 

Оны IEC 61499 қосымшаларын тестілеу үшін пайдалану ұсынылды [12]. KDT  



 

 

 

 

принципі әр тест жағдайын дерексіз сипаттау болып табылады мүмкіндігінше 

дәл тексеріп, тестті орындау үшін сынақ құралы көмегімен істер [27].KDT 

бағдарламалық жасақтаманы және тесттің анықтамасын нақты ажыратады 

жағдай. Бұл ерте даму кезеңдерінде тест жағдайларын анықтауға мүмкіндік 

береді TFD тәсілінде күткендей. «Түйінді сөздер» термині сол сөздерді  

білдіреді белгілі бір қосымшаның өңделуін бақылау. Осылайша, бөлінген кілт 

сөздер жиынтығыжұмыс үстелі қосымшасын және өнеркәсіптік бақылау 

қосымшасын тестілеуге арналған болады 

әр түрлі. 

    [12] енгізілген сынақ шеңбері келесі компоненттерден тұрады: 

 

Test Case Definition жеке сценарийлерді және сынақ жағдайларын білдіреді 

енгізу стандарттарына сәйкес негізгі сөздердің негізгі жиынтығы.  

 

Тест менеджменті тест ісінің орындалуын үйлестіреді және бақылайды 

 

Арматура тестілеуді басқару жүйесі мен тексерілетін жүйе арасында 

байланысады. 

 

Талдау және есеп беру жеке тестілеуді, соның ішінде қамтуды қамтиды есеп 

құру және тест нәтижелерін жинақтау. 

 

    Арматура құрамы мінез-құлықты салыстыруға мүмкіндік беретін икемділік 

береді әр түрлі жолдармен жасалған екі жүйенің Авторлары [12] суреттейді екі 

жүйенің параллельді тестілеу мүмкіндігі IEC 61134-3 және IEC 61499 

стандарттары. 

 

8.5 IEC 61499 статикалық тексеру 

 

Егер функция блоктары бөлінген кезде күткендей әрекет етсе, мүмкі a) 

құрамындағы қондырғыларды біріктіру немесе модульдік тестілеуді өткізу 

модуль бірге тексеріледі.  

       IEC 61499 басқару жүйесінің іс-әрекетін дәлелдеу үшін модельдеу әрекеті 

контроллердің қауіпсіздігін ресми ұсынған Шнакенбур [22] жасады синхронды 

функцияның блок-кодын аударуға негізделген әдіс Сигнал тілі [19]. Әдіс 

күтілетін әрекетті көрсетуді талап етеді  автоматтандырылған пайдалану үшін 

SIGNAL тілі тұрғысынан басқару кодын ұсынады бақылау бағдарламасының 

сәйкес келетінін растау үшін тексеру әдістері көрсетілген қасиеттер. 

      Станика IEC 61499 функциясын модельдеу әдістемесін ұсынды [23] 

ішіндегі уақыттық автоматиканы қолдана отырып блоктау әрекеті. Оның 

жұмысы әдісті ұсынады негізгі уақыт автоматикасын әр функционалды 

блокпен байланыстыра алатын және функционалды блоктар желісінің 

орындалуын тексеру үшін оларды құрыңыз. Вяткин мен Панг бақылау жүйесін 

тексерудің негізін жасады [32]. Ұсынылған инженерлік әдіс құрамдас бөлікке 

негізделген зияткерлік мехатроннан автоматтандырылған технологиялық 

жүйелерді жобалау компоненттері. Авторлар өздерінің көзқарастарын жабық  

 

 

 

 



 

 

 

 

циклді модельдеу деп атайды басқарылатын жүйені есепке алу. Бұл шеңбердің 

негізгі мақсаты болып табылады гетерогенді модельдеу белгілері мен 

құралдарын біріктіру (мысалы, Бірыңғай модельдеу) Тілдер немесе Simulink) 

және оның басты ерекшелігі формальды қолдау болып табылады жүйенің 

әртүрлі модельдерінің арасында автоматтандырылған түрлендіруді қолданып 

тексеру 

    [33] -де ұсынылған балама тексеру әдісі аудармаға негізделген IEC 61499 

басқару кодын Esterel тіліне аударады [4]. Негізгі ғимарат Esterel 

бағдарламасының блогы - бұл кіріс пен шығуды анықтаған модуль сигналдар. 

Әр сигнал күйден және / немесе мәннен тұруы мүмкін. Esterel бағдарламалары 

кенелер деп аталатын дискретті уақыт кезеңдерінде орындалады және кене 

ішінде орындау is болып табылады лезде. Функция блоктары мен Esterel 

тұжырымдамалары арасындағы салыстыру 8.1 кестесінде келтірілген. 

   Вяткин мен Ханыш функцияның мінез-құлқын модельдеу әдісін жасады 

Желілік жағдай / оқиға көмегімен блоктар мен жалғанған қондырғылар (жабық 

циклдар) Жүйелер (идентификация) [31] модельдеу тілі. Келтірілген негізгі 

ұғымдарды қайталайды Петри оларды оқиғалар мен деректер ағынын түсіру 

үшін кеңейтеді. Осылайша, желі қарапайым және құрама функциялардың 

блоктарын құрылыммен салыстыруға болады таза жағдай / оқиға модульдері 

(NCEM). Бұл модельдеу тәсілі мүмкін емес байланыс инфрақұрылымынан 

туындаған байланыс кешігулерін ескеру жеке функция блоктарын өзара 

байланыстыру. Бұл маңызды осы әдісті ықтимал қолдануды төмендететін 

шектеуші фактор байланыстың кешігуі мүмкін емес нақты уақыттағы 

өнеркәсіптік пайдалану модельден. 

   Лапп және т.б. [18] бұл мәселені шешудің шешімін ұсынды. Олардың шешімі 

орындалу уақыты мен уақытына қатысты көп уақытша қасиеттер келтіруге 

негізделгентексеру уақытында оларды қарастыру үшін формалды модельге 

орындау уақыты. Негізгі жақсарту трансформация ережелерін енгізу болып 

табылады NCEM функционалды блоктар, сонымен қатар қызмет интерфейсі 

(SIFBs) ол тікелей басқаруға ықпал етпейді, бірақ байланыс орнатады бірнеше 

есептеу ресурстарында. SIFBs мінез-құлқы анықталады ISO-IEC-10731 сәйкес 

қызметтік примитивтер. Қызмет интуитивті түрде қарапайым Байланыс 

сигналдарының тәуелділіктерін сипаттаңыз және осылай болады.  

 

 

                      Кесте 8.1 

                      Функция блогы мен Esterel тұжырымдамалары арасындағы карта 

 

Функция блогы элементі Эфир 
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Қызмет интуитивті түрде қолданылады байланыс сигналдарының тәуелділігін 

сипаттаңыз және осылайша олар тиісті NCEMs-ке де көрсетіледі. Жасалынған 

модельдер бар нақтылануы, яғни орындалуы сияқты сандық ақпаратпен 

толықтырылуы керек функционалды блоктардағы алгоритмдердің уақыты 

немесе байланыстың жауап уақыты интерфейстер. Демек, модельдердің сәйкес 

бөліктері болуы керек сандық түрде кеңейтілген, мысалы, сыйымдылығы, 

өлшенген доғалары, бастапқы таңбалары немесе уақыт аралығы. Бұл 

параметрлердің мәндері келесіден анықталуы керек жабдықтың сипаттамалары 

және қауіпсіздік шектеулеріне қатысты негізделген бағалау. 

      IEC 61499 формальды талдау бойынша кешенді жұмыс жасалды Cengic 

және Kesson және модельдеуді қамтитын екі мақалада сипатталған [29] және 

орындау семантикасы [30]. Бұрынғы салым ресми негізді қамтамасыз етеді 

математикалық модельдеу және әр түрлі салыстыру үшін IEC 61499 орындау 

семантикасы, ал соңғысы үш орындалу семантикасын, буферленген дәйекті 

орындалу моделі, артық емес көп тармақты және циклдық буферлі орындалу 

моделі, математикалық түрде ресімделуі мүмкін. Бірге, модельдер қосымшаны 

талдау және салыстыру үшін қолданыла алады әр түрлі семантикаларды 

қолдану арқылы орындалған кезде әрекет етеді. 

     Енгізілген формализмді басқарылатын модельмен біріктіруге болады жабық 

цикл моделін алу үшін зауыт. Мұндай жағдайда өсімдіктің моделі контроллерге 

кіріс береді және сәйкесінше басқару сигналдарын қабылдайды. Сонымен 

қатар, формализмдер мен математикалық модельдер енгізілген жұмыс жұмыс 

уақытының ортасын жүзеге асыру үшін негіз ретінде пайдаланылды [28] және 

Супремика [21] құрамындағы Moger бағдарламалық құралы ресми тексеруге 

жарамды модельдерді жасайды. 

 

8.6 Қорытынды 

 

Осы тарауда айтылған ескертулердің, әдістер мен құралдардың кең спектрі 

бағдарламалық жасақтаманы тексеру доменінің күрделілігін көрсетеді. 

Кейбіреулер талап етеді мамандандырылған дағдылары бар пайдаланушылар, 

бұл оларды өндірістік тәжірибеде қабылдауды шектейді. Бұл бақылау және 

күйін келтіру жүйелерінде болмайды қазіргі уақытта IEC 61499 және қоршаған 

орта үшін біріктірілген сондықтан оларды тікелей қолдануға болады. Бұл 

қондырғы тестілері перспективті тәсілдерді ұсынады бақылау кодының 

фрагменттерін тексеру үшін, бірақ олардың табиғаты мүмкіндік бермейді 

оларды модельдеу және пайда болатын күрделі мінез-құлықты тексеру үшін 

қолдану бірнеше функция блоктарының өзара әрекеттесуі. Керісінше, 

статикалық тексеру әдістер мұны істей алады, бірақ негізгі модель құруды 

қажет етеді. Функцияны өзгертудің бірнеше әдістері ұсынылған блок схемасын 

модельге енгізу, аппараттық құралдарды автоматтандыру және т.б. бақылау 

жоспары ашық мәселе болып қала береді. Қазіргі уақытта бұл модельдер болуы 

керек басқару инженері ұсынған және оларды пайдалану қиын және уақытты 

талап етуі мүмкін мамандандырылған дағдыларды қажет ететін тапсырма. 
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9.1 Кіріспе 

 

Бұл кітапты басынан-ақ оқыған кез келген адам біле бермейтіні сөзсіз IEC 

61499 үлестірілген автоматтандыруды қолдау мақсатында жасалғанын басқару 

қосымшалары. Таратылмаған IEC 61499 қосымшасы бар мүмкін және көптеген 

жағдайларда мағынасы болуы мүмкін. 

Бұл тарау бәрібір болады PLCs (бағдарламаланатын логикалық контроллерлер) 

ендірілгеніне қарамастан, бірнеше орындалу құрылғылары арасында 

таратылатын қосымшаларға назар аударыңыз. платформалар немесе 

толыққанды компьютерлер. Деректерді беру желісін байланыстыру белгілі бір 

қосымша қосымшаларды таратуға мүмкіндік беретін осы орындау 

құрылғылары деректер алмасу және үндестіру оқиғаларын орындау 

құрылғыларының арасында болжайды. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

     

 Таратылған қосымшаны қолданған кезде дизайнер мынаны білуі керек ішінара 

сәтсіздіктер мүмкіндігі. Жартылай сәтсіздіктер дегеніміз - біреу болған кезде 

орындау құрылғыларының кез-келгені күтпеген себептермен орындала 

бастайды, қалған орындау құрылғылары қалыпты өңдеуді жалғастырады. Бұл 

бұл бір уақытта жұмыс істейтін орталықтандырылған бағдарламада ешқашан 

орын алмайтын сценарий орындау құрылғысы, мұнда орындаушы құрылғының 

әдеттегі сәтсіздігі болады басқару қосымшасының толық жабылуы. Таратылған 

қосымшалар сенімділік шектеулері бар, сондықтан сәтсіздіктердің жаңа 

режимдерін қабылдауы керек есепке алынады. 

       Бұл сәтсіздік режимі IEC 61499 қосымшаларына тән емес екенін ескеріңіз, 

бірақ іс жүзінде барлық бөлінген қосымшаларға ортақ, негізі қандай болса да 

қолданылатын рамка. IEC 61131-3 таратылған қосымшалар да бар осы жағдайға 

байланысты, бірақ бұл жағдайда циклдік орындалу семантикасы IEC 61131-3 

ішінара ақаулықты анықтайтын тікелей құралмен қамтамасыз етеді. IEC 61131-

3 негізіндегі үлестірілген басқару қосымшасы тұрады көптеген жеке 

қосымшалар, олардың әрқайсысы жеке PLC-де жұмыс істейді алмасу үшін 

қолданылатын байланыс желісінің нақты конфигурациясы деректер. Барлық 

жергілікті бағдарламалар үнемі оқиғалар тізбегін жүргізеді. Сол сияқты, 

байланыс желісі әдетте мерзімді түрде жақсы алмасу үшін конфигурацияланған 

PLC арасындағы анықталған нүктелер. Деректер алмасудың мерзімді сипаты 

желі арқылы кез-келген PLC қашықтағы PLC екенін анықтауға мүмкіндік 

береді бұдан былай белсенді емес - бұл PLC-тің ақаулығынан немесе желіге 

байланысты проблема - қашықтағы ПЛС бірінде байланыс жасай алмаса 

байланыс циклдері. Бұл ақауларды анықтауға арналған әдіс, ақаулықтарды жою 

процедуралары әдетте орындалады жергілікті орындалатын бағдарламалардың 

әрқайсысында тікелей көрсетіледі немесе ескеріледі байланыс желісінің 

конфигурациясында (мысалы, кері мәндер үшін) Қашықтан басқару құралы 

оның шығуы үшін жаңартылған мәндерді алуды тоқтатқан кезде). 

      Екінші жағынан, IEC 61499 бақылау қосымшалары мүлдем өзгеше орындау 

семантикасы - FB активтенуі оқиғалардың өтуіне негізделген, және атқарушы 

құрылғылар арасында деректерді және / немесе оқиғаларды беру міндетті емес 

мезгіл-мезгіл болып тұрады. Бұл сценарийде қашықтан басқару құралының 

істен шығуы анықталады орындау құрылғысы оқиғаны және / немесе алуды 

қабылдамауға негізделмейді сол құрылғыдағы деректер. Алайда, біз IEC 61499 

қосымшаларын көрдік сонымен қатар жартылай сәтсіздікке ұшырайды және 

егер олар жағдайларға байланысты қолданылса жоғары сенімділік талаптары 

бар болса, онда бұл ішінара жол бермеу туралы шешім қажет ақаулар қажет. 

       Бұл тарауда IEC 61499 стандартындағы ішінара ақауларға жол беретін 

дизайн үлгісі өтінімдер ұсынылған. Бұл дизайн үлгісі дәстүрлі бейімделу болып 

табылады жоғары сенімділікті қолдану саласында қолданылған тәсілдер, оның 

қасиеттерін түсіну және ұсынудың қарапайымдылығы үшін осы доменде жиі 

қолданылатын өрнектер бірінші бөлімде берілген осы тараудың Келесі   

бөлімдерде дизайнның үлгісі мен шоуы берілген оны қолданыстағы IEC 61499 

орындау ортасында қалай жүзеге асыруға болады, алынған IEC 61499 

сенімділік қасиеттерінің кейбірі өтінімді анықтауға болады. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

9.2 Фон 

 

Осы тараудың кіріспесінде сенімділік және сәтсіздік деген сөздер болған 

пайдаланылады. Қауіпсіздік маңызды жүйелерімен айналысатын қауымдастық 

үшін бұл сөздер және көптеген басқа (синтаксис) өте жақсы анықталған 

мағыналарға ие (семантика) - бұл келісілген адамдар арасында идеялар 

алмасуды едәуір жеңілдетеді жалпы синтаксис пен семантикаға қатысты, 

сонымен қатар құрылымды қамтамасыз етеді сенімді қосымшаларды құру 

идеялары мен тәсілдерін құру. Осы бөлімде біз осы терминдердің кейбіреулері 

мен олардың мағыналарын түсіндіреміз сенімді жүйелерге қол жеткізудің ортақ 

тәсілдері. 

 

9.2.1 Жүйеге тәуелділік 

 

Жүйенің сенімділігі IFIP жұмыс тобымен анықталды 10.4 сенімді есептеу және 

ақауларға төзімділікке «[..] сенімділік» ретінде сенімділікті дұрыс 

орналастыруға мүмкіндік беретін есептеу жүйесінің қызмет [..] ». Тағы бір 

ұқсас, бірақ сәл қарапайым анықтама берілген авторы Avizienis соавт. [2] «бұл 

мүмкін болатын қызметті жеткізу мүмкіндігі сенімді ». 

       Алайда бұл анықтамалар өте жалпы сипатқа ие және көп нәрсені білдіруі 

мүмкін әр түрлі адамдар. Бұған қоса, егер бұл қасиеттер болмаса, оларға көп 

көмек болмайды сандық түрде өлшеуге болады. Бірде біз сенімділікке сан қоя 

аламыз бәсекелес шешімдер арасында маңызды салыстыру жасауға болады. 

Осы тапсырманы жеңілдету үшін одан әрі сенімділік анықталды әр түрлі 

дәрежеде, кейбір немесе барлық келесі қасиеттері бар жүйе: 

 

1. Қол жетімділігі 

2. Сенімділік 

3. Қауіпсіздік 

4. Тиімділік 

5. Тұтастық 

6. Құпиялылық 

 

Қол жетімділік жүйенің уақыт мөлшерін өлшеу үшін қолданылады 

функцияларын орындау үшін қол жетімді. Бұл анық сандық мән, және 99% 

салыстырмалы түрдегі қарапайым, толығымен критикалық емес қосымшалар 

үшін типтік болып саналады. 99% қол жетімділігі кейде өте жақсы деп 

бағаланатынына назар аударыңыз жалпы провайдерлер (мысалы, Интернет 

қызметтері және электр жабдықтаушылары) тарату компаниялары) іс жүзінде 

онша жоғары емес, өйткені бұл мүмкіндік береді. Жыл сайын 3 толық емес күн. 

   Ресми түрде қол жетімділік «заттың өзінің қажетті функциясын орындау 

ықтималдығы» ретінде анықталуы мүмкін [..] белгілі бір уақытта [3], және 

ықтималдықтың белгіленген мәні ретінде қойылады. 

      Келесі атрибут, сенімділік «заттың ықтималдығы» ретінде анықталады 

белгіленген уақыт аралығында [..] қажетті функцияны орындайды. »[3]. Бұл 

шын мәнінде жүйенің тоқтаусыз жұмыс істей алатын уақыты үзілістер, бірақ 

формальды түрде әр уақыт үшін ықтималдық функциясы ретінде берілген 

аралық. Егер, мысалы, қатты дискінің сенімділігі 5 жыл ішінде 50% болса, бұл 

бұл дегеніміз, онсыз жұмыс істеудің тек 50% мүмкіндігі бар деген сөз 5 

жылдық кезеңдегі үзіліс. Үздіксіз жұмыс ықтималдығы одан да ұзақ 

интервалдарды қарастырған кезде одан әрі төмендейді Егер біз болсақ нақ сол  



 

 

 

дискіде үздіксіз жұмыс істеу ықтималдығын анықтаңыз t кезеңі диаграммада 

болса, біз оның сенімділігі R (t) функциясын аламыз. 

       Қол жетімділік пен сенімділік анықталатын қасиеттерге назар аударыңыз. 

Кіріктірілген әр сағат сайын автоматты түрде қайта қосылатын және 100 мс 

уақыт алатын жүйе әрбір қайта жүктеу мүмкіндігі 99,99% -дан жоғары болады, 

бірақ сенімділігі өте төмен. Екінші жағынан, үздіксіз жұмыс істей алатын 

өндірістік машина жыл бойы, бірақ әрдайым 1 аптадан артық техникалық 

қызмет көрсету үшін тоқтатылады жаңа жыл сенімділігі жоғары болады, бірақ 

қол жетімділігі 98% -дан жақсы емес. 

       Қауіпсіздік «апаттық салдардың болмауы» деп анықталады пайдаланушы 

(лар) мен қоршаған орта »[2]. Бұл апатты деп саналатын нәрсе болуы керек әр 

нақты жүйе үшін және контекст қолдану үшін анықталған. Тағы да назар 

аударыңыз, бұл да емес қол жетімділік пен сенімділік қауіпсіздікпен синоним 

болып табылады. Қол жетімділігі бар жүйе 0% -дан өте қауіпсіз болуы мүмкін 

(мысалы, ешқашан кетпейтін ұшақ) жер). Төмен сенімділігі бар жүйе қауіпсіз 

бола алады, егер ол осылай жасалған болса әрқашан апаттық салдарларды 

ешқашан жасамайтындай етіп істемейді (үшін) мысалы әрдайым жабылатын 

теміржол өткеліндегі кедергі кез келген сәтсіздіктің пайда болуы). 

       Жүйеде кез-келген ақаулықтарды жою қаншалықты оңай екенін өлшейді. 

Құпиялылық дегеніміз - ақпаратты жарияламау, жүйеде күтпеген өзгертулердің 

болмауы және тұтастық. Қауіпсіздік дегеніміз көбінесе есептеу жүйелерінің 

қасиеті ретінде қарастырылады және бір уақытта қарастырылады қол 

жетімділік, құпиялылық және тұтастық қасиеттерін қамтамасыз ету. 

 

9.2.2 Ақаулар, қателер және жаңылулар  

 

Сенімді жүйелер жағдайында сәтсіздік, қателіктер мен ақаулар өте жақсы 

анықталған және айқын мағыналары. 

      Егер жүйе өз миссиясын орындамаса, яғни ол болған кезде сәтсіздік пайда 

болады құрылғының қалаған функциясын аяқтамайды. Мысалы, PLC 

орындалмайды дирижерді қажетті уақытта сөндіріңіз. 

      Сәтсіздік қателіктен туындаған дейді. Қате әдетте түсіндіріледі ақаулыққа 

әкелуі мүмкін жүйенің дұрыс емес ішкі күйі ретінде. Ішінде алдыңғы PLC 

мысалында қате, бұл PLC шығыс релесі болар еді жабық қалыпта тұр. Бұл қате 

ешкім болмаған кезде болуы мүмкін екеніне назар аударыңыз болуын біледі. 

Қате тек PLC-нің сәтсіздігін тудырады нақты шығуды өшіру қажет. 

    Қателік қатенің себебі болып табылады. Шығару релесінің түйіспелерін 

жабыстыру бұл шығыс шамадан тыс ток әсерінен туындауы мүмкін.  

         Бұл бірізділік келесі оқиғалар тізбегімен жинақталады::  

Кінә !- Қате!- Сәтсіздік. 

       Нақты жағдайды ақаулық, қате немесе деп қалай жіктеуге назар аударыңыз 

сәтсіздік қарастырылған жүйенің шекараларына байланысты болады. Мысалға, 

PLC қуатының жарық диодында ақаулық болуы мүмкін (жарық беруді 

тоқтатыңыз), бірақ дәл солай егер ол әсер етпесе, тек PLC үшін қате болып 

саналады PLC бағдарламасын орындау. 

 

9.2.3 Тәуелділікке қол жеткізу 

 

Сенімділікке жетудің екі негізгі әдісі бар: 

 

1. Ақаулардың алдын-алу 



 

 

 

2. Қателіктерге төзімділік 

        Ақаулардың алдын-алу тәсілі жүйені осылай құрудан тұрады ақаулардың 

пайда болуына жол бермеу үшін. Бағдарламалық жасақтама жобасында бұл 

дегенді білдіреді енгізу ықтималдығын төмендететін қатаң даму ережелерін 

сақтау бағдарламалық қамтамасыз етудегі қателер (бағдарламалық қателер). 

Жабдық жобасында бұл болуы мүмкін жоғары сапалы бөлшектерді пайдалану 

арқылы немесе жүйені неғұрлым жоғары жобалау арқылы қол жеткізіледі 

шеттер. 

       Екінші тәсіл, ақаулыққа төзімділік, ол сенімсіз деп санайды ақаулардың 

барлық мүмкін сценарийлерін жобалау кезінде алдын-ала болжай алады және 

ақаулардың болатынын қабылдайды сайып келгенде, ол жүйеде пайда болады. 

Бұл жағдайда жүйе кейбір кемшіліктерге жол берілетіндей және жүйеде 

салынуы керек сондықтан ақаулар болса да, дұрыс қызмет көрсетуді 

жалғастырады. Бұл осы тарауда келтірілген дизайн үлгісіне негізделген тәсіл. 

      Қателіктерге төзімділік резервтерді енгізу арқылы қол жеткізіледі. Бұл 

жүйенің кейбір нақты компоненттері қайталанатындығын білдіреді (немесе үш 

есе, төрт есе және т.б.), сондықтан бір ішкі компоненттің сәтсіздігі бүкіл 

жүйенің істен шығуына әкелмейді. Екі қозғалтқышы бар ұшақ ол тек 

қозғалтқышты қажет етеді, ал сәтсіздікке шыдай алады бір қозғалтқыштың. 

 

 

 

 

 
9.1-сурет Қателіктерге төзімді сәулет. 

 

бүкіл жүйенің істен шығуына әкелмейді. Екі қозғалтқышы бар ұшақ тек бір 

қозғалтқыштың істен шығуына шыдай алатындығын айтады. 

   Ақаулыққа төзімділікті енгізу архитектураларын диаграммада жақсы 

түсіндірілген үш негізгі тәсілге бөлуге болады (9.1 суретті қараңыз). Қате 

детекторларын (ЭД) қолдануға негізделген екі тәсіл қатенің бар-жоғын 

әрдайым анықтау мүмкін еместігін және бір процессордан екіншісіне кез-

келген өзгеріс қабылдауды қажет етпейтін қосымша қалпына келтіруді 

кешіктіруді қажет етеді. нақты уақыт режимдерімен басқару қосымшаларында.  



 

 

 

 

Осы себепті, осы тарауда ұсынылған дизайн үлгісі (с) қосымша көшірмелердің 

шоғырландырылған нәтижесін анықтау үшін сайлаушыны қолданады. 

 

 

9.3 IEC 61499 қосымшаларында репликация 

 

Кіріспеде айтылғандай, IEC 61499 таратылған басқарушылар таратылған 

қосымшаны орындайтын бір (немесе бірнеше) атқарушы құрылғылардың істен 

шығуына ұшырайды. Бір PLC-де жұмыс істейтін орталықтандырылған 

қосымшаларда, кемшіліктерге жол берудің дәстүрлі тәсілі - екінші (немесе одан 

да көп) енгізу Бастапқы PLC-ге ұқсас (аппараттық және бағдарламалық 

жасақтамада) PLC. Таратылған қолданбаны басқаратын әрбір орындау 

құрылғысы үшін бірдей әрекетті орындау қайталанатын орындау 

құрылғыларының саны болғандықтан артық жүктеме деп санауға болады үлкен 

болуы мүмкін. 

 
9.2-сурет Репликацияланған FB-ны атқарушы құрылғылар арасында бөлу 

 

      IEC 61499 таратылған табиғатты пайдалану мүмкін шешім болып табылады 

- әрбір орындау құрылғысы қосалқы қосымшалардың репликаларын іске қосуға 

теңшелуі мүмкін сол жүйенің басқа орындау құрылғыларында жұмыс істеу. 

Мысалы, әр орындау құрылғысы бір басқа орындау құрылғысымен және 

әрқайсысымен жұптастырылуы мүмкін орындалатын құрылғы жұбы барлық 

қосымшаларды орындау үшін конфигурациялануы мүмкін жұп. Бұл жағдай 

қайталанатын PLC-ге ұқсас жағдайға әкелуі мүмкін әр реплика өзінің жұпымен 

бірдей бағдарламалық қамтамасыз етуді қолданады. 

      Бұл тәсіл әлі де ыңғайсыз және бостандықты қажетсіз түрде шектейді 

қосымшаны және / немесе әзірлеушіні жобалау. Жақсырақ тәсіл қосымшаның 

дизайнеріне бағдарламалық жасақтаманың қай компоненттерін таңдауға 

мүмкіндік беру таратылған қосымшаның көшірмесін жасау қажет. Бұл 

таңдаудың өлшемдері әзірге өзекті емес, бірақ оны қайта қарау керек талап 

етілетін қасиеттерге көбірек әсер ететін ішкі компоненттер жалпы жүйе үшін 

(сенімділік, қол жетімділік, қауіпсіздік, ...) және орындаңыз сәтсіздікке бейім 

орындаушылық құрылғылар 

     

 

 



 

 

 

 

  Сондықтан репликалаудың дизайнының үлгісі репликацияға мүмкіндік береді 

IEC 61499 қосымшасының тек бөліктерінен тұрады және оларға ешқандай 

шектеулер қойылмайды бұлар басқа жаңа немесе қолданыстағы атқарушы 

құрылғыларға қалай бөлінеді. Бұл үшін ақаулыққа төзімді дизайн үлгісі, 

репликация бірлігі FB. Бұл білдіреді құрама FB ішкі бөліктері ішінара 

қайталанбауы мүмкін - немесе барлық композиттік FB толықтай репликаланған 

немесе мүлдем жоқ. Бұл құрама FB-лар арасында таратылмауы мүмкін 

шектеулерге байланысты бірнеше орындау құрылғылары, бұл өз кезегінде 

композиттік құрамнан туындайды FB ішкі күйін сақтайды (деректер порттарын 

енгізу және шығару кезінде көшірмелер) әр FB үшін бірыңғай 

орталықтандырылған жерде сақталуы керек. IEC 61499 қосалқы қосымшалар 

ішінара шағылыстырылуы мүмкін, өйткені оларда ондай мүмкіндік жоқ 

шектеу.  

 

9.2 суретте үлестірілген IEC 61499 бөліктерінің мысалдары келтірілген 

 
9.3-сурет 

Репликацияланған FB-мен өзара әрекеттесу сценарийлері. 

 

қосымшаның көшірмесін жасауға болады және көшірмелер орындау арасында 

таратылуы мүмкін құрылғылар. Репликалардың бір орындауда болу міндетті 

емес екеніне назар аударыңыз құрылғы. Нақты қосалқы қосымшаның бір 

көшірмесін алуға болады бір құрылғыда орындау, сол қосымшаның басқа 

көшірмесі таратылады екі немесе одан да көп орындау құрылғыларының 

арасында. Бұл жағдайда, алайда, кейбір шектеулер қолданылады. 

       Қазір өзара әрекеттесудің бірнеше сценарийлерін анықтауға болады (9.3 

суретті қараңыз), жіберушіге (2), қабылдағышқа (5), екеуіне де (3) немесе 

жоқына (1) байланысты деректермен және / немесе оқиғалармен алмасатын FB-

лар қайталанады. Байқасаңыз, басқасы ықтимал өзара әрекеттесу сценарийі 

қосымша қосымшаны қайталау кезінде пайда болады толық. Қосымша 

бағдарлама құрамында деректер мен оқиғалардың байланысы бар, және бұл 

қосылыстар толық қосымша қосымшалар болған кезде де шағылысады 

репликаланған. Бұл өзара әрекеттесудің тағы бір ерекше сценарийін құрайды 

(4). 

 

 

 



 

 

Осы сценарийлердің әрқайсысында сайлаушылар кез келген FB кірісіне 

орналастырылады Репликацияланған FB-дан деректерді алады. Әрқайсысын 

қарастыру сценарийлер өз кезегінде өзара дауыс беру FB F алдында бір 

сайлаушыдан талап етіледі (5) сценарий және S қосымшасының әр 

көшірмесінің алдында бір сайлаушы сценарий (3) (9.4 суретті қараңыз). 

Репликациядан арнайы жазба жасалуы керек сценарий бойынша сайлаушы (3). 

FB көшірілгенде, кез келген сайлаушылар деректерді ұсынады осы FB-ны да 

тарату керек және осы сайлаушылардың әрқайсысы болуы керек әр көшірме 

сияқты бірдей атқарушы құрылғыға бөлінген. Себеп бұл архитектурада 

сәтсіздіктердің жалғыз нүктелерін жою керек (тағы да ескерілген) 9.3.3). 
 

 
 

9.4-сурет Өзара қарым-қатынас сценарийлері және сайлаушыларды 

орналастыру. 

 

       Егер түпнұсқа шағылыстырылмаған қосымшада бір FB оқиғаларды және / 

немесе екі ағымдық FB-дан (FB) келіп түсетін деректерді өңдейді 9.5-суреттегі 

G, H және I) немесе деректерді және / немесе оқиғаларды екі FB-ға жібереді 

(F.5, J, K және L 9.5 суреттері), репликация сценарийлері бұрынғыдай 9.3 

суретте көрсетілгендер, бірақ олардың әрқайсысы бірнеше рет кездеседі сол 

қолданба. 

 

9.3.1 Хабарламаны тарату 

 
Репликаларды пайдалану, егер барлық репликалар келесідей әрекет етсе ғана 

мағынасы бар бірдей мәндер жиынтығымен ұсынылған кезде дәл солай. 

Басқада сөздер, бірдей FB-ның әр көшірмесі бірдей болу үшін кепілдендірілуі 

керек дәл деректерді және / немесе оқиғаларды алған кездегі шешімдер. Ішкі 

алгоритмдер, мысалы, кездейсоқ шаманы қолдануға тәуелді болмауы мүмкін 

репликалардың әрқайсысында белгілі бір мән алады. Болмаса, ешқайсысы 

репликаларда ішкі ақау бар, бұл репликалардың әрқашан көрінуіне мүмкіндік 

береді сәйкес мәндерінде бірдей мәндер бар, сондықтан сайлаушыларға 

мүмкіндік береді жұмыс істеу үшін дәйекті енгізу деректерімен. 

       Шағылысу үшін бірдей шығыс деректері мен оқиғаларды сақтау үшін, 

сонымен бірге олардың ішкі айнымалылары да солай жасауы қажет. Егер ішкі 

айнымалы репликалар арасында сәйкес келмейді, бұл мүмкін әкелуі мүмкін 

болашақта шығарылған өнімнің сәйкес келмеуі, тіпті егер шығу уақыты қашан 

бірдей болса ішкі айнымалыс сәйкес келмейді. Барлығының ағымдағы 

мәндерінің жиынтығы шығу және ішкі айнымалы мәндерді көбінесе FB ішкі  

 



 

 

күйі деп атайды. Бұл ішкі күйді репликалар арасында үндестірудің қасиеті 

болып табылады реплика детерминизмі деп аталады. 

        Репликаның детерминизмін сақтау үшін бұған кепілдік беру керек барлық 

репликалар бірдей кіріс деректері мен оқиғаларды дәл ретпен алады. 9.3 

суреттің өзара әрекеттесу сценарийін (2) мысал ретінде, алынған мәліметтерді 

алайық FB В әр көшірмесіне бірдей тәртіппен келуі керек, бұл қарапайым емес 

болып көрінуі мүмкін, бірақ FB C-де басқа мүмкін болуы мүмкін екенін 

ескеруіміз керек. FB B-дан басқа деректерді енгізу мысалы. 9.5 суреттің FB L 

болған кезде шағылыстырылған (L1 және L2), екі реплика да бірдей кірістерді 

қабылдауы керек J және K. екі FB-де тапсырыс беру керек, бұның бәрі орын 

алуы керек астындағы байланыс желісі қолданылады. 

 

 

 
 
9.5-сурет Бірнеше жоғары және төмен ағынды қосылыстары бар FB-ны 

көбейту. 

 

      Желілер, әдетте, тапсырыс бойынша кепілдеме бермейді, сондықтан барлық 

хабарлардың бірдей ретпен келуіне кепілдік беру үшін стратегия қажет барлық 

репликалар. Мұны істей алатын бірнеше байланыс алгоритмдері жасалды осы 

кепілдіктерді қамтамасыз етеді, бірақ олар әдетте бірнеше хабарламаны талап 

етеді барлық FB-лар арасында олар ортақ келісімге келе алатындай етіп  

 



 

 

ауыстырылды қарастыру үшін тапсырыс (шолу үшін [4] қараңыз). Бұл 

шешімдер жеткіліксіз бақылау қосымшаларының жалпы талаптарын орындау. 

Бұл үшін себебі біз уақытылы хабарламалар хаттамасын қолдануды ұсынамыз 

[7]. Бұл тәсіл уақытқа негізделеді және барлық орындалған құрылғылардың 

сағаттары қолданылады деп санайды шағылыстырылған бағдарламаны іске 

қосу үшін синхрондалған. 

 

 
9.6-сурет Уақытша хабарламалармен үндестіру. 

 

      Осы протоколды қолдана отырып, екі FB арасындағы әр хабарлама (мұнда 

кем дегенде біреуі) оның ішінде қайталанады) болашақта тұрақты уақытты, 

уақытты жүргізеді бұл хабарлама жарамды деп саналады. Жіберілетін FB 

есептейді келесі болашақ уақыт, хабарлама жіберілетін ағымдағы уақыт 

ретінде, хабарлама үшін белгіленген уақытты есептеу. Бекітілген есепке 

жатқызу оф-лайнмен анықталады, және хабарлама болуы мүмкін барлық 

кідірістерден үлкен мән болуы керек тағайындалған FB-ға жіберген кезде 

зардап шегеді. 

     Мысалы, M және N FB O1 репликаларына хабарлама жіберуді қарастырайық 

және O2 (9.6 сурет). Әр жіберуші FB пайдаланатын бекітілген счеттар (М 

және.) N) бірдей болудың қажеті жоқ; егер бір FB желілік байланысқа ие болса 

жоғары кідірістер (мысалы, WiFi қолданатындықтан), мүмкін бұл қажет болады 

жоғары есепке алу құнын пайдалану. Кепілдендірілуі керек нәрсе - бұл әрбір 

хабарлама жарамдылық мерзімі біткенге дейін O1 де, O2 де келеді. Әр реплика 

(O1 және O2) содан кейін барлық қабылданған хабарламаларды буферлеп, 

оларды шығарады дәл уақытында, олар күшіне енеді. Бұл әрқайсысына кепілдік 

береді хабарлама барлық көшірмелерде бірдей ретпен және сол уақытта 

шығады. 

    Уақытша хабарламалар хаттамасында берілген дәл уақыт синхронизациясы 

дауыс беру FB-на қашан дауыс беру керектігін білуге мүмкіндік беру үшін де 

қолданылады. Есіңізде болсын репликалардың бірінде сәтсіздік болған 

жағдайда, реплика ешнәрсе жібермейді шығыс хабарлары. Қабылдаушы FB 

алғаннан кейін (9.6-суреттегі VP сайлаушы) жұмыс істейтін көшірмелердің 

бірінен алынған хабарлама, ол максималды уақытты білуі керек ол екіншісінен 

сәйкес хабарлардың келуін күтуі керек репликалар. Тек күту уақыты 

аяқталғаннан кейін ғана ол бұл туралы шешім қабылдай алады қалған көшірме 

сәтсіз аяқталды, сондықтан дауыс беруді жалғастыра алады алынған 

мәліметтерді дәл осы уақытқа дейін пайдалану. 

      Ол үшін O1 және O2 әр реплика, шығыс хабарламасын жіберген кезде 

сайлаушы осы хабарламаға хабарламаны қарастыруға болатын уақытты қосады 

жарамды. Бұл жарамдылық мерзімі жарамдылық мерзіміне белгіленген есепке 

жатқызу арқылы анықталады орындау тізбегін бастаған оқиға уақыты. Мұны 

қарастырайық мысалы, FB M FB O (O1 және O2) екі репликасына хабарлама 

жібереді. Осы көшірмелердің әрқайсысы M-дан келетін хабарламаны өңдейді,  

 



 

 

 

ол орындалады нәтижесінде әрбір репликада VP сайлаушыға жаңа хабарлама 

жіберіледі. 

 
 

9.7-сурет Ішкі оқиғаларды үндестіру. 

 

Бұл жағдайда, O1 және O2 жіберген хабарламалардың жарамдылық мерзімі 

қосу арқылы анықталады M-дан келетін хабарламаның жарамдылық мерзіміне 

белгіленген есепке жатқызу O1 және O2 қосқан тіркелген есепке алудың мәні 

бірдей болуы керек, сондықтан жарамдылық уақыты O1 және O2 жіберген екі 

хабарламаның да жарамдылық мерзімі бірдей. Бекітілген есепке жатқызу off-

line режимінде анықталады және ескерілмеуі керек тек O1 және O2 жіберген 

хабарламалардың берілуінің максималды уақыты, бірақ сонымен қатар O1 және 

O2 FB-дің орындалу уақыты. 

        VP сайлаушыға келіп түсетін хабарламалардың жарамдылық мерзімі де 

қолданылады оларды топқа бөлу. Сайлаушы тек жарамдылық мерзімі 

хабарланған кезде ғана дауыс береді бірдей, өйткені тек осы хабарламалар 

бірдей бастапқы оқиғаның нәтижелері болып табылады. Бұл сайлаушыдан 

келіп түскен бір хабарлама бойынша VP дауыс беруіне жол берудің қажеті жоқ 

M1 хабарламасын өңдеуден басталған O1 O2-ден келетін тағы бір хабарлама, 

бірақ N хабарламасынан. Мұндай жағдай екіталай болып көрінуі мүмкін, бірақ 

бұл мүмкін емес - мысалы, біз мүмкін болатын кідірістердің үлкен 

вариациясын қарастырамыз UDP негізінде байланыс хаттамасын қолданатын 

күрделі желілер. 

        IEC 61499 қосымшалары әдетте жұмыс істемейтінін атап өткен жөн 

оқшаулау, және олар әдетте физикалық әлемге кіруді қажет етеді. ХБК-да 

61499, бұл қызмет көрсететін FBs (SIFBs) интерфейсін қолдану арқылы 

жасалады орындау құрылғысына қосылған физикалық кірістің мәні. Таныстыру 

кезінде Репликация, сондай-ақ физикалық деректерді көбейту қажет болуы 

мүмкін, әсіресе реплика енгізілген болса, онда біз жеткілікті орналастыра 

алмаймыз кіріс қосылған құрылғыға сену. Бұл жағдайда, бірдей физикалық 

кіріс екі немесе одан да көп орындау құрылғыларына қосылады, және 

әрқайсысы үшін бірдей физикалық кірістің мәнін қамтамасыз ететін SIFBs 

орындау құрылғыларын SIFB-Z1 және FBs көшірмелері ретінде қарау керек 9.7 

суреттегі Z2. 

        Суреттің қайталанатын қосымша қосымшаларында қосылыстар 

болатындығын ескеріңіз 9.7 9.3 суреттегі (4) тип ретінде анықталған өзара 

әрекеттесуді құрайды. Дәл уақыттық хабарламалар хаттамасының уақытты 

синхрондауы осы типтегі әрекеттесулерде де маңызды. 

 



 

 

Бұл жерде физикалық енгізу мәліметтерін әр репликада дәл бір уақытта оқуға 

кепілдік беру қажет болуы мүмкін. Біз күштеп аламыз уақыт ішіндегі 

хабарламалардың хаттамасын қолданып кірісті бір уақытта оқу физикалық 

кірісті оқуды сұрайтын оқиға (тапсырыс берушіні қабылдай отырып) SIFB  

қолданылады). Бұл жағдайда белгіленген уақыттық өтемақыны анықтайды 

алдыңғыдан орындалатын FB-дің ең көп орындалу уақыты үндестіру нүктесі  

(бұл жағдайда С-дан хабарлама келуі, яғни физикалық кірісті оқығанға дейін 

екі репликада бір уақытта шығарылады) (оқиғаның FB Z-ге келуі 9.7 суретте). 

Физикалық кіріс әрдайым болғандықтан әрбір репликаны дәл сол сәтте оқиды, 

тиісті мәні FB Z шығысы әр репликада әрқашан бірдей болады. Шығу 

сондықтан Z-ны кез келген басқа FB көшірмесінде қауіпсіз пайдалана алады 

репликалар арасындағы синхрондауды қамтамасыз ету. 

      Cинхрондау ішкі кепілдік үшін жеткіліксіз болуы мүмкін екенін ескеріңіз 

егер физикалық уақыттың нақты уақыты болса, репликалар арасындағы 

үндестіру енгізуді SIFB оқиды, қолданбаның бақылауында болмайды. Бұл SIFB 

жауап берушісі физикалық кірістерге интерфейс ретінде пайдаланылатын 

жағдай бұл FB физикалық кірісті оқи алады және кейде шығыс оқиғаларын 

тудыруы мүмкін тек IEC 61499 орындау ортасымен басқарылады. Бұл 

жағдайлар егер өте қатаң реплика детерминизмі қажет болса, оны болдырмауға 

болады. Алдын алу кезінде мүмкін емес, барлық кірістерді репликалармен 

бөлісу қажет болады көшірмелердің әрқайсысы оқыған мәндерді және 

әрқайсысына дауыс беруге мүмкіндік берсін (бірдей қолданыңыз) дауыс беру 

алгоритмі) пайдалану мәні туралы. Бұл тәсілдің кемшілігі бар желіде қосымша 

хабарламалар енгізу және өңдеудегі кешігулер жүйелі. 

 

9.3.2 Платформаны орындау семантикасы 

 

Жоғарыда айтылғандай, репликалардың синхрондалған ішкі күйін сақтау үшін, 

әр көшірменің орындалуы бірдей болуы керек. Бұл реплика ретінде түсіндірілді 

детерминизм және FB алгоритмдері болу керек деген шектеулер қойылды 

детерминистік. Алайда, FB әдетте IEC 61499 орындалуымен орындалады 

қоршаған орта және реплика детерминизмі де орындалуды талап етеді орталар 

әр репликаны дәл осылай орындайды. 

   Бұл репликалар әрбір репликаның FB желісінде FBs арасындағы оқиғаларды 

таратуды қамтитын, тіркелген қолданбалар немесе FBS құрамдастары болған 

кезде ерекше маңызды. Оқиғалардың реті FB желісінде әр реплика үшін бірдей 

орындалуы керек. Арнайы сондықтан бір реплика біреуінде толығымен 

орындалған кезде сақ болу керек орындау құрылғысы, ал екінші реплика екінші 

және екінші арасында таратылады үшінші орындаушы құрылғылар. Соңғы 

жағдайда шағылысымға кепілдік беру мүмкін емес детерминизм. 

Айта кету керек, әрбір шағылысымның орындалу уақыты емес маңызды - 

орындау құрылғылары бірдей өңдеуді қажет етпейді сыйымдылығы, сондай-ақ 

олар бірдей өңдеу жүктемесінің болуы қажет емес. Уақытша хабарлар хаттама 

бастамашы оқиғалардың әр репликада дәл сол уақытта өңделетініне кепілдік 

береді, ал оқиға болған кезде бірдей болады FB барлық репликалардың 

кірісінде болады.  

Екінші жағынан, IEC 61499 орындау семантикасы, FB активтендірілген кезде 

кепілдік береді оқиға FB мәліметтерінде келтірілген барлық мәліметтерді 

оқудан басталады кірістер. FB осы оқиғаны өңдеу кезінде кіріс деректері   

 

 

 



 

 

өзгерсе де (өйткені жаңа деректер мәнін беретін хабарлама өзінің 

жарамдылығына жетті уақыт), бұл өзгертулерді орындаушы FB елемейді. 

        Бұл семантика көшірмелерін сақтамайтын қосалқы қосымшаларға 

қолданылмайды кіріс оқиғаларын өңдеуді бастағанда олардың кірістеріндегі  

мәндердің мәні. Ішінде бұл жағдайда ішкі синхронизацияға кепілдік беру 

мүмкін емес. Деректер әр репликада бір уақытта жарамды болады, бірақ жоқ 

кепілдіктер нақты мәндер оқылатын уақытта жасалуы мүмкін (орындау 

құрылғыларында өңдеу жылдамдығы мен жүктемесі әртүрлі болуы мүмкін). 

Ішінде Қысқаша, репликалар арасындағы күйді синхрондау қашан мүмкін емес 

қайталанатын қосымша қосымшалар. 

        Репликацияланатын FB арасында мемлекеттік синхрондау қажет болған 

кезде, ол да болады әрбір FB бір-бірден бір оқиғаны өңдейтініне кепілдік беру 

маңызды. А бір кіріспе оқиғаны өңдеп, екінші енгізуді қабылдайтын реплика 

оқиға бірінші оқиғаны толығымен орындағаннан кейін екінші оқиғаны өңдеуі 

керекөңделген. Негізінде, репликалық FB-нің орындалуы сериялануы керек. 

Бұл шектеу талап етіледі, өйткені репликалардың бірдей жылдамдықта 

орындалуына кепілдік берілмейді және бір реплика екі рет орындалатын 

жағдай туындауы мүмкін оқиғалар бірінен соң бірі, ал екінші реплика екі 

оқиғаны бір уақытта орындайды. 

     Сондай-ақ, орындау құрылғысы құлап кететінін ескерген жөн уақытылы 

хабарламаларды өңдеудің артында оларды сақтау керек оларды жарамдылық 

деңгейіне қарай өңдеңіз уақыт. Екі оқиғаны алатын атқарушы құрылғы 

мысалын қарастырыңыз жарамдылық мерзімі 100 және 110 уақыт бірлігімен 

және жарамдылық мәні бар деректер мәні уақыт 120 уақыт бірлігі. T = 100 

болғанда, ол бірінші оқиғаны өңдей бастайды, бірақ тек бұл өңдеуді t = 140 

аяқтайды. Қазіргі уақытта ол өңдеуді бастайды екінші оқиға, бірақ ол алынған 

деректерді ескерусіз жасау керек t = 120 кезінде жарамды. 

 

 

9.3.3 Дауыс беру функциясының блоктары 

 

Дауыс беруші FB әр түрлі шығыс мәніне шоғырландыру үшін қолданылады сол 

FB репликаларымен шығарылған шығыс мәндері. Дауыс берудің көптеген 

стратегиялары және алгоритмдердің болуы мүмкін және алгоритмді қолдану 

қажет болатындығын таңдау өтінімнің қажетті семантикасын ескеріңіз. 

Дауыс беру алгоритмінің көпшілігі сайлаушылардың көпшілігінде болуы 

мүмкін оның шығысы ретінде көбінесе пайда болатын кіріс мәні шығарылады 

(яғни, оны білдіреді) көпшілік). Бұл алгоритмде әдетте екі мүмкін өзгеріс бар. 

Бір балама дауыс алғаннан кейін бірдей мәнге ие болады репликалардың 

көпшілігінде, кейбір репликалар өз мәндерін әлі жібермеген болса да. Тағы бір 

өзгеріс ол мән алғанша күтеді Дауыс беруді бастамас бұрын әрбір көшірме. Бұл 

соңғы нұсқа болуы керек күту уақытымен теңшелуі керек, сондықтан ол мәнді 

мәңгі күтпейді ол ешқашан репликаның сәтсіздігіне байланысты болмайды. 

    Бұл екінші тәсіл IEC 61499 үшін бейімделген репликалау дизайнының үлгісі 

үшін мағынасы жоқ сайлаушыларға келіп түскен мәліметтер тек жарамдылық 

мерзімінде ғана дұрыс деп саналады хабарламада қамтылған. Дауыс беру 

әрқашан дәл дәл уақытта жалғасады, сол уақытқа дейін алынған қандай-да бір 

құндылықтармен. Хабарламалар сайлаушыға жарамдылық мерзімі өткен  

 

 

 

 



 

 

уақытқа келу жай ескерілмеуі керек олар жарамсыз деп саналады - осы 

хабарламаларды жіберген көшірме қарастырылады сәтсіздікке ұшырады. 

       Дауыс берудің көпшілік стратегиясын әрқашан қолдануға болмайды, 

мысалы, қашан құбылмалы мәндер бойынша дауыс беру. Жалпыға белгілі, 

қалқымалы өңдеу нүктелік мәндер аппараттық платформалар арасында сәл  

өзгеше болуы мүмкін, бірақ кейде маңызды бөлшектер немесе әр платформа 

үшін құрастырушы шығар дәл сол математикалық өрнек сәл басқаша жинақтау 

дауыс берілетін мәндердің дәл болмауына әкелуі мүмкін операциялар бірдей. 

Вариацияның басқа ықтимал көзі - әрбір шағылысым оны оқыған кездеміндетті 

түрде қосылуы керек бірдей аналогтық мәннің меншікті физикалық кірісі 

кейбір түрлендіру қатесі, нәтижесінде кіру мәндері әр түрлі болуы мүмкін әр 

көшірме. Бұл жағдайлар дауыс берудің алгоритмдерін қолдануды талап етеді 

енгізу мәндерінің бірдей болуын талап етеді. 

      Дауыс берудің басқа балама стратегиялары - бұл орта деңгейдегі сайлаушы 

барлық кірістердің орташа мәні және таңдаған орташа дауыс беруші ретінде 

қайсысы кіріс болса да, ортасына келеді. Осы екеуінің қоспасы стратегия - бұл 

сыртқы мәндерді тастау (максимум және минимум), және қалған мәндердің 

орташа мәнін анықтаңыз. Тағы бір балама – бұл тек медианадан көп 

айырмашылығы бар құндылықтарды сатушы деп санаңыз теңшелетін тұрақты 

(мысалы, 30% -дан асатын кез-келген мән медианасы сатушы болып саналады). 

      Орташа дауыс беруші кіріс мәндерінің сандық болуын талап етеді, ал бұл 

ретте Орташа дауыс беруші тек кіріс мәндерінің реттелуін талап етеді. Қашан 

енгізу мәндері осы қасиеттердің кез келгенін қанағаттандыра алмайды, 

сайлаушылардың көпшілігі қолдана алады пайдаланылуы мүмкін, өйткені 

енгізу мәндеріне талап етілетін жалғыз қасиет - бұл болуы мүмкін теңдікпен 

салыстырғанда 

Дауыс беру стратегиясы қандай болмасын, сайлаушы сол жерде тұратындығын 

ескеріңіз хабарламаларды қабылдайтын FB-ны орындау құрылғысы. Бұл 

дегеніміз, FB көшірілді, байланысты сайлаушы көшірілмейді. Сайлаушы соған 

сай келеді сәтсіздіктің жалғыз нүктесін құрайды. Осы тараудың соңғы 

бөлімінде ол болады алынған шағылыстырылған қосымшаның сенімділігі 

ешқашан мүмкін емес екенін көрсетті қайталанбайтын компоненттердің кез-

келгеніне, оның ішінде сенімділігіне қарағанда жоғары сайлаушы. Осы себепті, 

қайталанбаған сайлаушылар және оны өңдейтін FB олардың деректері жоғары 

сенімділікке ие болуы керек, әйтпесе олар да қайталануы керек. Сайлаушыны 

репликалау дегеніміз - сайлаушының деректерін қабылдауды FB-ға көшіруді 

білдіреді және 9.3 суреттің байланыс сценарийіне (3) әкеледі. 

      Бақылау қосымшасында міндетті түрде a-ны іске қосатын кейбір FB болады 

физикалық шығу мүмкіндігі, және әдетте екі немесе одан да көп болуы мүмкін 

деп саналмайды орындау құрылғылары бірдей физикалық шығынды басқарады. 

Мұны қабылдау дегенді білдіреді өңдеудің соңында кемінде бір көшірілмеген 

сайлаушы болуы керек физикалық шығымды жазу үшін FB тізбегі, сондықтан  

оны шектеу алынған қосымшаның сенімділігі. Алайда, төтенше жағдайларда, 

физикалық нәтижелерді көбейтуге болады, ал сайлаушыларға түпкілікті  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

кірістіруге болады аппараттық құрал - мысалы, релені қатарға немесе 

параллель орналастыру арқылы қолдану үшін қажет дауыс беру стратегиясы. 

Төтенше жағдайларда, тіпті Жетектерді көбейтуге болады, және барлық 

физикалық күштер бір физикалыққа қосылады құрылғы. Бұл жағдайда 

түпкілікті сайлаушы физикалық құрылғы деп айтуға болады ол барлық 

қоздырғыштарды байланыстырады, сондықтан барлық күштерді қосады 

қоздырғыштар. 

      Қорытындылай келе, ешқандай дауыс беру стратегиясы барлық жағдайлар 

үшін оңтайлы емес. Репликация сондықтан дизайн үлгісі сайлаушыларды 

нақты енгізуді талап етеді қолданбалы дизайнер. Дауыс беруші FB-ны FB 

кітапханасынан таңдауға болады мұқият тексерілген және тексерілген, тіпті 

мүмкін сыртқы билік. IEC 61499 айнымалы саны бар FB-ны қолдамайдыәр 

дауыс беру стратегиясында бірнеше FB талап етіледі - әр нұсқада a болады 

кірістер санын орнатыңыз және бекітілген репликалардың санын өңдей аласыз. 

Cондықтан көшірме саны жобалау кезінде белгіленуі керек. 
 

9.3.4 Функционалдық байланыс блоктары  

 
IEC 61499 қосымшалары байланыс желісіне байланыс арқылы қол жеткізеді 

SIFBs. Осы FB-ларды көптеген жүзеге асыруға рұқсат етілген IEC 61499 

стандарты, әр орындалуы нақты қолдауды қамтамасыз етеді байланыс 

протоколының стекі немесе желі. IEC 61499 стандарты сәйкес келеді,дегенмен, 

SIFB байланысының барлығына ортақ интерфейсті көрсетіңіз, сондықтан  

үлестірілген қосымшаны нақты байланыста іске қосу үшін оңай қайта 

конфигурациялауға болады SIFB байланысын жай ауыстыру арқылы желі. 

      IEC 61499 сәулетінің бұл бейімділігі қолдау үшін қолданылады репликация 

дизайнының үлгісі. Байланыстың нақты жүзеге асырылуын қамтамасыз ету 

арқылы Мерзімді хабарламалар хаттамасын, қосымшаны қолдайтын SIFBs 

дизайнер осы хаттаманы орындаудан босатылады. Дизайн үлгісі SIFB 

байланысын жариялау мен жазылудың екі жұпын болжайды. Бір жұп 

хабарламаны көпке тарату үшін қолданылады, ал екіншісі жұп бірден-көп 

таралу үшін қолданылады. 

      Бір-көп баспагер мен жазылушы өзара әрекеттесу сценарийінде 

қолданылады (2) 9.3 суретте келтірілген және 9.8 суретте «1том» ретінде 

көрсетілген. Көп-көп жұп сценарийде (5) қолданылады және «mto1» түрінде 

ұсынылады. 3-сценарийде a қолданылады осы екі жұптың - біреуінен көп 

баспагердің, көпшілігінің - жұпының қоспасы абонент.  

 
9.8-сурет 

Өзара әрекеттесу сценарийлері және SIFB-терді жариялау және жазылу. 

 

 

 



 

Егер шағылысқан ішкі қосымшаның ішінде кез-келген уақытта синхрондау 

қажет болса, ескеріңіз (мысалы, 9.3.1 бөлімінде түсіндірілгендей, физикалық 

кірісті оқиды), SIFB байланысын бір-біріне жариялайды және жазады 

қолданылуы мүмкін. Бұл жағдайда әр абонент қабылдауға теңшелетін болады 

жеке баспагер, өйткені олар репликалар арасында деректер алмаспауы керек. 

SIFB жариялау және жазылу байланысы жұптары жай енгізілген кіріс 

деректерін оқуды синхрондаңыз. 

 

9.4 FORTE репликалау негіздері 

 
Репликацияны жобалаудың сипатталған үлгісін қолдау FORTE IEC 61499 

орындау ортасында іске асырылды [1]. 

 

9.4.1 FORTE орындау семантикасы 

 
Жоғарыда айтылғандай, репликалардың синхрондалған ішкі күйін сақтау үшін, 

IEC 61499 орындау ортасының орындалу семантикасы детерминирленген 

болуы керек. Басқаша айтқанда, бастапқы оқиғаны әр активтендіру үшін (яғни, 

оқиға) ол SIFB автоматты түрде енгізілмеген кезде жасалады оқиға - мысалы, 

FB жазылымы немесе FB мерзімді таймері), іске қосылу реті FB барлық 

репликаларда әрқашан бірдей болуы керек. FORTE салыстырмалы түрде жақсы 

репликация дизайнының үлгісін оны орындау семантикасы ретінде қолдауға 

жарамды іс-шаралар тізбегін детерминантты орындауға кепілдік береді. 

       FORTE орындау ортасының мысалы бір немесе одан да көп орындалады 

ресурстар - бұл біз қазіргі кезде атқарушы құрылғылар деп атаймыз. Әрбір 

ресурс болғандықтан FORTE-де автономды түрде жұмыс істейді, жалпылама 

болмай, төмендегілер келтірілген талқылауда FORTE виртуалды машинасында 

бір ғана ресурс қарастырылады. 

Ресурс ішіндегі барлық оқиғалар бір фондық ағынмен өңделеді, және нөл, бір 

немесе бірнеше нақты уақыттағы ағындар. Бұл жіптердің әрқайсысы a 

сақтайды шығарылған және болуын күтетін маңызды оқиғалардың кезегі 

өңделген. Әрбір бастапқы оқиға нақты бір уақыттағы ағынмен нақты түрде 

салыстырылады (яғни, сол оқиғаның кезегіне орналастырылған) немесе жалғыз 

орындауға қалдырылған фондық жіп. Әр оқиға жеке-жеке-жеке орындалады 

тапсырыс. Кез-келген оқиғаны өңдеу кезінде, оның барысында пайда болатын 

жаңа оқиғалар бұл орындалу оқиғаның кезекті кезегінің соңына қосылады 

бастапқы оқиғаны жіп өңдеу. Бұл барлық басқа оқиғалардың пайда болғанын 

білдіреді өңдеу кезінде бастапқы оқиға өңделетін сол жіппен өңделеді. 

      Екі бөлек SIFB-дан келетін кіріс оқиғаларын қабылдайтын FB-ге назар 

аударыңыз SIFB байланыстырылған ағындарда жұмыс істейді. FB мүмкін 

сондықтан екі бөлек жіппен жүріңіз, мүмкін тіпті бір уақытта (алдын-ала - 

негізделген жоспарлағыш, нақты уақыт режимінде неғұрлым жоғары басым 

ағындар төмен түсіріледі басым бағыттар). Бұл FB өңдеудің сериялану 

қабілеттілігін бұзады, сондықтан қамқорлық жасаңыз SIFB мен орындалу 

арасындағы байланысты теңшеу кезінде ескеру қажет әр көшірме бір жіптің 

ішінде жүретініне кепілдік беретін жіптер. 

     Бұл туралы әлі нақты айтылмағанымен, сипатталғанын көре аламыз 

репликацияның дизайн үлгісі репликаға келетін барлық мәліметтер мен  

оқиғалардың болуын қамтамасыз етеді уақытылы хабарламалар хаттамасынан 

өтуі керек. Сондықтан репликалар болуы мүмкін ресурстардағы кез-келген 

ағынға еркін бөлінеді (егер олар үнемі жұмыс істейтін болса) бір ағын), өйткені 

олар алатын кез келген деректер мен оқиғалар олармен қорғалады уақыттық 

хабарламалар хаттамасы. 



 

 

9.4.2 Функционалдық байланыс блоктары 

 
Репликацияны жобалау үлгісі синхрондалған хабарлар протоколын іске 

асыратын екі FBS жұпты (біреуден көпке дейін және көптен біреуге) пайдалану 

керек. Негізінде FB осы жұптың нақты нұсқасы болар еді әрбір байланыс 

протоколына қолдау көрсетілуі қажет. Алайда, содан бері барлық FORTE 

байланысы SIFB қабаттар көмегімен жүзеге асырылған дизайн үлгісінде тек екі 

жаңа репликация қабатын қосу керек болды. 

      Бағдарламаны жариялау немесе FB жазылу үшін FORTE қажет бұл FB 

барлық байланыс тізімін беретін кіріс параметріне ие, осы нақты FB 

пайдаланатын хаттамаларды. Стандартты байланыс хаттамалары қабатты 

тәсілді ұстаныңыз, бұл дизайнерге оны толық бақылауға мүмкіндік береді 

хаттамаларды қолдану. Барына реплика қосатын қосымшаның дизайнері 

сондықтан репликация тек жаңа көшірмелерді қосып, қосу керек синхрондау 

хаттамаларының бірі (көпке немесе көпке бір) SIFB байланысының барлық 

деректерін жіберу және қабылдау репликалар. 

      Синхрондау хаттамаларын келесіге теңшеу керек екенін ұмытпаңыз тиісті 

белгіленген есепке алу құны. Қолданбаның дизайнерін анықтауға болады осы 

белгіленген есепке алудың дұрыс мәні, өйткені ол күтілетін максимумға 

байланысты болады ағымдағы орнатудың желілік кідірістері, сонымен қатар 

максималды орындалуы кейбір қайталанған FB-лардың уақыты. 

      Біреуден көп жариялау және жазылу жұбын пайдаланған кезде, ескеріңіз 

жазылу SIFB әр көшірме үшін мәліметтер жиынтығын қамтамасыз етуі керек. 

Бұл нәтижелер сайлаушыға қосылады, бұл оларды шығыс деректерінің 

бірыңғай жиынтығына біріктіреді. Мысалы, егер көп баспагерлердің әрқайсысы 

болса деректердің екі мәнін жібереді, және үш реплика қолданылады, әр 

баспагерде болады әр дерек мәні үшін екі кіріс кірісі, ал абонентте алты 

деректер болады шығыс (әр көшірмеде екі). 

 

        Көпті және көпті қайталауды жүзеге асыру қабаттар екеуі де деректермен 

және оқиғамен байланысты уақытты жібереді жарамды болады. Жазылу 

жағында, екі қабат барлық қабылданған буферді жасайды жарамдылық 

мерзіміне жеткенге дейін хабарлар жіберіңіз. Назар аударыңыз, көпжақты 

жариялау FB-ға бастапқы бастапқы оқиғаның жарамдылық мерзіміне қол 

жетімділік қажет, бұрын 9.6 суретте түсіндірілгендей. Бұл уақытпен бірге 

саяхаттау керек Шағымданған композиттік FB-ға жеткенше таралатын 

оқиғалар SIFB жариялау. Стандартты енгізу FORTE жай оқиғаларды жібереді 

және бұл жарамдылық уақытын таратылған оқиғамен байланыстыра алмайды. 

Қайталану дизайнын қолдайтын FORTE-дің қайта қаралған орындалуы шаблон 

өзгертілді, сондықтан жарамдылық мерзімі FB желісіндегі оқиғалармен 

автоматты түрде таралады. 

 

9.4.3 Дауыс беру функциясының блоктары 
 

Дауыс беруші FB-дің толық пакетін іске асыруға айтарлықтай күш жұмсалған 

жоқ репликалау дизайнын қолдайтын FORTE-дің қайта қаралған орындалуы 

үшін көбінесе мәліметтер типтерінің енгізілуіне байланысты, дауыс беру 

алгоритмдері және әр сайлаушыдағы кірістер саны. Тек өте қарапайым және 

негізгі сайлаушылар қамтамасыз етілген. Жаңа сайлаушыларды енгізу - 

салыстырмалы түрде тривиалды емес - бұл кез-келген басқа негізгі FB-ны 

FORTE-те жүзеге асырумен бірдей және 4DIAC дамыту ортасы. Кез келген 

репликаланған қосымшаның дизайнері сондықтан қазіргі жағдайға сай келетін 



 

сайлаушыларды қолдауға шақырды, шыдамдылықты қажет ететін сәтсіздік 

режимдерін ескере отырып. 

 

9.5 IEC 61499 қайталанған қосымшаның мысалы 

 
Бұл бөлімде IEC 61499 көшірмесін қалай қолдануға болатындығы көрсетілген 

бұрын сипатталған дизайн үлгісін қолдана отырып қолдану. Бағдарлама өте 

қарапайым және ақауларға төзімділікті қамтамасыз ету үшін не қосылуы керек 

екеніне назар аударылады. 

 

9.5.1 Қолдану мысалы 

 
Мысал бола алатын қосымша үлкенірек қосымшадан алынады негізінде 

зауытта жұмыс бөлігін таратуды басқарады конвейерлер. Қосымшаны 

қарапайым ету үшін конвейерлердің тек екі түрі қарастырылады: сызықты және 

айналмалы. Екі конвейер түрі де салыстырмалы түрде қысқа, және кез-келген 

уақытта тек бір жұмыс бөлігімен айналысуға болады.. 

 
9.9-сурет 
Конвейердің орналасуы. 

 

Әр конвейерде конвейерде орналасқан жұмыс бөлігін анықтайтын жалғыз 

сенсор. Конвейерлер 9.9 суреттегі схемаға сәйкес орнатылады  

     Жұмыс бөліктері сол жаққа келеді және оларды кез-келгеніне беру керек 

төменгі жағындағы технологиялық станциялары. Әр конвейер бір басқарылады 

Тиісті типтегі FB данасы (сызықты немесе айналмалы контроллер түрі). 

Әрқайсысы дананы, сонымен қатар, өзінің жеке орындау құрылғысы (немесе 

PLC), оған конвейердің жетектері мен датчиктері қосылған.  

      Әр FB басқару алгоритмдері өте қарапайым. Сызықтық конвейерлер жай 

жұмыс контурын тезірек келесі конвейерге тартуға тырысыңыз еркін болады. 

Айналмалы конвейерлер жұмыс конвейерінен алады сол жақта орналасқан  

және оны келесі конвейерлердің біріне итереді (оңға) немесе қайсысы болса да, 

қайсысы бірінші бос болады.  

       Бір конвейерден ауыстыру кезінде жұмыстың сырғанауы мүмкін келесісіне 

конвейер жаңа жұмыс парағын алуға ақысыз болып саналады ағымдағы жұмыс 

бөлігі келесі конвейерге жеткен кезде. Әр сызықты конвейерде төрт негізгі ішкі 

күй бар:  

 

1. Бос және тоқтаған 

2. Бос және жұмыс істейтін (алдыңғы конвейерден жұмыс парағы) 

3.  Орындалды және тоқтады 

4.  Жұмыс және жұмыс (жұмыс контурын келесі конвейерге беру) 



 

 

       Айналмалы конвейерлерде аздап күрделі күй диаграммасы болады олар 

келесі конвейерді келесі жұмыс бөлігін алатындығын шешуі керек.  

 

        Конвейерлер тізбегін басқаратын FB желісі 9.10 суретте көрсетілген. Әр 

конвейердің келесі конвейерлерге және алдыңғы конвейерлерге оқиғаларды 

қалай қабылдауы және жіберуі керек екеніне назар аударыңыз. Төменде 

көрсетілген конвейерлердің әрқайсысына жіберілген мәліметтер сол 

конвейердің жаңа дайындаманы қабылдауы үшін қолданылады. Төменде 

көрсетілген конвейерлердің әрқайсысынан алынған мәліметтер, бұл 

конвейердің жұмыс бөлігін алуға мүмкіндігі бар-жоғын анықтау болып 

табылады.  

 
9.10-сурет 

Қайталанбаған қосымшаның мысалы.  

 

9.5.2 Реплика қосу  

 
Бұл қосымшаның қажетті сенімділікке қол жеткізе алмайтындығын, және 

сондықтан контроллерлерге реплика қосу туралы шешім қабылданды көлденең 

сызық бойымен конвейерлер. Әрбір орындау туралы шешім қабылданды 

құрылғы 9.11 суретте көрсетілгендей, бір уақытта екі конвейерді басқарады.  

      Қайталанатын басқару қосымшасы, оның ішінде FB жариялау және жазылу 

талап етілетін болады, өйткені бұл қосымшада әр FB айналадағы FB-ға 

оқиғаларды бір уақытта жіберіп, қабылдауы қажет. 9.12-сурет келесі FB-ға 

ақпаратты жіберуге қажетті SIFB байланысын ескере отырып, қайталанатын 

қосымшаны ұсынады (жұмыс парағын алуға кірісуді айтады). Алдыңғы FB-ға 

кері байланысатын байланыс (жұмыс алуға ақысыз бөлік) ұсынылмайды.  

 

 

     Бұл жағдай (3) түріндегі өзара әрекеттесуді қалай қамтығанына назар 

аударыңыз 9.3 суретте) РБ мен ЛБ арасында және РБ арасындағы өзара 

әрекеттесу түрі (5) және L. Осы себепті біреуіне де, көпіне де жарияланады  

 



 

 
9.11-сурет 
РПЛ-ға репликаларды бөлу. 

 

 
9.12-сурет 
Шағылысқан қосымшаның мысалы.  

 

SIFB байланысы қолданылады. Барлық жазылушылар көпке бірдей болады 

түрі. 

     SIFB баспалық байланысының әрқайсысы қалай болу керек екеніне назар 

аударыңыз қосымша кешіктіру параметрімен теңшелген. Бұл кідіріс параметрі 

болуы керек сайлаушы бірдей репликаға жіберетін әр баспагерде бірдей келген 

хабарларды бірге топтастыра алады.  

 

9.5.3 Дауыс беру  

 



 

Осы қосымшадағы әрбір FB-де тек екі көшірме болғандықтан, пайдаланушылар 

кез келген алынған хабарлама дұрыс деп есептейді және сол себепті хабарлама 

ретінде шығатын бірінші хабарламаны таңдайды. Физикалық шығу кезінде де 

дауыс беру қажет, өйткені әр физикалық қоздырғышты тек бір емес, екі PLC 

басқарады. Бұл қосымшада сәтсіз PLC өзінің барлық сандық шығысын жалған 

мәнге қояды (яғни, әр PLC сәтсіздікке ұшырау моделін ұстанады) деп 

болжанады. Бұл дегеніміз, екі PLC шығысы да электрлік болуы мүмкін 

басқарылатын электр қозғалтқышы іске қосылатындай етіп параллель 

жалғанған болуы керек, егер PLC-тің кем дегенде біреуі оған байланысты 

шығуды іске қосса. Бұл, негізінен, электр тізбегі ретінде салынған кем дегенде 

бір сайлаушы.  

 

9.6 Сандық жүйенің сенімділігі  

 

R (t) жүйесінің сенімділігі - бұл дұрыс жұмыс істеу ықтималдығы көрсетілген 

уақыт кезеңі. Жүйе бірнеше адамнан құрастырылған деп саналады сенімділігі 

белгілі қосалқы компоненттер. Сенімділікті анықтау толық жүйе, сондықтан 

ықтималдығын салыстырмалы түрде қарапайым есептеу болып табылады. 

Мұның жүйелі әдісі - сенімділік блок-схемасын пайдалану (RBD) әдісі [6].  

       Жүйе блоктардың диаграммасымен модельденеді, сол жақта жазбасы бар 

және оңға шығу. Әрбір ішкі компонент үшін блок қосылады, және блоктар 

арасындағы қосылымдар олар орындайтын логикалық функцияны орындайды 

(және физикалық орналасуы емес). Мысалы, егер барлық ішкі компоненттер 

жұмыс істеуі керек болса жүйенің дұрыс жұмыс істеуі үшін олар жазбалар 

арасында қатарға орналастырылады және шығу түйіндері. Егер жүйе ішкі 

компоненттердің біреуі ғана дұрыс жұмыс істесе жұмыс істейді, блоктар 

параллель орналастырылған.  

       Әрбір қосалқы компоненттің істен шығу ықтималдығы тәуелсіз деп 

есептегенде, блоктар қатарынан тұратын жүйенің сенімділігі анықталады 

барлық ішкі компоненттердің сенімділігі нәтижесі бойынша. Жүйе үшін  

параллельді блоктардан тұрады, сондықтан есептеулерді орындау оңайырақ 

ішкі компоненттердің сенімсіздігі (1 - R (t) берілген). Бұл жағдайда, жүйенің 

сенімсіздігі сенімсіздіктің көбейтіндісімен анықталадыбарлық ішкі 

компоненттерден тұрады.  

       Күрделі желілерден және жүйелерден тұратын жүйенің сенімділігі 

параллель қосалқы құрамдас бөліктерді параллель немесе қатардағы 

блоктардың әрбір тізбегін эквиваленттің жалғыз блогына біртіндеп азайту 

арқылы анықтауға болады сенімділік. Мысал ретінде бір жүйеден тұратын 

тривиалды жүйені қарастырайық репликаланбаған кіріс, қайталанбаған өңдеу 

блогы, одан кейін қайталанбаған дауыс беруші және шығыс блогы. Әр блок 

нақты орындау құрылғысымен орындалады және сайлаушы нәтиже шығару 

үшін өңделетін репликалардың біреуінің ғана жұмыс істеуін талап ететін 

алгоритм қолданады деп болжай отырып, бұл жүйені РБД 9.13 суретте 

модельдеуге болады. Осы РБД-ға қарап, модель сайлаушының сенімділігі 

төмендейтінін түсіну оңай жүйенің жалпы сенімділігі (басқалармен қатар 

орналастырылғандықтан) блоктар), сондықтан дауыс берушінің жоғары 

сенімділігі маңызды. Егер сайлаушы болса түпкілікті шығыс құрылғысы 

сияқты бірдей орындау құрылғысында орындалады, ол RBD моделінен 

шығарылуы мүмкін және ол жалпыға әсер етпейді жүйенің сенімділігі.  

       Алайда, барлық жүйелерді а арқылы сипаттауға болмайтындығын ескерген 

жөн тәуелсіз сериялы және параллель компоненттер желісі. Егер сайлаушы 

көпшілік дауыс беруді пайдаланса және сондықтан оның көшірмелері 

шығарылуын талап етсе, жай ғана блоктарды параллель орналастыру мүмкін 



 

емес және анықтайтын арнайы түйіндер болмайды m семантикасынан n 

(мысалы, 3-тен 2) ҚБ-де қолданылуы керек. ҚБҚ салу неғұрлым күрделі 

болатын тағы бір мысал - алдыңғы бөлімдегі мысал (9.11-суретті қараңыз), сол 

жерде бірдей PLC қолданылады. бірнеше репликалар және осы PLC-ді бөлу 

топтарына бөлуге болмайды.  

 
9.13-сурет 

Қарапайым сенімділік блок-схемасы.  

 

алдыңғы PLC-тен (9.11-суретті қараңыз), онда сол PLC қолданылады бірнеше 

репликалар және осы PLC-ді бөлу топтарына бөлуге болмайды. Ішінде бұл 

жағдайда РБҚ-да бірнеше блоктар болу қажет болады бұрын орындалған 

құрылғыны жарамсыз ететін бірдей орындау құрылғысы RBD моделін азайту 

және алынған сенімділікті есептеу әдісі өйткені бұл әдіс барлық блоктар 

тәуелсіз болғанда ғана жарамды (яғни РБД-да бір блоктың істен шығу 

ықтималдығы толығымен тәуелсіз басқа блоктың істен шығуы ықтималдығы). 

Неғұрлым күрделі алгоритмдер болуы мүмкін олардың күрделілігіне 

байланысты әдетте мүмкін болмайтын жағдайларда қолданылады қолмен 

есептеу үшін [3, 5]. Бұл жағдайларда РБД орындайтын бағдарламалық құралдар 

талдауға артықшылық беріледі.  

      Бағдарламалық құралдарды қажет етуі мүмкін тағы бір жағдай - бұл 

сенімділік блок тұрақты емес, бірақ белгілі бір сенімділікке байланысты уақыт 

бойынша өзгеріп отырады функциясы (R (t)). Бұл жағдайда жиі 

қолданылатынның бірі – экспоненциал функциясы, өйткені ол істен шығудың 

ықтималдығы тұрақты болатын жүйені білдіреді. Басқаша айтқанда, болашақта 

сәтсіздікке ұшырау ықтималдығы әрқашан бірдей және болады ол қанша 

уақыттан бері дұрыс жұмыс істегеніне тәуелсіз. Экспоненциалды функция 

берілген  

  
тұрақты сәтсіздік деңгейі қайда. Бұл сценарийде көбейту Бір қатардағы 

блоктардың сенімділігі (экспоненциалды функцияларды көбейту) нәтиже 

береді жай ғана сәтсіздіктерді қосады, бірақ параллель блоктар үшін жағдай 

өкінішке орай неғұрлым күрделі.  

     Оқырман бұған дейінгі мысалдарда тек жабдықтың сенімділігі ескеріледі. 

Шындығында қосымша бағдарлама қолдау репликасына қосылғанда кездейсоқ 

қателер болуы мүмкін және бұл сенімділік функциялары арқылы модельденуі 

мүмкін. Бұл жағдайда РББ аппараттық құралдардың орнына бағдарламалық 

жасақтама функцияларын ұсынатын блоктардан тұрады.  

 

 

 

 



 

 

9.7 Қысқаша мазмұны  

 

Таратылған қосымшаларды әзірлеу кезінде мыналарды ескеру қажет болады 

жартылай сәтсіздіктердің болу мүмкіндігін ескеріңіз. Бұдан көбірек шыдайтын 

шаралар ықтимал ақаулықтарды қолдану қажет болуы мүмкін, егер қосымшаны 

орындау қажет болса сенімділіктің белгілі бір деңгейі. Қосымшада нақты 

уақыттағы талаптар болған кезде, ақауларға төзімді шаралар қолданылатын 

шаралармен шектелуі керек қалпына келтіру әдісі.  

      Шағылысымның нәтижелеріне дауыс беру арқылы модуль репликасын қосу 

осындай шаралардың бірі, бірақ көптеген дауыс беру алгоритмдері барлық 

көшірмелердің болуын талап етедіүндестірілген. Бұл тарауда мұның қалай 

болатынына талдау жасалды IEC 61499 қосымшалары мен шектеулерге қол 

жеткізуге болады  IEC 61499 орындау ортасына жүктелген.  

        Репликалардың стандартты үлгілері болса да деген тұжырымға келуге 

болады дауыс беру IEC 61499 қосымшаларына оңай бейімделуі мүмкін, сақ 

болу керек IEC 61499 орындау семантикасында орналастырылған, орындау 

орындалған құрылғылар. Олар детерминистік алгоритмдерді қолдануы керек 

және оқиғаны орындау керек сериялануға болады. Оқиғаларды орындаудағы 

жаһандық бұйрық та орындалуы керек, және уақтылы хабарлама хаттамасы 

бұған жетудің құралы ретінде ұсынылды аз хабарлама жіберу. Осы протоколға 

қолдау FORTE-ге қосылды орындау ортасы, бірақ жазу кезінде әлі енгізілмеген 

осы бағдарламалық пакеттің негізгі таралуына.  

        Автор осы жұмысты қаржыландырған, нақтырақ айтсақ, алғыс айтқысы 

келеді ERDF-Еуропалық Аймақтық Даму Қоры КОМПАНИЯ арқылы 

Бағдарлама (бәсекеге қабілеттіліктің жедел бағдарламасы), сондай-ақ Fundação 

para a Ciência e a Tecnologia (Португалия ғылым және технология қоры), 

Жобалар FCOMP-01-0124-FEDER-037281 және FCT EXPL / EEIAUT / 

2538/2013.  
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10.1 Кіріспе  
 

Технологиялық және өндірістік процестерді басқарудың типтік өндірістік 

жүйелері салалар параллельді әртүрлі тапсырмаларды орындайды, мысалы оқу 

сенсоры технологиялық параметрлерді реттеуге арналған нәтижелерді 

шығаратын мәліметтер, есептеу алгоритмдері дисплейлерді жаңарту және 

технологиялық деректерді кәсіпорынға беру ақпараттық жүйелер. Бұл 

міндеттер санына және күрделілігіне байланысты, иерархиялық және 

таратылған компьютерлік архитектурамен жүзеге асырылады есептеу 

түйіндерінің көптігінен тұратын. Мұндай бірінші өнеркәсіптік басқару және 

автоматтандыру жүйесін Honeywell 1970 жылдардың ортасында жариялады 

TDC 2000/3000 сауда маркасымен. Ол енгізілген сәттен бастап бұл 

тұжырымдама болды электр станцияларын басқару және өндірістік жүйелерде 

кеңінен қолданылады.      Өнеркәсіптік басқару және автоматтандыру 

жүйесіндегі компьютерлер мен басқа құрылғыларды өзара байланыстыру үшін 

жергілікті желілерді пайдалану танымал болды 1980 жылдан бастап бүгінгі 

күнге дейін барлық өнеркәсіптік жүйелерде норма болып табылады секторлар. 

Іске асырудың екі тәсілі бар. Біріншісі пайдаланады меншікті дизайн және 

сәулет, ал екіншісі ашық таратылған деп санайды Ethernet типті желілер 

арқылы байланыс архитектуралары немесе жалпыға қол жетімді стандарттарға 

сәйкес салынған желілер. Ашық деп санайды сәулет, кез-келген өнеркәсіптік 

бақылау және автоматтандыру жүйесі әдетте құрылымдалған бірнеше 

иерархиялық деңгейлерге. Әр деңгей әртүрлі байланысқа ие байланысқа әр 

түрлі талаптарды қоятын функционалдылық қажет деңгейдің желісі. 10.1 

суретте иерархияның мысалы келтірілген өндірістік бақылау және автоматика 

жүйесі.  

       Иерархияның ең төменгі деңгейі - осындай құрылғыларды қамтитын өріс 

деңгейі қоздырғыш және сенсор ретінде. Бұл деңгейдегі желінің міндеті – бұл 

деректерді өндірістік процесстің датчиктерінен контроллерге беру олар 

өндірістік процесті реттеу алгоритмдерін қалаған деңгейге дейін орындайды 

жұмыс нүктелері және алгоритмдердің нәтижелерін жетектерге беру. Бұл қысқа 

хабарламалардың өлшемдерімен сипатталатын желілердің үлкен санаты 

болжамды жауап уақыты 0,001 ден 0,01 сек аралығында. Жалпы бұл желілер 

диагностикалық және конфигурация мүмкіндіктерін ұсынатын ақылды 

құрылғыларды қосады көп ақылдылық, өңдеу қуаты мен бағаның есебінен.  

       Келесі желі деңгейінде 10.1 суреттегі басқару деңгейі, ақпарат ағын 

негізінен контроллерлер арасындағы тең құқықты байланыстан тұрады және 

адам мен машина интерфейсі үшін қолданылатын компьютерлік жүйелер 

(HMI), тарихи мұрағаттау, қадағалауды басқару, машиналарды синхрондау 

және оқиғаларды басқару.  

  



 

 

 

 

 
10.1-сурет 

Өнеркәсіптік автоматиканың иерархиялық жүйесі.  

 

Соңғы тапсырмалар үшін желіге қойылатын талаптар бірінші міндеттерге 

қойылатын талаптардан ерекшеленеді, бұл хабарларды бейімдеуге қажетті 

етеді. Бақылау және үндестіруді бақылауға арналған хабарламалар мен 

файлдардың өлшемдері салыстырмалы түрде үлкен және оларды жіберуге 

жауап беру уақыты 0,5-2 сек аралығында болады. Жедел дисплейге және 

тарихи графиктерге келетін болсақ, өлшемдер бақылау және синхронды 

басқару өлшемдерінен үлкенірек және оларды беру үшін 2-ден 6 сек 

аралығында жауап беру уақыты қажет. Көптеген компаниялар өріс деңгейіне 

де, бақылау деңгейіне де жеке меншік желілерді жасады. Өріс деңгейіндегі 

желілерді әдетте өрістер деп атайды және олар хабарлардың көлемі мен жауап 

уақыты сияқты сипаттамалары бойынша ерекшеленеді. Кәдімгі сауда атаулары 

- FOUNDATION Fieldbus [6], CANopen [2], DeviceNet [33] және Profibus-DP 

[19]. Бақылау деңгейінде кейбір дала автобустары 

Сондай-ақ қолдануға болады, бірақ көп жағдайда деректерді беру жылдамдығы 

жоғары, деректерді қорғауды жақсартады және уақытты синхрондауды талап 

етеді, сонымен қатар нақты уақытты талап етпейді. Осы деңгейге арналған 

желілердің әдеттегі сауда атаулары ControlNet [34], Profinet [20] және Modbus 

[29, 28, 27]. Сонымен қатар, TCP / IP [26] қосылған коммутациялық немесе 

өнеркәсіптік Ethernet жиі қолданылады. 

    Өнеркәсіптік басқару және автоматтандыру жүйесінің жоғары деңгейлі 

деңгейі басқару туралы ақпаратты жинайтын ақпарат деңгейі зауытты 

автоматтандырудың барлық деңгейлерін реттейді және басқарады. Бұл 

деңгейде бар кең ауқымды желілер, мысалы, технологиялық немесе зауыттық 

жоспарлауға арналған Ethernet және WANбасқару ақпараттарымен алмасу және 

Ethernet желілері әрекет ете алады басқа өндірістік желілерді қосатын шлюздер.  

      Ашық таратылған компьютерлік архитектурасы бар өнеркәсіптік басқару 

және автоматтандыру жүйелерінің  

 

 



 

 

 

 

 

көбеюі таратылған бағдарламалық жасақтаманы тиімді және тиімді түрде 

жобалау құралдары мен әдістеріне үлкен сұранысты тудырды. IEC 61131-3 

әкелген стандарттаудың алдыңғы әрекеттері стандартты [18] басқару және 

автоматтандыру үшін ұсынылатын бағдарламалау тілдері олар орындалатын 

аппараттық құралдардан тәуелсіз конструкциялармен кодтар іске қосылады, 

бірақ олар таратылған сипатқа қатысты болмады бағдарламалық қамтамасыз 

ету. Бұл аппараттық тәуелсіздік тек басқару логикасы үшін сақталады. Алайда, 

датчиктерден мәндерді оқу және жетектерді орнату функциялары өрісті немесе 

басқару деңгейінің желісі бойынша деректермен алмасуды жүзеге асыруды 

қажет етеді желінің сипаттамаларына байланысты нақты конструкциялар және 

сенсор мен жетектегіштің технологиясы.  

      Деңгейлік автобустар мен басқару деңгейінің желілері модельделген 

протоколдармен сипатталады OSI стандартына сәйкес [21]. Алайда, дала 

автобустары жағдайында және басқару желілері, қысқартылған және 

жеңілдетілген протоколдар жиынтығы, соның ішінде пайдаланылады тек OSI 

моделінің 1, 2 және 7 қабаттарынан тұрады [35]. Дизайнер міндетті қолданбаға 

сәйкес болуы мүмкін өріс желісінің протоколын таңдаңыз физикалық қабат 

сипаттамалары бірдей құрылғыларда қарастырылған желі. Деректер алмасуды 

бағдарламалау басқару функцияларын қажет ететін желілік құрылғылар түзу 

емес Егер қызмет түріндегі кітапханалар болмаса, оларды шақыруға болады 

үйлесімді болуы керек дерексіз интерфейс арқылы басқару бағдарламасы 

басқару логикасының бағдарламалау тілінің құрылымдарымен.  

      Жоғарыда аталған проблемалар белгілі бір дәрежеде IEC 61499 шешеді 

үлестірілген бағдарламалық жасақтаманы құрастыруға компоненттік тәсіл 

ұсынатын стандарт [16]. Бұл басқару логикасына қатысты бағдарламалық 

жасақтамаға тәуелді дерексіз бағдарламалық жасақтаманы жасау үшін орынды 

болып көрінеді. Ол қажетті байланыс кітапханаларын құру үшін шаблон 

ұсынады әр түрлі аппараттық сипаттамалары бар және осы беруді қажет ететін 

түйіндерден басқару логикасына және деректерді беру үшін қарастырылған 

желілік хаттаманың ережелеріне. Бұл кітапхана компоненттері беруді 

қосымшаның дизайнеріне ашық ету керек, бірақ оны мамандар әзірлеп, басқару 

логикасының орташа дизайнерлік қосымшасына қол жетімді болуы керек. 

Бұдан әрі, IEC 61499 стандарты ұсынған мұндай кітапханаларды дамыту және 

оларды қолдану ортасына қосу механизмі түсіндіріледі. Сондай-ақ, қарапайым 

мысалда қолданбалы бағдарламалық жасақтаманы желілік қызмет 

кітапханасының көмегімен қалай жазуға болатындығы көрсетілген. Алдымен 

біз IEC 61499 стандартты байланыс конструкцияларының негізгі 

тұжырымдамаларына қысқаша шолу жасаймыз және ұсынылған байланыс 

кітапханасының механизмдерін IEC 61499 ұсыныстарына сәйкес жасалған 

бағдарламалық жасақтаманың басқа құрылымдарымен қалай біріктіруге 

болатындығын түсіндіреміз.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

10.2 IEC 61499 Бағдарламалау және коммуникация семантикасы  

10.2.1 Жалпы семантика  

 

IEC 61499 стандарты модельдеу белгілерінің сериясын ұсынады функциялар 

блогының, қосымшаның, ресурстың, құрылғы мен жүйенің.  

      Функция блогы (FB) жергілікті деректерді және алгоритмдік мінез-құлықты 

инкапсуляциялайды жақсы анықталған интерфейспен. Мұндай компоненттер 

оқиғалармен және деректер желілерімен қосыла алады және ақырында оларды 

таратылған компьютерлік жүйенің әртүрлі түйіндері мен құрылғыларына 

таратуға болады. Бағдарлама басқару мәселесін шешетін өзара байланысты FB 

желісінен тұратын бағдарламалық жасақтама болып табылады. Ресурс - бұл 

құрылғыдағы функционалды бірлік. Құрылғы - бұл процессор, жад және 

байланыс интерфейсін қамтитын жеке аппараттық құрал. Жүйе - бұл өзара 

байланысты және байланысатын құрылғылардың жиынтығы байланыс желілері 

арқылы бір-біріне.  

 

10.2.2 Байланыс қызметі интерфейсі функциясы блогы  

 

Бөлінген жүйесі бар өнеркәсіптік басқару және автоматика жүйесінің әр 

құрылғысы компьютер архитектурасы өзіне қосылатын желінің хаттамасын 

жүзеге асыратын бағдарламалық қамтамасыз етумен жүктелуі керек. Бұл 

бағдарлама болуы керек белгілі бір жабдықта іске қосуға арналған 

орындалатын код түрінде құрылғы. Бұл бағдарламалық жасақтамада оны 

шақыруға мүмкіндік беретін интерфейс болуы керек деректерді оқуды немесе 

беруді қажет ететін қолданбадан желі. Байланыс қызметі деп аталатын функция 

блогының ерекше түрі интерфейс функциясы блогы (CSIFB) IEC 61499 қызмет 

көрсетуге арналған жоғарыдағы мақсат. Байланыс арнайы тетіктері 

қосымшаның байланыс интерфейсін ашқанда негізгі іске асыруды жасыратын 

арнайы функционалды блоктардың ішінде жасалынған.  

     CSIFB желілік протоколдың белгілі бір сипаттамаларына сәйкес келтірілуі 

мүмкін. CSIFB түзету үшін желі параметрлері белгілі болуы керек және болуы 

керек хаттаманы іске асыратын бағдарламалық жасақтама CSIFB алгоритмдік 

бөліміне ену үшін қол жетімді болуы керек. Стандарт әртүрлі 

коммуникациялық модельдерді қолдану үшін CSIFB төрт түрін ұсынады: 

ЖАРИЯЛАУ, ЖАЗЫЛУ, КЛИЕНТ және SERVER FB (10.2 суретті қараңыз). 

CSIFBs IEC 61499 қосымшасына рұқсат береді құрылғының коммуникациялық 

инфрақұрылымымен өзара әрекеттесу оған қол жеткізуді алу немесе оған 

кедергі жасау.  

     Техникалық сипаттамаға қосымша, IEC 61499 басқа белгіні анықтайды 

уақыт пен дәйекті қатынастарды CSIFB мен арасындағы қатынастарды 

жақсырақ көрсетіңіз негізгі құрылғы немесе CSIFB басқа құрылғыға 

орналастырылған. Бұл белгілер сервистік тізбектік диаграммалар деп аталады 

және олар байланыс негізінде қабылданады стандарттар. Мысал 10.3 суретте 

келтірілген.  

 

 

 

 



 

 

 

 
 
10.2-сурет 

Ең көп қолданылатын төрт IEC 61499 байланыс интерфейсі функционалды 

блоктар 

 

 
10.3-сурет 

CSIFB инициализациясының қызмет көрсету сызбасы. 

 

Біз бұл ескертулерді CSIFBs-тің қалай инициалданғанын және құрылғыға қол 

жеткізу үшін қалай жұптастырылғанын жақсы түсіндіру үшін қолданамыз 

байланыс.  

 

10.2.2.1 CSIFB инициализациясы 

 

10.3 суретте CSIFB инициализациясының қызмет көрсету сызбасы көрсетілген. 

Көлденең көрсеткілер екі тік болған кезде кіріс және шығыс оқиғаларын 

көрсетеді сызықтар домен шекараларын көрсетеді. Сол жақ - CSIFB домені, ал 

оң жағында негізгі ресурстық домен бейнеленген. Уақыт төмен қарай 

жоғарылайды. CSIFB шақыру және инициализациялау үшін оның INIT 

оқиғасын INIT + оқиғасымен (QI кірісімен INIT оқиғасы TRUE мәніне сәйкес) 

іске қосу керек. сәйкес желінің параметрлері. Сәтті іске қосқаннан кейін CSIFB 

INITO + оқиғасын шығарады (QO шығысы TRUE мәніне ие INITO оқиғасы). 

INITO + оқиғасы INIT + оқиғасының нәтижесінде пайда болады, сондықтан 

екіншісі соңғысының астына орналастырылады. Тік сызық екі оқиға 

арасындағы байланысты көрсетеді. 

  



 

 
 

 

10.2.2.2 Бір бағытта деректермен алмасу 

 

ЖАБДЫҚ FB желіде деректерді күтпестен жіберу үшін қолданылады растау, ал 

SUBSCRIBE FB желіден ақпаратты растау жібермей алады. Бұл бірнеше 

PUBLISH FB-ге бір бағытқа немесе бірнеше SUBSCRIBE FB-ге бір көзді 

тыңдауға мүмкіндік береді. Жүзеге асыру үшін жазба және жазылу FB жиі 

қолданылады мультикаст технологиясы және әдетте таратылған IEC 61499-да 

жұптастырылған қосымшалар. 

       10.4 суретте PUBLISH– қызмет көрсетудің реттілік диаграммасы 

көрсетілген. SUBSCRIBE транзакциясы. ЖАБДЫҚ FB инициализация процесі 

SUBSCRIBE FB инициализация процесіне байланысты емес. Екі FB де кез-

келген деректер транзакциясы туындамас бұрын баптандырылуы керек. Екі FB 

де баптандырылғаннан кейін, негізгі желіге қосылуды бастау үшін, олар 

көптеген мәліметтер транзакцияларын қалағанша өңдеуге дайын. REQ + 

оқиғасын алғаннан кейін, PUBLISH FB негізгі желілік ресурстарға қол 

жеткізеді, бұл өз кезегінде SUBSCRIBE FB-ні IND + оқиғасын шығаруға 

шақырады. алынған мәліметтермен бірге. Жіберілген деректер SD_1 - SD_n 

деректерді PUBLISH FB кірістеріне беріледі (10.2-сурет) және транзакциядан 

кейін SUBSCRIBE FB-нің RD_1 – RD_n шығыс деректерінде қол жетімді 

болады аяқталды. 

 
 

10.4-сурет 

КӨРСЕТУ - ЖАБДЫҚ - ЖАЗЫЛУ транзакциясының қызмет көрсету сызбасы. 

 



 

 

 

10.2.2.3 Екі жақты деректермен алмасу  

 

Клиенттік FB нүкте-нүкте байланысын орнату үшін қолданылады. КЛИЕНТ FB 

тануды күтіңіз. Екінші жағынан, SERVER FB байланыстарды қабылдайды 

Дереккөзден сұрау бойынша жауап беріңіз. КЛИЕНТ және SERVER FB 

растауды қолданады және оны орындау үшін жиі қолданылады ең 

детерминисттік шебер / құл технологиясы, КЛИЕНТ және СЕРВЕР FB 

сәйкесінше шеберлер мен құлдардың рөлін атқарады. Таратылған Әдетте IEC 

61499 қосымшалары, КЛИЕНТ және СЕРВЕР FB жұптастырылған.  

      10.5 суретте КЛИЕНТ-СЕРВЕРдің қызмет көрсету сызбасы көрсетілген 

мәміле. PUBLISH-SUBSCRIBE инициализациясынан айырмашылығы, 

КЛИЕНТ -SERVER жұпында көбінесе белгілі бір инициализация дәйектілігі 

бар. Біріншіден Сервер FB негізгі желіге сервер сияқты қосылымды орнатып, 

CLIENT FB іске қосылып, негізгі желілік ресурстар арқылы SERVER FB-ге 

қосылу. Екі FB де инициалданғаннан кейін олар қажет болғанша көптеген 

мәліметтермен жұмыс істеуге дайын.  

 

 
10.5-сурет 

Клиент-СЕРВЕР мәмілесінің қызмет көрсету сызбасы.  

 



 

 

 

 

 

транзакциялар қалағанша. REQ + оқиғасын алғаннан кейін Клиент FB кіреді 

СЕРВЕР FB-ға сұрау жібере отырып, негізгі желі ресурсы, ол өз кезегінде 

алынған мәліметтермен бірге IND + оқиғасын шығарады. Мәміле әлі аяқталған 

жоқ. SERVER FB жауап беруі керек барлық мәліметтер алынғанын немесе 

сұратылған деректерді кері қайтарылатындығын көрсететін КЛИЕНТ FB. Бұл 

SERVER FB-ны RSP + көмегімен іске қосу арқылы жүзеге асырылады 

растауды КЛИЕНТ FB-ға арқылы жіберетін оқиға желілік ресурстар. Растау 

хабарламасын алғаннан кейін CLIENT FB CNF + оқиғасын шығарады.  

     Сұрау және растау хабары деректерді желі арқылы жібере алатынын 

ескеріңіз. Сұраныс хабарламасына қосылған берілген деректер FB клиентінің 

SD_1-SD_n деректерінің кіруіне беріледі (сурет.10.2) және FB серверінің 

RD_1–RD_n деректер шығыстарында қол жетімді болады. Растаушы 

хабарламаға қосылған берілген деректер FB серверінің SD_1-SD_n деректерінің 

кіруіне жіберіледі және FB клиентінің RD_1–RD_n деректер шығыстарында 

қол жетімді болады. Осылайша, егер FB клиенті деректерді сұраса, бұл 

деректер транзакция аяқталған кезде RD_1–RD_n деректер шығыстарында қол 

жетімді болады.  

 

10.2.2.4 CSIFB инициализациясы  

 

Негізгі желіге CSIFB орнатқан байланысты өшіру үшін CSIFB қайта басталуы 

керек. 10.6 суретте қызмет көрсету сызбасы көрсетілген CSIFB тоқтату туралы. 

CSIFB INIT− оқиғасымен басталады (INIT) QI кірісі FALSE мәніне қойылған 

оқиға). Сәтті аяқталғаннан кейін CSIFB барлық жүйелік ресурстарды босатады 

және INITO− оқиғасын шығарады (INO оқиғасы QO-мен бірге) шығысы 

FALSE). Бұл КЛИЕНТ-СЕРВЕР кейбір жағдайларда маңызды Клиент FB оны 

SERVER-ке қосуды өшіруі керек. Оған қосылу үшін басқа КЛИЕНТ FB үшін 

FB.  

 

10.2.3 Сәйкестік профильдері  

 

CSIFB қызметін дамыту бағдарламалық қамтамасыздандыру ортасына 

байланысты онда IEC 61499 блоктары әзірленді. Әдетте қоршаған орта- 

 

 

 
 

10.6-сурет 

CSIFB-ді тоқтатудың қызмет көрсету сызбасы.  

 



 

 

 

 

 

 

 

Csifb шаблондары мен алгоритмдерді енгізуге мүмкіндік береді  Желілік 

протоколды енгізу және қызмет ретін көрсету. Егер Шаблон java немесе c ++ 

немесе басқа тілдегі бағдарлама, құрамы Бағдарлама csifb орындалатын кодын 

жасайды, пайдалануға дайын болады Бағдарламалау кез-келген қосымшаның 

графикалық интерфейсі арқылы құрылады. 

    Бағдарламалау мен коммуникацияның жаңа технологияларына бейімделу 

үшін, IEC 61499 CSIFB-ді қалай қолдану үшін пайдаланылатындығын нақты 

анықтауға жол бермейді белгілі бір байланыс протоколы. Оның орнына 

стандарт а анықтайды стандартты кеңейту және қолданушыға арналған жүзеге 

асыруды анықтау механизмі байланыс хаттамалары және басқа да 

мүмкіндіктер. Механизм сәйкестік деп аталады профиль [17] және әртүрлі 

платформалар арасындағы сәйкестікке қол жеткізуге тырысады және әр түрлі 

сатушылар жасаған бағдарламалар ортасы. 

  Стандартта анықталмаған функцияны жүзеге асыратын сатушы міндетті оның 

платформасына қатысты шешімдердің егжей-тегжейін сипаттайтын сәйкестік 

профилін жариялау байланыс немесе басқа мәселе бойынша. Бұл туралы басқа 

сатушылар кеңес ала алады құрылғыларға, платформаларға сәйкес келетін 

шешімдерді әзірлеу үшін сәйкестік профилі немесе әр түрлі ішкі ортасы бар 

бағдарламалау орталары үйлесімділікке жауап бере алады талаптарын қояды 

және бір-бірімен ынтымақтасады. Алайда сатушылар көбінесе сәтсіздікке 

ұшырайды осы нұсқауларды орындаңыз және сол арқылы таратылған сипатты 

елемеңіз IEC 61499 стандарты 10.7 бөлімінде түсіндірілгендей. Екінші 

жағынан, ашық көздер қауымдастығы ашық сәйкестікті жариялау арқылы өз 

жолын ұстанады IEC 61499 кейбір мәселелерін шешуді ұсынатын профильдер. 

 

10.3 Таратылған қосымшаның мысалы 

 

IEC 61499 қосымшаларының оқиғаларға негізделген сипаты оларды таратуға 

мүмкіндік береді бірнеше құрылғыларға Әр FB-ны а-да орналасқан белгілі бір 

ресурсқа тағайындауға болады ресурс пен жағдайға сәйкес белгілі бір құрылғ 

зауыт ішіндегі құрылғы. 10.7 суретте қосымшаның жүйелік көрінісі көрсетілген 

үш құрылғыға таратылды. Біз қосылған әрбір құрылғыны көре аламыз желілік 

сегмент, жүйенің өзара байланысы және нақты ресурс әр құрылғыда болады. 

MONITOR сенсорлар мен жетектерді бақылауды жүзеге асырады физикалық 

процесс (мысалы, пешті жылыту) және БАҚЫЛАУ басқарады жоғарыда 

аталған процесті басқару (мысалы, PID алгоритмін орындау), SAFETY 

қауіпсіздік талаптарын өңдейді (мысалы, төтенше жағдай кезінде дабылды 

орнату). 10.8 суретте таратылған қосымшаның FB желісі көрсетілген. Көре 

аламыз әр FB белгілі бір жүйелік құрылғыға тағайындалады. 

      MONITOR құрамында FBs SENSOR және ACTUATOR бар. FB SENSOR 

болып табылады 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 
10.7-сурет 
Үш құрылғының үлестірілген жүйесі. MONITOR физикалық процесті 

бақылайды және сенсорлар мен жетектермен жабдықталған ресурс бар. 

БАҚЫЛАУ физикалық процесті басқарады және құрамында ресурс бар 

бағдарламаланатын процессор. ҚАУІПСІЗДІК қауіпсіздік талаптарын өңдейді 

және құрамында a дабылы бар ресурс. Барлық ресурстарда желілік карталар 

бар, сондықтан олар желіге физикалық түрде қосыла алады. 

 

физикалық сенсорға қосылған (мысалы, жылу датчигі). Іске қосылған кезде 

REQ оқиғасы болса, ол сенсордың ағымдағы мәнін оқиды және оны CNF-пен 

бірге шығарады оқиға. FB ACTUATOR физикалық жетекке қосылған (мысалы, 

жылыту) резистор). REQ оқиғасы туындаған кезде, ол жетекшіні орнатады 

немесе өзгертеді оның мәндеріне сәйкес (мысалы, қыздырғыш резистордың 

қуаты) енгізу. ӨШІРУЛІ оқиға туындаған кезде, жетек өшірулі және FB CNF 

оқиғасын шығарады және журналдың соңғы мәндері бар журнал файлымен 

бірге шығарады қауіпсіздікті тексеру мақсатында жетек. 

     БАҚЫЛАУ құрамында бақыланатын физикалық процесті басқаратын FB 

PID бар FBs SENSOR және ACTUATOR. REQ оқиғасы басталған кезде, ол 

сенсордың мәнін оқиды және кейбір алгоритмдерді қолданады (мысалы, PID 

циклі) Өз кезегінде a-мен бірге шығатын жетек мәнін есептеу CNF оқиғасы. 

    Сенсордың мәні қауіпсіздік техникасы үшін SAFETY құрылғысына да 

беріледі. REQ оқиғасы туындаған кезде CHECK FB мәннің қабылданған 

қауіпсіздік шегінде екендігін тексереді. Егер мән осы шектеулерден асып кетсе 

немесе мән сыни кезең үшін берілмесе, FB қате оқиғаны шығарады. 

Бұл оқиға қызыл дабылды қосу үшін ALARM FB-ді қосады, сонымен бірге 

MONITOR құрылғысының ACTUATOR FB-ді физикалық жетектеуді өшіру 

үшін іске қосады. Егер жетек сәтті өшірілсе, ACTUATOR FB CNF шығарады 

жоғарыда түсіндірілгендей, журнал файлымен бірге оқиға. CNF оқиғасы 

SAFETY құрылғысының ALARM FB сигналын сары дабылға түсіріп, 

қабылданған журнал файлын мониторға басып шығарады, осылайша төтенше 

жағдайды басқаруды аяқтайды. 

    10.8-суреттегі сызылған сызықтар құрылғылар арасындағы ауысуды 

білдіреді. Әр түрлі құрылғылардағы FB арасындағы байланыс осы позицияға 

IEC 61499 стандартты CSIFB енгізу арқылы жүзеге асырылады (қараңыз: 25, 

64-67 бб). Ақыр соңында бір құрылғыдағы FB басқа құрылғылардағы FB-ны 

қоздыруы мүмкін. 

 



 

 

 

 

 

 
 

10.8-сурет 

Қосымша үш құрылғыға таратылған. FBs SENSOR және ACTUATOR 

MONITOR-ға, FB PID бақылауға, ал FBs CHECK және ALARM SAFETY-ге 

тағайындалады. Тік сызықтар құрылғылардың шекарасынан өтетін 

қосылыстарды білдіреді.. 

 

10.4 UDP / IP және TCP / IP байланыс хаттамалары IEC 61499 

 

 Жалпыға қол жетімді IEC 61499 техникалық сипаттамаларын көрсетуге 

арналған Holobloc Inc. [10] қолданушыға IEC 61499-де сипатталған бір немесе 

екі бағыттағы байланыс модельдерін салыстыруға тырысады.Интернет-

протоколдың [23] (UDP / IP) және [23] (23) (TCP / IP) протоколы бойынша 

Датаграмма протоколы. IEC 61499-тегі UDP / IP және TCP / IP енгізу келесі 

бөлімдерде берілген. 

 

10.4.1 Пайдаланушылар кестесінің протоколы / Интернет протоколы 

 

IEC 61499-де UDP / IP енгізудің қысқаша сипаттамасы келтірілген [38]. UDP / 

IP PUBLISH және SUBSCRIBE FB үшін қолданылады. Орындау үшін- 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

PUBLISH және SUBSCRIBE FB екеуі де бір-бірімен бірдей параметрлер 

бойынша сәйкестендірілген деректер енгізіледі: 

     mulicast Мекен-жайы: порт 

 

mulicastAddress PUBLISH/SUBSCRIBE FB таратылатын деректерді жіберу 

және алу үшін пайдаланатын интернет-мультисаст адресін орнатады. 

порт жоғары жылдамдықты тарату үшін пайдаланылатын интернет порт 

нөмірін орнатады 

 

 Мысалы, мультисасттық IP мекенжайы мен 230.0.0.1:4445 порт нөмірі арқылы 

өтетін PUBLISH және SUBSCRIBE FB сәйкестендіргіштерін енгізу 

«230.0.0.1:4445» түрінде көрсетілуі мүмкін. Берілген Интернеттегі мультисаст 

адресі және порт нөмірі екі CSIFB-ны біріктіретін кілт болып табылады, 

сондықтан ЖАБЫЛДАНУ FB жіберген барлық деректерді тиісті SUBSCRIBE 

FB алады. 

    Бірдей идентификаторы бар бірнеше жариялау және жазылу FB болуы 

мүмкін мәліметтер енгізу. Белгілі бір идентификаторды қолдана отырып, кез 

келген ЖАЗБАЛАР FB жіберген кез келген деректерді SUBSCRIBE FB сол 

идентификаторды қолдана отырып алады. UDP / IP - бұл салалық талаптарды 

ескеретін сенімсіз хаттама, өйткені қол қою және растау ерекшеліктері жоқ, 

сондықтан пакеттердің жоғалуы мүмкін. Егер оны өнеркәсіптік қосымшада 

қолдану қажет болса, бағдарламашы қолданбалы деңгейдегі шешімдерді 

біріктіруі керек. Алайда UDP / IP - бұл іске асыруға дайын протокол және 

әдетте TCP / IP-ге қарағанда сенімділікке төмен талаптар қойылған және 

уақытқа жоғары талаптар қойылған қарапайым қосымшаларда. 

 

10.4.2 Берілістерді басқару протоколы / Интернет протоколы 

 

IEC 61499-де TCP / IP енгізудің қысқаша сипаттамасы келтірілген [38]. TCP / IP 

КЛИЕНТ және СЕРВЕР жұбы үшін қолданылады. SERVER FB келесі жеке 

куәлік деректерін енгізеді: 

     Интернет мекен-жайы:порт нөмірі 

 

Интернет мекенжайы SERVER FB TCP / IP серверінің IP мекен-жайына 

орнатылған 

     немесе «localhost» немесе «127.0.0.1» немесе желідегі құрылғының атауы 

порт нөмірі SERVER FB TCP / IP серверінің тыңдау портын орнатады 

  

  Мысалы, IP-мекен-жайы бар m51568 деген құрылғыда жұмыс істейтін 

SERVER FB «161.153.19.227» -де «m51568: 1499» түрінде жеке куәлік енгізілуі 

мүмкін, «161.153.19.227:1499», «localhost: 1499» немесе «127.0.0.1:1499». 

Сәйкес CLIENT FB-де жеке куәліктің келесі деректері бар: 

    мекен-жайы: порт нөмірі 

Интернет мекенжайы IP-мекен-жайға немесе SERVER FB құрылғысының 

атауына орнатылған 

порт нөмірі SERVER FB ашқан тыңдау портына орнатылады 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

Жоғарыда келтірілген мысалдағы SERVER FB-ге кіретін КЛИЕНТ FB 

«m51568: 1499» немесе «161.153.19.227:1499» түрінде жеке куәлік енгізуі 

мүмкін. Осы ақпаратқа ие бола отырып, КЛИЕНТТІК FB SERVER FB-ге 

қосылу арқылы деректермен алмасуды бастайды. 

  КЛИЕНТ пен СЕРВЕР FB  бір-бірімен сенімді байланыс орнатып, жұптық 

жұмыс істейтіні анық. Бұл кез-келген хабарламаны алу уақыты 

кепілдендірілген дегенді білдірмейді, бірақ хабарлама бірнеше рет жіберіледі 

алғанға дейін. Бұл транзакцияның сенімділігін арттырады, бірақ жауап беру 

уақытына қатысты ешқандай кепілдік бермейді. Бұл мүмкіндікке байланысты 

TCP / IP қолдану шектеулі. 

 

10.4.3 UDP / IP және TCP / IP іске асыруды қолдану мысалы  

 

10.8-суретте көрсетілген үлестірілген қосымша UEC / IP және TCP / IP 

протоколдарын IEC 61499 қосымшасында қолдану мысалы ретінде 

пайдаланылады. Бұрын түсіндірілгендей,мысал бақылайтын, басқаратын 

қосымшаны білдіреді және физикалық процесті қамтамасыз етеді. Үш функция, 

MONITOR, БАҚЫЛАУ және ҚАУІПСІЗДІК осы функцияларды сәйкесінше 

орындайды. 

     Жүйеде екі желілік оқиға және деректер ағыны бар. Біреуі MONITOR мен 

БАҚЫЛАУ құрылғыларының арасындағы байланысты басқарады, ал екіншісі 

қауіпсіздік байланысын басқарады. Физикалық процедураны жақсы бақылау 

үшін, SENSOR FB модулін жиі шығару керек шамалардың үлкен саны; 

сондықтан қарапайым UDP / IP протоколы желінің өткізу қабілетін үнемдейтін 

MONITOR-БАҚЫЛАУ байланысын басқару үшін қолданылады. Екінші 

жағынан, ҚАУІПСІЗДІК құралы қажет болған кезде МОНИТОРЛЫҚ 

АКТУАТОРЫН сенімді түрде өшіре алуы керек; сонымен қатар бұл жиі 

транзакция емес, тек қате болған жағдайда ғана жасалады. Осылайша, TCP / IP 

протоколы SAFETY-MONITOR байланысын басқару үшін пайдаланылады. 

БАҚЫЛАУ - ҚАУІПСІЗДІК байланысы UDP / IP қосылымымен де 

басқарылады. 

    Толық қосымшаны және жүйенің байланысын басқаратын кірістірілген 

CSIFB-ны 10.9-суреттен көруге болады. CSIFB инициализациясы жіберілмейді, 

бірақ процедураның егжей-тегжейлі ұсынылуы мүмкін10.2.2 бөлімінен табуға 

болады. CSIFB-дің әрбір жиынтығында жеке идентификациялық кілт бар 

екенін ескеріңіз. Сондай-ақ, UDP / IP протоколының мультисастикалық 

мүмкіндігі сенсор мәліметтерін БАҚЫЛАУ және ҚАУІПСІЗДІК 

құрылғыларына жіберу үшін пайдаланылатынын ескеріңіз. Жүйелік 

операциялар келесідей. Алдымен SENSOR FB іске қосылып, PUBLISH_A FB 

шақырады, сенсор деректерін желіде жариялайды. SUBSCRIBE_ A және 

SUBSCRIBE_A2 FB екеуі де сенсор мәнін ала алады. Әр түрлі 

идентификациялық кілттерді пайдалану CSIFB-ді желідегі сәйкес емес және 

UDP пакеттерін ажырата алады. SUBSCRIBE_B FB PUBLISH_A FB 

жариялаған деректерді алмайды. SUBSCRIBE_ A FB датчиктің мәнін 

қабылдағанда, PID FB шақырады, ACTUATOR FB үшін тиісті мәнді есептейді. 

PID FB мәні болған кезде 

 



 

 

 

 

 

 
 

10.9-сурет 
10.8 суретте көрсетілген қосымшаға CSIFB орналастыру. ЖАБДЫҚ ЖӘНЕ 

ЖАЗЫЛУ FB UDP / IP протоколын, ал КЛИЕНТ және СЕРВЕР FB TCP / IP 

протоколын пайдаланады. 

 

ядайын, ол PUBLISH_B FB-ді желіде қозғаушы мәнін жариялауға шақырады. 

Тек SUBSCRIBE_B FB PUBLISH_B FB жариялаған жетектегіштің мәнін алады 

және өз кезегінде ACTUATOR FB-ге физикалық жетектеушіге тиісті мән қою 

үшін қоңырау шалады. 



 

 

 

 

 

Жоғарыда айтылғандай, UDP / IP протоколы пакеттің жоғалуына ұшырайды, 

бірақ бұл біздің проблема емес, өйткені жоғалған сенсор мәні зиян 

келтірместен SENSOR ұсынған PUBLISH_A FB жіберген келесі мәнмен 

ауыстырылады. FB және PUBLISH_A FB жеткілікті жиі қосылады. 

     Қауіпсіздік бойынша операциялар SUBSCRIBE_A2 FB сенсор мәнін 

PUBLISH_A FB-ден алған кезде іске қосылады. Содан кейін сенсор мәнінің 

қабылданған шектерде екенін тексеру үшін CHECK FB шақырады. Егер қате 

табылса, CHECK FB ALARM FB (қызыл дабыл беру үшін) де, CLIENT FB де 

іске қосылады. Клиент FB MONITOR құрылғысын сұрайды жетекті өшіру 

үшін. Бұл үшін SERVER FB-ге сұрау жібереді, ол өз кезегінде ACTUATOR FB-

ны іске қосу және іске қосқышты өшіру арқылы сұранысты қанағаттандырады. 

ACTUATOR FB журнал файлын қайтадан SERVER FB-ге жібереді, ал SERVER 

FB жауаптарын журнал файлымен бірге CLIENT FB-ге жібереді. Клиент FB 

сұратылған мәліметтермен бірге растауды алады, осылайша CLIENT-SERVER 

транзакциясын аяқтайды. Соңында КЛИЕНТТ FB сары сигналды беру үшін 

ALARM FB жүйесін іске қосады, себебі жүйе кідіртілген, бірақ қауіп 

төндірмейді. Журнал файлы SAFETY құрылғысының дисплейіне басып 

шығарылады. 

 Жетекшіні өшіру процедурасы клиент-SERVER-тің неғұрлым сенімді 

қосылымымен өңделеді, өйткені ол пакеттің жоғалуына жол бермейді. Онда 

жеткізуге болатын бір ғана маңызды пакет бар және TCP / IP протоколында 

пакеттің жеткізілуін қамтамасыз ететін тиісті механизмдер бар. Сонымен қатар 

КЛИЕНТ-СЕРВЕР қосылымы сұраныс-жауап сипатына толық сәйкес келеді 

ҚАУІПСІЗДІК құралы MONITOR құрылғысынан жетекті өшіруді және журнал 

файлын жіберуді сұрайтындықтан, транзакция. 

   Ашық жарияланған IEC 61499 сәйкестік профилі IEC 61499-де UDP / IP және 

TCP / IP ендірулерін қамтамасыз ететін демонстрациялар [10] 

коммуникацияларды басқаруда қарапайым және қарапайым шешім ұсынды IEC 

61499. Алайда, бұл протоколдар әрдайым байланыстың неғұрлым күрделі 

орталық бақылауды қажет ететін кеңейтілген үлестірілген жүйелер үшін 

шешімдер бермейді. Келесі тарауда мыналар талқыланады және ұсынылады 

жүйесінде байланыс орнатылады, содан кейін UDP / IP, содан кейін Modbus 

хаттамасына негізделеді. 

 

 

 

10.5 SCADA жүйесінің мысалы 

 
Белгілі бір мөлшердегі таратылған басқару және автоматтандыру жүйелерінің 

көпшілігі барлық бірлескен ішкі жүйелерді орталықтан басқаруды қажет етеді. 

Нақты уақыттағы деректерді жинау және талдау үшін әртүрлі ішкі жүйелердегі 

құрылғыларды бақылау және басқару үшін деректерді жинау мен бақылаудың 

арнайы жүйесі (SCADA) орнатылған. SCADA жүйесінің әдеттегі жұмысы 

мынаған сәйкес келеді: 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

қашықтағы құрылғыларды баптауға, HMI диаграммалары үшін мәліметтерді 

жинауға және орталық байланыс жүйесін басқаруға мүмкіндік береді. Мұндай 

жүйені сипаттау үшін IEC 61499 нұсқалары сәйкес келеді. 10.10 суретте 

қарапайым автоматтандыру жүйесінің жүйелік көрінісі көрсетілген SCADA 

қондырғысын қосқанда. Әр MONITOR_n құрылғысы сенсор көмегімен 

физикалық процесті бақылайды (мысалы, конвейер таспасының қозғалысы). Әр 

CONTROL_n құрылғы физикалық процесті бақылай алады басқару алгоритмін 

қолданып және алынған мәліметтерді әр CONTROL_n құрамындағы 

жетектеушіге беру арқылы сәйкес MONITOR_n құрылғысы құрылғы. SCADA 

барлық сенсорлық деректерді HMI мақсатымен журнал файлына жинау үшін 

қолданылады. 10.11-суретте қосымшаның нақты FB желісі және әр FB-нің 

тиісті жүйелік құрылғыға тағайындалуы көрсетілген. 

   Әр MONITOR_n құрылғысында SENSOR типті FB бар. Әр SENSOR_n FB 

физикалық сенсорға қосылған (мысалы, спидометр). Қашан әр SENSOR_n FB 

сенсордың ағымдағы мәнін оқиды және оны CNF оқиғасымен бірге шығарады. 

   Әр CONTROL_n құрылғысында PID типті FB және FB типтері бар Тиісті 

SENSOR_n FB бақылайтын физикалық процесті басқаратын ACTUATOR. REQ 

оқиғасы туындаған кезде әр PID_n FB берілген сенсор мәнін оқиды және сәйкес 

ACTUATOR_n FB-ге CNF оқиғасымен бірге жіберетін тиісті мәнді есептеу 

үшін алгоритмді (мысалы, PID циклі) іске қосады. Әр ACTUATOR_n FB 

физикалық қозғағышқа (мысалы, конвейер моторына) қосылады. REQ оқиғасы 

басталған кезде ол қозғағыштың мәнін (мысалы, электр қозғалтқышының 

электр қуаты) мәнге орнатады оның деректерді енгізу кезінде жазылған. Тиісті 

SENSOR_n FB шығарған әр сенсор мәні сонымен қатар журнал файлына 

қосылатын SCADA құрылғысындағы LOGGER_n FB сәйкес келеді. 

 

 

 
 

 

10.10-сурет 
SCADA құрылғысымен басқарылатын бірнеше басқару жұптарының 

таратылған жүйесі. Әр құрылғы бір желі сегментіне қосылған, осылайша оған 

қол жеткізіледі жүйенің өзара байланысы. Әр құрылғыда құрылғының 

жұмысын басқаруға мүмкіндік беретін нақты ресурс бар. 



 

 

 

 

 

 

 
 

10.11-сурет 
SCADA құрылғысымен бірге бірнеше құрылғыға таратылған бағдарлама. FBs 

SENSOR_n сәйкес MONITOR_n құрылғыларына тағайындалған. FID PID_n 

және ACTUATOR_n сәйкес CONTROL_n құрылғыларына тағайындалған, ал 

LOGGER_n FB-нің барлығы SCADA құрылғысына тағайындалған. Тік 

сызықтар құрылғылардың шекарасынан өтетін қосылыстарды білдіреді. 



 

 

 

 

 

10.5.1 SCADA жүйесі мысалында UDP / IP протоколын 

қолдану  
 

UDP / IP протоколын SCADA жүйесінің 10.11-суреттегі мысалында қолдану 

өте оңай болар еді. Әр SENSOR_n FB кейін сенсор мәнін желіге тарату үшін 

PUBLISH FB енгізіледі, ал тиісті сенсорды жинау үшін әр PID_n FB алдында 

SUBSCRIBE FB енгізіледі желіден алынған мән. Тағы бір SUBSCRIBE FB әр 

LOGGER_n FB-ге енгізіліп, сонымен қатар желіден тиісті сенсорлық 

мәліметтерді жинайды. 

    Толық қосымша, сонымен бірге жүйені басқаратын кірістірілген CSIFB-лар 

байланысты 10.12 суреттен көруге болады. Жүйелік операциялар келесідей 

жүзеге асырылады: алдымен әр SENSOR_n FB шақырылады, циклдік түрде іске 

қосылады сәйкес PUBLISH_n FB сәйкес сенсорды жариялау үшін желідегі 

деректер. Тиісті SUBSCRIBE_n және SUBSCRIBE_ nb FBs датчиктің мәнін 

алады. Әр түрлі идентификаторлық кілттерді қолдану арқылы жасауға болады 

CSIFB сәйкес және сәйкес емес UDP-ні ажырата алады желідегі пакеттер. Әр 

SUBSCRIBE_n FB сәйкес келетін кезде сенсор мәні, ол есептеу үшін сәйкес 

PID_n FB шақырады сәйкес ACTUATOR_n FB үшін сәйкес мән, ол өз кезегінде 

сәйкесінше жүзеге асыра отырып, сәйкесінше физикалық күшейткішті 

орнатады басқару циклі. Әр SUBSCRIBE_nb FB тиісті сенсорды алады 

деректерді қосады және сәйкес LOGGER_n FB шақырады, деректерді а 

бірлескен журнал файлы. 

   Физикалық процедураны жақсы бақылау үшін SENSOR_n FB болуы керек 

жиі іске қосылып, көптеген мәндерді шығарады. UDP / IP протоколы 

қарапайым төмен өткізу қабілеттілігін, хабар алмасу жүйесін қолданады, бірақ 

кейде бұл байланысты өңдей алмайды, өйткені желі толып кетеді таратылатын 

деректер, әсіресе басқару жұптарының саны артқан кезде айтарлықтай 

жоғарылайды. Бұл мәселені сенсорлардың жиілігін төмендету арқылы шешуге 

тырысады циклді іске қосу басқару циклінің тиімділігін төмендетуі мүмкін. 

Орталық мониторинг жүйе қол жетімді желінің өткізу қабілеттілігін пайдалану 

үшін қажет жүйенің толып кетуі. 

   Келесі бөлімде SCADA қосымшаларының Modbus байланыс протоколы 

кеңінен қолданылады. Жоғарыда сипатталған қосымшаның мысалысодан кейін 

CSIFB-дің 10.11-суреттегі Fb желісінде қалай өрістетілетіндігін көрсету үшін 

қолданылады. Modbus протоколын пайдаланумен байланысты оның бақылау 

талаптарын өңдеу үшін. 

 

 

 

10.6 IEC 61499-тегі Modbus байланыс хаттамасы 

 
Modbus - ең көне, қарапайым және кең таралған байланыс өнеркәсіптік 

автоматикадағы хаттамалар ([3, 12, 36], [4, 508-510]). Оның 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
10.12-сурет 
Өңдеу үшін 10.11-суретте көрсетілген қосымшаға CSIFB-ны орналастыру UDP 

/ IP протоколы арқылы байланыс. 

 

ерекшеліктер ашық түрде жарияланды [28, 27, 29] және оның 

қарапайымдылығымен, беріктігі мен тиімділігі ол іс жүзінде стандартқа 

айналды. 

   Modbus хаттамасы негізгі / құлдық желіге негізделген. Әр Modbus-та желіде 

бір ғана шебер бола алады, бірақ бірнеше құлдарды қосуға болады. Әрқайсысы 

сервер сервер қызметін бастайды және сұраныстарды күтеді. Қожайын сұраныс 

жібереді деректерді оқу және / немесе деректерді құлдың ішкі жадына жазу. 

Тек қожайын транзакциялар басталуы мүмкін және құлдар деректерді желіге 

тек қашан жібереді шебер сұраған. Осылайша, бүкіл байланыс бірыңғай 

өңделеді негізгі құрылғы. 

 
10.6.1 Modbus хаттамасын IEC 61499-да қолдану 

 
Modbus хаттамасының қарапайым IEC 61499 іске қосылуы енгізілді [38, б. 508-

510]. Modbus шебері мен SERVER үшін КЛИЕНТ FB қолдану Modbus құлына 



 

арналған FB ұсынылады. Бірақ іске асырудың жаңа тәсілі Мұнда IEC 61499 

дерексіз байланыс моделі келтірілген. Неғұрлым икемді Пайдалануға оңай 

КЛИЕНТ-ЖАЗЫЛУ / ЖАЗЫЛУ әдісі қолданылады. Шебер CLIENT FB және 

мәліметтер алмасу көмегімен жүзеге асырылады құлдық құрылғыны PUBLISH 

және SUBSCRIBE FB өңдейді. 

   10.13-суретте іске асырудың үш түрлі мәліметтер транзакциясы көрсетілген. 

10.13 (a) бағыныңқы құрылымының жариялау әрекеті көрсетілген. Ретінде 

жоғарыда айтылғандай, құл құрылғы Modbus сервер қызметін іске қосады. 

Оның орнына деректерді желіге жібергенде PUBLISH FB деректерді жазады 

арнайы Modbus деректер кестесіне оларды Modbus серверіне қол жетімді ету  

Желілік белсенділіксіз қызмет. 

    10.13 (b) суретте негізгі құрылғының оқу әрекеті көрсетілген. Іске қосылған 

кездет дұрыс болған жағдайда, басты құрылғыдағы КЛИЕНТ FB оқуға сұраныс 

жібереді деректерді сұрайтын құл құрылғыдағы Modbus серверінде. Ие болу 

Modbus жоғарыда сипатталған жариялау әрекеті арқылы қол жетімді сервер 

қызметі сұралған мәліметтерді жібере отырып, негізгі құрылғыға жауап береді, 

осылайша оқу әрекетін жүзеге асырады. 

   10.13 (c) суретте негізгі құрылғының жазу әрекеті көрсетілген. Қашан дұрыс 

іске қосылса, басты құрылғыдағы КЛИЕНТ FB жазуды жібереді құл 

құрылғыдағы Modbus сервері туралы сұрау. Modbus сервері қызметі жауап 

беру кезінде деректерді Modbus деректер кестесіне жазу арқылы жауап береді 

осы мәліметтерге байланысты кез келген SUBSCRIBE FB бар және растауды 

кері жібереді басты құрылғыға. 

    Оқу мен жазудың аралас сұранысын орындау арқылы өңдеуге болатындығын 

ескеріңіз екі амалды да біріктіре отырып. Сондай-ақ, бірнеше жариялау екенін 

ескеріңіз және SUBSCRIBE FB модулін бір Modbus Sever қызметіне қосуға 

болады және бір уақытта бірнеше CLIENT болса, құлдық құрылғы жағында 

жұмыс істейді FB бір уақытта құрылғының басты жағында бола және жұмыс 

істей алады. 

 

   10.6.2 Modbus протоколын қолдану үшін CSIFB файлдарын 

баптау 

 
Modbus үш нұсқамен келеді, TCP, RTU және ASCII. TCP нұсқасы Ethernet TCP 

/ IP, ал RTU және ASCII желілерінде жұмыс істейді нұсқалар сериялық жолдың 

жоғарғы жағында жұмыс істейді (RS232 немесе RS485). Белгілеу қажет әртүрлі 

Modbus нұсқаларын немесе әр түрлі нұсқаларын қолдана отырып CSIFB-ны 

ажырату жалпы хаттамалар. [8] -де бірдей CSIFB қолдану ұсынылады (суретті 

қараңыз) 10.2) барлық протоколдар үшін және пайдаланушының жеке 

сәйкестендіру деректерін енгізуді өзгерту үшін өзгертіңіз қалаған хаттаманы 

пайдалану. Бұл тәсіл осы жерде қолданылады және қолданылады Modbus 

нұсқасын бөлу мәселесін шешіңіз. Жол CSIFB-ге беріледі Модбус 

транзакцияларын басқару үшін оны дұрыс конфигурациялау үшін жеке 

мәліметтерді енгізу белгілі бір нұсқаға. Modbus-ті басқару үшін КЛИЕНТ FB-

ны конфигурацияла жолдың келесі функциялары басты функцияларды 

атқарады: 

          modbus [нұсқа: qulAddress: (функция: readAdds: sendAdds) :( 

параменттер)]modbus CLIENT FB-ті Modbus хаттамасын қолдану үшін 

орнатады 

 

 



 

 
 

10.13-сурет 

Modbus іске асырудың үш транзакциясы: (a) ЖҰМЫС Modbus құл жағындағы 

FB кейбір деректерді Modbus деректер кестесіне жазады Modbus серверінің 

қызметтері. (b) Modbus басты жағындағы КЛИЕНТТІК FB Modbus серверіндегі 

Modbus серверіне оқуға сұраныс жібереді. (c) Modbus басты жағындағы 

КЛИЕНТТІК FB жазбаша сұрау жібереді 

Modbus серверіндегі Modbus сервері. 

 

 

variant Modbus нұсқасын орнатады - жарамды мәндер tcp, rtu және ascii 

 

qulAddress сұрау жіберілетін құл мекен-жайын орнатады TCP нұсқасының 

мәні IP болып табылады:  

                    кіретін құрылғыдағы порт мекен-жайы TCP / IP желісі және RTU 

және ASCII нұсқалары үшін мәні  

                     болады реттік мекен-жайға сәйкес келетін 1-ден 247-ге дейінгі 

нөмір немесе 0 үшін тарату функциясының  

                    режимі. 

 

 

 

 



 

 

функциясы Modbus функциясының кодын орнатады - ол міндетті емес және 

қолданылады IEC 61499  пайдаланбайтын құрылғылармен кері үйлесімділік 

үшін 

readAdds оқылатын құрылғы туралы деректер кестесінің мекен-жайларын 

тізімдейді, тек оқу үшін қолданылады кері үйлесімділік 

sendAdds қайта жазылатын - қолданылатын құрылғы туралы деректер 

кестесінің мекен-жайларын тізімдейді тек кері  үйлесімділік үшін 

парамтерлер хаттамалық және нұсқалық параметрлерді орнатады - бұл 

міндетті емес; әдепкі мәндер қабылданбаға   кезде қолданылады 

 

PUBLISH / SUBSCRIBE FB Modbus құл функцияларын басқаруға теңшелген 

келесі АЖ деректерін енгізу арқылы 

 

modbus [нұсқа: құл мекен-жайы: (деректер түрі: күні қосылады) :( 

параменттер)] 

 

modbus PUBLISH / SUBSCRIBE FB модулін Modbus протоколын қолдану 

үшін орнатады 

нұсқа Modbus нұсқасын орнатады - жарамды мәндер TCP, RTU және ASCII 

qulAddress құрылғының мекен-жайын орнатады - TCP нұсқасы үшін – мәні 

         IP: TCP / IP желісіндегі және RTU үшін құрылғының порт мекен-жайы 

және ASCII нұсқасы - бұл 1-ден 247-ге  

         дейінгі сан құрылғының сериялық мекен-жайы 

dataType тек қана қолданылатын Modbus деректер түрін жазуға / тыңдауға 

арналған кері үйлесімділік үшін 

dataAdds тиісті жазу / тыңдау Modbus мекен-жайларын қолданады тек кері 

үйлесімділік үшін 

парамтерлер хаттамалық және нұсқалық параметрлерді орнатады - бұл 

міндетті емес; әдепкі мәндер қабылданбаған  

         кезде қолданылады 

 

    Қосымша және кері үйлесімділік параметрлерінің маңызы зор Modbus 

байланыс желісін теңшеу кезінде, бірақ егжей-тегжейлері жоқ қысқару үшін. 

 

 

10.6.3 Modbus қолдану мысалдары 

 
Мысал ретінде 10.11-суретте көрсетілген үлестірілген қосымша пайдаланылады 

Modbus протоколын IEC 61499 қосымшасында қолдану үшін жүйенің 

байланысын басқару тетігі. Түсіндірілгендей бұрын, мысал бірнеше басқару  

және SCADA құрылғысы. 

    Толық қосымша, сонымен бірге жүйені басқаратын кірістірілген CSIFB-лар 

Modbus хаттамасының көмегімен байланыс 10.14 суреттен көруге болады. 

MONITOR_n – CONTROL_n жұптары тек өзгеріссіз қалатындығын ескеріңіз 

PUBLISH_n – SUBSCRIBE_n жұптарының идентификатор кірістері өзгерді 

Modbus хаттамасын пайдалануға теңшелген. Екінші жағынан, SCADA 

құрылғысы байланыста жетекші рөл атқару үшін айтарлықтай өзгертілген 

схемасы. Авторлық құқық материалдары - Тейлор мен Фрэнсис ұсынған EDU 

ағыны, Бөгенбай батыр көшесі, 104, 050002 Алматы, Қазақстан. 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

10.14-сурет 
10.11-суретте көрсетілген қосымшада CSIFB-ді орналастыру а Modbus 

хаттамасының көмегімен байланысты басқаруды бақылау. 

 

 

 

 



 

 
   Барлық SENSOR_n FB бір уақытта және циклды түрде шақырылады сәйкес 

сенсор мәндерін жазу үшін PUBLISH_n FB файлдарын қолданыңыз Modbus 

серверлерінің сәйкес ішкі Modbus деректер кестесінде. Осылайша, 

MONITOR_n құрылғыларында желіге нақты қол жетімділік жоқ. Барлық 

Транзакциялар төмендегідей SCADA құрылғысы арқылы жүзеге асырылады. 

Алдымен READ_0 FB бастапқы оқиғадан басталады - 10.14-суреттегі 

кішкентай көрсеткі сәйкес келеді  қисынды НЕМЕСЕ бастапқы оқиғадан 

шығатын оқиғалар жолдарының арасында MONITOR_0 құрылғысындағы 

сенсор деректері (бұрын Modbus-та сақталған) сервер PUBLISH_0 FB). 

Транзакция аяқталған кезде сенсор деректер LOGGER_0 FB журнал файлына 

қосылады және оған жазылады CONTROL_0 құрылғысындағы Modbus сервері 

WRITE_0 FB. Қашан  жазу аяқталғаннан кейін PID_0 FB сәйкес есептеу үшін 

қосылады ACTUATOR_0 FB және READ_1 FB мәні қосылады MONITOR_1 - 

CONTROL_1 байланысты келесі транзакцияны орындау жұп. 10.14-суретте тек 

бірінші бақылауға қатысты операциялар көрсетілген жұп. Кейінгі барлық 

транзакциялар осыған дейін орындалады MONITOR_n – CONTROL_n жұпына 

қызмет көрсетіледі, осылайша байланысты аяқтайды цикл және жаңа 

байланысты бастау үшін READ_0 FB іске қосады цикл. 

    Осы байланыс циклдерінің бірінен соң бірі пайдаға асырылуы ашықтық 

немесе толқуларсыз желінің толық өткізу қабілеттілігі, жеке тұлға құрылғылар 

олардағы байланыс жүйесіне кедергі жасамайды жеке бастама. Осыған ұқсас, 

Modbus хаттамасын қолданатын CSIFB-лар жасай алады Үлкен көлемді 

таратылған жүйелерде SCADA операцияларын қолдануға теңшелуі керек 

бірнеше қашықтағы құрылғылар мен ішкі жүйелерді қамтиды. 

   IEC 61499 стандартында UDP / IP, TCP / IP және Modbus енгізілімдері бар 

академиялық қоғамдастықтың кең қолдауына ие, өйткені олар қарапайым IEC 

61499 аясында қолдануға дайын шешімдер. Зерттеушілер ретінде және 

сатушылар IEC 61499 қолдана бастады, олар бере бастады IEC 61499 

стандартына әр түрлі шешімдер мен енгізулер ашық байланыс мәселелері. 

 

 

10.7 IEC 61499 стандартта басқа байланыс хаттамаларын іске асыру  

 
IEC 61499 стандарты IEC 61158 стандартымен құрастырылды [19] әзірлеу 

кезінде IEC 61158 тұжырымдамаларының көпшілігі ескерілді (қара [25]). 

Сондықтан байланыс және тарату өте маңызды болды IEC 61499 стандартының 

маңызды аспектілері. Өтініштер қарастырылды құрылғыны ауыстыру кезінде 

бірнеше құрылғыға таратылады қарапайым сатушыдан тәуелсіз тапсырма. 

Өрістердің бірнеше хаттамалары 

 
 IEC 61499-де орындалды, бірақ өнеркәсіп Ethernetbased-қа айналды 

коммуникациялар [30], IEC 61499 зерттеу нәтижелері бойынша. Қазір IEC 

61499 өңдеу құралдары Fieldbus әртүрлі IEC 61499 ендірулерін қолданады және 

Ethernet негізіндегі байланыс хаттамалары, бірақ сәйкестік профильдері 

санаулы ғана [17] авторлардың ең жақсы білімдері жарияланды. UDP / IP және 

TCP / IP енгізу [10] -де жарияланды және кеңінен қолданылды жалпы 

өнеркәсіптік хаттама кезінде (4DIAC [1] және FBDK [9] жобаларында) (CIP) 

[32] жүзеге асыру [39] -де жарияланған, бірақ ескірген болуы мүмкін. Сондай-

ақ электр энергетикасы байланыстарын біріктіруге әрекет жасалды стандартты 

IEC 61850 [15] оны IEC 61499-ке байланыс саласы ретінде ұсынады [7]. 

 

 



 

 

10.7.1 Коммерциялық IEC 61499 құралдары 

 

10.7.1.1 ISAGRAF 

 
ISaGRAF [14] - бұл қазіргі уақытта ICS ұсынатын өнеркәсіпті дамыту құралы 

Triplex ISaGRAF. IEC 61131 және IEC 61499 стандарттарын біріктіре отырып, 

бірақ бұрынғыға назар аудара отырып, ISaGRAF үлестірімді құруда тиімсіз 

IEC 61499 қосымшалары. ISaGRAF бағалау алаңы бірге келеді үш желілік 

сегменттермен, TCP / IP үшін ETCP, RS232 сілтемелері үшін ISARSI және HSD 

(хост жүйесінің драйвері) бірдей құрылғы. ISaGRAF таратылған қосымшаларға 

ешқандай ресурстық көрініс бермейді және автоматты түрде байланыс 

орнатылады. Пайдаланушы берілмейді және  жасайды CSIFB қолдану қажет 

емес. Желінің белгілі бір сегментін қосқаннан кейін жүйені орналастыру 

көрінісі, ISaGRAF автоматты түрде сәйкес келеді қиылысатын кез-келген оқиға 

мен деректер байланысының байланыс коды құрылғы шекаралары (толығырақ 

таныстыру үшін [37] қараңыз). Бұл кемсіту емес IEC 61499 ережелерінен, 

стандартта бұл инженерлік ұсынылады құралдар таратылған қосымшаларға 

автоматты түрде CSIFB енгізуге мүмкіндік береді. Мәселе мынада: ICS үшін 

жалпыға қол жетімді сәйкестік профилі жоқ Triplex ISaGRAF осы 

коммуникацияларды жүзеге асыру (сәйкестік профилі тек [13]) тармағында 

аталған, сондықтан ешқандай басқа сатушы немесе ғылыми зерттеуші бола 

алмайды үйлесімді шешімдерді немесе кеңейтімдерді әзірлеу. 

 

10.7.1.2 nxtSTUDIO 

 
nxtSTUDIO [31] - бұл австриялық компанияның иелігіндегі өнеркәсіптік 

инженерлік құрал nxtControl GmbH. Ол негізінен IEC 61499-ке бағытталған, 

бірақ сонымен бірге қолдайды IEC 61131 стандартты тілдер. Бұл демо-нұсқа 

көптеген желілермен бірге келеді бізге Ethernet, ControlNet, DeviceNet және 

Profibus сегмент түрлері жатады. nxtControl осы байланысты жүзеге асыру үшін 

бірнеше CSIFB кітапханаларын құрды хаттамалары. ISaGRAF-тен 

айырмашылығы, nxtSTUDIO жеке көріністі ұсынады ресурстарға таратылған 

қосымшаларды таратады, бірақ автоматты түрде қамтамасыз етеді байланысты 

өңдейтін қажетті CSIFB енгізу әдісі. Дегенмен nxtSTUDIO техникалық 

мүмкіндігі үшін IEC 61499 сәйкестік профилін қолдайды Демонстрациялар 

[10], қалған барлық басқа сәйкестендірілген профильдер жоқ басқа 

жеткізушілерге немесе зерттеушілерге тестілеуге немесе жіберуге кедергі 

келтіретін шағымдар бар nxtControl ұсынған шешімдерді кеңейту. 

 

nxtControl ұсынған шешімдерді сынақтан өткізуге немесе кеңейтуге 

басқа жеткізушілер мен зерттеушілердің кедергі келтіруі мүмкін. 

 

10.7.2  IEC 61499 ашық құралдары  

 
Балама ретінде, IEC 61499 қосымшаларына арналған ашық көздерді дамыту 

құралы атты 4DIAC соңғы жылдары пайда болды [1] (Негіздеме Холоблокты 

толықтыратын таратылған өнеркәсіптік автоматика және басқару FBDK [9] 

(Функциялар блогын әзірлеу жинағы) IEC 61499 алғашқы зерттеу ретінде 

платформа. Жақында 4DIAC ресми Eclipse жобасы ретінде қабылданды [5] 

Жақында Holobloc FBDK екінші нұсқасын жариялады [11]. 

 



 

 

   Екі жоба да өзіндік жұмыс уақыты, FORTE және FBRT жүйелеріне 

негізделген сәйкесінше 4DIAC және FBDK үшін, бірақ бірыңғай режимде 

жұмыс істей алады. FBRT және FORTE сонымен қатар әр түрлі жобаларды 

жүзеге асыруға қатысты бірдей қағидаларды бөліседі байланыс хаттамалары. 

Екі жобаның да ашық көзі бар зерттеу қоғамдастығының назарын өзіне 

аударды IEC 61499 байланысын енгізу туралы жарияланымдар. 

    Жоғарыда айтылғандай, [8] -те сол CSIFB-ны пайдалану ұсынылады барлық 

протоколдарды қолданып, пайдаланушының жеке сәйкестендіргіш деректерін 

енгізуді қолдана отырып орнатады CSIFB арасындағы айырмашылықты 

шешуге мүмкіндік беретін артықшылықты хаттама хаттамалары. Сонымен 

қатар, IEC 61499 сәйкестік туралы ақпарат талқыланды Техникалық-

экономикалық негіздемелер үшін [10] UDP енгізілген және TCP хаттамалары 

IEC 61499, ал CIP протоколын орындау кезінде IEC 61499 CIP негізіндегі 

байланысқа арналған сәйкестік профилінде жарияланған Функциялар 

блоктары [39]. CIP-тің орындалу сипаттамасы келтірілген [40] -де мұнда оның 

мультимастер табиғаты оны ең қолайлы етеді делінген  IEC 61499 үлестірілген 

табиғаты үшін, ал қолдаудың режимдерін ұсынады IEC 61499 орындалуының 

циклдік, дәйекті және параллельді модельдері. 

 

10.8 Бағдарлама үлгісі 

 
Осы бөлімде келтірілген мысал қалай а бағдарламалауға болатындығын 

көрсетеді оңалту кезінде қолданылатын тізе буынының экзоскелонын 

бақылауды қолдану 4DIAC ашық құрал әзірлеу құралын қолдана отырып 

есептер шығару [1]. 

     Экзоскелет механизмі аяқ киімнің аяғына сәйкес келеді белдіктер. Механизм 

қозғағышпен басқарылады және оған бағынады әрекет ететін төменгі аяқтың 

бұлшық еттері адамның күш-жігеріне тізе буыны. Киім иілгішті орындайтын 

жерде болуы керек және тізе буынының созылу қозғалыстарын ескерусіз жер 

байланысы. Экзоскелетпен жеткізілген момент басқарылады пайдаланушының 

траекториясын бақылау үшін ниет немесе белгілі бір жаттығуларға сәйкес. 

Тозатын құрылғы жабдықталған пайдаланылатын моментті, сондай-ақ 

бұрышты анықтайтын сенсорлармен тізе буынының бұрыштық жылдамдығы. 

Момент мәні қалағанды бағалау үшін қолданылады траектор ия, ал бұрыштық 

мәліметтер басқа контроллерге беріледі көмегімен қамтамасыз етілетін көмек 

қуатын есептеу үшін құрылғы тізе үшін қажетті бұрышқа жету үшін 

экзоскелеттік механизм бұрыштық жылдамдық. Үшінші құрылғы панель 

ретінде жаттығуларға арналған мәліметтерді енгізу үшін қолданылады тізе 

буынына немесе автоматты түрде таңдау үшін қолданылады экзоскелет киімнің 

ниетіне сәйкес келетін операция. 4DIAC қосымшаның жүйелік конфигурация 

көрінісі 10.15 суретте көрсетілген. 

   Желінің әрбір құрылғысына IP мекен-жайы беріледі және оған жүктеледі IMB 

61499 қосымшасын өткізуге қабілетті EMB_RES ресурсы. Құрылғылар 

Интернет желісі және қосымшалар бөліктері арқылы қосылады әр құрылғыда 

орналасқан PUBLISH-SUBSCRIBE CSIFB байланыстырады  UDP / IP 

протоколын қолдану. 

    Қолданбаның көрінісі 10.16 суретте көрсетілген. Ұсынған IEC 61499 

стандарты, қолданбаның көрінісіне пайдаланылған CSIFB кірмейді 

деректермен алмасуға арналған қосымша арқылы. CSIFB-лер тек бөлек түрінде 

ғана пайда болады 10.17 суретте көрсетілген таратылған қосымшаның 

ресурстық көрінісі 10.18 және 10.19. Мұнда жұмыс жасайтын ЖАЗБАЛЫҚ  

 



 

 

 

ЖӘНЕ ЖАЗЫЛУ FBлары бар байланысты көруге болады, сонымен қатар 

арнайы START FB іске қосады әр ресурстағы қосымша. Осылайша 

қосымшаның алгоритмдік бөлігі қолданбалы байланыстан ажыратылады. 

Сонымен қатар, IEC 61499 белгілі бір байланыс хаттамасын қолдану үшін 

CSIFBs қажет деп санайды 

 

 
10.15-сурет 

Экзоскелеттің таратылған басқару қосымшасының 4DIAC жүйесінің 

конфигурациясы механизмі. автоматты түрде енгізіледі, 4DIAC келесіде қол 

жетімді болады нұсқалары. 

   Алгоритмдік және қосымшаның байланыс жұмысы жүзеге асырылады 

келесідей. MONITOR құрылғысы күшейткішті іске қосады экзоскелет 

механизмі экзоскелет қосуға қажетті моментті қолданады киімнің күшін тарту 

механизмі. Сонымен қатар сенсордың өлшеулерін оқиды қолданылатын 

момент, тізе буынының бұрышы мен бұрыштық жылдамдығы. Бұрыштық 

мәліметтер есептейтін CONTROL құрылғысына жарияланады экзоскелет 

механизмі қолданылатын тиісті момент. Бұл момент мәні MONITOR 

құрылғысына қайта жарияланады. Киімнің қолданылатын моменті бұрыштық 

мәліметтермен бірге PANEL құрылғысына бағаланады киімнің қалаған 

бұрышы мен тізе бұрышының жылдамдығы. Бағаланған мәндер есептеуде 

қолданылатын БАҚЫЛАУ құралына жарияланады 

экзоскелеттік көмекші момент. Бұрыштық мәліметтердің екеуі де 

жарияланғанын ескеріңіз UDP / IP multicast функциясын қолданып БАҚЫЛАУ 

және PANEL құрылғысына PANEL құрылғысы қолмен жұмыс режимін таңдау 

үшін де қолданылады қажетті бұрыштық деректер бағаланбайды және қолдану 

үшін мәжбүр етіледі аяққа белгілі бір жаттығулар.  

 



 

 
10.16-сурет 

4DIAC бағдарламаны қолдану көрінісі.

 
10.17-сурет 

Ішінара қосымша MONITOR құрылғысына таратылды. 

 

 

 



 

 

 
 
10.18-сурет 

Жартылай қолдану басқару құрылғысына бөлінеді. 

 
 

10.19-сурет 

Ішінара қосымшалар PANEL құрылғысына таратылды. 
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11.1 Қысқа мотивация 
 

Станоктарға арналған басқару құрылымы тривиалды емес және тиісті домен 

болып табылады өнеркәсіптік бағдарламалық жасақтаманы әзірлеуде. Бұл 

тривиалды емес, өйткені бұл бағдарламалық қамтамасыздандыру интеграцияны 

жүзеге асыру үшін көптеген түрлі технологияларды қарастыруы керек 

механикалық, электромеханикалық, электрлік және электрондық 

компоненттерді басқару. Оның үстіне бақылауға қатысы жоқ функциялар бар 

бағдарламасында іске асырылуы керек соңғы қосымшамен біріктірілуі керек 

таратылған орта. Бұл күрделілік көңіл аудару сияқты шектеулерді тудырады 

нақты уақыттағы шектеулерге және басқа ақпараттармен біріктіруге назарға 

алынуы керек компания ішіндегі жүйелер. Мұның бәрі әкеледі дизайнмен 

айналысуға қабілетті болуы мүмкін әдіснамалық қажеттілік көп салалы 

көзқарас тұрғысынан және көп салалы командаларды біріктіру. Бағдарламалық 

жасақтаманың кейбір әдістемелерін осыған бейімдеуге болады контекст. Бірақ 

станоктар саласындағы ежелгі дәстүрді ескере отырып және доменнің 

экономикалық мәні, бұл әдістемелер бірігуі керек, кем дегенде ішінара, 

дизайнның бұрыннан бар режимдері, сондай-ақ мұраланған компоненттері. Бұл 

тарауда осындай әдістеме сипатталған (немесе дизайнерлік нұсқаулықтар) IEC 

арасындағы алшақтықты жоюға көмектесу үшін осы қосымшаның доменіне 

бейімделген 61499 стандарт және өнеркәсіптік шындық. Онда COSME, 

орындалуы көрсетілген ескере отырып, осы әдістемені қолдауға арналған 

платформа IEC 61499 контекстіндегі станоктар мәселесінің ерекшеліктері. 

Соңында, а кейс-стади, жұмыста әйнекті жалпақ кесудің сипаттамалары 

қысқаша баяндалады кесте және оны басқару бағдарламалық жасақтамасын 

жасау процесіне әсер ететін аспектілер (мысалы, цикл уақыты, осьтер саны 

және I / Os саны). 

 

11.2 Кіріспе 
 

Өңдеу өнеркәсібі нарықтық өзгерістерге тезірек жауап беруі керек, әлі де аз 

шығындарды сақтай алады. Бұл өзгерісті тудырды осы өзгертулерді орындау 

үшін шағын бейімделген серияларға қатысты өндіріс стратегиялары талаптары. 

Икемді өндірістік жүйелер (FMS) технологиялық болды осы сценарийдің 

жауаптары. Олар стандартталған генералды қолдануға негізделген шығара 

алатын мақсатты станоктар (мысалы, компьютерлік сандық басқару құралдары) 

оларды жылжыту үшін әртүрлі бөлшектерді, бұйымдарды және көлік желілерін 

қолданыңыз. 

       Станоктарды басқарудың көптеген жүйелері бағдарламаланатын әдіспен 

жүзеге асырылады логикалық контроллерлер (PLC). PLC орталықтандырылған 

және циклдік модель болып табылады бақылау; яғни енгізу айнымалыларын 

алу, басқару алгоритмдерін орындау шығу айнымалы мәндерін жаңарту. IEC 

61131-3 [11], кеңінен қабылданған өнеркәсіпте, PLC жүйелері үшін стандартты 

қамтамасыз етеді. Бұл стандарт деректер түрлерін, функционалдық блоктарды 

(FB) және басқару қосымшаларына арналған тілдерді анықтайды және 

қосымшалардың арасында қол жетімділікті қамтамасыз етудегі үлкен қадам 

болып табылады. әртүрлі модельдер мен даму платформалары. 

      

 



 

 

 
Саланың жаңа міндеттері жаңа мүмкіндіктермен басқару жүйесін талап етеді; 

мысалы, оңай бейімделетін, қайта конфигурацияланатын (тіпті динамикалық) 

және қайта пайдалануға болатын, және осы стандарт осы жаңа талаптарға сәтті 

сәйкес келмейді [28]. Автоматтандыру доменінен тыс бағдарламалық 

қамтамасыздандыру қолданылады бағдарламалық жасақтаманы әзірлеуді 

жеңілдететін технологиялар. Осындай технологиялардың бірі – бұл 

бағдарламалық жасақтаманың икемділігі мен қайта пайдаланылуына мүмкіндік 

беретін компоненттік бағдар бақылау бағдарламалары саласында біртіндеп 

қабылданды. Тағы бір маңыздылығы даму коммуникацияның алға жылжуына 

ықпал етті орталықтандырылған парадигмадан таратылғанға көшу. 

  Алдыңғы талаптар мен міндеттер ХБК-да қамтылды 61499 стандарт [12]. IEC 

61499 қосымшалары негізінен FB желілері болып табылады. Үлгіні анықтау 

үшін келесілерді ескеру қажет: (а) таңдаудың балама алгоритмдері, (b) 

жоспарлау және байланыс модельдері, (c) жауап беру уақыты, (d) оқиғаларға 

негізделген бағдарламалық қамтамасыздандыру, (e) бағдарламалық қамтамасыз 

ету қайта пайдалану және (f) ептілік [12]. Бұл стандартта методология 

қарастырылмаған немесе FB желілерін жобалау бойынша нұсқаулықтар және 

кейбір жұмыстар дизайнның құрылымын ұсынды мысалы, белгілі прокси үлгі 

[5] және сәтсіздікті басқару мысал ретінде бір [20]. 

     IEC-61499 басқару жүйелерін жобалауда үлкен жетістік болды өйткені, 

басқа ерекшеліктердің арасында, ол таратылған жүйелерді жобалауға 

мүмкіндік береді және оқиғаларға негізделген орындау үлгісіне ие. Қазіргі 

уақытта бұл туралы пікірталас жүріп жатыр орындау моделінің 

артықшылықтары мен кемшіліктері. Байланысты алаңдаушылық орындалу 

уақытының болжамдылығы салада қарастырылмаған [26]. Бірнеше еңбектер 

[28, 35] оны ілгерілету үшін мүмкін болатын әрекеттерді көрсетеді асырап алу. 

Бұл тарауда FB моделі және таратылған басқару платформасы, аталатын 

COSME басқарылатын бағдарламалық жасақтаманың негізінде басқарылатын 

үлестірілген бағдарламалық жасақтаманы жасауға арналған IEC 61499 оңай. 

Бұл тұжырымдамалар жеңілдетілген және тиімді болып табылады 

масштабталуы. Екеуі де контексте станоктарды басқаруға арналған 

бағдарламалық қамтамасыздандыруға бейімделген агрессивті өндірістік 

жүйелер (AMS). Қалған тарау ұйымдастырылған келесідей. 11.3 бөлімінде IEC 

61499 стандартының тиісті негіздері көрсетілген. Бөлім 11.4 COSME 

платформасының көлемін және 11.5 a бөлімін сипаттайды COSME дизайнының 

мақсаттары. 11.6, 11.7 және 11.8 бөлімдерде COSME FB берілген сәйкесінше 

модель, платформа архитектурасы және дизайн процесі. Соңында бөлімдер 11.9 

және 11.10 нәтижелерді, тесттер мен қорытындыларды ұсынады. 

 

 

11.3 AMs үшін басқару бағдарламалық қамтамасыз ету: IEC 61499 

стандарты 

 

PLC негізінде бағдарламалық қамтамасыз етуді басқару ережелерін ХБК 

бекітті 61131 стандарт [11] және кеңінен қабылданған және өнеркәсіпте 

қолданылады. Өндірістің 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

жаңа талаптарын қанағаттандыру үшін IEC 61499 пайда болды [12, 28]. Бұл 

стандарт архитектураны және жеңілдетуге тырысатын модельдерді анықтайды 

қайта реттелетін және таратылатын басқару жүйелерін дамыту. Ең Маңызды 

модель FB болып табылады, ол алдыңғы анықталған FB кеңейтеді стандартты 

IEC 61131. IEC 61499 қосымшасы функционалдық блоктан тұрады желі (FBN). 

Бұл FB моделі оқиғаға негізделген орындалуды қамтиды, ол IEC 61131 

сканерлеуге қарағанда тиімді. IEC 61499 функция блоктары басқару 

алгоритмдерін оқиғалар жаңа деректердің бар екендігін көрсеткен кезде ғана 

орындаңыз өңдеу үшін, ал IEC 61131 функция блоктары басқару алгоритмдерін 

орындайды циклды түрде, тіпті жаңа деректер болмаса да. 

      Екінші жағынан, таратылған басқару жүйесі бірнеше контроллерден тұрады 

байланыс орнатылатын орталық контроллерсіз, желілермен өзара байланысты 

және синхрондау мәселелері басты рөл атқарады. IEC 61499 модельдері мұндай 

жүйелерді жасау үшін басынан бастап сәулет анықталды. FBN файлдарын әр 

түрлі ресурстарға орналастыруға болады (б.а., жұмыс уақыты) құрылғыларда 

орналастырылған (яғни, контроллерлер). Оқиғалар мен бақылаушылар 

арасындағы мәліметтер байланысы байланыс қызметтері интерфейсі 

функцияларының блоктарымен (CSIFBs) нақтыланған жариялау / жазылу және 

клиент / сервер модельдерімен. 

      Қайта реттелетін бағдарламалық жасақтама мақсатына компонентті қолдану 

арқылы қол жеткізуге болады бағдарламалық парадигма. IEC 61499 функция 

блоктарын бағдарламалық қамтамасыздандыру компоненттері деп санауға 

болады [14]. Қайта конфигурациялау FBN құру арқылы, FB-ны ұшу және 

орналастыру кезіндегі жою, ауыстыру және өзара байланыстыру FB жаңа 

түрлерін орнату. Стандарт басқару моделін ұсынады қайта конфигурация 

мәселелерін шешу үшін ресурстарды, құрылғыларды және функционалды 

блоктарды ұсынады. 

      IEC 61131-тен айырмашылығы, өнеркәсіп жаңа стандартты әлі қабылдаған 

жоқ. Кейбір ерте зерттеулер ретінде [25] және [9] мүмкін себептерді, негізінен 

жетілмегендікті талдады стандарттың [28] оның қабылдануына ықпал ететін 

әрекеттерді көрсетеді (жаңа нұсқаның келесі көрінісі, алғашқы өндірістік 

тәжірибе және т.б.) Ана жерде IEC 61499 үшін бірнеше құралдар мен 

платформалар. FBDK және оның жұмыс уақыты FBRT [10] Java-да енгізілген 

және нақты уақыт шектеулеріне жауап бере алмайды, бірақ бар көптеген 

ғылыми еңбектерде стандартқа сілтеме болды. Маңызды ашық бастапқы 

бастама 4DIAC [35], құралы Eclipse шеңберіне негізделген ДК және АРМ үшін 

жұмыс уақыты. Басқа ұсыныстарды көруге болады [28]; бұл жұмыс сонымен 

қатар осы академиялық қосымшаларды әзірлеу қиын екенін көрсетеді құралдар. 

Дегенмен, құралдар мен платформалардың болуы маңызды ғылыми-зерттеу 

зертханаларынан тыс басқару инженерлерінің практикалық қолданысы болуы 

керек Соңында автоматтандыру өндірушілерінен екі коммерциялық ұсыныстар 

пайда болды жабдық: a) IEC 61131 үшін алдыңғы құрылымға негізделген 

ISaGRAF [29] -де FBDK және FBRT-мен салыстыруға болатынын көруге 

болады) және b) NxtStudio [17]. Олармен алғашқы өндірістік тәжірибе 

жасалады.  



 

 

 

 
11.1-сурет 
Интерконтроллерлік байланыс түрлерінің сценарийі. 

 

11.4 IEC 61499 машиналық құралдармен байланыс COSME 

платформасының қолданылу аясы 

 
Бұл жұмыс кез-келген элементтің маңызды элементтері болып табылатын 

станоктарға бағытталған өндірістік жүйе. Жалпы көзқарас бойынша станок 

операцияларды орындайды кесу, бұрғылау, фрезерлеу және т.б. сияқты 

жұмыстар қажет кесектердің, өңдеуге арналған құралдар мен дайын 

бұйымдардың саны. Қалпында осы тапсырмаларды орындау үшін басқару 

бағдарламалық қамтамасыз етуі қарастыруы керек: а) нақты орналастыру, б) 

кесектерді және дайын заттарды тиеу-түсіру, және c) пайдалану режимдер мен 

сәтсіздікті басқару. 

      Қарым-қатынас аспектілері станоктарда маңызды. Яғни, олар болуы керек 

зауыттық байланыс желілерінің әртүрлі деңгейлеріне интеграцияланған. 

Қалпында осы интеграцияны жүзеге асыру үшін басқару бағдарламалық 

қамтамасыздандыруы байланысты қарастыруы керек: а) сол зауыттық жұмыс 

процесінің басқа элементтерімен, және б) сыртқы қосымшалар (мысалы, 

бақылау, деректерді жинау және өндірісті басқару). Өңдеу жұмыстары өзгеруі 

мүмкін, өйткені ептеп өндірісте контекст, қарастыратын тағы бір аспект - 

бағдарламалық жасақтаманың қайта конфигурациясы. Сурет 11.1 тарауда 

басқаруға арналған осы тарауда қарастырылған сценарийді көрсетеді 

станоктарға арналған. 

     Бұл станоктардың маңызды ерекшелігі - істен шығуды басқару бір уақытта 

жұмыс істейтін басқа машиналардан туындайтын өз қателіктерін де 

қарастыруы керек. Әрекет ету саясатын құру үшін (яғни, сәтсіздікті басқару) 

бірнеше жұмыс режимін қарастыруға болады қалыпты жұмыс, тозған және 

сәтсіз жұмыс ретінде. Сонымен қатар, бұл профилактикалық және болжамды 

күтімнің ерекшеліктерін ескеру қажет. 

 



 

      
 
  

 

Жауап беру саясатын құру үшін (мысалы, сәтсіздікті басқару) бірнеше қалыпты 

жұмыс режимі, бұзылған жұмыс және істен шығу операциялары қарастырылуы 

мүмкін. Сонымен қатар, алдын-алу және болжамды күтімнің ерекшеліктерін 

ескеру қажет. 

IEC 61499-ді станоктарда қолдану бойынша кейбір жұмыстар [31] 

динамикалық дүкен операциялары үшін FB-ны қолдана отырып, бейімделетін 

құрастыру жұмыстарының құрылымы мен әдістемесін ұсынады. Хагге және 

Вагнер [8] орау машиналарына арналған ашық модульдік архитектуралық 

бақылауды (OMAC) басқару үшін FB-ны қолданады. STEP-NC және FBs 

негізінде ашық және таратылатын CNC жүйесінің архитектурасы ұсынылды 

[16] және FBDK және FBRT көмегімен зертханалық прототипте сыналды. 

Xuemei [32] PLC және CNC үшін қайта реттелетін бақылауды қарастырды, 

бірақ қысқаша мысалды зерттеуден басқа тәжірибе нәтижелерін ұсынбады. Бұл 

ұсыныстардың ешқайсысы нақты өмірлік қосымшаларда сыналған жоқ 

Нақты станокта ондаған осьтер мен тәуелсіз қозғалыстар болуы мүмкін, 

сондықтан оны IEC 61499 негізіндегі басқару жүздеген FB-мен үлкен және 

қайта теңшелетін FBN әкелуі мүмкін. Алғашқы жақындау кезінде FBN дизайны 

басқаруды негізгі бөліктерге бөлуден басталуы мүмкін (мысалы, осьті басқару). 

Бұл бөліктер бірнеше рет пайда болады және бір қосалқы FBN көмегімен 

орындалуы мүмкін. Одан кейін бақылау осы FBN қосымшаларын құру және 

кейбір бизнес логикасын қосу арқылы жүзеге асырылуы мүмкін. FBN 

масштабталуы жақсы өнімділікті сақтау және дизайн уақытын қысқарту үшін 

маңызды мақсат болып табылады. Яғни, бұл мәселелер балта немесе қозғалыс 

санына байланысты болмауы керек. Авторлар белгілі бір станоктың басқару 

бөліктерін және ұсынылған жобалау нұсқауларын анықтаған [21]. 

Бұл бөлшектер кез-келген станокта қолдануға болатындай жалпы болып 

табылады. Қорытындылай келе, олар: а) басқару: осьтердің дәл орналасуы; б) 

автоматика: қозғалыс реттілігі, в) істен шығуды басқару; г) іскери логика: 

нақты функционалдылық және жұмыс режимдері; д) интерфейс процесі: дала 

автобусы арқылы сенсорлар және қозғағыштар. және f) сыртқы байланыс: 

сыртқы қосымшалармен шлюз функционалдығы. 

Таратылған басқару туралы айтатын болсақ, FBN-дің құрамдас бөліктерінің 

FBN-ді басқарудың бөлшектік деңгейіне қарай бір-бірден ондаған контроллерге 

орналастыруға болады (яғни, таратылған). Яғни, бір контроллер бір осьті 

немесе толық машинаны басқара алады. Біріншіден, таратылған FBN CSIFB 

көмегімен контроллерлер арасында байланыс орнатуы мүмкін. 

 

11.5 COSME платформасын жобалаудың мақсаттары 
11.5.1 Қолданбаны жобалауды жеңілдетіңіз 

 
 

Компоненттердің парадигмаларын бағдарламалау тұрғысынан, FB типтерін 

әртүрлі контексте қайта пайдалануға мүмкіндік беру үшін мұқият ойластыру 

керек (яғни, басқа FB-мен өзара әрекеттесу). FBN - бұл FB ретінде жүзеге 

асырылатын бөліктерге бөлінген монолитті дизайн ғана емес:



 

 

 

 

ол бағдарламалық қамтамасыздандыру әдістемесін қолдана отырып жасалуы 

керек. IEC 61499 FB типтерін сипаттайтын немесе FB әрекеттесулерін 

анықтайтын әдіснамалар мен нұсқаулықтарды белгілемейді. IEC 61499-ге 

қатысты модельдік әдіснамаларға негізделген бағдарламалық 

қамтамасыздандыру қорытындыланды [28]. Басқа авторлар стандарттың 

дизайнына [19, 20, 22] және нұсқаулықтарға [3] баса назар аударды. 

 

Гандикап дегеніміз - басқару инженерлері IEC 61499 парадигмаларымен 

(яғни, оқиғаларға негізделген және бағдарламалық жасақтама 

компоненттерімен) немесе бағдарламалық қамтамасыздандыру әдістемесімен 

таныс емес. Сондықтан бұл пәндер басқару инженерлік оқу жоспарларына 

енгізілуі керек (мысалы, [25] және [36] қараңыз). 

 

COSME әдісі басқарудың инженерлеріне бейімделген FB моделін белгілі бір 

қолдану түрлеріне алдын-ала және әрдайым әмбебап болып келеді. Бұл 

бейімделу апликация дизайнын жеңілдету және даму уақытын қысқарту үшін 

оқиғалар мен алгоритмдерді алдын-ала анықтауға тырысады. 

 

11.5.2 Таратылған жүйелер принциптерінің сақталуы 
 

Стандарттың көзқарасы бойынша үлестірілген басқару қосымшасын екі 

сатыда ойластыруға болады [30]: 1) FBН дистрибьюторлық мәселелерді 

ескерусіз жасалған және 2) FBN кейінірек орналастырылатын тәуелді 

бөліктерге бөлінген ресурстарға және CSIFB-мен біріктірілген. Бұл процесс 

FB және FBN бөліктерінің қайта қолданылуын арттыруға бағытталған. 

Тиісінше, бөлу мәселелері (мысалы, сан немесе контроллерлер типі) және 

FBN топологиясы дизайнға әсер етпейді. Таратылған FBN дизайнын жасау 

оңай емес [1, 24, 27]. Мысалы, FB арасындағы байланыс кідірісі мен 

синхронизацияны ескерусіз жобалау мүмкін емес [30]. Осы мәселелерді 

шешу үшін дизайнерлер бастапқы FBN-ге өзгерістер енгізуі керек. IEC 61499 

негізінде үлестірілген бақылауды таратылған жүйелердің жалпы қабылданған 

жобалау принциптерін [15] ескере отырып шешуге болады: ашықтық, 

сенімділік, жұмыс өнімділігі, масштабталу, қауіпсіздік, икемділік және 

әртектілік. Осы кезде біз алғашқы беске тоқталамыз, өйткені соңғы екеуі 

стандартқа сәйкес келмейді. 

 

Ашықтық: Бұл принцип таратылған жүйелерді жасыру болып саналады. 

Ашықтықты IEC 61499 қанағаттандырмайды, өйткені дизайнерлер жоғарыда 

айтылған FBN түрлендірулерін жасап, содан кейін CSIFB файлдарын 

байланыс сілтемелеріне енгізуі керек. Шешім ұсынылған [30], мұнда CSFBs 

автоматты түрде құрастыру құралымен енгізіледі, бұл кезде FB мен қайта 

көздер арасындағы карта құрылған болатын. Тағы бір ұсыныс [7] CSIFB-ны 

ортаңғы бағдарлама қабатымен алмастырады. Осы мақсатқа жету үшін 

COSME тәсілі CSIFB-ді автоматты түрде енгізуді жеңілдететін және FBN-де 

одан әрі өзгертулерді болдырмайтын коммуникациялық байланыстарды 

алдын-ала анықтайды. Бұрын байланыс түрлері анықталған және нақты 

қолданбалы салалардан сипатталған [2]; бұл ұсынылған байланыс 

жағдайларына ұқсас [23]. 11.1-кестеде бірнеше ерекшеліктермен 

сипатталатын анықталған түрлері көрсетілген: кідіріс, орындалу режимі, 

сенімділік және берілетін деректердің мөлшері. Бұл типтер COSME FB 

моделіне енгізіліп, тарату абстракция деңгейін жоғарылатады (б.а. 



 

 

 

 

  

Кесте 11.1 
Байланыс машиналары құралдарының түрлері 

Байланыс 

Түрі 

Типтік 

Кідіріс 

Орындау 

үлгісі 

 

Мысал 
Сенімділі

к туралы 

мәліметте

р 

Сома 

Қолданбаны басқару 100 ms 

Оқиғаға 

негізделген 
 

Иә Байт 

Жұмыс 

режимдері 
Қателіктерді 

басқару 

Процесті басқару 1 ms Циклдік-
басқарушылы

қ 

Иә Байттар PID ілмегі 
арқылы осьтің 

дәл орналасуы 

Процесс командасы 100 ms 
Оқиғаға 

негізделген 
Иә Байттар 

Қозғалыс 

пәрмендерінің 

реті: «go XY» 

Процесті синхрондау 100 ms Оқиғаға 
негізделген 

Иә Байттар Жоғары 
семантикалық 

командалар: 

«қол жетімді» 

Адам-машина 

интерфейсі 

100-500 

ms 

Циклдік 

және Оқиғаға 
негізделген 

Жоқ /Иә КБайт Қадағалау / 

дабылдар 

Деректерді басқару 500 ms 

Циклдік-

басқарушылы
қ Көбіне КБайт 

Профилактикал
ық қызмет 

Өндіріс деректерін 

басқару 

Бірнеше 

секунд 

Циклдік-

басқарушылы

қ Иә MБайт c 

БҒМ-мен 

байланыс 

IEC 61499 негізіндегі үлестірілетін бағдарламалық қамтамасыздандыру үшін 

ашықтықты құру принципі). 

 

Сенімділік: FMS-дегі сенімділік, әсіресе аппараттық тұрғыдан 

қарастырылады, өйткені дәстүрлі басқару қосымшалары салыстырмалы түрде 

қарапайым, сондықтан бағдарламалық қамтамасыз ету де қарапайым. PLC 

жоғары дәрежелі сенімділікті және қатал өндірістік ортада ұзақ уақыт қол 

жетімділікті қамтамасыз етуге арналған. Бұрын тексерілген FB қолдану 

арқылы сенімділік арта түссе де, өндірісті басқару жүйелеріне (AMS) 

қойылатын талаптар бағдарламалық қамтамасыз етудің күрделілігін 

арттырады, бұл қауіпсіздікті қамтамасыз ететін жүйелердің дизайнын 

жетілдіруге мүмкіндік береді. Атап айтқанда, IEC 61499 таратылған 

бағдарламалау және оқиғаларға негізделген мүмкіндіктер қосымшалардың 

детерминистикалық әрекетін және сондықтан олардың сенімділігін 

қамтамасыз ету үшін қажеттілік туғызады [1]. Сенімділікті қамтамасыз етудің 

бір әдісі - тексеру және тексеру әдістерін пайдалану, бірақ оларды осы 

тұрғыда қолдану қажет [28]. 

Алдын ала анықталған оқиғалар мен алгоритмдермен бейімделген COSME 

FB моделі сенімділікке ықпал ететін жобалау уақытында жүйенің іс-әрекетін 

анықтауға мүмкіндік береді (11.6 суретті қараңыз). Сонымен қатар, бұл 

модель нөлден жобалауды болдырмайды, бұл да осы мақсатқа ықпал етеді. 

Өнімділік: Басқару инженерлерінің көзқарасы бойынша оқиғаны басқарудың 

орындалуы сканерлеуден гөрі тиімді болғанына қарамастан, оның орындалуы 

жұмыстың төмендеуіне әкеледі [28]. Бұл WCET-тің орындалуының ең нашар 

уақыты, бұл нақты уақыттағы шектеулерді сақтау үшін маңызды. 



 

 

 

 

 

(IEC 61499 FBN-де WCET есептеу оның оқиғаларға негізделген орындалуы 

(оның орындалу уақытының орындалуына қатты тәуелді) және қайта 

конфигурация мүмкіндігімен күрделі. Кейбір жұмыстар осы мәселені шешті. 

Мысалы, [13] модельді тексеру негізінде статистикалық талдау жасайды, ал 

нақты шеңбердің жұмысын көрсету үшін [7] WCET есептейді. IEC 61499 

жүйелеріндегі нақты уақыт режимі мен WCET есептеулерінің толық зерттеуі 

ұсынылған [34]. Бұл жұмыста WCET және өнімділікті жақсарту мақсатында 

FBN дизайнындағы икемділікті шектейтін бекітілген нұсқаулар берілген. 

COSME орындау моделі қарапайым және тұрақты FBN топол-огиясын 

орнатады, ол жақсы өнімділікті және WCET есептеуді жеңіл алуға тырысады. 

Масштабталуы: үлестірілген жүйенің, кем дегенде, орталықтандырылған 

жүйеге барабар және масштабталатын өнімділігі болуы керек. IEC 61499 

қосымшаларының ауқымдылығын екі фактор анықтайды: а) контроллерлер 

саны және b) әр контроллердегі суб-FBN мөлшері. IEC 61499 қосымшаларын 

көптеген контроллерлермен зерттеген жұмыстар бар [4, 33], бірақ біз бір 

контроллерге үлкен FBN қосалқы қосымшалары туралы жұмыс жоқ екенін 

білеміз. 

Жалпы, масштабталу байланыс аспектілеріне және негізгі платформаның 

параллелизмді пайдалануға байланысты; FBN ірі қосалқы қосымшалары үшін 

екінші мәселе маңызды болып табылады. Параллелизм FB-ның параллель 

орындалуына байланысты және ол оқиғаға негізделген модельде анық 

көрсетілген. Іс жүзінде FBN-ді кеңейтуге қол жеткізу қиын, өйткені нақты 

қосымшалар (мысалы, станоктар) бір уақытта жұмыс істейтін көптеген FB 

талап етуі мүмкін, сондықтан көптеген платформалық ресурстарды 

қолдануды талап етеді. Бұл ресурстар негізінен IEC 61499 элементтері үшін 

талданған орындау мазмұнымен (мысалы, ағындармен) байланысты [24]. Бұл 

жұмыс FBN-нің тиімді орындалуына қол жеткізу үшін оқиғалар тізбегінің 

тұжырымдамасын ұсынады, бірақ масштабталу мәселесін қарастырған жоқ. 

Осы мақсатқа жету үшін COSME орындау моделіне FBN өлшемдері мен 

күрделілігіне тәуелсіз, шектеулі жіп қажет. 

Қауіпсіздік: Қазіргі өндірістік жүйелер зауыттық қосымшалардан тыс 

байланыс желілеріне біріктірілген. Егер кез-келген байланыс желісінде 

қауіпсіздік өте маңызды болса; өндірістік жүйелерде бұл міндетті болып 

табылады, өйткені бұл жүйелер адамдарға, жабдыққа әсер етуі мүмкін (яғни, 

қауіпсіздік) және сақталған ақпарат. Қарастырылатын қауіпсіздік аспектілері 

тұтастық, құпиялылық, беделге ие болмау, қол жетімділік және 

аутентификация болып табылады. IEC 61499 олардың ешқайсысын 

ескермейді, өйткені олар іске асыруға тәуелді және CSIFB-лермен тығыз 

байланыста. Дегенмен, кейбір жұмыстар бұл мәселені стандартты 

көзқараспен қарастырды [6, 18]. 

Алдын-ала анықталған байланыс сілтемелері COSME-ке қауіпсіздіктің нақты 

тетіктерін құруға мүмкіндік береді. Мысалы, арнайы сымды локальды желі 

қолдайтын бақылаушылар арасындағы нақты уақыттағы байланыс деректерді 

шифрлауды қажет етпеуі мүмкін; нақты уақыт режимінде емес 

бақылаушылар мен бөлінбеген желі қолдайтын сыртқы қосымшалар 

арасындағы байланыс міндетті түрде деректерді шифрлауды қажет етеді. 



 

 

 

 

 

 

11.5.3 Қосымша мүмкіндіктерді қосу  
 

11.4 бөлімінде айтылғандай, бұл қосымшалар басқару функцияларының 

аллергиясынан басқа, алдын-алу және болжамды қызмет көрсету сияқты 

қосымша функционалды талаптарға ие. COSME платформасы оларды 

қанағаттандыру үшін қызметтерді біріктіреді. Бірінші жағдайда бейімделген 

модель тұрақты пайдалануды есепке алуды қамтуы мүмкін (уақыт немесе 

машина элементтерінің циклдарының саны). Екіншісінде оған бақылау 

машинасының элементтерінің сәтсіздіктерін (мысалы, ережелер бойынша) 

тудыратын FB кіруі мүмкін [19, 22]. 

Басқару қосымшалары өндірістік басқарудың барлық деңгейлерінде 

интеграция мәселелерін қабылдауы керек, мысалы, өндірісті орындау 

жүйелері (ЖЭТ). Бұл жүйелер өндірісті жоспарлау, сапаны бақылау және 

өнімді бақылау мүмкіндігі сияқты міндетті функцияларды басқарады. 

COSME басқару инженерлеріне осы функцияларды басқаруға мүмкіндік 

беретін мүмкіндіктерді қамтиды. 

11.2 кестесінде COSME және IEC 61499 тәсілдері салыстырылған. Ол 

қосымшалардың доменін, компоненттерге негізделген парадигманы, бөлінген 

бақылауды қолдауға арналған архитектураны және қосылған құндылықтарды 

қарастырады. 

11.2 кестесінде IEC 61499 жалпы тәсілмен салыстырғанда COSME тәсілінің 

негізгі сипаттамалары жинақталған 

 

 

11.6 COSME FB  моделі 
 

 

IEC 61499, FB оқиғаларға немесе жағдайларға байланысты оқытылатын 

бірнеше алгоритмдерді орналастыруы керек екенін көрсетеді. COSME FB 

моделі (11.2 суретті қараңыз) басқару қосымшаларында кең таралған 

жағдайларды ескеретін алдын-ала анықталған алгоритмдерге негізделеді, 

мысалы, баптау, қалыпты жұмыс, сәтсіз жұмыс және т.б. 11.3 кестеде 

толығырақ сипаттама берілген. 

Кіріс және шығыс оқиғалары алдын-ала анықталған, бірақ кіріс және шығыс 

деректері жоқ және олар FB типінің жұмысына байланысты. Алгоритмдер 

аяқталған кезде оқиға туғызады. Бұл FBN құруға алгоритмнің бір түріндегі 

оқиғаларды байланыстыратын тізбектелген тізбекті топологияны құруға 

мүмкіндік береді. Бұл модельдің таратылған басқару жүйелеріне кеңейтуді 

CSIFB-ны контроллер тізбегіне қосу арқылы ғана жасауға болады. Бұл CSIFB 

жариялау және жазылу типтері болуы керек, өйткені олар оқиғаларды 

контроллерлер арасында таратуға сәйкес келеді. 

Жоғарыда айтылғандай, COSME моделі станоктардың байланыс түрлерін 

енгізуге бағытталған. Мұны істеу үшін (11.2-суретті қараңыз), түрлер алдын-

ала анықталған тізбектермен салыстырылады: 

COLD_INIT, WARM_INIT, FINALIZE және FAILURE RECOVERY басқару 

қосымшасының байланыс түріне сәйкес келеді. Тек оқиғалар насихатталады; 

сондықтан мәліметтерсіз CSFIB қажет. 

FAILURE сонымен қатар басқару қосымшасының байланыс түріне сәйкес 

келеді, бірақ ол істен шығудың жай-күйі туралы ақпаратты қамтиды; бұл 

жағдайда деректері бар CSIFB қажет. 



 

 

 

 

 

 

Кесте 11.2 

COSME және IEC 61499 тәсілдерін салыстыру. 
 
 IEC 61499 тәсіл COSME тәсілі 

Қолдану саласы Жалпы мақсаттағы 

автоматтандыру жүйелері 

Нақты мақсаты, станоктар 

құрылыс материалдары (мысалы, 

шыны, ағаш, ..) 

Компоненттерге негізделген бағдарламалау парадигмасы 

FB моделі Оқиғаға негізделген. 

Дизайнерлер I / O және ECC 

оқиғалары мен деректерін 

анықтайды. 

Оқиғаға негізделген. Алдын ала 

анықталған оқиғалар мен 

алгоритмдер (қалыпты және 

сәтсіз жұмыс, инициализация 

және т.б.) қолданбалы доменге 

бейімделген 

Орындау модельдер FB шақыруы: дәйекті немесе 

циклдік; орындау мәнмәтіндері: 

FB, ресурс немесе оқиға 

Daisy тізбегі (оқиғалар тізбегі 

негізінде) 

Таратылған FBN 

 

шынжыр; Басым көп емес 

ағынды ресурс; параллель 

Алдын-ала анықталған CSIFB 

көмегімен тізбектің тізбегі. 

Синхрондау мәселелерімен FBN 

өзгертілмейді 

FBN дизайнының модельдік 

әдіснамасы 

Дизайнерлер егжей-

тегжейлермен (мысалы, CSIFB, 

FBN түрлендірулерімен) 

айналысуы керек 

FB бейімделген моделі (алдын-

ала дайындалған). Дизайнерлер 

тек енгізу / шығару және 

деректерді анықтайды 

Таратылған басқаруды қолдауға бағытталған сәулет 

Ашықтық CSIFB қолмен немесе орташа 

бағдарламамен салыңыз 

COSME әзірлеу құралы CSIF 

автоматты түрде алдын-ала 

анықталған байланыс түрлеріне 

негізделеді. 

Сенімділік Детерминистік мінез-құлықты 

қамтамасыз ету қиын 

COSME FB моделі дизайн 

уақытында жүйенің әрекетін 

анықтауға көмектеседі. 

Өнімділік және масштабталу FBN-дің күрделілігіне, орындалу 

модельдеріне және оның 

платформасының орындалуына 

қатты тәуелді. 

COSME орындау үлгісі және оны 

жүзеге асыру FBN көлеміне және 

күрделілігіне тәуелсіз шектеулі 

ресурстарды қажет етеді. Жақсы: 

нақты қолдану бойынша 200 FB 

желісі 

Қауіпсіздік Платформаға тәуелді Алдын ала анықталған байланыс 

түрлері нақты қауіпсіздік 

тетіктерін пайдалануға мүмкіндік 

береді: (2) деректерді қолдану 

және басқару 

Қосылған құндылықтар - COSME платформасы 

профилактикалық және 

болжамды қызмет көрсету 

немесе кәсіпорын жүйесінің 

ақпаратымен интеграция сияқты 

мүмкіндіктерге мүмкіндік береді 



 

 

 

 

 

 

NORMAL_RT және EXT_EVENT тізбегі процесті басқарудың коммутация 

түріне сәйкес келеді. Әдетте, олар бірінші кезекте кішігірім циклдармен және 

екіншісінде жедел әрекет ету қажеттілігімен нақты уақыт шектеулеріне 

байланысты бөлінбейді (яғни контроллер). Олай болмаған жағдайда, 

байланыс шектеулерін ескеру керек, бұл шектеулердің орындалатындығын 

және деректер уақыт белгілерін қамтуы керек. 

NORMAL_NRT және BACKGROUND тізбегі процестің және 

синхрондаудың, HMI және басқарудың деректер түрлеріне сәйкес келеді. 

Алдыңғы тізбектердей емес, оларда нақты уақыт шектеулері жоқ. Олар 

ақпаратпен байланысқан және CSFIB мәліметтері пайдаланылған. Бұл 

тізбектерді бөлуге болады (яғни контроллер) және цикл уақыты ұзақ болуы 

мүмкін, сондықтан байланыс кешігулерін елемеуге болады. 

 

 

 

 

11.7 COSME платформасының архитектурасы 
 

COSME - басқару қосымшалары мен негізгі жүйенің (яғни, аппараттық, 

операциялық жүйе және байланыс) арасындағы қабат. Типтік COSME ортасы 

11.3 суретте көрсетілген. Платформа орындау үшін оқиғалар тізбегінің (EC) 

тұжырымдамасын ұстанады [24]. Іске асыру осы EC-ді әр тапсырмаға оқиға 

оқиғасы жолы, оқиғаға негізделген басымдылық деп аталатын модельге 

сәйкес анықталған басым бағыттармен байланыстыру арқылы жасалады [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.2-сурет 

COSME FB моделі. Кіріс және шығыс оқиғалары алдын-ала анықталған; 

деректерді енгізу және шығару алдын-ала анықталмаған және FB 

функциясының алитылығына байланысты. 



 

 

 

 

 

Кесте 11.3 
FB COSME алгоритмдері 
Аты Сипаттамасы 

`Суық бастама FB бастапқы күйін белгілейді. Ол мезгіл-мезгіл орындалады 

басымдықпен. 

Жылы бастаңыз Ол жоспарланған тоқтағаннан кейін түйіндеме әрекеттерін 

орындайды. Ол жоғары басымдықпен мерзімді түрде 

орындалады. 

Қорытындылау Аяқтау әрекеттерін орындайды. Ол мезгіл-мезгіл орындалады 

жоғары басымдық. Әдеттегі әрекет сөндіргіш қоздырғыш болуы 

мүмкін. 

Қалыпты РТ  Ол әрекеттерді нақты уақыт шектеулерімен орындайды. 

Ол мерзімді түрде жоғары басымдықпен орындалады. Әдеттегі 

әрекет PID циклі бола алады. Егер қалыптан тыс жағдай 

туындаса, ол ескертулер тудыруы мүмкін 

операцияның деградациясы немесе басқа FB-нің сәтсіздігі. 

Қалыпты NRT Ол әрекеттерді нақты емес уақыт шектеулерімен орындайды. Ол 

қалыпты RT-тен гөрі аз басымдықпен мерзімді түрде 

орындалады. Әдеттегі әрекет қадағалау немесе HMI байланысы 

болуы мүмкін. Кәдімгідей 

RT, бұл қалыпты жұмыс туралы хабарлау үшін оқиға тудыруы 

мүмкін 

фондық әрекетті сұраңыз. 

Фон Ол фонға қатысты әрекеттерді орындайды. Ол кездейсоқ түрде 

ең төменгі басымдылықпен орындалады. Әдеттегі әрекет CNC 

траекторияларын есептеу болуы мүмкін. 

Сәтсіздік It performs recovery actions from failure mode. Typical actions can 

be rearms. 

Ақауды қалпына 

келтіру 

Ол сәтсіздік режимінен қалпына келтіру әрекеттерін орындайды. 

Әдеттегі әрекеттер қарулы болуы мүмкін. 

Сыртқы оқиға Ол сыртқы оқиғаларды өңдейді. Ол жоғары басымдықпен 

мерзімді түрде орындалады. Әдеттегі әрекет - I / Ofield 

автобусындағы деректерді өңдеу. 

Басқару алгоритмдері қысқа мерзімде орындалуы керек, өйткені олар жүйені 

ЕО-ға неғұрлым төмен басымдықпен жауып тастайды. ЕС пен жіптердің 

шектеулі болуына байланысты оларды жүзеге асыру оңай масштабталуы 

мүмкін. Осылайша, бұл модель көптеген FB бар қосымшалар үшін жарамды 

және дизайн уақытында жүйенің әрекетін анықтауға мүмкіндік береді. 

Орындауды орындайтын COSME элементтері - орындау сервері, ат сервері 

және қосымшаны жүктеу. Жүктеуші FB типтерін жүктейді, FB жасайды және 

ішкі және контроллер қосылыстарын жасайды, содан кейін орындау 

жүктеуіне тапсырыс береді. Платформада қосымшаларды жылы іске қосу 

үшін тұрақты сақтау элементі бар. 

Қазіргі COSME нұсқасы қосымшаларды жобалау және тарату аспектілеріне 

бағытталған болғанымен, командаларды (инстанция, қайта қосу және т.с.с.) 

көмегімен орындау уақытында FBN-ді қарапайым қайта конфигурациялауға 

мүмкіндік береді. COSME жаңа нұсқасында динамикалық қайта 

конфигурацияны жүзеге асыру үшін басқарудан және ЖЭТ-ден деректерді 

алатын сыртқы қайта конфигурация менеджері қосымшасы жіберіледі. 



 

 

 

 

 
Бұл функцияны орындайтын COSME элементтері компоненттік сервер, атау 

сервері және шлюз болып табылады. 

Контроллераралық байланыс сілтемелері жариялау және жазылу режиміне 

негізделген. Хабарламаларда хабарлама нөмірі, баспагердің және жазылушының 

аттары, уақыт белгісі және деректер (қажет болған жағдайда) бар. 

Контроллераралық байланыс сымды бөлінген желі мен коммутатор Ethernet 

құрылғысын пайдаланады. Бұл құрылғылар арнайы аппараттық немесе 

бағдарламалық жасақтамасыз детерминирленген кідірістерге әкеледі. 

Қауіпсіздікке аутентификация саясаты қолданылады. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.3-сурет 

Әдеттегі COSME ортасы. Төрт контроллер және екі сыртқы қосымшалар бар: 

HMI және басқару өндірісі. Әр COSME платформасында қызметтер бар 

(атауы, қосымшасы, тұрақтылығы және компоненттік сервері, тиегіш және 

шлюз), FB қоймалары және FB желісі.



 

 

 

 

 

Сыртқы қосымшалармен байланыс клиентпен және сервермен жүзеге 

асырылады немесе хабарлама модельдерін жариялайды және жазады. Екі 

жағдайда да хабарлар контроллер корпусындағыдай форматта болады. 

Arcadio  кітапханасы [21] дизайнерлерден жасыру арқылы сыртқы 

қосымшалармен байланыс жасайды. Мұнда бөлінбеген желілер 

қолданылады; сондықтан қауіпсіздік мақсатында байланыстар 

аутентификация мен шифрлауды қолданады. Жүктеу кезінде қосымшаның 

жүктеушісі барлық байланыс байланыстарын орнатады және оларды кейін 

шлюз элементі басқарады. Соңында, технологиялық интерфейс байланысы 

өріс шинасы арқылы жүзеге асырылады. 

 

 

 

11.8 COSME жобалау процесі 
 

Қысқаша, процесс бір FB немесе қосалқы FBN анықталған қосымшаның 

басқару бөлігін картаға түсіруден тұрады, содан кейін оларды біріктіреді. 

Қосалқы FBN бірнеше FB типтерінен тұруы мүмкін. Мысалы, осьтің дәл 

орналасуында бір PID басқару циклі, бір нүктелік генератор және бір 

редуктор бар. FB-нің әр типі келесідей болуы керек: а) шығару және енгізу 

мәліметтері арқылы FB интерфейсі; b) ішкі айнымалылардың көмегімен FB 

күйі және в) алдын-ала анықталған алгоритмдерге амалдар қою арқылы FB 

әрекеті. 

FBN жасау үшін COSME құрамының ережелері: а) FBN-нің өзара 

байланысқан қосалқы қосылыстарының арасында шығыс және кіріс 

деректерін қосу; b) деректерге тәуелділікті ескере отырып, кіріс және шығыс 

оқиғалары бар тізбектерді құру (яғни, FB деректерін өндірушілер 

тұтынушылардың алдында орындалуын қамтамасыз етуі керек); c) 

таратылған тізбектегі тізбекте бұрын көрсетілген байланыс түрлеріне сәйкес 

келетін CSIFB құру. Дизайн процесін жеңілдету үшін COSME Domonico 

бағдарламалау ортасын біріктіреді [2]. Domi-ciano - бұл COSME 

платформасы үшін басқару қосымшаларын жасауға мүмкіндік беретін IDE 

(дамудың біріктірілген ортасы). Domiciano COSME-тің ерекшеліктерін, 

мысалы, дизайнер берген FB-дің бұйрықтарынан күңгірт тізбектерді 

орнатуды ескеру үшін жасалған. Содан кейін, қажет болған кезде CSIFB 

енгізіледі. 

Қолданудың жеңілдетілген мысалы 11.4 суретте көрсетілген. Бұл қолдану 

кескіш стақанға әйнек парақтарын беретін жүктеушіні басқарады. Екі машина 

да қозғалыс тізбегін және іскерлік логиканы (AUTOMA-TION), енгізу-

шығару кондиционері (SENSORS және ACTUATORS) және процестердің 

өзара байланысын (FIELD_BUS) орындайды. Сондай-ақ, кестеде екі осьті дәл 

анықтайтын құрал (PID), бақылау және бақылау үшін мәліметтер дайындау 

(СУПЕРВИЗИОН), HMI / SCADA (FB_HMI) -мен байланыс және CNC 

траекторияларының фондық есептері бар. (TRAJ_CALC). Төрт тізбектер 

ЦИFB таратылады, NORMAL_RT қоспағанда, кішкентай цикл уақытына 

байланысты; ол қозғалыс тізбегі үшін және дәл орналасу үшін қолданылады. 

NORMAL_NRT процедуралық-мандаттар үшін қолданылады (мысалы, CNC 

командалары), процесті синхрондау (мысалы, парақтарды беру протоколы) 

және бақылау. Ақыр соңында, 11.4-суретте көрсетілмеген болса да, 

мұрағаттық-архивтік сәтсіздікті басқару пайдаланылды. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.4-сурет 

Жеңілдетілген COSME қосымшасы. Ұсынуды жеңілдету үшін деректер 

байланыстары және кейбір оқиғалар қосылыстары жасырылған және 

тізбектелген FB-лар бір-біріне жабылған. COLD_INIT, WARM_INIT, 

FINALIZE және NRT_NORMAL тізбектерін орналастыру үшін, CSIFB (PUBL 

және SUBS FB) CBME платформасында FBN-ге автоматты түрде қосылады. 

 

Бұл авторлар ұсынған дизайн үлгісіне негізделген [20]. 

Қорытындылай келе, COSME тізбегі - оқиғаларға негізделген және сканерлеу 

негізіндегі аралық модель. Дизайнерлер оқиғаларға негізделген 

ситуацияларға жауап кодын жазуы керек, бірақ жағдай алдын-ала 

анықталған. COSME басқа машиналарда қолдануға болатынына қарамастан, 

станокты басқаруға арналған бағдарламалық жасақтамамен жасалынған. 

Композиция ережелері қарапайым және оны басқару инженериясында 

классикалық білімі бар инженерлер қолдана алады. 



 

 

 

 

Кесте 11.4 
Контроллерлердің коммуникациялық ұзақтығы 

 E_CYCLE Max. Min. Avg. Std. Avg. Медиана 
 50 10.19 1.99 2.58 0.65 2.40 
 100 10.49 2.01 2.46 0.57 2.30 

 300 9.57 2.15 2.19 0.51 2.16 
       

Ескерту: Барлық өлшемдер миллисекундта. 
 

 

 

11.9 Іске асыру мәселелері 
 

COSME-тің қазіргі уақыттағы іске қосылуы нақты уақыт режиміндегі (RTAI) 

және Java SE6 Linux компьютерінде жұмыс істейді. RTAI компоненттік 

серверді, аттар серверін және атқарушы серверді іске асыру үшін 

пайдаланылды. Қалған элементтер Java және RTAI-мен жартылай 

орындалды. COSME үшінші жақтың сыртқы қосымшаларына Arcadio 

байланыс кітапханасын ұсынады, осылайша олар COSME-ке қосылып, 

пайдаланушы интерфейсімен, қосымшалармен, журналдармен, қашықтықтан 

бақылау, БҒМ интеграциясымен және т.б. байланысты қосымшаларды 

пайдалану үшін қосыла алады, Java-да толықтай жүзеге асырылады. COSME 

жаңа кескіш шыны сызықтың басқару бағдарламалық жасақтамасын жасау 

үшін TUROMAS-TECNOCAT Group станок өндірушілерінің басқару 

инженерлері қолданған [21]. 

Кесу үстелінде кесу дәлдігі бір миллиметрден төмен және 22 м / с2 үдеуге 

дейінгі тоғыз ось бар. Бұл жолда жүк тиегіштер бар және әйнек парағы мен 

дайын заттарды сақтайды. Екі сыртқы қосымшалар бар: HMI және өндірісті 

басқару, Java-да енгізілген. Бұл тестілеудің қарапайым сипаттамасы 11.8 

бөлімінде келтірілген. Сыналған нақты бағдарлама COSME операциясын 

нақты ортада іске асырудың кейбір көрсеткіштерін, көзқарастың тиімділігі 

мен COSME-ті жалпы платформаларға қарағанда пайдалану қызығушылығын 

арттыру мақсатында енгізілген. 

Кесетін шыны станоктың құралында 35 FB типі, 200 данасы және 70 

автоматты тізбегі болады. Бағдарламалық жасақтама Intel Celeron 1.1 GHz 

CPU бар екі B&R Automation PC 620 ДК контроллерлерінен тұрады, 

әрқайсысы екі 100 Мб желілік интерфейсі және PCI-7841Adlink CANopen 

шебер картасы. Сонымен қатар, екі X20 B&R қашықтан I / Os, екі s0700 SMC 

клапаны аралы, үш Sdrive Power Stages стандартты мотор жетегі және екі 

CISCO SLM200 Гигабит ақылды қосқышы бар. 

Дәл орналасу және қозғалыс тізбегі үшін жауап беретін NORMAL_RT 

мерзімді тізбегінде кесу дәлдігіне қол жеткізу үшін 2 м RT_E_CYCLE бар. 

NORMAL_NRT циклінің уақытын белгілеу үшін контроллерлер арасындағы 

байланыс күту уақыты әр түрлі E_CYCLE рет өлшенді (11.4 кестені қараңыз). 

Нәтижелер Java өнімділігіне байланысты, бірақ олар осы конфигурация үшін 

ұқсас мәндерге ие. Талаптарға жауап беру үшін 50 мс E_CYCLE таңдалған. 



 

 

 

  

 

Орындалу мен масштабталудың негізгі факторлары - осьтердің саны және 

қозғалыс тізбегінің саны. Бұл факторлар FBN күрделілігі мен мөлшерін 

едәуір арттырады. Біліктер саны негізгі фактор болып табылады, өйткені оны 

жүзеге асыру үшін FBN-ге күрделі қосалқы құрылғылар қажет. 11.5 

кестесінде максималды және минималды орындалу уақыты және үш осьтік 

сандар үшін масштабталу сипаттамалары көрсетілген. Нәтижелер сызықтық 

мінез-құлыққа жақын екенін ескеріңіз. 

11.6 кестесінде тиісті қосымшалардың NORMAL_RT орындау уақыты 

көрсетілген. 

 

 

 

11.10 Қорытындылар 
 

Бұл тарауда IEC 61499 негізіндегі АМС-тың үлестірілген басқару 

қосымшаларын жобалаудың әдістері көрсетілген. Ұсынылған шешім 

станоктар сияқты белгілі бір домендерді басқаруды сипаттайды. Бұл шешім 

нақты уақыт талаптарына немесе сәйкес келуге (көптеген осьтермен) сәйкес 

келетін қосымшалардың дизайнын сәтті шеше алады. Технологиялық 

өзгерістер қосымшаның архитектурасын өзгертпеуі керек (мысалы, енгізу-

шығару қызметтерін ауыстыру), ақырында бұл тәсіл нарықтық енгізген 

өзгерістерге бейімделуге мүмкіндік береді (яғни, функционалды және 

реттеуші шектеулерден оңай өзгертілу). 

Бұл бізге бейімделген FB моделі мен орындалу моделін анықтауға мүмкіндік 

береді. Бұл тәсіл коммуникациялық модельде және мінез-құлық 

компонентінің анықтамасында анықталған семантикаға (оның орындалу 

циклінде қолдау көрсетілетін) және жүйені компоненттер жиынтығы мен 

өзара байланыстыратын желі ретінде анықтайтын әдіске негізделген. Бұл 

ұсыныста алдын-ала анықталған семантикасы бар және технологиялық 

өзгерістерге бейімделетін және / немесе кеңейтілетін әдіснаманы қолдайтын 

инженерлік құрал ілеседі. 

 

Кесте 11.5 
Осьті басқару уақыты 

Осьтер саны Max. (µs.)  Min. (µs.) 
3 646.35 276.59 

6 1285.60 601.78 
9 1670.72821.54 

 

Кесте 11.6 
Өтініш бөліктерін орындау мерзімдері 

 Функциясы Max. (µs.)  Min. (µs.) 
 Ось PID басқару 8.72 3.69 
 Жүктеу реті 45.63 8.68 
 Drive CANopen(3 axes) 179.48 104.35 

 I/O кондиционерлеу 0.90 0.33 
    

 
 

 

 



 

 

 

 

Оның тиімділігін тексеру үшін COSME платформасы енгізілді. Нақты және 

күрделі қосымшаларда алынған нәтижелер жақсы өнімділік пен 

масштабтауды көрсетеді.  Сонымен қатар, бұл модельдер конструкцияның 

күрделілігін төмендетіп, инженер-бақылаушылардың жұмысын жеңілдетеді. 
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12.1 Кіріспе 
 

Еуропада кеңінен талқыланатын Индустрия 4.0 тұжырымдамасы 

индустриалды автоматтандырудың жаңа проблемаларын көтеруде. Өндіріс 

икемді, бейімделгіш, интеграцияланған және тіпті компанияның 

шекарасынан өтеді. Қосымша компоненттер - ақылды және кең 

коммуникациялық желілерге біріктірілген [1]. Сұралған икемділікті, 

дербестік пен деректердің дәйектілігін қамтамасыз ету үшін автоматтандыру 

өте маңызды. Инженерлік техникадағы күрделіліктің шешімі осы заманауи, 

бірақ күрделі жүйелерді имплантациялауға мүмкіндік беретін өте маңызды. 

Осындай күрделі жүйелерді автоматтандыру кезінде бірнеше немесе көптеген 

контроллерге икемді және қарапайым ақпараттарды немесе басқару 

логикасын бөлу қажет. Бұл жерде IEC 61499 өзінің мықтылығын көрсетеді. 

Сонымен қатар, қолданбалы бағдарламалық жасақтамадан аппараттық 

құралдарды бөлу икемділік үшін үлкен қосымша болып табылады [2]. 

Топологияға тәуелсіз және аппараттық құралдарға тәуелсіз инженерия 

мүмкін болады. Инженерлік құрал инженерлерге таратылған интеллект, 

процестер мен деректердің сәйкестігін өріс деңгейінен бұлт деңгейіне оңай 

бейімдеу үшін қолдау көрсетуі керек. 

Нысанға бағытталған инженерия мәселені шешудің кілті болып табылады. 

Барлық жобаларда адам-машина интерфейсі (HMI) және / немесе бақылаумен 

басқару және деректерді жинау (SCADA) сияқты көрнекілікке сұраныс көп 

болғандықтан, оны I / Os қосымшасынан бағдарламалық жасақтамадан 

қосылу керек. физикалық жабдық. Барлық таратылған контроллерлер 

арасындағы байланыс жолдарын бағдарламалауды қажет ететін инженерді 

елестетіп көріңіз. Интеграцияланған құжаттама, тестілеу, модельдеу және 

іске қосу-жөндеу қызметі инженерлерге инженерлік қызметтің күрделілігін 

игеруге көмектесетін басқа да мүмкіндіктер болып табылады. 

Ақпараттық жүйелерге қосылу маңыздылықтың жоғарылауы болып 

табылады. Басқарудың жоғары жүйелеріне ұсыну үшін егжей-тегжейлі 

деңгейден дәлірек деректер сұралады. Екінші жағынан, автономды және өзін-

өзі бейімдейтін басқару қондырғылары өндірісті анағұрлым икемді және 

икемді етеді. Интернет-технологиялар арқылы үлкен көлемде технологиялық 

деректерді басқару және қол жетімді ету - бұл маңызды дағды. 

Бұл тарауда объектіге бағдарланған және аппараттық қамтамасыздандырудан 

тәуелсіз инженерлердің соңғы қиындықтарды шешуге көмектесетіні және 

өсіп келе жатқан қиындықтарға қарамастан инженерлік шығындарды үнемді 

ету үшін қайта пайдалануға болатын бағдарламалық жасақтама жасау әдісі 

көрсетілген. 



 

 

 

 

 

12.2 IEC 61499 негізделген автоматтандыруға 

арналған шешімдер 
 

EC 61499 негізіндегі қосымшаларды қолдану кезінде күтілетін 

артықшылықтар қандай? 
 

Бұл сұраққа жауап беру үшін өткенге қайта оралу керек. Бағдарламалауды 

автоматтандыру жобаларының қазіргі жағдайын көрсетейік. Автоматтандыру 

бағдарламасын құру үшін бізде қандай мүмкіндіктер бар? 

 

• Аппараттық құралға арналған бағдарламаны нөлден бастап 

бағдарламалаңыз 

 

• IEC61131 стандартталған бағдарламалау ортасын, егер оны жабдық 

өндірушісі қолдаса, қолданыңыз 

 

• Бағдарламалық жасақтаманың белгілі бір өндірушісінің жеке меншік 

ортасын пайдаланыңыз 

 

Осы шешімдердің барлығы «төменнен жоғарыға» негізделген. Яғни, жоба 

таңдалған аппараттық құралдан басталады және қолданбалы бағдарламалық 

жасақтама осы жабдыққа қатысты болады. Бағдарламалық жасақтаманы дәл 

сол жабдық түріне қайта пайдалануға болады. Бағдарламалық жасақтаманың 

жеке бөліктері бірдей жабдық тобында қайта қолданылуы мүмкін. Кейбір 

жағдайларда, әртүрлі бағдарламалық жасақтама өндірушілерінен сол 

бағдарламалық жасақтаманы әртүрлі аппараттық платформаларда қайта 

пайдалануға болады. IEC 61131 стандарты автоматтандыру құралдарының 

кең спектрінде жалпы бағдарламалау тілін құруға көмектесті. Алайда, 

алынған бағдарламалық жасақтама аппараттық құралдарға тәуелді емес және 

автоматтандыру бағдарламалары негізгі жабдыққа бейімделуі керек. 

Жабдық өндірушілерінің бағдарламалық жасақтамалары көп және олар 

арасында алмастырылатын формат жоқ. Егер олар IEC 61131 стандартына 

негізделсе де, өндірілген код басқа бағдарламалау ортасында немесе басқа 

аппараттық платформаларда кодтың кем дегенде бөлігін қайта жазусыз жиі 

қолданыла алмайды. 

IEC 61499 теңшелімді және тасымалдануды қолдай отырып, жоғарыда 

айтылған шектеулерден арылуға көмектеседі [3]. Тағы бір проблемалық 

домен - бұл циклдік басқарылатын автоматтандыру қондырғыларының 

арасындағы байланыстың үзілісі. Деректердің қауіпті сапасы, нәтижесінде 

кемінде бір циклдың кешігуі және сапаны қамтамасыз ету үшін 

бағдарламаланған қолды шайқау механизмі бұл шешімнің таратылған жүйе 

ретінде өте сирек қолданылуына әкеледі. Таратылған жүйе өнеркәсіптік 

талаптарға сай болса да, орталықтандырылған жүйені қолданған дұрыс. 

Автобус жүйелерімен және орталықтандырылмаған I / O ортасымен 

біріктірілген қуатты орталықтандырылған автоматика құрылғылары 

қолданылады. 



 

 
 

 

 

Осы жағдайдан бастап, IEC 61499 жаңа стандартын не күтеді? 

 

Қолданыстағы кодтық базаны жаңа стандартқа көшіру немесе 

автоматтандырудың жаңа стандарттарынан бастау үшін, қолданыстағы 

мүмкіндіктермен қатар, қазіргі заманғы жағдайдан тыс тақырыптарға назар 

аудару қажет. 

Жүйелік интегратор тиімді инженерлік және сенімді қосымшаларға 

қызығушылық танытады. Екі жағынан да стандартты және nxtCon-тролдың 

автоматтандырылған бағдарламалық қамтамасыз етуі көп қолдау көрсетеді. 

Қазірдің өзінде шешілген шешімдерді тиімді инженерлік пайдалану үшін 

бірнеше автоматтандыру тапсырмаларын бір инженерлік құралға біріктіру 

және инженерге қолдау көрсететін мүмкіндіктердің жиынтығы маңызды 

фактор болып табылады. Бақылауды тарату, егер HMI немесе SCADA 

арқылы визуализациялау жобаның бір бөлігі болса да, инжинирингтің 

күрделілігін арттырады. Инженерлік құралдар осындай қосымшалардың 

күрделілігін меңгеруге көмектесуі керек. 

Инженерлікке бағытталған маңызды қадам - бұл инженерлік объектіге 

бағытталған тәсіл. Бағдарламалық жасақтама объектілеріндегі нақты 

құрылғылар мен функцияларды автоматтандырудың бірнеше аспектілерін 

(басқару логикасы, визуалды бейнелеу, енгізу-шығару, сынақ, модельдеу 

және құжаттама) инкапсуляциялау қажет. Инженерлік құралдың 

құрамындағы интеграция инженерия саласындағы сенімділікті арттыратын 

негізгі фактор болып табылады және HMI және SCADA сияқты міндеттер тез 

және оңай орнатылады. Инженерлік құрал контроллерлер мен визуализация 

клиенттері арасында байланыс жолдарын жасайды. Екінші үлкен мәселе - бұл 

бағдарламалық жасақтама нысандарының аппараттық-тәуелсіз сипаттағы 

болуы. IEC 61499 арқасында бұл аппараттық тәуелсіздік оңай қол жеткізіледі. 

Үшінші нүкте - басқару логикасын қарапайым немесе апарып тастау арқылы 

бірнеше немесе тіпті көптеген контроллерлерге таратудың қарапайым тәсілі. 

Контроллерлер арасындағы өзара байланысты бағдарламалаудың қажеті жоқ. 

Мұны IEC 61499 әдістерін ескере отырып, инженерлік құрал жасайды. 

Қосымшаның сенімділігі жоғарыда айтылған ерекшеліктер мен 

тұжырымдамалармен расталады. Инженерлік құралдағы әр түрлі инженерлік 

міндеттерді біртұтас біріктіру автоматтандыру пирамидасының әр түрлі 

қадамдары арасындағы интерфейсті жою болып табылады. Таратылған 

контроллерлер мен контроллерлер мен бірнеше визуалды клиенттер 

арасындағы автоматты түрде орнатылған байланыс жолдары ақаулардың 

пайда болу қаупін азайтады. Іске қоспас бұрын жұмыс үстеліндегі 

қосымшаны сынау және модельдеу мүмкіндігі сенімді қосымшаларды 

қамтамасыз етеді. Пайдалануға беру кезіндегі ақаулықтарды анықтаудың 

және қараудың кешенді ерекшеліктері. Қосымшаның автоматты түрде 

жаңартылған құжаты оның бүкіл өмір бойы сенімділігін қамтамасыз етеді. 



 

 

 

 

 

 

12.3 IEC 61499 негізіндегі қосымшаларға қойылатын 

талаптар 
12.3.1 Автоматтандыруға қосымшаларға қойылатын талаптар 
 

Автоматтандыру жобасы бірнеше талаптарды орындауы керек: 

 

• Визуализация жүйесі енгізілуі керек. 

• Көрнекілендіруге пайдаланушыларды басқару, бақылау және басқару 

элементтері, дабылды басқару, журналға тіркеу, трендтеу және деректерге 

тарихи қол жеткізу кіруі керек. 

• Бірнеше визуализация клиенттері әр түрлі құрылғыларға параллель 

қосылуы керек. 

• Қосымшалар оңай қайта пайдалануға болатын компоненттерден тұруы 

керек. 

• Бағдарламалық жасақтама компоненттері әр түрлі қатты енгізу-шығару 

жүйелеріне қосылуға тиіс 

• Өтініш автоматты түрде өзгеретін құрылғылардың санына еркін 

таратылуы керек 

• Таратылған қосымшаның өзін-өзі емдейтін бағдарлама құрылымы болуы 

керек. 

• Бағдарламаның бөліктері реттілікті басқару логикасы ретінде 

бағдарламалануы керек. 

 

Кейбір талаптарды тек IEC 61499 ережелеріне сүйене отырып орындауға 

болады. Оқиғаға бағдарланған орындау әдісі таратылған және біріктірілген 

қосымшаларды іске қосудың қажетті шарты болып табылады. 

 

12.3.2 Бағдарламалық жасақтама компоненттері ретінде нақты 

әлем компоненттері 
 

Күтілетін мүмкіндіктерге жетудің міндетті шарты - нақты әлем 

компоненттерін бағдарламалық жасақтама компоненттеріне айналдыру. Бұл 

компоненттер функционалды блоктар түрінде жасалған және олар барлық 

қасиеттерді, кірістер мен шығуларды интерфейс және конфигурация 

қабілеттері ретінде, күтілетін барлық күйлерде нақты компонентті көрсету 

үшін біріктіруі керек. Бұған нақты әлем объектісінің күйін бақылау және 

пайдалану қажеттілігі кіреді. Көрнекі-иотикалық жүйеге қосылу 

бағдарламалық компоненттің құрамдас бөлігі болуы керек. Дегенмен, 

бағдарламалық жасақтаманың құрамдас бөліктері бағдарламалық жасақтама 

орындалатын физикалық енгізу / шығару құрылымына байланысты болмауы 

керек. 

Бағдарламалық жасақтамаға тәуелсіз компоненттер 

Белгіленген аппараттық құралдарда нақты әлем компоненттерін ұсынатын 

бағдарламалық жасақтама компоненттерін пайдалануды шектеуді еңсеру 

үшін функционалдық блоктар физикалық енгізу-шығару интерфейсі қабатын 

қолдануы керек. Барлық сигналдарды аппараттық құралдармен байланысты 

емес, жалпы ауқымға айналдыру керек. Бағдарламалық жасақтама құрамы 

оның құрылымында икемді болуы керек. 



 

 

 

 

 

Бағдарламалық құралды қайта пайдалануға болатын компоненттер 

 

Параметрлердің әр түрлі нұсқаларында бағдарламалық жасақтаманың 

құрамдас бөліктері нақты әлем объектілерінің әртүрлі түрлерінің әртүрлі 

түрлерін бейнелеу үшін реттелуі керек, егер бірнеше параметрлер болса, жаңа 

бағдарламалық құралды құрудың қажеті жоқ. Параметрлерді реттеу мысалы 

ретінде бағдарламалық құраушы клапандардың кеңеюінің әр түрлі кезеңдерін 

немесе шектеулі қосқыштары бар немесе ашылу немесе жабылу уақыттарын 

өзгерте алатындай болуы керек. 

Негізгі жұмыс бағдарламалық жасақтама компоненттерінің кітапханасы үшін 

тұжырымдаманы құру және оны орындау болып табылады, бұл 

бағдарламалық қамтамасыздандырудың негізгі компоненттерін біріктіру 

арқылы бағдарламалық қамтамасыздандырудың неғұрлым күрделі 

компоненттерін жасауға мүмкіндік береді. Бұған функционалдық блоктар мен 

айнымалылардың атау конвенциясының анықтамасы, сигнал диапазоны    

анықтамалары, жұмыс режимдері, бағдарламаны іске қосу тұжырымдамасы, 

күйлер мен сигналдардың жиілігін жаңарту, уақыт режимі және басқалар 

кіреді. Ұқсас жұмыс пайдаланушылық интерфейс тұжырымдамасын және 

түрлі нысандарды, соның ішінде түрлі-түсті сызбаларды, дизайн нұсқауын, 

пайдалану ағындарын және басқаларын қамтитын ортақ анықтаманы анықтау 

үшін жасалуы керек. 

 

 

12.4 Атрибуттардың күші 
 

Атрибуттар IEC 61499 стандартында анықталған. Олар функционалды 

блоктың әртүрлі деңгейлерінде метадеректерді анықтауға қолданылады. 

Ақпарат, мысалы, функционалды блоктардың функционалдығын 

мамандандыру, қосымша пайдалану үшін айнымалы мәндерді анықтау, 

автоматтандыру қосымшасын бағдарламалау кезінде қолданушыға 

қарапайым және интуитивті жұмыс ағынын қамтамасыз ету үшін 

пайдаланылатын функционалдық блоктардың конфигурациялық ақпаратын 

анықтау үшін қолданылады. Шындығында, атрибуттар стандарттың 

ережелері мен анықтамаларын бұзбай функционалдылықты кеңейту және 

өнімділікті арттыру үшін қолданылады. 

 

 

 

 

12.5 CAT: композитті автоматтандыру түрі 
 

CAT - бұл nxtControl енгізген мамандандырылған функция блогы. IEC 61499 

стандартты көрінісінен ол құрама функция блогын жүзеге асырады. nxtStu-

dio бұл түрді бағдарламалық құрамдас бөліктің бірнеше аспектілерін анықтау 

үшін қолданады және оларды бір түрге біріктіреді. Негізінен CAT өзі 

біріктіретін аспектілердің санын шектемейді. Қазіргі уақытта CAT құрамына 

басқару логикасы (IEC 61499 функциясының блоктық желісі), визуализация 

(символдармен және бет тақталарымен), аппараттық қосылым (SYMLINK 

тұжырымдамасы) және құжаттама (стандартталған HTML және docbook 

форматы) кіреді. 



 

 

 

 

 

 

Визуализация бөлігін біріктіру үшін HMI SIFB автоматты түрде CAT 

анықтамасына қосылады, ол IEC 61499 жұмыс уақыты мен HMI жұмыс 

уақыты арасындағы деректер мен оқиға интерфейсін көрсетеді. Осы 

интерфейстің жоғарғы жағында .Net GUI қосымшаларының мүмкіндіктері 

бар символдар мен бет тақталары жасалады. CAT-тарды иерархиялық түрде, 

CAT-in-CAT құрылымында қолдануға болады. 

 

12.5.1  Салынған бағдарламалық компоненттер  
 

Моторлар, басқару ілмектері және мөлшерлеу сызықтары сияқты 

бағдарламалық қамтамасыздандырудың күрделі компоненттері иерархиялық 

әдіспен олардың функционалдығын біріктіреді немесе біріктіреді. Олар 

неғұрлым негізгі функционалды блоктарды объектілердегі заттардың 

иерархиялық құрылымына салу арқылы жасалады. 

Пайдалануға болатын бағдарламалық жасақтаманың компоненттерін құру 

үшін функционалдық блоктардың әр түрлі типтері біріктіріліп, 

функционалды блок желілерінде біріктірілген. Функционалдық блоктың 

желісі сонымен қатар ең негізгі функция блогын қамтуы мүмкін. Базалық FB-

ны ішкі орындау орындалуды бақылау кестесінен тұрады (ECC) (12.1 суретті 

қараңыз), оның құрамына FB-де анықталған алгоритмдердің әрекеттері мен 

шақырулары бар өтулер мен күйлер кіреді. ECC сонымен қатар негізгі FB-

ның әр түрлі күйінде болған оқиғаларды анықтайды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.1-сурет 

FB оқиғаларын бақылаудың негізгі кестесі. 



 

 

 

 

12.5.2 Жабдықсыз бағдарламаларды I / Os-ға қосу 
 

Функционалды блоктардың қайта қолданылуының ең жоғары деңгейіне жету 

үшін, кірістірілген иерархияның әр шекарасында осы интерфейсті ашпай, 

кірістірілген функция блоктарының барлық иерархиялары арқылы 

айнымалыларды қосу үшін интерфейс болуы керек. Әйтпесе, бұл айнымалы 

санын ең жоғарғы функция блогындағы үлкен санға дейін көбейтеді. 

Дегенмен, автоматтандыру жүйесіне I / Os физикалық қажет. I / Os қосылымы 

аппараттық құралмен байланысты. nxtControl аппараттық байланысты енгізу / 

шығару сигналдарын төменнен жоғары қарай конфигурациялау үшін оларды 

автоматтандыру қосымшасымен қамтамасыз ету үшін аппараттық абстракция 

қабатының тұжырымдамасын жасады. Сурет 12.3 (а), аппараттық енгізу-

шығару сигналдарын көрсетеді. Олар тікелей құрылғыға немесе EtherCAT, 

ModBUS немесе басқалар сияқты конфигурацияланған өріс автобус жүйесіне 

жергілікті енгізілімдер бола алады. Жабдықтың әрбір бөлігінде визуализация 

жүйесінде бақылау, қолмен баптау (пайдалануға беру) және 

конфигурациялауға мүмкіндік беретін CAT ретінде ұсыну мүмкіндігі бар 

(12.3 (b) сурет). 

Symlink Service Interface функциясы блоктары 

Физикалық I / Os-ге қол жеткізу үшін бағдарламалық жасақтаманы осы 

физикалық сигналдарға оңай байланыстыратын механизм қолданылады. 

Комплексті компоненттер функционалдық блоктарды иерархиялық түрде 

біріктіреді. Қажетті кірістіру деңгейлерінде I / O сигналдары қажет болуы 

мүмкін. Бұл дизайн автоматтандыру жобасы аясында қосымшаны аппараттық 

сигналдарға қосу үшін виртуалды, символдық қол жетімділік әдісін қажет 

етеді. nxtControl символдық сілтеме тұжырымдамасын жүзеге асырды. 

SYMLINK FBs тобы қызмет көрсетудің жалпы блоктары болып табылады. 

Бұл интерфейстегі айнымалылардың саны мен түрін қосымшаның 

қажеттілігіне сәйкес әр уақытта инженерлік уақытта динамикалық түрде 

реттеуге болатындығын білдіреді (12.2 сурет). 

SYMLINK тобының FB қызметтік интерфейсін қолдана отырып, блоктық 

блоктар барлық NAME айнымалы мәндерін $ {PATH} мәндерінде символдық 

сілтемелер тізіміне енгізеді, мұнда олар мәліметтер нүктелерін бір-бірімен 

байланыстыра алады (сурет 12.3 ( а)). Физикалық енгізу / шығару құралына 

бағдарламалық қосымшаның нүктесін тағайындау үшін символдық 

сілтемелер тізімінен сигналды физикалық енгізу / шығару құрылғысына 

сүйреп апарыңыз. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.2-сурет 
Жалпы FB интерфейсі және конфигурациясы. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Configuration View (b) Monitoring View 
 

12.3-сурет 

Аппараттық абстракцияны конфигурациялау және бақылау. 

 

 

 

 

 

12.6 Технологиялық процестерді басқару қосымшасы 
 

 

Дизайн белбеу конвейерін автоматтандыру жобаларынан, мөлшерлегіш 

мөлшерлегіш басқару сызықтарынан, температура, қысым мен ағым 

нормалары бар реактор қондырғыларынан және резервуарлық 

қондырғылармен және деңгей бақылауымен сорғылық станциялардан тұрады. 

Com-plex компоненттері басқару процестерін басқаруға арналған кітапхана 

элементтерінің үстіне салынған. 

 

 

 

 

 

12.7 Процестерді басқару кітапханаларының түсінігі 

және компоненттері 
 

Кітапхана процесті басқаруға арналған арнайы кітапханадан және негізгі 

компоненттер кітапханасынан тұрады. Осы кітапханалардың 

тұжырымдамасы мен құрылымына шолу жасау үшін кейбір компоненттерді 

қарастырамыз. 



 

 

 

 

 

12.7.1 Маңызды негізгі компоненттер 
Негізгі функция блоктары 

modeBase жұмыс режимінің күйін есептеу және көрсету үшін қолданылады. 

 

pt1EC аналогтық мәндер үшін PT-1 сүзгісі ретінде қолданылады. 

 

pidSC PID алгоритмін басқару тізбектеріне ұсынады. 

 

Композициялық функциялардың блоктары 

 
plcStart PLC-дің басталуын көрсетеді, жүйелі іске қосу процесін қамтамасыз етеді 

және ресурсты іске қосқан кезде оқиғаның жарылуын болдырмайды. 
 
TIMEMONITOR уақыт диапазонын бақылау үшін қолданылады, мысалы, 

қозғалтқыштардың күйлердің өту уақытын бақылау үшін. 
 

CATs 

 
MODE көптеген басқа CAT -ларда суб-CAT ретінде қолданылады. Ол 

моторлардың, клапандардың, аналогтық мәндердің, аналогтық контроллерлердің 

және басқа компоненттердің жұмыс режимдерін бақылау және бақылау үшін 

пайдаланушы интерфейсін ұсынады. 
 

BINGETVAL, BINSETVAL - бұл қарапайым және қарапайым екілік 

мәндерді басқаруға арналған CAT. Олар бір битті бақылау немесе параметр 

мәнін орнату сияқты қарапайым тапсырмалар үшін пайдаланылады және 

бұдан әрі бақылау мүмкіндіктері жоқ. 

 

ANAGETVAL, ANASETVAL, ANASETVALEXT - аналогтық мәндерді 

бақылау және бақылау үшін өте қарапайым және негізгі CAT. Олар бақылау 

немесе бақылау мүмкіндіктері жоқ аналогтық мәндерді орнату сияқты 

қарапайым тапсырмалар үшін қолданылады. 

 

MATHCURVE шығыс мәнін бір параметрмен математикалық көріністермен 

есептей алады. 

 

12.7.2 Жалпы жұмыс режимдері және CAT режимі 
 

Жалпы түсінік және жұмыс режимдерін түсіну кітапхана үшін 

пайдаланушылардың көңілін көтеру үшін өте маңызды. Жұмыс режимі 

компоненттің бүкіл бағдарлама ішінде қалай жұмыс істейтінін және жұмыс 

істейтінін анықтайды. Технологиялық ларри құрамдас бөліктердің және 

бақыланатын компоненттердің күйлері үшін тұрақты жұмыс режимдерін 

анықтайды. Кейбір жұмыс режимдерін оператор таңдай алады; басқалары 

ақпарат береді және оны оператор өзгерте алмайды. 



 

 

 

 

Ақпараттық режимдер 

 

LOOV жергілікті қайта анықтауы Бөлімнің бағдарламалық жасақтамасының 

функциялары нақты әлем компоненттеріндегі сигналдар арқылы шектеледі. 

Электр қозғалтқышын іске қосу үшін электр шкафында физикалық қосқыш 

болса, бұл жағдай болуы мүмкін. Жұмсақ ыдысты басқару элементі жоқ. Қол 

жетімді кері байланыс сигналдарын бағдарламалық компоненттің нақты 

күйін бақылау үшін пайдалануға болады. 

 

FMAN мәжбүрлі нұсқаулығы Басқару сигналы құрамдас бөлікті белгілі бір 

күйге келтіреді. Мысалы, егер клапан жабық болса, қозғалтқышты іске қосуға 

болмайды және оны қолмен o state күйіне келтіруге болады. 

 

EMAN сыртқы нұсқаулығы Компоненттің күйін физикалық сигналдар 

қолмен басқарады және оны визуализация жүйесімен оператор өзгерте 

алмайды. 

 

Операторды таңдауға болатын режимдер 

 

MAN нұсқаулығы Компоненттің шығу күйін визуализация жүйесі бар 

оператор орнатады. Басқару алгоритмдері орындалмайды және сигнал 

шектеулері мен құлыптау функциялары белсенді. 

 

АВТО автоматты құрамдас бөліктің шығыс күйі компонент алгоритмімен 

есептеледі. Есептелетін нәтижеге арналған параметрді визуализация 

жүйесімен оператор қамтамасыз етеді. 

 

CAS каскады Компоненттің шығу күйі құрама алгоритммен есептеледі. 

Есептелген шығыс үшін басқа компоненттің функционалды блогынан 

бағдарламалық сигнал беріледі. 

 

12.7.3 Қосымша компоненттер 
Негізгі функция блоктары 

 

stateCheckBin мотор немесе клапан сияқты екілік бақыланатын компоненттің 

ағымдағы күйін есептейді. Екілік компоненттің ең көп дегенде бес күйін 

көрсету үшін сегізге дейін кіріс сигналдарын пайдалануға болады. 

 

stateControlBin мотор немесе клапан сияқты екілік бақыланатын құрамның 

шығыс сигналдарын есептейді. Сегізге дейін шығыс сигналдарын екілік 

компоненттің ең көбі бес түрлі күйіне келтіруге болады. 

 

binDev1SEC мотор немесе клапан сияқты екілік басқарылатын компоненттің 

талап етілген мәнін есептейді. Ол есептеу режимінде жұмыс режимін, рұқсат 

етілген күйлерді, құлыптауды және локальды қайта есептеу сигналдарын 

қамтиды. 

 

stateDevAnaEC аналогтық шығу сигналын есептейді. Оған жұмыс режимі, 

құлыптау, шығыс шектері және шығыс жылдамдығының параметрлері кіреді. 



 

 

 

 

CATs 

 

DSCBINDEV1S екілік компоненттерге арналған операциялық режимді 

басқару үшін, дабылды және ауысуды бақылау үшін функционалды 

блоктарды қолданады және оларды бір белсенді күйдегі бинарлық 

бұзылуларды басқару және бақылау үшін CAT-қа біріктіреді. Мұндай 

құрылғылар мотор (o o / on) және клапандар (жабық / ашық) бола алады. 

 

DSCBITCTRL жай екілік шығу сигналын мемлекеттік транзиттік 

бақылаусыз басқарады. Онда екілік сигналдарды бақылау және жұмыс 

режимін бақылау және басқару үшін функционалды блоктар қолданылады. 

 

BITMON екілік кіріс сигналдарын бақылайды. Ол функционалды блоктарды 

монархиялық екілік сигналдар үшін, дабыл беру және жұмыс режимін 

бақылау және басқару үшін пайдаланады. 

 

DSCANAMON, DSCANACTRLPID, DSCANALIMITMON, DSCANASP 

және DSCANAPULSCOUNT аналогтық құндылықтарды бақылайды және 

басқарады. Олар аналогтық сигналды есептеу, жұмыс режимін бақылау және 

басқару үшін дабыл қағу үшін функционалды блоктарды қолданады және 

оларды аналогтық процестерді басқару және бақылау үшін CAT құруға 

біріктіреді. 

 

12.7.4 Ішкі компоненттің құрылымы 
 
Басқару логикасының құрылымы мен орындалуы DSCANAMON және 

DSCBITCTRL CATs негізінде түсіндірілетін болады. Кітапхананың басқа 

компоненттері бірдей тұжырымдама мен ережелерді сақтайды. 
 

CAT DSCANAMON аналогты мониторы 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) FB интерфейсі. (b) Бақылау беті. 
 

12.4-сурет 

CAT DSCANAMON. 

 

12.4 (а) суретте сыртқы интерфейс және деректер мен оқиғалар бірлестігі 

көрсетілген 



 

 

 

 

 

осы CAT-тің функционалды блогы үшін, сонымен қатар бақылау мен 

басқаруға арналған HMI қаптамасы. Бұл CAT мақсаты физикалық өлшеу 

мәнін көрсету үшін аналогтық мәндерді физикалық кіріс / шығыс көздерінен 

оқып шығу және бастапқы мәнді дұрыс ауқымға дейін жеткізу болып 

табылады. 12.1 кестесінде интерфейс айнымалысы мен CAT функция 

блогының оқиғаларына шолу берілген. 

CAT ішкі логикасы plcStart функция блогын іске қосу құрылғысының іске 

қосу кезеңінде нақты іске қосылу үшін қолданады. Процесс мәнін оқу үшін 

SYMLINK қызметтік блогы пайдаланылады және $ {PATH} fvPct атау 

параметрі ретінде теңшеледі. IoScale функция блогы 0-ден 100% -ке дейінгі 

нормаланған процестік мәнді конфигурацияланатын деноризирленген 

процестің мәндер ауқымына, мысалы, 0-ден 10-ға дейінгі шкаласы үшін 

қолданылады. Ауқымның мәндері HMI жұмыс уақыты мен IEC 61499 жұмыс 

уақыты арасындағы байланыс интерфейсі болып табылатын 

DSCANAMON_HMI қызметтік блогынан алынады. Содан кейін есептелген 

процесс мәні PT1 сүзгісі функциясының блогына жіберіледі. PT1 циклдік 

таймерді басқарады, PT1.out мәнін циклдық есептеуді бастау немесе тоқтату 

үшін. Жүйеде болған оқиғаларды азайту үшін PT1 есептеу PT1.pv 

технологиялық мәнімен салыстырғанда <0,01% -бен салыстырғанда 

есептелген PT1.out-тен ауытқуы тез арада тоқтатылады. MODE CAT 

функциясы жалпы жұмыс режимін қамтамасыз ету үшін DSCANAMON 

ішіндегі қосалқы CAT ретінде қолданылады. Бұл үшін CAT, MAN және 

AUTO рұқсат етілген. Таңдалған режимге байланысты PT1.out есептелген 

және сүзгіленген технологиялық мәні немесе IThis.manPV HMI интерфейсі 

функциясының қолмен алынатын мәні CAT сыртқы айнымалыға 

ауыстырылады. 

 

Кесте 12.1 
DSCANAMON интерфейсінің айнымалылары 
Бағыт Аты Түрі Сипаттамасы 

Кіріс noScale BOOL Параметр; масштабтаудың қажеті жоқ, өйткені шикізат 

мәні физикалық бірліктердегі технологиялық мән болып 

табылады 

Шығу IND ОҚИҒАЛАР Оқиға есептік аналогтық монитордың есептік мәнінің кез 

келген өзгеруіне байланысты шығарылады 

Шығу РЕЖИМ ОҚИҒАЛАР Оқиға жұмыс режимінің кез келген өзгеруіне байланысты 

жіберіледі 

Шығу out REAL Функционалды блоктық желідегі басқа функция 

блоктары пайдаланатын аналогтық мәнді есептейді 

Шығу pvMin, 

pvMax 

REAL Аналогтық мәндер ауқымын конфигурациялауды басқа 

функция блоктары қолдана алады, мысалы, PID басқару 

тізбегінің жұмыс ауқымын автоматты түрде теңшеу үшін 

Шығу isAuto BOOL Біреуі функция блогының жұмысын 

автоматты режимдегі және шығу мәні физикалық 

процестің мәнінен алынады 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.5-сурет 

CAT DSCANAMON ішкі басқару логикасы. 

 

CAT ішіндегі HMI Service Interface функционалды блогы 

 

CAT интерфейсінің HMI интерфейсі - визуализация клиенті мен IEC жұмыс 

уақыты арасындағы байланыс нүктесі. Ол тек визуализация мақсаттары үшін 

ғана емес, сонымен бірге пайдаланушының тұрақты параметрлері мен IEC 

61499 жұмыс уақыты жүйесі мен механикалық өңдеу ортасы үшін қосымша 

мета ақпаратын конфигурациялау үшін қолданылады. HMI-мен байланыс 

оқиғаларға бағытталған орындау үлгісін қатаң сақтайды. Мұны режимнің 

өзгеруіне (OP_MODE), процесстің мәнін бақылауға (OP_UPD_PVF), есептік 

мәнді бақылауға (OP_UPD), сондай-ақ параметрлерді (OP_PARA) және 

жұмыс істеуге арналған шығыс оқиғаларымен (12.6 (a) суретті қараңыз) 

көруге болады. қолмен жұмыс істеу (OP_MAN). Интерфейстегі 

айнымалыларды тұрақты деп анықтауға болады; бұл% енгізу атын%> 

айнымалы мәндері бар әдепкі мәндерді (егер тұрақты мән болмаса) орнатуға 

және құрылғыны іске қосу кезінде айнымалы мәндерге тұрақты сақталатын 

мәндерді жүктеуге мүмкіндік береді. Оператор HMI арқылы мәндерді 

өзгертсе, бұл мәндер сақталады және құрылғының жүктелуіне қайта 

жүктеледі. 

Инженер әр айнымалы үшін төлсипаттарды анықтай алады (12.6 (b) суретін 

қараңыз). Бұл мысалда мұрағаттау pv айнымалысы үшін іске қосылады. Түр 

деңгейінде анықталған атрибуттың мәндерін DSCANAMON CAT-тің әрбір 

данасында қайта анықтауға болады. Бұл таңдалған деректерді сақтауға 

мүмкіндік береді және автоматтандыру жүйесінде қажетті мәліметтер 

базасын және байланыс өткізу қабілетін есептеуге көмектеседі. 

HMI-ге арналған беткі қабаттар (12.4 (b) сурет) және символдар (12.9 (a) 

сурет) осы интерфейстің жоғарғы жағында жасалған және оны бақылау мен 

бақылау үшін технологиялық көріністерді құру үшін пайдалануға болады. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) CAT HMI интерфейсі. (b) САТ атрибуттары. 
 

12.6-сурет 

CAT DSCANAMON HMI интерфейсі. 

 

CAT DSCBITCTRL екілік командалық басқару 

 

12.7 (а) суретте CAT функция блогы үшін сыртқы интерфейс және деректер / 

оқиғалар бірлестігі, сондай-ақ бақылау мен бақылауға арналған HMI тақтасы 

көрсетілген. Бұл CAT мақсаты екілік сигналдарды басқару болып табылады. 

12.2 кестесінде интерфейс айнымалысы мен CAT функция блогының 

оқиғаларына шолу берілген. 

 

CAT-тің ішкі логикасы, 12.8-суретте көрсетілгендей, бұрын сипатталған 

DSCANAMON сияқты құрылымға сәйкес келеді. Ол plcStart функциясы 

блогын жұмыстың басталу кезеңінде жүйелі түрде баптау үшін пайдаланады. 

Sp кірісі автоматты режимде белгіленген нүкте ретінде пайдаланылады. 

BinMonBasicFB басқару мәнін есептеу үшін қолданылады. Шығу мәнін 

калькуляциялау үшін кідірту уақытын өлшеуге болады. Шығарудың алдын-

ала мәні кез-келген кідіріссіз есептеледі. MODE CAT жалпы жұмыс режимін 

қамтамасыз ету үшін DSCBITCTRL ішінде ішкі CAT ретінде қолданылады. 

Бұл CAT үшін MAN және AUTO режимдеріне рұқсат етіледі. Таңдалған 

режимге байланысты шығынды есептеудің белгіленген мәні sp айнымалы 

мәнінен немесе IThis.manPV HMI интерфейсінің функционалды блогынан 

қолмен алынады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) CAT интерфейсі. (b) CAT беткі қабаты. 
 

12.7-сурет 

DSCBITCTRL CAT қолданбалы және HMI көрінісі. 



 

 

 

 

Кесте 12.2 DSCANAMON интерфейсінің айнымалылары 

 

 

Бағыт Аты Түрі Сипаттамасы 
 

Кіріс REQ ОҚИҒАЛАР Егер атыс болса, қалыпты басқару 

алгоритмін шақырыңыз 
 

Кіріс REQ_SAFE ОҚИҒАЛ

АР 

Егер өрт шықса, қауіпсіздік техникасы 

алгоритмін шақырыңыз 

 

 

Кіріс sp BOOL Автоматты режимде пайдаланылатын орнату орны 
 

 

Кіріс safeOff BOOL CAT-ті FMAN жұмыс режиміне және 

басқаруды күшті басқаруға ауыстырады 
 

Кіріс safeOn BOOL CAT-ны FMAN жұмыс режиміне 

мәжбүрлейді және бит басқаруды қосады 

 

 

Шығу IND ОҚИҒАЛ

АР 

Оқиға калькуляцияланған бит басқаруының 

шығыс мәндерінің кез келген өзгеруіне 

байланысты болады 

 

 

Шығу out BOOL CAT бит басқаруымен шығыс мәнін 

есептейді 

 

 

 

Шығу preOut BOOL CAT биттік бақылауы үшін алдын-ала 

шығыс мәнін есептейді (кешіктірудің 

реттелген уақыты ескерілмейді) 

 

 

 

 

    
 

 

HMI функция блогы әдеттегідей визуализация жүйесімен байланыс және 

тұрақты мәндерді конфигурациялау үшін қолданылады және мұрағаттауға 

және басқа функцияларға арналған атрибуттарды анықтайды. 

Бұл CAT және кітапхананың басқа бөліктерінде аппараттық құндылықтарға 

қол жеткізуге арналған SYM-LINK қызметтік блоктары жоқ. CATs 

жалпыланған түрде жасалынған және CAT ретінде қосымша 

мамандандырылған CAT түрінде қолдануға дайындалған. Мысалы, 

клапанның бір немесе екі физикалық шығысы болуы мүмкін, физикалық 

кірістер болуы мүмкін, мысалы, шектеулі қосқыштар немесе сыртқы қолмен 

басқарудың логикасын жүзеге асыруы мүмкін және т.б. Бірақ басқарудың 

негізгі қисыны DSCBINDEV1S CAT мамандандырылған САТ-та кірістірілген 

компонент ретінде қолданылады. Бөлінген орындау SYMLINK қызметтері 

блоктарын физикалық процестердің мәндерін оқу және жазу үшін 

пайдаланады. 

 

 

 

 

12.8 Таспалы конвейер желілерін қолдану 
 
Таспалы конвейер сызықтары сегменттердің мөлшері мен саны жағынан әр түрлі 

болады. Әр сегментте белдікті жүргізуге арналған қозғалтқыш бар. Бірнеше 

сегменттер аймаққа топтастырылған. Егер аймақтың белдеулері басталса, ескерту 

мүйізі мен жарығы әр басталғанға дейін жұмыс істейді. Аймақ төтенше жағдай 

кезінде белдікті тоқтату үшін кем дегенде бір қауіпсіздік сигналынан тұрады. 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.8-сурет 

CAT DSCBITCTRL ішкі басқару логикасы. 

 

 

 

 
(a) Аналогтық мәні. (b) Клапан. (c) Мотор. (d) Битті басқару. 
 

12.9-сурет 

CAT символдарының мысалдары. 

 

 

Белдікпен басқарылатын көлік желісін кезекпен бастау керек. Бұл дегеніміз, 

соңғы белдікті алдымен бастау керек, ал белбеу көтеріліп, жұмыс істегеннен 

кейін алдыңғы белдікті бастауға болады және т.б. Егер белдеу қандай да бір 

себептермен тоқтап қалса, онда барлық алдыңғы белдіктерді дереу тоқтату 

керек. 

Белдік көлігінің қашықтығы үлкен болуы мүмкін болғандықтан, белдік 

қозғалтқыштарын қосу үшін электрлік шкафтар қажет. Таратылған I / O 

жүйесі бар орталықтандырылған ПЛС қолданудың орнына, әр шкафта 

кабинетке тағайындалған қозғалтқыштарды басқару және бақылау үшін 

шағын PLC болуы керек. Сондықтан, бақылау қосымшасы таратылған тәсілді 

қолдауы керек. Сонымен қатар, шешім оңай созылатын және өзгертілетін 

болуы керек. Осы талаптардың жоғарғы жағында бағдарламалық 

жасақтаманың келесі компоненттері орындалуы керек: 

 

CAT BELT_CONTROL белдік сызығын басқарады және бақылайды және 

іске қосу, тоқтату және күй көрсеткіштері бар. 

 

CAT BELT_DRIVE - бұл арнайы физикалық енгізу-шығару сигналдары бар 

белдік моторы. Ішінде ол CAT DSCBINDEV1S моторды басқару және 

бақылау үшін ішкі CAT ретінде қолданылады. 



 

 

 

 

 
CAT BELT_SAFESTOP қауіпсіз тоқтату сұранысына жауап береді. Бұған қоса, 

қауіпсіз тоқтату сұранысына сәйкес бағдарламалық жасақтама күйі бақыланады және 

мәжбүр етіледі. 

 

CAT BELT_STARTSIG белдеу сызығы аймағына сигналдық бірлікті ұсыну үшін 

қолданылады. Әр басталғанға дейін белгілі бір уақыт ішінде сигналдық мүйіз естіледі. 

Бұған қоса, белдік белдіктері белдеу сызығының қауіпті аймағында жұмысшылар 

үшін белдеу аймағының күйін көрсету үшін қолданылады. 

 

FB lentStartState мүйізді және сигналдық шамдарға сигнал беру үшін негізгі 

функционалды блокты пайдаланады және BELT_STARTSIG CAT ішінде 

қолданылады. 

 

IBeltDrives адаптері BELT CAT машиналарын бір-бірімен белдік тасымалы желісін 

салу үшін байланыстырады. 
 

BELT CAT құрылғылары оларды оңай пайдалануға және адаптерлермен 

байланыстыруға болатындай етіп жасалған. Адаптер интерфейсі желінің 

басқару логикасын құру үшін BELT CAT арасында қажет барлық 

мәліметтерден тұрады. Әрбір құрастырушы өзін-өзі басқару және көрші 

компоненттерге сұратылған мәліметтерді беру үшін толық басқару 

логикасына ие. Нәтижесінде автоматты түрде бағдарламаланған және 

шектеусіз масштабталатын бағдарлама пайда болады. 

 

12.8.1 IBeltDrive адаптерін анықтау және қолдану 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.10-сурет 

CAT BELT_DRIVE ішкі басқару логикасы. 

 

Негізгі шешім - жеке бөліктерді бір-біріне қосу үшін адаптерді пайдалану. 

Адаптер қосылымын бағдарламалық жасақтама компоненттерінің 

арасындағы виртуалды автобус жүйесінің бір түрі ретінде елестетуге болады. 

Сигналдар бір компоненттен екінші компонентке тасымалданады және 

жіберіледі. Әрбір компонент деректерді оқиды және / немесе өзгертеді немесе 

сигналдарды шығарады және автобусқа белсенді жібереді. 12.10 суретте 

адаптер интерфейсі BELT_DRIVE құрамдас бөлігінде қалай қолданылатыны 

туралы егжей-тегжейлі көрсетілген. 



 

 

 

 

 

CAT-да plcStart FB бар, оны іске қосу құрылғысының іске қосу кезеңінде 

жүйелі түрде іске қосуға болады. Адаптер параметр және күй туралы ақпарат 

пен синхрондау оқиғаларынан тұрады. Синхрондау оқиғалары өте маңызды, 

өйткені олар бірнеше құрылғылармен салыстырылатын үлестірілген 

қосымшаны құру үшін қолданылады. Желідегі құрылғылардың күйі мен 

желінің денсаулығына кепілдік берілмейтіндіктен, сақтаудың және 

синхрондаудың өзіндік механизмі қажет болды. Егер байланысқан 

құрылғылардың қосылымы жоғалған болса, белдік қозғалтқыштары белдікті 

тасымалдау жолына зақым келтірмеу үшін күйді қауіпсіз күйге өзгерту керек. 

Кітапхананың компоненттерін қолдану арқылы логиканың қалған бөліктері 

түзу және бақылау сигналдарына арналған SYMLINK-ден тұрады; кері 

байланыс ішкі түрде жасалады және DSCBINDEV1S CAT моторды басқару 

үшін қолданылады. 

 

12.8.2 CAT таспалы көлік желісінің даналары 
 

Бағдарламалық жасақтаманың құрамдас бөліктерін пайдалану арқылы белбеу 

көлік желісі құрылады. Әр CAT-тің кем дегенде бір бөлігін қозғау қажет. 

BELT_CONTROL бірінші болуы керек, содан кейін BELT_DRIVE түрінің бір 

немесе бірнеше нұсқалары болуы керек. Соңғы екі инстанция 

BELT_SIGSTART, кейін BELT_SAFESTOP типті болуы керек. Алайда, осы 

типтегі қосымша даналар қауіпсіздік аймақтары мен қауіпсіздік аймақтарын 

салу үшін кез келген жерде орналастырылуы мүмкін. BELT_SIGSTART 

немесе BELT_SAFESTOP үлгісі әрқашан BELT_DRIVE түріндегі барлық 

алдыңғы жағдайларға жауап береді. 12.11 суретте белдеу сызығының 

құрылымы нақтылануы керек. 

Бұл қосымшаның даналары үш басқару блогымен салыстырылады және 

таратылған қосымша ретінде жұмыс істейді. Оқиғаға негізделген орындау 

моделінің арқасында процессордың қажетті жүктемесі мен желінің өткізу 

қабілеті өте төмен. HMI қосымшасы (12.16-сурет (b)) операторға белбеу 

тасымалы желісін басқаруға және бақылауға мүмкіндік береді. 

 

12.8.3 Өтінімді салыстыру 
 

Белдік сызығын басқарудың қосымшасы үш құрылғыға теңестірілген (1-ден 

3-ке дейінгі бақылау блоктары 12.11 суретті қараңыз) Құрылғылар 

арасындағы байланыс желісі инженерлік құралмен автоматты түрде 

жасалады. Бүкіл қосымшалар картаға түсіру аяқталғаннан кейін талданады. 

Егер екі түрлі блоктардың әртүрлі құрылғылармен салыстырылуы анықталса, 

байланыс тапсырмасы үшін қосымша логика қосылуы керек. 

Байланыс Ethernet UDP протоколы арқылы құрылғылар арасында жүзеге 

асырылады. Инженерлік құрал қосымшаның деректері мен оқиғаларына 

қосылуға арналған функционалды блоктарды автоматты түрде жібереді және 

алады және оларды таратылған функция блоктарының желілері бойынша 

конфигурациялайды. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.11-сурет 

Белдеу сызығын қолдану. 

 

Конфигурация деректер мен оқиғалардың берілуін тек интерфейс екі 

жағынан өзгеріссіз болған жағдайда ғана қамтамасыз етеді. Оқиға мен 

деректер сымдарына қол қою байланыс хаттамасының бөлігі болып 

табылады. Егер қолтаңбалар сәйкес келмесе, хабар сенімсіз немесе сәйкес 

келмейтін деректер мен құрылғылар арасында оқиғалардың ауысуына жол 

бермеу үшін хабарлама жойылады. IEC 61499 оқиғасына бағдарланған тәсіл 

және nxtControl-дан жүзеге асыру оқиғаларды және мәліметтерді бөлінбейтін 

орта арқылы қауіпсіздікті және сенімді және жылдам тәсілмен шығаруға 

мүмкіндік береді. 

Белдік сызығын басқару бағдарламасы үшін қосымшаны бірнеше 

құрылғыларға тарату оңай болды. Алайда, сенімді ортаны қамтамасыз ету 

үшін функционалдық блоктарда уақыттан тыс бақылау логикасы енгізілді. 

Бұл логика компоненттер арасындағы байланысты үнемі тексеріп отырады, 

егер күту уақыты шамадан тыс болса, белдік дискілерді зақымдамау үшін 

қауіпсіз күйге ауыстырады. Бағдарламалық жасақтама компоненттерінің 

арасындағы байланыс қайта тексерілгеннен кейін, бағдарлама белдеу 

сызығының логикалық бақылауы үшін анықталғандай автоматты түрде 

жұмыс істейді. 



 

 

 

 

 

 

 

12.9 Үлестірілген жүйені басқару әдісі 
 

Автоматтандыру бағдарламаларының жалпы міндеті - клапандарға, 

жетектерге, реттегіштерге және басқа компоненттерге арналған командалық 

тапсырмаларды дәйекті орындау. IEC 61131 стандарты SFC тілін осындай 

тапсырмалар үшін қолданады. Бұл жалғыз монолитті функция блоктары үшін 

қолданылуы мүмкін, бірақ SFC таратудың ешқандай мүмкіндігі жоқ. 

Таратылған тәсілде SFC мүмкіндіктерін пайдалану үшін SFC аспектілерін 

бөліктік желілер ретінде пайдаланылатын, сондықтан бірнеше 

құрылғылардың үстіне таратылатын функция блоктарына бөлу туралы 

тұжырымдама қажет болды. 

Мақсаты үлестірілетін жүйелі басқару (DSC) логикасын құру болды, оны SFC 

іске асырумен ішінара салыстыруға болады. Бірізді басқару бағдарламасын 

құру үшін бірнеше құрылғылардан тұратын тізбекті басқару алгоритмдерін 

ресімдеу керек. Ішінара құрылған DSC-ті DSC бөліктерін адаптерлермен 

байланыстыру арқылы толық DSC бағдарламасымен біріктіруге болады. DSC 

тұжырымдамасы барлық DSC іске асырудың құрылымын анықтау үшін 

жүйелі бағдарлама іске қосу кезінде өзін-өзі инициализациялай алатындай 

етіп жүзеге асырылуы керек. 

 

12.9.1 DSC функция блоктары 
 

DSC бағдарламасын құру үшін негізінен келесі FB қолданылады: 

 

CAT DSC_HEAD - DSC қолдану үшін басқарудың негізгі блогы. 

 

CAT DSC_STEP DSC бағдарламасындағы қадамды білдіреді. Сондай-ақ, ол 

қадамнан өтуі керек транзакцияны тікелей бағалауды қамтиды. 

 

CAT DSC_TRANSACTION DSC үшін балама операцияны білдіреді. Ол DSC 

бағдарламасының баламалы бөлімін іске қосу үшін қолданылады. 

 

CAT DSC_ACTION_ENTER орындалатын әрекетті білдіреді. FB қадам іске 

қосылған кезде орындалады. Бір қадамға бірнеше әрекетті қосуға болады. 

 

Композициялық cpDscParallelAlloc DSC бағдарламасында параллель 

тармақты құру үшін қолданылады. 

 

Композициялық cpITransJumpBackCmd артқа секіру әрекеті үшін кіру 

нүктесін жасайды (цикл құрылымына балама). 

 

Адаптер IDscChain DSC қадамдарын DSC ағынын басқару FB-ларымен 

байланыстырады. 

 

IDscParallelAllocChain адаптері параллель тармақтарды FB 

байланыстырады. 

 

IDscParallelMergeChain адаптері FB параллель тармақтарын біріктіреді. 



 

 

 

 

 

IAction адаптері әрекет етуші FB-ны байланысты сатымен байланыстырады. 

 

Адаптер ITransaction транзакцияның альтернативті FB-ны қадаммен 

байланыстырады. 

 

ITransJumpBack адаптері кері секіру операциясын жасайды. 

 

Адаптер интерфейсі жүйелік құрылымды құру және DSC ішінде байланыс 

жасау үшін көп қолданылады. FB интерфейстерінің FB интерфейсінде 

жалғанғанын анықтау үшін SIFB қолданады. Қайталануға байланысты логика 

басқару реттілігі мен DSC бағдарламасы арқылы хабарлама ағынын 

қалыптастырады. 

 

 

 

 

 

 
(a) DSC Head FB. (b) DSC Step FB. (c) DSC Action FB. 
 

 

 
(d) DSC Transaction FB 
 

12.12-сурет 

DSC CATs интерфейсі блок интерфейсі. 

 

DSC_HEAD FB - DSC бағдарламасындағы алғашқы функционалды блок және 

тізбектің құрылымын баптау және жүйенің жұмыс күйін басқару үшін 

қолданылады. Іске қосу, функция блоктарының санын санау және жүйенің 

дұрыс құрылымын тексеру. Бірізділіктің күйін бақылау және бақылау үшін 

бірнеше балама белгілер мен жақтаулар қолданылады. FB интерфейсінде 

күйлерді басқа FB-дан басқаруға немесе тізбектің басталуына жол бермеуге 

арналған оқиғалар мен мәліметтер енгізілген. Кейінгі FB dscChain адаптерінің 

шығысына қосылады 

DSC қадамын DSC_STEP FB анықтайды. Ол dscChain адаптердің кіріс және 

шығыс интерфейсімен басқа қадамдарды немесе ағынды басқару 

композиттерін қосуға арналған. Ағындарды басқару композиттері mergeIn, 

mergeOut, transChainOut және transJumpBack адаптерлерін де қолдана алады. 

Қадам командаларын шығару үшін ең маңыздысы DSC_ACTION FB-лар 

қадаммен қосылатын және орындалатын actionChain адаптері болып 

табылады. 

Болашақта DSC_ACTION басқа FB болуы мүмкін; әзірге тек 

DSC_ACTION_ENTER FB қол жетімді. Бұл FB шақырылған және іске 

қосылған қадам іске қосылған кезде орындалады. ActionChainIn және Action-

ChainOut арқылы бірнеше DSC_ACTION_ENTER FB қадамдарды FB-ге 

қосуға болады. Әрекет тізбегіндегі позиция - бұл FBs әрекеті орындалатын 

тәртіп. Адаптерден басқа SYMLINK FB - DSC басқа да негізгі компоненттері. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Фасеплит. (b) Желі. 
 

12.13-сурет 

DSC дәйектілігі, HMI және логикалық көрініс. 

 

Нысандар ішкі интерфейспен (негізінен аппараттық қосылыстармен бірдей) 

DSC-пен жұмыс істейтін компоненттерден командаларды шығаруға және 

күйлерді оқуға дайындалған. Мысалы, DSCBINDEV1S DSC интерфейсінен 

тұрады setMode, rcasOn, currentMode, hasError, isO ff және isOn. Бұл DSC 

бірізділік бағдарламасына басқару пәрмендерін жазуға және транзакцияны 

анықтауға арналған күй туралы ақпаратты оқуға мүмкіндік береді. 

Бағыттардың, мәндердің, мәліметтер типтерінің интерфейсі жіберілетін 

әрекет командаларын анықтайды. Барлық айнымалылар үтірмен бөлінген 

жолдар тізімі. Әр элементке сәйкес келеді. Элементтер саны - осы FB 

жіберген командалардың саны. Барлық үш айнымалыларда элементтер саны 

бірдей болуы керек. Айнымалы бағыттар - бұл командалар жіберілуі керек 

адрестер тізімі. Мысалы, TP01.DriveCtrl.setMode; T01_M01.DriveCtrl.setMode 

өзгерту режимінің командаларын TP01.DriveCtrl және T01_M01.DriveCtrl-ге 

жібереді. Мәндер айнымалы мәні тағайындалған айнымалымен анықталған 

элементке жіберілуі керек мәндерді тізімдейді. Мән жол ретінде көрсетілген 

және мақсатты форматқа түрлендірілуі керек. Дұрыс пішімді табу үшін, 

деректер түрінің айнымалы мәні, сәйкесінше түрлендіріліп, кейін мақсатқа 

жіберілетін деректер түрлерін анықтайды. 

Толығымен қайта пайдалануға болатын DSC тізбегін жасауға болады, бірақ 

бұл үшін тағайындалған орындар үшін интерактивті инстанцияны ауыстыру 

қажет. Мұны орындау үшін қосымша aliasTableName айнымалысы қол 

жетімді. Осы әдісті қолданған кезде% VALVE% .setMode пішінінің иелерін 

бағыттарды анықтауда пайдалануға болады. Орын иесі aliasTableName 

атында берілген кілт / мән жұбы кестесін сұрау арқылы шешіледі. Бұл DSC 

бағдарламасын кеңейтілген қолдану сипатталған жобада қолданылмайды. 



 

 

 

 

 

12.9.2 DSC қосымшасын картаға түсіру 
 

DSC қосымшасының FB арасындағы байланыс оқиға, деректер және адаптер 

қосылыстары арқылы жүзеге асырылады. Осыған сүйене отырып, 

бағдарламаны DSC бағдарламасының функционалды блогын бір немесе 

бірнеше құрылғыларға салыстыру арқылы оңай таратуға болады. Крест 

байланыстары nxtStudio инженерлік құралымен автоматты түрде жасалады. 

SYMLINK бар DSC қосымшасының бөліктері SYMLINK нысаны орналасқан 

құрылғыға кескінделуі керек деген шектеулер бар. SYMLINK сілтемелері тек 

бір құрылғыда жұмыс істейді. 

 

12.9.3 DSC қосымшаларын визуализациялау 
 

NxtStudio-да әдеттегідей, DSC тізбегі үшін CAT-да символдар мен жақшалар 

ретінде қолдану бар. DSC бағдарламасының графикалық бейнесін жасау үшін 

бізге тек кенепке символдарды қосып, реттік бағдарлама ағынын көрсету 

үшін байланыстырушы сызықтар салу керек. Егер DSC бағдарламасы жаңа 

CAT-қа DSC FB-лармен қосалқы CAT ретінде қосылса, онда осы CAT үшін 

faceplate немесе символ жасалуы мүмкін. Бұл жағдайда жүйелілікті 

символдар мен беттердің көмегімен бақылауға және басқаруға болады (12.13 

(а)). 

 

12.9.4 Осы жобадағы DSC қосымшалары 
 

Бұл жобада DSC тізбегі өндіріс жолына жеткенге дейін әк резервуарына әк 

бақылау үшін қолданылады. Басқа DSC бірізділігі әк, су және химиялық 

заттарды мөлшерлеу процесін, жылыту және салқындату процесін және 

реактордан ағызу реттілігін бақылайды. Басқарушы DSC бірізділігі 

жеңілдетілген пакеттік процесс ретінде басталады, тоқтайды және басқарады. 

 

 

 

 

12.10 Дозалау және реакторды қолдану 
 

 

Егер процесті басқару бағдарламасы жеке логиканы қолданса және әртүрлі 

жобаларда қайта пайдаланылмаса да, процестің бөліктері бірдей 

тұжырымдамалар мен жұмыстарға құрылған. Бұл бөлшектерді ұқсас 

жұмыстарға көбейту арқылы қайта пайдалануға болады. Бұл жобада 

мөлшерлеуші ішкі процесс соңғы өнімді шығару үшін бірнеше рет 

қолданылады. Сондықтан жеке ингредиенттер үшін бірнеше рет қолдануға 

болатын арнайы CAT жасау қисынды. Нысанға бағытталған функционалды 

блоктық тәсіл осы жұмыстың  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Бірлік қолдану мөлшерлемесі 

 

CAT DOS_UNIT мөлшерлеу қосымшасы - стандартталған компонент, оның 

құрамына сенсорлар мен қосқыштар қосалқы CAT ретінде кіреді. Әр 

мөлшерлеу данасы үшін жеке DSC бақылау реттілігі жасалды. DOS_UNIT 

CAT ағынды өлшеу датчигі мен шекті қосқыштардан, импульсті есептейтін 

сандық өлшегіш пен клапаннан тұрады. Сандық өлшеуіш импульсті есептеу 

мөлшерлеу процесін бақылау логикасын да қамтамасыз ете алады, өйткені ол 

белгіленген және алдын ала белгіленген бақылауды қамтамасыз етеді. IEC 

61499 датчиктер мен процесске қатысушалар логикасы дозалау үшін қажетті 

барлық басқару логикасы мен алгоритмдерін қамтиды.  Автоматты режиммен 

қатар, әр компонентте қолмен басқару режимі бар, ол операторларға әр 

элементті қолмен және қашықтықтан автоматты режимде қолдана алады, оны 

DSC қосымшасында компоненттерді бөлу реттілігі басқарады. 12.16 (b) 

суретте қосымшаның көрнекі бөлігі және сандық өлшеуішті есептеу тақтасы 

және DSC бақылау кестесі көрсетілген. 

DSC бағдарламасы және рецепт бойынша анықтама әрбір ингредиент үшін 

дозаны есептеп, оны реакторға береді. Реактордағы ингредиенттердің дұрыс 

мөлшерін және уақытты өңдеуді бақылау үшін температура мен мөлшерлеу 

реттілігін бақылау үшін реакторда жүйелік бағдарлама қолданылады. 

 

 

 

 

12.11 Құрылғының конфигурациясы және мониторингі 
 

Жоба аясында екі уақытты қажет ететін жұмыс контроллер аппаратының 

және енгізу-шығару ішкі жүйесінің конфигурациясын анықтау болып 

табылады. Әдетте анықтау жобаның ерте сатысында жасалады. IEC 61499 

және nxtControl қолданып үлестірілген жоба аясында бұл тапсырманы 

бірінші кезең ретінде орындау қажет емес. Алайда, таратылған жобаның 

тұжырымдамасы технологиялық жүйенің қосымшасы мен аппараттық 

құралдың анықтамасын талап етеді. SYMLINK тұжырымдамасы инженерге 

аппаратураны нақты әлеммен өзара әрекеттесу үшін жүйелік қосымшамен 

байланыстыруға мүмкіндік береді. 

I / O анықтамасы - төменнен жоғары ұғым. Осы себепті жабдықтың 

конфигурациясы құрылғының ресурсына қосылады. Қолдау көрсетілетін 

аппараттық құрылғылар үшін, мысалы, шина муфтасы және енгізу-шығару 

қысқыштары, арнайы жабдықталған кітапханаларда әр элемент үшін CAT 

бар. 

Бұл жоба Profibus I / O ішкі жүйесінде жасалған. Жобаға Profibus кітапханасы 

қосылды, ол қолдау көрсетілетін модульдерді конфигурациялауға және 

бағдарламаға қосуға мүмкіндік берді. 12.14 суретте инженерлік жүйенің 

қатты конфигурация көрінісі көрсетілген. I / O нұсқалары жалпы цифрлық 

және аналогтық кіріс және шығыс модульдерінен, сондай-ақ қозғалтқыштың 

стартері мен салмақ сенсорларына арналған арнайы модульдерден тұрады. 

Жабдық модульді енгізу-шығару жүйесіне Profibus муфтасы және түрлі 

сигналдарға арналған қысқыштармен негізделген. Әр муфтаны қосылатын 

модульдерге сәйкес қысқыштың параметрлерін реттеу арқылы 

конфигурациялайды. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.14-сурет 

DSC жабдық конфигурациясы көрінісі. 

 

Пайда болған конфигурациялық файл Profibus шебері арқылы Profibus I / O 

ішкі жүйесімен әрекеттесу үшін контроллердің іске қосу сатысында 

қолданылады. 

Жабдық модульдері жобаға қосылғаннан кейін аппараттық көрініс үшін 

кенептер қосу және кенептерге I / O модульдерінің символдарын қою арқылы 

графикалық көріністі жасауға болады. CAT аппараттық құралдары 

физикалық енгізу / шығару нүктесін білдіреді және жүйелік интеграторға 

аппараттық ортаны оңай орнатуға және жобаны іске қосу кезеңінде 

техниктерге қолдау көрсетуге көмектеседі. 

Бұл үшін CAT аппараттық құралдары символдардан және беттерден тұрады. 

Қабырғалар сигналдарды, кіріс қысқыштарын және шығыс қысқыштардың 

басқару сигналдарын бақылау үшін қолданылады. Сонымен қатар, қосылған / 

ену сигналдарын басқаруға параметрлерді интерактивті түрде орнатуға 

болады, мысалы, сандық кірістерді кері Жобаны іске қосу кезеңінде цифрлық 

және аналогты кіріс сигналдарын бақылау және цифрлы және аналогтық 

шығу сигналдарына қолданбалы сигналдарды модельдеу арқылы нақты 

әлемнің I / O қосылыстарын жылдам тексеру үшін аппаратураны пайдалануға 

болады. Жобаны аппараттық тексеру үшін тек визуализация қосымшасы 

қажет (12.15 сурет). Техника жұмыс үшін визуалды көріністі қолдана алады. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12.15-сурет 

DCS аппараттық құрамдас бөліктерін бақылау көрінісі. 

 

 

 

 

 

12.12 Қорытынды 
 

Өндірістік автоматика өзгеруде. 4.0 Индустриясында және Интернет-заттарда 

талқыланған икемді шешімдер мен IT жүйелерімен біртұтас байланыс 

олардың әсерін тигізеді. Интеллектуалды құрылғылар автоматтандыру 

жүйелерінде таратылатын болады және мұндай жүйелерді жобалау күрделене 

түседі. Жоғарыда сипатталған жоба IEC 61499 тұтынушының нақты 

қажеттіліктеріне бейімделетін және инженері үшін оңай құрастырылатын бір 

ғана мысал. Нысанға бағытталған инженерлік тәсіл өсіп келе жатқан 

күрделілікті игеруге жақсы сәйкес келеді. Қорытындылай келе, IEC 61499 

қазіргі кезде IEC 61131 қолданылатын барлық қосымшалар үшін қолданыла 

алады, бірақ көптеген мүмкіндіктер бар. Бұл артықшылықтары айқын 

таратылған басқару» жүйелеріне қатысты. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Моторды басқаруға және екілік сигналды бақылауға арналған белбеулер мен қаптамалар. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(b) HMI реакторы және есептегішке арналған детальдар. 
 

12.16-сурет 

Жобаны визуализациялау. 
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13.1 Кіріспе 
 

Әлемде өндірілетін энергияның 40% -ы ғимараттарға жұмсалады деген 

болжам бар [2]. Еуропалық қауымдастық 2020 жылға дейін көмірқышқыл 

газының шығуын 20% -ға азайтуды мақсат етіп отыр [1]. Ғимараттардың 

энергия тиімділігі туралы жаңа ережелер осы мақсатқа жетуге көмектеседі. 

Құрылымдық шаралардан басқа, ғимараттарды автоматтандыру энергиялық 

ғимараттардың кілті болып табылады. Түрлі технологиялардың үздіксіз 

интеграциясы мен байланысы қиынға соғады. Құрылысты 

автоматтандырудың күрделілігі өте жиі ескерілмейді. 

Құрылыста бірнеше сатушылардың бірнеше технологиялары енгізілуі 

мүмкін. Жүйелік интегратор үшін өзара әрекеттесу күрделі міндет болып 

табылады, өйткені инженерлік электр қондырғылары өзара әрекеттестіктің 

болмауын өтейді. Құрылысты автоматтандырудың тұрақты шешімдері 

энергияны тиімді пайдалануға және күрделі инженерлік техниканы тиімді 

игеруге мүмкіндік беруі керек. 
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Ғимараттарды автоматтандыру жобалары тендер арқылы беріледі. Өнімдерді 

салыстыру оңай, бірақ жүйелерді салыстыру мүмкін емес. Сондықтан 

құрылысты автоматтандырудың инновациялық шешімдері жиі 

орындалмайды. Өнімді салыстыруға негізделген ең үнемді шешім таңдалады, 

бұл шешім инженерлік шығындарды арттыруы мүмкін. Құрылысты 

автоматтандыруды жақсарту үшін шығындардың мөлдірлігі артып, 

құрылысты автоматтандыру қарапайым болуы керек. Құрылысты 

автоматтандыруды қарапайым ету тәсілі - күрделілікті жасыру. 

Келесі тарауда қарапайым және жылдамырақ құрылысты автоматтандыруды 

алға жылжыту үшін IEC 61499 тұжырымдамаларына негізделген объектіге 

бағытталған инженерия көмегімен жүйелік интегратор үшін күрделілікті 

қалай төмендетуге болатындығы көрсетілген. 

 

 

13.2 Құрылысты басқаруға арналған қосымшаларға 

қойылатын талаптар 

 
Бірнеше технологияларды бір жобаға біріктіру қажет болған кезде 

қосымшалар күрделене түседі. Құрылысқа арналған қосымшаның мәні - бұл 

жеңілдетілген жүйе. Сондықтан nxtCon-trol және IEC 61499 сияқты 

таратылған басқару ортасы осындай қосымшаның қажеттіліктеріне жақсы 

сәйкес келеді. 

Алдыңғы тарауда біз басқарылатын процестерді басқару ортасында 

таратылған басқару жүйелерінің артықшылықтарын қалай пайдалану 

керектігін сипаттадық. Ғимараттарды басқару жүйесі ғимараттың әр түрлі 

деңгейлерінде ескерілетін нақты талаптарға ие. Инженерлік процеске, 

пайдаланушылармен жұмыс жасауға және өзара әрекеттесуге, ғимараттың 

жеке деңгейлерін басқаруға нақты талаптар бар. 

Жылыту, желдету және ауаны баптау (HVAC) доменінде, қайта бөлу 

тартымдылығы бар технологиялық бақылау қосымшаларына ұқсас. Мысалы, 

желдетудің негізгі қондырғысы жалпы технологиялық ортада бақыланып, 

бақылануы керек. Дегенмен, ғимараттың әртүрлі аймақтарына ауа ағыны 

көбінесе орталықтандырылмаған және негізгі желдету жүйесінен 

оқшауланған, бірақ негізгі міндет температура мен ауа сапасын бақылау 

болып қала береді. 

Жарықтандыру және көлеңкелеу, термореттеу, ауаның сапасы мен 

қауіпсіздігі маңызды болып табылатын аудандарда бақылаудың қосымша 

деңгейі қажет. Адамдар осы аудандарда тұрады және жұмыс істейді, ал 

автоматтандыру жүйелері олардың жеке қажеттіліктерін қолдауы және өз 

міндеттерін ескертусіз орындауы керек. Көптеген жағдайларда 

технологиялардың екі түрі де қатар жұмыс істейді. 

Жарықты басқару үшін сандық адресацияланатын жарықтандыру интерфейсі 

(DALI) қарапайым технология болып табылады. Көлеңкелеу қозғалтқыштар 

стандартты моторлы интерфейстермен басқарылады (SMI). Коммутаторлар 

мен бөлмені басқару элементтері ақылды ғимараттарға (KNX) немесе тікелей 

сымды элементтерге арналған стандартты OSI негізіндегі желілік байланыс  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Жүйелердің бұл қоспасы бұрынғыдай проблемалар болған жоқ, тіпті жүйелер 

өздігінен жұмыс істеді. Енді басқарудың автоматтандырылған жүйесінің 

жаңа тұжырымдамалары қажет. Бірлесіп жұмыс істеу үшін ішкі жүйелер 

біріктірілуі керек. Барлық деңгейлерде құрылысты тұрақты басқаруға қол 

жеткізу үшін жүйелер арасындағы деректер ағынының маңызы зор. 

 

Осы талаптарды ескере отырып, басқарудың автоматтандырылған 

жүйелерінің жаңа тұжырымдамалары қажет. Шағын жүйелер бірлесіп жұмыс 

жасауы керек. Жүйелер арасындағы мәліметтер ағыны барлық деңгейлерде 

ғимаратты жалпы басқаруға қол жеткізу үшін қажет. 

 

13.2.1 Адаптер интерфейстерімен күрделілікті жасырыңыз 
 

Компоненттерге бағытталған жүйелер компоненттерді параметрлермен 

қамтамасыз ету үшін интерфейстері бар функциялар немесе функционалды 

блоктардағы алгоритмдерді инкапсуляциялайды. Егер инженер осындай 

функцияны ішкі компонент ретінде басқа функцияларда қолданса, онда бұл 

параметрлер анықталуы керек. Жүйелер күрделі болғанда және құрамдас 

бөлікке бірнеше кірістіру енгізілгенде, интерфейстер көбінесе бір функция 

блогымен өңделуге қиын болады. Егер мақсат кіші жүйелерді жалпы 

автоматтандыру қабатына біріктіру болса, бұл қиындайды. 

 

Адаптердің интерфейстері, розеткалар мен штепсельдер 

 

IEC 61499 стандарты адаптер интерфейстерінің анықтамасын қамтиды. 

nxtCon-тролдың құрылысты автоматтандыруға арналған қосымшаларды 

автоматтандыруға арналған тұжырымдамалары оларды қатты қолданады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Анықтама. (b) Розетка. (c) Штепсель. 
 

13.1-сурет 

Адаптер интерфейсінің көріністері. 

 

Адаптер интерфейсі функционалды блоктар арасында екі бағытты байланыс 

орнатуға мүмкіндік береді. Оларды сол жақта (кіріс жағы) розеткалар немесе 

оң жағында (шығыс жағы) функция блогының штепсельдері ретінде 

пайдалануға болады. 
 



 

 

 

 

 

 

13.1 (а) суретте анықтама берілген, 13.1 (b) сурет розетка ретінде 

пайдаланылған кезде функция блогындағы көрініс және штепсель ретінде 

пайдаланылған кезде 13.1 (c) суретте көрсетілген. Адаптердің интерфейсі 

WITH конструкциясымен анықталған оқиға және деректер кірістері мен 

шығуларынан және олардың бірлестіктерінен тұрады. Бастапқы және 

тағайындау адаптерлерінің арасындағы байланыс оқиғаның ауқымдылығы 

мен деректер қауымдастығының деректерін құру кезінде деректердің дәйекті 

түрде берілуін қамтамасыз етеді. Егер байланыс құрылғының шекарасынан 

шықса да, мәліметтер консистенциясы таратылған қосымшада келтірілген. 

Мәліметтер жиынтығы дереу тағайындалған адаптерге жіберіледі және іс-

шаралар жоспарланған. Бұл оқиғаның орындалуын кідіртеді. 

Күрделілікті жасыру 

Адаптерлер өз жобаларында функционалды блоктарды пайдалану және 

біріктіру бойынша техниктердің қиындықтарын азайтуға көмектеседі. 

Алайда, кітапхана құру әлдеқайда күрделі, бірақ нарықтың қажеттіліктерін 

ескере отырып, кең функционалдылық пен жүйелерді автоматтандыру 

нысандарының жалпы жиынтығына біріктіру қажет. Кітапханаларды құру - 

бұл сарапшылардың міндеті және сапасы тексеріліп, тексеріліп, нұсқасы 

бақылануы керек. 

Оқиғалар мен деректер айнымалысынан құрылған интерфейстер барлық 

өзара әрекеттесетін функционалды блоктарда қолданылады. Адаптерлер 

интерфейсті бір байланыс нүктесіне дейін азайтады. Сигналдардың барлығын 

бір адаптерге жинау қажет емес, бірақ функционалдық блоктардың белгілі бір 

түрлерін бір-біріне бір сызық арқылы қосу үшін айнымалылардың 

домендерін салуға болады. 

Адаптерлердің көзі мен бағыты оларды қосылу үшін сәйкес болуы керек. Бұл 

талап интеграциялық техниктер әлемін жеңілдетеді, өйткені ол 

функционалдық блоктардың дұрыс қосылуын азайтады; олар дұрыс 

интерфейстерді жүзеге асырумен шектеледі. Мысалы, жарықтандыруды 

басқаратын адаптерді реңктерді басқаруға арналған адаптерге дұрыс қосу 

мүмкін емес. Бағдарламалық жасақтама компоненттері тек күтілетін 

функцияны орындау үшін жасалуы керек екені анық. 

 

13.2.2 Масштабталатын бағдарламалар 
 

Бөлмені басқару деңгейіндегі қосымшаларды басқару және бақылау 

функциялары жоғары стандартталған болуы мүмкін. Алайда, стандарттаудың 

жоғары деңгейінің артықшылығы бөлмені басқаруға арналған әртүрлі 

технологиялардың сәйкес келмеуімен төмендетіледі. Кеңейтілетін 

қосымшаларды құру үшін осы әртүрлі технологияларды икемді түрде 

байланыстыру және бөлмені басқарудың негізгі қосымшаларын аппараттық 

тәуелділіктен босату үшін адаптерлер қолданылады. Аппараттық 

құралдармен байланысты операцияларды мамандандырылған компоненттерге 

бөліп, негізгі басқару қосымшасына адаптерлер арқылы қосу керек. Адаптер 

түріндегі интерфейс технологиялар қосындысын игеріп, оларды заманауи 

қосымшамен біріктіре алады. 



 

 

 

 

 

Сұранысқа негізделген қосымшалар үшін масштабтау бағдарламаның 

құрылымы үшін маңызды фактор болып табылады. Энергияны үнемдейтін 

ғимаратта жылыну мен салқындату туралы сұранысты ескеру басты қасиет 

болып табылады. Алайда, мұндай жүйені бағдарламалау ғимарат 

қосымшасын оңай орнатуға кедергі болмауы керек. Сонымен қатар, ол толық 

бағдарлама және бағдарламалық жасақтаманың негізгі компоненттері болуы 

керек. 

 

 

 

 

13.3 Бақылау қосымшасы 
13.3.1 Жұмыс сипаттамасы 
 

Жұмыс желдетуді басқарудың бірнеше қосымшасынан, жылыту және 

салқындату жүйесінен, жылыту және салқындатудың геотермальды 

жүйесінен және бөлмені HVAC пен көлеңкеден автоматтандыруды 

басқарудан тұрады. Осы қосымшамен басқарылатын ғимаратта жүзден астам 

бөлмелері бар үш қабат бар. Бөлмелер - стандартты бөлмелер, конференц-

залдар және зертханалар. 

Жылу беру және салқындату жүйелері сұранысқа негізделген есептік 

нүктелермен басқарылуы керек. Мүмкіндігінше жылыту және салқындату 

үшін геотермалдық энергияны пайдалану керек. 

Зертханалар үшін жетілдірілген бақылау мен бақылау қажет. Белгілі бір 

зертханаларда химиялық заттарды қолдануға болатындықтан, бұл бөлмелерде 

қысымды бақылау қажет. Сонымен қатар, зерттеушілер химиялық заттармен 

жұмыс істейтін барлық жерлерде және химиялық заттарды сақтайтын 

бөлмелерде сарқынды бақылау қажет. 

 

13.3.2 Құрылысты басқару және бақылау 
 

Басқару қосымшасын құру үшін төрт контроллер қолданылды. Бөлмені 

автоматтандыруға арналған еденнің бір контроллері, жылыту, салқындату 

және көлеңкелеу. Арнайы зертхана бөлмелері үшін жетілдірілген басқару 

алгоритмдері қосылды. Төртінші контроллер жылыту және салқындату 

жүйелерін басқарады. 

 

13.3.2.1 Бөлмені басқаруға арналған қосымшалар 
Бөлме температурасын бақылау 

 

Ғимарат бөлмені басқарудың күрделілігінің бірнеше деңгейлерін талап етті. 

Бөлмені басқару элементтері CAT ретінде бағдарламаланған және авто-

бөлмелерге қажетті барлық бөлшектерді қамтыған. Әрбір бөлмеде еденге 

арналған автоматика қондырғысы бар Modbus сериялы қосылған арнайы 

басқару құрылғысы бар. Әр бөлмеде температура реттегіштері орнатылды. 

Қажетті температураға жету үшін бірнеше қоздырғыштар қолданылды. Әр 

бөлмеде оның автоматикасын басқару және бақылау үшін HMI бар (13.20 

сурет). Жетектердің мысалдары: 



 

 

 

 

 

Импульсті басқарылатын клапанмен реттелетін радиатор. 

HVAC жүйесінен ауа көлемін басқаратын ауа ағынының қорабы. 

Желдету білігінде реттелетін ауа ағынының қорабының алдында орналасқан 

қыздыру катушкасы. 
Жылыту және салқындату төбелерін сыртқы температураға байланысты екі 

функция үшін де қолдануға болады. 

Салқындату агрегаттары қосымша салқындатуды қамтамасыз ету үшін 

кейбір зертханаларда қолданылады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.2-сурет 

Қыздыру көлеңкесінің әртүрлі көздерін бөлмені кеңейтілген басқару. 

 

Жобада түрлі комбинацияларын талап ететін бірнеше типті Үй-жайлар 

қолданылады. Modbus шинасына қосылған үй-жайды басқару модулі үй-

жайды басқару жүйесінің жағдайы туралы пайдаланушыларға ақпарат беру 

үшін қызмет етеді. Сондай-ақ, пайдаланушылар белгіленген ауқымдағы 

бөлме температурасының мәнін реттей алады.  

Жылыту және салқындату төбелері бар бөлмелерде жүйені салқындату 

режимінде конденсацияны болдырмау үшін шық нүктелері мен сенсорлық 

контактілер қосымша орнатылған. Бұл сенсорлар бөлмені басқару 

құрылғысында бар кіріс каналдарына қосылған және сигналдар Modbus I / O 

ішкі жүйесінде қол жетімді. 

Егер жүйе салқындату режимінде болса және терезе ашылса, оқиға төбелік 

клапанды жабуға мәжбүр етеді. Ақпараттық дабыл жасалады және бөлмені 

басқару құрылғысының күйі жаңартылады. Сонымен қатар, бөлме 

пайдаланушысына жағдай туралы ақпарат беріледі. Терезе ашық тұрғанша 

бөлме жүйемен басқарылмайды. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.3-сурет 

Қыздыру мен көлеңкелі негізгі басқару элементтері. 

 

Терезе жабық болғанда, жүйе автоматты режимге ауысады және 

температураны берілген уақытқа сәйкес реттеуге тырысады. 

 

Энергияға деген сұраныс 

 

Әрбір бөлме энергияға деген қажеттілікті белгіленген мәнге және одан кетуге 

байланысты есептейді. Энергия сұранысын HVAC жабдықтау жүйесіне қосу 

үшін әр бөлмеде розетка мен штепсель түрінде энергияны жеткізуге арналған 

адаптерлер орнатылады. Бөлмелер осы адаптер арқылы бір-бірімен 

байланысты. CAT бақылау бөлмесінде басқа бөлмелердің сигналдары 

розеткадан оқылып, қазіргі бөлменің есептелген сұраныстарымен 

салыстырылады. Егер мәндерді реттеу қажет болса, жаңа мәндер штепсельге 

беріледі. 

Бұл есептеу жүйеде белгіленген температура өзгергенде немесе өлшенген 

температура реттелген ауытқудан гөрі өзгерген кезде жасалады. CAT 

дизайны және адаптерлерді енгізу әдісі әрбір өзгеріс үшін оқиғаларды 

минимумға дейін төмендетеді. 

Ғимараттың әр қабатын HVAC басқару режимі және бөлме температурасын 

реттейтін базалық нүктелер бойынша жеке-жеке реттеуге болады. Жұмыс 

режимі O ff, қорғаныс, үнемділік, ыңғайлылық және жайлылық уақытқа 

негізделген. Реттелетін жоспарлаушылар режимдерді іске қосу үшін 

қолданылады, біреуі күнделікті күйге келтіру үшін, екіншісі арнайы күндер 

үшін. Орнатылған нүкте CAT бөлмені басқаратын CAT сияқты адаптерді 

қолданады және еденнің бағдарламалық құрылымында бірінші CAT ретінде 

қолданылады. 

13.4 суретте сұранысқа негізделген бағдарларды есептеу үшін жүйенің 

жеңілдетілген құрылымы көрсетілген. 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.4-сурет 

Сұранысқа негізделген белгіленген уақытты есептеу. 

 

Белгіленген нүкте және бөлмедегі барлық CAT сегменттері IRaum 

адаптерімен және соңында әр қабат үшін anfRaumEnergySupply композитімен 

қосылған. Композиттер IEnergySupply адаптерімен қосылған. Энергиямен 

жабдықтау жүйелері осы адаптерге қосылған және бөлмелерден жиналған 

температура желдету жүйелеріне, электрмен жабдықтау жүйесіне, 

салқындату машинасына және геотермалдық ішкі жүйеге беріледі. 

 

Көлеңкелерді басқару жүйесі 

 

Температураны басқарумен қатар, әр бөлмеде реңктерді бақылаудың қисыны 

бар. Реңктердің бақылаудың әр түрлі деңгейлері бар: 

 

Метеостанцияның құлыпталуы желдің жылдамдығына байланысты 

реңктердің бүлінуіне жол бермеу үшін автоматты түрде ашылып, 

құлыпталатынын білдіреді. 

 

Автоматты көлеңкелеу бағдарламалары күннің орналасуына негізделген 

реңктерді уақыт бойынша орналастыруға мүмкіндік береді. Әр реңкті негізгі 

бағытқа байланысты топқа тағайындауға болады. Әр топ үшін жеке бақылау 

бағдарламасы жасалады 

 

Пайдаланушының тікелей бақылауы сымды қосқыштары бар реңктерді 

қолмен басқаруға мүмкіндік береді. 

 

HMI бөлме деңгейінде тікелей басқару HMI бөлмесінің көлеңкелерін күтуге 

немесе басқаруға мүмкіндік береді. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.5-сурет 

Көлеңкелерді басқару бағдарламасының құрылымы. 

 

Тікелей басқару және автоматты басқару бірдей басымдыққа ие және бір-

бірін ауыстыра алады. Метеостанция барлық басқа пәрмендерді қауіпсіздік 

мақсатында алып тастайды. 

Әрбір реңкті басқару бірдей BeschattungAktor типтес САТ-та оқшауланған 

және ISunblindCtrl адаптерін қолданады. Бөлмедегі бірнеше реңктер бөлмені 

байланыстырады және байланыстырады. Бөлмелер сонымен қатар 

ISunblindCtrl бағдарламасын іске асырады және бақылау пәрмендерін ауа-

райы немесе топтық автоматтандыру бағдарламасынан алуға қосылады. 13.5 

суретте көлеңке бақылауының қысқартылған құрылымы көрсетілген. 

 

13.3.2.2 Бөлме сегменттерінің масштабталуы 

 

Бөлмені автоматтандыру мен көлеңкелерді бақылауға арналған САТ-тардың 

негізінде бөлмедегі әр түрлі реңктердің саны, ғимараттағы едендер мен 

едендермен жұмыс істеу оңай. Бөлмеге реңктер қосу үшін оларды ISunblind-

Ctrl адаптерімен жалғаңыз. Бөлмелерді еденге қосу үшін 

anfRaumEnergySupply композитті және IRaum адаптерін орнатыңыз. 

Сонымен, IEnergySupply адаптерімен еденнің энергия сұранысы FB 

жеткізілім жүйесіне қосылады. 

 

13.3.3 HVAC және жеткізуді бақылау қосымшалары 
 

Ғимаратқа дұрыс мөлшер мен сапа энергиясын беру үшін бірнеше HVAC 

қондырғылары енгізілген. Тұрақты жабдықтау қондырғылары қайта 

пайдалануға арналған CAT ретінде жасақталған және учаскеде пайдалануға 

беру жұмыстары барынша азайтылған. 



 

 

 

 

HVAC жүйелері 

 

Жоба үшін стандартты желдету жүйесі мен шығаратын қондырғы қажет. 13.6 

суретте CAT желдету жүйесі көрсетілген. Қажетті функционалдылықтың көп 

бөлігі қазірдің өзінде берілген, бірақ сол жабдықты әртүрлі мақсаттарда 

пайдалануға мүмкіндік беретін кейбір қосымша параметрлер мен логиканы 

анықтау керек. Орнатылған мақсат үшін CAT IEnergySupply адаптерін 

жүйенің талапқа сай жұмыс істеуі үшін қолданады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.6-сурет 

Желдету жүйесінің логикалық желісі. 

 

Желдету қондырғыларын пайдалану үшін қондырғының режимі сыртқы 

температура негізінде жалпы есептеледі. SYMLINK тұжырымдамасы қыс, 

жаз және ауысу уақытына арналған желдету режимдерін ауыстыру үшін 

қолданылады. Жылыту және салқындату төбелері бар бөлме түрлері жылу 

және салқындату жұмыстары арасында ауысу үшін режим туралы ақпаратты 

пайдаланады. 

Желдету және сору типтері клапандарға, электр қозғалтқыштарына, аналогты 

және цифрлық сенсорларға, реттегіштерге және қарапайым генерациялық 

функция блоктарына арналған стандартты CAT бар. Олар IEC 61499 

стандартты оқиғаларымен және деректер қосылымдарымен байланысты. CAT 

тұжырымдамасы кіріктірілген құрылымымен біртұтас CAT ретінде толық 

желдету жүйесін құруға мүмкіндік береді. Кіріктірілген визуализация және 

аппараттық абстракция жобаға CAT қосуды жеңілдетеді. Жүйелік 

интеграторға арналған негізгі жұмыс CAT типін сүйреп апарып тастау және 

IEC 61499 редакторында және HMI (13.7-сурет) редакторында дананы құру 

және енгізу-шығару аппаратурасын төменнен жоғарыға қосу болып 

табылады. контроллердің жабдықтары. 

 

Жылыту және салқындату энергиямен жабдықтау жүйелері 

 

Жоба аясында бірнеше жылыту және салқындату жүйелері қолданылады. 

Геотермиялық энергия аудандық жылыту және салқындату 

компоненттерімен біріктірілді. Геотермалдық қондырғының тиімділігін 

оңтайландыру үшін жылу және суық буландырғыштар орнатылды. 

Автоматтандыру бағдарламасы геотермалдық қондырғыны басқарып, оны 

аудандық жүйеден энергия алу қажеттілігін азайту үшін мүмкіндігінше 

пайдалану үшін қажет болды. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.7-сурет 

HMI желдету жүйесі. 

 

Бұл комбинация әртүрлі бөлімшелер арасындағы күрделі өзара әрекеттесуді 

бақылауды қажет етті. Бірыңғай жүйе бағдарламалық кодтың қайта 

қолданылуын бұзады. Инженерлер әрқайсымен өзара әрекеттесуге қабілетті, 

сондай-ақ оқшау жүйелер ретінде жұмыс істей алатын компоненттерге 

қосылатын домендерді жобалауды қажет деп тапты. Бұл жеке 

компоненттердің сымдарын оңай қосты. Компоненттер келесідей: 

 

• Салқындатуды басқару 

• Геотермалды басқару 

• Салқындатуды еркін басқару 

• Салқындату машинасы 

• Геотермалдық бақылау 

 

Автоматтандыру құрылымында қарапайым интеграцияны қамтамасыз ету 

үшін бөлшектер талап етілетін режимдерді орнату үшін IPU-мен және 

IEnergySupply адаптерлерімен басқарылады (13.8-сурет). Еркін салқындату 

тапсырмасына кейбір логика (FreecoolingWT) қосылды, сонымен қатар 

геотермалдық және салқындату машинасының компоненттеріне IFreecooling 

және IFreecoolingK адаптерлері қосылды. 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
13.8-сурет 

Жылыту және салқындату жүйелері. 

 

Геотермалдық және салқындату машиналарының компоненттеріне IFreecooling 

және IFreecoolingK адаптерлері қосылды. 

 

Қажетті функционалдылықты құру үшін компоненттер сенсорлар мен процесске 

қатысушыларға арналған негізгі CAT пайдаланады. Деректер мен оқиғалар 

қосылыстары сигнал ағымы үшін қолданылады. SYM-LINK функция блоктары 

аппараттық қосылуға қол жеткізу нүктелерін қамтамасыз ету үшін қосылады. 

Жүйені күйге келтіруге және күйге келтіруге арналған параметрлер сонымен 

бірге негізгі CAT талап етеді. CAT-та HMI кенептерінде қолданылатын таңбалар 

мен жақтаулар бар. Іске қосу кезеңінде параметрлер HMI арқылы енгізіледі. 

Параметрлердің мәні контроллерде сақталады және құрылғы қайта іске қосылған 

сайын автоматты түрде қалпына келтіріледі. 

 

Бағдарламалық жасақтаманың жеке компоненттері 

 

Қайнар көзі компоненттерімен қатар осы жобаға тән басқару элементтері де бар. 

Элементтер IEnergySupply адаптерін қолданады және шешім мен бақылау 

алгоритмдері үшін сұранысқа негізделген есептік нүктелерді қолданады. 

Бағдарламалық жасақтама функцияларының орындалуы үшін адаптерлер жалпы 

интерфейсті қамтамасыз етеді, бірақ оларды қайта қолдануға болатын және 

біріктірілмейтін етеді. 

 

13.3.3.1 Тарихи деректер мен дабылдарды мұрағаттау 
 

Екі маңызды міндет - дабылды архивтеу және трендтеу. Дабылды және 

мұрағаттауды конфигурациялау көп уақытты талап ететін мәселе болуы мүмкін. 

 

IEC 61499 құрылымы кірістіру және атрибут мүмкіндіктерін қамтиды. nxtStudio, 

бағдарламалық жасақтама компоненттеріне атрибуттарды оңай қосуға және 

басқаруға мүмкіндік береді, тіпті егер олар жоба аясында салынған болса да. 

  
 

 

 

 



 

 

 

 

 

Мұны атрибутты шамадан тыс параметризациялау деп атайды. Кітапхана 

элементтерін жасаушы негізінен объект деңгейіне типтерді анықтай алады. 

Бұл мұрағаттау кезінде онлайн-мұрағаттың мүмкіндіктерін қосатын және 

желідегі буынның тереңдігін және уақыт пен мәнді сүзу параметрлерін 

басқаратын атрибуттарды қамтиды. Ұқсас атрибуттар дабыл беру үшін қол 

жетімді (дабыл класы және мәтін). 

Тағы бір назар аударарлық атрибут - HMIAlias. Компонентті нақты анықтау 

үшін бағдарламалық компоненттің жолы қолданылады. Алайда, бұл жол 

мазасыздану және мұрағаттау салаларында оңай анықталмайды. HMI 

бүркеншік аты компонентті адамның идентификациясы үшін мүмкіндік 

береді. Кірістірілген элементтердің HMI бүркеншік аттары автоматты түрде 

біріктіріліп, objekt-ке анық атауға мүмкіндік береді. Бұл дабыл тізімінде 

немесе мұрағат тізімінде элементтерді анықтауға көмектеседі. 

 

Атрибуттарды қайта параметрлеу 

 

Атрибуттар негізінен тип деңгейінде анықталады. Егер функция блогы 

тікелей қолданбалы деңгейде қолданылса, анықталған төлсипаттар қайта 

параметрленуі мүмкін. Бұл дабыл мәтінін жекешелендіру, дабыл класын 

өзгерту, интернеттегі трендтің тереңдігін өзгерту және басқа параметрлерді 

өзгерту үшін маңызды. nxtStudio атрибуттарды сүзгілермен басқаруға, көшіру 

және қою функциялары мен таңдалған жиналған атрибуттар тізімдеріне 

арналған қуатты редакторды ұсынады. 

 

13.3.4 Жоба ішіндегі аппараттық қосылыстар 
 

Ғимарат жобасындағы бөлмені басқару және HVAC жабдықтары әр түрлі 

хаттамалары, өрістер жүйесі және сигнал диапазоны бар аппараттық ішкі 

жүйелердің кең спектрін біріктіруді қиындатады. Қажетті ақпаратты алуға 

қажетті технологиялар мыналарды қамтиды: 

 

 EtherCAT сандық және аналогты сигналдар мен көлеңкелі басқару 

модульдеріне негізделген 

 Бөлмені басқаруға арналған сериялық Modbus 

 Метеостанцияға арналған сериялық Modbus 

 Жарықтандыруды басқаруға арналған сериялық Modbus 

 

Кейбір аппараттық сигналдар контроллерге тікелей қол жетімді. Көбінесе 

қысқыш сигналдар және Modbus қосылған бөлмені басқару құрылғылары. 

Басқа сигналдар, мысалы, метеостанциядағы мәндер бір контроллерге 

қосылып, қосымшаның көмегімен барлық басқа бақылаушыларға 

таратылады. 

CAT аппараттық құралдары әр түрлі сигнал көздерін SYMLINK 

тұжырымдамасы бар барлық бағдарламалық компоненттерге сәйкес келетін 

жалпы мәндер диапазонында қалыпқа келтіруге жауап береді. Аппараттық 

конфигуратор ішінде ішкі жүйеге қосылудың параметрлері анықталған. 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.9-сурет 

HMI аппараттық құралы. 

 

Олар орналастыру кезеңінде контроллерге жүктелетін және сәйкес 

драйверлерді конфигурациялау үшін пайдаланылатын конфигурация файлын 

генерациялау үшін қолданылады. 

Осы жобада қолданылатын аппараттық қысқыштар сонымен қатар 

қысқыштарда орналасқан қосқыштар арқылы каналдың шығуын қолмен 

басқаруға мүмкіндік береді (13.9-сурет). Қолмен ауыстырып қосқыштардың 

күйі қайта қаралады және басқару элементтері жергілікті қайта анықталған 

режимді тікелей көрсету үшін қолданады, мысалы, HMI желдету жүйесіндегі 

басқару кенептерінде. Бұл қосқыштар көбінесе бағдарламалық жасақтамада 

дұрыс емес конфигурация болған кезде немесе автоматты бағдарламаның 

сигналын ауыстыру үшін қолданылады. 

 

 

 

 

13.4 Қорытынды 
 
Үлестірілген басқару, әсіресе бөлмені басқаруды кеңінен қолданумен, құрылысты 

автоматтандырудың шындығына айналды. Үнемді жұмыс істеуге қажетті энергия 

үнемдеуді мұрағаттау үшін ғимарат ішінде бірнеше технологиялар өзара әрекеттесуі 

керек. 



 

 

 

 

 

 

Құрылысты автоматтандыру - бұл кешенді іс. Құрылысты автоматтандыру 

саласындағы жетістіктер (ақылды ғимараттар) көміртегі диоксиді 

шығарындыларының мөлшерін азайтуға қол жеткізе алады. Осы тарауда 

сипатталған жоба IEC 61499 мұндай қосымшалар үшін өте қолайлы екенін 

анық көрсетеді. 

Басқару логикасын бірнеше басқару құрылғыларына таратудың 

қарапайымдылығы және объектіге бағытталған тәсіл қарапайым құрылысты 

автоматтандыру шешімінің кілті болып табылады. Ғимараттың едендерге, 

кіреберістерге, бөлмелер мен сегменттерге арналған автоматтандырылған 

архитектурасы өте жақсы көрінеді. Сонымен қатар, жоба барысында 

жасалған бағдарламалық жасақтама нысандары мен кітапхана қайта 

пайдалануға болады. Автоматика жобаларды сәтті жүзеге асыруда 

инженерлік техниканы айтарлықтай қысқартты. Пайдалануға дайын 

кітапханалар және IEC 61499 қарапайым құрылысты автоматтандыруға 

көмектеседі. 
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14.1 Кіріспе 
 

Бұл тарауда әйнекті кесуге арналған станок құрастырылымы көрсетілген 

мысал келтірілген. Бұл дизайн COSME платформасының алғашқы 

технологиялық демонстрациясы, оның нұсқаулары мен құралдары. Бұл 

нарықтыққа уақытты қысқартып, қосылған мүмкіндіктерді біріктіру арқылы 

өндірістік бағдарламалық қамтамасыз етуді басқаруды жеңілдетуге арналған 

тәсіл. Презентация бағдарламалық жасақтаманың өмірлік циклдерін қамтиды: 

(1) басқару функцияларына байланысты үлгілер мен профилактикалық 

қызмет түрлеріне негізделген компоненттер негізінде үлгіні құру; (2) IEC 

61499 стандартына бейімделген функционалды блоктарды қолдану арқылы 

үлгіні енгізу және қолдану; 

(3) өтінімнің орындалуын бақылау және бақылау. Соңында, нақты өндірістік 

сценарийде жұмыс істейтін станоктарда тәжірибеден алынған нәтижелерді 

ұсынамыз, олар осы типтегі қосымшаны жобалауда алынған тәжірибемен 

бірге стандартты типтік салада бағалау жасауға мүмкіндік береді. осы салада. 

Қазіргі өңдеу өнеркәсібі төмен шығындарды сақтай отырып, нарықтық 

өзгерістерге тезірек жауап беруі керек. Икемді өндірістік жүйелер (FMS) - 

бұл сценарийдің технологиялық жауаптары. Негізінен, олар 

азиаттандырылған жалпы мақсаттағы станоктарға негізделген, олар әртүрлі 

бөлшектер мен бұйымдар шығаруға және оларды жылжыту үшін көлік 

желілеріне негізделген. Бұл элементтер келісілген тәртіпте жұмыс істеу үшін 

зауыттық еденде ұйымдастырылған. FMS-ті басқару әдетте 

орталықтандырылған түрде жүзеге асырылады, мануфактуралы жасушалар 

мен аралдар бағдарламаланатын логикалық контроллерлермен (PLCs) 

басқарылады. Әдетте, PLC өндірістік процестерді синхрондау үшін олардың 

арасындағы әлсіз байланыстың қандай да бір түрін орындайды. PLC 

негізіндегі жүйелер үшін ережелер IEC 61131 стандартымен бекітілген [13], 

өнеркәсіпте кеңінен қолданылады және қолданылады. Сонымен қатар, CNC 

(компьютерлік сандық басқару), PLC-термен автобустармен (мысалы, 

Profibus, CANopen) байланысатын немесе PLC функциясы ретінде 

біріктірілген жеке құрылғылар бола алады. 

Әлемдік экономиканың дамуы өнімнің өмірлік циклдерін одан әрі 

қысқартып, тұтынушыларға әр түрлі сипаттамаларды талап етеді. Осы жаңа 

сценарийге бейімделу және өзгеріп отыратын сұраныстарға жауап беру үшін 

өндірістік жүйелер кішігірім серияларды тез дамыта алуы керек (тіпті блокқа 

дейін). Бұл жаңа талаптар икемді өндірістен шығып, жаңа парадигманы: 

агрессивті өндірісті (AM) айқындайтын технологиялар мен өнеркәсіптік 

өндіріс түрлеріне негізделген өндірістік жүйелердің жаңа буынын құруға 

әкелді. Жаңа AM талаптарын бірнеше авторлар талдады (мысалы, [12, 16, 18]) 

және олар өндірістік процесті тоқтатпайтын, қателіктерді және олардың 

әсерін мейлінше азайтатын қайта құрылатын аппараттық және бағдарламалық 

архитектураларды қолданумен сипатталады ( мысалы, профилактикалық 

және болжамды техникалық қызмет көрсету жүйелері және ақауларға 

төзімділік) және өндірісті Интернет технологиялары (электронды өндіріс) 

арқылы корпоративті ақпараттық жүйелерге толықтай интеграциялау. 



 

 

 

 

Шыны өңдеу өнеркәсібі осы технологиялық өзгеріске қатысады, нәтижесінде 

осы салаға арналған техниканы өндірушілер өз өнімдерін жасауда белгілі бір 

факторларды ескеруі керек. Біздің жағдайымыз TUROMAS компаниясына 

қатысты [26], ол жалпақ әйнектерді өңдеуге, өңдеуге және сақтауға арналған 

техниканы дайындайды және шығарады. TUROMAS өзінің жаңа өндірістік 

жүйелерінің талаптарға сай болуын, даму шығындарын азайтуды және 

Интернет-технологиялардың (мысалы, электронды көмек) негізінде сатудан 

кейінгі қызметін жақсартуды қалайды. 

Жоғарыда келтірілген талаптарға сәйкестік жаңа өндірістік жүйелер үшін 

бағдарламалық қамтамасыздандыруды қазіргі ФМЖ үшін әлдеқайда күрделі 

бағдарламалық жасақтама жасауға мәжбүр етеді. Бұл күрделіліктің артуы 

даму шығындарының артуына алып келеді. [25] көрсетілгендей, бұл 

шығындар жалпы шығындардың 80% дейін жетуі мүмкін (қазіргі уақытта 40-

50%). Бұл күрделіліктің жоғарылауы бағдарламалық қамтамасыздандырудың 

басқа қолданбалы домендерінде бұрын қолданылған әдіснамалар мен 

парадигмаларды бейімдеуді қажет етті [10]. Бұл сценарий басқару 

қосымшаларын әзірлеуге арналған IEC 61499 [14] стандартында пайда болды. 

Осы тұрғыда біз TUROMAS компаниясы мен біздің зерттеу тобымыздың 

технологиялық ынтымақтастығы негізінде жасалған өңделетін шыны 

сызықты басқару бойынша тәжірибелік жұмысты ұсынамыз. Бұл 

ынтымақтастық TUROMAS техникасының жаңа басқару жүйесін әзірлеу 

үшін COSME (басқару жүйелері және ортаны модельдеу) платформасын 

құруды қамтыды. COSME құрамына станоктарды басқаруды дамыту үшін 

құрастыру, күйін келтіру және бақылау құралдарымен қатар құрылым кіреді. 

COSME IEC 61499 стандарты бойынша қысқартылған тәсілге негізделген, 

бірақ ол әлі де осындай қолдану үшін жеткілікті күшті екендігін және даму 

уақытын қысқартады. 

 

 

 

 

14.2 IEC 61499-қолдану аймағына қарсы негізделген 

дизайн 
 

IEC 61499 стандарты архитектураны және модельдерді анықтайды, олар 

қайта реттелетін және таратылатын басқару жүйелерін дамытуда. Алдыңғы 

стандартты IEC 61131 анықтаған FB кеңейтілетін функционалды блок (FB) ең 

маңызды модель болып табылады. IEC 61499 негізіндегі өтініш 

функционалдық блоктар желісінде (FBN) орналасқан. Бұл FB моделі IEC 

61131 сканерлеу орындалуынан гөрі тиімді болып табылатын оқиғаға 

негізделген орындалуды қамтиды. IEC 61499 функциясының блоктары 

басқару алгоритмдерін тек оқиғалар жаңа деректердің өңделетінін көрсеткен 

кезде орындайды, ал IEC 61131 функция блоктары басқару алгоритмдерін 

циклді түрде, тіпті жаңа деректерсіз орындайды. 

Қайта конфигурацияланатын бағдарламалық жасақтаманың мақсатына 

бағдарламалық жасақтама парадигмасын қолдану арқылы қол жеткізуге 

болады, өйткені IEC 61499 FB бағдарламалық қамтамасыздандыруға ұқсас 

[17]. Қайта конфигурациялау FB құру, жою, ауыстыру және өзара байланыс 

арқылы FBN-ді өзгерту арқылы, сондай-ақ «ұшуда» (яғни орындалуын 

тоқтатпай) FB жаңа түрлерін орналастыру және орнату арқылы мүмкін 

болады. 
 

 



 

 

 

 

 

Осы мақсатта стандарт қайта құру мәселелерін қолдау үшін басқару моделін 

ұсынады. IEC 61499-пен өнеркәсіптік автоматтандыруды қайта 

конфигурациялауды зерттеу үшін [2] қараңыз. 

Таратылған басқару жүйесі орталық контроллерсіз желілермен өзара 

байланысты бірнеше контроллерден тұрады және байланыс пен синхрондау 

мәселелері басты рөл атқарады. Мұндай жүйелерде IEC 61499 модельдері 

мен сәулеті табиғи түрде пайдаланылады және FBN-ны құрылғыларда 

орналасқан (мысалы, контроллерлер) әр түрлі ресурстарға орналастыруға 

болады. Контроллерлер арасындағы оқиға мен деректер байланысын 

жариялау / жазылу және клиент-т / сервер модельдері бар байланыс 

қызметтері интерфейсінің (CSIFB) блоктарымен байланыстырады. 

IEC 61131-тен айырмашылығы, өнеркәсіп бұл жаңа стандартты әлі 

қабылдаған жоқ. Кейбір ерте зерттеулер [9] және [31] мүмкін себептерді, 

негізінен стандарттың жетілмегендігін талдайды. Вяткин оны қабылдауға 

ықпал ететін [28] іс-әрекеттерді көрсетеді (жаңа нұсқаның келесі көрінісі, 

алғашқы шынайы тәжірибелермен таныстыру және т.б.). 

Құралдар мен платформаларды құру бойынша бірнеше бастамалар бар. Java 

тілінде енгізілген FBDK және оның жұмыс уақыты FBRT [11] нақты уақыт 

шектеулеріне жауап бере алмайды, бірақ көптеген академиялық жұмыстарда 

стандартқа сілтеме болып табылады. Маңызды ашық бастама - бұл 4DIAC 

[1], Eclipse негізіндегі құрал және компьютер мен ARM үшін жұмыс уақыты. 

Басқа ұсыныстарды [27] көруге болады және бұл жұмыс сонымен қатар осы 

академиялық құралдармен қосымшалар әзірлеу қиын екенін көрсетеді 

(мысалы, жөндеу құралдарының болмауына байланысты). Сонымен бірге 

академиялық әлемде ғылыми-зерттеу зертханаларынан тыс басқару 

инженерлері практикалық қолдана алатын құралдар мен платформаларды 

жасауы маңызды. Ақырында, автоматика жабдықтарын өндірушілерден екі 

коммерциялық ұсыныстар пайда болды: a) ISaGRAF [15] IEC 61131 және b) 

NxtStudio [20] үшін алдыңғы негізге негізделген. 

Даму тұрғысынан FBN-дің таралған дизайны оңай емес. Яғни, бұл FB ретінде 

енгізілген және контроллерлерге бөлінген монолитті дизайн ғана емес. 

Таратылған жүйелер әр түрлі контексте (яғни, басқа FB-мен өзара әрекеттесу) 

бағдарламалық қамтамасыздандыру әдістерін қолдана отырып, қайтадан 

пайдалануға мүмкіндік беретін мұқият жобалануы керек. IEC 61499 FB 

типтерін қалай анықтауға немесе FB әрекетсіздігін анықтауға арналған 

әдіснамалық нұсқаулықтарды немесе нұсқаулықтарды белгілемейді [27]. Бұл 

тәсіл FBN-дің құрылымдық үлгілерін қолдану болып табылады, оларда 

алғашқы ұсыныстар ұсынылған [6] немесе жақында ұсынылған [5, 22, 23]. 

Басқару инженерлері бағдарламалық қамтамасыздандыру әдіснамасы және 

IEC 61499 парадигмаларымен (яғни, оқиғаларға негізделген және 

бағдарламалық компоненттермен) таныс болмауы мүмкін. Өнеркәсіптік 

басқару жүйелерін зерттеу [7] сипаттамаларын анықтайды және Еуропалық 

MEDEIA жобасына қатысатын индустриалды серіктестердің автоматтандыру 

жүйелерін енгізудің әр түрлі тәсілдерін талдайды. Нәтижелер басқару 

қосымшалары әлі де қол жұмыстары болып табылатындығын көрсетеді. 

Дизайн спецификациясынан іске асыруға аудару, әдетте, инженерлердің 

тәжірибесі мен құзыретінде қалады. Бұл енгізулер IEC 61131 стандарттарына 

сәйкес келетін немесе С тіліндегі өнеркәсіптік дербес компьютерлердегі 

классикалық PLC-ге негізделген. 
 

 

 



 

 

 

 

 

Бұл кемшіліктерге COSME тәсілі IEC 61499 арнайы қосымшаларға 

бейімделген модельдер («дайындалған») арқылы қол жетімді, бірақ FBN-дің 

үлестірілуін жеңілдетуге және қолмен жұмыс жасамауға мүмкіндік береді. 

Бұл модельдерге кейінгі бөлімдерде сипатталған платформа мен құралдар 

қолдау көрсетеді. 

Бұл жұмыс кез-келген мануфактура жүйесінің маңызды элементтері ретінде 

станоктарға бағытталған. Жалпы көзқарас бойынша станок кесу, бұрғылау, 

фрезерлеу және т.б. сияқты жұмыстарды анықтайтын операцияларды 

орындайды. Бұл операциялар кесектердің белгілі бір мөлшерінен, өңдеу 

құралдары мен дайын бұйымдардан және басқару бағдарламалық 

жасақтамасынан тұруы керек: а) дәл кесектерді және өңдеу құралдарын 

орналастыру, б) кесектер мен дайын заттарды тиеу және түсіру. Жаңа 

өндірістік жүйелерге арналған станоктардың дамуын қолдау ретінде 

халықаралық консорциумдардың көптеген бастамалары ашық сәулетті 

басқару жүйесінде (OAC), мысалы, Еуропадағы OSACA, Америка Құрама 

Штаттарындағы OMAC және Жапониядағы JOP жүйелерін қолдануға 

бағытталған. (осы және басқа бастамаларға шолу жасау үшін [21] қараңыз). 

Бұл ашық архитектуралық басқару қосымшаны оңай портреттеу және оның 

әр түрлі таратылған ортадағы өзара әрекеттесу қабілетін жеңілдету үшін 

аппараттық құралдардың, операциялық жүйенің және байланыстың нақты 

сипаттамаларын қамтитын платформа тұжырымдамасына негізделуі керек. 

Платформамен бірге құрылымдық және функционалды ақпараттарды 

(мысалы, IEC 61499 функционалды блоктар) қамтитын тәуелсіз блоктардың 

ішінде модульдерге бөлінген қолданбалы бағдарламалық жасақтама бар. 

Қарастырылатын станоктарда байланыс аспектілері маңызды болып 

табылады. Олар зауыттық байланыс желілерінің әртүрлі деңгейлерінде 

біріктірілуі керек. Бұл интеграцияны жүзеге асыру үшін басқару 

бағдарламалық қамтамасыздандыруы коммуникацияны қарастыруы керек: 

а) дәл сол станоктағы басқа контроллерлермен (яғни, таратылған басқару), 

b) сол зауыттық процестің басқа элементтерімен (яғни, ұяшық немесе желі), 

және с) сыртқы қосымшалармен (мысалы, бақылау және деректерді жинау, 

басқару өндірісі). 

Бұл станоктардың тағы бір маңызды ерекшелігі - жұмыс процесінде барлық 

сәтсіздіктерді басқара алмау. Жауап әрекеттері саясаты келесі жұмыс 

режимдерін қарастыруы керек: 

 

1. Қалыпты жұмыс, яғни машина қалыпты жағдайда жұмыс істейді. 

2. Номиналды мәндерден төмен кейбір компоненттердің жұмысына 

байланысты бұзылған жұмыс (мысалы, қызып кету жағдайында жылдамдық 

немесе жылдамдық шектелуі мүмкін). 

3. Машиналардың бөліктерінде және басқа жұмыс ағынының машиналарында 

анықталуы керек сәтсіздік. 

 

Сонымен қатар, ақауларға байланысты жоспардан тыс тоқтап қалуды 

болдырмайтын құрал ретінде алдын-алу және болжау сипаттамаларын 

қарастырған жөн. 

Нақты станокта бірнеше ондаған осьтер мен автоматты тізбектер болуы 

мүмкін, сондықтан IEC 61499 негізіндегі басқару жүздеген FB-мен үлкен 

FBN талап етеді. 



 

 

 

 

 

Алғашқы жақындау кезінде FBN дизайнын басқаруды бірнеше рет пайда 

болатын және бір қосалқы FBN көмегімен жүзеге асырылатын негізгі 

бөліктерге бөлу арқылы жасауға болады (мысалы, осьтік басқару). Одан 

кейін, бақылауды осы қосалқы FBN-дерді және кейбір іскери логиканы қосу 

арқылы жүзеге асыруға болады. Осы перспективаны ескере отырып, FBN 

масштабталуы жақсы өнімділікті сақтап, жобалау уақытын қысқартудың 

маңызды мақсаты болып табылады. Бұл мәселелер біліктер санына немесе 

реттілікке байланысты болмауы керек. Таратылған басқару көрінісінен 

алынған бақылау бөлшектерінің құрамына кіретін FBN-нің FBN-нің 

үлестірілу деңгейіне және контроллерлер мен CSIFB арасындағы 

байланыстарына байланысты бір-бірден ондаған контроллерге 

орналастырылуы мүмкін (яғни, таратылады). 

Төмендегі мысалда мұны түсінуге болады. Дөрекі түйіршіктілік ұяшықтағы 

немесе өндіріс жүйесіндегі әр машина үшін контроллердің болуын білдіруі 

мүмкін, ал ұсақ түйіршіктің әр осіне немесе автоматты реттілікке контроллері 

болады. Соңғы жағдайда, контроллерлер бұрынғыға қарағанда қарапайым 

болуы мүмкін (себебі тапсырмалар аз болады). Дизайнер әр түрлі 

контроллерге жүктелген тапсырмаларды орындау үшін қажетті (дәнді 

модельдерге айыппұл салатын) есеп айырысулар мен байланыс кешігулерінің 

арасындағы ымыраны орнатып, контроллер санын шешуі керек. Қайта 

конфигурациялау станоктың қайта реттелетін бөліктері тәуелсіз басқаруды 

қажет етуі мүмкін (мехатрондық тәсіл) арқылы контроллер санын анықтай 

алады. 

Сонымен қатар, өндірістік жүйелердің сипаттамаларына байланысты 

(мысалы, қайтадан түсіну, қателіктерге төзімділік) басқа контроллерлерді 

бағыттайтын (немесе оркестрлейтін) басты бақылаушылар болуы керек. 

Таратылған қосымшаның жұмысы басқарушылар арасындағы хабарламалар 

арқылы ендірілген іскерлік логиканы құра отырып үйлестірілуі мүмкін 

(немесе үйлесімді). Бұл хабарламалардың семантикалық (немесе мағынасы) 

таралудың гранулярлылығымен байланысты: түйіршіктігі неғұрлым төмен 

болса, әр контроллерде іске асырылатын функционалдылықтың күрделене 

түсуіне байланысты хабарламалардың семантикалық деңгейі соғұрлым 

жоғары болады. Бұл мағынада үлестірілген басқаруды және архитектураның 

басқа түрлерін жобалауға көп қабатты дизайн жатады. IEC 61499 негізіндегі 

қосымшалар үшін осы тәсілді ұстанатын ұсыныс [29] келтірілген. Ол үш 

қабатты белгілейді: ішкі процесс (сенсорлар мен іске қосу құралдарына қол 

жеткізу), операциялар (реттілік пен позиция) және қолдану (іскери логика). 

Басқа тәсіл - do-main қосымшасы негізінде байланыс түрлерін анықтау және 

сипаттау. Сипаттауға мыналар кіреді: а) типтік кідіріс, б) мерзімді байланыс 

немесе оқиға моделі, в) сенімділік және г) өткізу қабілеті. 

Шебер өндіріс жүйелеріндегі станоктарға арналған аппараттық 

платформаларға қатысты бірнеше жұмыстар бар. FB көмегімен адаптивті 

құрастыру жұмыстарының құрылымы мен әдістемесі [8] -де келтірілген, онда 

функционалды блоктар жұмыс орындарын динамикалық түрде басқаруға 

мүмкіндік береді. [19] -те FB-лар орау машиналарына арналған ашық 

модульдік архитектуралық бақылауды (OMAC) мемлекеттік модельдерін 

жүзеге асыру үшін қолданылады. STEP-NC және FBs негізінде ашық және 

таратылатын CNC жүйесінің архитектурасы [30] ұсынылды және FBDK және 

FBRT көмегімен зертханалық прототипте сыналды. PLC және CNC 

контроллері үшін қайта реттелетін басқару қарастырылады [30], бірақ 

тәжірибелік нәтижелер қысқаша сипаттамадан басқа ұсынылмайды.



 

 

 

 
 

Бұл ұсыныстардың жалпылама мәні бар, олар нақты қолданбаларда тексерілмеген 

немесе аталған аспектілерді ескермеген. 
 

 

14.3 Шыны өңдеуді модельдеу 
 

Ламинарлы және / немесе монолитті әйнектерге арналған өңдеу желісі (14.1-

суретті қараңыз) - жақсы анықталған өнім. Оның функционалдығы өңделетін 

материалдың түріне байланысты анықталады: монолитті шыны парақтар 

немесе ламинатталған әйнек парақтары (яғни, аралық бутир қабаты бар екі 

шыны парақ). Негізгі талаптар: а) өңдеу жұмыстарының түрлері: жылыну, 

кесу, сындыру және т.б.; б) әйнек парақтарының түрлері мен өлшемдері; в) 

өндіріс қарқыны, г) шыны табақтар мен бөлшектердің қозғалыс түрлері: тиеу, 

түсіру, e) алдыңғы қасиетке негізделген осьтер саны. 

Машинаның бұл түрін қанағаттандыруға тиісті нарықтық факторлар шектейді 

(жергілікті қауіпсіздікті ескере отырып бағаланатын нарықтардың 

сипаттамасы, күтілетін баға, өнімнің сегментациясы және т.б.). Машиналық 

элементтерден басқа, бұл сызықтар жүк тиегіштер мен түсірушілер, сақтау 

және тасымалдау құралдары сияқты элементтерді қамтиды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.1-сурет Ламинатталған кескіш шыны машина. (TUROMAS фотосы) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.2-сурет  

Қоршаған ортаға тәуелді шыны кесуге арналған станок. 

 

Басқа мәселелерді де ескеру қажет: адам-машина интерфейсі (HMI), сыртқы 

ЖЭТ (өндірістік экожүйе жүйесі) және ERP (кәсіпорынның ресурстарын 

жоспарлау) жүйелерімен және өнімге құндылық қосатын басқа да 

функционалды емес жүйелермен интеграция. Механикалық, электронды және 

жүйелік конструкциялар (мысалы, қозғалыс түрлері, қозғағыш түрлері, 

біліктер саны) төменде келтірілген нақты және жалпы функционалдарда 

ұйымдастыруға болатын бағдарламалық жасақтамаға қойылатын талаптар. 

 

14.2 суретте станокқа тиесілі элементтер сызылған қорапта көрсетілген және 

жоғарыда көрсетілгендей ұйымдастырылған. 

 

14.3.1  Specific Functionality 
 

Жоғарыда аталған міндеттердің құрамына кіретін функционалды 

элементтердің көпшілігі технологияларға тәуелді. Мысал ретінде, ламинарлы 

әйнекте әйнекті кесер алдында жылыту керек бутираль қабаты бар. Бұл 

жылынуға қол жетімді технологияға байланысты, мысалы, инфрақызыл 

шамдар, лазер сәулелері және т.б., әр түрлі тәсілдермен қол жеткізуге болады. 

Бұл жағдайда (жылыну буры) процестің қалай жасалатынына қарамай, 

станоктарда болуы керек. 

Бұл функцияны PLC және CNC функционалдық мәселелерімен шешуге 

болады. PLC қозғалыс автоматикасының жұмыс режимдерімен байланысты. 

CNC құралдармен де, бөлшектерді де дәл орналастыруға қатысты. PLC 

жұмысына байланысты элементтер: 

 

1. Жүктегіш. Ол кесілген шыны парақтарды өңдейді. Оған парақ қоймасынан 

кесілген үстелге жылжытумен сәйкес келетін алдын-ала белгіленген 

реттілік қажет (мысалы, бұру, жылжыту және т.б.). Реттеулерді 

ұйымдастыру үшін белгілі бір «желім логикасы» қажет (яғни, штаттық 

машиналар). 



 

 

 

 

 

2. Механикалық өңдеу. Жоғарыда аталған схема қолданылады. Алдын ала 

белгіленген реттіліктер шыны табақ пен құралдардың қозғалысына сәйкес 

келеді (мысалы, шыны квадраттау, құралдарды алдын-ала орналастыру). 

Тағы да желім логикасы әр түрлі реттілікті үйлестіреді. Екі өңдеу процесі бар. 

Біріншісі екі өлшемді сызуды қамтиды (күрделі нысандарды салуға болады), 

ал соңғысы тек тік сызықты тырнауға, содан кейін бутиралды жылынуға және 

әйнекті сындыруға мүмкіндік береді. 

 

3. Жүк түсіргіші жүк тиегішке ұқсас, бірақ әйнек заттарды алып тастап, 

келесі өндіріс сатыларына дейін аралық сақтауға өткізеді. 

 

CNC функциясы дәл орналасуға сәйкес келеді. Әр түрлі элементтер 

абстракция иерархиясын құрайды: 

 

1.  Ось. Нақты бір өлшемді позициялауға мүмкіндік береді. Біліктер PID 

(пропорционалды интегралдық туынды) басқару ілмегінен, беріліс қорабынан 

(блокты масштабтайтын және модульдерді түрлендіруді жүзеге асыратын 

бағдарламалық қамтамасыздандыру элементтері, мысалы, кодер 

импульстарын метрге түрлендіретін) және белгіленген генератордан тұрады. 

2.  Біліктер тобы екі немесе үш осьті инкапсуляциялайды, бұл екі немесе үш 

өлшемді позициялауға мүмкіндік береді (мысалы, шеңбер формасы). 

3. Траектория калькуляторы кесілетін керекті формаларды алады, орта 

траектория нүктелерін жасайды және әр аралық нүкте үшін жылдамдық пен 

үдеуді есептейді. 

 

Процесс интерфейсіне қатысты (датчиктер мен жетектер) өріс шинасы 

қолданылады (мысалы, CANopen). Servo моторларына CANopen servo mo-tor 

дискілері арқылы тапсырыс беріледі. Электрлік клапандарға CANopen 

клапаны аралының көмегімен тапсырыс беріледі. Екі түрлі сандық кіріс және 

шығыс сигналдар CANopen цифрлық енгізу / шығару модульдерінің 

көмегімен өңделеді. 

 

14.3.2 Жалпы функционалдылық 
 

Жалпы функционалды элементтердің маңызы зор. Олар шыны нарығында 

қолданылмайтын станоктарда пайда болады. Осы тақырыптарға жалпы қарау 

әдісін таңдау машиналардың өзара әрекеттесуін жеңілдетеді. Бұл функцияны 

келесі бөліктерге топтастыруға болады: 

 

1.  Жұмыс режимдеріне GEMMA (нұсқаулық d'Etude des Modes de Marches et 

d’Arrts) сияқты келесі нұсқаулықтарға сәйкес келетін суық және жылы 

режимде іске қосу, жоспарланған және жоспарланбаған тоқтау, пайдалану 

және басқалар кіреді. 

2. Ақауларға байланысты жоспардан тыс аялдамаларды азайту үшін 

сәтсіздікті басқару керек. 

3. Профилактикалық қызмет ауыстыру уақытын анықтау үшін машина 

элементтерінің циклы мен циклдарының санын талдайды. 



 

 

 

 

 

4. Жергілікті HMI. Жергілікті пайдаланушылық интерфейс машинаның 

жұмыс режимдерін таңдау үшін, кесілетін нысандардың нақты түрлерін 

анықтау, техникалық қызмет көрсету туралы хабарламалар жасау және 

белгілі бір әрекеттерге тапсырыс беру үшін қажет. 

 

5. Бағдарлама деректерін басқаруды басқару. Басқару қосымшасын шығару 

кезінде алынған кейбір деректерді басқару қажет. Атап айтқанда, 

профилактикалық қызмет немесе ақауларды басқару туралы ақпарат 

тұрақты сақталуы және алынуы керек. 

 

6. Өндіріс деректерін басқару. Станоктар арнайы тапсырыстар алады, олар 

қандай пішіндерді, өлшемді, шыны парақтың түрін, заттардың санын және 

тұтынушы сәйкестендіргішін анықтайды. Әрқашан жұмыс істейтін 

бұйрықтар сәйкестендірілген кезде, сыртқы қосымшалар (мысалы, ЖЭТ 

және ERP жүйелері) хабарлануы керек. 

 

7. Байланыс. Машиналар басқа қосымшалармен, мысалы, SCADA, MES және 

ERP жүйелерімен және арнайы жасалған шешімдермен байланысуы керек. 

 

14.3.3  FB дизайн және жобалау үлгілері 
 

IEC 61199 көрінісінен алдыңғы барлық функциялар функционалдық 

блоктарды (FBs) қолдану арқылы жүзеге асырылуы керек. FB дизайны - бұл 

дизайн процесінің өте маңызды бөлігі. FB-ны білікті басқару инженерлері 

жасауы керек. Сонымен қатар, FB дизайны жоғарыда аталған барлық нақты 

және жалпы аспектілерді ескеруі керек. Төмендегі санаттарға топталған FB 

сәйкестендірілуі керек: 

1.  Процесс интерфейсіне байланысты FB. Станоктар физикалық құрылғылар 

арқылы өңдеуді басқарады (яғни, сенсорлар мен жетектер). Әрбір құрылғы 

компонентпен модельденуі керек. Бұл элементтерге өріс жолағы арқылы қол 

жеткізуге болады (мысалы, CANopen, AS-I, т.б.), оларды бір немесе бірнеше 

компоненттер модельдеуі керек. Сондықтан процесстің интерфейсіне 

қатысты абстракцияның екі деңгейі белгіленеді. Қайта түзетуді жеңілдету 

үшін олардың арасында үшінші деңгей аралық, логикалық коннектор 

компоненті болуы мүмкін. Барлық осы интерфейс компоненттері кез-келген 

машина түріне қайта қолданылуы керек. 

2. Басқару және автоматикаға байланысты FB. Біріншісі машина білігінің дәл 

орналасуына сәйкес келеді (мысалы, парақтар мен құралдардың қозғалысы) 

және PID бақылауына негізделген. Әдетте бұл компоненттерді қайта 

пайдалануға болады. Автоматтандыру компоненттері машиналар 

жұмысының реттілігіне сәйкес келеді (мысалы, жүктеу және түсіру 

фазалары). Бұл компоненттер бұрынғыға қарағанда аз пайдаланылады, 

өйткені олар белгілі бір логикаға тәуелді. 

3.  Жалпы функционалдылыққа байланысты FB (мысалы, сәтсіздікті басқару). 

Компонент қателіктерді басқаруды қамтығанымен, оны жеңілдететін нақты 

компоненттерді қарастыру қажет. Біріншісі - жүйені басқаруды бірнеше 

құрамдас бөліктердің бірігуімен белгіленген аймақтарға бөлетін сәтсіздік 

аймағының құрамы. Әрбір бұзылу аймағы оның құрамдас бөліктерінің 

ақаулары туралы хабарлама алады және ескертулер басқа аймақтарға 

таратылады, осылайша мүмкін болатын әрекет әрекеттерін қалыптастыру 

мүмкін болады. 

 



 

 

 

 

 

 

Әрбір бұзылу аймағы өзінің қателіктерін тарату саясатын құруы керек. 

Первизордың сәтсіздігі компонентінің міндеті бірнеше компоненттерден 

туындайтын ақауларды анықтау болып табылады. Ақаулар тиісті ақаулар 

аймағына таралады. ақыр соңында, профилактикалық және болжамды 

қадағалау құрамдас бөлігі байланысты мәселелерді басқарады. Бөлшектерді 

оларды қайта пайдалануға болатындай етіп ережелер бойынша баптауға 

болады. 

 

Келесі қадам - дизайн үлгілерін құру. Бұл ішкі желі компоненттері және 

құрамдас бөліктермен бірдей санаттарға топтастырылуы мүмкін: 

 

1. Процесс интерфейсіне байланысты дизайн үлгілері. Дала автобусының 

үлгісі (мысалы, CANopen) белгілі бір аппараттық драйверден, жалпы шебер 

драйверден және белгілі бір құрылғылардың бірнеше түрлерінен (мысалы, 

сандық және аналогтық енгізу-шығару, серво мотор драйвері, 

электровальдар) тұрады. 

 

2. Басқару және автоматикаға байланысты дизайн үлгілері. Басқару үлгісі 

(мысалы, PID басқару білігі) PID контроллерінен, орнатылған ген-эратордан 

және редукторлардан тұрады. Соңғысы белгіленген нүкте мен кері байланыс 

сигналын бейімдейді. Автоматтандыру үлгілерін құру үшін компоненттерді 

(б.а. іскерлік логика) бірнеше бөлікке бөлуге болады, олардың әрқайсысы 

дизайн үлгісіне сәйкес келеді, мысалы, жүк көтеру және өңдеу. Бұл үлгіні 

басқа машиналарда қолдануға болады. 

 

3. Жалпы функционалдылыққа байланысты дизайн үлгілері: 

 

(a) Ақауларды басқару: сәтсіздікті басқару дизайнында бірнеше 

компоненттер бар (мысалы, интерфейс, басқару, автоматика, супер 

визор). Дизайн үлгісіне негізделген ұсыныс алдыңғы жұмыста 

ұсынылған [23]. Бұл ұсыныс ақаулық жағдайларын және олардың 

тиісті әрекеттерін анықтайды, сипаттайды және жіктейді. 

Топологиялық критерий иерархиялық ағашты құруға мүмкіндік 

беретін электрлік элементтерден ақауларды аймақтарға бөлу үшін 

қолданылады. Сәтсіздік орын алғанда, таңдалған элемент оның бұзылу 

аймағы туралы хабарлайды, ол бұл оқиғаны қалған элементтерге, 

мүмкін басқа да бұзылу аймақтарына тарата алады. Элемент осындай 

хабарламаны алған кезде оның тиісті әрекетін анықтайды. Мұның бәрі 

бір машинаның жұмыс істемеуіне жол бермейді, оны болдырмауға 

мүмкіндік береді. Бұл дизайнда төрт физикалық бөлікке сәйкес келетін 

бес сәтсіздік аймағы құрылды: тиегіш, түсіргіш, моно-литикалық 

өңдеу және ламинатталған өңдеу, сонымен қатар иерархиялық 

сәтсіздікті басқарудың негізі болатын жалпы бұзылу аймағы. Апаттық 

сөндіргіштерді төтенше жағдайлар элементі өңдейді, осылайша 

оператор кез-келген қосқышты басқанда, жалпы бұзылу аймағы 

тікелей хабарланады. 

 

(b) Профилактикалық қызмет: Авторлар ұсынған дизайн үлгісі [24] әйнек 

кесетін машинаның екі элементіне де қатысты: 



 

 

 

 

 

доңғалақты доңғалақты орналастыруға арналған желдеткіштер мен 

қозғалмалы бөлшектер. Біріншісінде бір техникалық қызмет көрсету әрекеті 

бар: желдеткіштің туралануын тексеру және оны пайдалану ауқымы жұмыс 

уақыты. Соңғысында техникалық қызмет көрсетудің екі әрекеті бар: майлау 

және кабельді ауыстыру. Оларды пайдалану мөлшері - доңғалақтың қозғалыс 

қашықтығы. 

 

Анықталған FB типтерімен және конструкторлық үлгілермен, аяқталмаған 

дизайн дегеніміз - құрамдас бөліктердің жиынтығын және дизайнның 

қайталанатын үлгілерін құратын өсетін және итеративті процесс. 

Келесі - талап етілетін ерекшеліктерді анықтағаннан кейін машинаның нақты 

басқаруын жобалау: а) жылыту, кесу және сындыру сияқты өңдеуші 

жұмыстардың түрлерін; б) шыны парақтардың түрлері мен өлшемдері; в) 

өндірістің болжамды қарқыны; г) шыны табақтар мен материалдардың 

қозғалысы, мысалы, тиеу, түсіру, квадраттау және кесу; e) d) тармағында 

көрсетілген қозғалыстар негізінде басқарылатын осьтер саны; f) жауап 

әрекеттерін қалыптастыру үшін ақауларды сипаттау және жіктеу. 

Ақаулар зақымдану мүмкіндігі бойынша жіктеледі. Ескерту инциденттің 

болғанын білдіреді, бірақ функционалдылық толықтай қалады. Бұзылған 

перформанс ақаулық орын алғанын және оның жұмыс істеп тұрғанын 

білдіреді. Сәтсіздік ақаулықтың туындағанын және жүйенің тағайындалған 

функционалдылық деңгейіне жете алмайтындығын білдіреді. 

Нақты машиналық бақылаудың дизайны келесі қадамдарды қарастыруы 

керек: 

1.  Іскерлік логиканы жобалау. Жоғарыда айтылғандай, автоматтандыруды 

функционалды бөліктерге бөлуге болады. Бұл қадамда алдын-ала 

жасалған бөлшектер машинаның нақты функционалдығына жетуі керек. 

Іскери логиканың дизайнын таратылған жүйелер тұрғысынан қарастыруға 

болады. Әрбір контроллер осы функционалды бөліктердің біреуін немесе 

бірнешеуін өңдей алады. Бұл бөлшектер еркін байланысып, жұмыс 

процестерін синхрондау үшін жоғары семантикалық деңгейде 

байланыстырылуы керек. Мысалы, жүктеуші өңдеуші құралға жаңа 

парақтың бар екендігін айтып, оның түрін көрсете алады. Таратылған 

басқарудың тағы бір қыры - осьтік басқару. Бұл бөліктің сілтемелері 

орналастыру пәрмендері болуы керек (мысалы, XY позициясы, нөлге 

ауысу). Сонымен қатар, әр бөлік HMI немесе SCADA командаларынан 

басталу және тоқтату режимдерін басқарады. Функционалды бөліктер мен 

олардың технологиялық интерфейстері арасындағы байланыс сипатталған 

өріс шинасының дизайны негізінде жасалады. 

2. Ақауларды басқару және болжамды техникалық қызмет көрсетуді 

жобалау. Ақаулықтарды басқару дизайнының үлгілері аймақтың ақаулық 

компонентімен басқарылатын аймақтарды белгілесе де, оларды белгілі бір 

машина үшін желімдеу қажет. Бұл зонаның басқалардағы сәтсіздіктер 

туралы хабардар болуы және оның компоненттеріне сәтсіздіктердің 

таралуы үшін өзара байланысты аймақтарды білдіреді. Осылайша, 

сәтсіздікті басқарудың иерархиялық жүйесін құруға болады. Ақауды жою 

әрекеттері компоненттермен орындалады және оларды жобалау кезінде 

ескеру қажет. Бұл қадамдағы тағы бір мәселе - бақылау компоненттерін, 

болжамды техникалық қызмет көрсету ережелерін анықтау. Бұл ережелер 

болуы мүмкін ақаулардың болуын және аймақтарға хабарлануын 

қамтамасыз етуі керек. 

 



 

 

 

 

 

3. HMI және SCADA қосымшаларымен байланыс аспектілерін жобалау. 

Контроллердің бағдарламалық қамтамасыздандыруы бақылаудағы 

процестерді басқару үшін тиісті жергілікті және қашықтан басқарылатын 

ХМЖ болуы керек. Әдетте HMI қосымшасы басқарушы бағдарламалық 

жасақтамадан тәуелсіз, көп жағдайда жұмыс істейді. Ұсынылған тәсілде 

платформа қосымшаларға компоненттерге шектеулі мүмкіндік береді. 

Осылайша, осы қадамда қол жетімділік HMI-мен байланыс орнатуға 

шешім қабылдады. Бұл қатынас қашықтағы интерфейстер үшін де қол 

жетімді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.3-сурет 

Шыны кесетін үстелдің жоғары деңгейлі моделі. Ол FB (FBN) өзара 

байланысты желілерімен жүзеге асырылады. 

 

Түпкілікті дизайн - бұл әр түрлі реттелген бөліктерден тұратын компоненттер 

желісі, мұнда бизнес логикасы, сәтсіздіктерді басқару және HMI байланысы 

бірнеше контроллерге таратылады. Бұл қайта түзетуді жеңілдетеді, өйткені 

олардың арасындағы тозудың төмен болуына байланысты бөлшектердің 

өзгеруі күн мен уақытты аз талап етеді. Сонымен қатар, машиналардың 

жалпы сипаттамалары компоненттер моделінің аспектілері ретінде жүзеге 

асырылады. 

14.3 суретте архитектуралық элементтер функционалдылық типтеріне сәйкес 

иерархиялық  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

14.3.4 FBN егжей-тегжейлі дизайны: EtherCAT желісі 
 

EtherCAT шинасы (басқаруды автоматтандыру технологиясына арналған 

эфир) - Ethernet негізіндегі жоғары перформанс байланысы. Ether-CAT негізгі 

мақсаты автоматтандырылған және басқарылатын қосымшаларда 

мәліметтерді жаңарту уақытын (цикл уақыттары деп аталатын) талап ететін, 

аз зиттік мәндермен (синхрондау мақсаттары үшін) және арзан жабдықпен 

талап етілетін Ethernet-тің белгілі бір қабаттарын қолдану мүмкіндігі. Оны 

станоктардың қосымшасы доменінде қолдануға болады. 

Ұсынылған пайдалану корпусы дискіге және енгізу-шығару модуліне 

қосылған компьютерді басқаруға негізделген. EtherCAT роботтарын іске 

асыратын нақты FB желісі жобалануы керек. Бұл шешім FB-дағы 

шеберлермен және құлдармен байланысты күрделілікті инкапсулирлейді. 

Дизайнер әр қосымшаның ерекшелігіне назар аударуы керек. 

Дизайнға EtherCAT өрістерін енгізу үшін желілік компоненттердің даналарын 

FB-нің белгілі бір түрлерінен құру керек. EtherCAT үшін жасалған екі 

құрамдас бөлік келесі кірістер мен шығуларға ие болуы керек: 

Шебер FB: а) Кірістер: аймақтың ақаулығы өзгергіштің жағдайын басқа 

желілік компоненттерден алады (толығырақ [23] қараңыз). b) нәтижелер: 

сәтсіздік сәтсіздікке әкеледі. Enable_write құлдарға жаңа SDO жіберуге 

мүмкіндік береді. Қолдар: шебер мен барлық құлдар арасында ақпарат алмасу 

үшін қолданылатын ауыспалы тип. Slaves_init құлдарға инициализация 

процесі аяқталғанын және деректермен алмасудың басталатындығын 

білдіреді. 

FB құлдығы: а) Кірістер: аймақтың бұзылуының айнымалысы қателік 

жағдайын басқа желілік компоненттерден алады. Enable_write айнымалысын 

оның шебері өзгертеді және құлға жаңа SDO жіберуге мүмкіндік береді. 

Қолдар: шебер мен барлық құлдар арасында ақпарат алмасу үшін 

қолданылатын ауыспалы тип. Slaves_init инициализация процесі аяқталып, 

циклдік деректер алмасу басталатындығын құлдарға көрсетеді. b) нәтижелер: 

сәтсіздік сәтсіздік күйін көрсетеді. DI, DO, NI, NO және осьтер: осы 

мәліметтер құрылымы арқылы FB құлы сандық есептеулермен байланысады. 

Сезім екі бағытты; FB құл mod-ifies PDO және SDO мәндерімен осы 

айнымалыларды сандық есептеулерге жібереді. Әйтпесе, сандық есептеу FB 

осы мәндерді анықтайды және оларды SDO немесе PDO көмегімен автобус 

құрылғыларына жіберілетін FB құлына жеткізеді. 

14.4 суретте жеңілдетілген схема көрсетілген. Сипатталған FB бөлектелген 

(мастер-дискіге арналған MST_ETHERCAT және моторлы және енгізу-

шығару модульдерінің құлаққаптары үшін ETHERCAT_SLAVE FB) және 

қосымшаның басқа FB-на негізгі деректер қосылымдары көрсетілген. Сандық 

және аналогтық кіріс / шығыс, беріліс қорабы (сигнал ауқымын өзгерту 

үшін), сандық және PID есептеулерді басқару және т.б. Өңдеу күйіне, сыртқы 

оқиғаларға, суық және жылы бастауға байланысты I / O деректері 

қарапайымдылық үшін жасырылады. 

Оқиға байланыстары көрсетілмегеніне назар аударыңыз. Бұдан әрі 

түсіндірілгендей, COSME орындау моделіне байланысты (оқиғалар тізбегі 

негізінде),  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

14.4 Іске асыру 
14.4.1 COSME платформасы 
 

IEC 61499 стандарты FB-де оқиғалар немесе жағдайлар бойынша таңдалатын 

бірнеше алгоритмдерді орналастыруға болатындығын көрсетеді. COSME FB 

моделі [3] алдын-ала анықталған алгоритмдерге негізделген, мысалы, баптау, 

қалыпты жұмыс істеу және сәтсіздікке ұшырау режимі сияқты басқару 

апробацияларында жиі кездесетін жағдайлар. Кіріс және шығыс оқиғалары 

алдын-ала анықталған, бірақ кіріс және шығыс деректері жоқ және олар FB 

типінің жұмысына байланысты. Алгоритмдер аяқталған кезде оқиға 

туғызады. Бұл FBN құрамына алгоритмдердің бір типті оқиғалары қосылатын 

тізбектелген топологияны құруға мүмкіндік береді. Таратылған FBN-ге 

кеңейтуді қарапайым контроллер тізбегіндегі CSIFB-ларды біріктіру арқылы 

жасауға болады.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.4-сурет EtherCAT FB желісінің схемасы. 



 

 
 

 

Бұл CSIFB жариялануы және жазылу типі болуы керек, өйткені олар оқиғаларды 

контроллерлер арасында таратуға сәйкес келеді. 

COSME тізбегі - оқиғаға негізделген және сканерлеу негізіндегі аралық модель. 

Дизайнерлер оқиғаларға негізделген жағдайларға жауап кодын жазуы керек, бірақ 

мұнда жағдайлар алдын-ала анықталған. COSME басқа қолданбаларда қолдануға 

болатынына қарамастан, станокты басқаруға арналған бағдарламалық жасақтама 

үшін жасалған. Композиция ережелері қарапайым және оны басқару инженерлері 

білетін инженерлер қолдана алады. 

COSME платформасы - бұл басқару қосымшалары мен астыртын жүйенің (яғни, 

аппараттық, операциялық жүйе және байланыс) арасындағы қабат. Орындалумен 

байланысты платформа оқиғалар тізбегі (EC) тұжырымдамасын ұстанады. Іске 

асыру осы EC-ді «әр тапсырмадағы оқиға жолы, оқиғаға негізделген 

басымдылық» деп аталатын модельге сәйкес анықталған басым бағыттармен 

байланыстыру арқылы жасалады. Бақылау алго-ритмдері қысқа мерзімде 

орындалуы керек, өйткені олар жүйені төмен басымдықтармен ЕС-ке бұғаттайды. 

ЕС пен жіптердің шектеулі болуына байланысты оларды жүзеге асыру оңай 

масштабталуы мүмкін. Осылайша, бұл модель көптеген FB бар қосымшалар үшін 

өте қолайлы, сонымен қатар жобалау уақытында жүйенің әрекетін анықтауға 

көмектеседі. Орындауды орындайтын COSME элементтері - орындау сервері, ат 

сервері және қосымшаны жүктеу. Жүктеуші FB типтерін жүктейді, FB жасайды 

және ішкі және контроллер қосылыстарын жасайды және ол орындалуды 

бастауға тапсырыс береді. Платформада қосымшаларды жылы іске қосуға дайын 

тұрақты сақтау элементі бар. 

Қазіргі COSME нұсқасы қосымшаларды жобалау және тарату аспектілеріне 

бағытталған болғанымен, командалар (инстанция, қайта қосу және т.с.с.) 

көмегімен экзокациялық уақытта FBN-ді қарапайым қайта конфигурациялауға 

мүмкіндік береді. COSME жаңа нұсқаларында бұл пәрмендер динамикалық қайта 

конфигурацияны жүзеге асыру үшін басқару және БЭЖ мәліметтерін алатын 

сыртқы қайта конфигурация менеджері қосымшасы арқылы жіберіледі. Бұл 

функцияны орындайтын COSME элементтері компоненттік сервер, атау сервері 

және шлюз болып табылады. Контроллераралық байланыс сілтемелері жариялау 

және жазылу режиміне негізделген. Хабарламаларда нөмірлер, баспагерлер мен 

абоненттердің аттары, уақыт белгілері және деректер (қажет болған жағдайда) 

бар. Контроллераралық байланыс сымды арнайы желіні және коммутаторға 

қосылған Ethernet құрылғысын пайдаланады. Бұл құрылғылар арнайы жабдықсыз 

немесе бағдарламалық жасақтамасыз анықталған кідірістерге кепілдік береді. 

Аутентификация саясаты қауіпсіздікке кепілдік береді. 

 

14.4.2 COSME IDE 

 

Domiciano - COSME IDE құралы, бағдарламалық жасақтаманы басқаруды 

басқаруды жеңілдету үшін жасалған. Domiciano мүмкіндіктері IEC 61499 

қолданылатын компоненттік модельмен (FB) және ол жасалған көлеммен (яғни, 

станоктарға арналған басқару қосымшаларын әзірлеу) анықталады. Оның 

мақсаты соңғы өтініш беру домендерін басқару болып табылады. Сол домендік 

сипаттамаларды білу Domiciano-ға дизайнерлерге кейбір аспектілерді жасыруға 

мүмкіндік береді. 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.5-сурет 

Компоненттер мен қосымшаларды құру, апликацияны орналастыру, күйін 

келтіру және басқару операцияларын көрсететін өңдеу процесі. 

 

Осылайша, олар стандартқа қатысты мәселелермен айналысудың қажеті жоқ 

[9]. Domiciano келесі міндеттерді шешуге мүмкіндік береді: 

 

1. Пайдаланылған модель негізінде компоненттер құру және редакциялау. 

2. Компоненттердің репозиторийлерін басқару (яғни кітапханалар). 

3. Қосымшалар даналарын құру, оларды өзара байланыстыру және 

желілердің алдын ала анықталған шаблондарын қолдану арқылы 

қосымшаларды өңдеу. 

4. Жеке код генераторлары арқылы қосымшалардың бастапқы кодын құру. 

5. Қашықтағы даму платформасынан қосымшаларды орналастыру. 

6. Ішкі айнымалыларды қарау арқылы қосымшаларды жөндеу. 

7. Іске қосу және тоқтату, қосымшалар мен компоненттер түрлерін жүктеу 

арқылы қосымшаларды басқару. 

 

Domiciano редакторларды, код генераторларын, орналастыру және күйін 

келтіру құралдарын ұсынады. 14.5-суретте қосымшаны әзірлеу бойынша 

жұмыс процесі көрсетілген, оны негізінен келесідей қорытындылауға болады: 

 

1. Компоненттер редакторының көмегімен компоненттер жасаңыз және 

оларды компоненттер кітапханасына қосыңыз. 



 

 

 

 

2. Код генераторы сәйкес компоненттік файл анықтамасынан таңдалған 

платформа үшін қажетті бастапқы файлдарды жасайды. Жергілікті құрастыру 

синтаксистік қателіктерге жол бермейді. 

3.  Қажетті құрамдас бөліктерді дайындайтын жаңа қосымша жасалады. Бұл 

даналар параметрлендірілген және қосымшалар желісі қосымшаның 

редакторының көмегімен құрылады. Даналар мен қосылыстардың саны үлкен 

болған кезде, Domiciano оларды көріністерді пайдаланып ұйымдастырады. Әр 

көрініс тек желінің бір бөлігін ғана көрсетеді. Осылайша, дизайнерлер 

қосымшаның әртүрлі аспектілеріне назар аудара алады. Соңында, 

қосымшаның редакторы құрамдас бөлік желісін көрсететін XML файлын 

жасайды. 

4.  Түпнұсқалық код файлдары мен қолданбалы файл орналастырудың 

құралы арқылы мақсатты жерге орналастырылады (жергілікті немесе 

қайтадан). 

5.  Мақсатты компилятор екілік файлдарды құруға шақырылады. 

6. Бағдарлама құрастырушы болып табылады және компонент түрлерін 

салмастан бұрын оны жүктеуші іске қосады. 

7.  Өтінішті күйін келтіруді бақылауға болады. Домикико ортаңғы 

құралдармен шлюз арқылы байланысады. 

 

Оның функционалдығын жүзеге асыру үшін қажет Domiciano элементтері: 

Компонент түрінің редакторы: Domiciano XML форматында белгілі бір 

форматта сақталатын жаңа компоненттер түрлерін жасайды. Ол үшін 

дизайнерлер ішкі айнымалылардың құрамдас бөліктерін деректерді енгізу 

және шығару нәтижелерін белгілеп, олардың түрлерін анықтауы керек (14.6-

сурет). IDE алдын-ала анықталған түрлердің жиынтығын ұсынады, бірақ 

сонымен бірге жаңа дайындалған түрлерді анықтауға мүмкіндік береді. 

Компоненттің ішкі айнымалы шамалары тұрақты деп жариялануы мүмкін, 

яғни олардың мәндері орындалу кезінде және қолданба тоқтатылғанға дейін 

белгілі бір орта бағдарламалық жасақтама қызметін қолдана отырып 

сақталады. Сондай-ақ, олар қалпына келтіру басталған кезде қалпына 

келтіріледі. Осыдан кейін, ішкі айнымалыларды және компоненттердің 

кірістері мен шығуларын анықтай отырып, дизайнерлер сахна функциясының 

бастапқы кодын жазуы керек. Бұл бастапқы код Domiciano-да орнатылған кез 

келген қол жетімді тілде плагин арқылы жазыла алады. Сонымен қатар, 

әртүрлі тілдерде жазылған функциялардың болуы мүмкін. Қазіргі уақытта C 

тіліне арналған плагин бар және IEC 61131-3 FBD тіліндегі плагин жұмыс 

істеуде. Біріншісі - интеграцияланған C редакторы. Осы сатыдағы 

функциялардың құрылымын құру үшін C коды, дизайнерлер алдыңғы 

функциялардан шақырылған пайдаланушы функцияларын анықтай алады. 

IEC 61331-3 FBD қосылатын модулі графикалық редакторды және 

стандартты функциялар кітапханасын (nu-merical, Boolean, таңдау, 

салыстыру, таймерлер, есептегіштер және т.б.) қамтамасыз етеді. FBD 

графикалық кодын ортаңғы бағдарлама қызметі орындайды. Компоненттік 

типті редактор сонымен қатар IEC 61131-3 SFC (графиндермен бірге) 

графикалық редактор арқылы анықтай алады. Құрамда бірнеше SFC болуы 

мүмкін. Бұл SFC редакторы бастапқы қадамдарды, қадамдарды, өтулерді, 

конвергенциялар мен айырмашылықтарды кірістіруге арналған құралдар 

жәшігін ұсынатын, диаграммаларды жасақтауға және ұсынуға арналған 

құрал. SCF редакторы диаграмманың дұрыс құрылғандығын тексереді.



 

 

 

 

SFC-тің орындалуы ортаңғы бағдарлама арқылы да жасалады. Компонент 

типтері нақты және жалпы болып топтастырылған. Біріншісі тек нақты 

қосымшаларда ғана қолданылады, мысалы, қолданбалы іскери логиканы 

анықтау үшін және олар қосымшамен байланысты. Екіншілері қосымшаларда 

қайта пайдалануға болады, мысалы, PID басқару. Бұл компоненттер 

кітапханаларды құрайды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.6-сурет 

Компонент және FB желілік редакторы. 

 

Бағдарлама редакторы: Domiciano құрамдас бөліктерге арналған графикалық 

редакторды қамтиды. Өңдеуді жеңілдету үшін көріністер мен қабаттарды 

анықтауға болады. Көрініс дегеніміз - бір немесе бірнеше қабаттардың 

графикалық бейнесі, ал қабат ішкі желіні қамтитын логикалық құрылым. 

Компонент пен қосылыстарды бір немесе бірнеше қабаттарда көрсетуге 

болады. Бұл құрылым қосымшаның әртүрлі жақтарын бөлуге мүмкіндік 

береді және желіні қарап шығуды жеңілдетеді. Қол қоюсыздар даналарды 

құру үшін компоненттерді таңдап, содан кейін кіріс және шығыс деректерін 

қосу керек. Редактор тек үйлесімді типтер арасындағы кірістер мен 

шығуларды қосуға мүмкіндік береді. Дизайнерлер ішкі айнымалыларға 

белгілі бір мәндерді тағайындау арқылы инициализацияны баптай алады. 

Instance интервалдық айнымалыларда компоненттер жасалған кезде 

анықталған әдепкі мәндер болады. Қосымшалар XML форматында белгілі бір 

форматта сақталады. XML конфигурациясы файлы Domiciano-ға жаңа 

бағдарлама жасалған кезде алдын-ала анықталған ішкі желі шаблондарын 

(мысалы, басқаруды жою тапсырмалары үшін) және компонент түрлерін 

жүктеуге мүмкіндік береді. 
 

 

 

 



 

 

 

 

XML теңшелім файлы қол жетімді код генераторларын және байланыс 

профильдерін көрсетеді; ол сонымен қатар Domiciano жұмыс кеңістігін 

сақтайды (яғни, жұмыс үстелінің күйі). 

Code Generator: Бұл элемент белгілі бір жұмыс уақытына автоматты түрде 

бастапқы код файлдарын жасайды. Ол плагин орнатылған кез келген жұмыс 

уақыты үшін код жасай алады. Domiciano-дағы жұмыс уақыты қосылатын 

модулі - RTAI. Ол нақты уақытты кеңейтетін Linux жүйелері үшін бастапқы 

кодты жасайды. 

Орналастыру құралы: бұл элемент бастапқы кодтық файлдарды 

орналастырады және орындалатын екілік код файлдарын құру үшін мақсатты 

компиляторды дауыстайды. Егер жұмыс уақыты әр түрлі контроллерде болса, 

онда бастапқы кодтық файлдар желі арқылы тасымалданады және тұрақты 

сақтау ортасына жүктеледі және компилятор қашықтан шақырылады. Бұл 

құрал компонент түрлерін жүктейтін және қолданбаны құрып, іске қосатын 

қолданбаны жүк тиегіште шақырады. Жүктеудің екі режимі бар. Біріншісі 

қосымшаны жұмыс уақытын тоқтатпай жүктейді, екіншісі жұмыс уақытын 

тоқтатады. Содан кейін жүктеуші жұмыс уақытын бастайды және 

қосымшаны жүктейді. Егер жұмыс уақыты әртүрлі машинада болса, бұл 

әрекеттер қашықтан іске қосылады. 

Жөндеу құралы: Бұл элемент қосымшаның ішкі айнымалы мәндерін, 

кірістер мен шығуларды оқу және жазуға мүмкіндік береді. Ол ортаңғы 

бағдарламамен шлюз арқылы байланысады. Жөндеуді жеңілдету үшін 

дизайнерлер эволюцияны графикалық түрде көре алады. Бұл құрал ағымдағы 

мәндері бар кестелерді қолдана отырып, визуализацияның басқа түрін 

ұсынады. Сондай-ақ, құрал алдын ала анықталған ауқымнан тыс мәндерді 

бөлектей алады. Дизайнерлер өзгеретін деп жарияланған айнымалы 

мәндердің мәндерін өзгерте алады. Компонент қасиеті редакцияланған кезде 

анықталады. 14.7 суретте графикалық және кестелік көріністер көрсетілген. 

 

14.4.3 Сыртқы қосымшалармен байланыс 
 

Сыртқы қосымшалармен байланыс клиент-сервермен немесе жариялау-

жазылу хабарлама үлгілерімен жүзеге асырылады. Екі жағдайда да хабарлар 

контроллер корпусындағыдай форматта болады. Arcadio кітапханасы сыртқы 

қосымшалармен байланыс орнатады, орындау мәліметтерін жасырады. 

Бөлінбеген желілер пайдаланылады және қауіпсіздік мақсатында қосылыстар 

аутизация мен шифрлауды қолданады. Жүктеу кезінде қосымшаның 

жүктеушісі барлық байланыс байланыстарын орнатады және оларды кейін 

шлюз элементі басқарады. Технологиялық интерфейс байланысы өріс 

шинасы арқылы жүзеге асырылады (мысалы, CanOPEN немесе EtherCAT). 

Айнымалыларды мерзімді түрде қарау жалпыға ортақ міндет және Arcadio-да 

«сөмке» функциясы бар. Қап - жаңару кезеңі бар ауыспалы контейнер. Түсіну 

кезінде ол Arcadio-ның қосымша қатысуынсыз шексіз оқылымды қамтамасыз 

етеді. Осы мәнмәтіндегі айнымалы құрамдас кіріс, шығыс немесе ішкі 

айнымалыны білдіреді. 

Сөмкені жасап, теңшегеннен кейін, COSME белгіленген миллисекундтармен 

Arcadio-қа қажетті мәндерден тұратын хабарламаларды жібере бастайды. 

Жаңа сөмкені алған кезде, Arcadio тиісті іс-әрекеттерді орындау үшін сыртқы 

бағдарламада оқиғаны қоздырады (әдетте жаңа деректерді пайдаланады). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.7-сурет 
Пайдаланушы интерфейсін жөндеу құралы. 
 

14.8 суретте Arcadio кітапханасымен үш жолмен өзара әрекеттесетін сыртқы 

қосымшасы көрсетілген (мысалы, HMI станок): 1) сыртқы апликация Arcadio-

қа бұйрық береді. Бұл Arcadio-ны COSME-ке хабарлама құруға және жіберуге 

мәжбүр етеді (мысалы, жаңа сөмкені жасаңыз, сөмкеге айнымалылар 

енгізіңіз, жаңа пакет кезеңін орнатыңыз, жаңа мән жазыңыз, бір оқуды 

сұраңыз және т.б.). 2) Arcadio-ның COSME-тен хабарламалардың белгілі бір 

түрлерін алуы нәтижесінде оқиғалар сыртқы қосымшаларға хабарланады 

(мысалы, сөмкелер, жеке оқылымдар және кейбір эхо-телеграммалар). 3) 

Сыртқы бағдарлама Arcadio-дан алынған мәндерді сақтаулы тұрған жерден 

алынған мәндерді анық оқиды. 

Сыртқы қосымшаның орындалуын мән алынғанға дейін немесе COSME 

қосымшасында белгілі бір мәннің жазылғанына сенімді болу үшін блоктау 

қажет болуы мүмкін. Мұндай жағдайларда синхронды модель қол жетімді. 

Әдетте, сыртқы қосымшалар компо-ненттерді және жазба компоненттерінің 

кірістерін оқуға қызығушылық танытады, бірақ Arcadio сонымен қатар ішкі 

компоненттердің айнымалы мәндеріне қол жеткізуге мүмкіндік береді (егер 

олар дизайн кезінде жария немесе жазуға болатын болса). Бұл инкапсуляция 

қағидатын бұзғанымен, бұл диагноз қою және диагностика құралдарын 

ескере отырып шешілді. Кейс машинасы үшін жасалған HMI Arcadio 

кітапханасының үстіне салынған. Arcadioөның желілік сипатын ескере 

отырып, HMI қосымшасы COSME және басқару қосымшасы (шешілген 

шешім) жұмыс істейтін компьютерлерде немесе бөлек компьютерлерде тұра 

алады. HMI-нің көп бөлігі COSME-тен әр 200 мс-де шамамен 5 кБ (HMI-нің 

жаңару жылдамдығына сәйкес келеді) деректерін алатын пакет концепциясын 

қолдана отырып салынған. 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14.8-сурет 

Сыртқы қосымшалар COSME-пен Arcadio линариін қолдана алады. Arcadio 

HMI, SCADA және MES / ERP интеграциялық қосымшаларына сәйкес 

келетін асинхронды бағдарламалау моделіне басымдық береді; синхронды 

операциялар да мүмкін. 

 

Тесттер әдеттегі жергілікті желілерді қолдана отырып 5 мс дейінгі 

кезеңдермен сәтті өткізілді. 

 

 

 

 

14.5 Тәжірибелік мәселелер мен қорытындылар 
 

Пайдаланылған COSME нұсқасы RTAI 3.7.1 Linux компьютерінде жұмыс 

істейді, ал кейбір орта бөліктер Java SE6 қолданады. RTAI пайдаланушының 

немесе ядро кеңістігінде нақты уақыт тапсырмаларын орындай алу үшін 

Linux ядросын өзгертеді. Ядро кеңістігінде RTAI қосымшалары Linux ядро 

модулдерімен орындалады, оларды орындау кезінде жадтан жүктеуге немесе 

түсіруге болады. Бұл шешім ағымдағы COSME нұсқасында қабылданды, онда 

жұмыс уақыты элементтері және компоненттер түрлері ядро модульдері 

болып табылады. COSME басқару бағдарламалық қосымшасымен және 

сыртқы қосымшалармен шлюздің ортаңғы бағдарламасы элементі арқылы 

байланысады. Мұны қолданады 

RTAI FIFO-лар жұмыс уақыты мен сыртқы қосымшалардың розеткаларымен 

байланысады. 



 

 

 

 

Осы әйнекті кесу үстелінде қолданылатын аппараттық элементтер - екі 100 

Мбит / с желілік интерфейсі бар бір B&R Automaionion PC 620; екі PCI-

7841Adlink CANopen басты картасы; бір s0700 SMC клапан аралы; бір X20 

B&R қашықтан енгізу / шығару; тоғыз Sdrive Power Stages мотор жетегі; және 

бір CISCO SLM200 Gigabit Smart Switch. 

Жоғарыда айтылғандай, компоненттердің орындалу моделі тізбектің тізбегіне 

негізделген. Алдын ала анықталған тізбектің түрлері (кему басымдылығы 

бойынша): баптау, аяқтау, сыртқы оқиға, қалыпты нақты уақыт, қалыпты 

емес уақыт және фон. Әрбір тізбектің құрамдас бөлігі кезеңдік функцияларды 

кезекпен орындайды. CNC және PLC функционалдығы конструкция 

уақытында алдын-ала анықталған компоненттерге сәйкес әр 1 мс жүйелі 

түрде орындалатын қалыпты нақты уақыт тізбегінде орындалады. Алдын алу, 

сыртқы байланыс және деректерді басқарумен байланысты функциялар әр 20 

м сайын жүйелі түрде шығарылатын, нақты емес уақыт тізбегінде жүзеге 

асырылады. Сондай-ақ, CNC траекторияларын есептеу фондық тізбекте 

орындалады, ол сұраныс бойынша дәйекті орындалады. Соңында, CANopen 

өңдеу сыртқы оқиға тізбегінде, сыртқы оқиға болған кезде жүзеге 

асырылады. 

Шыны кесетін машинаның прототипі 14.1 суретте көрсетілген. Басқару 

бағдарламалық жасақтамасы келесі сипаттамаларға ие: 

 

1. FB-тің отыз бес түрі қолданылды, мысалы, цифрлық енгізу / шығару, CAN 

шинасы, беріліс қорабы (айнымалы мәндерді қалпына келтіру үшін), PID, 

төтенше жағдайлар. 

 

2. FB желісін іске қосу үшін FB типтерінің шамамен 200 данасы қажет. 

Осылайша, 14.3 суретте көрсетілген үлгіні іске асыруға болады. 

 

3. Жетпіс SFC анықталды. 

 

4. Бағдарламалық жасақтаманы басқару Celeron ДК көмегімен 2 мс циклде 9 

осьті басқарады. 

 

COSME басқару дизайнерлеріне белгілі бір станоктарға бейімделген 

модельдерді ұсынады, сондықтан қолданбаларды түсіну және күту оңайырақ. 

Ол ендірілген венчурлық және болжалды техникалық қызмет көрсету, ЖЭТ 

және ERP жүйелерімен интеграция, қашықтықтан диагностика, 

бағдарламалық қамтамасыз етудің беріктігін жоғарылату және нарыққа 

уақытты жақсарту сияқты мүмкіндіктерді қосып, неғұрлым күрделі өнімдерді 

алға тартады. 

Бұл тарауда нақты талаптары бар өнеркәсіптік қолдану көрсетілген. 

Бағдарламалық жасақтама жасауда (мысалы, компоненттерге негізделген 

бағдарламалау) жақсы белгіленген әдістерді қолдану компания үшін 

дизайнның мерзімін қысқарту, өнімді күйге келтіру және маркетинг арқылы 

артықшылық береді. 
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15.1 Кіріспе 
 

 

Қазіргі әлемдік нарықта бәсекеге қабілетті болу үшін өндірушілер орнықты 

және тиімді жұмыс істей отырып, өзгеруге тез жауап бере алатын жүйелерді 

талап етеді. Өндірісті басқару жүйесі көбіне осы мақсатқа жету үшін орталық 

болып саналады. Бұл салада жетістікке жетудің негізгі кедергілері 

тұтынушыларға қойылатын қатаң талаптардың (мысалы, тез жеткізілетін 

жоғары сапалы, реттелетін, арзан өнімдер) және өндіріс жүйесінің 

күрделілігімен (яғни, бұл жүйелер, табиғат, бөлінген, параллель және 

стохастикалық). Өндіріс технологиясы осы мәселелерді (мысалы, алдыңғы 

қатарлы робототехника және компьютерлік сандық бақылау арқылы) шешуге 

барған сайын, жеткілікті түрде бақылаусыз жетілгенімен, нәтиже көбіне 

қажетті интеграцияны қажет етпейтін «автоматтандырылған жерлер» 

жиынтығы болып табылады. шынымен жауап. 

Бұл тарауда қазіргі заманғы өндірістік жүйелердің негізгі қажеттіліктерін 

қанағаттандыратын зияткерлік бақылау және басқару жүйелерінің (DISCS) 

көзқарасы сипатталған (яғни, бұзушылықтар, қол жетімділік, икемділік және 

беріктік). 
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Біздің көзқарас жүйені талдау және қауіпсіздікті басқарудың тиісті әдістері 

қолдайтын қайта құрылымдаудың дизайн стратегиясына бағытталған. Бұл 

жұмыстың уәжі - жүйенің тұрақты жұмыс істеуін және қолда бар 

ресурстарды тиімді пайдалану кезінде өндірістік жүйелерге өзгерістерге тез 

әрекет етуге мүмкіндік беру. 

Әуе компьютерлеріндегі, ақылды датчиктермен және сертификатталған 

ендірілген компьютерлердің әуе кемелерінде, медициналық жабдықтарда 

және басқа да жоғары адалдықтағы құрылғылардың таралуын ескере отырып, 

соңғы жылдары өнеркәсіптік есептеу жүйелерін модельдеу мен талдауға 

үлкен қызығушылық болды [14]. . Ману-фактуралық салада автоматтандыру 

мен басқаруды қолдаудың негізгі құралдары мен әдістері агент жүйелері [34] 

және бағдарламаланатын логикалық контроллер (PLC) тілдерінен шыққан 

[27]. IEC 61499 стандарты [28] конфигурацияны, өзара әрекеттесуді және 

тасымалдануды қолдайтын компоненттерге негізделген дизайнды қолдану 

арқылы осы тәсілдерді қолдайды; соңғы жылдары бұл үлестірілген 

интеллектуалды автоматтандыру жүйелерін модельдеуде айтарлықтай 

прогреске алып келді [31].  

Әсіресе, сенсорлық және әрекет етуші құрылғыларды кеңінен орналастыру 

сымсыз құрылғылар өнеркәсіптік қосымшаларда жиі кездеседі. Бұл 

құрылғылар кеңістікте таратылады және ең алдымен сымсыз қосылады 

жинау, бақылау және үлкен, қымбат жағдайларды бақылау үшін немесе 

қауіпті объектілер мен инфрақұрылымдар. Осы тарауда біз сымсыз 

сенсорлық желілерді (WSN) DISCS түрінде осы проблемаға қолдануды 

ұсынамыз. DISCS-де сенсорлық және басқару құрылғылары инфрақызыл 

құрылымдары арқылы кеңістікте таратылады және / немесе қосымшалар 

ішіндегі шешім қабылдау орталықтандырылған емес, таратылады. Өнімділік 

пен сенімділіктің жоғарылауы немесе қауіпсіздіктің жоғарылауы үшін, 

таратылған зондтау және бақылау бұрын-соңды болмаған әлеуетті көрсетеді. 

Бөлінген бақылау және бақылауды қолдау үшін қажетті негізгі қызметтерді 

ұсыну үшін біз қосымшаларға бағытталған және бағдарламалық қамтамасыз 

етудің шектеулерін ескеретін ортаға арналған бағдарламаны ұсынамыз. Бұл 

жүйелік архитектурадағы жұмысымыздың мақсаты - біздің DISCS-тің 

«интеллектуалды» мінез-құлқын қолдау үшін негіз құру (біздің мақсатымыз 

үшін «интеллект» - бұл жүйенің өзгеруіне жауап ретінде автоматты түрде 

конфигурациялау мүмкіндігі). Нақтырақ айтсақ, біз бағдарламаларға 

бағытталған ортаңғы бағдарламалар архитектурасын [5] динамикалық қайта 

конфигурациялау үшін төмен деңгейлі IEC 61499 функция блоктарымен 

жоғары деңгейлі бағдарламалық агенттерді біріктіретін DISCS көп қабатты 

моделі үшін негіз ретінде пайдалануды жоспарлап отырмыз. Жоғары 

деңгейдегі агенттер ересектерге арналған конфигурация процесінде 

қолданылады, оны орта деңгейдегі сәулетіміздің төменгі деңгейдегі, нақты 

уақыттағы қызметтері қолдайды. 

Келесі бөлімде біз жүйені қайта конфигурациялауға және ортаңғы 

бағдарламаны қолдауға баса назар аудара отырып, бөлінбеген бақылау және 

басқару жүйелеріндегі соңғы жұмыс туралы шолуды ұсынамыз. Біз мұны 

біздің болжанған DISCS сипаттамасымен, алдымен 15.3 бөліміндегі DISCS 

жалпы архитектурасын, 15.4 бөліміндегі функционалдық блоктың 

орындалуын, содан кейін 15.5 бөліміндегі ұялы торапты бақылауды жүзеге 

асырудың мысалын келтіреміз. Тарау осы саладағы қазіргі және болашақтағы 

жұмысымыздың қысқаша қорытындысымен аяқталады. 



 

 

 

 

 

 

15.2 Ілеспе жұмыс 
 

Бұл бөлімде таратылған сенсорлық және басқару жүйелеріндегі соңғы 

жұмыстарға қысқаша шолу жасаймыз. Осы саладағы жұмысымыздың негізгі 

уәждерінің бірі өзгерістерге тез ден қоюға қабілетті жүйелерді құру екенін 

ескере отырып, біз таратылған жүйелерді қайта конфигурациялау жұмысын 

шолудан бастаймыз. Бұдан кейін сымсыз сенсорлық желілерді қолдау үшін 

зияткерлік орташа бағдарламалық жасақтамаға қатысты жұмыстар 

қарастырылады. 

 

15.2.1 Таратылған жүйелерді қайта конфигурациялау 
 

Динамикалық қайта пішімдеу бойынша ерте жұмыс Гүлер және т. б. деген 

қолшатырға жатады. [9] «өтпелі менеджмент» деп аталады: яғни жұмыс 

уақытында бағдарламалық жасақтаманы қайта конфигурациялаудың әсерін 

азайтып, жүйенің тұрақтылығы мен тұрақтылығын сақтайды. Бұл өзгерісті 

жоғары деңгейде көрсетуге мүмкіндік беретін, содан кейін тапсырма 

деңгейінде «конфигурацияны басқару» арқылы жүзеге асатын таратылған 

жүйелердегі динамикалық өзгерістерді басқару бойынша жұмысымен 

басталды. 

«Динамикалық қайта құру» түсінігін Сетчи және Лагос [24] енгізді және 

«[шығын компоненттерін] қайта құру және қайта құру мүмкіндігі» бар 

жүйелерге қатысты болды. Уолш және т.б. [32] жүйенің тұтастығын 

басқаруға негізделген динамикалық қайта конфигурацияны әр түрлі өзгеру 

түрлеріне жіктеді. Бұл тәсіл қателіктерге төзімділіктің әртүрлі режимдерін 

қамтитын домен моделін құруды қарастырды. 

IEC 61499 функционалды блок-жүйелік жүйелерді [28] қайта 

конфигурациялау бойынша алғашқы жұмыстарды Калгари университеті [2] 

және Вена техникалық университетінің зерттеушілері, ПРФАКТОР және 

Қолданбалы ғылымдар университеті [25], және IEC 61499 архитектурасы мен 

ескірмеген жүйелер тұжырымдамасына жүгінді [23]. Бұл жұмыс құрамдас 

деңгей деңгейіндегі қайта конфигурациялауға және ақылды қайта 

конфигурацияны қолдауға арналған негізгі қызметтерді анықтауға 

бағытталған (яғни, бақылауды қолдау қызметтері, күй өзара әрекеті, 

сұраулар, компоненттік кітапханалар). Рокуэлл автоматикасы жүйенің 

төменгі деңгейлі, нақты уақыттағы басқару бөлігін жүйенің жоғары деңгейлі, 

ақылды басқару бөлігінен бөлетін, өзінің автономды кооперативті жүйесімен 

(ACS) [20] құпия емес түрде қайта конфигурациялауға ерекше назар аударды; 

қайта конфигурациялау тек жоғары (бағдарламалық агент) деңгейінде жүзеге 

асырылады. Осы саладағы жұмыс көлеміне қарамастан, құрылғы деңгейінде 

ақылды қайта конфигурациялау үшін қажет динамикалық және пайда 

болатын құрылымдарды құру тетіктерін жақсырақ қарастыру қажет [31]. Бұл 

деңгейдегі сауда-саттық кеңеспен және реактивті мінез-құлықтың 

арасындағы: яғни, ақылды шешім қабылдауға қолдау көрсету үшін талап 

етілетін қайта өңдеу агенттің физикалық құрылғының уақыт шектеулерін 

қанағаттандыруға кедергі келтіруі мүмкін. 



 

 

 

 

 

15.2.2  Интеллектуалды аралық бағдарламалық қамтамасыз 

ету  
 

Таратылған зондтау және басқару жүйелерінің ортаңғы бағдарламасы төменгі 

деңгейдегі аппараттық жүйелердің күрделілігі мен әртүрлілігін жасыруға, 

таратылған қолданбалы деңгейдегі ақпаратты өңдеуді және басқаруды 

жеңілдетуге көмектесетін бағдарламалық жасақтама мен құралдарға жатады. 

Таратылған сенсорлық және басқарушы орта бағдарламалардың 

қиындықтары көптеген, яғни қосымшалардың жиі өзгеретін талаптары, өткізу 

қабілеті мен батареяның қызмет ету мерзімі, желілік ресурстар, динамикалық 

желілік топология және деректердің қол жетімділігі, сонымен қатар 

деректерді өңдеудің арнайы білімі. Сонымен қатар, осы саладағы дизайн 

құралдарының жетіспеушілігі қазіргі уақытта тағы бір үлкен сынақ болып 

табылады. 

Жалпы сенсорлық желінің ортаңғы бағдарламалық жасақтамасымен 

салыстырғанда өнеркәсіптік таратылған зондтау және басқару жүйесіне 

арналған орта құрылғылар қосымша талаптарға, орындалуды бақылауға және 

QoS (қызмет көрсету сапасы) мен ақпараттарға сәйкес ақпаратты өңдеуді 

қалай оңтайландыруға көбірек назар аударуы керек. ресурстар шектеулері. 

Осы саладағы жұмыс соңғы жиырма жыл ішінде WSN-дің өнеркәсіптік 

қосымшалардағы әлеуетіне негізделген үлкен қызығушылық тудырды. 

Құрылғының да, желінің негізгі жақтарының да бірегей сипаттамалары мен 

техникалық қиындықтарына байланысты, таратылған сенсорлық және 

басқару жүйесінің орташа бағдарламалық қамтамасын зерттеу мен әзірлеу 

жалпы әдістеме мен қолданбалы мәселелерге назар аударды. 

Таратылған сенсорлық бақылау және ортаңғы бағдарламалық қамтамасыз 

етуді зерттеу туралы Ромер соавт. [22] WSN сәтті бағдарламалық 

қамтамасыздандырумен байланысты мәселелерді дизайн тұжырымдамасы 

мен жүйені енгізу тұрғысынан анықтады. Қарау кезінде көптеген зерттеулер 

ерте сатысында болды және нәтижелер зертханалық қондырғылардағы 

модельдеуге немесе кішігірім тәжірибелерге негізделген. 

Лю және Мартоноси [16] импала деп аталатын параллельді сенсорлық 

автоматты жүйені басқару үшін орта бағдарлама ұсынды. Импала WSN-де 

модульді қолдануға, бейімделуге және жөндеуге мүмкіндік береді. Сондай-

ақ, бағдарламалық жасақтама жаңартуларын тораптың сымсыз қабылдағышы 

арқылы алуға және динамикалық түрде жұмыс істейтін жүйеге қолдануға 

мүмкіндік береді. Сонымен қатар, Impala сонымен қатар бағдарламалық 

жасақтаманың өнімділігін, энергия тиімділігі мен сенімділігін жақсарту үшін 

қосымшаны тікелей бейімдеуге арналған интерфейсті ұсынады. 

[11] -де авторлар сенсорлық желі қосымшаларының әр түрлі түрлерін 

сипаттады және осы желілерді басқарудың қолданыстағы әдістерін 

талқылады. Олар сонымен қатар байланысты орта бағдарламалардың 

барлығына шолу жасады және сенсорлық желі қосымшалары талап ететін 

басқару құралдарының барлығын қарастырмайды. Бұл қажеттілікті 

қанағаттандыру үшін авторлар қоршаған ортаны, үйді және қауіпсіздікті, 

медициналық бақылауды мақсатты бақылауға арналған қосымшалар мен 

желілерді (MiLAN) байланыстыратын ортаңғы бағдарлама деп аталатын жаңа 

бағдарлама әзірледі.EPC сенсорлық желісінің (ESN) архитектурасын Wang 

соавт ұсынған. [33] RFID және WSN интеграциялық жүйесі ретінде. ESN 

ядросы ортаңғы бағдарлама болды. Ұсынылған орта бағдарламада нақты 

уақыт режимінде таратылған RFID және сенсорлық оқырмандардан 



 

оқиғалардың үлкен көлемін өңдей алатын оқиғаларды өңдеудің кешенді 

технологиясы қолданылады. 

Сүзу, топтау, жинақтау және күрделі оқиғаларды құру арқылы ESN орта 

бағдарламасы клиенттер үшін маңызды есептер беріп, жүйенің 

автоматтандырылуын арттырды. 

Гунгор мен Хэнкке [10] өнеркәсіптік сымсыз сенсорлық желілердегі 

қиындықтар, дизайн принциптері және техникалық тәсілдер талданды. 

Олардың жұмысы нақты бағдарламалардағы IWSN-ді тиімді орналастыруға 

арналған аналитикалық модельдер, өнеркәсіптік қосымшалардың әр түрлі 

талаптары, кең ауқымды желілер, сенсорлық түйіндердің оңтайлы орналасуы, 

локализация, қауіпсіздік және өзара әрекеттесу сияқты орта бағдарламалар 

арқылы шешілетін бірқатар мәселелерді анықтады. IWSN мануфак-

тураторлары. 

Сапа мен өнімділікті жақсартуға арналған таратылған сенсорлар [6] 

қарастырылды. Сондай-ақ, жұмыста заманауи тәжірибе, зерттеу міндеттері 

және таратылған сенсормен байланысты болашақ бағыттар талқыланды. 

Дискуссияда таратылған сенсорлық жүйелердің оңтайлы дизайны, 

ақпараттың критерийлері және үлестірілген сенсация үшін өңдеу және 

үлестірілген сенсациядағы оңтайлы шешім қабылданды. Сымсыз байланыс 

технологияларын (WiFi, Bluetooth немесе RFID) қолдана отырып, әртүрлі 

сенсорлар мен қоздырғыштардың өзара әрекеттесуін шешу үшін Рамамурти 

және басқалары. [21] смарт-сенсорлық платформаны әзірледі, ол аппараттық 

интерфейсті, жүктеме мен байланыс қажеттіліктерін, жұмыс және бақылау 

параметрлерін, сондай-ақ сенсор мен радиожиілік спектрін жаңартуға 

мүмкіндік беретін «плагин-ойнау» мүмкіндігі бар. микробағдарламалық 

модульдер «эфирде». Зерттеу аспаптық және микробағдарламалық жасақтама 

деңгейіне бағдарланған аспаптық және техникалық қызмет көрсетудің 

болжамды жүйелерін қолданады. 

QoS-ті конфигурациялау және WSN-ді басқаруға арналған архитектураны 

Anastasi et al. [1]. Ұсынылған орта бағдарлама төмен деңгейдегі физикалық 

құрылғылардың күрделілігін жасыруға және нақты уақыттағы гетерогенді 

деректерді басқаруды кәсіпорын деңгейінде қолдауға тырысты. 

[35] -те деректерді жылдам және бір уақытта біріктіру шешімі бірнеше 

аймақтар бойынша кеңейтілген деректерді талдау үшін ұсынылады. 

Таратылған деректер кубы деп аталатын жаңа үлестірілген деректер 

құрылымы WSN қосымшаларын кеңейту үшін сұраныстарды өңдеуде 

қолданылады.Мартинес және басқалар. [18] таратылған жүйелердің 

анықталмайтын және бір мезгілде жүретін әрекеттесуінің күрделілігін 

шешуге, модельдеу және тестілеу сценарийлерінде талдау мен дизайн 

жұмысын жақсарту үшін сымсыз датчиктер мен қоздырғыштардың желілерін 

жобалау және тексеру әдісін ұсынды. Жалпы әдіснамалық зерттеулерге назар 

аударудың орнына WSN-дің қолданбалы тәсілдері [17] және [13] -де 

зерттеледі. Біріншісіне мұнай-газ саласындағы нақты іс жағдайлары түрткі 

болды және микробағдарламалық жасақтама жүйелері арасындағы өзара 

әрекеттестікке бағытталған. Авторлар түрлі деңгейлі сенсорлық 

платформаларды орналастыратын және олардың функционалдығын іскери 

қосымшаларға біркелкі етіп көрсететін үш деңгейлі, қызметке бағытталған 

архитектураны ұсынды. 

Қорытындылай келе, WSN-ді өнеркәсіпке енгізу өсіп келеді, ал жалпы 

бағдарлама сымсыз сенсорлық құрылғыларды таратылған қолданбалы 

жүйелер үшін нақты өндірістік шешімдерге айналдыру үшін маңызды 

болады. Ортаңғы бағдарламалық қамтамасыздандыруды зерттеуге едәуір 

үлкен пайда болғанына қарамастан, желінің мәселелеріне немесе тек 

сенсорлық қосымшаларға бағытталған жұмыстың көп бөлігі қарастырылған.



 

 

 

 

Өнеркәсіптік үлестірілген зондтау және басқару жүйесі үшін қажетті 

құралдарға ие, қазіргі заманғы құрал-саймандары бар орта бағдарлама әлі 

жоқ; яғни түйіннің интеллектісі және басқарудың төменгі деңгейдегі қолдауы 

әсіресе әлсіз. Осы тараудың қалған бөлігінде таратылған басқару жүйелері 

мен зияткерлік агенттерді модельдеуге арналған IEC 61499 [30] халықаралық 

стандарты негізінде зияткерлік бағдарламалардың дизайнын сипаттаймыз. 

 

 

 

 

15.3 DISCS архитектурасы 
 

Біздің DISCS үшін қолданбалы бағдарлы интеллектуалды орта 

бағдарламаларының архитектурасы 15.1 суретте көрсетілген. Ұсынылған орта 

бағдарламалық құрал екі деңгейлі құрылымға ие: агент жоғарғы деңгейді 

басқаруды жеңілдетеді және төменгі деңгейге негізделген функционалды 

блокқа негізделген. 

Жоғарғы деңгейде қосымшаның QoS құрылымы мен тапсырма менеджеріне 

кіріс ретінде қабылданады, олар қажетті желілік конфигурацияны және 

мәліметтер ақпаратын төменгі деңгейге динамикалық түрде жіберу арқылы 

қосымшаның қажеттіліктеріне қызмет ету үшін бірлесіп жұмыс істейді. 

Конфигурация және деректер ақпараттары әмбебап штепсель және ойнату 

(UPnP) негізіндегі шлюз және базалық желі және оқиғаларды өңдеу 

хаттамалары арқылы қабылданады. 

Төменгі деңгейде қолданбалы интеллект тиісті сенсорлық түйіндерге 

енгізілген (яғни, қабылдағыштар). Құрылғыға тәуелді шикізат белгілі бір 

түйіннен немесе түйін кластерінен жиналады және жергілікті өңделеді. 

Нәтижесінде кірістірілген алгоритмдерден шығатын қолданбалы-бағытталған 

негізгі параметрлер ғана жоғарғы деңгей тапсырмалар менеджеріне 

жіберіледі. Жүйедегі әртүрлі модульдер арасындағы негізгі байланыстар - 

жоғары деңгейдегі қажеттіліктерге сәйкес ұйықтайтын түйіндерді қосатын, 

қайта баптайтын немесе қосатын екі бағытты оқиғалар. Сонымен қатар, екі 

бағыттағы оқиғалар сонымен қатар тораптың физикалық қол жетімділігі мен 

желілік байланысы негізінде түйін топологиясын табу, жою немесе қайта 

құру үшін қолданылады. Бағдарламалық жасақтаманың орта 

архитектурасында жоғары деңгейдегі ақпарат және төменгі деңгейдегі 

мәліметтер жергілікті деңгейде өңделді, бұл деңгейлер арасындағы 

байланысты қарапайым әрі тиімді етеді. Сонымен қатар, QoS-ті желінің 

жылдам қайта конфигурациясы арқылы орташа икемді бағдарламамен 

қамтамасыз етуге болады. Ұсынылған орташа бағдарламада төрт ерекше 

компонент бар: құрылғы менеджері, тапсырмалар менеджері, қабылдағыштар 

және екі бағыттағы оқиғалар. 

1. Құрылғы менеджері физикалық желі құрылғыларының төменгі және 

жоғарыдан төмен конфигурациясына назар аударады. Төменгі деңгейдегі 

конфигурация төменгі деңгейдегі физикалық қосылымның өзгеруін 

көрсететін желіні конфигурациялауды қамтиды. Жоғарыдан төмен 

конфигурация торапты кластерлеуді және қайта кластерлеуді қамтуы мүмкін 

қосымшаның қажеттіліктеріне сәйкес желіні конфигурациялауды қамтиды. 

Жалпы алғанда, құрылғы менеджері желі қосылысының ағымдағы күйі, түйін 

сипаттамалары және әр түйіннің жұмыс күйі туралы ақпаратты сақтайды.



 

 

 

 

 

Қолдану QoS 
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трек-дабылды-бақылау-біріктіру (Оқиғаға негізделген 

ақпаратты өңдеу) 
 

 

 
 

 

UPnP шлюзі 
 
Қолданбаға бағытталған параметрлер 

 
 

 

 

 

 
Физикалық желі 

 

 

 

 

15.1-сурет 

Таратылған зияткерлік сезу және басқару жүйесінің архитектурасы. 

 

Ең бастысы, құрылғы менеджері өтініш қосымшаларының қажеттіліктеріне 

сәйкес желілік қосылыстарға сәйкес келеді. 

 

2. Тапсырма менеджері өтінім талаптарын қалай қанағаттандыруға қатысты. 

Мысалы, қосымшаның типтік тапсырмаларына қозғалмалы нысандарды 

бақылау, статикалық ескерту, нақты уақыт режимінде жұмсақ басқару және 

осы тапсырмалардың барлығын біріктіру жатады. Құрылғының деңгейінен әр 

қосымшаның тапсырмасы үшін қажетті ақпаратты алу үшін, құрылғы 

менеджерімен ынтымақтастық - бұл кілт. 
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3.  Қабылдағыш-түйіндер деректер агрегаторы ретінде жұмыс істейді. Зерттеу 

немесе басқару міндеті өте күрделі болған кезде, өңделмеген деректердің көп 

саны жиналады және деректерді өңдеудің кіріктірілген алгоритмдері 

неғұрлым тиімді есептеулерді талап етеді; қабылдағыш түйіні негізгі 

деректерді жинаудан деректерді өңдеуді бөлу үшін өрістетіледі. Қабылдағыш 

торабының кірісі-бұл торап датчиктерінен өңделмеген деректер; қабылдағыш 

торабының шығысы - бұл қосымшада талап етілетін параметрлер. 

4. Біздің ақылды орта бағдарламамыздың ішіндегі бағытты оқиғалар туралы 

ақпарат ағынына қос бағытты оқиғалар әсер етеді, олар 15.1-суретте 

көрсетілген. Бақылау оқиғалары жоғарғыдан төменгі деңгейге, ал сенсорлық 

оқиғалар қарама-қарсы бағытта өтеді. Нәтижесінде екі деңгейлі оқиғалар 

жоғары деңгейлі қосымшалардың қажеттіліктерін төменгі деңгейдегі 

ресурстарды пайдалану үшін кіріс ретінде қабылдауға мүмкіндік беретін 

оқиғаларға негізделген ортаңғы бағдарламаның нәтижесіне әкеледі. Олар 

сонымен қатар сезіну үшін төменгі деңгейден жоғарғы деңгейге дейінгі 

жолды ғана емес, сонымен қатар орындалуды бақылау үшін жоғарғы 

деңгейден төменгі деңгейге дейінгі жолды құрайды. 

 

15.1-суретте көрсетілгендей, біздің интеллектуалды орта бағдарламасы үшін 

таратылған өтініш беруге арналған екі технология қолданылады. Олар 

зияткерлік агенттер және IEC 61499 функция блоктары. Жоғарғы деңгейде 

зияткерлік агенттер ұсынылған орта бағдарламалардың басқарушылық 

функцияларын жеңілдету және шешім қабылдау мүмкіндіктері арқылы 

жеңілдетеді. Қажетті басқару функциялары құрылғының динамикалық 

конфигурациясын, қосымшаның тапсырмасын бөлшектеу және құрылғы 

менеджері мен қолданба менеджері арасындағы қызмет картасын қамтиды. 

Төменгі деңгейде функционалды блоктар оқиғаларға негізделген ақпаратты 

өңдеуді, тораптың ақпаратын ендіруді және құрылғы деңгейінде орындалуды 

басқаруды модельдеу құралы ретінде қолданылады. Бағдарламалық 

жасақтама агенттерінен бөлек, IEC 61499 функция блоктары оқиғаларға 

негізделген және оларды ішкі алгоритммен ендіруге болады. Олар төмен 

деңгейлі күрделі құрылғыларды басқаруға және басқаруға арналған. DISCS 

жалпы архитектурасы туралы толығырақ ақпаратты [4] және [5]; жоғары 

деңгейлі көп агенттік жүйені енгізу [7] және [8] егжей-тегжейлі сипатталған. 

Келесі бөлімде біз ұсынылған DISCS функцияларының төменгі деңгейіне, 

функционалды блоктарына назар аударамыз. 

 

 

 

 

15.4 Функция блогын іске асыру 
 
IEC 61499 функционалды блоктар - модульдендірілген, басқарылатын, таратылатын 

және оқиғаларға негізделген функционалды бірліктер. Нәтижесінде, IEC 61499 біздің 

ұсынылған DISCS модельдеу құралы ретінде жақсы үйлеседі: 

 

1. Оқиғаға негізделген орындау 

2. Микробағдарламаны әр түрлі инкапсуляция 

3. Жабдыққа тікелей қол жеткізу 



 

 

 

 

Төмен деңгейлі орташа бағдарлама физикалық құрылғыларға жақын 

болғандықтан, нақты және нақты орындалуды қажет етеді. Кірістірілген WSN 

үшін іс жүзінде операциялық жүйе оқиғаға негізделген орындалуды 

пайдаланады [15], оқиғаға негізделген IEC 61499 функция блогының моделі 

осы қосымшаның логикалық таңдауы болып табылады. Мысалы, біздің 

моделімізде тапсырмалар менеджері мен құрылғы менеджеріне байланысты 

жоғары деңгейдегі екі бағытты оқиғалар қолданбалы жағында 

функционалдық блоктар желісінің (FBN) кірістері мен шығыстары, ал 

триггерлер мен аппараттық құралдардың I / Os - FBN кірісі және шығысы. 

құрылғының физикалық жағы. IEC 61499-де анықталғандай, FBN-нің 

орындалуы тиісті мәліметтер енгізумен және деректердің шығысымен 

байланысты әр функция блогының ішіндегі бақылауды басқару 

диаграммасымен басқарылады. 

Өнеркәсіптік таратылған зондтау және басқару қосымшалары, әдетте, әр 

түрлі аппараттық құралдардың және олармен байланысты 

микробағдарламалардың жиынтығын қамтиды. Төменгі деңгейдегі 

аппараттық жүйелердің күрделілігі мен гетерогенділігін жасыру үшін әр 

түрлі функциялардың блоктық модельдері мен типтерін әр түрлі деңгейлі 

функция блоктарының құрамдас бөліктеріне біріктіруге болады, олардың 

әрқайсысы біріктірілген интерфейсі бар және кірістері мен шығулары анық. 

Әр түрлі құрылғылар мен микробағдарламалар бар интеллект деңгейлерін 

анықтау үшін, қажетті интеллектті осы деңгейлердің жасына жету үшін 

функционалды блоктар көмегімен де жасауға болады. Тікелей аппараттық 

қол жетімділігі бар блокқа негізделген ортаңғы бағдарламалық қамтамасыз 

етуді қолдануға болады. 

Сонымен, төменгі деңгейдегі аппараттық жүйелердің гетерогенділігін ескере 

отырып, қажет болған жағдайда жабдыққа тікелей қол жетімділік - бұл 

орташа бағдарламаның маңызды қасиеттерінің бірі. IEC 61499 кеңінен 

қабылданған IEC 61131-3 [29] стандартына негізделеді, ол құрылғы 

деңгейінің тікелей бақылау құралы болып табылады. Нәтижесінде, ол 

аппараттық қол жетімділік үшін қажетті архитектуралық элементтерді 

анықтайды. Нақты уақыт режимін басқарудың орындалу ортасында 

функционалды блок технологиясында айтарлықтай жұмыс бар [3, 26, 36]. 

15.2 суретте біздің төменгі деңгейлі блок-функционалдық функциямыздың 

ішкі жүйесінің архитектурасы көрсетілген. Бұл іске асырудың өзегі жоғары 

деңгейлі қосымшалар мен төменгі деңгейдегі функционалды блок-

қосымшаларға желілік талаптарды және екі деңгейлі оқиғаларды картаға 

түсіру болып табылады. Бұл ішкі жүйенің түпкі мақсаты - жоғарғы деңгей 

оптимизациясын және төменгі деңгейдегі динамикалық желіні 

конфигурациялауды қолдау. Интернет-байланыстың жоғарылауынан қуаттың 

кетуін ескере отырып, көптеген функционалды блок қосымшалары (15.2-

суреттегі FBA 1 және FBA 3-ті қараңыз) жағдайды бақылау және машинаның 

жұмысын жеке бақылау сияқты жеке сенсорлық тораптармен 

салыстырылады. 

 

15.5 Мысал: мобильді нысандарды бақылау 



 

 
 

IEC 61499 моделінің бірнеше түйіндер бойынша қолданбалы тапсырмаларды 

салыстыру мүмкіндігін (мысалы, 15.2 суреттегі FBA 2 қараңыз) бейнелеу үшін біз 

осы бөлімде жылжымалы нысандарды бақылау мысалын келтіреміз. Жылжымалы 

нысандарды бақылау әдеттегідей ұялы датчикті локализациялау мәселесі, онда 

бірнеше статикалық түйіндер якорь ретінде қолданылады. 

 

       
 

 

 

 
 

 

   Агентті жеңілдетілген басқару    
 

FB- негізінде жүзеге асыру 
Bi- бағыттағы оқиғалар    

 

     
 

      WSN    
 

          

          
 

Сенсорлық түйін 
Сенсорлық  

түйін 
Сенсорлық 

түйін 
Сенсорлық 

түйін 
 

 

1  2  3  4 
 

FBA 1     
FBA 3 

 

       
 

   FBA 2      
 

 

 

 

 
                                                             Физикалық құрылғылар 
 

15.2-сурет 

Функциялар блогы негізіндегі ішкі жүйенің архитектурасы. 

 

Зәкір түйіндері осы нысанды бақылау үшін жабдықталған қозғалмалы 

түйінмен бірге жұмыс істейді. Функционалды блокты қосымшалардың 

әртүрлі деңгейлеріндегі байланыс желілік протоколдар арқылы оқиғалар 

және олармен байланысты мәліметтер арқылы жүзеге асырылады. 

Бұл бағдарлама үшін 15.3 суретте көрсетілгендей сенсорлық түйіндердің үш 

түрін және бағдарламалық жасақтаманың бес агентін анықтаймыз. Негізгі 

агент моделі делдалдардың сәулетіне негізделген [19], және қабылдағыштық 

түйіндерге жоғары өңдеу қабілеттілігін ескере отырып, басқару және 

локализация түйіндеріне сүйенеді. Ұялы тораптар мен якорь түйіндері 

сәйкесінше мобильді түйін агенттері және якорь түйіні агенттерімен 

ұсынылған және зауыттық ортаны модельдеу үшін модель қоршаған орта 

агентін қамтиды. 

Қарапайымдылық үшін 15.3 суретте әр түйіннің бір данасы ғана көрсетілген. 

Алайда зауыттық ортада әртүрлі зәкір тораптары зауыт еденінің 

географиялық аймағында таралады, ал бір немесе бірнеше жылжымалы 

түйіндер қоршаған орта арқылы жабдық арасында белгіленген жолдар 

бойымен қозғалады. Қабылдағышты тораптар ұялы тораптың орналасуын 

анықтау үшін қашықтық деректерін үшбұрыштау үшін локатор агенттерін 

жалдап, ұялы тораптарға қашықтықты бағалайтын жақын анкер түйіндерін 

қосу арқылы жылжымалы торапты бақылау процесін басқарады. 



 

15.4-суретте ұялы түйін өзінің жолымен өтетіндіктен, ұялы түйінді жылдам 

шапшаңда құру, қайта құру және тарату арқылы ұялы түйінді қалай 

қадағалайтыны көрсетілген. IEC 61499 FBA 15.5 суретте көрсетілген. 15.3-

суретте көрсетілген агент сыныбының диаграммасы сияқты біз түйіндердің 

тек бір данасын көрсетеміз. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15.3-сурет 

Мобильді объектілерді бақылау агентінің сынып диаграммасы. 

 

Фигураны жеңілдету үшін біз ұялы түйінді көрсетпейміз, ол анкер түйінінің 

келу уақытын (TDoA) пайдаланып қашықтықты есептеу үшін пайдаланатын 

маяк сигналдарын жариялайды. 

Біздің DISCS модельдеу көмегімен қозғалмалы объектілерді бақылау мысалы 

15.6 суретте көрсетілген. Бұл мысалда жылжымалы нысандарды бақылауды 

көптеген сенсорлық тораптарға таратылған FBA-лар басқарады (яғни, 15.6-

суреттегі қабылдағыштар мен якорь түйіндері). Мобильді нысанды бақылау 

тапсырмасымен бөлісетін сенсорлық тораптар тобы модельде сенсорлық 

түйін кластерін құрайды. Ресурс жүктемесін теңдестіру үшін бақылау 

тапсырмасын бір кластерден екіншісіне береміз, өйткені жылжымалы объект 

сенсорлық өрісті кесіп өтеді. Бұл тәсіл туралы толығырақ ақпаратты [7] және 

[8] табуға болады. 

Функционалды блоктар модульдік дизайн құралы болғандықтан, төменгі 

деңгейлі желіні қолдану функциясы алдын-ала белгіленген блоктар 

шаблондарының кітапханасын қолдана алады. Белгілі бір бағдарлама үшін 

бұл шаблондар тапсырма талаптарына және түйін конфигурацияларына 

сәйкес тез реттеліп, қолданбаға арнайы FBN-ге енгізілуі мүмкін. Түйіндік 

интеллект пен түйін конфигурацияларын FBN-ге инкапсуляциялай отырып, 

төменгі деңгейдегі енгізу жоғары деңгейлі қолдану талаптары мен төмен 

деңгейлі аппараттық құрылғылар арасындағы алшақтықты жояды. Екі 

бағытты оқиғалар арқылы агент шешім қабылдауы және блок-негізделген іс-

әрекеттерді іске асыру функциясы бірлесіп жұмыс істейді, бұл DISCS-тің 

ортаңғы бағдарламалық жасақтамасын ақылды және бейімделуге мүмкіндік 

береді, қолдану шектеулерінен желілік шектеулерге және керісінше. 

 

 

 

 

15.6 Болашақ жұмыс  



 

 
Бұл тарауда біз өндірістік жүйелер мен ресурстарды тиімді пайдалану және сақтау 

кезінде өндірістік жүйелерге өзгерістерге тез әрекет етуге мүмкіндік беретін 

зияткерлік зондтау және басқару жүйелерінің (DISCS) таратылған тәсілін сипаттадық. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15.4-сурет 

Ұялы объектілерді қадағалау агентінің өзара іс-қимыл схемасы.. 

 

Бұл жұмыстың басты мәні ендірілген WSN технологиялары негізінде 

таратылған сенсорлық және бақылау тәсілдерінің қажеттілігіне аударылды. 

Жалпы сымсыз датчиктердің желілік хаттамаларын қайта іздеу және дамыту 

соңғы жылдары айтарлықтай дамығанына және технология жетілдірілгеніне 



 

қарамастан, индустрияда технологияны қолдану қажеттілікке қарағанда баяу 

жүруде. Орта бағдарлама - басты себептердің бірі. Орташа бағдарламалық 

қамтамасыздандыру қосымшалардың домендік білімі мен желілік 

ресурстардың шектеулерін, сондай-ақ тиісті құралдармен желілерде күрделі 

қосымшаларды құруды қарастыруы керек. 

 
 

 

 

 
15.5-сурет 

Мобильді нысандарды бақылауға арналған функционалды блок қосымшасы. 

 

Осы тарауда екі деңгейлі құрылымды: жоғары деңгейлі агенттермен 

басқарылатын және төменгі деңгейлі функционалды блок-негізді құрайтын 

осы мәселелерді шешу үшін қолданбалы бағдарлы интеллектуалды орта 

бағдарламасы ұсынылған. Біріншісі қосымшаның тапсырмасы мен желінің 

топологиясы арасындағы оңтайлы картаға жауап береді, сонымен қатар 

желінің қосымша көздерін де, қосымшаның QoS-ті тиімді пайдалануды 

қарастырады. Соңғысы құрылғы деңгейіндегі оқиғаларды басқаруға 

бағытталған, ал функционалды блоктар үлестірілген модельдеу құралы 

ретінде қабылданған. 

Біздің осы саладағы соңғы жұмысымыз негізінен DISCS архитектурасына 

және бағдарламалық қамтамасыздандыру агентінің негізіндегі басқару 

деңгейіне бағытталған. Болашақ жұмыс төменгі деңгейді, функционалды 

блокқа негізделген іске асыру қабатын одан әрі нақтылауға бағытталған. 

Нақтырақ айтсақ, біз автоматты түрде қайта конфигурациялауды күшейту 

үшін динамикалық қайта құру жөніндегі жұмысты кеңейтуді жоспарлап 

отырмыз. Біз қабатты DISCS архитектурасы төмен деңгейдегі уақыт пен 

синхрондауды және жоғары, бағдарламалық агент қабаттарының жоғары 

парасаттылық мүмкіндіктерін ескере отырып, бұл жұмыстың берік негізін 

береді деп ойлаймыз. Автоматты қайта конфигурациялау мәселесін шешу 

үшін жүйелік тәсіл қолданылады: яғни, бұзылу дәрежесі мен ауырлығы 

DISCS қалай және қайда әрекет ететінін анықтайды. Мәселен, қалпына 

келтірілмейтін ақауларға қауіпсіз емес режимдерді қолдану арқылы төменгі 

деңгейлі ортаңғы қабықпен жұмыс жасайтын қабат блоктары мен қызметтері 

өңделеді; ақаулықтарды аппараттық және / немесе бағдарламалық 

жасақтаманы бұрынғы актілермен (яғни, біртекті резервтер) немесе балама 

көшірмелерімен (мысалы, әр түрлі резервтер) ауыстыру арқылы басқаруға 

болатын кезде, жоғары деңгейдегі агенттер төменгі деңгеймен орындалатын 



 

төтенше жағдайлар жоспарларын құруға қатысады. функциялар блогының 

қосымшалары. 

 
 

 
 

15.6-сурет 

DISCS модельдеу көмегімен жылжымалы нысанды бақылау. 
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16.1 Кіріспе 
 

Имплантацияланатын дефибрилляторлар мен кардиостимуляторлар сияқты 

жүрек ырғағын басқаратын құрылғыларды қолдану соңғы онжылдықтарда тез 

өсіп келеді. Жұмыс сапасын жақсарту үшін мұндай құрылғылардың 

күрделілігі артты. Қалай болғанда да, бағдарламалық қамтамасыздандырудан 

туындайтын қауіпсіздік мәселелері әзірге қиындық тудырады. АҚШ азық-

түлік және дәрі-дәрмектер басқармасы (FDA) мәліметтер базасына сүйене 

отырып, 2010 жылы ақаулы құрылғыларды еске түсірудің 23-тің кем дегенде 

6-сы бағдарламалық жасақтама қателеріне қатысты болды [13]. 
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Жауап беру уақытын талдау [15] жүрек кардиостимуляторы үшін өте 

маңызды. Мұндай анализді жүргізу үшін бұрыннан келе жатқан әдістер 

уақытылы автоматтандырылған (TA) негізделген тұйық контурлы 

модельдерді қолданады [3]. Алайда, бұл модельдер орындалудың негізгі 

платформасына қатысты идеалды болжамдар жасайды, бұл сенімділіктің 

дұрыстығын анықтай алады. Бұл тарауда біз бағдарламалық жасақтаманы IEC 

61499 функция блоктарын қолдана отырып модельдеуден бастап модельге 

негізделген дизайн тәсілін ұсынамыз. Осы жоғары деңгейлі модельдерден 

алынған C кодының ең нашар орындалу уақытын (WCET) [20] есептеу үшін 

біз төмен деңгейлі уақыт талдауын жүргіземіз. Алынған WCET мәндері 

жауап уақытының талдауы үшін қажет жоғары дәлдікті TA модельдерін құру 

үшін қолданылады. Ертерек жауап беру уақытын талдау шеңберлері [11, 13] 

негізгі архитектураның төменгі деңгейінің уақытын ескерместен анализ 

жасайды. Ұсынылған тәсілдерден айырмашылығы, имплантацияланатын 

құрылғылардың, мысалы, кардиостимуляторлардың сенімділігі жоғары 

уақытқа жауап беруіне мүмкіндік береді. 

 

 

 

 

16.2 Екі сөздегі қадамдық жүйе  
 

Брадикардиядан зардап шегетін науқастарға (қалыпты жүрек соғу 

жылдамдығынан төмен) жүрек соғуын реттеу үшін вагон-диакопулятор 

имплантация жасалады. Кардиостимулятор жүрек ішіндегі импульстарды 

сезінеді және негізгі уақыттық тізбекті сақтай отырып, жүректі 

ынталандыруды шешеді. Кардиостимулятор тахикардиямен ауыратын 

науқастар үшін жылдамдықты тездетпеуі керек (қалыпты жүрек соғу 

жиілігінен жоғары). 16.1 суретте жүрек пен кардиостимулятордан тұратын 

тұйық жүйе сипатталған. 

 

 
16.1-сурет Жүрек пен кардиостимулятордың тұйықталған жүйесі. 



 

 

 

 

 

Біз бұл кардиостимуляторға негізделген жүйе деп атаймыз. Төрт өзара 

әрекеттесуді байқауға болады: 

 

• H_APulse жүректің кардиостимулятормен сезінетін атриальды импульсті 

білдіреді. 

• APace - жүрек соғу жиілігін реттеу үшін кардиостимулятор шығаратын 

атриальды қозуды білдіреді. 

• H_VPulse - жүректің кардиальды импульсін білдіреді, бұл 

кардиостимулятор арқылы сезіледі. 

• VPace жүрек соғу жиілігін реттеу үшін кардиостимулятор шығаратын 

қарыншалық қозуды білдіреді. 

H_APulse және APace - атриальды оқиғалар, ал H_VPulse және VPace - 

қарыншалық-улар. 

 

Бұл тарауда біз кардиостимуляторды модельге негізделген тәсілмен 

жобалауға назар аударамыз, сонымен қатар жүрек пен таймер модельдерін 

ұсынамыз. Бұл бөлім жүректегі электр жүйесінің модельдерімен, содан кейін 

DDD режиміндегі кардиостимулятордың егжей-тегжейлі таныстыруынан 

басталады. Соңында бөлімде байланысты жұмыстар жинақталған. 

 

16.2.1 Жүректің электрофизиологиясы және оны 

модельдеу 
 
16.2-суретте жүректегі электр жүйесінің құрылымы және осы жүйеде электр 

өткізгіші тудыратын электрокардиограмма (ЭКГ) келтірілген. Электр жүйесінде 

барлық импульстар SINAtrial (SA) түйінінен оң жақ атриумнан басталады және 

өздігінен және кезеңді түрде пайда болатын электрлік сигналдар болып 

табылады. 
 
Жүрек 
 

 
 

 

16.2-сурет Жүректің электр жүйесі және бақыланатын ЭКГ. 

 

 

 

 



 

 

 

Мұндай сигналдар өткізгіш жол бойымен атриовентрикулярлық (АВ) түйінге 

жеткенше таралады. Бұл процесс оң жақ қарыншаның қанын қысатын оң жақ 

атриумның қысылуына әкеледі. Сол жақ атриум бірдей процесті бір мезгілде 

орындайды. ЭКГ-да Р-толқыны осындай өткізгіштік процесті білдіреді. АВ 

түйінінің рөлі атриум мен қарыншаның арасындағы синхрондылыққа 

арналған, мұнда электриктік сигналдардың таралуы кейінге қалдырылады. 

Физиологиялық тұрғыдан, кейінге қалдырылған уақытта атриумнан сығылған 

қан толығымен оң қарыншаға түседі. Кешіктірілгеннен кейін сигналдар 

қарыншалардың жиырылуын қамтамасыз ететін Пуркинье талшық жүйесі 

арқылы өтеді. ЭКГ-да бұл QRS комплексі ұсынылған. Келесі Т толқыны сыну 

кезеңі деп аталатын қарыншалық тіндердің релаксациясын білдіреді. Үнемі 

соғатын жүрек әдетте минутына 60 соққыдан (минутына) 100 соққыға дейін 

ұстап тұрады. ЭКГ-да П-толқынның, QRS комплексінің және Т-толқынның 

белгіленген реттілігі мезгіл-мезгіл байқалады. 

Цзян және т.б. және Чен және басқалар. [7, 12] қазіргі заманғы электр 

жүйесінің модельдері, мұнда [12] уақыт бойынша автоматтандырылған, ал 

гибридті автоматика қолданылады [7]. Жүректің автоматтандырылған 

модельдері электр жүйесінің уақыт режимін анықтайды және 

кардиостимулятор модельдерімен ілмекті жабады. Содан кейін уақытша 

қасиеттер осындай тұйық жүйенің модельдері негізінде тексеріледі. [12] 

ұсынғанындай, шындықтың талаптарына негізделген жүрек үлгісі үшін 

абстракцияның әртүрлі деңгейіне қол жеткізуге болады. Алайда, егер 

жүректің шынайы модельдері жасалса, тексеру ұзақ уақытты қажет етуі 

мүмкін. [7] -де келтірілген жұмыс сонымен қатар ЭКГ сигналының электрлік 

әрекетін зерттеуді қамтиды. Гибридтік енгізу-шығару автоматикасын қолдана 

отырып, жүрек моделі жинақталған электр кернеуі әсер ете алатындығын 

анықтай алады. 

16.3 суретте оң жақ атриум (RA) және оң жақ қарынша (RV) модельдерінен 

тұратын қарапайым жүрек үлгісі берілген [3]. Мерзімді автоматика нақты 

бағаланатын сағаттардың жиынтығын жеңілдетеді (мысалы, Clock1 және 

Clock2). Сағаттың барлық мәндері бірдей жылдамдықпен өседі және оларды 

бүтін сандармен салыстыруға болады (мысалы, Максвейт және Минвайт). 

 
RA 
 
1-сағат> = Минвейт; 
H_APulse; 

1-сағат: = 0 

 

 
1-сағат> = Минвейт; 

 
APace?; 
 
1-сағат:=0 

 
RV 
 
2-сағат> = Минвейт; 
H_APulse; 

2-сағат: = 0 

 

 
2-сағат >= Минвейт; 

 
VPace?; 
 
2-сағат :=0 

 

 

 

16.3-сурет 

Уақытша автоматтарды қолдану арқылы жүрек моделінің үлгісі [13].



 

 

 

 

Ешқандай үндестіру қарастырылмағандықтан, бұл модельдер H_APulse және 

H_VPulse кездейсоқ түрде кардиостимуляторға, Минвайт пен Максвайттың 

төменгі уақытында қосылады. Егер сағат мәні төменгі уақыт шекарасынан 

үлкен немесе оған тең болса, ауысу қосылады, оның барысында 

кардиостимуляторға импульс (мысалы, H_APulse немесе H_VPulse) жасалады 

және сағат мәні қалпына келтіріледі. Сонымен қатар, модель 

кардиостимулятормен үндестіре алады. Кардиостимулятор шығарған APace 

немесе VPace ауысуды қоздыруы мүмкін және бұл уақытта сағаттың мәнін 

қалпына келтіруі мүмкін. RA және RV модельдерінде бір ғана мемлекет 

болғандықтан, барлық өтулер осы күйге әкеледі. Содан кейін сағат мәні 

бірден жоғарылайды. 

 

16.2.2 Уақыт талабы және кардиостимулятордың диаграммасы 
 

Заманауи кардиостимулятор өндірушілері бұл құрылғыларда әртүрлі жұмыс 

режимдерін қолданған. Бұл тарауда біз DDD [5] деп аталатын жиі 

қолданылатын режимдердің бірін таңдадық. Мұндай режим атриумды да, 

қарыншаны да сезінуге және орналастыруға қабілетті. Сондай-ақ, қарыншаны 

жылдам тез басып кетпес үшін DDD режимі жоғарғы жылдамдықты және 

төменгі жиілікті жеңілдетеді. Қарыншалық жылдамдық жоғарғы шекке 

жеткенде, ынталандыру тоқтайды, ал егер төменгі жиілікке жетпесе, 

ынталандыру пайда болады. Сонымен қатар, кардиостимулятор нақты уақыт 

режимі мен қауіпсіздікті талап ететін құрылғыны білдіреді, оның уақыт 

талаптары қанағаттандырылуы керек. DDD режиміндегі 

кардиостимулятордағы осындай талаптар төменде келтірілген. Біз 

кардиостимулятордың DDD режиміне байланысты уақыттың шектеулерін 

түсіндіру үшін мысалды іздеуді қолданамыз. 

 

• AEI: Атриальды қашу аралығы. Бұл қарыншалық оқиға мен атриальды 

оқиға арасындағы ең көп уақыт аралықты сипаттайды. 

• AVI: атриальды қарыншалық аралық. Бұл атриальды оқиға мен 

қарыншалық оқиға арасындағы ең көп уақыт аралығын сипаттайды. 

• VRP: Асқазанның рефрактерлік кезеңі. Бұл әрбір асқазан оқиғасынан 

кейін асқазан тыныштық кезеңін анықтайды. Физиологиялық, асқазан 

оқиғалар тыныштық кезінде электрокардиостимулятордың көмегімен 

анықталмайды. 

• PVARP: қарыншадан кейінгі атриальды кезең. Бұл әрбір қарыншалық 

оқиғадан кейін атриумның демалу уақытын анықтайды. Физио-логикалық 

тұрғыдан алғанда, атриальды оқиғаларды кардиостимулятор демалу 

кезінде анықтай алмайды. 

• URI: жоғарғы деңгей аралығы. Бұл екі қарыншалық оқиғалар арасындағы 

ең аз уақыт аралығын білдіреді. Мұндай аралық қос камералық 

режимдерде (мысалы, DDD режимі) кардиостимуляторда қолданылады 

және ол жүрек соғу жиілігінің жоғарғы шегі ретінде қызмет етеді. 

• LRI: Төменгі интервал. Бұл екі қарыншалық оқиғалар арасындағы 

максималды уақыт аралығын көрсетеді. Қос камералы режимде LRI уақыт 

интервалы AVI және AEI жиынтығына тең. Бұл жүрек соғу жиілігінің 

төменгі шегі болып табылады, сондықтан LRI мәні URI-ге қарағанда 

үлкен. 



 

 

 

 

Бұған қоса, біз DDD режимінде блоктаудың үш кезеңін орналастырамыз [2]. 

Мұндай кезеңдер әрбір қарыншалық оқиға немесе APace болған кезде 

зондтау кезінде кросс-сөйлесудің алдын алады. Олар әдетте отқа төзімді 

кезеңдерге қарағанда қысқа. 

 

• PVPB: қарыншадан кейінгі қарқындарды бұғаттау. Бұл әрбір жасалынған 

VPace-ден кейін блоктау кезеңін білдіреді, H_APulse жарамсыз оқиға болып 

саналады. 

• PVSB: қарыншадан кейінгі сенсорлық блоктау. Бұл әрбір қарыншалық 

оқиғадан кейінгі блоктау кезеңін білдіреді, оның барысында H_APulse 

жарамсыз оқиға ретінде қарастырылады. 

• PAPB: посттратральды қарқынмен блоктау. Бұл әрбір APace-тен кейінгі 

блоктау кезеңін білдіреді, оның барысында H_VPulse жарамсыз оқиға болып 

саналады. 

 

16.4-суретте мысал ретінде жүректің электр өткізгіштігін білдіретін бес ЭКГ 

толқын формасы келтірілген. Толқын пішіні 1 жүректің қалыпты жұмысын 

білдіреді. AVI-ге қатысты таймерлердің мерзімі аяқталғанға дейін 

тоқтайтындығын байқай алдық, бұл атриальды оқиға мен келесі қарыншалық 

оқиға арасындағы қалыпты синхрондылықты көрсетеді. Сол сияқты AEI 

әрекеті қарыншалық оқиға мен алдағы атриальды оқиға арасындағы қалыпты 

синхрондылықты көрсетеді. 
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16.4-сурет 

Кардиостимулятордың DDD режимінің уақыт диаграммасы. Бейімделген [5]. 



 

 

 

 
Waveform 2 AVI интервалында ішкі қарыншалық импульс сезілмесе, 

кардиостимулятор жасанды импульс (VPace) тудыратын жағдайды ұсынады. 

Сондай-ақ, LRI талаптары бұзылмайды. 

Waveform 3-те AEI және AVI мерзімі біткен жағдай бар. Демек, LRI сұранысына 

қол жеткізу үшін APace де, VPace те шығарылады. 

Waveform 4 әдеттегіден ертерек болатын атриальды оқиғаны ұсынады. Егер 

жоғарғы шектеулер болмаса, бұл жылдам қарыншалық жылдамдықты тудыруы 

мүмкін. URI интерфейсінің болуы AVI интервалын URI интервалының 

ұзындығына дейін кеңейту арқылы VPace ұрпағын болдырмайды. 
 

16.2.3 Ілеспе жұмыс 
 

Электрлік жүрек модельдері екі түрлі. «Виртуалды мүшелер» [19] ретінде 

жұмыс істейтін жүректің көптеген есептеу модельдері бар [19], олар 

жасушадан денеге дейінгі таразылардағы жүректің іс-әрекетін қалпына 

келтіреді. Бұл жоғары сенімділік модельдері компьютерлік модельдеу үшін 

пайдаланылады, бірақ математикалық тексеру кезінде (модельді тексеру) [4] 

немесе кардиостимуляторларды нақты уақытта модельдеуде жарамсыз. 

Керісінше, уақытты автоматика [3] және гибридті автоматика [9] көмегімен 

жүрек электрлік мінез-құлқының абстрактілі модельдері жасалды. Бұл 

модельдер төменгі есептеу күрделілігіне ие, сондықтан нақты уақыт 

режимінде модельдеуге және кардиостимулятор дизайнының дұрыстығын 

талдауға өте ыңғайлы. Автоматтандырылған гибридті модельдер негізінен 

тестілеуге негізделген тексерулер үшін қолданылған [7]. Бізді 

автоматтандырылған уақыттық модельдер қызықтырады, өйткені оларды 

жауап уақытының талдауы үшін қолдануға болады. 

[11, 16] -де кардиостимуляторларды жауап уақытын тексерудің екі тәсілі 

жасалынған, автоматтандырылған автоматтандырылған жүрек абстрактілі 

моделін қолдану арқылы жасалды. Бұл тәсіл лезде қабылданатын уақыттың 

автоматтандырылған өтуіне қатысты идеализацияланған болжам жасайды 

(яғни нөлдік уақытты алады). Бұл шектеуді еңсеру үшін біз модельге 

негізделген тәсілді қолданамыз. Біз төмен деңгейдегі BCET және WCET [20] 

талдауларынан өтуді кідірту шектерін алдын-ала есептеу үшін біріктіреміз. 

Нәтижелер жауап уақытын талдау үшін автоматтандырылған уақыт 

модельдерін жасау үшін қолданылады. 

 

 

 

 

16.3 Ұсынылған тәсілге шолу 
 

16.5 суретте көрсетілгендей, ұсынылған тәсіл IEC 61499 функционалды 

блоктарын қолдану арқылы модель құрудан басталады (1-қадам). 

Функционалды блок модельдерінің орындалуы синхронды семантикаға 

негізделген [21]. Қарапайым болу үшін біз оларды синхронды функция 

блоктары деп атаймыз. FBC [21] көмегімен әр функция блогын меншікті С 

функциясына құрастырамыз. 2-қадам құрылған кодтың орындалуын 

статистикалық түрде талдайды және келесі қадам үшін BCET және WCET 

қамтамасыз етеді. 3-қадамда өтулер уақытты қажет етпейтін шындыққа қарсы 

болжамды жеңу үшін белгілі бір ауысулар үшін кешіктірулер енгізіледі. 
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16.5-сурет 

Ұсынылған тәсілге шолу. 

 

Біз мұндай модельдерді жоғары берік модельдер ретінде кешіктірілген 

ауысулармен белгілейміз. Бұл тәсіл жауап беру уақытын талдау жүргізілетін 

4-қадаммен аяқталады. 

Синхронды функция блоктары глобалды логикалық сағатты қолдана отырып, 

құрсауланған түрде орындалады. Кене кезінде барлық кіріс оқиғалары бір рет 

таңдалады, кірісу оқиғаларына негізделген функционалдық блок желісіндегі 

әр ECC реакциясы. Кене соңынан шығатын барлық оқиғаларды шығарумен 

аяқталады ОСО орындау. ECC реакциясы келесідей болуы мүмкін: (1) егер 

ауысу болмаса, ECC бірдей күйде қалады; (2) егер кірісу оқиғасы ауысуды 

қоздырса, ECC келесі күйге өтеді. Реакция кезінде күймен байланысты 

алгоритм орындалады, ал шығу оқиғасы кененің соңында шығарылады. 

Желідегі барлық ECC логикалық параллельді түрде орындалады, өйткені 

барлық өндіруші-тұтынушы тәуелділігі қондырғының кешеуілдеуіне 

сүйенеді. PTARM [14] кардиостимулятор консолінің негізгі платформасы 

ретінде таңдалған. Дәлме-дәл белгіленген ARM (PTARM) архитектурасы төрт 

бұрандалы аралық тәрізді құбырларды және сызғыш тақтаның жергілікті 

жадын жеңілдетеді. 16.6 суретте бұрандалы аралық құбырдың t1-ден t11-ге 

дейінгі уақыт прогресі келтірілген. Келесі жағдай PTARM-де бақылау мен 

деректерге тәуелділік жоқ екенін көрсетеді. 

 
t0 t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 

 

Аппараттық жіп 1  F D E M W      

Қазіргі уақытта құбырдағы барлық 

басқа нұсқаулар басқа ағындардан 

алынған. 

Демек, деректер мен бақылаудың 

қауіптері туындамайды, оларды 

тоқтату және жуу қажет емес. 
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16.6-сурет 

PTARM-да тапсырманы бөлу. 



 

 

 

T4 уақытша қадамы барлық қалған кезеңдер басқа ағындардың 

нұсқаулықтарымен толтырылған, аппараттық ағыннан Нұсқаулық 3 орындау 

сатысында (E). Осылайша, нұсқаулар арасында басқару мен деректердің 

тәуелділігі жоқ, бұл басқару мен деректердің тәуекелдерін болдырмайды 

және уақытты талдауды жеңілдетеді. 

Синхрондалған автоматтар кардиостимулятор контроллерінің жоғары дәл 

моделін жасайды. UPPAAL[6] - ta құрылымын қолдайтын, пайдалы 

функцияларды жеңілдететін құрал. Уақыт өте алмайтын жағдайларды  

модельдеу үшін тіркелген орындарды пайдаланамыз және шығу оқиғасы 

бірден жасалады. Сонымен қатар, кең тарату арналары ta желісінде 

синхрондалған автоматтар арасында синхрондау үшін пайдаланылады. 

 

 

16.4  IEC 61499 функция блоктарын қолдану арқылы 

модельдеу 
 

Синхрондау талаптары (16.2.2-бөлімін қараңыз) мен DDD режимінің 

кардиостимуляторы схемасына негізделе отырып, біз кардиостимулятор 

контроллеріне арналған IEC 61499 функционалдық блоктарының моделін 

құрдық. Ол базалық функционалдық блоктардың (БФБ) әрбір уақыт талабы 

үшін егжей-тегжейлі ұсынудан басталады, одан кейін базалық 

функционалдық блоктардың желісін сипаттау қажет. Мұндай желі құрамдас 

функционалдық блокта (DDD_Mode_PacingLogic деп аталады) 

инкапсуляцияланады. Модельдердің иерархиялық орналасуы соңында 

көрсетілген. Макетке қарыншалық импульстер детекторы, жүрекше 

импульстер детекторы, оқиғалар журналының функциясы мен DDD 

режимінде ырғақтық жұмыс логикасын біріктіретін желі кіреді. Желі 

инкапсуляциясы кезінде кардиостимулятор контроллерінің үлгісі ретінде 

жүрек пен сыртқы таймерден тұратын қоршаған ортаның әсеріне дайын 

құрамдас функционалдық блок құрылады (сурет. 16.1). 

 

16.4.1 DDD режимі арқылы логикалық модель 
 

Жоғарыда аталған уақыт талаптарын модельдеу үшін жеті негізгі 

функционалды блок жасалады, олардың әрқайсысында логикалық su ffi x бар. 

16.7 суретте уақыт талаптарын анықтау үшін әр түрлі ба-сикалық функция 

блоктарының қалай қолданылатындығын суреттейміз. Мысалы, AVI 

уақытының кестесі AVI_Logic негізгі функция блогымен модельденеді. 

Мұндай негізгі блок блоктары сыртқы таймерлермен тоқтау немесе бастау 

сигналдарын жіберу немесе аяқталу сигналдарын оқу арқылы өзара 

әрекеттесуі мүмкін. Уақыт талабын сақтау үшін жеті таймер құрылады және 

әр уақыттың уақыт интервалдарының мәні бөлінеді. 

URI_Logic 16.8 суретте көрсетілген. Бұл функция блогы желідегі қалған 

функция блоктарымен байланысады. Мемлекеттік машина S0 деп аталатын 

бастапқы күйден басталады және VSense немесе VPace оқиғасы болған кезде 

S1 күйіне өтеді. Бұл күйде алгоритм (атап айтқанда aSetValue) URI 

интервалына сәйкес келетін сыртқы таймер үшін кері санақтың мәнін 

орнатады, содан кейін таймерді іске қосатын шығу оқиғасы (URI_TimerStart) 

болады. 
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16.7-сурет 

Функционалды блок модельдерінің уақыт кестесіне шолу. 

 

Әрі қарай, мемлекеттік машина S2 күйіне шынайы мәлімдемеге байланысты 

дамиды. Бұл күйде мемлекеттік машина V3 немесе URI_TimerExpired 

сигналдары негізінде S3 күйіне ауыса алады немесе бастапқы күйге оралуы 

мүмкін. VSense қабылданған кезде URI таймеріне URI_TimerStop шығысын 

қолдануды тоқтатуға мәжбүр болады. 

AEI_Logic және AVI_Logic суреттері 16.9 суретте көрсетілген. Атриальды 

импульстар мен қарыншалық импульстар арасындағы синхронды уақыт 

талабы ретінде AEI_Logic ECC қарыншалық оқиғаларды бастапқы күйден 

жоғарылату үшін қабылдайды және синхрондау уақыты аяқталған кезде 

APace_Out жасайды. Бұған AEI_TimerExpired сигналын оқу арқылы қол 

жеткізіледі. Сонымен қатар, уақыт кестесінде көрсетілгендей, AEI таймерін 

ASense сигналдары тоқтатуы мүмкін.  
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16.8-сурет 
URI_Logic үшін негізгі функция блоктары. 
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(d) AVI_Logic ECC 
16.9-сурет  

AEI_Logic және AVI_Logic функцияларының негізгі блоктары. 
 

 

 



 

 

 
 

16.10-сурет 

Негізгі функция
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(a) PAPB_Logic Interface 
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(d) PVSB_PVPB_Logic ECC 
 

16.11-сурет 

PAPB_Logic және PVSB_PVPB_Logic үшін негізгі функционалды блоктар. 

 

 



 

 

 

 

Бұл S1 күйінде түсіндіріледі, онда AEI_TimerStop шығысы шығарылады. 

AVI_Logic ECC атриальды триггерлерді күте бастайды және жауап ретінде 

VPace_Out жасайды. Сонымен қатар, AVI URI интервалы аяқталғанға дейін 

VPace жасай алмайды. Демек, S3 және S4 күйлері VPace генерациясына дейін 

екі сигналдың да жарамдылық мерзімін қамтамасыз ету үшін жасалады. 

VRP_Logic және PVARP_Logic 16.10 суретте көрсетілген. VRP_Logic 

функция блогы URI_Logic және AEI_Logic үшін кіріс оқиғалары ретінде 

қарыншалық-уларлы импульстардың жарамдылығын анықтауға жауап 

береді. VRP ECC сыртқы таймерді алғашқы VPulseIn сигналы байқалған 

кезде VRP_TimerStart шығысы арқылы бастайды. Таймерді санау кезінде 

пайда болатын барлық VPulseIn сигналдары жарамсыз деп саналады. Олар 

VRefractory сигналдары деп аталады. 
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16.12-сурет 

Уақыт талабына сай негізгі функционалды блоктар желісі. 



 

 

 

 

VSenseOut шығысы S1 күйіне жеткеннен кейін ғана жасалуы мүмкін. 

PVARP_Logic ECC ұқсас процесті жүргізеді, тек бастапқы триггерлер - 

VSense және VPace. 

   PAPB_Logic және PVSB_Logic суреттері 16.11 суретте көрсетілген. Біз 

PVSB және PVPB уақыт талаптарын бір функция блогына біріктіреміз. Бұл 

функция блогының ECC S0 күйінен басталып, V1 немесе VPace сигналдары 

негізінде S1 күйіне немесе S4 күйіне өтеді. Осындай күйге жеткенде, кері 

санақ есептелгеннен кейін байланысты сыртқы таймер іске қосылады. 

Сонымен қатар, ECC VPulseIn кері санау кезінде пайда болған кезде 

оқшауланған сигналды жазуы мүмкін (яғни, ABlock). Сол сияқты, 

PAPB_Logic ECC санау кезеңінде пайда болатын VPulseIn сигналдарын 

VBlock сигналдары ретінде қарастырады. Осы екі функция блогының 

арасындағы айырмашылық бастапқы триггер болып табылады. 

    Негізгі функция блоктарының желісі 16.12 суретте көрсетілген. Негізгі 

функционалды блоктар жасалынғаннан кейін олар желіні құру үшін 

құрылады. Желі осы функция блоктарының ішкі қосылыстарын және сыртқы 

немесе тұтынылатын немесе өндірілетін сыртқы оқиғаларды көрсетеді. 

Мысалы, анықталған ASense (мысалы, ASenseOut) сигналы PVARP_Logic 

функция блогымен жасалады және оны AEI_Logic сияқты қосылған функция 

блоктарымен ғана байқауға болады. Сонымен қатар, шығыс сигналын желі 

ішінде байқауға немесе желінің сыртына шығаруға болады. Мысалы, VPace 

(яғни, VPace_Out) URI_Logic ECC үшін кіріс оқиғасы. Сондай-ақ, бұл 

қарыншалық пульсация тізбегінің сыртқы шығысы (16.1 суретті қараңыз). 

Содан кейін желі композиттік блок блогында, атап айтқанда 

DDD_Mode_PacingLogic кардиостимулятор моделін құру үшін қоршалған. 

 

16.4.2  Кардиостимуляторды басқару моделінің иерархиялық 

орналасуы 
 

Функционалдық блоктар желісін құру арқылы кардиостимулятор 

контроллерінің дамуын аяқтаймыз (16.13 суретте келтірілген). Біріншіден, 

VPulseDetector BFB қарыншалық импульстарды қарыншалық сезіну тізбегі 

арқылы өңдеуге жауап береді (16.1 суретте көрсетілген). Егер дұрыс 

қарыншалық оқиға анықталса, онда бұл функция блогы 

DDP_Mode_PacingLogic функционалды блогының VPulseIn блогының 

кірісіне шығарады. Сол сияқты, APulseDetector атриальды сезіну тізбегінен 

атриальды импульстармен айналысады және DDD_Mode_PacingLogic-тің 

APulseIn интерфейсіне шығарылған оқиғаларды шығара алады. 

DDD_Mode_PacingLogic CFB барлық уақыт талап етулерінің логикасын 

қамтиды. Сонымен, Event_Log негізгі функция блоктары барлық жазылған 

сигналдарды (соның ішінде APace, VPace, ABlock және ARefractory) 

физикалық құрылғыға жібереді. Бұл күтім жасаушыларға 

кардиостимуляторға арналған тұйық жүйенің жағдайын байқауға 

көмектеседі. 16.12 суреттегі желі сияқты, кардиостимулятор контроллерінің 

желісінде сыртқы кірістер мен шығулар бар. Бұл кірістер мен шығулар әдетте 

ілінісу тізбектері және сыртқы таймерлер сияқты құрылғылардан келеді. 
 

 



 

 

 

 

AtrialPulseDetector ECC-де, H_APulseIn байқалған кезде, ECC сигналды өңдеу 

алгоритмі (атап айтқанда aPulseDetection) орындалатын S1 күйіне өтеді. 

Шығу (яғни, PulseDetectionOut) дұрыс атриальды импульс анықталғанын 

білдіреді. Сонымен қатар, мұндай анықтау процесі DDD_Mode_PacingLogic 

блоктау кезеңдерін (PVSB және PVPB) бастағаннан кейін тоқтатылуы 

мүмкін. Ол жаңа импульстарды өңдеу үшін осындай кезеңдердің аяқталуын 

күтеді. Дәл солай, қарыншалық импульсті анықтауға 

«VentricularPulseDetector ECC» жауап береді, оның көмегімен PAPB процесті 

өшіре алады. Соңында, Event_Log ECC кіріс оқиғаларды жай оқиды және 

TransOut құрғаннан кейін бастапқы күйіне қайта оралады. 
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16.13-сурет 

Кардиостимулятор контроллері желісінің функционалдық блогы 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
16.14-сурет 
ECCs Атриалпульсдетектор, Вентрикуларпульсдетектор және Event_Log 

негізгі функционалдық блоктар. 

 

 

16.5 Жоғары дәлдік моделін құру 
 

UPPAAL автоматтандырылған модельдерді құру арқылы жауап беру 

уақытының анализін өткізуге арналған платформаны ұсынады. ТЖ 

шеңберінің артықшылығын пайдалану үшін біз IEC 61499 функция 

блоктарын UPPAAL модельдеріне түрлендірудің аударма ережелерін 

жасаймыз. UPPAAL модельдеріндегі жедел транзакциялар туралы шындыққа 

жанаспайтын болжамды алып тастау үшін (1.1.3 бөлімін қараңыз), өтпелі 

уақыттың нақты мәндерін қамтамасыз ету үшін төменгі деңгей коды 

уақыттық талдау нәтижелерін қолданамыз. Сонымен қатар, жоғары дәлдіктегі 

TA модельдері осындай шекараларды өтулерге қосу арқылы жасалады. 

Осындай жоғары сенімділік модельдерінің негізінде сенімді нәтижелерге қол 

жеткізу үшін жауап беру уақыты анализі жүргізіледі. Бұл бөлім 

функционалдық блоктардан алынған кодтың уақыттық анализіне кірісуден 

басталады. Содан кейін біз жүрек моделін және зауыттық модельдер болып 

табылатын уақыттық автоматиканы пайдаланып сыртқы таймер моделін 

ұсынамыз. Сонымен, TA пайдаланатын кардиостимулятор контроллерінің 

моделі аударма ережелерімен ұсынылған. 



 

 

 

 

 

16.5.1 Синхронды функция блоктарын уақыттық талдау 
 

Біз функционалдық блоктарды PTARM төрт аппараттық жіптеріне қолмен 

бөлеміз. AtrialPulseDetector функция блогынан алынған код аппараттық 

ағынға 1-ге бөлінген. 2-аппараттық ағын VentricularPulseDetector-ден алынған 

кодты қамтиды. 3 аппараттық ағынында DDD_Mode_PacingLogic бар және 

Event_Log коды 4-аппараттық жіпке енгізілген. PTARM орындау негізінде 

16.15 суретін қолдана отырып, кенелерді (16.3 бөлімін қараңыз) суреттеуге 

болады. 
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16.15-сурет    
 

PTARM негізіндегі кардиостимуляторды басқару. 
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Уақыт

 

16.16 суретте уақытты талдау тәсіліне шолу берілген. Біріншіден, 

кардиостимулятор контроллері (IEC 61499 функция блогында орындалады) 

функционалды блок компиляторымен орындалатын C кодына жинақталады 

(16.3-бөлімді қараңыз). 16.17 суретте құрылған кодтың құрылымы 

келтірілген. Әр PTARM аппараттық жіптері үшін сол ағынға бөлінген 

функционалды блоктарды орындау үшін цикл кестесі жасалады. Мысалы, 

AtrialPulseDetector_run AtrialPulseDetector функциясы блогына арналған С 

функциясын білдіреді және бұл функция PTARM 1 аппараттық жіпінде 

орындалады. 

 
 

 

 

16.16-сурет 
Статикалық уақытты талдау.



 

 

 

 

  
 

 for(;;) { 
 

үшін (;;) { 
[іріктелген кірістер] 

 

 
 

[іріктелген кірістер] 
AEI_Logic_run();  

 
 

AtrialPulseDetector_run(); 
AVI_Logic_run(); 

 

PAPB_Logic_run(); 
 

VentricularPulseDetector_run();  

PVARP_Logic_run(); 
 

DDD_Mode_PacingLogic_run();  

PVSB_PVPB_Logic_run(); 
 

Event_Log_run();  

URI_Logic_run();  

  

[шығарылатын шығарындылар] VRP_Logic_run(); 
 

 
 

} [шығарылатын 

шығарындылар] 
 

 
 

 } 
 

 

16.17-сурет 
Кардиостимулятор контроллері коды (сол жақта) және DDD режимімен логикалық код (оң жақта). 

 

Сонымен қатар, жеті негізгі функционалды блоктардан тұратын 

DDD_Mode_PacingLogic 3-ші жіпте орындалады. 

Әрі қарай, C коды ARM-GCC компиляторының көмегімен екілікке 

құрастырылады. Содан кейін екілік уақытты талдау үшін аралық форматқа 

ауыстырылады, бұл уақытты басқару графигі (TCFG) деп аталады. TCFG - әр 

түйінге түсіндірме берілген және орындалу уақыты көрсетілген басқару 

ағындарының графигі және әр аппараттық жіп үшін жасалады. TCFG-ны 

екілік жүйеден алу процесі бұл тәсілдің бейімделуі болып табылады [17]. 

ILP негізіндегі уақыттық талдауды жүргізу үшін алдымен барлық аппараттық 

жіптер арасында BCET және WCET ең үлкен мәндері болып табылатын 

жүйенің BCET және WCET анықтаймыз. Бір аппараттық жіптің BCET және 

WCET сәйкесінше, цикл кестесінің итерациясын орындау үшін ең қысқа және 

ұзақ уақытты құрайды (яғни, кене). Сондықтан, бір аппараттық жіптің BCET 

және WCET-ті анықтауға арналған ILP функциясы сәйкесінше орындалудың 

минималды және максималды уақытын табу болып табылады. Содан кейін 

біз объективті формулалар мен шектеулерді жасаймыз және сәйкес 

объективті функцияларды шешу үшін Groubi [1] сияқты ILP ерітіндісін 

қолданамыз. Ақыр соңында, жоғары дәлдік модельдерін жасау нәтижелері 

келтірілген. 

 

16.5.2 Кардиостимулятор контроллерінің жоғары сенімділік 

модельдері 
 

Синхронды өлімге байланысты біз кідірістердің екі түрін аламыз. Біріншіден, 

күйлермен байланысқан аль-горитм шығу оқиғаларын генерациялауды, 

немесе кіріс оқиғасынан кіріс оқиғаларын қабылдауды болдырмайды. 

Екіншіден, функционалдық блок желісіндегі блоктың кідіруіне байланысты 

[21], кідірісті желідегі ішкі ауысуларға қосу керек. 16.18-суретте 

DDD_Mode_PacingLogic желісіндегі қондырғылардағы кідірістер көрсетілген. 

Жоғарыда аталған екі транзиттер де уақытты қажет етеді. Уақыттық талдауды 

қолдана отырып, бұрын көрсетілгендей, BCET және WCET мәндерін есептеу 

ұзындығын байланыстыруға болады. 



 

 

 

 
 

 

                   
 

 
16.18-сурет 

DDD режиміндегі логикалық желіні басқарудың кідірісі. 

 

Сондықтан, өтулердің кешігуі [BCET, WCET] жабық аралықта орын алуы 

мүмкін. Кешіктірулерді қарастырғаннан кейін UPPAAL-да функционалдық 

блок модельдерін TA модельдеріне аударудың кейбір ережелерін 

анықтаймыз. Ережелер төменде көрсетілген: 

 

Ереже 1. Әр ECC желіні қалыптастыру үшін уақытылы автоматикаға 

аударылады. 

TA желісінде инкапсуляцияға жол берілмегендіктен, функционалды блок 

желісіндегі инкапсуляциялар UPPAAL модельдерінде жоқ. Мысалы, 

DDD_Mode_PacingLogic функционалды жеті блокты инкапсулирлейді және 

TA желісінде модельденбейді. Атап айтқанда, кардиостимулятор 

контроллерінің TA жүйесі функционалдық блок модельдеріндегі он ECC 

арқасында он уақыттық автоматикадан тұрады. 

2-ереже. ECC-дегі әрбір күй UP-PAAL-дегі ТЖ орналасқан жерге 

аударылады. Атап айтқанда, әрбір бастапқы күй бастапқы орынға, ал қалған 

күйлер қалыпты орындарға кескінделеді. Бұл 16.19 суреттегі №2 суретте 

көрсетілген. 

3-ереже. Әр кіріс және шығыс оқиғалар таратылатын арнаға аударылады. 

Атап айтқанда, әрбір кіріс тұтынушыны көрсететін channel_name? 

Салыстырылады. Әр нәтиже продюсерді көрсететін channel_name! -Мен 

салыстырылады. Тарату арналарын қолдана отырып, бір өндіруші мен 

бірнеше тұтынушы арасындағы синхрондауды модельдеуге болады. Бұл 

16.19 суреттегі №3 көмегімен суреттелген. 

4-Ереже. Әр шығыс оқиғасы белгіленген жерден жасалады. Кешіктіруді 

қосудың жеңілдігі үшін берілген орын тиісті шығыс оқиғасын жасамас бұрын 

жүзеге асырылады. 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.19-сурет 

PVARP_Logic ECC моделін аудару мысалы 

 

№4 суретте көрсетілген. 

5-ереже. Алгоритммен байланысқан әрбір мемлекет ТЖ-дің тиісті орнына 

кідіріс уақытын қоюы керек. Атап айтқанда, UPPAAL модельдерінде 

байланыстырылған [BCET, WCET] бейнелеу үшін біз WCET мәніне 

тағайындалған инвариантты қолдана отырып және сағат мәні BCET-тен 

үлкен болған кезде басталатын ауысуды қолдана отырып, осындай күйге 

арналған сағат жасаймыз. . Біз осы ережені 16.19-суретте №5 пайдаланып 

суреттедік. 

6-ереже. Кешіктірулер қоршаған ортамен интерфейс болып табылатын әр 

кіріс оқиғасына енгізілмейді. Синхронды гипотезаның арқасында 

кардиостимулятор консолі қоршаған ортада осындай оқиғалар туындаған 

кезде оқиғаларды қоршаған ортадан (яғни, жүрек пен сыртқы таймерлерден) 

түсіре алады. Біз бұл ережені 16.19-суреттегі № 6-ны пайдаланып иллюзияға 

алдық. 

Ереже 7. Ішкі байланыс үшін шығыс оқиғасын тудыратын әрбір мемлекет 

кідіріс уақытын қоюы керек. Бұл құрылғы кідірісін қосатын орынды 

анықтайды. Бесінші ережедегідей, кідіріс уақыты үшін сағат жасалады. Бұл 

16.19 суреттегі № 7 көмегімен суреттелген. 

8-ереже. Әрбір автоматтандырылған кідіріс уақытты шектеу үшін максимум 

бір сағаттан тұрады. Бұл сағатты өзгертетін процесті жеңілдетеді, сонымен 

қатар тексеру уақытын қысқартады.
 

 

 

 

 

 



 

 

 

s 
Атап айтқанда, барлық сағаттарды күйіне кешіктіріп кіру немесе шығу 

алдында қалпына келтіру керек. Бұл ереже 16.19-суреттегі TA үлгісінде №8 

суреттелген. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.20-сурет 

AVI_Logic ECC аударылған моделі. 

 

Біз жоғарыда аталған ережелерді кардиостимулятор контроллері 

модельдеріне қолданамыз және аударылған PVARP_Logic және AVI_Logic 

TA модельдерін 16.19 суретті қолдана отырып суреттейміз. 8 ережеде 

анықталғандай, тек бір жергілікті сағат t анықталады. Аударылған AVI_Logic 

ECC-ті 16.20 суретте ұсынамыз. S1 орналасуында қосылатын кідіріс ECC-де 

осы күймен байланысты алгоритмге негізделген. Кешіктіру мәні екі 

еселенбейді, өйткені құрылғы кідірісін өндіруші PVARP_Logic уақытты 

автоматы енгізген. Бұл 16.19 суретте байқалады, онда 6 ереже қолданылады. 

 

16.5.3 Тұйық цикл жүйесі үшін қоршаған орта моделін құру 
 

Тұйық контурлы жүйе үшін қоршаған ортаның модельдерін жасау керек. 

UPPAAL-тегі сағатқа инвариантты және сағаттық қорғағышты қоя отырып, 

сыртқы таймер моделі, егер күзетші ауысу жағдайына қол жеткізілгенін 

байқаса, жарамдылық мерзімі аяқталатын сигнал бере алады (тарату 

арналарын қолдана отырып). Сонымен қатар, оны кардиостимулятор 

контроллерінің сигналдары арқылы бастауға немесе тоқтатуға болады. 

 
 

 

 

 

 

 



 

 

 
16.21-сурет 
Жүрекке арналған (сол жақта) және сыртқы таймерде (оң жақта) TA модельдері. 

 

Сыртқы таймердің мысалы 16.21 (а) суретте келтірілген. Жүрек үлгісіне 

келетін болсақ, сағаттарды да қолдануға болады. Жүрек инварианттар мен 

сағат сақшыларын дұрыс орнату арқылы іске асатын уақыт аралығында хабар 

тарататын арналарды пайдаланып кездейсоқ сигналдар жасай алады. 

16.3-суреттегі модельдің нақты емес іздерін жою үшін біз тұйықталған 

жүйені құлыпсыз ұстай отырып, RA және RV арасында байланыс орнатамыз 

және 16.21 (b) суретте жүрек үлгісін ұсынамыз. Атап айтсақ, APace? RA-дан 

RV-ге, ал VP-ге ауысуды тудырады? қарама-қарсы тәсілмен өтуді қамтамасыз 

етеді. Бұл автоматикада жергілікті t сағаты жарияланғандықтан, әр ауысу 

кездейсоқ оқиғалардың кез-келген генерациясына уақытты өзгертеді. Мұндай 

синхрондаудың артықшылығы - тексеру кезінде жүрек моделіне қатысты 

мемлекеттік кеңістік азаяды, бұл кардиостимуляторды кеңейтілген 

модельдеуге мүмкіндік береді. Дәл осындай ауысулар өздігінен импульстарға 

қолданылады (яғни, H_VPulse және H_APulse). Алайда бұндай стимальды 

импульстер бұғаттау кезеңінде бұғатталуы керек. Демек, RV орнына көшу 

күзетші (яғни, Аминваиттан үлкен болса) тікелей жүре алмады. Оның орнына 

PVARP-мен синхрондауды жүзеге асыру үшін орын (б.а. күту2) енгізілген, 

өйткені PVARP риясыз импульстің бар-жоқтығын анықтайды. Егер ABlock 

болса, автоматика бастапқы күйге өтеді (яғни, RA). Сонымен қатар, сыну 

кезеңінде пайда болатын импульстарды жүрек үлгісінде де ұстау керек. 

Мұндай мінез-құлықты еліктеу үшін алдымен сыну кезеңінде тек бір 

импульстің болуы мүмкін деп болжаймыз. Бұл тек бір VR VRLimitation 

орнына көшуді іске қосатындықтан көрсетілген. Бірнеше импульсті 

қажеттіліктерге сәйкес орнатуға болады. 



 

 

 

 

 

 

16.6 Жоғары дәлдік модельдерін қолдану арқылы 

жауап беру уақытын талдау 
 

Жауап беру уақытын талдау үшін UPPAAL тексергішті қолданамыз. 

Талдаудың алдында барлық уақыт талаптарының мәндерін көрсету керек. 

TCTL-ге қатысты қасиеттер үшін біз TA-да мониторинг модельдерін 

құруымыз керек. Мұндай құндылықтар UPPAAL декларациясында көрсетілуі 

мүмкін. 16.22 суретте осындай мәлімдемелер берілген. Атап айтқанда, уақыт 

талаптарының егжей-тегжейлі бөлігінде мәндер қасиеттерде қолданылатын 

әр уақытқа қойылатын талаптардың қатаң мерзімі ретінде қызмет етеді. 

 
// Мұнда жаһандық декларацияны орналастырыңыз. / * BCET 

және WCET есептеу */ 

const int clock_period = 200; / / уақыт өлшем бірлігі: ns. const int 

scalar = 1000; / / 1 us = 1000 НС. const int BCET_Cycle = 244; / / 

өлшем бірлігі: такты. const int WCET_Cycle = 6373; / / өлшем 

бірлігі: тактылар. const int BCET = BCET_Cycle * clock_period / 

scalar; / / unit: us. const int WCET = WCET_Cycle * clock_period / 

scalar; / / unit: us. / * мерзімдерге қойылатын талаптар туралы 

толық ақпарат */ const int TAEI = 800000; / / 800 ms = 800000 

us. const int TVRP = 150000; / / 150 мс = 150000 us. const int 

TAVI = 150000; / / 150 мс = 150000 us. const int TPVARP = 

200000; / / 200 ms = 200000 us. 

const int TPVPB = 125000; / / жүрекшелерді құлыптау үшін, 

125ms=125000us. const int TPVSB = 45000; / / жүрекшелерді 

құлыптау үшін, 45ms=45000us. const int TPAPB = 65000; / / 

қарыншалық бұғаттау үшін 65ms=65000us. const Int TURI = 

900000; / / URI AEI артық және / / LRI кем болуы керек. 

900 МС = 900000 us. 

const int TLRI = TAEI + TAVI; 

/ * жүрек импульстерінің параметрлері */ 

const int Vmaxwait = 1200000; / / 1.2 s = 1200 ms = 1200000 

us. const int Vminwait = 1000; / / 1 мс = 1000 us. 

const int Amaxwait = 1200000; / / 1.2 s = 1200 ms = 1200000 

us. const int Aminwait = 1000; / / 1 мс = 1000 us. 

 

16.22-сурет 

UPPAAL-дағы мәлімдемелер. 

 

Жауап беру уақытының қасиеттерін тексеру үшін монитор модельдерін жасау 

керек. [13] -де келтірілген әдіске сүйене отырып, біз осындай модельдерді 

жасаймыз және 16.23-суретті пайдаланып екі емтихан тапсырамыз. 16.23 (a) -

де монитор PVARP аралық мерзімі аяқталғанын тексереді. Автоматта сағатты 

құру арқылы қарыншалық оқиғадан бастап уақыттың аяқталу сигналы 

қабылданғанға дейінгі уақытты өлшейді. 



 

 

 

 

 

Мұндай өлшенген уақыт Ex_Get орнында жазылады. Мән мәлімделген 

мәнмен салыстыру үшін қолданылады. Салыстыру мүлде жүргізілмейді, 

сәйкесінше орналасқан жері жүзеге асырылады. Сол сияқты, LRI мониторы 

(16.23 (b) суретте көрсетілген) анықталған орынды пайдаланады, екі 

қарыншалық оқиғалардың арасындағы аралықты тіркеу үшін. Ол мұндай 

аралықты қадағалап отырады, өйткені Wait2 орналасуы әрқашан Анықталған 

орыннан кейін қол жеткізіледі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

16.23-сурет 

TA (PVARP) және LRI (оң жақта) мониторлары. 

 

Осының салдарынан байланысты қасиеттер келесідей құрылуы мүмкін: 

• A [] (Monitor_PVARP.Ex_Get Monitor_PVARP.x> = TPVARP дегенді 

білдіреді). 

• A [] (Monitor_LRI. Анықталған Monitor_LRI.x <= TLRI). 

 

Осындай қасиеттердің қанша рет сақталатынын тексеру үшін A [] 

қолданылады. Бұл сөз алдыңғы шарт қанағаттандырылған болса, келесі 

мәлімдеме де қанағаттандырылуы керек дегенді білдіреді. Біз осындай әдісті 

уақытқа қатысты барлық талаптарға қолданамыз және төменде 

көрсетілгендей қосымша қасиеттер жасаймыз: 

• A [] қиындықсыз. 

• A [] (Monitor_URI.interval Monitor_URI.x> = TURI дегенді білдіреді). 

• A [] (Monitor_VRP.Ex_Get Monitor_VRP.x> = TVRP). 

• A [] (Monitor_PVPB.Ex_Get Monitor_PVPB.x> = TPVPB білдіреді). 

• A [] (Monitor_PVSB.Ex_Get Monitor_PVSB.x> = TPVSB дегенді білдіреді). 

• A [] (Monitor_PAPB.Ex_Get Monitor_PAPB.x> = TPAPB дегенді білдіреді). 

 

AVI және AEI үшін қасиеттер жасаудың қажеті жоқ, өйткені LRI AVI және 

AEI аралықтарын қамтитын едәуір аралықты бақылайды. Жауап беру 

уақытын талдау нәтижесі LRI, VRP, PVARP және PVPB-ге қатысты 

қасиеттерді қанағаттандырмайтындығын көрсетеді. Кешіктірілген ауысулар 

жоғары сенімділік модельдеріне енгізілгендіктен, уақытты талап ету үшін 

көрсетілген мәлімдемелер бұдан әрі талдауға қызмет ете алмайды. Біз 

декларацияның жаңа мерзімдерін 16.24-суретте көрсетілген төзімділікті [2] 

қосу арқылы орнаттық. Біз осы төзімділікті қосу арқылы қасиеттерді өзгерте 

аламыз. Жаңа қасиеттер төмендегідей: 

кіреді. Ол осындай аралықты қадағалап отырады, өйткені Wait2 орналасқан 

жері әрқашан  

 



 

 

 

 

• A[] not deadlock. 

 

• A[](Monitor_LRI.Detected imply Monitor_LRI.x<= 

(TLRI+TLRI_tolerance)). 

 

• A[](Monitor_VRP.Ex_Get imply Monitor_VRP.x>= 

(TVRP+TVRP_tolerance)). 

 
• A[](Monitor_PVARP.Ex_Get imply Monitor_PVARP.x>= 

(TPVARP+TPVARP_tolerance)). 

 

• A[](Monitor_PVPB.Ex_Get imply Monitor_PVPB.x>= 

(TPVPB+TPVPB_tolerance)). 

 

• A[](Monitor_PAPB.Ex_Get imply Monitor_PAPB.x>=TPAPB). 

 

• A[](Monitor_PVSB.Ex_Get imply Monitor_PVSB.x>= 

(TPVSB+TPVSB_tolerance)). 

 
• A[](Monitor_PAPB.Ex_Get imply Monitor_PAPB.x>= 

(TPAPB+TPAPB_tolerance)). 

 

Содан кейін жауап беру уақытын талдау өзгертілген сәйкестіктерді қолдану 

арқылы жүргізіледі. Нәтиже барлық қасиеттердің 

қанағаттандырылатындығын көрсетеді. Нақтылықтың жоғары модельдеріне 

жауап беру уақытының анализін жүргізе отырып, тәсіл екі тәсілмен 

әзірлеушілерге пайда әкеледі. Біріншіден, ол диагностикалық іздер арқылы 

модель мәселелерін табуға көмектеседі. Екіншіден, әзірлеушіге жасалған код 

оны іске асырудың алдында қиын мерзімдерге жауап бере алмайтындығы 

туралы хабарлайды. Талдаудан өту үшін әзірлеуші модельдерді қайта 

жобалауы немесе платформаның сағат жиілігін төмендетуі керек. 

 

/* tolerance values for the timing requirements */ const int 

TLRI_tolerance =5000; // 5ms = 5000 us. const int 

TVRP_tolerance =5000; // 5ms = 5000 us. const int 

TPVARP_tolerance = 5000; // 5ms = 5000 us. const int 

TAVI_tolerance =5000; // 5ms = 5000 us. const int 

TPVSB_tolerance =5000; // 5ms = 5000 us. const int 

TPAPB_tolerance =5000; // 5ms = 5000 us. const int 

TPVPB_tolerance =5000; // 5ms = 5000 us. 

 

16.24-сурет 

Декларациядағы толеранттылық. 



 

 

 

 

 

16.7 Қорытындылар 
 

Бұл тарауда біз кардиостимуляторлардың жауап уақытының талдауы үшін 

негіздеме ұсынамыз, ол статикалық уақыт анализін код деңгейінде жоғары 

деңгейлі модельдеумен біріктіреді. Мұндай модельдерді орындау үшін 

жоғары деңгейлі модельдік және синхронды семантикаларға қол жеткізу үшін 

біз IEC 61499 функция блоктарын таңдадық. Код деңгейінде бүтін сызықты 

бағдарламалауды қолдана отырып, уақыттық статистикалық талдау 

жүргізіледі. Істің есептелген ең жақсы және ең нашар уақыты, 

функционалдық блок модельдері аударылатын TA модельдеріндегі белгілі 

бір өтулердің орындалуын байланыстыру үшін қолданылады. Аудармаға 

қатысты ережелер уақытты автоматиканы қолдана отырып, жоғары сенімді 

модельдерді құруға арналған. Содан кейін сол модельдер бойынша жауап 

беру мерзімдерін талдау жүргізіледі. Біздің білуімізше, ұсынылған тәсіл 

алғаш рет жауап уақытының талдауы үшін бірыңғай құрылымды әзірлейді, ол 

код деңгейінің орындалу уақытын ескереді, ол жоғары деңгейдегі жауап 

уақытын талдау нәтижелерін береді. 

Ұсынылған тәсілдің бірнеше шектеулері бар. Біріншіден, біздің жүрегіміздің 

моделі кездейсоқ жүрек жүйесі деп аталатын дерексіз дизайнға негізделген 

[13]. Модель талдаудың ауқымдылығы үшін жақсы болғанымен, оның соңғы 

модельдермен салыстырғандағы дәлдігі жоқ [7]. Біздің жұмысымыз 

кардиостимулятордың модельділігін жақсартады, сонымен қатар жүректің 

жоғары сенімділік моделін қарастыру керек, өйткені екі модель де тұйық 

жүйелерден тұрады. Екіншіден, талдау кезінде жауап беру уақытына 

қосымша қуат тұтыну [7] сияқты мәселелерді қарастырған жөн, өйткені 

кардиостимулятор имплантациядан кейін бірнеше жыл үздіксіз жұмыс істеуі 

керек. 
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17.1 Кіріспе 
 

Смарт-торды автоматтандыру, оның алдын-ала және дамып келе жатқан 

жағдайында орталық басқару жүйесі арқылы жүзеге асырылады, мұнда 

орталық басқару жүйесі электр желілерін автоматтандыруды және 

коммуникацияларды бақылайды. Бұл жүйелер көбіне бақылаумен басқару 

және деректерді жинау (SCADA) жүйелері ретінде белгілі, олар негізінен 

табиғатта орталықтандырылған. SCADA жүйелері қолданбалы бағдарлама 

негізінде жасалынған және басқа қосымшалар үшін қайтадан пайдалануға 

болатын үлкен бағдарламалардың көмегімен жүзеге асырылады. Қазіргі 

заманғы басқару жүйелері жетілдірілген автоматиканы қажет етеді. Бұл 

жүйелерде икемділіктің жоғары деңгейіне қол жеткізу үшін таратылған 

нысандардың өзара әрекеттесуіне негізделген және басқаруды 

орталықсыздандыруға бағытталған жаңа бағдарламалық технология қажет. 

IEC 61499 - бағдарламалық қосымшаларды басқарудың жаңа әдісі, ол 

басқарылатын қосымшаларды үлестірілген түрде модельдеуге мүмкіндік 

береді. Стандартта индустриалдыдан бастап ақылды желіге дейінгі әр түрлі 

қосымшаларда автоматтандыру хаттамалары туралы нұсқаулық берілген. 

Осы тараудың мақсаты - IEC 61499-да енгізілген инновациялық 

экономикалық диспетчерлік қосымшаның көмегімен микрогридті 

генерациялаудың артықшылықтарын бөліп көрсету және көрсету. Зерттеудің 

қосқан үлесі бір деңгейге сәйкес экономикалық диспетчерлік қосымшаны 

жүзеге асыру үшін функционалдық блок (FB) тұжырымдамасын қолдану 

болып табылады. энергияның құны (LCOE), бөлінетін генераторлардың (DG) 

болуы және жүктемелерді теңестіру үшін жүктеме болжамы. LCOE есептеу 

Энергетикалық ақпаратты басқару (ҚОӘБ) жүргізген зерттеулер негізінде 

есептелген. Осы саладағы алдыңғы жұмыс FB-ны қолдана отырып, 

жүктемелерді теңдестіру экономикалық аспектке емес, қол жетімділікке ғана 

назар аудару болды. Жаңартылатын энергия жүйелерін экономикалық 

модельдеу әр номиналды жүктемені болжау моделімен үйлестіре экомикалық 

диспетчерлік қолдану кезінде жүзеге асырылады. Энергия өндірісінің өзіндік 

құнын үнемдеуге түрлі тестілеу жүргізу арқылы қол жеткізіледі деп күтілуде. 

Демек, әр мінез-құлықтың тиімділігі әр түрлі қосымшалар бойынша 

утилитаның берген қуатын және күн сайын өндіретін энергия көздерінің 

құнын салыстыру арқылы бейнеленеді. Бұл шығындар саясат жасаушыларға 

әртүрлі утилиталардың өзара әрекеттесуі туралы заңдар қабылдауға 

көмектеседі. 

 

17.1.1 Smart Grid ерекшеліктері 
 

Ақылды торды шешімдер қабылдау мүмкіндігі бар электр желісі ретінде 

қарастыруға болады. Бұл электр энергиясын өндіруді саналы түрде үйлестіре 

алатын электр желісі және тұтынушы тұрақты, тиімді және сенімді түрде 

электр қуатын беруді қамтамасыз етуі керек. Ақылды торды көрудің негізгі 

идеясы электр желісін өндіруші басқаратын орталықтандырылған желіден 

орталықтандырылмаған және тұтынушы-интерактивті желіге айналдыру 

болып табылады [10]. 
 

 

 



 

 

 

 

Ақылды тор технологиясы тор туралы мәліметтерді жіберу және алу үшін 

сенсорлар мен есептегіштерді қолдана алады. Бұл электр желісіндегі электр 

қуатын бұзу мәселесін шешуге көмектеседі, сонымен бірге электр қуатының 

сенімділігі мен қауіпсіздігін арттырады. Тиісті бағдарламалық 

қамтамасыздандырумен жүзеге асырылған қазіргі заманғы микро-

контроллерлер таратылған генерацияны жүзеге асыра алады және электр 

энергиясының толып кетуіне жол бермейді, осылайша жаңартылатын энергия 

ресурстарын қолдануды жақсартады. Ақылды тор дәстүрлі торды қазіргі 

заманғы жүйеге айналдыру мақсатында жасалып, оны тарату 

технологиясының дамуымен ілгерілейді. 

Нақты уақыттағы екі жақты байланыс ақылды желіде қол жетімді, ол төмен 

тұтынушыларға тормен байланыса алады. Тұтынушылар электр қуатын 

үнемдеп, электр энергиясын желіге қайта сата алады. Байланыс есептеудің 

озық технологиялары арқылы жүзеге асырылады. Тұрақты күн панельдері 

және шағын жел турбиналары сияқты үлестірілетін электр қондырғыларын 

орнату ақылды тордың тиімділігін жүктемелерге жақын электр қуатын 

өндірудің, таратудың жоғалуын және шыңның қырылуын болдырмайды. 

Шыңды қырыну - бұл тарифтер ең жоғары болған кезде, коммуналдық 

серіктестіктен сатып алынған энергияны азайту процесі. Бұл кішігірім 

отандық тұтынушылар мен кәсіпкерлерге электр қуатын көршілеріне сатуға 

немесе тіпті тарату торабына жіберуге мүмкіндік береді. Дәл осындай 

тұжырымдаманы энергияны қайта өңдейтін ірі коммерциялық ұйымдарға да 

қолдануға болады, олар артық қуаттылық кезінде жұмыс істеп тұрған электр 

қуатын қайта желіге қайтарады. 

Ақылды жүйенің көмегімен энергия жүйесінің сенімділігі мен қуаттың 

сапасын жақсартуға және жаңартылатын энергия көздерін интеграциялау 

және таратылған сақтауды тарту арқылы көмірқышқыл шығарындыларын 

азайтуға болады. Бұл энергия көздерін үнемді түрде енгізуге мүмкіндік 

береді. . Жетілдірілген инфрақұрылымды қамтамасыз ете отырып, жүйенің 

кернеуін ұстап тұру үшін реактивті қуатты басқару, кернеуді реттеу, 

негізделген жұмыстардың құнын төмендетуге мүмкіндік беретін түрлі 

энергетикалық жүйелерді қорғау және басқару функцияларын жүзеге асыра 

алатын жаңа автоматтандырылған тарату және тарату жүйелерін жасауға 

болады. өндірістің шекті шығындары, көлбеу және жүктеме, сондай-ақ 

кептеліс шығындары жоғары болған кезде электр беріліс жүктемесін азайту. 

Ақылды тор тұжырымдамасын қолданудың нәтижесінде электр желісінің 

жұмысы талқыланатын түрлі мүмкіндіктермен жабдықталуы мүмкін. 

Ақылды торлардың ерекшеліктері мыналарды қамтиды: (i) жаңартылатын 

энергия көздерін біріктіру; (ii) әр түрлі таратылған энергетикалық 

ресурстарды (DERs) және микро-торап тұжырымдамасын іске асыру; (iii) 

отынның құны, пайдалану және техникалық қызмет көрсету сияқты 

факторларды ескере отырып, таратылған өндірісті оңтайландырылған енгізу; 

(iv) тұрақты жеткізушілердің штепсельдік және ойнатқыштық тәсілмен ойлап 

шығарған зияткерлік электрондық құрылғылар арасында ақпараттармен 

алмасудың сенімді тәсілі ретінде сенімді байланыс хаттамаларын пайдалану; 

және (v) торды пайдалану және техникалық қызмет көрсету үшін қажетті 

таратылған басқару және автоматика. 



 

  

 

 

17.1.2 Зерттеудің мотивациясы 
 

Смарт-торды практикалық деңгейде іске асырудың тиісті стратегиялары 

болған жағдайда, дәстүрлі қуат жүйесін интеллектуалды торға айналдыруға 

болады, бұл оны тиімді және экономикалық тиімді етеді; бұл электр 

энергиясын өндірушілер мен тұтынушылар үшін жеңіске жетуге жағдай 

жасайды. Зерттеудің мотивациясы - жоғарыда қарастырылған сипаттамалары 

бар смарт-тордың қолданбалы деңгейінде интеллектуалды торды басқаруды 

қолдану. PLC және DCS сияқты басқарудың дәстүрлі жүйелері икемділік пен 

дизайнға ие емес және қажетті интеграция деңгейлерін таба алмайды [5]. IEC 

61499 автоматтандыру стандарты осы шектеулерді еңсеруге арналған жаңа 

автоматтандыру шешімі ретінде қарастырылуда [2]. Бұл стандарттың 

артықшылығы - бұл икемді шешім ұсынады және басқару процестерін FB 

негізгі инстанцияларына бөлу арқылы басқару жүйелерін модельдеуге 

қолданылады. Қазіргі уақытта ол әртүрлі өнеркәсіптік қосымшаларда жүзеге 

асырылады. Қазіргі уақытта оның ақылды торларын қамту үшін оның 

қолдану аясы кеңеюде. Осы стандарттың көмегімен іске асырылған 

функциялар қорғаныс үйлестіру және ақауларды оқшаулау және қалпына 

келтіру саласында болды [13, 14]. 

 

17.1.3 Салым 
 

Бұл жұмыста сипатталған зерттеу FEC IEC 61499 тұжырымдамасы арқылы 

іске асырылатын инновациялық-диспетчерлік қосымшаны ұсынады. Осы 

саладағы алдыңғы жұмыс экономикалық өсімді есепке алмағанда, тек қуат 

өндірудің қол жетімділігіне назар аудара отырып, FB көмегімен жүктемелерді 

теңдестіру болды. . Алдын-ала жүргізілетін жұмыс сонымен қатар 

жүктемелерді олардың қажеттілігін немесе жүктемені болжау қабілетін 

ескермейді [7, 12]. Осы тарауда орындалған жұмыс алдыңғы жұмысқа 

қосылмаған факторлармен экономикалық диспетчерлендіруді жүзеге 

асырады. Экономикалық модельдеуге шығындар функциясының 

параметрлерін бағалау үшін ҚОӘБ және Жаңартылатын энергияның ұлттық 

зертханасы (NREL) жүргізген зерттеулер кіреді. Экономикалық диспетчерлік 

қосымшаны жүзеге асыратын басқару жүйесіне енгізілетін шығындарға 

капиталдың құны, отынның мөлшері, жылу шығыны және өндірудің қол 

жетімділігі сияқты нақты әлемдік экономикалық шектеулерге негізделген 

жаңартылатын және дәстүрлі энергия жүйелері үшін өндіру құны кіреді. және 

болжамды жүктеме профилі. Түпкілікті мақсат - энергияны өндірудің өзіндік 

құнын үнемдеуге қол жеткізу. Демек, әр мінез-құлықтың тиімділігі әр түрлі 

қосымшалар бойынша утилитаның берген қуатын және бір күн ішінде 

әртүрлі таратылған генераторлардың энергия өндірісінің құнын салыстыру 

арқылы бейнеленеді. 

 

17.1.4  IEC 61499 пайдалану арқылы қол жеткізілетін 

артықшылықтар 
 

Нақты әлемді модельдеу: қосымшаны жобалау кезінде күрделі 

бағдарламалық мәселелерді бағдарламалық қамтамасыздандырудың 

негізгі компоненттеріне бөлу тиімді. 



 

-  
 

 

Бұл мәселенің күрделілігін төмендетеді және қосымшаны жасау процесін 

жеңілдетеді. Экономикалық диспетчер назар аударудың практикалық бағыты 

ретінде қарастырылды. IEC 61499 іске асыру арқылы жалпы диспетчер 

жалпы қолданудың белгілі бір бөліктерін орындайтын FB құру арқылы 

шағын сатыларға бөлінді. 

 

Қайта пайдалану мүмкіндігі: Нысанға бағытталған бағдарламалау 

бағдарламаларында, әзірлеушілер даналарды құру арқылы әр түрлі 

қосымшаларда бірдей объект сыныптарын қайта қолдана алады. Бұл 

мүмкіндікті FB-ға таратуға болады. Мысалы, осы қосымшаның бөлігі ретінде 

қуатты салыстыруды жүзеге асыру үшін FB құрылды. Осы FB әзірленіп, 

сыналғаннан кейін, ол инженерлік құралдың мәліметтер базасының немесе 

кітапханасының бөлігі болды. Осы FB даналары қосымшада бірнеше рет 

қолданылған. 

 

Күрделілікті азайтыңыз: FB-тің мінез-құлқын түсіну жақсы тәжірибе болса 

да, FB ішкі мінез-құлқын түсінбестен қолдануға болады, егер оған 

байланысты міндет белгілі болса. Бағдарлама пайдаланылған бағдарламалық 

құралдың кітапханасында берілген FB құру және байланыстыру арқылы 

жасалған. Бұл түрлі басқару схемаларын әзірлеуді және жүргізуді жеңілдетті. 

Қосымшаны құруға кететін уақыт айтарлықтай қысқарды. Жүйеде кодтың 

модульділігі және оңай қайта конфигурациясы бар; Бұл автоматика 

саласында тәжірибесі жоқ, бірақ басқару қосымшаларын жасауға 

қызығушылық танытқан инженерлер үшін пайдалы болуы мүмкін. 

 

Оңай қайта конфигурациялау: IEC 61499 жүйенің графикалық дизайн 

әдісін, сонымен қатар автоматтандыру процесінде функцияларды таратудың 

қарапайым әдісін ұсынады. Сондай-ақ, қолданыстағы қосымшаларды оңай 

өзгерту артықшылығы бар. 

 

 

 

 

 

17.2 Негізгі ұғымдар 
 

Қолданбаны сипаттамас бұрын, бақылау мінез-құлқына қатысты маңызды 

ұғымдар талқыланады. 
 

 

17.2.1 Экономикалық диспетчер 
 

Экономикалық диспетчер жүйеде бар шектеулерді ескере отырып, 

тұтынушыларға энергияны ең аз шығынмен өндіруге арналған генераторлық 

қондырғылардың сенімді жұмысы ретінде анықталады. Классикалық 

экономикалық диспетчерлік тәсіл негізінен өндірісті үнемді түрде 

жүктемелерге бөлуді қамтиды. Экономикалық диспетчерлеу саласындағы 

негізгі төрт бағыт: [1]: 



 

 

 

 

 

Оңтайлы қуат ағыны жүйеде нақты қуат (P), реактивті қуат (Q) және 

кернеу шектеулерін ескере отырып, жүйеде өндірудің шығынын азайтуға 

бағытталған. 

Автоматты генерациялауды басқарумен (AGC) экономикалық диспетчер 

жүктеме жиілігінің шектеулері бар оптималды диспетчерлендіруді 

қамтамасыз етеді. 

Динамикалық диспетчер эксплуатациялық шығындарды азайтуды және 

жүктеме болжамына негізделген өндіруді қамтамасыз етуді қарастырады. 

Жаңартылатын энергиямен диспетчерлеу - бұл қалпына келтірілетін 

энергия өндірісі бар модельдеу шығындарының қаржылық шектеулері бар 

экономикалық диспетчерлік шешім. 

 

Экономикалық диспетчер жүйенің анықталған шектеулерін ескере отырып, 

объективті функцияны оңтайландыруға бағытталған. Бұл шектеулер кернеу 

мен жиіліктің белгіленген нүктелері, өндірудің құны немесе жүктеме 

болжамының параметрлері болуы мүмкін. Осы шектеулердің әрқайсысы 

әртүрлі параметрлер бойынша шешілуі мүмкін. Мысалы, жүктеме 

болжамының айнымалы мәнін стохастикалық процесс ретінде модельдеуге 

болады, немесе генерациялану құны орналасу, жанармай құны және 

сыйымдылық коэффициенті сияқты параметрлермен байланысты болады. 

 

17.2.2 Жүктемелерді болжау 
 

Жүктемелерді болжау энергия жүйесін жоспарлау мен пайдаланудың 

маңызды аспектісі болып табылады. Болжау дегеніміз жүктің жеткізілуіне 

дейінгі жүктемені болжау дегенді білдіреді. Болжау аралықтары - бұл 

негізінен жүктеме болжанатын уақыт интервалдары. Жүктемелерді болжау 

аралықтарына байланысты өте қысқа мерзімді (бірнеше секундтан бірнеше 

минутқа дейін), қысқа мерзімді (жарты сағаттан бірнеше сағатқа дейін), 

орташа мерзімді (күндерден аптаға) және ұзақ мерзімді (айларға дейін) 

жіктелуі мүмкін. жылдар) [4]. Қаржылық тиімділікті арттыру үшін жүктемені 

болжаудың жақсы әдісі ағымдағы және болашақ тенденцияларды көрсетуге 

қабілетті болуы керек. Тарихи деректер мен статистикалық әдістер негізінде 

жүктемелердің қысқа мерзімді болжамын (STLF) жасауға болады. 

 

17.2.3 Энергияның біркелкі бағасы 
 

Бұл бөлімде жүйені бағалау үшін қолданылатын экономикалық модель 

сипатталған. Әр дамып келе жатқан технология үшін зерттеушілер мен 

өндірістер қарастыратын негізгі аспект - бұл технологияның орындылығы. 

Сондықтан инженерлік экономика - басты назар аударатын сала. Инженерлер 

әзірлейтін ықтимал шешімдердің орындылығы техникалық аспектілермен 

бірге бағаланады. Электр энергиясын өндіру саласында LCOE - бұл 

өндірілетін көзден энергия өндірудің салыстырмалы құнын салыстыру үшін 

қолданылатын математикалық шама. 

LCOE әр түрлі генерациялайтын технологиялардың жалпы бәсекеге 

қабілеттілігін қорытындылайтын шара ретінде қарастырылуы мүмкін. Бұл 

болжамды өмір бойы генераторлық қондырғыны салуға, пайдалануға және 

қызмет көрсетуге арналған киловатт-сағаттың құны доллармен. 



 

\ 

 

 

 

LCOE есептеу үшін маңызды салымдарға күрделі шығындар, тұрақты және 

ауыспалы жұмыстар мен техникалық қызмет көрсету шығындары, 

қаржыландыру шығындары, зауыт факторлары және отын шығындары кіреді. 

Бұл факторлар әр өсімдік түріне байланысты өзгереді. Әр фактордың LCOE-

ге әсері әр түрлі генерацияланатын технологиялар үшін әр түрлі болады. 

Гидроэлектр және күн сияқты технологиялар отын шығынына ие емес, 

сондықтан OandM-тің өзгермелі шығындары аз. Мұндай жағдайларда LCOE 

капиталдың болжамды құны мен өндіру қуаттылығына байланысты болады. 

Кәдімгі генераторлық қондырғылар сияқты жанармайдың айтарлықтай құны 

бар технологиялар үшін капитал мен жанармайдың құны LCOE-дің құны. 

Мемлекеттік немесе федералды салық несиелерін қоса алғанда, түрлі 

жеңілдіктердің болуы LCOE есептеуіне әсер етуі мүмкін. Осы факторлардың 

әрқайсысы және олардың мәні технологиялар дамып, жанармай бағасы 

өзгерген сайын орналасуы мен уақытына байланысты өзгеріп отырады. 

LCOE теңдеуі әр түрлі операциялар, жұмыс уақыты немесе инвестициялар 

үшін балама технологияларды салыстыруға мүмкіндік береді [9]. Осы уәжді 

қолдана отырып, LCOE осы жұмыста ұсынылған ықтимал шешімдерді 

экономикалық бағалаудың анықтамалық моделі ретінде пайдаланылды. 

 

17.2.3.1 LCOE әсер ететін факторлар 

 
Алдыңғы бөлімде айтылғандай, LCOE-ге әсер ететін бірнеше факторлар бар. Бұл 

бөлімде олар егжей-тегжейлі сипатталған. 

 

1. Капиталды инвестициялау шығындары: генетикалық технологияны қолданудың 

негізгі компоненттері: 

 

(a) Құрылыс шығындары: бұл әдетте кез-келген жобаның негізгі шығындары. 

Азаматтық құрылыс шығындары жоба жасалатын елдің бағасының өзгеруімен 

анықталады. Экономикалық өтпелі кезеңдегі азаматтық құрылыста шығындар, әдетте, 

дамыған әріптестеріне қарағанда төмен. Бұл жергілікті құрылыс материалдарын 

орналастыруға және жергілікті жұмыс күшіне байланысты. Құрылыс шығындары 

топографиялық, геологиялық ауа-райы жағдайларына және жобаның құрылыс 

дизайнына байланысты сипаттамаларға байланысты болады. Демек, құрылысқа 

кететін шығындар нақты учаске болып табылады. Бұл инвестициялық шығындардың 

өзгеруіне және сәйкесінше LCOE-ге, тіпті бірдей қуаттылықтағы жобаларға да әкелуі 

мүмкін. 

(b) Энергетикалық қондырғылардың құны: электромеханикалық жабдықтың құны 

құрылыстың өзіндік құнына емес, осы компоненттерге әлемдік нарықтық бағаларға 

сәйкес келеді. Ұрпақтарға қолданылатын технология түрі маңызды компонент болып 

табылады. Мысалы, күн электр станциясында күн модулінің түрі инвестиция құнын 

қанағаттандырады, өйткені ол нақты жабдықты орнатуды қажет етеді. Сонымен қатар, 

инвестициялық шығындар жоспарлауды, лицензиялауды, қоршаған ортаға әсерді 

талдауды, жабайы табиғатты азайтуды, тарихи және археологиялық жұмсартуды және 

рекреациялық салдарды қамтиды. 



 

 

 

 

Зерттеулер [8] инвестициялық шығындардың өсуінің жалпы тенденциясын 

көрсетеді, өйткені сыйымдылығы ұлғаяды, сонымен бірге бірдей 

қуаттылықтағы жобаларға арналған шығындардың кең спектрі бар. 

Орнатылған қуаттылығы азырақ, мысалы, 5 МВт-қа тең келетін электр 

станциялары үшін электромеханикалық жабдықтардың құны едәуір көп 

болады. Алайда, зауыт қуаттылығының өсуіне байланысты құрылыстың 

шығындары көбірек әсер етеді. Бірдей жалпы генерациялық қуаттылыққа 

бірнеше кіші немесе үлкен генератор қондырғыларының бірігуі арқылы қол 

жеткізуге болады. Бірнеше кіші генераторлық қондырғыларды қолданатын 

қондырғылар аз үлкен қондырғыларды қолданатын қондырғыларға қарағанда 

бір киловаттқа (кВт) көп шығын алады. Бір кВт үшін жоғары шығындардың 

пайда болуының себебі электр қондырғыларының өсуіне байланысты 

икемділік пен икемділікке байланысты. Үлкен генерациялау қуаттылығы аз 

қондырғылары бар зауыттар үшін инвестициялық шығындар азаяды. 

Мысалы, үлкенірек қуат өндіретін қондырғы үшін аз көлемдегі ағынды және, 

тиісінше, аз гидравликалық қондырғыларды пайдалану үшін 

гидроэнергетикалық жоба құруға болады. Жабдықтардың өлшемдері және 

олармен байланысты шығындар да төмен. Нәтижелер [8] инвестициялық 

шығындардың географиялық аудандарға негізделген бөлінуін көрсетті. 

2.  Пайдалану және техникалық қызмет көрсету құны: пайдалануға 

берілгеннен кейін жаңартылатын энергия көздері технологиялары ең аз 

пайдалану мен техникалық қызмет көрсетуді қажет етеді. Мұның басты 

себебі - осындай технологиямен жұмыс істейтін зауыттар үнемі жанармай 

құнын көтермейді. OandM шығындарын бір кВт үшін инвестиция құнын 

пайыздық жас ретінде есептеуге болады. Керісінше, отын негізіндегі 

қондырғылар сияқты әдеттегі генераторлық қондырғылар жанармайдың 

қайталанатын құнына байланысты жоғары OandM шығынына ие. Бұл 

қайтадан орналасқан жері мен нарық жағдайларына байланысты өзгереді. 

3.  Қуаттылық коэффициенті: электр станциясының қуаттылық коэффициенті 

- бұл белгілі бір мерзім ішінде толық жұмыс істейтін немесе номиналды 

қуаттылықта жұмыс істеген кездегі нақты қуаттылықтың өндірілетін қуатқа 

қатынасы. Қуаттылықтың жалпы коэффициентінің параметрі негізінен 

жаңартылатын ресурстардың қол жетімділігі болып табылады. Бұл өз 

кезегінде қолданылатын технологияның орнына және түріне байланысты 

болады. Гидроэнергетика үшін қуаттылық коэффициенті, әдетте, жобаны 

жоспарлау және оңтайландыру кезеңдерінде электр қуатына деген нарықтық 

сұранысты, сондай-ақ ағынды статистикалық бөлуді ескере отырып жасалған. 

Резервуарлар негізгі жүктеме өндірісі үшін ағынның тұрақтылығын 

арттыруға және электр станциясына жоғары ауыспалы және сенімді ағымды 

қамтамасыз етуге арналған. Күн энергиясы үшін шығыс коэффициентінің 

негізгі параметрі жыл сайынғы күн радиациясы және пайдаланылатын панель 

немесе модуль түрі болып табылады. А модулінің түрі электр энергиясына 

жарықтың түрлендірудің тиімділігіне сәйкес келеді, ол зауыттың нақты 

шығынын және сәйкесінше қуат коэффициентін құрайды. Төмен 

сыйымдылық коэффициенті төмен өндірісті және LCOE жоғарылауды 

білдіреді. Жаңартылатын энергия көздерінің технологияларының жалпы 

қуаттылық коэффициенттері әдеттегі генерациялық қондырғылармен 

салыстырғанда төмен. Бұл әрдайым жаңартылатын энергия көздерінің 

үзілуіне немесе қол жетімсіздігіне байланысты.



 

 

 

 

4.  Өмір бойы қалпына келетін энергия көздері үшін дамбалар, тоннельдер, 

арналар, гидроэнергетикалық қондырғылар немесе шоғырланған құрамдас 

бөліктер күн энергиясының (CSP) технологиясы шығындардың негізгі 

компоненттері болып табылады бұл ұзақ өмір сүруге тиіс. Электрлік және 

механикалық жабдықтар салыстырмалы түрде қысқа мерзім, шығындар аз 

болады. Демек, ол солай Гидроэлектростанциялармен салыстырғанда 

ұзағырақ өмір сүру жиі кездеседі электр энергиясын өндірудің басқа көздері. 

Әдеттегі өмір ұзақтығы әртүрлі 40 - 80 жас. 

 

5.  Дисконттау мөлшерлемесі: Дисконттау мөлшерлемесі - бұл 

инвестицияның бүкіл кезеңінде пайда болатын шығындар мен кірістердің 

негізінде LCOE-ге әсер ете алатын пайыз. Инвесторлар, әдетте, қол жетімді 

инвестициялық опциондардың тәуекелділік сипаттамаларына негізделген 

есептен шығару мөлшерлемелерін таңдайды. Жоғары дисконттау 

мөлшерлемесі бастапқы капиталды салымдары аз және пайдалану 

шығындары жоғары технологиялар үшін тиімді. Екінші жағынан, төмен 

дисконттау ставкасы салыстырмалы түрде көп капиталды инвестициялау 

және техникалық қызмет көрсету шығындарын төмендететін гидроэнергетика 

және күн энергиясы сияқты жаңартылатын энергия көздері үшін қолайлы 

болып табылады. Жаңартылатын энергия технологияларының типтік мәндері 

7-ден 10-ға дейін. 

 

17.2.3.2 LCOE есептеулері 

 

LCOE теңдеуі күрделі салымдардың құнына, дисконттау мөлшерлемесіне, 

OandM құнына, сыйымдылық коэффициентіне, жанармай құнына, жылу 

жылдамдығына және зауыттың қызмет ету мерзіміне байланысты. Есеп 

айырысу коэффициенті нақты немесе атаулы болуы мүмкін. Дисконттау 

мөлшерлемесі мен өмір сүру мерзімінің мәндерін қолдана отырып, капиталды 

қалпына келтіру коэффициенті (CRF) есептеледі. CRF - бұл тұрақты 

аннуитеттің белгілі бір уақыт кезеңіндегі аннуитетті алудың ағымдағы 

құнына қатынасы. Дисконттау мөлшерлемесін қолдану арқылы және 

өсімдіктердің пайдалану мерзімі n, жылдармен CRF (17.1) теңдеуінде 

көрсетілгендей есептеледі. 

 

 
 

[6] LCOE анықтамаларына сүйене отырып (17.2) теңдеуінде көрсетілгендей 

есептеледі: 

 
 

Мұндағы: 
CI: күрделі салымдар F ON: бекітілген O&M 

CRF: капиталды қалпына келтіру коэффициенті 

 CF: сыйымдылық коэффициенті 

F C: жанармайдың HR құны: жылу мөлшері 

V OM: ауыспалы O&M шығындары



 

 

 

 

 

17.3 Бағдарламалық жасақтама құралдары 
 

Экономикалық диспетчерлік қосымшаны әзірлеу үшін бағдарламалық 

жасақтама құралы Func-tion Block Development Kit (FBDK) болып табылады. 

Қуат жүйесінің желісін дамыту үшін қолданылатын бағдарлама MATLAB R / 

Simulink. FBDK JAVA-да алдын-ала бағдарламалануы мүмкін және MATLAB 

R / Simulink JAVA бағдарламалауды қолдайды. Бұл мүмкіндік екі орта 

арасындағы синхрондалған модельдеуге қол жеткізу үшін қолданылады. 

 

 

 

 

17.4 Қосымшаларды әзірлеу 
 

Бұл тарауда екі экономикалық диспетчерлік өтінімнің орындалуы 

суреттелген. Әрбір қосымшаның FB ортасында әр түрлі басқару әрекеті бар. 

Бұл бөлімде жүйенің конфигурациясы және экономикалық 

бұзушылықтардың әрқайсысы егжей-тегжейлі сипатталған. 

 

17.4.1 Энергетикалық жүйенің сипаттамасы 
 

Энергетикалық жүйенің конфигурациясы мен параметрлері IEEE Standard 

399-1997 стандарттық жүйесінен автономды микро-желілердің жұмыс 

істеуіне мүмкіндік беретін кейбір өзгертулермен шығарылды [3]. 17.1-суретте 

көрсетілген жүйе 13,8 кВ-да жұмыс істейтін үш фидерлік тарату ішкі 

жүйесінен тұрады. Бұл ішкі жүйе негізгі желіге немесе торға 69 кВ радиалды 

желі арқылы қосылады. Радиалдық желінің аяғындағы үлкен желі 69 кВ, 1000 

МВА қысқа тұйықталу шинасымен қайта жіберіледі. Үш фидердің әрқайсысы 

бір үлкен нүктеге және DG көзіне, ал екінші жағынан ауыспалы 

жүктемелердің жиынтығына қосылған. Қалыпты жағдайда жүктемелерді 

теңдестіру қосымшаларының жұмыс істеуін бақылауға назар 

аударылғандықтан, ДТ-лардың әрқайсысы тұрақты режимде жұмыс істейді 

және 13,8 кВ-да жұмыс істейтін DG 1, DG 2, DG 3 белгіленеді. DG 1 - бұл 4 

МВт қуат бере алатын табиғи газда жұмыс істейтін қарапайым қондырғы. DG 

2 қуаттылығы 4 МВт ПВ қондырғысы ретінде модельденген. DG 3 - бұл 3 

МВт қуат бере алатын су электр станциясы. L1-ден L6-ға дейінгі жүктемелер 

ішкі жүйенің радиалды фидерлері арқылы жеткізіледі. Жүктемелер уақыт өте 

келе өзгеріп отырады және өзгермелі жүктеме профилін жасайды. Модельдеу 

уақыты - тәулігіне 24 сағатты құрайтын 12 секунд. Сонымен, микро-торапта 

DG, екі жүктеме және тарату желісінің сәйкес компоненттері бар. 

Әрбір DG-де LCOE бар, ол экономикалық модель бойынша есептеледі. LCOE 

мәнін есептеу кезінде қолданылатын факторлар 17.2.3.1-бөлімде сипатталған. 

LCOE мәні 17.1-кестеде көрсетілген. 
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17.1-сурет 

Жүйелік желінің бір сызықты диаграммасы. 

 

Кесте 17.1 
Қарастырылатын генерациялайтын технологиялар үшін LCOE 
 

 

 F процесске қатысушы DG 1 DG 2 DG 3 

 Кезең (жыл) 30 30 30 

 Пайыздық мөлшерлеме (пайыз) 10 7 7 

 

Капиталды қалпына келтіру 

коэффициенті 0.10 0.08 0.08 

 Капитал құны (АҚШ доллары / кВт) 1090 2600 2359.3 

 Сыйымдылық коэффициенті (пайыз) 75 25 57.5 

 Бекітілген O және M (USD / кВт-жыл) 11.96 7.56 11.3975 

 Айнымалы OandM (USD / кВтсағ) 0.003 0.001 0.0036 

 Жылу жылдамдығы (Btu / кВтсағ) 8185 0 0 

 Жанармай құны (USD / MMBtu) 5.03 0 0 

 LCOE (цент / кВт / сағ) 6.1 10.1 4.4 

 

17.4.2 1-кезең - тор 

 

Бұл жағдайда жүктемелер энергияны тиісті микроэлектрлік желілермен және 

жүктеме тепе-теңдігін ескерусіз утилитамен қамтамасыз етіледі. 

Жүктемелерге берілетін қуатты олардың кедергілері негізінде генераторлар 

бөледі. 

 

17.4.3 2 кезең - микрокридтердің бірыңғай экономикалық диспетчері 

 

Осы кезеңде әзірленген қосымша теңгерімді жүктемелермен байланысты 

қызметтік бағдарлама мен DG арасындағы әрекеттестікті қамтиды. Шектік 

шектерден жоғары жүктеменің кез-келген ұлғаюы белгілі бір микро-торда тек 

микро-тораптағы утилиталар мен ДТ арасында бөлінеді. Мысалы, егер 

жүктеме L1 жоғарыласа, қажетті бақылау әрекеті жүктемені тепе-теңдікке 

келтіру үшін утилитаны немесе қызметтік бағдарлама мен DG 1 тіркесімін 

таңдайды. Бағдарлама бір ресурста бір құрылғыда жасалады. Басқару 

архитектурасы 17.2 суретте көрсетілген. 

Жүктемелерді теңдестіру критерийлері қуаттылыққа және генераторлық 

көздердің LCOE-ге сәйкес келетін DG-нің болуына негізделген. Әр торда 

онымен байланысты екі жүктеме болады. 

 



 

 

 

 

 

 

Жүктемелердің әрқайсысы тұтынатын қуат P (1), P (2), P (3), P (4), P (5), P (6) 

болып табылады. Утилиталар CB (1), CB (2), CB (3) деп белгіленген CBs 

арқылы сәйкесінше 1, 2 және 3 торларға қосылады. Әр жүктің алдын-ала 

белгіленген шегі бар (Pth1, Pth2,. Pth6). Жеке шекті мәндер әр түрлі жүктеме 

профилінің орташа мәні ретінде есептеледі. Жүктің сипаттамалары орталық 

басқару орталығында қабылданады. Тордағы болжамды жүктеме мәні сол 

тордың шекті деңгейімен салыстырылады. Егер тұтынылған қуат микро 

тордағы жүктемелердің біреуінің шекті мәнінен асып кетсе, утилитамен және 

осы жүктеме бар микро тор арасындағы CB жабылады. Бұл жүктемеге 

қажетті қуаттың тұрақты түрде жеткізілуін және жүктеме теңдестірілгендігін 

қамтамасыз етеді. Сипатталған алгоритм бір құрылғыда орындалады. 

 

17.4.3.1 2-кезеңде қолданылатын функционалдық блоктардың 

тізімі  

 

Деректер алмасуға арналған КЛИЕНТ FB: 17.3-суреттегі сол жақтағы FB 

Simulink-те ақылды өлшеу құралынан (SMD) мәліметтерді қабылдау 

интерфейсі ретінде әрекет етеді. Бұл блокқа кіру - өлшеу құралының IP 

мекенжайы және 1 логикалық мәні бар қорғаныс жағдайы, FB орындалуы 

INIT-те оқиғаны енгізу триггерін алған кезде ғана іске қосылады. LREAL, 

TIME мәндері SMD-ден алынған мәндердің мәліметтер типі болып табылады. 

Олар шын мәнінде қуат мәні, басталу уақыты және жүктеме ұзақтығы. 

17.3 суреттегі оң жақтағы FB CB сигналдарын SD_1, SD_2 және SD_3 

кірістері арқылы Simulink бағдарламасына қайтарады. Сол жақтағы FB 

Simulink-тен деректерді алады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.2-сурет 

2 кезеңге арналған архитектуралық анықтама. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.3-сурет 
Simulink және FBDK арасындағы мәліметтерді қабылдау және жіберуге арналған функционалды блок. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.4-сурет 
Қуатты салыстыру және уақытты синхрондау функциясы блогы. 

 

SIFB екеуі де FBDK қосымшасынан Симулинктегі желіге деректер алмасу 

үшін сілтеме ретінде әрекет етеді. 

Power FB салыстыру: 17.4-суретте көрсетілген бұл FB уақыт бойынша 

синхрондалған түрде бір торға арналған жүктемелерді олардың шектерімен 

салыстыруды жүзеге асырады. Осы FB-нің шығысы - бұл торды тиісті микро-

торға қосатын КБ-ға берілетін сигнал. Егер жүктемелер шекті мәннен асып 

кетсе, шығудың мәні 1-ге тең, ал егер олар шекті мәннен аз болса, онда бұл 

FB-нің шығысы 0-ге тең болады. 

 

17.4.4 3 кезең - микрокридридті экономикалық диспетчер 
 

Бұл бөлім экономикалық диспетчерлік қосымшаларға бағытталған және 

микро торлардың арасындағы өзара әрекеттесуді қамтиды. Белгілі бір микро 

тордағы жүктеменің кез-келген ұлғаюын желіде жұмыс істейтін утилиталар 

және басқа микро торлар бөлісе алады. Қосымша бірнеше қосымша 

қосымшаларға бөлінді және бірнеше құрылғыларда орындалды. 

Экономикалық жөнелту критерийлері қуаттың қол жетімділігіне, өндірудің 

өзіндік құны мен болжамды жүктемеге негізделген. 

 
 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

Бұл кезең үлестірілген қосымшаның мысалы болып табылады, яғни бірнеше 

құрылғыдағы бірнеше қосымшаларға бөлінген жалғыз қосымшаны, 

сондықтан оларды қашықтағы құрылғыларда іске қосылған бағдарлама 

ретінде қарастыруға болады. Блок-схема 17.5 суретте көрсетілген. 

 

17.4.4.1 Математикалық тұжырымдау 

 

Экономикалық диспетчерлік қосымшаның математикалық тұжырымы 

қарастырылмаған. Кез келген экономикалық диспетчерлік қосымшаның негізі 

жүктемелерді үнемді түрде ұсынуға бағытталған объективті функция болып 

табылады. Бұл объективті функция FB ортасында жүзеге асырылады. Осы 

жұмыста қолданылатын объективті функция мен шектеулерді (17.3) мен 

(17.7) теңестіруге болады. 

 

 
i 'генератор көзі болып табылады 
 

 

 
K: микро тордағы жүктемелер саны. 
PGi,rated: генератордың номиналды қуаты i 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.5-сурет 

3-кезеңге арналған архитектуралық анықтама. 



 

 

 

 

 
17.6-сурет 
Экономикалық диспетчерлік өтінім. 
 

 

 

 

 

 

 

N: генерацияланатын көздердің жалпы саны  
 

EGi: болжам бойынша генератордың энергия өндірісі Pload  
 

  
 

Pload: Жүктеме: жүктеме қажеттілігі (МВт)   

T imestart: жүктеме басталу уақыты   

T imeduration: жүктеме ұзақтығы 

LCOE энергияның біркелкі бағасы (USD / MWh), Теңдеуді қараңыз (17.2) 

 

17.6 суретте осы жұмыста іске асырылған экономикалық диспетчерлік 

қосымшаның блок-схемасы көрсетілген. Ұсыныс микро торлардың өзара 

әрекеттесу құнын барынша азайту болып табылады. Басқару жүйесіне кіретін 

жүйенің экономикалық, жүктеме және қол жетімділік шектеулеріне сүйене 

отырып, жүйенің шығысы жұмыс істеудің минималды құны және DG 

микросхемаларына арналған ажыратқыштар үшін тиісті басқару сигналдары 

болып табылады. жүктерді жеткізу үшін. Мұнда жүйеге кірістер болжамды 

жүктеме қажеттілігі (PLoad), жүктің басталу уақыты мен ұзақтығы (T 

imeStart, T imeDuration) және LCOE болып табылады. Жүктеме басталу 

уақыты мен ұзақтығы басқару жүйесіне болжам ретінде әрекет ететін 

жүктеме профилін құру үшін біркелкі бөлінгеннен кейін кездейсоқ сандар 

генераторы арқылы жасалады. Жаңартылатын энергия жүйелерінің өзіндік 

құны жабдықтың инвестициялық құнын, капиталдың құнын, OandM 

шығындарын және сыйымдылық коэффициентін ескеретін LCOE-ге 

негізделген. Осылайша, экономикалық диспетчерлік шешім экономикалық 

тиімді шешімді қамтамасыз ету үшін динамикалық диспетчерлеу мен 

жүктемені болжауды біріктіреді. LCOE құндылықтары Энергетикалық 

ақпарат басқармасы, Ұлттық жаңартылатын энергия көздері лабораториялары 

және U.S.DOE жүргізген статистикалық талдауларға негізделген. 



 

 
 

 

 

2-кезең сияқты, әр жүктеме алдын-ала белгіленген шекті мәнге ие (Pth1, Pth2,. 

Pth6). Әр микро-торапты жергілікті басқару орталығы (LCC) басқарады және 

тиісті торларда экономикалық диспетчерлік қосымшаны орындауға жауап 

береді. LCC бақылау қосымшалары FBDK-де жасалған. Осылайша, үш 

жергілікті басқару орталығы бар. Осы жергілікті басқару орталықтары 

сөндіргіштерді ашу немесе жауып тастау үшін өз шешімдерін біріктіріп, 

басқару орталығына (СБ) барады, ол сәйкесінше КБ жол жүру сигналын 

жібереді. Үш тор бір-біріне ажыратқыш арқылы қосылады. 1-тор мен 2-

тордың арасындағы CB CBgrid1-grid2, 2-тор мен 3-тордың арасындағы CB 

CBgrid2-grid3, ал 1-тор мен 3-тордың арасындағы CB CBgrid1-grid3 болып 

табылады. Осы КБ-дан басқа торлардың әрқайсысын негізгі утилитамен 

байланыстыратын үш КБ бар. Олар CBUtility1, CBUtility2 және CBUtility3 

деп белгіленген, сәйкесінше 1, 2 және 3 торларға арналған. Бұл CB 

сигналдарды LCC қабылдағаннан кейін CCC бақылайды. Әрбір жүктің 

белгілі бір шекті мәні бар. Микро тордағы жүктеме шекті мәннен асып кетсе, 

бұл тор ең төменгі баға бойынша қуат алатын қуат көздерін іздейді. Егер 

микро торлардың кез келгені артық сыйымдылыққа ие болса, ол оны 

тапшылық жағдайында торға толтырады. Егер ешқандай DG қажетті қуат 

мөлшерін толығымен қамтамасыз ете алмаса, онда қуат DG мен негізгі 

қызметтің жиынтығы арқылы жеткізіледі. DG микроэлектр торымен жүктеме 

(лері) болмаған жағдайда ғана негізгі тораптың тапшылығы болып табылады. 

Қандай DG электр қуатымен қамтамасыз етуді жоспарлайды, сәйкесінше 

сөндіргіш жабылады, осылайша жүктемені қажетті қуатпен қамтамасыз етеді. 

 

17.4.4.2     3 сатысында қолданылатын функционалды блоктардың тізімі 

 

2-кезеңде қолданылатын FB-мен қатар, 3-сатыда тағы екі FB құрылады: КБ 

жақын шешім сигналы: Бұл FB 3-кезең үшін анықтамалық архитектураның 4-

ші құралында орналасқан және 17.7 (а) суретте көрсетілген. Бұл алғашқы үш 

құрылғыдан CB сигналдарын бір уақытта 2 алады. КБ кірістердің біреуі 1-ге 

өтсе де жабылады. FB алгоритмі 17.7 (b) суретте көрсетілген. Шығындарды 

салыстыруға арналған FB: 17.8 суреттегі FB салыстыру-алгоритмін 

орындайды. CostX, CostY және CostUTIL кірістері LCOE болып табылады 

тиісті электр қуатын алатын DGs. 

Қуатты салыстыру алгоритмін орындағаннан кейін, FB үш КБ үшін үш 

шығыс жібереді. Мысалы, егер біз 1-торды торды талап ететін қуаттылық 

ретінде қарастыратын болсақ, CB_A_B - бұл CB байланыстырушы тор 1 және 

тор 2. CB_B_C - CB байланыстыратын тор 1 және тор 3. CB_UTIL - CB 

байланыстырушы торы 1 және утилитасы. 1-ті CB жабуды, ал 0-нің ашылуын 

білдіреді. Басқа енгізілімдер - лезде жүктеме мәні, олардың ұзақтығы мен 

шекті шектеулері. 

Іске асыру 17.9 суретте көрсетілген. 17.4 суретте көрсетілген FB шығысы FB 

шығындарын салыстыруға әкеледі. Бұл FB экономикалық және диспетчерлік 

қосымшаны шығындар мен жүктемелер негізінде жүзеге асырады. 

Шығындарды салыстыру нәтижелері FB негізінен жүктемені өтеу үшін оның 

генерациясын көбейту үшін шығындар тиімділігі жоғары үлестірілген 

генератордың сигналдары болып табылады. 



 

 

 

 

  

 
 

17.7-сурет 
Шешім қабылдау функциясы блогы (сол жақта). Алгоритмді блоктау функциясы (оң жақта). 

 

Осы кезеңде жүзеге асырылған мінез-құлық үлестірілген қосымшаның 

мысалы болып табылады. Таратылған мінез-құлықты ойдағыдай орындау 

үшін, әртүрлі құрылғылар арасында тиісті деректердің дұрыс байланысы 

болуы керек. FBDK-да бұл жариялау және жазылу блоктары арқылы жүзеге 

асырылды: PUBL1 және SUBL1. Жариялау және жазылу блоктарын қолдана 

отырып, әртүрлі құрылғылар арасында алмасатын деректер жүктеме мәні 

болып табылады. Жариялау және жазылу FB, сонымен қатар келесі 

бөлімдерде талқыланған SERVER және CLIENT FB-лар бірлесіп осы 

қосымшада енгізілген FB сервистік интерфейсі деп аталады. Олар таратылған 

қосымшаны құрудың негізін құрайды. 

 

 

 

 

17.5 MATLAB R және FBDK арасындағы бірлескен 

модельдеу 
 
Өтініш MATLAB R және FBDK арасындағы бірлескен модельдеу арқылы 

орындалды. Сәтті бірлесіп модельдеуге қол жеткізу үшін бағдарламалық 

құралдардың екеуі де екі тарап оңай түсінетін тілде мәліметтер алмасуға қабілетті 

болуы керек. MATLAB R-дан деректерді FBDK-ге жібермес бұрын, деректер мен 

айнымалы мәндерді FBDK қолдайтын және түсінетін мәліметтер типтеріне 

кодтау керек. Бұл осы жұмыста бірлескен модельдеудің негізгі қағидасы болды. 

Бірлескен модельдеу қарапайым тәсіл арқылы FBDK-да FB құру үшін 

пайдаланылатын класс файлдарын қолдану арқылы жүзеге асырылды. 

 

 

 

 

 



 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.8-сурет 
Шығындарды салыстыру функциясы блогы. 
 

Бірлескен модельдеу FBDK Java-ға негізделген бағдарлама болып табылады. 

Сондықтан әр FB сынып файлынан тұрады. Бұл сынып файлдарын jar 

файлдарына сығуға болады. MATLAB-тың бір ерекшелігі - бұл Java 

кітапханалық файлдарын қайнату файлына қысылған кезде қосуға мүмкіндік 

береді. Файл файлдарын командалық терезе арқылы MATLAB R ішіне қосуға 

болады. Jar файлдарының қосылуы сынып файлдарының MATLAB R-ға 

қосылуын білдіреді. Осы класстардың даналарын немесе нысандарын 

MATLAB R және Simulink бағдарламаларына қосуға болады. Бірлескен 

модельдеу TCP / IP көмегімен жасалады. MATLAB R байланыс орнататын 

тарап болғандықтан, ол SERVER, ал FBDK - КЛИЕНТ. Демек SERVER FB 

файлдарының класы MATLAB R құрамына кіреді. 

Уақыт шамалары бойынша SERVER FB айырбастаудың кластық файлын 

қосу процедурасы келесідей. Файл сақталған қалтада немесе бумада пәрмен 

жолын ашыңыз. Қарастырылып жатқан Java бағдарламасын құрастыру және 

басқару командалық терезеге келесі командаларды теру арқылы жасалады: 

 
javac $-$cp fbrt.jar $-$d . TIMESENDER.java java $-$cp fbrt.jar;. 

time.server.TIMESENDER 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.9-сурет 

Шығындарды салыстырудың функционалдық блогын іске асыру. 

 

Мұнда Java файлының атауы - TIMESENDER. Жоғарыда аталған екі 

команданы орындағаннан кейін TIMESENDER файлы жинақталады, содан 

кейін сынып файлдары бар JAR файлын құрамыз және оларды MATLAB R 

каталогына енгіземіз. 

УАҚЫТЫҢ ШЕШІМІ - бұл уақыт мәндерін FBDK-ке жіберетін SERVER_1_0 

түріндегі FB. Негізгі класс файлдары fbrt.jar-дан мұра болып табылады. 

Осылайша, TIME SENDER функциясын модельдеуді қосу үшін MATLAB R 

соңында құрылған виртуалды FB ретінде қарастыруға болады. Қабылдау 

соңында FB CLIENT FB түрінде болады. Бұл қолданбада ол CLT_0_1_TIME 

деп аталды. Композиттік FB уақыт мәндерін алмастыратын КЛИЕНТ FB-ны 

инкапсуляциялайды. Композициялық FB 17.10 (а) суретте көрсетілгендей 

көрінеді, ал SIFB 17.10 (b) суретіндей көрінеді. RD_1 деректер мәні бұл 

жағдайда TIME типіне жатады. 

Simulink пен FBDK арасындағы бірлескен модельдеуге сәтті қол жеткізу үшін 

екі платформа арасында уақытты синхрондау қажет. Әрине, Simulink-тегі 

уақыт қадамы FBDK уақыт кезеңімен сәйкес келуі керек. Бұл қолданбада 

орындалған әдіс [11] -де жазылған әдіспен бейімделген, MGRID_PWR_CMP 

блогы уақыт салыстыруын және сәйкесінше синхрондауды жүзеге асыратын 

FB болып табылады. Ыңғайлы болу үшін FB-мен бірге 17.11 (а) суретте 

қайтадан көрсетілген. Белгіленген кірістер STRT_A, DURN_A, STRT_B, 

DURN_B және уақыт уақыт синхрондауын орындайды. Бұл белгілі бір 

оқиғаны белгілі бір уақытта жасауға мүмкіндік береді. 

TIME таңбаланған кіріс енгізу 17.5 бөлімінде сипатталған процедураны 

қолданып MATLAB R-де құрылған SERVER FB-ден алады. Жоғарыдағы FB 

үшін ECC 17.11 (b) суретте көрсетілгендей көрінеді. 

ECC және күйдің ауысуын сипаттай отырып, уақытты синхрондауды жүзеге 

асыратын қосымшаның бөлігі жақсырақ түсіну үшін 17.12 суретте 

көрсетілген. 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) (b) 
 

17.10-сурет 
MATLAB R / Simulink-тен FBDK-ке уақыттың мәндерін алуға арналған (сол жақта) және 

капсулаланған SIFB (оң жақта) функция блогы. 
 

MATLAB R деректері CLIENT_0_3_LREAL_TIME қолдана отырып алынды. 

Алынған мәндер жүктеме сұранысын, жүктеме басталу уақытын және жүктің 

ұзақтығын білдіреді. Бұл экономикалық диспетчерлік қосымшаны іске асыру 

үшін қажетті маңызды параметрлер. Содан кейін олар MGRID_PWR_CMP 

деп белгіленген FB-ге жіберіледі. Уақытты синхрондау және жүктемені 

салыстыру осы FB көмегімен жүзеге асырылады. Қолданбаның бұл бөлігі 2 

және 3 сатыларға ортақ. 
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17.11-сурет 
 

Қуатты салыстыру және уақытты синхрондау функциясы блогы (сол жақта) 

және сәйкес келетін ECC (оң жақта). 



 

 

 

 

 

 

 

 

17.6 Модельдеу нәтижелері, қорытындылар және одан әрі 

жұмыс  
 

Алдыңғы бөлімдерде айтылғандай, қосымшаны әзірлеу үш кезеңге бөлінеді. 

Әр кезең жүктеменің бірдей өзгеруіне арналған әр түрлі жүктемелерді 

теңдестіру әрекеті бар. Әр жүктеме үшін уақыт өзгерісі кездейсоқ сандар 

генераторының көмегімен жасалады. Бұл логика кездейсоқ өзгеретін жүктеме 

профилін қамтамасыз етеді. Жалпы модельдеу күніне 24 сағатты модельдеу 

үшін 12 секунд ішінде орындалады. Осылайша, әрбір мінез-құлықтың 

эффективтілігін салыстыру үшін орта жасалды. Әр қосымшаның 

эффективтілігі микро торлар мен утилиталардың әрқайсысында DG беретін 

қуатты салыстыру арқылы шешіледі. Шығарылған қуат негізінде бір тәулікке 

жұмыстың жалпы құны есептеледі және салыстырылады. Нәтижелер ДТ 

өндіретін қуаттылықты және қызметтік бағдарламаны, сонымен қатар ДТ-мен 

өндірілетін электр энергиясының өзіндік құнын есептеуді көрсетеді. 

 

17.6.1 Шығыс қуаттары үшін модельдеу нәтижелері 
1 кезең 

Осы кезеңнің нәтижелері 17.13 суретте көрсетілген. Қызметтік және DG 

қондырғылары жүктемелерді генератордың кедергілері негізінде жеткізеді. 

Бұл кезең ешқандай нысанды басқарусыз электр желісінің әдеттегі жұмысын 

білдіреді. Бұл кейінгі кезеңдердің дамуына негіз болады. 

 

2 кезең 

17.14-суретте 2-кезеңдегі жүктемені теңдестіру қосымшасы бойынша 

қызметтік бағдарлама мен ДТ қамтамасыз ететін қуат көрсетілген. 

1-кезеңдегі қуатпен салыстырғанда, коммуналдық қамтамасыз етудің азаюы 

және DG 3-микроэлектр желісінің қуатының сәйкесінше өсуі байқалады. Бұл 

нәтиже DG 3 және LCOE-нің бар-жоғын және LCOE-ны салыстыруға 

негізделген. пайдалылық. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.12-сурет 
Уақытты синхрондау және қуатты салыстыру үшін өтініш. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.13-сурет 
24 сағат қуат көзі: 1-кезең. 
 

Қарастырылып отырған модель үшін, DG 3 құны коммуналдық желінің 

электр энергиясының өзіндік құнынан төмен болғандықтан, DG 3 артық 

сұранысты қамтамасыз ету үшін басты таңдау болып табылады. Уақыт 

терезесінде 0,5 секундтан 6 секундқа дейін үнемдейтін энергияның 

төмендеуін байқауға болады. 1-ші сатыда, қызметтік бағдарламаның қуаты 

шамамен 1,25 құрайды 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.14-сурет 
24 сағат қуат көзі: 2-кезең. 



 

 

 

 

 

МВт. 2-кезеңде, дәл сол уақытта, терезеде электр қуаты 1 МВт дейін 

қысқарады. Қуат үнемдейтін қуаттың азаюы тұрақты қуат алу үшін 

жүктеменің орнын толтыруы керек. Бұл азаюды DG 3 өтейді, генерацияның 

өсуі DG 3 үшін бірдей мөлшерде байқалады. DG 1 және DG 2 өндіретін қуат 

дерлік өзгермейді, бұл DG-мен байланысты жүктемелердің шекті деңгейге 

жеткендігін білдіреді. Осы кезеңдегі қосымшаның артықшылығы - бұл 1-

кезеңдегі өндірудің өзіндік құнымен салыстырғанда өндірудің өзіндік құнын 

төмендетеді және оны жүзеге асыру оңай болады. 

3 кезең 

3-кезеңдегі жүктемелерді теңестіру қосымшасы шығындар тұрғысынан 2-ші 

сатыдағыға қарағанда тиімді. Себебі, экономикалық диспетчерлік қосымшада 

іргелес микро-торлардағы генерациялау көздерін үнемдеу қарастырылады. 

Өтінім 3-кезеңдегі әр көздердің қуатын өндіруді есептеу кезінде қол 

жетімділік пен LCOE факторларын қарастырады. Бұл шығын факторы 

саясатты әзірлеушілерге электр қуатын сату құнын шешуге көмектеседі. 

17.15 суретте DG және инженерлік желілердің қуаты көрсетілген. 

Осы сатыдағы қуат көздерінің шығуы мен 2-кезеңдегі электр қуатының 

шығуының арасындағы айырмашылықты қызметтік және басқа ДТ үшін де 

байқауға болады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.15-сурет 
24 сағат қуат көзі: 3-кезең.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.16-сурет 
Әрбір кезең үшін 24 сағат ішінде әр генераторлық қондырғылар беретін 

орташа қуат. 

 

Қызметтің нөлдік қуаты кезінде ДТ-лар өндіруді ұлғайту арқылы өтейді. 

17.16-сурет - төрт сатылы диаграммалар тобы, әр кезең үшін төрт генератор 

қондырғыларының қуаты көрсетілген. Әр кезеңдегі генераторлық 

қондырғылардың орташа қуатына қарап, экономикалық диспетчерлік 

қолдану жүктемелерді ең төменгі бағамен беруге қабілетті генераторды 

таңдауға бағытталған деп қорытынды жасауға болады. Бір немесе бірнеше 

генерациялайтын қондырғылардың өндірген қуатының төмендеуі басқа 

экономикалық тұрғыдан мүмкін болатын қондырғылармен өтеледі. 

 

17.6.2 Әр түрлі кезеңдер үшін өндірудің тәуліктік құны 
 

Бұл бөлімде бір көздің әрбір күнін өндірудің жалпы құны келтірілген. 

Энергия өндірісінің құны FB жағдайында жасалған қолдану тиімділігі үшін 

жақсы негіз болып табылады. 

17.2-кестеде жиынтық шығындар бағанындағы мәндер біртіндеп сатылардың 

дамуымен төмендейтіні көрсетілген. Барлығы жеке өндіруші 

қондырғылардың және инженерлік желінің энергия шығындарының сомасы 

болып табылады. 

 



 

 

 
 

 

17.2 Кесте 
Тәулік бойғы генерация құны тәулігіне АҚШ доллары 

       

  Утилиталар DG 1 DG 2 DG 3 Жалпы баға 
 1 кезең 03741 04441 08630 01938 18750 
 2 кезең 03071 04340 08471 02133 18015 
 3 кезең 02060 04674 08388 02170 17292 
       

 

Бұл жүктемелерді теңестіретін әр қосымшаның эффективтілігін көрсетеді. 

Осы өтінімнің 3 және 1 кезеңдер арасындағы қысқаруы шамамен 7,7% 

құрайды. Бұл генераторлық қондырғылардың осы өлшемдерін қарастырған 

кезде қол жеткізілетін үнем. Үлкен генерациялайтын қондырғылар үшін 

жинақ пропорционалды болады. Бұл қосымшалар ғаламдық шешімдер 

ретінде жасалынған. Демек, орналасқан жеріне байланысты өндірудің жеке 

құны өзгереді (DG 1, DG 2, DG 3 немесе пайдалылық). Бұл төменде 

көрсетілген 17.17 мен 17.20-суреттердегі жекелеген генераторлық 

қондырғылардың шығындарының графикалық көрінісінен көрінеді. 

Алайда жалпы шығындарды қысқарту мақсатына қол жеткізіледі. Бір 

генератор қондырғысының қуатының азаюы басқа ДТ немесе ірі инженерлік 

желілердің көбеюімен өтеледі. Бұл аспект сонымен бірге осы ДТ үшін 

энергия өндірудің өзіндік құнында көрінеді. Қарастырылған сценарий үшін, 

ДТ үшін өндірудің біркелкі құны инженерлік желінің электр қуатына 

қарағанда төмен. Осылайша, инженерлік желілерге берілетін қуаттың 

төмендеуі байқалады. Бұл өз кезегінде инженерлік желінің бір күнге 

тарататын электр қуатының құнын көрсетеді. Сондай-ақ, жеке генераторлық 

қондырғылардың LCOE негізінде экономикалық диспетчерлік алгоритм 

негізінде жұмыс құнын арттыру немесе төмендету болады. 

Бүкіл желі үшін 24 сағат жұмыс істеудің жалпы құны 17.21 суретте 

көрсетілген. Бір тәулікке энергия өндірудің жалпы құнының біртіндеп 

төмендеуі байқалады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.17-сурет 
24 сағат ішінде DG 1 энергия өндірісінің құны.



 

 

 

 

 
Әр схеманың эффективтілігін 1-кезеңдегі қалыпты жұмыспен жүктемелерді 

теңестіру қосымшалары арқылы алынған пайыздық үнемдеуді салыстыру арқылы 

жақсы көрсетуге болады. Бұл 17.22-суретте көрсетілген. 
 

17.6.3 Қорытынды 
 

Әр кезеңнің нәтижелерін бақылай отырып, FB тұжырымдамасын қолдана 

отырып, әр кезеңнің дамуымен өндірістің өзіндік құны төмендейді деп айтуға 

болады. Экономикалық диспетчерлік қолдану жүктемені болжау, 

жаңартылатын энергия жүйелерін экономикалық модельдеу ерекшеліктерін 

және экономикалық диспетчерлік қолдану кезінде LCOE тұжырымдамасын 

ерекше үйлестіреді. LCOE-ны қаржылық есептеулерде қолданудың 

артықшылығы мынада: LCOE теңдеуінің кіріс айнымалылары қол жетімді 

деректерді пайдалана отырып модельденеді, осылайша нақты генерациялау 

технологиясымен байланысты шығындардың тұрақсыздығын дәл көрсетеді. 

Экономикалық диспетчерлік қолдану - бұл ғаламдық шешім және оның 

орналасқан жеріне, қуаттылығына және өндірілетін технологияға байланысты 

нәтижелері әр түрлі болады. Осылайша, жаңартылатын энергия 

технологиялары әдеттегі генерация технологияларына қарағанда қымбат 

тұратын жерлерде федералды және штат үкіметтері осы технолгиялардың 

құнын төмендетуге көмектесу үшін субсидиялар мен ынталандырулар ұсына 

алады. Энергетикалық жүйенің оңтайлы жұмыс істеуі үшін қаржылық 

шешімдер қабылдауда саясаткерлерге, реттеушілерге және инвесторларға 

басшылық жасау үшін экономикалық диспетчер жүргізілуі мүмкін. Бұл 

коммуналдық операторларға электр жүйелерінің өзара әрекеттесуіне қатысты 

саясатты шешуге көмектеседі. LCOE индексі капиталдың бастапқы құнын, 

OandM құнын және өндірілетін энергия көздерінің қоршаған ортаға әсерін 

ескеретін экономикалық рейтингі жүйесін ұсына отырып, жаңартылатын 

энергияның әр түрлі ресурстарын бағалау үшін алаң ұсынады. Жұмыс істеп 

тұрған инженерлік желілер үшін өзара тиімді ортаны құру үшін саясаткерлер 

дәйекті түрде шешім қабылдайды. Бұған реттеушілерге экономикалық 

тиімділік беретін ақылды және ақылды басқару қосымшаларын жасау және 

енгізу арқылы қол жеткізуге болады. Бұл жоба экономикалық тиімділігі бар 

жүктемелерді теңестіру қосымшаларын жасау үшін FB бақылауды енгізу 

арқылы саналы бақылау мен экономикалық пайда аспектілерін біріктіреді. 

 
 

17.18-сурет 
24 сағат ішінде DG 2 энергия өндірісінің құны. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.19-сурет 
24 сағат ішінде DG 3 энергия өндірісінің құны. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.20-сурет 
Тәулік бойы қызметтің энергия өндірісінің құны. 

 

 
 

 

17.21-сурет 
24 сағатқа энергия өндірудің жалпы құны. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

17.22-сурет 
Функционалды блок қосымшалары арқылы алынған пайыздарды үнемдеу. 

 

Қорытындылай келе, IEC 61499 - бұл ақылды желіде басқару қосымшаларын 

дамытудың тиімді және сенімді әдісі деп айтуға болады. Сонымен қатар кез-

келген күрделі процесті қарапайым функционалды модульдер жиынтығы деп 

қарастыруға болады. Осы жұмыста қолданылатын бірлескен модельдеу әдісі 

FB-ны объектіге бағытталған бағдарламалауды қолдайтын бағдарламалау 

тілін қолдану арқылы жүзеге асырылатын тұжырымдама ретінде қарастыруға 

болатындығын көрсету үшін қолданылады. IEC 61499 ақылды тордағы 

сұраныстарға жауап беру және генератордың қозуын басқару сияқты 

бақылаудың басқа қосымшаларында қолдану мүмкіндігін терең қарастыру 

керек. 

 

17.6.4 Болашақ жұмыс 
 

Бұл тарауда басты назар тордың бөлінген генерациясын бақылауға 

аударылды. Болашақтағы жұмыстар жүктеме кезегін қоса, сұранысты басқару 

деп аталатын тордағы жүктеме сұранысын бақылауды қамтуы мүмкін. Бұл 

IEC 61499 сұраныстарына жауап қолдану аясын кеңейтеді. Сондай-ақ, модель 

әрбір микро-тордың ішінде бір ДТ қарастырды. Келешектегі кеңейту бірнеше 

ДТ-ны бір микро-тордың ішінде орналастыру үшін экономикалық 

диспетчерлік әрекетті өзгерту болып табылады. 

 

 

 

 

Алғыс 

 

Джим Кристенсенге, Алоис Цойтльге және IEC 61499 зерттеу тобының басқа 

мүшелеріне тұрақты қолдау мен басшылық үшін шынайы алғыс. 
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18.1 Кіріспе 
 

Болашақ өндіріс жүйелері жоғары үлестірілген және модульдік сәулетімен 

сипатталады, олар тұтынушылар мен нарықтық қажеттіліктерді 

қанағаттандыруға жоғары бейімделуі керек. Бұл жүйелер әдетте әр түрлі 

платформалар мен жақтауларға негізделген әр түрлі бағдарламалық және 

аппараттық компоненттерден тұрады, осылайша жүйені құру және біріктіру 

кезінде күрделілік пен дамудың жоғары деңгейіне жетеді. Роботты 

құрастырудың күрделі жүйелері бұрын айтылған көптеген сипаттамаларға ие. 

Осы мәселелерді шешу үшін біз функционалды тәуелсіз және жоғары 

модульдік бағдарламалық жасақтама мен аппараттық жүйенің компоненттері 

негізінде қосымшалар мен қосымшаларды құруға көмектесетін 

тұжырымдамалар жинағын ұсынамыз. Мақсаты - бағдарламалық қамтамасыз 

етудің дәлелденген, қайта пайдаланылатын компоненттері мен тәсілдеріне 

сүйене отырып, уақытты қысқарту және қосымшалардың тұрақтылығын 

арттыру. Бұл жұмыс робототехника саласындағы әртүрлі өндірістік және 

ғылыми-зерттеу жобаларында жиналған тәжірибелерді жинақтайды және 

алдыңғы жұмыс негізінде құрылады [7, 25, 26]. 

Ұсынылған тұжырымдамалардың жарамдылығы екі жұмыс кеңістігін 

бөлісетін роботтардан тұратын комплексті роботтық жүйеге қолданылды, ол 

құрастыру міндетін ынтымақтастық арқылы шешуге арналған. Жүйелік 

интеграция және қолданбалы модельдеу үшін IEC 61499 [13] өнеркәсіптік 

стандартына сәйкес үлестірілген автоматтандыру мен басқаруға арналған 

4DIAC негізі қолданылды [34]. 18.2-бөлім ұсынылған дамыту тәсілдерінде 

қолданылатын жүйелік интеграция шеңберлері, сценарий тілдері мен 

технологиялары туралы көрнекі күйді ұсынады. 18.3-бөлімде қосымшаны 

және жұмыс кеңістігін бөлісетін роботты жүйені, сондай-ақ оның жүйелік 

компоненттерін қолдану жағдайы сипатталған; 18.4 бөлімінде берілген 

әзірлеу тәсілдері қолданылды. 18.5 бөлімінде қосымшаның мысалына даму 

үлгілері қолданылады. 18.6-бөлім жұмысты қорытындылап, 

қорытындылайды. 



 

 

 

 

 

18.2 Ілеспе жұмыс 
 

Бұл бөлімде байланысты жұмыстарға және қазіргі заманғы тақырыптарға 

шолу жасалады. Бірінші бөлім робототехника және өнеркәсіптік 

автоматтандыру салаларында гетерогенді қызметтердің интеграциялануын 

қолдайтын құрылымдарға назар аударады. Екінші бөлімде осы тарауда 

алдын-ала берілген тұжырымдамаларға қолдау көрсететін технологиялар мен 

бағдарламалық қамтамасыздандыру ұсынылған. 

 

18.2.1 Интеграция шеңберлері 
 

Әр түрлі тәсілдер қызметтерге бағдарланған сәулет (SOA) 

тұжырымдамаларына негізделген бір жүйеге әртүрлі платалар негізінде 

қызметтерді біріктіруге бағытталған. SOA әзірлеген компоненттер 

функционалды қол жетімділікпен сипатталады және қызметтерді қайта 

пайдалануға және қолданыстағы функциялардың құрамын ену қызметтеріне 

итермелеу үшін жасалған [8]. SOA-ның негізгі артықшылықтары - 

қызметтерге тәуелсіз ресурстар ретінде қарау және платформалық білімсіз 

[37]. Робототехника саласында Конончук және т.б. әл. [17] роботты 

инженерлік құралдар тізбегі мен бағдарламаларын кеңейтілетін басқару 

жүйесінің құрылымына біріктіру үшін RoboCop интерконнект протоколын 

әзірледі. Құрылғыларды олардың сенсорлары мен қоздырғыштарын роботтық 

жүйеге біріктіруге арналған SOA-негізіндегі дамуды негіздеу [9] және [37] 

ұсынған. Екі жағдайда да, құрылғылар қарапайым қызметтер ретінде 

қарастырылады. Янг пен Ли [37] қарапайым қызметтердің құрамы ретінде 

күрделі қызметтерді (құрамдас бөліктерді) экспресс-тәсілдер үшін 

иерархиялық тәсіл қолданады. Роботтық жұмыс жасушаларының 

бағдарламалауына бейімделген SOA ап-пракаттарын Veiga et салыстырды. әл. 

[35]. Қызметтік сипаттама мен қызметтерді оркестрлеу әдістеріне баса назар 

аударыңыз. Талдаулар SOA-ге негізделген сервистік компоненттердің дамуы, 

графикалық даму ортасымен бірге интеграциялану ортасын едәуір 

төмендететіндігін дәлелдеді [35]. 

Робототехника саласында Orocos - жетілдірілген және ашық бастапқы коды 

ашық бағдарламалық жасақтама жүйесінің бірі [21]. Жақында жүргізілген 

жұмыс Java технологиясымен деректер ағынына бағытталған құрылымды 

кеңейтеді, нәтижесінде JOrocos пайда болады, қызмет компоненттерінің 

архитектурасы (SCA) тұжырымдамаларына енеді [31] және компоненттерге 

негізделген тәсілдер арасындағы алшақтықты азайтады (мысалы, нақты 

уақыт режимінде басқару функциясын қолдану) ішкі функционалды 

компоненттер) және қазіргі заманғы ақпараттық жүйелер технологиялары 

(мысалы, графикалық пайдаланушылық интерфейстер үшін Java-ның 

заманауи құралдар жиынтығын пайдалану) [4]. 

YARP (тағы бір роботтық платформа) [19] - бұл роботтық платформаларға 

модульдік негізделген бағдарламалық жасақтама жасауға мүмкіндік беретін 

ашық көзі бар бағдарламалық жасақтама. YARP модульдері бөлек 

орындалатын файлдар ретінде жұмыс істейді және TCP, UDP, MPI және т.б. 

сияқты байланыс хаттамаларының ерекше жиынтығымен байланысады. 

YARP ұсынатын байланыс үлгісі жариялау мен жазылуды, сонымен қатар 

клиенттік және серверлік құрылымды қамтиды.



 

 

 

 

 

 

YARP iCub сияқты гуманоидты роботтар үшін бағдарламалық жасақтаманы 

дамыту үшін 2002 жылы басталған [20]. 

Бағдарламалық қамтамасыз етудің кең көлемді интеграциясын жеңілдету 

үшін ROS (операциялық sys-tem роботтары) [30] 2007 жылы жасалды. Ол 

нақты мақсатты қолдану үшін жасалынған жоқ (бұған дейін кең шеңберлер 

сияқты), бірақ оны қолдауға арналған. модульдік құралдар негізінде 

бағдарламалық жасақтаманы жасау философиясы [28]. ROS-тің қарқынды 

дамып келе жатқан қауымдастығы ROS-тің дизайн принциптерінің сәттілігін 

дәлелдейді, дегенмен ол негізінен Linux платформаларына бағытталған және 

әзірлеу тәсіліне қатысты ақпарат береді. 

Осы тұрғыда, BRICS (Робот техникасындағы үздік тәжірибелер) жоба 

компоненттерін жобалау бойынша бастапқы нұсқаулықтарды ұсынды, 

нәтижесінде модельдік инженерия (MDE) тәсіліне сәйкес жақсырақ 

интегралданатын компоненттер пайда болды [5]. Ретотехникалық 

компоненттерге негізделген қайта құру процесі [3], прото-типтік 

бағдарламалық жасақтама тізбегі болып табылатын BRICS Integrated 

Development Environment (BRIDE) [5] көмегімен құрастырылған дизайн 

философиясынан кейін жарияланды. . Оның құрамына роботтық жүйені 

жобалау тәсілдерін қолдайтын графикалық интерфейс кіреді. 

Өндірістік автоматтандырудың домендерін зерттеу, онда қондырылған 

қондырғылар технологияны дисконтталған басқару жүйелеріне және 

қызметке бағдарланған архитектураларға көбірек итермелейді [16], IEC 61499 

негізінде құрылған 4DIAC бастамасы пайда болды. 2007 жылдан бастап 

таратылған өнеркәсіптік жинақтау мен бақылаудың ашық көздерін ұсынатын 

[13] [34]. 4DIAC жүйесі IEC 61499 үйлесімді автоматтандырылған және 

таратылған жүйелер үшін басқару ортасынан тұрады. Қазіргі уақытта жұмыс 

уақытының модульдік ортасы, интеграцияланған инженерлік орта, 

функционалды блоктар кітапханасы (FBs) және мысалдар жобаларының 

жиынтығы бар. FORTE жұмыс уақыты ортасы Windows-ты, Posix-пен 

үйлесімді жүйелерді, NET + OS 7, eCos және VxWorks жүйелерін қолдайды. 

Сонымен қатар, бірнеше бағалау тақталарына (мысалы, Digi Connect ME, 

Pandaboard) және PLC жүйелеріне (мысалы, Bachmann M1, S7 IO модульдері 

бар Siemens EC31) қолдау көрсетіледі. 

4DIAC жүйесі әртүрлі домендерде қолданылды. Мысал ретінде инверттелген 

маятникті басқару болып табылады, онда мемлекеттік-ғарыштық 

контроллерді дәлірек мемлекеттік-ғарыштық контроллермен алмастырды 

[38]. Aus-trian технологиялық институты IEC 61850 IEC 61499 FBs-ке 

интеграцияланған смарт-торларға қосымшалар үшін 4DIAC қолдану үлгісін 

ұсынды [33]. Келесі бөлімде сипатталған біздің даму тәсіліміз өзінің бұрынғы 

IEC 61131 стандартына емес, IEC 61499 стандартына негізделеді. Бұл IEC 

61499 бағдарламалау парадигмасы басқару ақпаратын орталықтандырылған 

басқару құрылымдарынан алшақ орналасқан автономды құрылғыларға 

таратуға ыңғайлы. Сонымен қатар, FB-нің оқиғаларға негізделген құрылымы 

ұсынылған интеграция әдіснамасында талап етілгендей, функционалды 

тәуелсіз компоненттерді үйлестіру үшін қосымшалардың дамуын 

жеңілдетеді. 



 

 

 

 

 

18.2.2 Интеграцияланған технологиялар 
 

Сценарий тілдері әртүрлі домендерде қолданылады, әсіресе жылдам 

прототиптер мен қосылатын бағдарламалар мен веб-қосымшалар үшін. Бір-

бірімен байланысқан гетерогенді жүйелердің немесе бағдарламалау 

тілдерінің нәтижесінде пайда болатын интербелсенділікті сценарий тілдерін 

қолданудың басты артықшылығы ретінде қарастыруға болады [22]. LUA - 

негізінен бағдарламалық жасақтама компоненттері үшін кеңейту тілі ретінде 

қолданылатын C негізіндегі, жеңіл және ендірілетін сценарий тілі [14]. LUA 

қолданбалы өрістері - бұл видео ойындар, мобильді және ендірілген 

құрылғылар және автоматика қосымшалары. Өнеркәсіптік қосымшаның 

мысалы ретінде өнеркәсіптік және үйді автоматтандыруға арналған жұмсақ 

заттық құралдар жиынтығы Girder [27] негізгі тіл ретінде LUA қолданады. 

Бағдарламалық жасақтаманы интеграциялау LUA C-API көмегімен 

жеңілдетіледі. LUA-ны LUA базалық кітапхана пакетін кеңейтетін LuaJIT 

[23] аудармашының қазіргі уақыттағы кітапханасын пайдалану арқылы 

жеделдетуге болады. Көптеген әйгілі сценарий тілдеріне, соның ішінде 

олардың тарихы туралы қызықты фактілерге қысқаша шолу жасалады [2]. 

ZeroMQ (ZMQ) - үлестірілген есептеу және келісу шеңберлері өрістерінде 

қолданылатын жоғары өнімділікті, асинхронды хабарламалар кітапханасы. 

Комммуникацияның соңғы нүктелері қарапайым розеткаларға негізделген, 

процестер, процесс, TCP және мультикаст сияқты протоколдарды қолдайды. 

Хабарлама тарату кезекке негізделеді, ол брокерлік жүйені алдын-ала 

орындауды қажет етпейді. Жариялау-жазылу, сұраныс-жауап және итеру 

сияқты негізгі қарым-қатынас негізінде пайдаланушы нұсқаулығында 

үйлесімділік шеңберін жүзеге асырудың көптеген тәсілдері сипатталған [11]. 

ZMQ - бұл ашық бастапқы жоба және оның интеграциясы бағдарламалау 

интерфейсіне (API) негізделген, ол көптеген бағдарламалау тілдерінде қол 

жетімді [11]. 

CANDELOR SDK [10] - 3D көріністі интерпретациялауға арналған 

бағдарламалық кітапхана. Онда нүктелік бұлтта 3D CAD нысандарын 

анықтауға арналған объектіні локализациялау алгоритмі бар. CANDELOR 

толық 3D нүктелі бұлттарда жұмыс істейді. Конфигурация CAD үлгісіне 

сәйкес автоматты түрде жүзеге асырылады. CANDELOR - бұл объектіні 

локализациялауға арналған кеңейтілген шешім. Оны нақты уақытта тану 

үшін де, жоғары дәлдікпен тану үшін де қолдануға болады. 

 

 

 

 

18.3 Робот жүйесінің сипаттамасы 
 

Бұл бөлімде роботты sys-tem және оның функционалды бағдарламалық 

жасақтама компоненттерінің құрылымына шолу жасалады. Робот жүйесі 

18.4-бөлімде келтірілген ұғымдардың қолданылуын көрсету үшін 

қолданылады. Бұл ұғымдар құрастыру тапсырмасын орындайтын бірнеше 

роботтарды автоматтандыру мен үйлестіруді қолдау үшін жасалды. 



 

 

 

 

 

18.3.1 Жабдықтың орналасуы 
 

Сыналған роботтық жүйе екі тәуелсіз, өнеркәсіптік манипуляторлардан 

тұрады: Stäubli RX130B және Stäubli TX90L [29], әрқайсысы алты еркіндік 

дәрежесін қамтамасыз етеді. Әр роботқа робот контроллері беріледі. VAL3 

ортасындағы CS8 сериялы робот контроллері әртүрлі қосымшаларды 

басқаруға арналған роботтарды басқарады. Заттардың манипуляциясын іске 

қосу үшін әр робот Schunk-тен PG70 екі саусақты параллельді гриппермен 

жабдықталған [32]. Бұл тұтқыштар өте дәл ұстау күшін және ұзақ соққыны 

қамтамасыз етеді (бір саусаққа 34 мм). Роботтың сәтті ұстауын тануға 

көмектесетін саусақтардың ара қашықтығы туралы белсенді кері байланыс 

қамтамасыз етілген. Қазіргі көрініс туралы ақпаратты алу үшін жүйе Asus 

Xtion PRO [1] типтегі арзан сенсормен жабдықталған. Алынған көрініс 

деректері 3D нүктелік бұлтқа негізделген терең кескін түрінде ұсынылған. 

Жабдықты күйіне келтіруге шолу 18.1 суретте келтірілген. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.1-сурет 
Роботтық жүйенің аппараттық қондырғысы. 

 

 

18.3.2 Эксперимент және демонстрацияны қолдану жағдайы 
 

18.3.1 бөлімінде сипатталғандай жүйені орнату бірнеше вариацияларда 

құрастыру тапсырмасын орындау үшін таңдалды. Негізгі мақсат - 

сақтандырғыш қораптарын тиісті қораптарға бірнеше сақтандырғыш салу 

арқылы жинау. 

 



 

 

 

18.2 суретте келтірілген нысандар конфигурациясының анықталған екі түрін 

(А типі және В типті) қолдану арқылы жүйенің икемділігі мен бейімделуі 

көрсетіледі. Құрастыру тапсырмасын орындаумен қатар, робот жүйесі 

төменде келтірілген шарттарға сай болуы керек. 

 

• Роботтар тапсырманы орындау үшін параллель әрекет етуі керек, 

осылайша жұмыс кеңістігін бөлісіп, робот-робот соқтығысуын және 

робот-объект-коллизиялардың алдын алады. 

• Сақтандырғыштар жұмыс кеңістігінде еркін күйде орналасуы мүмкін 

(жату, төңкеру немесе төңкеру), бірақ оларды жұмыс орнының 

науасына орналастыру керек (18.1-суретті қараңыз). 

• Егер робот бастапқы бағдары бойынша сақтандырғышты сала алмаса, 

роботтар кірістіруді аяқтау үшін ынтымақтасуы керек. Мысал 

ретінде А роботы сақтандырғышты таңдай алады. Кірістіру үшін А 

роботы сақтандырғышты B роботына береді және ол 

сақтандырғышты кірістіре алады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.2-сурет 
Құрастыру объектісінің түрлері. 

 

 

18.3.3 Функционалды жүйенің қажет компоненттері 
 

Бұл бөлім 18.3.2 бөлімінде сипатталғандай құрастыру тапсырмасын орындау 

үшін қажет жүйенің функционалды компоненттеріне шолу жасайды. 

 

18.3.3.1 3D көру жүйесі 

 

3D көру модулі 3D нысандарын тануға және локализацияға, қызығушылық 

танытатын объектілердің CAD модельдеріне негізделген. Бұл процесс 

мүмкіндіктерге негізделген сәйкестілікке негізделеді, ол анықталатын 

объектілердің алынған тереңдігі мен алдын-ала өңделген CAD модельдерінің 

арақатынасын анықтауға тырысады. Функционалдылық рандомизацияланған 

глобалды нысанды локализация алгоритмімен (RANGO) жүзеге асырылады 

[10], бұл кездейсоқ іріктеудің алго-ритмін (RANSAC) кеңейту болып 

табылады [24]. 

 
 

 

 

 



 

 

 

RANGO процедурасы трансформация матрицаларының тізімін береді, ал 

әрбір матрица жұмыс кеңістігінде анықталған объектінің орны мен бағытын 

сипаттайды. Нысанды оқшаулауға қосымша, көру модулі төменде 

көрсетілгендей қосымша функцияларды ұсынады. 

 

• Жалған позитивті анықтаулармен, мысалы, өзгермелі заттарды 

қабылдамау арқылы күресу. 

• Құрастыру операциялары үшін ықтимал кен орнын және бекіту 

позицияларын есептеу. 

 

Шарты ретінде тереңдіктегі сенсор роботтың жұмыс кеңістігіне қатысты 

калибрленуі керек, осылайша екі өнеркәсіптік робот жүйесімен бірдей 

координаттар жүйесін бөліседі. 

 

18.3.3.2 Манипуляцияны жоспарлаушы: соқтығысусыз жолды 

жоспарлау 

 

Көру модулінің нәтижелері анықталған объектілерді өңдеуге мүмкіндік беру 

үшін соқтығысусыз роботты манипуляциялау жолдарын жоспарлау және 

есептеу үшін қолданылады. Алдын ала анықталған ұстауға, сондай-ақ 

нысандардың CAD үлгісіндегі депозиттік нүктелерге сүйене отырып, 

манипуляциялық жоспарлаушы объектіні қалай ұстауға болатындығын 

анықтайды. Жолды жоспарлау алгоритмі жылдам зерттелетін кездейсоқ 

ағаштарға (RRT) негізделген [18] [6]. Екі роботтың соқтығысусыз 

ынтымақтастығын қамтамасыз ету үшін жұмыс аймағын екі аймаққа бөлетін 

виртуалды қабырға жұмыс аймағына динамикалық түрде енгізілген. 

Шектелген жұмыс кеңістігін қолдана отырып, бірінші робот нысандарды 

ұстау және басқару үшін соқтығысусыз жол табуға тырысады. Екі роботтың 

ішінде біреуі шебер болып саналады және соқтығысусыз жол тапқанша 

қабырғаға жылжуға рұқсат етіледі. Басқа робот (құл) қалған жұмыс кеңістігін 

жоспарлау үшін қолдана алады. 

Таңдалған ұстап алу нүктесіне байланысты, манипуляцияны жоспарлаушы 

салым жолын тікелей есептеу немесе тапсыру қажет пе, жоқ па деп шешеді. 

Нысанды тапсыру үшін алдын-ала тапсырылған позицияға соқтығысусыз 

жолдар жоспарланған. Роботтардың қазіргі жағдайына байланысты жолдар 

роботтардың соқтығысуын болдырмас үшін параллель немесе ретпен 

орындалады. 

 

18.3.3.3 Роботты басқару модулі 

 

Өнеркәсіптік роботтарды басқару үшін Stbusubli робот консолі 

троллерлерінен командалар жіберіп, мәртебе туралы ақпарат алатын 

ModbusTCP байланысы орнатылды. Осылайша, бірлескен 

конфигурациялардың жиынтығын дәйектілікпен жіберуге болады, 

нәтижесінде қозғалыс жолы пайда болады. Ұстау операциялары үшін 

пайдаланылатын Schunk Power-Cube типтегі екі жақ сүйектері, берілген 

PowerCube API көмегімен CAN интерфейсі арқылы басқарылады. 

Грипптердің күшімен (ағымдық) негізделген қозғалыстарын қолдана отырып, 

ұстатқыштардың белсенді кері байланысын түсінуге болады, ол ұстап алу 

операциясының сәтті болғанын анықтайды. 



 

 

 

 

 

 

18.4 Даму тәсілі 
 

Жүйені әзірлеудің негізгі міндеттерінің бірі жүйенің әртүрлі және 

функционалдық тәуелсіз аппараттық және бағдарламалық компоненттерін 

қамтитын оңтайлы архитектурасын құру болып табылады. Бұл компоненттер 

әр түрлі технологиялар мен фреймворкаларға негізделген, бұл жүйелерді 

біріктіру және қосымшаларды әзірлеу кезінде күрделіліктің артуына әкеледі. 

Құрастырудың міндеттерін орындайтын сипатталған роботталған 

командалық жүйе үшін қосымшаларды әзірлеу тәсілі IEC 61499 стандартына 

негізделген. Алдыңғы жұмыста IEC 61499 негізгі тұжырымдамаларының 

жүйенің белгілі бір жүріс-тұрысына қол жеткізу үшін әртүрлі компоненттерді 

үйлестіру үшін қолданылуы көрсетілді. Бұл бөлімде жүйенің әртүрлі 

компоненттерін интеграциялау үшін пайдаланылатын тұжырымдамаларға 

шолу беріледі. Бұдан басқа, басқарудың күрделі қосымшаларын әзірлеуге 

елеулі дәрежеде ықпал ететін жобалау модельдері мен әдістері ұсынылатын 

болады. Осы бөлімде қарастырылған тұжырымдамалар эксперименталдық 

роботталған құрастыру жүйесіне қолданылатын болады. 

 

 

18.4.1 Гетерогенді бағдарламалық компоненттерді 

біріктіру 
 

18.3.3.1-бөлімде және 18.3.3.2-бөлімде сипатталған функционалды модульдер 

4DIAC құралдар тізбегін қолдана отырып, қосымшаны әзірлеу үшін 

интеграциялануы қажет жоғары өнімді бағдарламалық жасақтаманың сыртқы 

компоненттері болып табылады. C ++ негізіндегі FB жұмыс уақыты ортасын 

FORTE сыртқы бағдарламалық кітапханалармен кеңейте алады. Бұл қажетті 

кітапхана файлдары мен бастапқы код файлдарын қосу үшін CMake 

негізіндегі FORTE-нің құрастыру жүйесін қолдану арқылы жүзеге 

асырылады. Жинақталған кітапхана функциялары мен алгоритмдерін 

функциялар блогының типіне жатқызуға болады. 18.3 суретте төменде 

келтірілген кеңейту процесін түсіндіретін сызба көрсетілген. 

 

• 4DIAC функциясы блогының типтік редакторының көмегімен FB 

қызметінің интерфейсі жасақталған. Сонымен қатар, FB шақыруы 

қажет алгоритмдердің кіру нүктелері көрсетілген. Қызметтің 

функцияларын тек белгілі бір реттілікпен шақыруға 

болатындығына көз жеткізу үшін бақылауды диаграмманы (ECC) 

анықтауға болады, мысалы, алгоритм орындалғанға дейін 

инициализациялау. 

• Келесі қадамда FB типіне арналған бастапқы код стектері жасалады 

және сәйкесінше құрастыру жүйесін теңшеу арқылы FORTE 

құрамына енеді. Енгізілген кітапханалардан функцияларды 

орындайтын алгоритмдер қазір құрылған бастапқы файлдарда 

жүзеге асырылады. 

• Соңғы қадамда сыртқы кітапхана функцияларын қосу үшін FORTE-

ді қайта жасау қажет. 

 



 

Бұл алгоритмдер үлкен есептеу ресурстарын қажет ететіндіктен, жұмыс 

уақытының әдепкі тәртібін бұзбауға болатын шешім қажет болды. Бұл 

мәселені шешу үшін 18.4.2 бөлімінде көрсетілгендей бұрандалы функция 

блогының түрі енгізіледі. 
 

 

 

 
18.3-сурет 
Сыртқы кітапханалық функциялары бар FB бастапқы кодын кеңейту. 
 

Сонымен қатар, сыртқы компонентпен байланыс орнату немесе үлестірілген 

басқару архитектурасын жеңілдету үшін FORTE икемді байланыс 

инфрақұрылымын кеңейтуге болады. ASN.1 байланыс протоколына қосымша 

ретінде, ТЭН көрсетуге арналған сәйкестік профилінде [13] сипатталғандай, 

FORTE қазіргі уақытта ModbusTCP, Ethernet Powerlink және OPC-DA 

байланыс протоколдарын қолдайды. Алайда, әсіресе таратылған жүйелерде 

берілуі қажет үлкен көлемдегі мәліметтермен (мысалы, 3D сенсорлары 

шығарған деректер) жұмыс жасағанда, хабарламалармен алмасудың 

электрондық тұжырымдамалары қажет. Сондықтан таратылған жүйелік 

архитектурада масштабталатын хабар алмасу протоколы ретінде қызмет етуге 

ыңғайлы асинхронды хабар алмасу кітапханасы болып табылатын ZMQ 

қолдауы жүзеге асырылады. Хаттама параллельді есептеулерді желінің 

топологиясын шектеместен, сонымен қатар өте төмен байланыс үстемдігімен 

қамтамасыз етуге арналған. 

 

18.4.2 Бұрандалы функционалдық блоктардың түрлері 
 

FB жұмыс уақыты ортасында FORTE оқиғаларды орындау бөлек оқиғалар 

тізбегімен орындалады. Егер оқиға көтерілсе, ол үздіксіз өңделетін оқиға 

кезегіне қойылады. FORTE көтерілген оқиғаларға тезірек жауап беруі керек 

болғандықтан, FB алгоритмін орындау кезінде негізгі ағын бұғатталмауы 

керек. Әсіресе үлкен есептеу ресурстарын қажет ететін алгоритмдер болған 

жағдайда, оқиғаны орындау тізбегі бітелген болуы мүмкін. 

Уақытты кетіру алгоритмдеріне байланысты оқиғаның орындалу тізбегінің 

бұғатталуын немесе тоқтатылуын болдырмау үшін, осындай функцияларды 

іске қосу үшін бұрандалы функция блоктарының типтерін қолдану керек.



 

 

 

 

 

FBS ағындары FB алгоритмдерін орындауға жауап беретін басқа жұмыс 

ағынын іске қосады. Al-gorithm алгоритмі орындалғаннан кейін жұмыс ағыны 

келесі алгоритмді орындау оқиғасы іске қосылғанда тоқтатылады және 

жаңартылады. - Сур. 18.4 бұрандалы функционалды блок түріндегі 

интерфейстің үлгісі көрсетілген. REQ_LONG_RUNNING_WORK кіріс 

оқиғасы ресурсты қажет ететін алгоритмді іске қосу үшін пайдаланылады. 

Оқиға started_long_running_work және FINISHED_LONG_RUNNING_WORK 

алгоритмнің іске қосылғандығы және орындалуының аяқталғандығы туралы 

сигнал шығарады. 

 
18.4-сурет 
Таралған функция блогының интерфейсі. 
 

18.4.2.1 Қызметтерді тарату 

 

Кескінді өңдеу операциялары сияқты күрделі алгоритмдер көбінесе күрделі 

есептеу ресурстарын қажет етеді. Жалпы өнімділікті қамтамасыз ету үшін 

бұл алго-ритмдерді желі арасында таратуға болады. 18.5 суретте ресурстарды 

көп қажет ететін алгоритмдер тізбегінің мысалы келтірілген. FBs көру 

алгоритмі мен жол жоспарлау алгоритмін шақырады. Датчиктің деректері 

көру алгоритміне кіріс ретінде қызмет етеді. 

 

Сенсор туралы  

мәліметтер Көру алгоритмі Жолды жоспарлау 

 

 

 

 

 

 

 

18.5-сурет 
FB ретінде инкапсулирленген алгоритмдермен бірге қолдану. 
 

FB алгоритмін қызметке шығару клиент пен серверді FB-ны қашықтықтан 

шақыру процедурасы арқылы жүзеге асырады. 18.6 суретте алынған алгоритм 

қызмет ретінде көрсетілген. Бұл қызметті әртүрлі ресурстармен салыстыруға 

мүмкіндік береді. Бұл кезеңде таратылған қосымшаны модельдеу үшін тек 

IEC 61499 мүмкіндіктері қажет. 



 

 

 

 

 

 
 

18.6-сурет 
FB алгоритмін қызметке енгізу. 

 

Осы тұжырымдаманың артықшылығын пайдалану үшін алгоритм (сервис) 

бірнеше серверде іске қосылуы керек. Әр клиент көру алгоритміне қол 

жеткізе алады. Негізгі ерекшелігі - клиент нақты қай сервер шақырылатынын 

білмейді. Бұл үшін IEC 61499 жұмыс ортасына ZMQ [12] ұсынған 

жоспарлаушы үлгісі бар клиент сервері және маршрутизатор сатушысы 

қосылды. Клиент серверінің архитектурасы үшін ZMQ автоматты түрде 

барлық сұраныстарды дөңгелек робин кестесінде серверлерге таратады. Бұл 

үлгі клиенттердің көбірек болуын қолдайды, бірақ дөңгелек робин кестесі 

жұмыс жүктемесінің тең бөлінуіне кепілдік бермейді. 18.7 суретте клиенттің 

серверлік әдісі көрсетілген. 

Неғұрлым күрделі үлгі - бұл 18.8-суретте көрсетілген орталық брокер барлық 

сұраныстарды қол жетімді серверлерге тарататын маршрутизатордың 

дилерлік үлгісі. Негізгі артықшылығы - клиенттер мен сервер брокерден 

қосыла және ажырата алады. Брокер тоқтатылған сұраулармен және сервер 

ажыратылған жағдайда сұраныстарды қайта жоспарлаумен айналысады. 

Жүктеме теңдестірушісі талаптарға және қол жетімді мәліметтерге сәйкес 

дайындалуы мүмкін. Үлгінің басты кемшілігі - брокердің сәтсіздікке 

ұшырауының жалғыз нүктесі. 

 

18.4.2.2 Жалқау қосылу үлгісімен қызмет көрсету контроллері 

 

18.4.2.1 бөлімінде түсіндірілгендей, қызмет ретінде алгоритмдерді 

инкапсуляциялау - бұл эффективті даму үлгісі. Бұл тәсілдің маңызды 

жетіспеушілігі - қызмет көрсету мен клиенттің функционалды блоктарының 

инициализация тізбегі. Бұл тарауда бақылауды орнатуға және орнатуға 

арналған функционалдылықты қосу арқылы функция блогын қосу арқылы 

ұзақ инициализация тізбегін болдырмау үшін осы үлгіні кеңейту енгізілген. 



 

\ 
\ \ 
 

 
18.7-сурет 
Дөңгелек робинді таратумен клиент-сервер архитектурасы. 

 

Негізгі идея - қызметке қосылымды қажет болған жағдайда ғана орнату, ол 

жалқау инициализация үлгісі ретінде де белгілі. Бұл сұраныс іске қосылған 

жағдайда ғана байланыс орнатылатындығын білдіреді. Мұны сервистік 

бақылау функционалды блогы өңдейді. Функционалды блок ағымдағы 

байланыстың күйін бақылайды және қосылымды орнату керек пе немесе 

сұраныстың күтілмеген сұраныстан бас тарту керектігін шешеді. Сонымен 

қатар, функция блогы ағымдағы сұранысты бақылайды. Егер сұрау уақыты 

аяқталған болса, байланыс ажыратылып, жаңа сұрау пайда болған жағдайда 

қайта орнатылады. Логика 18.9 суретте ECC ретінде көрсетілген. 

Әдеттегі пайдалану 18.4.2.1 тарауында көрсетілгендей қызметті 

инкапсуляциялайтын құрамдас функционалды блок, сондай-ақ енгізілген 

сервистік бақылаушы FB көрсетілген 18.10 суретте көрсетілген. Қызмет 

көрсету бақылаушысы инициализация режимін өңдейтіндіктен, INIT және 

INITO арналған іс-шаралардың қажеті жоқ. Мысал қосылымды және 

сұраныстарды бақылауға арналған қосымша E_DELAY функция блогын 

қамтиды. Егер қосылым немесе сұрау көрсетілген уақыттан асып кетсе, 

байланыс жабылып, QO күйі жалған болады. 

Үлгіні қосымша функционалдық мүмкіндіктермен кеңейтуге болады, 

мысалы, егер қосылымды автоматты түрде ажырату немесе сұраныс 

автоматты түрде қайталанбаса, қосылымды автоматты түрде өшіру. 

 

18.4.3 Қолданбалы дизайн үлгілері 
 

Басқарудың жалпы логикасын іске асыру кезінде IEC 61499 функционалды 

блоктық желілеріне арналған бірқатар дизайн үлгілері қолданылды. Сонымен 

қатар, логикалық жағдайларды бағалау үшін FB-ның кейбір түрлері 

қолданылды. Бұл бөлімдерде шолулар және пайдаланылған техникалар мен 

үлгілер сипаттамасы қарастырылған. 
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18.8-сурет 
Қайталау брокерін сұрау. 

 

18.4.3.1 Параметрлерді икемді қызмет көрсету үлгісі 

 

Деректер мультиплексорларын қарапайым оқиғалар мультиплексорларымен 

үйлесімде, қызметтерге икемді параметрлендіру үлгісін жасау үшін 

пайдалануға болады, бұл 18.11-суретте көрсетілген. Оқиға мультиплексоры 

(E_MUX) FB қызметіне кейіннен шақыру үшін параметрлену жағдайын 

анықтау үшін қолданылады. Сонымен қатар, қызметке жіберілген 

параметрлеу мәндерін таңдау үшін деректер мультиплексоры (F_MUX) 

қажет. Орындалуын растау оқиғалары берілген қызметтерді растау оқиғалары 

үшін оқиға де-мультиплексорын (E_DEMUX) қолдана отырып, берілген 

параметрлеу жағдайына сәйкес бөлінеді. 

Қызметтің икемді параметрленуін қосудан басқа, бұл үлгі белгілі бір 

аппараттық немесе бағдарламалық құрамдас бөлікке қызметтің бір-бірімен 

салыстыруын жүзеге асырады. Мұндай карта жасау, егер функционалды 

құрамдас бөлікке бір уақытта тек бір қосылым арқылы қол жеткізуге болатын 

болса қажет. 

 

18.4.3.2 FBs алгоритмін жылдам прототиптеу және үйлестіру 

үшін FB типті LUA скриптах  

 
Жұмысына сүйене отырып [25], алгоритм мен қызметтік FB жылдам прототиптеу 

үшін FB типтік типтерін, сондай-ақ LUA сценарийлерін орындайтын FB-ны қолдануға 

болады. 



 

\ 

 

 

 
18.9-сурет 
ServiceController логикасы ECC ретінде. 

 

 

 

LUA жазылатын негізгі FB типтері 

 

[25] -де LUA сценарийлерін FB-нің негізгі түрлерінде қолданылатындай, 

онлайн-түсіндірмелі ECC-ді жүзеге асыру үшін тиімді пайдалануға 

болатындығы көрсетілген. FB негізгі түрлерін онлайн-түсіндіру келесі 

талаптарды ұсынады. 

 

• ECC өтулерінің және ECC әрекеті шеңберіндегі алгоритм өрнектерінің 

сақталу шарттары FB жүктеу кезінде түсіндірілуі керек. 

• ECC-дің орындалуын алынған ECC ақпаратына және түсіндірілген 

алгоритмдер мен шарттарға сүйене отырып конфигурациялау қажет. 

 

Өрнектер мен шарттарды онлайн-түсіндіру үшін LUA сценарий тілі алдыңғы 

жұмысымызда FORTE-ке біріктірілген [25]. FB негізгі алгоритмдері мен 

шарттары әдетте IEC 61131-үйлесімді құрылымды мәтіндік тілде кодталған 

(ST) [15], оларды ST-TO-LUA-экспортер көмегімен LUA өрнектеріне 

экспорттау қажет. 18.12 суретте LUA күйінің бұрынғы қысымдары мен 

алгоритмдері негізінде ECC-ді тікелей теңшеуге болатын тәсіл көрсетілген. 

ST өрнектері LUA кодына айналады және C-String түрінде қайтарылады. 

Орындалатын LUA сценарийі LUA функциясына LUA функциясына 

қойылып, FU орындау кезінде іске қосылатын LUA өрнектерін қою арқылы 

жасалады. Құрылыс аяқталғаннан кейін сценарий жасалады және сәтті болған 

жағдайда сценарийді орындау әдісіне сілтеме жасайтын функция жасалады. 
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18.10-сурет 
ServiceController-ді ертерек іске қосумен әдеттегі пайдалану. 

 

Скриптті орындау кезінде ішкі айнымалылар, кіріс және шығыс деректер 

мәндері жаһандық айнымалылар ретінде тіркеледі, содан кейін скрипт 

lua_pcall шақыруымен іске қосылады. Скриптті орындау аяқталғаннан кейін 

жаңартылған мәндер жаһандық тіркелген LUA айнымалыларынан алынып, 

FB айнымалысына беріледі. LUA негізіндегі FB түрлері FORTE типтері 

кітапханасында сақталуы тиіс. [25] - да сипатталған FB типті динамикалық 

кітапхана орындау ортасын іске қосу кезінде FB түсіндірілетін түрлерін қосу 

үшін қолданылады. Динамикалық типтердің кітапханасына көзқарас әзірлеу 

уақытының қысқаруына әкеледі, өйткені FB логикасындағы өзгерістерден 

кейін FORTE қайта қалпына келтіру қажет емес. 

 

LUA сценарийлерін қолдану арқылы жалпы FB кеңейту 
 

Қарапайым алгоритмдерді немесе логикалық амалдарды орындайтын FB 

көбінесе олардың интерфейстерінде ғана өзгереді, мысалы, бірдей өңделген 

деректердің кірісі / шығысы немесе оқиғаның кірісі / шығуы бар. 
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18.11-сурет 
FB қызметтерін икемді параметрлеу. 
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18.12-сурет 
LUA сценарийін түрлендіруге және құрастыруға арналған құрылымдалған мәтін. 

 

Бұл функционалдылық пен интерфейстің аз диапазонына ие әрбір FB түрін 

FORTE жұмыс уақыты ортасында құрастыруды талап етеді. Бұл мәселені 

шешу үшін FB типтік типтері қолданылады, олардың интерфейстері FB 

типтік аттарынан тікелей алынған [25]. 

Жалпы FB икемділігін LUA сценарийлерімен орындау логикасының 

өзгеруіне, мысалы, логикалық жағдайларды немесе қарапайым өрнектерді 

бағалауға біріктіруге болады. 18.13-суретте иф-нұсқаға ұқсас логикалық 

жағдайларды бағалау үшін қолданылатын IF FB типтік түрі бейнеленген. КЕЗ 

КЕЛГЕН деректері COND кірісін қолдана отырып көрсетілген күй жолына 

(LUA синтаксисі қажет) кіретін параметр мәндерін беру үшін қолданылады. # 

IN_1 / 2 <IN_2 шарты қанағаттандырмайды, мұнда «# -оператор» IN_1 

операндының ұзындығын қайтарады, және ELSE оқиғасының шығуы іске 

қосылады. LUA сценарийі көрсетілген шартты алдын ала анықталған LUA 

код стабына қосу арқылы жасалады және жұмыс уақыты кезінде өзгертілген 

жағдайда ғана жинақталады. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.13-сурет 
Жалпы IF FB түрі. 

 

Негізгі артықшылығы ретінде шартты өрнек жұмыс уақытында өзгеруі 

мүмкін, өйткені алынған сценарийді LUA аудармашысы арқылы қайта жасау 

қажет. FB типтік типімен салыстырғанда, 18.14-сурет дискретті FB қолдану 

логикасын қолдана отырып, сол әрекеттің орындалуын көрсетеді. Орындалу 

жылдамдығы тұрғысынан алғанда, FB дискретті қосымшасы сценарийленген, 

жалпы IF FB-ге қарағанда шамамен үш есе жылдам орындалады. Бұл LUA 

сценарийін орындау қоңырауына, сондай-ақ LUA ғаламдық айнымалы 

мәндеріне және одан деректерді жіберуге байланысты. Алайда, дискретті FB 

желісінде икемділік жоқ, өйткені шарт логикасы бекітілген. Шарт 

логикасындағы өзгерістер FB желісінің өзгеруін тікелей білдіреді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

18.14-сурет 
IF FB желісі ретінде іске асырылса. 



 

 

 

 

Функционалды блоктарды қолданудың артықшылықтары 
 

[25] -те қарастырылғандай, жазылатын функция блоктарын динамикалық 

типті кітапханамен бірге қолдану FORTE жұмыс уақытының ортасын үздіксіз 

қайта құрастыруды талап етпестен логикалық және аль-горитмдік FB 

типтерін тез прототиптеуге мүмкіндік береді. Даму кезеңінде FB орындау 

логикасындағы өзгерістер FORTE-ді қайта іске қосу арқылы қабылданады. 

LUA FB стандартты FB типті файлдардың негізінде динамикалық түрде 

жүктелгендіктен, оларды C ++ файлдары ретінде оңай экспорттауға және 

FORTE-ге құрастыруға болады, әзірлеу мен тестілеу аяқталғаннан кейін. 

18.4.3.2 бөлімінде айтылғандай, FB типтік, жазылатын түрлері FB 

қосымшаларының күрделілігін төмендетеді, өйткені қарапайым өрнектер мен 

жағдайларды бағалау дискретті қолдану логикасының орнына FB данасын 

қолдана отырып жүзеге асырылуы мүмкін. Сонымен қатар, FB-нің 

жазылатын логикалық түрлері олардың параметрленуіне икемділік береді, 

өйткені жұмыс уақытында сценарийлер жаңартылуы мүмкін. 

 

 

18.5 Нәтиже жүйесінің архитектурасы 
 

18.3.3-бөлімде келтірілген функционалдық компоненттерді 18.4-бөлімде 

сипатталған әдістемелерге біріктіру арқылы, 18.15-суретте бейнеленген 

жүйелік архитектура алынды. 

 

  
Көру жүйесі 

(шам) 

                          Екі жақ сүйегіне 

арналған қақпағыш 

(Schunk Power Cube) 

 

                            
 

                                  
 

                                   
 

  

Датчикті 

алдын-ала 

өңдеу 

                            
Өнеркәсіптік 

роботтар 

TX90 and 

RX130 

 

                              
 

                              
 

                                   
 

  

Сенсор 
                      

  

        
IEC 61499 

  

    
 

    

Соқтығыссыз жолды 

жоспарлаушы 

 
 

  (Asus Xtion     Қолдану логикасы      
 

           
 

  PRO)                               
 

                                 
 

                                    

 

18.15-сурет 
Робот құрастыру жүйесінің жұмыс кеңістігінің сәулетінің нәтижесі. 

 

18.3.2 бөлімінде сипатталғандай құрастыру тапсырмасын орындау үшін 18.15 

суретте көрсетілген жүйенің компоненттерін апликация логикасы арқылы 

үйлестіру қажет. Мақсат - роботтық жүйеге манипуляция және құрастыру 

жұмыстарын орындауға мүмкіндік беретін IEC 61499 тұжырымдамаларына 

негізделген жалпы қолданбалы логиканы дамыту. 18.15 суретте логика мен 

функционалдық компоненттер арасындағы байланыс көрсетілген. Жалпы 

қосымшалар логикасындағы функциялардың орындалу реті төменде 

келтірілген. 



 

 

 

 

• Көріністі алу және алынған нүкте бұлтын алдын-ала өңдеу 

(шуды азайту) 

• қызығушылық танытатын объектілердің позициясы мен 

бағыттарын табу үшін нысанды тану және оқшаулау 

• нысанды манипуляциялау және құрастыру үшін соқтығысусыз 

айла-шарғы жасау жолдарын жоспарлау; роботпен өзара 

әрекеттесу (мысалы, ұстап тұрған нысанды тапсыру) мүмкін 

• Манипуляциялар мен грипптерді үйлестіру жолдарын 

орындау 

 

Нақты құрастыру тапсырмасына тәуелді, жалпы қолданба логикасының әр 

түрлі инстанциялары анықталады, олар параметірленеді, олар белгілі бір 

басқарушылық қосымшамен (контроллермен) үйлеседі. 18.16 суретте 

объектілердің екі түрлі түрін басқару үшін жалпы логиканың екі данасы 

қолданылатын мысал келтірілген. Сонымен қатар, WxWidgets [36] 

негізделген қарапайым графикалық пайдаланушылық интерфейсті (GUI) 

басқару үшін қолданылатын логика адам операторына жүйемен әрекеттесуге 

мүмкіндік береді. Басшылықтың өтініші логикалық даналарды үйлестіруге 

және мәліметтермен алмасуға жауап береді. Бұл архитектураның басты 

артықшылығы оның тұрақты иерархиялық құрылымы болып табылады, 

осылайша оны уақытылы ақылға қонымды түрде кеңейтуге мүмкіндік береді. 

 

Assembly Task Use Case 
 

18.5 бөліміне сілтеме жасай отырып, 18.16-суреттегі қолданбалы 

архитектураға негізделген, құрастыру тапсырмаларын қолдануға арналған 

нақты жағдай осы бөлімде қарастырылған. 

Объектілерді басқаруға қабілетті қосымшаның жалпы логикасының екі 

данасы жасалады: біреуі сақтандырғыштармен, екіншісі сақтандырғыш 

қораптарымен жұмыс істей алады (18.2 суретті қараңыз). Контроллер 

қосымшасы нақты жағдайға байланысты және құрастыру тапсырмасын 

орындау үшін қолданбалы инстанциялармен жұмыс істейтін объектілерді 

үйлестіреді. Жинау сценарийі келесідей қабылданады. 

 

• Бір сақтандырғыш қорапшаны және үш сақтандырғышты 

жинау керек 

• Сақтандырғыш қорабы мен бір сақтандырғыш А роботына 

жақын, ал қалған сақтандырғыштар В роботына жақын орналасқан 

• Екінші және үшінші сақтандырғыш А роботының қол 

жетімді аймағында орналаспағандықтан және B роботы 

сақтандырғыш қорабына жете алмайтындықтан, роботтардың екеуі 

де тапсырманы орындау үшін қажет. 

 

Контроллер қосымшасының қажетті функционалдылығы 18.17 суретте 

келтірілген. 

Жүйені іске қосу кезінде 18.16 суретке сәйкес барлық FB қосымшалары 

баптандырылады. Сақтандырғыштар мен сақтандырғыш қораптарын 

басқаруға арналған қосымшалардың жалпы инстанциялары іске қосылғаннан 

кейін, құрастыру процедурасы GUI іске қосу сигналымен басталады. 
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                        IEC 61499 контроллері 
 

18.16-сурет 
Әр түрлі объектілер түрлерін өңдеудің бірнеше логикалық даналарын негізгі 

контроллер үйлестіреді. 

 

Контроллер қосымшасы инициализация күйін, сонымен қатар GUI сигналын 

қабылдайды және сақтандырғыш қосымшасын сақтандырғышты құрастыру 

тапсырмасын іске қосады. Сақтандырғыштарды жинау кірістіру бірінші рет 

сәтсіз болғанға дейін қайталанады, мүмкін себептерге байланысты 

төмендегідей. 

• Салуға арналған сақтандырғыштар қалмаған. 

• Бос ұяшық жоқ. 

• Манипуляцияны жоспарлаушы мүмкін емес 

роботтар үшін соқтығысусыз тарту және серттен тыс қозғалыс жолдарын 

есептеңіз. 

Соңғы ықтимал себеп робот қол жеткізе алмайтын нысандарды қамтиды. 

Мұндай жағдайдың мысалы 18.5 бөлімнің басында түсіндірілген. Бұл 

жағдайда құрастыру мәселесі де шешілмеуі мүмкін, мысалы, сақтандырғыш 

А роботын В роботына беру арқылы. Демек, 18.17-суретке сәйкес, fusebox 

қосымшасы сақтандырғыш қорапшаны жалпы жұмыс аймағына жылжыту 

үшін іске қосылады. екі роботқа қол жетімді. Бұл әрекетті сәтті аяқтау үшін 

сақтандырғышты салу процедурасы барлық сақтандырғыштар салынып, 

монтаждау жұмыстары аяқталғанша қайталанады. Жеңілдету себептері 

бойынша, 18.17-суретте нысанды локализациялау қателері үшін қосымша 

өңдеу тәртібі қарастырылмағанын ескеріңіз. 
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Бастаңыз  Бастаңыз GUI- сигнал: 
 

App. „ 

Сақтандырғыш “ App. „FuseBox“ Бастау 
 

  ЖӘНЕ   
 

App. „Fuse“:   
 

 Ассамблея   
 

ИӘ Сәтті 

енгізу? 

  
 

   
 

  ЖОҚ   
 

Тапсырма  

орындалды ма? 
ИӘ Соңы 

(Жетістік) 
 

 
 

    
 

  ЖОҚ   
 

App. „FuseBox“:   
 

Жалпы жұмыс 

аймағына көшу 

  
 

  
 

Y 
Сәтті 

қозғалу 

керек пе? 

N Соңы 
(Аяқтау мүмкін емес) 

 

  
 

 

18.17-сурет 
Құрастыру тапсырмасы. 



 

 

 

 

 

 

18.6 Түйіндеме және қорытынды 
 

Бұл тарауда жүйені интеграциялау және қосымшаларды әзірлеу 

тұжырымдамалары берілген. Бұл ұғымдар арнайы роботты апликация 

сценарийінде қолданылды, мұнда ортақ жұмыс кеңістігін бөлісетін екі робот 

құрастыру тапсырмасын орындау үшін ынтымақтасады. Бағдарламаны жасау 

кезіндегі күрделілікті азайту үшін басқарудың кез-келген қосымшасы 

компоненттердің функционалын инкапсулаттайтын қызметтерге негізделеді. 

Демек, басқару қосымшасының дұрыс мінез-құлқы мен тұрақтылығын 

қамтамасыз ету үшін әр қызмет үшін мұқият тексерулер мен қайта қарау 

циклдері қажет. Жақсы тексерілген және дәлелденген бағдарламалық 

жасақтама компоненттерін қайта пайдалану интеграция және қосымшаны 

әзірлеу кезінде пайда болу мен шешуді айтарлықтай азайтады. 4DIAC 

шеңберінің жоғары икемділігі компоненттерді жылдам біріктіруге және 

енгізілген даму үлгілері негізінде қосымшаларды жасауға мүмкіндік береді. 

Интеграциялау және әзірлеу жұмыстары кезінде авторлар икемділікті 

арттыру және жұмысты азайту үшін бірқатар пайдалы қасиеттерді анықтады. 

Мысал ретінде құрама FB типтеріне арналған функционалды функция және 

бұрандалы FB типтері үшін FB типті экспорттық сүзгі келтірілген. Қосымша 

FB типтерінің интерфейсін динамикалық түрде кеңейту үшін 4DIAC 

құралының функциясы қосымшаның ішінде қажет. Бұл құрал типіндегі 

кітапхана ішіндегі жалпы FB типті әр интерфейс конфигурациясы үшін 

типтік файлдардың санын азайтуға және айқындылықты арттыруға мүмкіндік 

береді. 
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19.1 Кіріспе 
 

Автоматтандыру жүйесін дамытудың негізгі мәні - жұмсақ ыдыс-аяқтың 

инженерлік басқару жүйесін азайту. Инкапсуляцияға және қайта пайдалануға 

қатты көңіл бөле отырып, IEC 61499 басқару инженерлері үшін жағдайды 

жақсартуды талап етеді. IEC 61499 компоненттерге бағытталған басқару 

жүйелерін әзірлеу үшін тек құралдар мен модельдерді анықтайды. Сонымен 

қатар, IEC 61499 модельдерін модульдік қайта пайдалануға болатын басқару 

қосымшаларының мақсатына жету үшін қолдану стандарттың қолданыстағы 

шеңберіне кірмейді. 

Алдыңғы жұмыстарда [3, 4] біз мехатрондық машиналарға арналған басқару 

қосымшаларын құрылымдау үшін басқару инженерлерін басқаратын 

құрылымдық сызбаны жасадық. Дизайн үлгісіндегі негізгі идея - бұл жоғары 

деңгейлер негізгі деңгейлерді үйлестіретін және жоғары деңгейдегі 

үйлестірушіден командалар алатын күшті иерархиялық тәсіл. Дизайн үлгілері 

басқару бағдарламалық иерархиясының мехатроникалық иерархиясын қатаң 

сақтауды талап етеді. Бұл машинаның әр мехатроникалық құрамдас бөлігінде 

бағдарламалық жасақтаманың контроллері бар, бұл басқару бағдарламалық 

жасақтамасын оңай басқаруға мүмкіндік береді. Бұған қоса, машинаның 

мехатрондық қондырғысындағы өзгертулерді басқару бағдарламалық 

жасақтамасында оңай жасауға болады және өзгертулер мехатронды өзгерту 

аймағында оқшауланған. 

Құрылым үлгісі иерархиядан басқа IEC 61499 адаптердің интерфейстерін 

интерфейс ішіндегі компоненттердің өзара әрекеттесуін анықтау үшін 

қолдану керектігін де анықтайды. Бұл одан әрі басқару қолданбасының 

элементтерін ажыратып, қайта тұрақтылықты арттырады. 

Бұл тарауда біз осы иерархиялық дизайн үлгісін оқу және таңдау 

станциясына қолдану арқылы қалай қолдануға болатындығын көрсетеміз. 

19.2 бөлімінде дизайн үлгісі келтіріледі. 19.3 бөлімінде біз басқару 

қолданбасының иерархиялық құрылымын сипаттаймыз. Бұдан кейін 

компоненттер мен олардың өзара әрекеттесуінің егжей-тегжейлі сипаттамасы 

19.4 бөлімінде келтірілген. Қорытынды осы тарауды құрайды. 

 

 

 

 

19.2 Басқарудың иерархиялық құрылымын қолдану 

принциптері 
 

Иерархиялық құрылымдалған басқару қосымшаларын жобалау принциптері 

[4] осы бөлімде келтірілген. Басқару қосымшаларын қабатты жобалауға 

арналған бұл қағидалар Халықаралық электротехникалық комиссия (IEC) 

61499 орнатқан басқару қосымшаларында қолданылады. 



 

 

 

19.2.1 Қабатты құрылым 
 

Басқарудың қосымшасының қабатты құрылымы әр түрлі тереңдікте қызмет 

көрсететін иерархия деңгейінде компоненттерді орналастырады. Бір қабат 

жоғарыдағы қабатқа қызмет көрсетеді және төмендегі қабаттан қызмет алады. 

Әр компонент нақты анықталған интерфейсті қамтамасыз етеді және 

машинаның иерархиялық құрылымына ұқсайды. Бағдарламалық 

жасақтаманың әр компоненті зауыттың механикалық құрылымына тәуелді 

болатын және белгілі бір аппараттық компонентті білдіретін етіп жасалған. 

Қабатты құрылымды жобалаудың алғашқы қадамы - қалаған өсімдіктің 

механикалық құрылымын зерттеу. Иерархиялық басқару архитектурасын 

жүзеге асыру үшін «төменнен жоғары» стратегиясын ұсынған жөн, өйткені 

ол қажетсіз қабаттардың пайда болуына жол бермейді. Сондай-ақ, бұл 

модульдік археектураны қолдануға көмектеседі және компоненттерді қайта 

пайдалануға және жүйенің икемділігіне көмектеседі. 

Төменгі қабаттың компоненттері жоғары деңгейдің құрамдас бөліктері 

арқылы үйлестіріліп, бақыланады және төменгі бақылау тапсырмаларын 

орындайды, ал жоғарырақ қабаттың компоненттері жоғары бақылау 

тапсырмаларын орындайды. Жоғары қабат үшін компоненттер қолдану және 

оның күрделілігіне байланысты анықталады. Компоненттердің өзара 

әрекеттесуіне жоғарғы және төменгі қабаттардың компоненттері арасындағы 

анықталған интерфейстер арқылы қол жеткізіледі. Пәрмендер жоғарғы 

қабаттың компоненттерінен төменгі қабаттың компоненттеріне жіберіледі 

және кері байланыс қайтадан өлең жолымен жіберіледі. Бөлінетін 

компоненттердің байланысы иерархиялық, бірақ мінез-құлықты ең төменгі 

қабаттың компоненттері жүзеге асырады. Негізінен қабаттардың төрт түрі 

бар: 

 

• Қабат 0: осы қабаттың компоненттері сенсорлар немесе жетектер 

сияқты аппараттық құралдардың интерфейсін жүзеге асырады, 

сонымен қатар басқару элементтерінің үздіксіз тізбектерін орындай 

алады. 

• 1-деңгей: осы қабаттың құрамдас бөліктері бір немесе бірнеше қабат 0 

компонентін тікелей басқару элементі операцияларының құрамындағы 

элементар әрекеттерді біріктіреді және оларды келесі жоғарғы қабатқа 

өздігінен басқару операциялары ретінде қамтамасыз етеді. Бұл 

компоненттер іске қосқыштарды орнатады және тиісті басқару 

ілмектерін қосады немесе ff, процестің дұрыс жұмыс істейтінін 

анықтау үшін төменгі деңгей компоненттерінен сенсор мәндерін 

бақылайды және қателерді келесі жоғарғы деңгейге жібереді. 

• 2-ші қабаттан n-ге дейінгі қабат: осы қабаттардың құрамдас бөліктері 

олардың ішкі компоненттерінің қызметін үйлестіреді, ықтимал 

параллель әрекеттерді үндестіреді, ішкі компоненттердің кез-келген 

процесін қауіпсіз өшіреді, қателіктердің болуын тексереді және 

жоғары деңгейдің қосылған компоненттеріне есеп береді. 

• n қабаты: осы қабаттың компоненттері өсімдіктің бүкіл процесін 

басқаруды қамтамасыз етеді. 



 

 

 

 

 

19.2.2 IEC 61499-пен қабаттастыру 
 

IEC 61499 [2] құрылғыға тәуелсіз қолданбалы модельді және тарату моделі 

арқылы кешіктірілген аппараттық байланыстыруды қамтитын қолданбалы-

инжинирингтік тәсіл ұсынады. Zoitl және Prähofer [4] IEC 61499-мен іске 

асырылған компоненттерге бағытталған иерархиялық автоматика шешімдерін 

құрылымдау бойынша кейбір жобалық нұсқаулар мен ережелерді ұсынады. 

Төмендегі нұсқаулар осы жұмысқа негізделген. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.1-сурет 
Иерархиялық қабаттар IEC 61499-де қолданылады және [4] негізделеді. 
 

Ең жоғарғы n n IEC 61499 қосымшасымен ұсынылған, 19.1-суретте 

көрсетілген. Әрбір қабат өзінің ішкі компоненттері үшін үйлестіру 

функциясы блогын (FB) қамтамасыз етуі керек. Мұндай үйлестіру FB негізгі 

функционалды блоктың (БFB) орындалуын бақылау кестесінде (ECC) жүзеге 

асырылуы керек, өйткені ECC тиісті іс-әрекетті жүзеге асыратын белгілі бір 

күйге көшу арқылы әр түрлі оқиғалар үшін мінез-құлықты үйлестіреді. 

Қателіктерді қарастыру кезінде ECC өте күрделі болуы мүмкін. Күрделілікті 

азайту үшін әр күйден жалпы қателік жағдайына бір қателік жіберуді 

қолдануға болады. 

Төменгі деңгей компоненттерін кез-келген IEC 61499 FB типті, мысалы, 

композициялық функциялар блоктары (CFBs), BFBs немесе қызмет 

интерфейсінің блоктары (SIFBs) жүзеге асыра алады, ал әдетте 0 қабатын 

құрайтын атом компоненттері 



 

 

 

 
жабдыққа қол жеткізуді SIFBs жүзеге асыруы керек. Сондықтан кез-келген 

компонент бір немесе бірнеше IEC 61499 FB арқылы жүзеге асырылады. 
 

Компоненттерді иерархиялық түрде ұйымдастыру үшін CFB немесе 

субапладиацияны IEC 61499 қамтамасыз етеді. CFB ішіндегі FB желілері 

маңызды емес, сондықтан иерархиялық құрылымдарды құру жеткілікті емес. 

Компоненттерді немесе FB-ларды топтастыруды IEC 61499-тегі қосалқы 

қосымшалар жүзеге асырады. Субпликациялар FB санын азайтуға және 

осылайша тұтастай алғанда қолданудың күрделілігіне көмектеседі. Олар 

аппараттық абстракцияны модельдейді және жалпы жүйенің ішкі күрделілігін 

жасырады. Иерархиялық организациялау картадан кейін ресурста 

конфигурацияланатын 0 қабатында жабдыққа қол жетімділік үшін 

платформадан тәуелсіз SIFB талап етеді. 

Компоненттік интерфейстер айтарлықтай үлкен болуы мүмкін болғандықтан, 

IEC 61499 ұсынған адаптерлер қабаттардың өзара әрекеттесуін модельдеу 

үшін қолданылады. Адаптерлер тобы компоненттердің түсініктілігі мен 

түсіну қабілетін жақсарту үшін оқиғалар мен мәліметтерді алды және 

жіберді. Топтастыру функциясының арқасында олар қажетті қосылыстар 

санын азайтады. Кез келген адаптер құрамдас бөлікке қажет немесе қажет 

етілген қызметтерді ұсынады. IEC 61499 ішіндегі адаптердің екі түрі - 

штепсельдер мен розеткалар. Розеткалар кез-келген компонентте қызметті 

бастау немесе тоқтату немесе жаңарту тұрғысынан басқарылады. ECC тайм-

аут жағдайларын қолдамайтындықтан, E_TimeOut CFB-ге қосылған ATimeout 

күту уақыты адаптерін қолданады, ол күту уақытының функционалын 

қамтамасыз етеді. 

 

 

 

 

19.3 Таңдау және орналастыру станциясының құрылымы 
 

Фесто дидактикасынан таңдау және орналастыру станциясы - бұл жұмыс 

бөлігін (сағат, термометр, гигром-этер) жұмыс корпусына жинайтын (дис) 

автоматтандырылған (дис) құрастыру құрылғысы [1]. Бұл станция бес 

модульден тұрады: пневматикалық сепараторы бар конвейер белдеуі, алтыға 

дейін жұмыс бөлігіне арналған стек, пневматикалық құрылғы және күй 

шамы. Таңдау және орналастыру станциясының механикалық құрылымы 19.2 

суретте көрсетілген. 

Конвейер белдеуі жұмыс бөлшектерін станция арқылы тасымалдау үшін 

жауап береді. Ол екі қолданыстағы сенсорлармен жабдықталған, біреуі 

конвейердің кіреберісінде, жұмыс орнының корпусының кіретінін 

анықтайды, ал біреуі жинау орнының ортасында. Конвейердің шығысындағы 

жарық тосқауылының датчигі белдеуден шыққан дайын өнімді анықтайды. 

Жұмыс корпусы станцияға конвейер белдеуінің басталуын тудыратын 

бірінші рет пайдаланылатын сенсорды жіберіп кіреді. Конвейер белдеуі 

жұмыс бөлігін пневматикалық сепараторға тасымалдайды, ол кіріс бөлігін 

екінші рет пайдаланылатын сенсор арқылы анықтайды және бөлігін 

тоқтатады. Пневматикалық сепаратор - бұл жинақтау орнында орналасқан 

жұмыс бөлігін тоқтататын тұтқа. Слайд енгізілетін жұмыс бөлігін сақтайды. 

Пневматикалық манипулятор - бұл екі осьті құрылғы, ол жұмыс бөлігін 

дестеден жинап, дайын өнімді қалыптастыру үшін жұмыс бөлігінің 

корпусына орналастырады.
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19.2-сурет 
[1] негізінде станцияның құрылымы. 
 

Аяқталған өнім сепаратормен шығарылады және конвейердің соңына 

жеткізіледі, онда ол жарық кедергісі сенсорымен анықталады. Жасыл, қызыл 

және сары күй шамдары станцияның режимін көрсетеді. Бос дестені 

манипулятордың вакуум датчигі және қызыл жыпылықтайтын күй шамы 

көрсетеді. Іске қосу кезеңі қызғылт сары жыпылықтаған күй шамымен 

көрсетіледі. Жүгіру және таңдау станциясы жасыл күй шамымен көрсетіледі. 

 

 

 

 

19.4 Басқарудың иерархиялық қосымшасы 
 

Бастапқыда, жоғарыда айтылған жобалау қағидаларына сәйкес, станцияның 

механикалық құрылымы мұқият талданады және құрамдас бөліктері әр түрлі 

деңгейлерде анықталады. Иерархиялық құрылымды басқару қосымшасының 

концептуалды дизайны кейіннен 19.3 суретте көрсетілгендей, таңдау және 

орналастыру станциясының жалпы құрылымына ұқсайтын анықталған 

компоненттер негізінде құрылады. Сандық кіріс пен шығыс (IO) болып 

табылатын ең төменгі атом компоненттері 0 ең төменгі деңгейге 

орналастырылған. 1-қабатта элементар компоненттер, күй жарығы, көлденең 

ось, тік ось, грипп, бөлік саны, сепататор, транспорт орналастырылған. атом 

компоненттерінің функцияларын үйлестіру және қарапайым басқару 

жұмысын орындау.



 

 

 

Модуль күйін басқару, манипулятор және конвейер қарапайым элементтерді 

үйлестіретін 2-қабатта орналасқан. Жалпы процесті басқару үшін picknPlace 

деп аталатын компонент 3-деңгейдің жоғарғы жағында қалады. 

 
 

19.3-сурет 
Станция компоненттерінің иерархиялық құрылымы [4]. 
 

Сатып алу және орналастыру станциясына арналған иерархиялық 

құрылымды басқару IEC 61499 стандартын енгізу арқылы таратылған 

өнеркәсіптік автоматтандыру және басқару (4DIAC) [5] үшін ашық көздер 

аясында жүзеге асырылады. Қосымша станцияны және оның құрамдас 

бөліктерін қайта пайдалану және қайта конфигурациялауды ескере отырып 

әзірленді. 

 

19.4.1 0-қабат: Атом компоненттері 
 

Атом компоненттері ең төменгі 0 қабатында орналасады. Бұл компоненттер 

тікелей аппараттық құралдармен өзара әрекеттеседі. Электр қозғалтқышы, 

клапандар және қосқыш типтегі датчиктер сияқты көптеген элементтерді 

сандық IO FB көмегімен тікелей модельдеуге болады. Бұл FB кез-келген 

сенсордан ақпарат алады немесе кез-келген жетекшіні басқарады. Олар 

аппараттық интерфейсті қамтамасыз етеді және SECB ретінде IEC 61499 

үлгісінде болуы керек. Бұл SIFB платформадан тәуелсіз болуы керек, оларды 

кез-келген бағдарламаланатын логикалық контроллерде (PLC), сонымен 

қатар жоғарғы деңгейдегі FB-де қолдануға болады. 4DIAC IX және QX FB-де 

жалпы сандық IO FB-лары құрылды. Барлық жетектер QX FB-мен 

модельденеді, ал барлық сенсорлар IX FB-мен модельденеді, 19.4-суретте 

көрсетілген. 

PARAMS енгізу сәйкесінше енгізілетін және шығыс нөмірлердің 

сипаттамасын қолдайтын параметрді анықтайды. Параметрді орнату 

аппараттық құралға байланысты. Жабдыққа қол жеткізу үшін осы IX және 

QX FB пайдаланатын жоғарғы деңгей компоненттері осы спецификацияға 

байланысты. IO нөмірінің тікелей спецификациясы кез-келген жоғары 

деңгейлі компоненттерді бір PLC ішінде бірнеше рет орнатуға жол бермейді, 

өйткені әртүрлі сенсорлар немесе қоздырғыштар бірдей IO қолдана алмайды. 

Сондықтан, PARAMS енгізуін 4DIAC виртуалды домендік қызмет (DNS) 

қызметі көрсетуі керек. Виртуалды DNS функционалдығы символдық 

атаулар мен сәйкес мәндердің тізімін жасауға көмектеседі. Символдық 

атаулар жүктеу кезінде сәйкес мәндермен ауыстырылады. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.4-сурет 
Платформадан тәуелсіз енгізу және шығару FB 0 қабатта аппараттық құралдарға қол жеткізу 

үшін қолданылады. 

 

 

19.4.2 1-қабат: қарапайым компоненттер 
 

Элементарлық компоненттер атом компоненттерін қосады, тәуелсіз 

функцияны қамтамасыз етеді және сол доменнің басқа қосымшаларында 

қайта пайдалануға болады. Бұл компоненттер станцияның аппараттық 

құрылымы негізінде анықталған және қайта пайдалану үшін жалпыланған. 

Іріктеуге және орналастыруға арналған қарапайым компоненттер тиісті 

жоғарғы қабаттарға сәйкес келесі бөлімдерде түсіндіріледі. 

 

19.4.2.1 Манипулятормен байланысты компоненттер 

 

Екі осьті пневматикалық өңдеу құрылғысын ескере отырып, көлденең осьті 

екі бағытта да (екі жақтан да жақындық датчиктерінен кері байланыс) 

мемлекеттік ақпараты бар қос әрекетті цилиндрмен және тек қана 

мемлекеттік ақпараты бар жалғыз әрекет ететін цилиндрі бар тік осьпен 

модельдеуге болады. бір бағытта (сенсордың бір жағынан кері байланысы). 

Пайдалану қондырғысының қарапайым компоненттері қосарланған және 

жалғыз әрекет ететін цилиндр және вакуумдық грипп болып табылады. 

Қосарланған цилиндр BFB көмегімен жүзеге асырылады. Компонент қызмет 

көрсететін интерфейс (жоғары деңгейден командалар және жоғары деңгейдегі 

командалар) 19.5 суретте көрсетілгендей ACylinder адаптерімен құрылған. 

Осылайша, ACylinder адаптері - бұл цилиндрде жұмыс істейтін абстракция. 

Цилиндрде Екі рет тарту және ұзарту оқиғалары және екі рет қабылданған 

және ұзартылған оқиғалар бар. Егер цилиндр Extend оқиғасынан кейін 

максималды аяқталу жағдайына жетсе, ол ұзартылған растау оқиғасын 

жібереді; егер ол осы позицияға жете алмаса, ол ExtendFail оқиғасын 

жібереді. Бұл кері тартуға арналған сим-илар. Егер цилиндр кері тарту 

оқиғасынан кейін минималды аяқталу жағдайына жетсе, ол «Реттелу» растау 

оқиғасын жібереді; егер ол осы позицияға жете алмаса, ол RetractFail 

оқиғасын жібереді. ACylinder адаптерінен басқа, қосарланған әрекет ететін 

цилиндр кеңейту және тарту операциялары үшін екі соленоидты клапанға 

қосылады және екі жақындық сенсорынан кірістерді алады.



 

 

 

 

                           
                           

                           
                           

                           
                           

                           

                           
                           
                           

                           

                           

                           

                           
                           

                           

                           
                           

                           

                           
                           

 

 

 

 

19.5-сурет 
1-ші қабат: қосарланған әрекет ететін цилиндрді FB-нің барлық басқаруы үшін (сұр), 

қозғалу және күту уақыты қызметін көрсететін адаптерлер (ашық сұр), күту 

уақытының қызмет провайдеріне және 0 FB деңгейіне қосуға арналған қосымшасы. 

аппараттық қол жетімділік (ақ). 

 

19.5-суретте көлденең осьті және оның 0 қабатына қосылуын басқаруға 

арналған FB қосарланған әрекет цилиндрі көрсетілген. 

Жалғыз әрекет ететін цилиндрді BFB жүзеге асырады. Жалғыз әрекет ететін 

цилиндрдің функционалдығы қосарланған әрекет ететін цилиндрдің 

жұмысына ұқсас. Жоғарғы қабатпен байланыс үшін жалғыз әрекет ететін 

цилиндр қызметтері ACylinder адаптерімен модельденеді. Қосарланған әрекет 

ететін цилиндрден айырмашылығы, цилиндрді ұзартуға арналған бір ғана 

соленоидты клапан бар, ал тарту әрекеті серіппелі плунжермен орындалады. 

Сондықтан интерфейс жетек үшін бір ғана шығыс алады және кері тартылған 

цилиндрді анықтау үшін тек бір сенсордан кері байланыс алады. 

Грипперді BFB жүзеге асырады, 19.6 суретте көрсетілген. Гриппердің 

жоғарғы қабатпен байланысы үшін көрсетілетін қызметтер 

AGripperPneumatic адаптерімен модельденеді. Бұл адаптер қызметтердің қол 

жетімділігіне және сәйкес екі оқиғаға байланысты шығарылады. Кері 

байланыс сенсордан Gripped оқиғасы Grip оқиғасы болғаннан кейін 

қабылданады. Егер 5 секунд ішінде кері байланыс болмаса, GripFail оқиғасы 

жіберіледі. Шығару қызметі үшін ұқсас функция Release, Release және 

RelaseFail оқиғалары арқылы жүзеге асырылады. Бұл FB басқару кірісін 

сорғыштың соленоидты клапанына береді және қысым датчигінен кіріс 

алады. 

Үш компонент те күту уақытының функционалдығын модельдеу үшін 

ATimeOut адаптерін қолданады. Бұл компоненттердің барлығы E_TimeOut 

CFB-ге қосылған, ол сұралған кідірісті орындау үшін жауап береді. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.6-сурет 
Қабат 1: Бүкіл басқару үшін пневматикалық гриппермен (сұр), гриппинг қызметін 

ұсынатын адаптер (ашық сұр) және күту уақытының қызмет провайдеріне және 

аппараттық қол жетімділікке арналған 0 FB қабаттарымен басқарылатын қосымшасы 

(ақ). 

 

19.4.2.2 Конвейермен байланысты компоненттер 

 

Конвейерлік таспаны көліктік, сепараторлық және қарсы компоненттердің 

бөлігіне бөлуге болады. Транспорттық компонент 19.7-суретте 

көрсетілгендей, BFB көмегімен іске асырылады. Бұл дайындама үшін нақты 

тасымалдау торабы және негізінен конвейерлік таспаның жұмысын іске 

қосатын және тоқтататын қозғалтқыш болып табылады. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.7-сурет 
1-ші қабат: Тасымалдауды басқаруға арналған қосымшаны (FB) барлық басқару үшін 

(сұр) және аппараттық қол жетімділікке (F) қосылу үшін. 

 

Бұл FB толық пәрмен бойынша жұмыс істейді және ешқандай кері байланыс 

жоқ. Көлік компонентінде MotorStart және MotorStop оқиғалары бар. Көлік 

құрамдас бөлігі конвейер белдеуінің басқару блогына кіріс кірісін береді. 

Аяқталған жұмыс бөліктерін анықтайтын жарық кедергісі конвейердің дәл 

шетінде орналаспаған жағдайда моторды қосу үшін кідірісті қолдау үшін 

интерфейске таймер бекітілген. 

Бөлгіш - бұл жеке компоненттерді топтан бөлу үшін қолданылатын 

айналмалы тұтқыш. Ол келіп түсетін бөлшектерді диапазонды сенсор арқылы 

анықтайды. Әдепкі күйде ол ешқандай компоненттердің өтуіне мүмкіндік 

бермейді. Сағат тіліне қарсы бағытта бұрылған кезде, ол жұмыс бөлігін ұстап 

алады және кез-келген өңдеуге орналастыра алады. 



 

 

 

 

 

 

           
           

 
QX 
 

 

 

 

 

 

 

19.8-сурет 
1-ші қабат: Бөлекшені FB сепараторымен басқару үшін қосымшасы (сұр) және күту уақытының 

провайдеріне қосылуға және аппараттық қол жетімділікке 0 FB деңгейіне (ақ). 

 

Егер ол сағат тілімен бұрылса, әдепкі күйге қайтады, тартылған жұмыс бөлігі 

босатылады. Сепаратор компонентін 19.8 суретте көрсетілгендей, 

сепаратордың жағдайын бақылау үшін босату және шектеу оқиғалары бар 

BFB жүзеге асырады. Бұл блок сепаратордың соленоидіне кіреді және 

сепаратордың алдындағы диапазон сенсорынан кіреді. Шығарудан кейін 

уақытты кідірту үшін сыртқы таймер сепаратор компонентінің интерфейсіне 

қосылған. Уақыттың кідірісі бөлгіштің жұмыс бөлігін босату үшін бөлгіштің 

жұмыс кеңістігінен тыс болғанға дейін айналдырылуына жол бермейді. 

Бөлшектің есептегіш құрамы конвейер таспасының басындағы жақындық 

сенсорымен анықталған және конвейердің соңындағы жарық тосқауылымен 

анықталған шығыс бөліктерге байланысты конвейер таспасындағы 

бөлшектердің санын есептейді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.9-сурет 
1-қабат: Белсенді бөлшектерді FB бөлшектерімен (сұр), санау қызметін қамтамасыз 

ететін адаптермен (ашық-сұр) және аппараттық қол жетімділікке арналған 0 FB 

қабатына қосылыстармен (ақ) санауға арналған қосымша. 



 

 

 

 

 

Бұл компонент 19.9 суретте көрсетілгендей BFB болып табылады. Жұмыс 

бөлшектерін бірнеше рет анықтауға жол бермеу үшін, жұмыс бөліктерінің 

санын көбейту және азайту үшін 100 мс есептен шығару жүзеге асырылады. 

Конвейер таспасындағы бөлшектердің нақты саны келесі жоғарғы қабатқа 

қызмет ретінде APartCount адаптерімен қамтамасыз етілген. 

 

19.4.2.3 Status Light Component 

 

Күй жарығы станцияның көрсеткіштерін береді. Ол қызыл, қызғылт сары 

және жасыл шамдардан тұратын мұнарадан тұрады. Күй жарығы CFB 

көмегімен жүзеге асырылады, 19.10 суретте көрсетілген. Бұл компоненттің 

қызметі келесі жоғарғы деңгейге AStatusLight адаптері арқылы қосылады, ол 

қызыл, қызғылт сары және жасыл түспен жанатын және жыпылықтайтын үш 

шамды реттеуге болады, реттелетін жыпылықтау жиілігі 2 Гц құрайды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.10-сурет 
1-ші қабат: күйдің жарығын бүкіл басқару үшін FB күйі бар жарықпен басқаруға 

арналған қосымша (сұр), индикатор қызметін ұсынатын адаптер (ашық-сұр) және 

аппараттық кіруге арналған 0 FB қабатына қосылыстар (ақ). 

 

 

19.4.3 2-қабат: үйлестіруші компоненттер 
 

2-қабаттағы үйлестіруші компоненттер 1-қабаттағы элементальды 

компоненттердің жұмысын үйлестіреді. Станцияны толығымен 

қарастырғанда төрт аппараттық модуль анықталды: слайд, манипулятор, 

конвейер және күй шамы. 



 

 

 

 

 

19.4.3.1 Слайд 

 

Слайдты модельдеудің қажеті жоқ, себебі бұл жай физикалық блок және оған 

ешқандай сенсор немесе басқару функциясы байланысты емес. Слайд жұмыс 

бөлігінің кірістірулерін сақтайды және оларды таңдау және орналастыру 

блогына тасымалдайды. Слайд функциясы физикалық дизайндағы қол 

жетімділік пен биіктіктің өзгеруімен қол жеткізіледі. 

 

19.4.3.2 Манипулятор 

 

Манипулятор компоненті сәйкесінше CylinerDAControl, CyliderSAControl 

және GripperControl қосымшалары арқылы енетін модульдің көлденең осін, 

тік осьті және пневматикалық гриппті үйлестіруге жауап береді. Төменгі 

қабат құрамын үйлестіру үшін 19.11 суретте көрсетілгендей екі қабаттың да 

ортақ интерфейс элементтері адаптерлерде біріктірілген. Тиісті элементарлық 

компоненттерді ACILinder, AGripperPneumatic және APartCount адаптерлері 

үйлестіреді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.11- сурет 
2-ші қабат: Манипуляторды FB манипуляторымен басқаруға арналған қосымшалар, FB (сұр) 
есептеу командасын және 1-қосымшаның қосымшаларына (ақ) қосылу. 

 

Осы адаптерлерден басқа, үйлестіруші қосымша кірістер мен оқиғаларды 

қамтиды. Келесі жоғарғы қабатпен байланысу үшін AtDefault, DoneAssembly 

және NotifyFailure оқиғалары әдепкі позицияға жеткенде, жинау процесі 

орындалған немесе қате болған кезде жоғарғы қабатқа хабарлайды. Coor-

dinator компоненті PartCount BFB данасына қосылды, ол жоғарғы қабатты 

жинау процестерін қайталау үшін кіріс командаларын есептейді. 



 

 

 

 

 

 

19.4.3.3 Конвейер 

 

Конвейер компоненті 19.12-суретте көрсетілгендей, Тасымалдаушы және 

СепараторКонтрол қосалқы нұсқауларымен жүзеге асырылатын тасымалдау 

мен бөлудің негізгі режимдерін үйлестіруге жауап береді. Кіретін бөліктер 

PartCountControl қосымшасы бойынша есептеледі және APartCount адаптері 

қосылымы арқылы конвейер компонентіне хабарлайды. Тасымалдау 

компоненті кез келген кіріс бөлігінде MoveWPtoAssembly іс-шарасын жіберу 

арқылы іске қосылады. Бұл белдеуде бөліктер болмаған кезде тоқтатылады, 

ол ConveyorEmpty оқиғасын жібереді. Сепаратор компоненті конвейер 

компонентіне WPatSeparator немесе WPatAssembly оқиғасын жіберу арқылы 

сепараторға және құрастыру орнына келетін бөліктер туралы хабарлайды. 

Конвейер компоненті сеператорды босату немесе шектеулі күйге бұру 

керектігін шешеді. Конвейердің құрамдас бөлігі, сонымен қатар, дайын 

бөліктің құрастыру орнына келіп, өңдеуге дайын екендігі туралы жоғарғы 

қабатты хабарлау үшін ReadyforAssembly шығарылымын өткізеді. 

Конвейер үшін үйлестіру FB BFB ретінде жүзеге асырылады. Оның ЭЦК 

19.12 суретте көрсетілген. ECC екі өтпелі циклден тұрады. Екі шығыс өтпесі 

бар мемлекеттерге кішігірім сандар көбірек басымдық беретін кішігірім 

сандармен белгіленеді. 

19.12 суреттің сол жағындағы кішкентай цикл белбеуде ешқандай бөлік 

болмаған кезде белдікті тоқтатады. Бұл ауысу циклі APartCount адаптері 

жаңарту оқиғасын бөлшек нөмірі нөлден кем немесе оған тең болатын 

жаңарту оқиғасын жіберген кезде енгізіледі. Екінші ауысу циклі тасымалдау 

процесін басқарады және APartCount адаптері жаңарту оқиғасын бөлігінің 

нөмірі нөлден үлкен болған кезде жібереді. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.12-сурет 
2-қабат: Конвейерді FB конвейерімен басқаруға арналған қосымшаны (бақылауға арналған 

толық) (сұр) және оның 1-қабат қосымшаларына (ақ). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.13-сурет 
2-қабат: конвейердің ішкі компоненттерін үйлестіруге арналған ECC. 
 

Жинау орнына жеткеннен кейін және екінші іздеу қабатын қайта іздеуді 

жібергеннен кейін ол жоғарғы қабаттан босату туралы сұрау түскенше күтеді. 

Белбеудегі бөлшектердің саны біреуден көп болған кезде, тасымалдау 

процесі қайталанады. BFB конвейерін үйлестіру PartCountControl FB ұсынған 

мәндерге байланысты болады. 

 

19.4.3.4 Күйді басқару 

 

Күйді басқару компоненті 19.14 суретте көрсетілгендей станцияның 

көрсеткіші ретінде әрекет ететін жарық мұнарасының жұмысын үйлестіреді. 

Қызыл, қызғылт сары және жасыл шамдарды үйлестіру үшін 

StatusManagement FB әзірленді. Барлық аппараттық модульдерді баптандыру 

кезінде қызғылт сары жыпылықтайды. 

 

 

 

 

 

 

 

19.14-сурет 
2-қабат: жарықпен басқару FB (сұр) және оның 1 FB қабатына қосылуы (ақ). 

 

Манипуляторды әдепкі күйге орнатқаннан кейін, қызғылт сары түс қалпына 

келеді және жасыл жарық жанады, бұл станция жұмыс істеп тұрғандығын 

және кез келген келген бөлікті өңдей алатындығын білдіреді. Егер қате пайда 

болса, қате мойындалғанша қызыл шам жыпылықтай бастайды. 

Жарықтандыру пәрмендері AStatusLight адаптері арқылы келесі төменгі 

қабатқа жіберіледі. 



 

 

 

 

 

 

19.4.4 3-қабат: процесті басқару компоненті 
 

PickNPlace FB осы жоғарғы қабатты үйлестіреді және функционалды түрде 

таңдау және орналастыру станциясына ұқсайды, 19.15 суретте 

көрсетілгендей. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

19.15-сурет 
3-қабат: станцияны (сұр) және оның 2-қабат қосымшаларына (ақ) қосылуын жалпы бақылау. 

 

Таңдау және таңдау компоненті BFB ретінде жүзеге асырылады және 

StatusControl, ManipulatorControl және қосымшаларды біріктіреді 

Конвейермен басқару. Іске қосу кезінде бұл үйлестіру компоненті 

SetToDefault оқиғасын жіберу арқылы өзінің аппараттық модульдерін 

енгізеді. Бұл команда манипуляторды әдепкі күйіне көшуге және AtDefault 

оқиғасын жіберу арқылы аяқталғаннан кейін таңдау және орналастыру 

компонентін хабарлауға мүмкіндік береді. Іске қосылғаннан кейін 

ConveyorControl қосымшасы кіріс бөлшектерді өздігінен анықтауға, 

конвейерді іске қосуға және сепараторды басқаруға мүмкіндік береді. Кез 

келген жұмыс бөлігі құрастыру орнына жеткен кезде, ConveyorControl 

қосымшасы ReadyForAssembly іс-шарасын жіберу арқылы үйлестіру 

компоненті туралы хабарлайды. Содан кейін үйлестіру компоненті 

шығарылым босатылуы керек пе, жоқ па, соны ReleaseWP немесе 

DoAssembly оқиғасын конвейерге немесе манипуляторды басқаруға жіберу 

арқылы шешуге болады. Егер дестеден ешқандай жұмыс бөлігі алынбаса, 

манипулятормен басқару үйлестіру компонентіне NotifyFailure оқиғасын 

жіберу арқылы хабарлайды. Үйлестіруші компонент күйді басқару 

компонентінің сәтсіздігін оны оператордың мойындауына дейін қызыл 

жыпылықтайтын жарықпен көрсетуге мүмкіндік береді. 

 
 

 

 



 

 

 

 

 
Әр компонент мехатронды блокқа сәйкес келеді және функционалды тұрғыдан 

өздігінен тұра алады. 
 

 

 

 

19.5 Қорытынды 
 

Басқару қосымшасын иерархиялық түрде құрылымдау арқылы әрбір 

аппараттық құрамдас бөлікке осы құрамды басқаруға арналған 

бағдарламалық жасақтама компоненттерін тағайындауға болады. Ұсынылған 

иерархиялық құрылымдық басқару қосымшасы компоненттерді қайта 

пайдалануға және қайта конфигурациялауға көмектеседі. Іске асырылған 

бағдарламалық компоненттер аппараттық құрамдас бөліктерге ұқсайды және 

бұл тікелей аппараттық-бағдарламалық жасақтаманы салыстыруға мүмкіндік 

береді. Нақты басқаруды қолдану үшін жасалған FB арасында, генеральды 

модульге дейінгі компоненттер принцип бойынша толығымен қайта 

пайдалануға болады. IX, QX FB-мен жасалған моторлар мен соленоидты 

клапандар сияқты атом компоненттері қолданылатын жабдыққа тәуелсіз және 

оларды кез-келген аппараттық конфигурацияда және доменге қарамастан кез 

келген қосымшада қолдануға болады. Қарапайым компоненттер атом 

компоненттерін үйлестіреді және ұқсас жабдық компоненттері үшін бір 

доменде қайта пайдалануға болады. Мысалы, FB екі еселенген цилиндрін 

телескоптық функцияларды орындау үшін кез-келген қосарланған 

цилиндрдің кез келген түріне қолдануға болады. Барлық қарапайым 

компоненттерді бірдей қарастыруға болады. Ұсынылған құрылым сонымен 

қатар атом деңгейінен процесті басқару деңгейіне дейін қайта 

конфигурацияны қамтамасыз етеді. Бағдарламалық жасақтаманың 

иерархиялық құрылымының құрылымы кейде әр түрлі болып келеді, өйткені 

бір компонент үшін қажетті ақпарат иерархия тармағындағы түрлі 

филиалдың басқа құрамдас бөлігі үшін қажет болуы мүмкін. PartCount FB 

иерархиялық ағаштың әр түрлі бұтақтарында талап етілетін ақпараттың 

типтік мысалы болып табылады, бұл осы FB-ның екі данасын тудырды: бірі 

конвейерге белдікті бөлшектерді санау үшін, ал екіншісі манипуляторға 

кіретін құрастыру командаларын санау үшін. 

Иерархиялық құрылымдалған қосымшаларды құрудың талабы - тәуелсіздік. 

Аппараттық тәуелсіздік болмаса, 0 деңгейінің құрамдас бөліктерін қайта 

пайдалану мүмкін емес және бұл жоғары деңгейлі компоненттердің 

интерфейстеріне әсер етеді. Сондықтан IX және QX FB кез-келген тип үшін 

жалпы интерфейсті қамтамасыз ету және қосымшаның аппараттық 

құралдарын тәуелді ету үшін енгізілді. IO-ны белгілі бір құрамдас бөлікке 

тағайындау кейде екі түрлі болады, өйткені бір IO бірнеше компоненттерге 

қажет болуы мүмкін. Бұл IX FB-мен ұсынылатын және сепараторға және 

тасымалдаудың негізгі компонентіне тағайындалуы мүмкін конвейер 

белдеуіндегі сенсорларды білдіреді. PartCount FB-нің енгізілуі бөлшектерді 

бақылаудың IO-ларын инкапсуляциялауға және үйлестіру функциясын 

жоғарғы иерархия деңгейіне өткізуге мүмкіндік берді. Бөлшектерді бақылау 

компоненті иерархиялық құрылымды жақсартты, өйткені PartIn және PartOut 

IO-ны дәл бір FB-ға тағайындауға болады, ал FB конвейерінің ECC-і 

өтулердің қысқаруына байланысты жеңілдетілуі мүмкін. 



 

 

 

 

 

 

IX және QX FB конфигурациясы аппараттық байланысты тудырады, өйткені 

олардың параметрлік мәні PLC-дегі түйреуішті анықтайды. Бірнеше PLC бар 

жерлерде, сонымен қатар бірнеше бірдей түйреуіштер бар. ПИН саны бірдей 

IX және QX FB бірдей PLC-ке салыстырыла алмайды. Пин нөмірлеу картаға 

белгілі бір ресурсқа әсер етеді. Берілген IO және желілік интерфейстер 

тұрғысында құрылғыны сипаттайтын құрылымның кеңейтілген сипаттамасы 

әрбір IO үшін бір мәнді символдық атауларға мүмкіндік береді, бұл оларды 

салыстырудан кейін IX және QX FB-де ашылуда таңдалуы мүмкін. 

Таратылған қосымшалар келісілген инициализацияны қажет етеді. 

Таратылған FB-лардың бастапқы иондалуы оларды дұрыс инициализациялау 

үшін маңызды. Бұл әсіресе FUB-ларға қатысты, мысалы, PUBLISH және 

SUBSCRIBE. SUBSCRIBE FB сәйкес PUBLISH FB-дан қажетті 

инициализация мәндерін алу үшін алдымен инициализациялануы керек. 

Сондықтан FB инициализациялау реті ресурстарды жүктеу ретін анықтайды. 

«Таңдау және орналастыру» қолданбасында күй индикаторы инициализация 

тапсырысымен беріледі. Ықшам PLC-де IO саны шектеулі болғандықтан, 

күйдің жарығын басқару қолданбаның қалған бөлігінен бөлек PLC-де жұмыс 

істейді. PLC күйін басқаратын SUBSCRIBE FB басқа PLC-де жұмыс істейтін 

PUBLISH FB-дан инициализация мәндерін алуы керек. 

Бірлескен даму үшін, сонымен қатар IEC 61499 нұсқауларын қолдау үшін, 

аталған шартты белгілер пайдалы болар еді. FB мен интерфейс 

элементтерінің дұрыс аталуы элементтің мақсатын анықтауға көмектеседі 

және әр түрлі FB-ны қалай қосу керек екенін көрсетеді. IEC 61499 

қосымшалары үшін пайдалы атау конвенциялары: 

• FB-ны функционалдылығына немесе сәйкес аппараттық компоненттеріне 

қарай атаңыз 

• Кез-келген логикалық элементті мақсатына сәйкес атаңыз, мысалы, 

цилиндрден үзінді алу немесе шығарып алу үшін шығарылатын заттың атын 

атаңыз, бірақ InOut емес 

• Қосылуы керек бірнеше FB оқиғаларына балама аттарды пайдалану 

 

Автоматтандыру доменінің инженерлік құралдарындағы жөндеу мүмкіндігі 

шектеулі. IEC 61499 4DIAC іске асыру оқиғалардың мониторингін, сондай-ақ 

мәліметтердің өзгеруін қамтамасыз етеді. Logi.CAD және CoDeSys V2.3 

ретінде IEC 61131 инженерлік құралдары уақыт өткен сайын бақылаудың 

өзгеруіне бақылауды қамтамасыз етеді. IEC 61499 сәйкес оқиғаға негізделген 

қосымшаны тиімді түрде түзету үшін, бақылау да, бақылау да қажет емес. 

BFB бар қосымшалар орын алған оқиғалар мен енгізілген күйлер бойынша 

орындалу қадамдарын орындайтын түзету механизмін қажет етеді. 
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20.1 Кіріспе 
 

Пакеттік технологиялық салаларда, икемділіктің белгілі бір дәрежесі 

модификацияланған рецепттерді қолданумен байланысты процеске 

бағытталған көзқарастан шығады. Алайда, басқарылатын қолданбалы 

жүйелер көбінесе орталықтандырылған концептерге негізделеді, бұл 

жабдықтың ұсынылатын функцияларына өзгеріс енгізеді.



 

 

 

 

 

Икемділікке физикалық жабдық сияқты ұқсас құрылымдармен басқарудың 

үлестірілген тәсілін қолдану арқылы қол жеткізуге болады. Осылайша, 

белгілі бір функционалдығы мен ақпараты бар физикалық жабдықты 

инкапсуляциялайтын нысандарға қол жеткізуге болады. Одан кейін бұл 

нысандарды нақты функционалдылық үшін анағұрлым күрделі деңгейде 

біріктіруге болады және қосымша функцияларды келесі нысандарды біріктіру 

арқылы қосуға болады [1]. 

IEC 61499 - мұндай ұйымдардың бағдарламалық аспектілерін жүзеге асыру 

үшін қолайлы стандарт. Осы стандартқа негізделген тәсілдерді салада 

қолдану үшін басқа сәйкес стандарттарды сақтау өте маңызды. Пакеттік 

процесті автоматтандыруда ANSI / ISA-88 Batch Control (S88) стандартты, 

сәйкесінше оның IEC 61512 [4] контрагенті маңызды болып табылады. 

Бұл тарауда зертханалық партиялық технологиялық қондырғы үшін IEC 

61499 стандартын қолдану бойынша орындалған жұмыстардың қысқаша 

мазмұны келтірілген [6, 7, 8]. Зауыттық процестерді автоматтандыруға 

арналған IEC 61499 негізіндегі үш тәсіл жасалды және зертханалық 

технологиялық зауытта енгізілді. Бұл тәсілдер IEC 61499 өндірісін 

практикалық практикаға партиялық процесстер аймағында жақындату 

бойынша эволюциялық жұмысты білдіреді. Іске асырылған тәсілдерді 

түсіндірмес бұрын, 20.2-секция S88 мен оның тәжірибеде қолданылуына 

шолу жасайды. Бірінші тәсіл 20.3 бөлімінде сипатталған және топтамалық 

процестің доменіндегі әр түрлі иерархиялық деңгейлердегі құрамдас 

бөліктерге арналған стандартталған сәулет қолданылады. Бумаларды 

басқарудың өндірістік жүйелеріне көбірек сәйкес болу үшін 20.4-бөлімде 

келтірілген екінші тәсіл S88-де функционалдық блок ішінде анықталған 

мемлекеттік машиналарға негізделген. 20.5-бөлімде мемлекеттік машинаның 

неғұрлым жалпы конструкциясын енгізу арқылы екінші тәсілдің шектеулерін 

жеңетін үшінші тәсіл қарастырылған, нәтижесінде өндірістік партияны 

басқару жүйесімен интеграциялануда. Соңында, бұл тарау 20.6-бөлімде 

қысқаша мазмұндалған. 

 

 

 

 

20.2 ANSI / ISA-88 пакеттік бақылау 
 

Қазіргі уақытта қолданыстағы партиялық менеджмент жүйелері S88 

қолданыстағы құрылымдық модельдерінің негізі болып табылады және 

осылайша салыстырмалы және өзара әрекеттесудің белгілі бір дәрежесіне 

жетеді [5]. S88 «пакеттік процесті басқаруға және оларды кейіннен 

қолданбалы бағдарламалық жасақтамаға аударуға арналған талаптарды 

нақтылау үшін негіз» сипаттайды [9]. Ұсынылған модельдерге өзгертулер 

мен кеңейтілімдерге анықталған модельдердің сәйкестігі қажет болған 

жағдайда рұқсат етіледі. 
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20.1-сурет 
S88 құрылымдық модельдері және олардың байланыстары [4]. 
 

20.2.1 Құрылымдық модельдер 
 

Стандарт процестерді, физикалық жабдықтар мен басқару бағдарламалық 

қамтамасыз етуді ұйымдастырудың құрылымдық модельдерінің жиынтығын 

ұсынады. Жалпы осы құрылымдық модельдердің төрт маңызды деңгейі бар: 

• Технологиялық модель: процесс, процесс кезеңі, процестің жұмысы, 

процестің әрекеті 

• Физикалық модель: технологиялық ұяшық, блок, жабдық модулі, басқару 

модулі 

• Процедуралық бақылау моделі: процедура, блок процедурасы, жұмыс, фаза 

Процедуралық басқару моделінің элементтерін физикалық модельге картаға 

түсіру процесстің функционалдығын жүзеге асыратын жабдықты қамтамасыз 

етеді (20.1-суретті қараңыз). Мысалы, жабдық модуліне фазаны картаға 

түсіру процесті қамтамасыз ететін жабдықты жүзеге асырады. 

Сонымен қатар, рецепттер түсінігі S88-де процесті орындау құралы ретінде 

сипатталған. Рецепттердің төрт түрі ерекшеленеді: жалпы рецепт, сайт 

рецепті, шебер рецепт және бақылау рецепті. Жалпы рецепт және сайттың 

рецептісі жабдық туралы ақпаратқа және технологиялық модельге сәйкес 

құрылымдалады.
 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

20.2-сурет 

S88 мемлекеттік машинасының күйлері мен өтпелері [4]. 

 

Керісінше, бас рецепт те, бақылау рецепті де бақылау процедуралық үлгісіне 

сәйкес құрылған. Бас рецепт қажетті жабдықтың түрлерін анықтайды, ал 

басқару рецепті өндіріске пайдаланылатын жабдықтың нақты түрлерін 

көрсетеді. Басқару рецептеріндегі осы ақпарат негізінде пакеттік басқару 

жүйесі бағдарламалық басқарылатын логикалық контроллерлерде (PLCs) 

орналасқан жабдықтың субъектілерін басқарудың бағдарламалық 

жасақтамасын іске қоса алады. Пакеттік басқару жүйесінің басқару 

бағдарламалық жасақтамасымен осылай байланысы кез-келген деңгейде 

жүзеге асырылуы мүмкін, бірақ көптеген өнеркәсіптік жүйелер бұл өзара 

байланысты фазалық деңгейде жүзеге асырады [9]. Осы өзара байланыс үшін 

фазалық логикалық интерфейс қолданылады және ол басқару рецептінің 

реттілігін басқару бағдарламалық жасақтамасының командаларына 

айналдырады. Басқару бағдарламалық жасақтамасынан күй туралы ақпарат 

осы интерфейсті пайдаланып пакеттік басқару жүйесіне қайтарылады. 

 

20.2.2  Мемлекеттік машина  
 

Жабдықтауыштар мен процедуралық элементтер үшін жұмыс күйлері мен 

олардың ауысуы S88 қамтамасыз етілген (20.2 суретті қараңыз). Сонымен 

қатар стандартқа осы мемлекеттік машинадағы күйді өзгерту командалары 

енгізілген. Бұл мемлекеттік машинаны қолдану талаптарына сәйкес 

төмендетуге немесе кеңейтуге болады және кез-келген иерархиялық деңгейде 

қолдануға болады. 

FactoryTalk Batch [10] және zenon Batch Control [3] сияқты өндірістік 

партияларды басқару жүйелері басқару рецептерін фазалық деңгейдегі 

басқару бағдарламалық жасақтамасымен байланыстырады. Соның 

салдарынан мемлекеттік аппарат тек осы деңгейде ғана PLC-де жүзеге 

асырылуы керек.
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20.3-сурет 
Ұсынылған тәсілдерді басқару бағдарламалық қамтамасыздандыруға қатысты 

қызығушылық аймағы. 
 

Бағдарламалық жасақтаманың жоғары деңгейлері қажет емес, өйткені бұл 

деңгейлер пакеттік басқару жүйесімен басқарылады. 
 

20.2.3 Өзгерістер мен қызығушылық аймағы 
 

20.1 суретте көрсетілгендей, процесс деңгейінің элементтеріне қол жеткізу 

үшін процедуралық бақылау моделінің әртүрлі деңгейлері элементтері 

физикалық модельге орналастырылған. Алайда, үш модельдің деңгейлері 

физикалық модельдің бірлік деңгейінде көрінетіндей, бірдей емес. Үш 

функционалды деңгейдің процедуралық элементтерін агрегаттарға 

технологиялық процестің әр түрлі деңгейіне жету үшін орналастыруға 

болатындығы анық. Сондай-ақ процедуралық басқару моделінің фазасын 

модульдерге де, жабдық модулдеріне де салыстыруға болады. Алайда 

басқару модулі модельдер арасындағы қатынастарда көрінбейді. 

Стандартта құрылымдық модельдердің модельдердің бірізділігі қамтамасыз 

етілгенге дейін төмендетілуі немесе ұзартылуы мүмкін екендігі айтылған. 

Сонымен қатар, стандартқа сәйкес фазаны сатыларға және өтулерге бөлуге 

болады. Әрі қарай біріктіру ұсынылған тәсілдерде атап өтілген және қадам 

осы тараудың қалған бөлігі үшін процедуралық бақылау моделінің ең төменгі 

деңгейі ретінде енгізілген. Мұндай қадамды басқару процесінің 

функционалдығына өте төмен деңгейде қол жеткізуге болады. Осылайша, 

технологиялық модель құрылымдық модельдер бойында консистенцияны 

жоғарылатудың ең төменгі деңгейі ретінде технологиялық сатымен 

кеңейтілуі керек. 

Жоғарыда айтылғандай, өндірістік партияларды басқару жүйелері консоль 

рецептін фазалық деңгейде басқару бағдарламалық жасақтамасымен 

байланыстырады. Нәтижесінде басқару бағдарламалық қамсыздандыруға 

қатысты қызығушылық аймағы тек фазалық деңгей мен жаңадан енгізілген 

деңгей деңгейлерін қамтиды (20.3 суретті қараңыз). 



 

 

 

 

 

 

20.3 1-тәсіл: автоматтандыру компоненттеріне 

негізделген иерархиялық құрылым 
 

Әрине, объектінің техникалық жабдықталуы композициялық түрде құрылуы 

мүмкін. Айрықша машиналарды датчиктер мен жетектерге бөлуге немесе 

машина топтарына біріктіруге болады. Мұндай жинақтауды толық өндіріс 

орнына дейін кеңейтуге болады. Мұндай құрылымды физикалық модельден 

басқару құрылымына салыстыру функционалды инкапсуляция үшін табиғи 

құрылымды ұсына отырып, оның дамуына ықпал етеді. Бұл бағдарламалық 

жасақтама компоненттерінің қайта пайдаланылатындығына баса назар 

аударады және оларды ауыстыру қажет функционалдылық пен қажетті 

сипаттамаларға жауап беретін интерфейстер болған кезде ауыстыруға 

мүмкіндік береді. 

 

20.3.1 Тәсіл түсінігі 
 

Осы бөлімде келтірілген тәсіл стандартталған архитектурасы бар 

құрылғылардан тұратын иерархиялық басқару жүйесін ұсынады. Барлық 

компоненттер үшін бірдей архитектураның болуы, олардың жүйедегі орнына 

қарамастан, бұл тәсілдің қолданылуын жеңілдетеді. Негізінде бұл 

автоматтандыру компоненттері үш компоненттен тұрады: 

 

• Процесске араласуға арналған сенсорлар мен жетектер 

• Датчиктерге, жетектерге және желіге интерфейсі бар басқару құрылғысы 

• Автоматтандыру функцияларын орындау үшін басқару және басқару 

логикасы бар басқару құрылғысында орналасқан бағдарламалық жасақтама 

компоненттері 

 

Sünder соавт. Сәйкес әр бағдарламалық құралды келесі элементтерге бөлуге 

болады [11]: 

 

Логика: бағдарламалық қамтамасыздандыру бөлігі айнымалы токтың кіріс 

және шығыс генерациялауға арналған ішкі күйлерін біріктіретін негізгі 

басқару функциясын қамтиды. 

 

Диагностика: Диагностикалық алгоритмдер қателерді анықтайды. 

 

Әмбебап компоненттік интерфейс (UCI): UCI жоғары деңгейлі және 

сыртқы компоненттермен байланыс орнатады. 

 

Адам-машина интерфейсі (HMI): HMI адам операторлары мен айнымалы 

токтың өзара әрекеттесуі үшін пайдаланылады және UCI-ге қол жеткізуді 

қажет ететін сыртқы құралды білдіреді. Бұл тәсілдің орталық бөлігі емес және 

сондықтан егжей-тегжейлі түсіндірілмейді. 



 

 

 

 

 
Жоғары деңгейдегі автоматика компоненттері 
 
Сыртқы адам

ашина 

интерфейсі 

20.4-сурет 
Автоматтандырудың екі негізгі компонентін қамтитын біріктірілген 

автоматтандыру компонентінің архитектурасы [11]. 

 

Дуцлердің пікірі бойынша айнымалы токтың екі түрін ажыратуға болады [2]: 

негізгі айнымалы және жинақталған айнымалы ток (20.4-суретті қараңыз). 

Сенсорлық / сенсорлық қондырғылар деп аталатын негізгі айнымалы ток 

компоненттерінің физикалық жабдықтарына қол жеткізе алатын логикалық 

және диагностикалық бөліктері арқылы процеспен тікелей әрекеттеседі. 

Кейбір диагностикалық алгоритмдер жоғары деңгейлі компоненттерге 

тәуелсіз орындалады. Мысалы, шар клапанын екі датчиктің көмегімен 

клапанның күйін тексеру үшін диагностикалық мүмкіндіктері бар негізгі 

айнымалы ток береді. Шарлы клапан сұйықтық ағынын қамтамасыз ететін 

немесе алдын алатын компоненттік функцияны қамтамасыз ету үшін 

қисынды бөлікпен басқарылады. Шарлы клапанның күйін өзгерту қажет 

болған кезде, диагностикалық бөлім датчиктердің көмегімен клапанның жай-

күйін тексереді. Егер датчиктер белгілі бір уақыттан кейін клапанның күйін 

өзгертуді көрсетпесе, UCI арқылы жоғары деңгейдегі ұйымға қателік оқиғасы 

жіберіледі. S88-ге келетін болсақ, негізгі айнымалы токтар технологиялық 

модуль деңгейіндегі технологиялық процестер сатысында жұмыс істейтін 

жабдықты білдіреді. 

Айнымалы токтың жиынтығы агрегатталған айнымалы токты береді. Негізгі 

немесе жинақталған айнымалы ток болуы мүмкін төменгі деңгейлі айнымалы 

токты инкапсуляциялау арқылы неғұрлым абстрактілі және комплекстік 

функцияға қол жеткізуге болады. Осындай агрегатталған айнымалы токтың 

логикалық және диагностикалық бөліктері капсулаланған айнымалы токтың 

UCI-мен байланысады және одан әрі жоғары деңгейдегі субъектілерге UCI 

береді. Сонымен қатар, агрегатталған айнымалы ток бағдарламалық 

жасақтама құрамдас бөліктерінде қосымша функционалдылықты қамтуы 

мүмкін. Мысалы, агрегатталған айнымалы ток ретінде іске асырылатын 

ағындарды басқару объектісі екі негізгі айнымалы токтан тұрады: сорғы және 

ағым датчигі. 

 



 

 

 

 

Ағындарды басқару логикасындағы басқару алгоритмі UCI арқылы жоғары 

деңгейдегі субъектіден қажетті нүкте алады және оны айнымалы ток 

сенсорының ағымдағы мәні туралы ақпаратпен біріктіреді. Демек, басқару 

алгоритмі айнымалы капсулалы сорғының басқару мәнін жасайды. Сонымен 

қатар, айнымалы токты басқаруды одан жоғары деңгейдегі жинақталған 

айнымалы ток қалыптастыру үшін одан әрі айнымалы токпен біріктіруге 

болады. Ақыр соңында, тіпті бүкіл зауытты біріктірілген айнымалы ток деп 

қарастыруға болады. S88-ге келетін болсақ, агрегатталған айнымалы ток 

қондырғылары жабдық деңгейінде немесе одан жоғары, технологиялық 

әрекеттің деңгейінде немесе одан жоғары функционалдылықты жүзеге 

асыратын жабдықты білдіреді. 

Бұл тәсілді жүзеге асыру үшін барлық қажетті иерархиялық деңгейлер үшін 

бағдарламалық жасақтама компоненттері бар компоненттік кітапхананы құру 

қажет. Қайта пайдалану мен икемділікті арттыру үшін бағдарламалық 

жасақтама компоненттері мүмкіндігінше аппараттық құралдарға тәуелсіз 

жасалуы керек. Оларды басқару рецептурасын орындалатын қосымшаға 

айналдыру үшін пайдалануға болады, нәтижесінде иерархиялық құрылымды 

құрайтын айнымалы токтардан тұратын басқару жүйесі пайда болады. 

 

20.3.2  IEC 61499 сату 
 

IEC 61499-тегі бағдарламалық жасақтаманың компоненттерін жүзеге асыру 

функционалдық блоктар (FB) арқылы бағдарламалық жасақтама элементтерін 

логика, диагностика және UCI ендіруді білдіреді. Толық айнымалы токқа қол 

жеткізу үшін бағдарламалық жасақтама компоненттерін жеке тұлғаларға 

салыстыру қажет. 

Ұсынылған тәсілде бағдарламалық қамтамасыздандыру элементтерінің 

әрқайсысы құрама FB көмегімен жүзеге асырылады. Негізінде үш FB ғана әр 

компоненттің FB желісінің нақты орналасуын қамтамасыз етеді (20.5 суретті 

қараңыз). Айнымалы токтың жоғары деңгейдегі агрегаты тек функционалдық 

деңгейде орындалады. Төменгі деңгейдегі UCI-ге логикалық және 

диагностиканың композиттік FB-ларының төменгі деңгейдегі UCI-ге 

интерфейстерін тудыратын жоғары деңгейдегі айнымалы токтың логикалық 

және диагностикалық мүмкіндіктері арқылы қол жеткізуге тура келеді (20.6-

суретті қараңыз). 
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20.5-сурет 
Клапанды басқаруға арналған қадамның блоктық жүйесі. 



 

 

 

 

 

Сонымен қатар, бұл дизайн төменгі деңгейдегі айнымалы токты жоғары 

деңгейдегі айнымалы токты бейімдеусіз алмастыру мүмкіндігіне ие, өйткені 

жоғары айнымалы ток ішіндегі сәйкес интерфейстегі FB өзгертілмейді. 

Осылайша, мысалы, магниттік клапанды шар клапанына және сәйкесінше 

оның бағдарламалық компоненттеріне ауыстыру жоғары айнымалы токтың 

бағдарламалық компонентін бейімдеуді қажет етпейді, өйткені интерфейс екі 

клапанның типіне ұқсас. 

Басқару рецепті қосымшаларға айналдыру рецептураның процедуралық 

элементтеріне сәйкес қажетті айнымалы ток көздерін анықтау арқылы жүзеге 

асырылады. 
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20.6-сурет 
Реакцияны толтыруға арналған фазаның блоктық желісі және UCI деңгейінің 

интерфейсінің функционалды блоктарымен оның логикасының егжей-тегжейлі көрінісі. 
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20.7-сурет 
Басқару модульдері бар жабдық модулін басқару бағдарламасы. 
 

Бағдарлама иерархиялық құрылымдардың кез-келген деңгейінде теориялық 

негізде жүзеге асырылатын олардың қызметін жүйелеу арқылы құрылады. 

Дегенмен, қосымшаны ең төменгі деңгейде жасау үшін бақылау рецепті 

қажет, ол үшін әр қадамды орындау қажет, ол үшін инженер-технологтың кең 

мәліметтері қажет. Керісінше, егер конверсия жоғары деңгейде орындалса, 

басқару рецепті тек бір нақты процедураны шақырады. Демек, барлық 

деңгейлердегі проедуралық элементтерді қамтамасыз ету қажет, оған барлық 

елестетуге болатын рецепт бойынша процедуралар кіреді. Бұл мүмкін емес 

міндет екені анық. Демек, басқару рецептісін қолдану деңгейіне өзгерту 

фазалық деңгейде де, жұмыс деңгейінде де орынды. Сондықтан фаза немесе 

жұмыс деңгейіне дейінгі элементтер қажет. 

 

 

 

 

20.4 2-тәсіл: S88 мемлекеттік машинасын енгізу 
 

Бұрын айтылған тәсіл басқару рецепті орындалатын қосымшаларға 

айналдыруға жақсы сәйкес келеді. Алайда, өндірістік партияларды басқару 

жүйелерінің сақталуы ескерілмейді. FactoryTalk Batch [10] және zenon Batch 

Control [3] фазалық логикалық интерфейсті құруға арналған басқа 

протоколдар. Осы интерфейстің атауына сәйкес, пакеттік басқару жүйесі 

және басқарудың нақты бағдарламалық жүйесі фазалық деңгейде қосылған. 

Байланысты орнату үшін S88 күй машинасын қосу үшін фазалық деңгейдегі 

басқару бағдарламасы қажет. Алдыңғы бөлімде келтірілген тәсілде бұл анық 

көрінбейді. 



 

 

 

 

20.4.1 Тәсіл түсінігі 
 
20.7 суретте жабдық модулінің басқару бағдарламалық құрылымы көрсетілген. 

Қадам деңгейі иерархиялық тәсілмен сипатталған. Фазалық деңгейдегі басқару 

бағдарламасы келесі екі элементтен тұрады: 

 

• Мемлекеттік машина: S88 мемлекеттік машинасы жұмыс күйін және 

олардың модулінің жұмыс істеуін қамтамасыз ететін алгоритмдерді 

және күйлерді қамтиды. 

• Мемлекеттік машиналық интерфейс: Бұл интерфейс пакетті басқару 

жүйесімен және қосалқы басқару модульдерімен байланыс үшін 

қолданылады. 

 

Осы деңгейдегі басқару бағдарламасы бір немесе бірнеше басқару модулін 

қамтитын жабдық модульдерін басқаруға жауап береді. Бұл деңгейдегі 

функционалдылық - бұл біріктірілген басқару модульдерінің қосымша 

функционалдылықтарымен үйлесуі. S88 мемлекеттік машинасын әр жабдық 

модулі үшін біріктіру S88 стандартына сәйкес келеді. 
 

20.4.2 IEC 61499 іске асыру 
 

Қадам деңгейіндегі бағдарламалық жасақтама элементтері әрқайсысы бір 

бөлек FB-мен (логика, диагностика және UCI үшін) алдын-ала сипатталған 

тәсілге сәйкес жүзеге асырылғандықтан, фазалық деңгейдегі элементтер 

әрқайсысы бір FB-мен жүзеге асырылады. Бұл тәсіл мысал ретінде реактор 

ыдысындағы температураны бақылауға арналған жабдық модулін алумен 

түсіндіріледі. Бұл модульдің міндеті - реактордағы сұйықтықты белгілі бір 

температураға дейін қыздыру және оны тоқтату оқиғасы шыққанға дейін 

ұстап тұру. 

Жоғарыда айтылғандай, фазалық деңгейді басқару бағдарламасы S88 

мемлекеттік машинаны қамтиды. Ол базалық FB аясында жүзеге асырылады 

(20.8-суретті қараңыз) және жабдық модулінің қосымша алгоритмдерін 

жасайды. Берілген мысалда алгоритмдер температураны бақылауды және 

қателіктерді өңдеуді қарастырады. Қателер мемлекеттік машинадағы ішкі 

алгоритмдермен немесе субактивті басқару модульдерімен көрсетілуі мүмкін. 

Мемлекеттік машина FB орындау кестесінде көрсетілгендей жүзеге 

асырылады және берілген мысалға келесі операциялық күйлер мен 

алгоритмдерден тұрады (20.9 суретті қараңыз): 

 

• Бастау: Бұл күй ішкі айнымалыларды бастапқы мәндерге орнатады. 

• Әрекетсіздік: Ішкі айнымалы мән қалпына келтіріледі. 

• RunInit: басқару циклын іске қосу үшін орнатылған мән сақталады 

және температура сенсоры модулінен алғашқы ток мәні сұралады. 

• Іске қосу: Белгіленген мән мен температураның ағымдағы мәні 

негізінде жылытқышты қосу немесе o o қосу туралы оқиға 

шығарылады. 

• GetTemp: ағымдағы температура мәні жиналып, бұрын жиналған 

мәнмен салыстырылады. Егер жылытқыш белсенді болса және жаңа 

мән ескі мәннен төмен болса, жылытқыштың ақаулығы орын алуы 

керек және қате жалаушасы орнатылады. 



 

 

 

 

     
 

                                                
 

ОҚИҒАЛАР                    Ішінде Бастау O                     ОҚИҒАЛАР 
 

ОҚИҒАЛАР                     Бастау  Заң                     ОҚИҒАЛАР 
 

ОҚИҒАЛАР                 
Кідірту Кідірту                    

 ОҚИҒАЛАР  

                                   
 

ОҚИҒАЛАР                 
Кідірту Тоқтату                    

 ОҚИҒАЛАР  

                                   
 

ОҚИҒАЛАР                 Тоқта ҚатеO                     ОҚИҒАЛАР 
 

ОҚИҒАЛАР                        
Қалпына келтіру                        

 

                                       
 

ОҚИҒАЛАР                    Қате                        
 

ОҚИҒАЛАР                        Кене                        
 

                                                 
 

ШЫН 
                     SM_TempControl                      

 

                   R Жылу                     BOOL 
 

ШЫН                     Y ҚатеMsg                     ЖАСАУ 
 

UINT                      ErrorNr Жүгіру                     BOOL 
 

ШЫН                      MaxТемп Кідіртілді                     BOOL 
 

UINT                     Max кешіктіру Тоқтады                     BOOL 
 

                          
Req қалпына 

келтіру                     BOOL 
 

                                                 
 

 

20.8-сурет 
Температураны бақылауға арналған жабдық модулінің мемлекеттік машинасын 

білдіретін негізгі функционалды блок. 

 

 

 

• Кідіртілді: жылытқыш қайтадан процесс қалпына келгенше қосылады. 

 

• Тоқтатылған: жылытқыш қосылып, температура реттегіші тоқтатылған. 

 

• E1: Бұл қате күй, егер қыздыру модулі қауіпсіз қыздыру процесі үшін 

реактордағы сұйықтықтың аз мөлшерін анықтағаны туралы хабарлаған болса, 

енгізіледі. 

 

• E2: Бұл қате күй реактор ішінде өте жоғары температураға жеткенде 

енгізіледі. 

 

• E3: қате күйі жылытқыш зақымдалған жағдайда енгізіледі. 

 

Қате күйлеріне өту ішкі қателік жалауларымен немесе бақылау 

модульдерінің қателіктерімен іске қосылады. Қателерді жою үшін қалпына 

келтіру оқиғасы қажет, оны адам операторы немесе пакетті басқару жүйесі 

шығаруы мүмкін. «Тоқтатылған» күйден шығу мемлекеттік машинаны 

«жұмыссыз» күйге келтіру үшін қалпына келтіруді талап етеді. 

Сипатталған мемлекеттік машина S88 стандартында анықталған барлық 

күйлерді қамтымайды, бұл заңды болып табылады, өйткені әртүрлі міндеттер 

мен құрамдас бөліктер әр түрлі орындалуы керек. Мысал ретінде, 

температураны бақылау модулі үшін жабдықты қауіпсіз тоқтату 

процедурасын орындау үшін S88 анықталған «Тоқтату» күйі орындалмайды. 

Жылытқышты қосу тек контроллердің сандық шығысын сөндіру арқылы қол 

жеткізіледі



 

 

 

 

 

 
20.9-сурет 
Температураны бақылауға арналған жабдық модулінің мемлекеттік машинасын іске 

асыратын ECC. 

 

 

Нәтижесінде, тоқтау дегеніміз - жылытқышты қосу арқылы «жұмыс істеп 

тұрған» күйден «тоқтатылған» күйге өту. 
 

 

 

 

20.5 3-тәсіл: S88-дің жалпы фазаларының құрылымы 

және өндірістік партияны басқару жүйесімен үйлесуі 
 

Алдыңғы тәсіл IEC 61499 S88 мемлекеттік машинасының 

интеграциялануымен фазалық деңгейде бағдарламалық қамтамасыз етуді 

енгізудің орындылығын көрсетеді. Алайда, тәсіл әр түрлі жеткізушілердің 

пакеттерін басқару жүйелерінің байланыс хаттамаларын ескермейді. Пакеттік 

басқару жүйелерінің көпшілігі PLC тегтерін қолдана отырып, басқару 

бағдарламалық жасақтамасымен байланысады. FactoryTalk Batch-де 

командаларды қолмен тарату протоколы бар және әр фазада командаларды 

пакеттік серверден сол фазаға жіберуге арналған командалар бар. Командалар 

сандармен көрсетіледі және фазаның мемлекеттік машинасында күйдің 

өзгеруіне себеп болады. Бұған қоса, сәтсіздік туралы proto-col сәтсіздіктер 

туралы хабарламалар жинау үшін қолданылады және күзет протоколы 

пакеттік сервер мен фазалар арасындағы байланыстың дұрыстығын тексереді. 



 

 

 

 

 

Индустриялық пакетті басқару жүйесінің интеграциялану тәсілі осындай 

хаттамаларды тиісінше өңдеуі керек. Бұл тәсіл IEC 61499-ны өндірістік 

партиялық басқару жүйесімен біріктіру үшін құралдарды қамтамасыз етуі керек. 

 

20.5.1 Тәсіл түсінігі 
 

Қадам деңгейіндегі басқару бағдарламалық жасақтамасы логика, диагностика 

және UCI-ді ескере отырып, бұрын айтылған тәсілдерге сәйкес 

ұйымдастырылған. Дегенмен, фазалық деңгей бақылау бағдарламасы келесі 

тапсырмаларды орындау үшін құрылымдалған болуы керек: 

 

• Пакеттік басқару жүйесімен байланыс 

 

• Пакеттік басқару жүйесіндегі командаларды декодтау және түсіндіру 

 

• S88 мемлекеттік машинасының пакетін басқару жүйесіне сәйкес келуі 

 

• процестің нақты функционалдығын жүзеге асыру үшін сатылы деңгейдегі 

бағынышты модульдерді басқару 

 

• Қателерді өңдеу 

 

Бұл міндеттерді 20.10-суретте көрсетілгендей, бағдарламалық 

қамсыздандыруды басқарудың нақты құрылымына әкелетін 

«алаңдаушылықтарды бөлу» прин-ципле көмегімен оңай шешуге болады. Әр 

тапсырманы бір бөлек бағдарламалық элемент орындайды. 

PLC-тегі белгілерге көбіне пакеттік басқару жүйесіндегі драйверлер қол 

жеткізеді. Алайда, жалпы тегтер кестесі IEC 61499 негізделген бөлінбеген 

басқару тұжырымдамасында жоқ және хабарламаларға негізделген бірнеше 

драйверлер бар. Нәтижесінде, байланыс OPC серверін қолдану арқылы жүзеге 

асырылады (20.11-суретті қараңыз). OPC серверіне қол жетімділік функциясы 

әмбебап фазалық интерфейспен (UPI) қамтамасыз етілген. Ол тегтерді OPC 

серверінде оқи және жаза алады, сондықтан пакеттік басқару жүйелерімен 

байланыса алады. 

Жеткізушілердің пакетін басқару жүйелері ақпаратты кодтаудың әртүрлі 

әдістеріне сүйенеді, мысалы, пакеттік басқару жүйесінен фазаларға дейінгі 

командалар. Пәрмен өңдегіші UPI қабылдаған командалардың шифрін шешуге 

жауап береді, олардың дұрыстығын тексереді және сәйкесінше байланыстың 

дұрыс болуын қамтамасыз ету үшін командалармен қол қою протоколын 

қосады. Жарамды пәрмен болған жағдайда фазаның күйін өзгерту сияқты тиісті 

әрекет іске қосылады. Пәрмен жарамсыз болған жағдайда, істен шыққан 

өңдеушіні хабардар етеді. 



 

 

 

 

 
20.10-сурет 

Фазаның бағдарламалық қамтамасыздандыру құрылымы. 

 
20.11-сурет 

Байланыс үшін OPC серверін қолдану архитектурасы.



 

 

 

 

 

Мемлекеттік машина S88 мемлекеттік машинасын жоғарыда айтылған тәсілге 

ұқсас, бірақ неғұрлым жалпы тәсілмен жүзеге асырады, сондықтан 

стандартқа қатты сәйкес келеді. Күйді өзгертуге арналған пәрмендер 

командалық өңдеушіден алынады және UPI-ге жаңа мемлекеттік мәнді 

пакеттік басқару жүйесіне жіберу үшін расталады. Күйді өзгерту әдетте 

басқару модульдерінің қосалқы модульдерінің де әрекет етуін талап етеді. 

Нәтижесінде, фазалық бақылау қадам деңгейіне пәрмендер беру үшін 

ескертіледі. 

Қадам деңгейімен байланыс фазалық бақылау арқылы жүзеге асырылады. 

Фазалық бақылаудың әрекеті мемлекеттік аппараттың сәттілік жағдайы 

негізінде іске қосылады және олардың аяқталғаны туралы растау кері 

қайтарылады. Командалар басқару модулдеріне физикалық қондырғылардың 

әрекеттерін ынталандыру үшін жіберіледі және олардың сәтті аяқталғаны 

туралы хабарламалар алынады. Қате туралы хабарларды басқару 

модульдерінен де алуға болады. 

Қате болған жағдайда, істен шығуды өңдеуші тиісті қате туралы хабарлама 

жасайды, ол UPI-ді пакетті басқару жүйесіне жіберу үшін жіберіледі. Қателер 

басқару модульдері анықтаған физикалық жабдықтың дұрыс емес 

командалары немесе ақаулары болуы мүмкін. 

 

20.5.2 IEC 61499 көмегімен жүзеге асыру 
 

Фазалық деңгейді басқарудың бағдарламалық қамтамасыз ету элементтерінің 

әрқайсысы бір FB көмегімен жүзеге асырылады (20.12 суретті қараңыз). UPI - 

бұл OPC серверімен байланысты жүзеге асыруға арналған FB сервистік 

интерфейсінің жиынтығы бар құрама FB. Іске қосу кезінде сервердегі 

тегтерге кіру үшін сервер атауы мен элементтер мекен-жайы параметр 

ретінде берілуі керек. Серверден жаңа команда оқылғанда, оның мәні сәйкес 

оқиғамен бірге пәрмен өңдегішке жіберіледі. UPI жүзеге асырылуын 

басқаларымен алмастыру арқылы ОПҚ-дан басқа байланыс құралдары жүзеге 

асырылуы мүмкін. 

Пәрмен өңдегіші - екі негізгі алгоритмдерді қамтитын негізгі FB. UPI-ден 

жаңа пәрмен түскен сайын, олар рет-ретімен орындалады. Пәрмен 

жарамдылық үшін тексеріледі және оның мәні негізінде сәйкес емес оқиға 

жасалады, ол күйді өзгерту үшін мемлекеттік аппаратқа жіберіледі. Пәрмен 

жарамсыз болған жағдайда, істен шыққан өңдеушіні хабардар етеді. Кейін 

команданың сәтті оқылғандығы туралы пакетті басқару жүйесіне хабарлау 

үшін мән UPI серверге жазылатын болады. Осылайша командалық қолтаңба 

протоколы жүзеге асырылады. Бұл FB күйлерді кодтау мен өңдеудің нақты 

жүйесінің командаларын өңдеуге арналған драйвер болып табылады. 

Нәтижесінде, командалық өңдеушінің әр түрлі әрекеттері басқа 

жеткізушілердің пакеттік басқару жүйелерімен үйлесуге мүмкіндік береді. 

Қосымша FB мемлекеттік машинаны білдіреді. Оның ECC-де S88 күй 

машинасына сәйкес күйлер мен өтулер бар. Ауыстырулар пәрмен өңдегіштен 

алынған оқиғалар немесе басқару модулі әрекетті аяқтаған кезде фазалық 

бақылау арқылы басталады. ECC-дегі жаңа күйге жеткеннен кейін фазалық 

бақылауға оқиға шығарылады және күй мәні OPC серверінде жазылуы үшін 

UPI-ге жіберіледі. 
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20.12-сурет 
Фазалық блоктың функционалды желісі (инициализацияның оқиғалық 

жолдары айқын көріну үшін көрсетілмейді). 

 

 

Фазалық бақылау дегеніміз - бағынышты басқару модульдерімен 

байланысуға арналған қызмет интерфейсінің FB және одан әрі корпоративті 

үйлестіру мен қолдау алгоритмдеріне арналған FB (мысалы, тұйықталған 

басқару циклінің алгоритмі) құрамды FB. Осылайша, жабдық модулінің 

нақты функционалдығы жүзеге асырылады. Қадам деңгейіндегі пәрмендерді 

мемлекеттік машинадан алынған оқиғалар іске қосады және белсенділіктің 

аяқталғаны туралы хабарланғаннан кейін тиісті оқиғалар қайтарылады. Егер 

басқару модулі қате туралы хабарлаған болса, оқиға құрылады және 

сәтсіздікті өңдеушіге жіберіледі. 

Ақаулықтарды өңдеуші - сәтсіздік туралы хабарламаларды алатын және 

сәтсіздіктің тиісті мәнін құратын негізгі FB. Содан кейін UCI-ге OPC 

серверіне жазылады. 

 

 

 

 

20.6 Қорытынды 
 
Бұл тарауда пакеттік процесс домені үшін IEC 61499 интеграциясы бойынша 

эволюциялық жұмыс ұсынылды. S88 стандарты маңызды және IEC 61499-ті өндірістік 

тәжірибеге жақындату үшін ескерілуі керек. 

 

 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

Бұл тұрғыда IEC 61499 пакетін басқару сияқты жоғары деңгейлі жүйелермен 

үйлесімділікті көрсету өте маңызды. 

Осы тарауда үш тәсіл сипатталған. Біріншісі технологиялық аймақтағы 

әртүрлі деңгейдегі компоненттерге арналған стандартталған архитектураны 

қолдануға бағытталған. Пакеттік менеджмент жүйесімен интеграциялау үшін 

жеткілікті болмағанымен, бұл компоненттің архитектурасы басқару 

модульдері үшін, яғни, пакеттік өңдеу зауытындағы ең төменгі жеке тұлғалар 

үшін жарамды. 

Фазалық деңгей басқару рецепті мен басқару бағдарламалық жасақтамасын 

байланыстыратын деңгей ретінде анықталды. S88 мемлекеттік машинаны 

енгізеді және концепция пакеттік басқару жүйелерінің сәйкестігін 

қамтамасыз ету үшін фазалық деңгейде қажет. Нәтижесінде, мемлекеттік 

деңгейде осы деңгейдегі базалық FB түрінде мемлекеттік аппарат енгізілді. 

Мұндай тәсіл мұндай жүйемен байланыс орнатуға қажетті хаттамаларды 

орындауды қажет етпеді. 

Үшінші тәсіл, бағдарламалық жасақтама элементтерінің икемділігімен 

фазалық деңгейде басқару бағдарламалық қамтамасыздандыру 

тұжырымдамасын ұсынды. Дегенмен, тәсілді байланыс құралдарына, 

күйлерді кодтауға және пакеттік басқару жүйесіне өтуге сәйкес бейімдеуге 

болады. Мысал ретінде, IEC 61499-ді FactoryTalk Batch of Rockwell 

Automation ұсынылды. Осы пакетті басқару жүйесімен байланыс орнату үшін 

OPC сервері қолданылды. 

Соңғы тәсіл IEC 61499 өнеркәсіптік партияларды басқару жүйесімен 

интеграцияланудың орындылығын көрсетті. Бұл әдіс фазалық деңгейде 

жалпы сипатқа ие, ол қадамдық деңгейде икемділікті сақтай отырып, оның 

капсулаланған функционалдығы бар кәсіпорындарға негізделеді. 

Одан әрі зерттеулер басқа партияларды басқару жүйелерімен интеграцияны 

жақсарта алады. Осылайша, драйверлердің хабарламаларға негізделген 

байланысын енгізу арқылы пакеттік менеджменттің қазіргі жүйелерінің 

фазалармен байланысын болдырмауға болады. 
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21.1 Кіріспе және уәждеу 
 

 

Жаңартылатын энергия көздері парниктік газдар шығарындыларын азайтуға 

және антропогендік жаһандық жылыну тенденциясын жеңуге мүмкіндік 

беретін негізгі факторлар ретінде қарастырылады. Олардың үзіліссіз мінез-

құлқы және сақтау қабілетінің шектеулі деңгейі қуат жүйесі операторларына 

қуат сапасы мен сенімділігін сақтау үшін жаңа қиындықтар туғызады [18]. 

Алайда, ақпараттық-коммуникациялық технологиялардың (АКТ), 

автоматтандырудың озық тәсілдері мен ақылды құрылғылардың болуы осы 

қиындықтарды жеңудің жаңа және ақылды шешімдерін ұсынады. Осы 

дамудың нәтижесінде дәстүрлі қуат жүйесі кибер-физикалық жүйеге, ақылды 

торға айналды [8, 10, 15]. Күрделі ақпараттық-коммуникациялық 

технологияларды қолдана отырып, энергетикалық жүйелерді біріктірудің бұл 

көрінісі электр энергиясының тұрақты және қауіпсіз болуына айтарлықтай 

ықпал етуі мүмкін [10, 11, 22, 26]. 

Техникалық, ұйымдастырушылық және білімдік прогреспен қатар [24] 

ақылды тор жүйелері мен құрамдас бөліктері үшін тиісті құрылымнан тыс 

тексеру қажет. AIT Австрияның Технологиялық институты негізін қалаған 

Smart Electric Electric жүйелері мен технологиялары зертханасы (SmartEST 

зертханасы) ақылды торап компоненттері мен электр желілері арасындағы 

нақты жағдайдағы өзара әрекеттесуді талдау үшін зерттеу және тестілеу 

инфрақұрылымын ұсынады. Сонымен қатар, ол тор компоненттерін дамыту 

үшін де қолданылады. SmartEST зертханасында тестілеуге үміткерлерге 

үлестірілген энергия көздеріне арналған желілік және о-торлы инверторлық 

жүйелер, энергия сақтау жүйелері, торапты басқару алгоритмдері мен 

стратегиялары, байланыс инфрақұрылымы және энергияны басқару жүйелері 

мен қызметтері, сондай-ақ зарядтау инфрақұрылымы кіреді. электр 

машиналары [6]. 

Осындай көп функционалды зерттеу, әзірлеу және ақылды торлар 

саласындағы инфрақұрылымдық құрылымдарда сынақтан өткізу икемді және 

кеңейтілетін кеңістікті қажет етеді. Бұл тараудың мақсаты - ашық көзді 

құралдарды қолдана отырып, IEC 61499 референц-моделі [25] негізінде 

SmartEST зертханасын автоматтандыру және басқару қосымшаларын 

талқылау. Бұл автоматтандыру тәсілі ақылды торлар саласында жаңа 

тәсілдер, әдістер мен тұжырымдамаларды жобалауды, әзірлеуді және 

тексеруді қолдайтын икемді және теңшелетін зертханалық автоматтандыруды 

жүзеге асыру үшін қажетті негізді қамтамасыз етеді. 

Бұл тарауда ақылды торлы зертхананы автоматтандыру үшін IEC 61499 

стандартын қолдана отырып жүргізілген алдыңғы жұмыс туралы қорытынды 

жасалады [2, 6, 17]. Бұл тарауда басты назар автоматтандырылған 

архитектурамен және зертханалық ортаны автоматтандыруды қолданумен 

байланысты. 

21.2 бөлімінде SmartEST көпфункционалды зертханасын 21.3 бөлімінде 

енгізу арқылы ақылды торлы зертханаларға қажеттілік туралы қысқаша 

айтылады. Осы тараудың негізгі бөлігі - IEC 61499 негізіндегі 

автоматтандыру жүйелері және сәйкес автоматтандыру қосымшасы 21.4-

секцияда келтірілген. 21.5-бөлім осы тарауды негізгі қорытындылармен және 

болашақта жоспарланған жұмыстармен аяқтайды. 
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21.2 Ақылды торлар зертханалары: қажеттіліктер мен 

талаптар 
 

Смарт-тор технологиялары мен құрамдас бөліктерін жобалау, әзірлеу және 

енгізу және оларды осы жерге орнату бұрынғыдан да күрделі бола бастады. 

Негізгі себептердің бірі - ақылды тор тұжырымдамалары мен 

компоненттерінің кибер-физикалық табиғаты. Сонымен қатар, әр түрлі 

конфигурацияларды (мысалы, аппараттық және бағдарламалық 

қамтамасыздандыру) тексеру және сынау сенімді және қатесіз компоненттер 

мен қосымшалардың орнатылуын қамтамасыз ету үшін болашақ зерттеулер 

мен технологияларды дамытуда үлкен рөл атқарады. 

Осы саладағы бірнеше демонстрациялық және тәжірибелік жобалар соңғы 

жылдары әр түрлі елдерде сәтті болып шықты. Жақын болашақта жаңа және 

жетілдірілген өнімдер, қызметтер мен шешімдердің кең көлемде шығуы 

күтілуде. Мемлекеттік органдар ақылды торапты зерттеу және дамыту 

инфрақұрылымын негізгі басымдықтар ретінде құрды [5, 9, 16, 19]. 

Интеллектуалды тордың әр түрлі конфигурацияларын интеграцияланған 

(кибер-физикалық) түрде тексеру және тексеру үшін қуат жүйесі және тиісті 

ақпарат, байланыс және басқару компоненттері бірдей қамтылуы керек [24]. 

Болашақ, интеллектуалды энергетикалық жүйелер үшін мұндай тексеру 

ортасының күрделілігі келесі нүктелерге бағытталған виртуалды және нақты 

әдістерді қажет етеді [2, 13, 14, 17, 24]: 

 

• Ақылды тордың конфигурациясын жүйелік деңгейде талдауға, тексеруге 

және тексеруге арналған көп домендік, кибер-физикалық тәсіл қажет. 

 

• Ақылды торап компоненттерін (қуат жүйесі, АКТ, автоматика және 

басқару) талдау, дамыту және сынау әдістері, тұжырымдамалары мен 

рәсімдері қажет. 

 

• Кибер-физикалық тұрғыдан ақылды торды конфигурациялауды жақсы 

білетін зерттеушілер мен инженерлер кең көлемде оқытылуы керек. 

 

Бұл тармақтар ақылды торлар мен онымен байланысты компоненттерді 

модельдеу және зертханалық негізде жобалау, әзірлеу, тексеру және тестілеу 

әдістерін ескере отырып, тиісті және интеграцияланған зерттеу 

инфрақұрылымын қажет етеді (екі әдісті де қоса). Өрісте кең ауқымда жаңа 

тәсілдер мен құрамдас бөліктерді сынақтан өткізу көбінесе қолайлы емес, 

өйткені электрмен жабдықтаудың қол жетімділігі мен қауіпсіздігі 

кепілдендірілуі керек. Осылайша, нақты зертханалық қондырғылармен 

модельделген жүйелерді қолданатын зерттеу инфрақұрылымы қолайлы 

ортаны қамтамасыз  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

21.3 SmartEST зертханалық ортасына қысқаша шолу 
 

Келесі бөлімдерде көпфункционалды SmartEST зертханалық ортасының 

қысқаша шолуы және соған сәйкес кейс-стади қарастырылған. Бұған қоса, 

икемді және масштабталатын зертханалық автоматтандыру жүйесіне 

маңызды талаптар мен қажеттіліктер енгізілген [2, 17]. 

 

21.3.1 Зертхананың мақсаты мен қолданылуы 
 

SmartEST зертханасы - бұл ақылды торап компоненттерін сынауға және 

оларды қолданыстағы қуат жүйесіне біріктіруге арналған инфрақұрылым. 

Сондай-ақ, ол әртүрлі ақылды тор конфигурацияларын (яғни, аппараттық 

және бағдарламалық жасақтама) тексеруге арналған икемді және көп 

функционалды ортаны құрайды. Ол австриялық ақылды торды зерттеу мен 

дамытуда орталық рөл атқарады. Зертхана инверторлық және (қосалқы) 

жүйелік тестілеуге, бірнеше компоненттері бар жүйелік сынақтарға және 

экологиялық тесттерге мамандандырылған. SmartEST зертханасында 

модельдеу мен экс-перименталды тексеруді біріктіретін кеңейтілген 

мүмкіндіктер бар. Оның қосымшалары ғылыми-зерттеу, жобалау және 

ақылды торлы жүйелерді бағалау мен олардың тиісті компоненттерін 

әзірлеуден бастап, автоматика мен байланыс тұжырымдамаларын талдауға 

дейін барады [6]. 

Зертханалық инфрақұрылым DER компоненттерін, энергия сақтау жүйелерін, 

кернеу реттегіштері мен реттегіштерін және басқа да электрлік жабдықтарды 

орналастырады. 21.1 суретте топологияға және SmartEST зертханасының 

негізгі элементтеріне шолу берілген. Кең ауқымды, еркін бағдарламаланатын, 

жоғары өткізу қабілеттілігі бар айнымалы және тұрақты ток көздері 1 МВт 

(DC) жоғары өнімді PV Array (DC) модельдеуді қоса алғанда, 1 МВА 

(айнымалы ток) дейінгі қуаттылықты толық тексеруге мүмкіндік береді. 

Бақылау және байланыс беттерін модельдеуге арналған қосымша жабдық 

және қосымша сынақ мүмкіндіктерінде температураны және ылғалдылықты 

белгілі (тым жоғары) жағдайда пайдалану мүмкіндігі. Бұл зертханада электр 

желісінің күрделі мәселелерін зерттеуге үлкен әсер ететін төмен кернеулі әр 

түрлі желілерді конфигурациялаудың икемді мүмкіндіктері бар [6]. 

Сонымен қатар, SmartEST зертханасы нақты уақыт режимінде күрделі қуат 

жүйелерін модельдеуге және оларды жабық жұмыс режимінде зертханалық 

жабдыққа қосуға мүмкіндік береді. Бұл деп аталатын контроллер-аппараттық-

ин-цикл (CHIL) және / немесе қуатты-аппараттық-ин-цикл (PHIL) 

конфигурациясы нақты компоненттерді виртуалды электр желісінің ортасына 

біріктіруге және нақты жағдайларда сынақтан өткізуге мүмкіндік береді ( 

яғни, нақты уақыт режимінде тұйықталған цикл модельдеу желісіне және 

нақты уақыт есептеу қуаттылығына байланысты уақыт моменті 10 мкс-қа 

дейін төмендейді [21], сонымен қатар қуат пен АКТ шешімдерін қосарланған 

модельдеуге қосады [11]. 



 

 

 

 

 

 

 
 

21.1-сурет 
SmartEST зертханалық ортасына шолу [2, 6, 17]. 

Шартты белгілер: 

MV / LV: орташа кернеулі / төмен кернеулі трансформатор 

LV торы: Төмен кернеулі тор 

RT SIM: нақты уақыттағы сандық тренажер 

EUT: сынақтан өткен жабдық 



 

 

 

 

 

21.3.2 Зертханалық мысалдар және сценарийлер 
 

SmartEST ортасы әр түрлі пайдалану жағдайлары мен сценарийлерін 

қолдауға арналған және оларды көп функционалды лабораториялық орта 

ретінде қарастыруға болады. DER және қуат жүйесінің құрамдас бөліктерін 

сынаудан бастап жүйелік интеграциялау эксперименттеріне дейінгі көптеген 

қызмет түрлерін орындауға болады. 21.1 кестесінде осы зертханада 

жүргізілген тексеру және сценарийлердің қысқаша мазмұны келтірілген [2]. 

 

Кесте 21.1 
SmartEST зертханасында орындалған жағдайлар мен сценарийлерді пайдалану [2] 

 Зерттеу тақырыбы Зертханалық жұмыстар 
 DER компоненті Инверторлық тесттер (компонент, интеграция) 

 тексеру Зарядтау құрылғыларын тексеру (компонент, біріктіру) 
 АКТ / контроллер Контроллердің енгізілуін тексеру 
 даму & DER үшін байланыс хаттамаларын тексеру 

 тексеру SCADA жүйесінің дамуын тексеру 
 Жаңасын игеру Жаңа топологияларды тестілеу 
 желілік компоненттер Қуатты электрондық құрылғыларға арналған материалдарды сынау 

 (электрлік электроника) Компонентті басқару әдістерін тексеру 
 Бірлескен модельдеу Торды басқару және байланыс әрекетін тексеру 

 Негізделген тексеру Компонентті басқару және байланыс тесті 
 Шынайы уақыт DER үшін интеграция тесті 

 модельдеу & HIL Жаңа электрлік компоненттерді тексеру 
   

 
Жоғарыда аталған сценарийлерден басқа, оқу-тәрбие жұмыстары зертханалық 

ортада жүзеге асырылады. Бұл инвертор негізіндегі DER компоненттерімен 

(мысалы, кернеу мен жиілікті басқару) қамтамасыз етілетін жаңа (қашықтан 

басқару) функциялары бойынша қызметтік бағдарламаларды оқытуды қамтиды. 

Сонымен қатар, ол университет студенттеріне ақылды тор жүйелері және 

автоматика мәселелері туралы білім беру үшін де қолданылады. 

 

21.3.3 Зертхананы автоматтандыру жүйесіне қойылатын талаптар  

  
SmartEST зертханасы икемді және конфигурацияланатын көпфункционалды 

дизайн, ақылды торлар үшін валидация және тестілеу ортасын ұсынады. Демек, 

тиісті автоматтандыру жүйесі мүмкіндігінше икемді болуы керек. Смартфильді 

қосымшаларға арналған жаңа автоматика, байланыс және қауіпсіздік 

тұжырымдамаларын әзірлеу, тексеру және тексеру үшін, әсіресе SmartEST 

зертханасында келесі талаптарды жоғарыда келтірілген пайдалану 

жағдайларынан алуға болады: [2]: 

Аппараттық орта: 

 

• Икемділік: зертханалық бағалау және тестілеу ортасы әр түрлі байланыс 

хаттамалары мен беттерін, сондай-ақ контроллер платформаларын енгізу 

үшін жеткілікті икемділікті қамтамасыз етуі керек. Электр қуатын тарату 

жүйелері, АКТ және автоматика концепциялары үшін әр түрлі модельдеу 

орталарын қолдау қажет. 



 

 
 

 

• Масштабталуы: зертханалық бағалау мен сынақ ортасын оңай үлкейту 

керек. Егер масштабтау шегіне жетсе, қуат пен икемділіктің 

масштабталуына қол жеткізу үшін модельдеу әдістері ұсынылуы және 

дамуы керек (мысалы, нақты уақыттағы модельдеу, CHIL / PHIL). 

 

Бағдарламалық жасақтама ортасы: 

 

• Конфигурация: әр түрлі бағдарламалық құралдар арқылы гетерогенді 

контроллерлерді конфигурациялау мүмкін болуы керек. 

 

• Портативтілік: тексерілген автоматика және басқару бағдарламалары 

нақты контроллер құрылғыларына оңай тасымалдануы керек. 

 

• Аппараттық құралдарға тәуелді емес: Басқару қосымшалары оларды әр 

түрлі қатты ресурстарда орындау үшін аппараттық құралдарға тәуелсіз 

түрде жүзеге асырылуы керек. 

 

• Дистрибуция: Ақылды тораптардың қосымшаларының таратылған 

сипатына сәйкес болу үшін бағдарламаларды басқарушы аппараттық 

құралдарға таратуды қолдау керек. 

 

Модельдеу ортасы:  

 

• ине модельдеу: электр энергиясын тарату модельдерін (яғни физикалық 

және басқару) және АКТ тұжырымдамаларын қолдау қажет. 

 

• Нақты уақыттағы модельдеу: АКТ тұжырымдамаларымен бірге электр 

қуатын тарату жүйелерін және соған сәйкес компоненттерді (яғни 

бағдарламалық жасақтамадағы физикалық жабдықтар мен эмуляцияланған 

модельдер) нақты уақытта модельдеу мүмкін болуы керек. 

 

Ашық жүйенің архитектурасы және стандартқа сәйкестік: 

 

• Өзара әрекеттесу: модельдеу модельдері мен қоршаған ортаның, желінің 

нақты компоненттерінің және контроллердің аппараттық және 

бағдарламалық жасақтамаларының өзара әрекеттесуіне қолдау көрсету 

керек. 

 

• Стандартқа сәйкес: зертханалық орта байланыс (мысалы, Industrial Ether-

net, Ethernet, дала автобустары), автоматика және басқару (мысалы, IEC 

61499, OPC UA) және энергия жүйелерінің (стандарттардың) белгілі 

стандарттарына негізделуі керек. яғни IEC 61850, IEC 60870) домендер 

[20, 23]. 

 

• Ашық байланыс интерфейстері: Әр түрлі ашық байланыс желілері мен 

интерфейстер (мысалы, IEC 61850, OPC UA, Modbus RTU / TCP, Industrial 

Ethernet) смарт-тор доменіндегі кеңейтілген апликациялар мен 

компоненттерді тексеруге және тексеруге мүмкіндік беруі керек [ 20, 23].



 

 

 

 

 

• Еркін және ашық көздердің тәсілдері: еркін және ашық көздің жұмсақ 

бөлшектері мен модульдерін қолдану зертханалық бағалауды және сынақ 

ортасын жақсартуға көмектесуі керек, бұл жабық көздер тәсілімен 

әрқашан мүмкін емес. 

 

 

 

 

21.4 61499 IEC негізінде автоматтандырудың зертханалық 

жүйелері  
 

Икемді және кеңейтілетін ақылды торлы зертхананың қажеттіліктерін 

қанағаттандыру үшін үлестірілген автоматтандыру мен басқаруға арналған 

IEC 61499 анықтамалық модельді [25] қолданатын автоматтандыру жүйесі 

жасалды. Келесі бөлімдерде автоматтандыру архитектурасы, автоматтандыру 

қосымшасы және нәтижесінде пайда болатын ашық көзге негізделген 

автоматтандыру ортасы ұсынылған. 

 

21.4.1 Сәулет және тұжырымдама 
 

SmartEST автоматтандыру жүйесіне қойылатын басты талап - икемді және тез 

бейімделетін жүйенің архитектурасы, ол масштабталуды ескереді. Жаңа 

зертханалық жабдықтар мен құрылғыларға тез бейімделу (б.а., аппараттық 

және бағдарламалық қамтамасыздандыру) автоматика қолданбасының негізгі 

элементтерін өзгертпестен оны іске асырудың маңызды нүктесі болып 

табылады. 

Жалпы тұжырымдама - төрт деңгейлі тәсіл - Халықаралық 

электротехникалық комиссия (IEC) ұсынған ақылды тор архитектурасы 

моделі (SGAM) негізделген [20]. Автоматтандыру және басқару логикасын 

іске асыру үшін IEC 61499 стандарты қолданылады, өйткені ол DKE1 және 

IEC ұсынған үміткерлер үшін перспективті тәсіл болып табылады [7, 20]. 

Бөлінетін қабаттардың келесі мағыналары бар [3]: 

 

• Қадағалау, визуализация және өзара әрекеттесу қабаты: 

пайдаланушының өзара әрекеттестігі (яғни, зертхана операторымен) 

және визуализация осы қабатпен қамтылған. Әдетте зертханалық 

конфигурацияның күйін өлшеу және мониторинг нәтижелерін адам 

оқи алатын форматта көрсету үшін адам-машина интерфейсі (HMI) 

қамтамасыз етіледі. Бұл қабатты зертханалық қондырғыны 

конфигурациялау үшін пайдалануға болады. Ол сонымен қатар 

бақылау және деректерді жинау (SCADA) қабаты деп аталады. 

• Бақылау және бақылау қабаты: Бұл қабатта әдетте уақыт сынды 

немесе пайдаланушының өзара әрекеттесуіне тәуелді емес басқару 

және автоматика функциялары орындалады. Жүйе компоненттері 

қабатындағы датчиктерден өлшеу осы қабатта SCADA қабатына 

таратылмас бұрын өңделеді және сүзіледі. 
1 

DIN Deutsches институтының электр, электронды және ақпараттық технологиялар жөніндегі 

Герман комиссиясы; Normung e. V. және VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik 
Informationstechnik e.V. 



 

 

 

 

Сонымен қатар, қауіпсіздікке байланысты функциялар (мысалы, құлыптау, 

авариялық сигналдар) зертхананы ақаулардан және дұрыс емес 

конфигурациялардан қорғайды. Осы қабаттағы функциялардың 

компьютердің жұмысы тұрғысынан өте маңызды болғандықтан, олар әдетте 

ендірілген құрылғыларда орындалады. 

• Жүйелік компоненттердің қабаты: бұл қабат техникалық процеспен 

өзара әрекеттесу үшін қолданылатын электрлік компоненттерден 

тұрады. Мысалдарға датчиктер (мысалы, өлшеу құралдары, кері 

байланыс сенсорлары), қоздырғыштар (яғни, қосқыштар мен 

ажыратқыштар) және кіріс және шығыс (I / Os) (мысалы, таратылған 

сандық және аналогтық I / Os). Бұл компоненттер техникалық 

процестің өзара әрекеттесуі және әсер етуі үшін қолданылады, яғни 

жүйенің компоненттерін басқару және бақылау қабатындағы 

функциялар арқылы басқаруға және бақылауға болады. 

• Технологиялық процестің қабаты: 21.1 суретте көрсетілгендей, 

зертханалық торлар мен тиісті құрамдар (қуат қосқыштары, 

айнымалы және тұрақты ток тренажері, трансформаторлар, 

жүктемелер және т.б.) осы қабатта жүйелік компоненттерді 

қоспағанда орналасқан. 

 

Алынған сәулет 21.2 суретте көрсетілген. Бақылау және мониторинг қабаты 

таратылған автоматтандыру мен басқаруға арналған IEC 61499 анықтамалық 

үлгіні қолдану арқылы жүзеге асырылады (21.4.2 бөлімін қараңыз). Осы 

тұжырымдаманың көмегімен жоғарыда аталған икемді зертханалық ортаға 

қойылатын талаптар мен қажеттіліктер едәуір дәрежеде орындалуы мүмкін. 
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21.2-сурет 
Ақылды торлы зертханалық жобаларды икемді түрде орнатуға мүмкіндік беретін 

автоматтандыру архитектурасы. 



 

 

 

 

 

 

21.4.2 IEC 61499 негізінде қосымшаларды автоматтандыру 

моделі 
 

Төменде сипатталған автоматтандыру қосымшасының моделі: (i) жүйенің 

конфигурациясы және (ii) автоматтандыру қосымшасы. Бүкіл орнату IEC 

61499 анықтамалық үлгіні [25] қолдана отырып, үлестірілген автоматтандыру 

және басқару үшін модельденеді және жүзеге асырылады. 

 

21.4.2.1 Жүйе конфигурациясы 

 

SmartEST автоматтандыру жүйесінің негізгі міндеттері зертханалық 

конфигурациялардың қауіпсіз басқарылуы (яғни, зертханалық торлар мен 

компоненттерді әр түрлі күйге келтіру) және оператормен өзара әрекеттесу 

үшін оларды визуализациялау болып табылады. Бүкіл жүйе негізгі 

автоматика мен басқару бағдарламалық жасақтамасын өзгертпестен жаңа 

жабдыққа икемді және бейімделуі керек. 

21.3 суретте IEC 61499 жүйесінің конфигурациясы көрсетілген, ол бізге осы 

қиын мақсатқа қол жеткізуге мүмкіндік берді. Мұнда зертханалық автоматика 

мен басқаруды қолдануға арналған IEC 61499 стандартына сай келетін екі 

басқару құрылғысы бар. Екі басқару құрылғысы байланыс интерфейсі 

арқылы байланыс желісіне және соңында SCADA зертханасына қосылады. 

Сонымен қатар, технологиялық интерфейс бұл құрылғыларды зертханалық 

жабдықтармен (яғни, 21.1 суретте көрсетілгендей, зертханалық торлар, 

қосқыштар, жүктемелер, айнымалы және тұрақты ток тренажері) 

байланыстырады. Нақты уақыттағы симуляциялық құрамдас бөліктермен 

өзара әрекеттесу мүмкін. Басқару құрылғылары әр түрлі басқару және 

бақылау функцияларын орындауға жауап береді (21.3-суретте 

автоматтандырудың қосымшасы ретінде көрсетілген). 

Нәтижесінде 21.3.3 бөлімінде сипатталған талаптар осы ұсынылған 

архитектурамен бірге орындалуы мүмкін. 
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21.3-сурет 
SmartEST зертханасына арналған IEC 61499 жүйесінің конфигурациясы [2].



 

 

 

 

21.4.2.2 Автоматтандыруды қолдану 

 

Автоматтандырылған қосымшаны әзірлеу үшін бағдарламалық жасақтама 

компоненттерінің (мысалы, IEC 61499 функционалды блоктары) қайта 

пайдалануға және басқару кодының айқындығына назар аударылды, өйткені 

SmartEST зертханасында көптеген түрлі құрылғылар бар. Мұндай мәселе 

бірнеше IEC 61499 басылымдарында талқыланды. [1, 12, 28] сәйкес IEC 

61499 басқару қосымшасы иерархиялық құрылымды құру үшін әртүрлі 

қабаттардағы қосымшаларды қолданып модельденуі керек. Үстіңгі қабатта 

қосымшаның дамуына ықпал ететін әртүрлі компоненттерге шолуды ұсыну 

ұсынылады. Автоматтандырудың белгілі бір функциясын ұсынатын әрбір 

қосымшаның сәйкес әрекеті сипатталуы керек. 

SmartEST контекстінде автоматтандыру қосымшасы жоғарғы қабаттағы және 

астыңғы қабаттағы негізгі модельдеу элементтері ретінде IEC 61499 

қосымшаларын қолдана отырып келесі қосымшаларға бөлінеді: 

 

• SCADA өзара әрекеттесуі (яғни, SCADA_SUBAPP) 

• басқару, бақылау және деректерді өңдеу функциялары (яғни, 

CONTROL_SUBAPP) 

• Қауіпсіздік функциялары (мысалы, SAFETY_SUBAPP) 

• енгізу / енгізу (мысалы, IO_SUBAPP), және 

Модельдеу интеграциясы (мысалы, SIM_SUBAPP) 

 

Қосалқы қосымшалардың өзара әрекеттесуі [1, 12, 28] келтіргендей, адаптер 

интерфейстерін және жалпы байланыс интерфейсі үлгілерін (яғни, Сервер / 

Клиент) қолдана отырып жүзеге асырылады. Адаптердің интерфейстері 21.4 

суретте келтірілген, ол сонымен қатар жоғарыда аталған негізгі бөліктермен 

бірге автоматика қосымшасының жоғарғы деңгейінің көрінісін қамтамасыз 

етеді. 
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21.4-сурет 
Автоматизация қолданбасының эскизі және сәйкес келетін сигнал ағымы. 



 

 

 

 

 

Автоматизация қосымшасын бөлшектеген кезде SmartEST автоматтандыру 

жүйесін (IO_SUBAPP және SIM_SUBAPP-дан басқа) көбіне аппараттық-

техникалық байланысты болады. Келесі тармақтарда әртүрлі қосымшаларды 

жүзеге асыру туралы толығырақ ақпарат берілген. 

 

SCADA өзара әрекеттесуі 

 

SCADA_SUBAPP басқару қабаты мен SCADA қабаты арасындағы 

интерфейсті қамтамасыз етеді. SCADA жүйесінен басқарылатын сигналдар 

басқару қосымшаларын шақыру және кері байланыс сигналдарын беру үшін 

осы қосымшамен беріледі (21.4 суреттегі (1) және (7) қадамдар). Сонымен 

қатар, датчиктер мен өлшеу жабдықтарының күйі туралы ақпарат сонымен 

қатар операторға зертхананың жай-күйіне шолу жасау үшін SCADA жүйесіне 

жіберіледі. IEC 61499 байланыс қызметтерінің интерфейсінің жалпы 

сипаттамасы (SIFB) CLIENT / SERVER осы қосымшаның негізгі бөліктері 

болып табылады. Басқару құрылғысы сервердің қызметін білдіреді, ал 

SCADA жүйесі сәйкес клиент. 

 

Басқару функциялары, бақылау және деректерді өңдеу 

 

Бұл қосымшаның құрамы зертханалық конфигурацияны басқару, бақылау 

және бақылау үшін пайдаланылады (айнымалы / тұрақты токтың тренажеры, 

реттелетін трансформатор, жерге қосу жүйесі, зертханалық торлар 

топологиясы - радиалды, мешель, арал және т.б.). Ол SCADA жүйесі арқылы 

немесе автоматты коммутация тізбегі арқылы қуат қосқыштарын қолмен 

басқаруға арналған автоматика функциясын қамтамасыз етеді (мысалы, 

белсенді және / немесе реактивті қуаттылықтың анықтамалық мәнін реттеу, 

зертханалық торды конфигурациялау үшін жүйелілік ). 

21.5 суретте қуат қосқышын басқаруға арналған тиісті IEC 61499 (FB) блогы 

көрсетілген. Орталықтандырылмаған I / Os арқылы берілетін сандық 

сигналдар (төмендегі I / O интеграциясын қараңыз) қуат қосқышын қосу 

немесе қосу үшін қажет. Бұл FB коммутатордың орындалуын немесе сәйкес 

емес енгізу-шығару сигналдарын (21.4-суреттегі (2) және (4)) құруға 

болатынын тексеруге жауапты. 

Сонымен қатар, зертханалық жай-күйдің мониторингі (мысалы, ауыстыру 

орны, авариялық сигналдар) SCADA-ға (21.4-суреттегі 6-қадам) ұсынылады. 

 
ОҚИҒАЛАР      INIT INITO  ОҚИҒАЛАР  

1 
Қосу  

        

ОҚИҒАЛАР      ҚАЙТАРУ ҚАЙТАРУO  ОҚИҒАЛАР ҚОСУЛЫ    
 

              I/O 0    
 

      
ҚУАТ_ЖҰМЫС 

  ӨШІРУЛІ 1    
 

        
I/O 0    

 

BOOL      

ИСТАТИЯ ҚАУІПСІЗДІК >> I_ ҚАУІПСІЗДІК 
ӨШІРУЛІ 

 

       
 

УАҚЫТ      PULSEW IO >>  I_IO 
ҚОСУЛЫ 1 

 

УАҚЫТ      ТЫҢДАҢЫЗ         
 

BOOL 
     

КІНӘ_ҚАУІПСІЗДІК 
  I/O 0    

 

       

ӨШІРУЛІ 1 
   

 

a) I_ ЖҰМЫС 
     

>> ЖҰМЫС 
    

b) 
   

 

             

         I/O 0    
 

 

21.5-сурет     
FB қуат қосқышы: а) FB интерфейсі және б) құрылған коммутациялық сигнал.



 

 

 

Бұл мақсат үшін IEC 61499 процедуралық интерфейсі арқылы сенсорлармен 

және өлшеу құралдарымен өзара әрекеттесу үшін жалпы IEC 61499 байланыс 

SIFB CLIENT қолданылады. Modbus / TCP негізінен өлшеу құралдарымен 

өзара әрекеттесу үшін байланыс протоколы ретінде қолданылады. 

 

Қауіпсіздік функциялары 

 

SmartEST зертханалық торында бірнеше қосқыштар мен компоненттер бар, 

олардың көпшілігінде белгілі бір қауіпсіздік шарттары бар. Мысалы, екі 

немесе одан да көп қосқыш бір уақытта қосыла алмайтын бірнеше жағдайлар 

бар. Қауіпсіздіктің кейбір маңызды шарттары жабдықтың функционалдығын 

қолдана отырып қамтылған; бағдарламалық қамтамасыздандырудың барлық 

басқа шарттары қамтылуы керек. 

Қауіпсіздік жағдайлары басқару немесе SCADA қабатында болуы мүмкін. 

Сондай-ақ, қауіпсіздік жағдайлары аппараттық құралдармен тексерілген 

кезде, пайдаланушылармен өзара әрекеттесу және визуализация қажет. 

Алайда, іс жүзінде, SCADA жүйесі қауіпсіздікке арналған сынақтарды 

жүргізу үшін пайдаланылмайды, көбінесе SCADA бағдарламалық 

қамтамасыздандыру міндеттерінің төмендігі. Қауіпсіздік қосымшаларын 

мүмкіндігінше сенімді ету үшін, олар IEC 61499 элементтерін (мысалы, FB) 

қолдана отырып, бақылау қабатына енгізілген. 

Қауіпсіздік қосымшасында (SAFETY_SUBAPP) зертханада әр түрлі 

қауіпсіздік жағдайларын тексеретін функциялар бар. Басқару әрекетін 

бастамас бұрын (мысалы, оператордан SCADA арқылы немесе басқару 

функциялары арқылы басталған ауыстыру сұранысы) процесске қатысушыға 

қосылған I / Os көмегімен (мысалы, қуат қосқышы) қауіпсіздік қосымшасын 

(3-қадам) өту керек. 21.4-суретте көрсетілген). Бұл қауіпсіздік қосымшасын 

айналып өтіп, I / Os-ге тікелей қосылу үшін кез-келген басқару әрекеттерінің 

алдын алады. Зертханалық орта үшін қауіпсіздіктің екі негізгі функциясы: 

 

• Қауіпсіздіктің жалпыға ортақ функциясы - бұғаттау функциясы. Бұл 

IEC 61499 FB көмегімен жүзеге асырылды, ол 21.6 суретте 

көрсетілген. Бұл FB-нің негізгі функциясы - қосқыштардың бір 

уақытта қосылуын болдырмау. FB екі коммутатордан бір сұраныс 

сигналын және коммутатордың ағымдағы күйі бар бір кері байланыс 

сигналын алады. Рұқсат етілген күйлер осы суретте сипатталғандай 

нәтижелерге жіберіледі. 

• Қауіпсіздіктің неғұрлым толық функциясы - бұл ағымдық бөлуді 

бөлу. Кернеу қосылған кезде пайда болатын ток күші жоғары 

болғандықтан, RLC жүктемесіндегі тордың кейбір компоненттері 

зақымдалуы мүмкін (21.1-суретті қараңыз). Бұған жол бермеу үшін 

анықталған тәртіп қолданылады, онда қосқыштар қосылуға рұқсат 

етіледі, яғни айнымалы ток кернеуі RLC жүктемесінен бұрын 

қосылуы керек. 

 

I / O біріктіру 

 

IEC 61499 басқару құрылғыларының зертханалық жабдықтармен өзара 

әрекеттесуіне мүмкіндік беру үшін орталықтандырылмаған I / Os 

қолданылды (21.4-суреттегі 5-қадам). I / Os IEC 61499 FBs-ке ендірілген 

Ethernet POWERLINK (EPL) қолданыстағы Ethernet интерфейсімен 

байланыстырылды [4]



 

 

 

 

                IF (DO_IN1 AND NOT DO_IN2 AND 
 

EVENT 
      

REQ CNF 
    

EVENT 
NOT DI_IN2 AND NOT OUT2) 

 

          THEN 
 

                OUT1:=TRUE; 
 

                OUT2:=FALSE; 
 

         LOCKOU

T 
     ELSIF (DO_IN2 AND NOT DO_IN1 

 

              AND NOT DI_IN1 AND NOT OUT1) 
 

BOOL       DO_IN1 OUT1     BOOL THEN 
 

BOOL       
DI_IN1 OUT2     

BOOL OUT1:=FALSE; 
 

          OUT2:=TRUE;  

BOOL       DO_IN2        ELSE 
 

BOOL 
      

DI_IN2 
       OUT1:=FALSE; 

 

             

OUT2:=FALSE;  

             
 

a) 
    

    b) END_IF;  

    
 

 

21.6-сурет  IEC 61499 FB интерфейсін қолдану арқылы блоктау функциясын 

іске асыру: a) FB интерфейсі және B) инкапсулирленген алгоритм. 
                       ҚУАТСілтеме_MN 

 

                  

БАҚЫЛАУ _APP 
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INITO- 
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21.7-сурет 
SIFB EPL басты түйіні: а) FB интерфейсі және б) қызмет көрсету реттілігі [4]. 
 

EPL сипаттамасы негізгі түйіндерді (MN) және басқарылатын түйіндерді 

(CN) анықтайды. Әдетте бағдарламаланатын логикалық контроллерлер (PLC) 

немесе өнеркәсіптік компьютерлер (IPC) MN ретінде әрекет етеді, ал CN-лер 

(мысалы, енгізу-шығару құрылғылары, дисктер және т.б.) Ethernet арқылы 

қосыла алады. 21.3 суретте көрсетілгендей, IEC 61499 құрылғысы MN 

қызметтерін білдіреді (яғни, IO_SUBAPP). MN және CN функцияларын 

жинақтау үшін арнайы IEC 61499 FB - қызмет интерфейсінің блоктары 

(SIFBs) - IO_SUBAPP анықтау керек. Келесі екі SIFB жасалды [4]: 

 

• SIFB EPL Master Tode: Бұл SIFB ТЖ-ны білдіреді. Ол екі дерек 

кірістерінен тұрады: CDC_CFG EPL конфигурациясының екілік файл 

ретінде өңделетін кескініне I / Os картасын қамтиды және APP_CFG 

желілік жұмыс конфигурациясын XML файлы ретінде ұсынады. Осы 

SIFB көмегімен EPL драйверін іске қосуға және тоқтатуға болады. 

Іске қосу кезеңінде MN желі конфигурациясын (мысалы, CDC_CFG) 

CN-ге орналастырады. 21.7 суретте MN SIFB интерфейсі мен қызмет 

көрсету реттері көрсетілген. 

• EPL клиенттік торабы I / O SIFB: EPL I / O құрылғыларына кіру осы 

SIFB-ге енеді. Кірістерді оқу және шығару нәтижелерін жазу 

қызметтерін ұсынады. 



 

 

  

 

 

EPL желісінде бірнеше CN-ге қолдау көрсетілгендіктен, белгілі бір СН 

идентификациясы осы IEC 61499 SIFB-ге берілуі керек (яғни, CNID 

деректерді енгізу). Орталықтандырылмаған I / Os-да әдетте бірнеше I / Os 

болады. Сондықтан дұрыс енгізу / шығару арнасын көрсету қажет емес. 

Мұны осы SIFB-нің PARAM енгізуімен қамтамасыз етеді. OUTDATAm және 

INDATAn орталықтандырылмаған I / Os IEC 61499 SIFB-ге 

инкапсулирленген тиісті кірістер мен шығаруларды ұсынады. 21.8-суретте 

SIFB интерфейсі және CN-нің EPL арқылы орталықтандырылмаған I / Os-ге 

қатынасы көрсетілген қызмет тізбегі көрсетілген. 
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21.8-сурет 
EPL басқарылатын SIFB түйіні (яғни, кіріс / шығыс түйін): а) FB интерфейсі 

және б) қызмет реттілігі [4]. 

 

EPL спецификациясында циклдік орындалу әрекеті және IEC 61499 оқиғаға 

негізделген орындау әрекеті пайдаланылғандықтан, екі әлемнің де 

картографиясы қажет. Келесі процедура таңдалды: POWERLINK_IO SIFB 

EPL драйверіне шығыстардың жаңаруы керектігі туралы хабарлайды. Келесі 

EPL циклі кезінде сәйкес шығулар жаңартылады. Кірістер әдетте әрбір EPL 

циклында оқылады, бірақ POWERLINK_IO SIFB (яғни, IND) шығыс оқиғасы 

егер бұл SIFB кірістердің мәндеріндегі өзгерістерді анықтаған жағдайда ғана 

жасалады. 

 

Модельдеу интеграциясы 

 

Смарт-торлы зертханаларға қойылатын талаптарды орындау үшін 21.2-

бөлімде қарастырылған, модельдендірілген компоненттерді біріктіру де 

маңызды болып табылады [24]. Бұл сот процесі 21.3 суретте көрсетілген 

архитектурамен және жүйелік конфигурациямен қарастырылған, инерциялық 

қуат жүйесінің симуляторларымен (MATLAB R / Simulink SimPowerSystems, 

PSAT, PowerFactory және т.б.) немесе нақты уақыттағы сандық 

тренажерлермен (. OPAL-RT, HIL тайфуны және т.б.). TCP / IP пайдаланатын 

КЛИЕНТ / СЕРВЕР СИFB негізінен ине-тренажерлерге қосылу үшін 

қолданылады, ал EPL басқаратын сандық I / Os нақты уақыттағы 

тренажерлермен байланыса алады. Осы мүмкіндікті ескере отырып, 

модельденген қуат жүйесінің компоненттерін бүкіл зертханалық дизайнға 

біріктіруге болады. 



 

 

 

 

 

21.4.3 Автоматтандырудың ашық көздеріне негізделген орта 
 

Жоғарыда келтірілген тұжырымдаманы және сәйкес IEC 61499 жүйелік 

конфигурацияны жүзеге асыру үшін ашық бастапқы бағдарламалар мен 

құралдар қолданылады [17]. Басқару функцияларын жүзеге асыру үшін ашық 

бастапқы кодты және IEC 61499 үйлесімді таратылатын басқару ортасы 

4DIAC қолданылады [27, 29]. Ол IEC 61499 жүйелері үшін инженерлік 

ортаны және ендірілген құрылғылар үшін орындалу ортасын қамтамасыз 

етеді. Бұл орта басқару және қауіпсіздік функцияларын орындай алады және 

SCADA қабатымен және жүйенің құрамдас бөліктерімен өзара әрекеттеседі. 

Зертханалық жабдықпен өзара әрекеттесу үшін EPL арқылы басқарылатын 16 

таратылған I / O түйіндерінің көмегімен шамамен 1300 сандық I / Os 

қондырылған. Олардың негізгі міндеттері - қозғалтқыштарды басқару (қуат 

қосқыштары мен релелері) және сенсорлар мен өлшеу құрылғыларынан кері 

байланыс және күй туралы ақпарат беру. 4DIAC басқару ортасы арасындағы 

байланыс және деректермен алмасу екі Linux басқаратын IPC бойынша 

жүзеге асырылады және таратылған енгізу-шығару жүйесі SIFB-ге ендірілген 

ашық көзі ашық EPL драйверінің көмегімен жүзеге асырылады (21.4.2.2 

бөлімін қараңыз) [4 ]. Үлестірілген енгізу-шығару жүйесімен қатар, SmartEST 

компаниясы өлшеу деректерінің үлкен көлемін (кернеуді, токты, белсенді 

және реактивті қуатты, жиілікті және т.б. қамтитын 700-ге жуық канал) 

ұсынады. Барлығы 22 қуат өлшеу құралдары біріктірілген және пайдалану 

және басқару мақсатында қолданылады. Өлшенген мәндерді зертханалық 

жабдықтан басқару және SCADA қабаттарына ауыстыру үшін Modbus / TCP 

қолданылады. OpenPOWERLINK интеграциясына ұқсас, ашық ақпарат көзі 

IEC 61499 SIFBS байланысқа қосылды (яғни, КЛИЕНТ / СЕРВЕР). Бұл үшін 

либмобус кітапханасы қолданылады. 

Бақылау мен бақылауға арналған SCADA қабаты SmartEST зертханасын 

басқару үшін өте маңызды, өйткені ол операторға HMI ұсынады. 4DIAC 

басқару функционалдығын ешқандай визуализациясыз жүзеге асырады, 

өйткені ScadaBR ашық көздерін енгізу қолданылады [17]. Ол қол жетімді 

зертханалық жабдықты бейнелейді және 21.9 суретте көрсетілген күй туралы 

ақпарат береді. ScadaBR-де жоғары деңгейдегі бақылау және басқару 

функциялары орындалады. Зертханалық тордың таңдалған 

конфигурациясына шолу операторға беріледі. Басқару қабатымен байланыс 

және деректермен алмасу (мысалы, 4DIAC ортасы) ScadaBR және 4DIAC-да 

жүзеге асырылған IEC 61499 ұсынған TCP-протоколды қолдану арқылы 

жүзеге асырылады. 

 

 

21.5 Түйіндемелер мен қорытындылар  
Ақылды торлы шешімдерді әзірлеу және тексеру үшін икемді және көп 

функционалды орта қажет. Бұл қатты және бағдарламалық жасақтама 

компоненттерін сынауды және олардың электр жүйесіне қосылуын 

жеңілдетуі керек. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21.9-сурет 
SmartEST зертханасын пайдалану үшін енгізілген HMI үзіндісі. 
 

Бұған зертханалық жабдық немесе модельдеу үлгілері немесе екеуінің 

комбинациясы арқылы қол жеткізуге болады. SmartEST зертханалық ортасы 

қуат жүйесі мен ақылды желі үшін осындай орнатуды қамтамасыз етеді. 

Зерттеу инфрақұрылымын автоматтандыру және басқару үшін әр түрлі 

күрделі жабдықтар мен бағдарламалық қамтамасыз ету талаптары орындалуы 

керек. Бұған жету үшін IEC 61499 анықтамалық моделін қолдана отырып, 

автоматтандыру архитектурасы және сәйкес тұжырымдама ұсынылады. Оны 

жүзеге асыру үшін 4DIAC, ScadaBR, openPOWERLINK және либмодбус 

ашық көздері қолданылады. Еркін қол жетімді бағдарламалық жасақтаманы 

интеграциялау өте икемді және жоғары конфигурацияланатын 

бағдарламалық ортаға қол жеткізу үшін қажет болды. IEC 61499 стандартына 

сәйкес келетін 4DIAC әдісі зертхананың құрамдас бөліктері мен SCADA 

арасындағы интеграцияланған құрал ретінде қызмет етеді. Ол ұсынылатын 

автоматтандыру жүйесінің өзегін қамтамасыз етеді. 

Болашақ жұмыс нақты тестілеу әдістерімен талап етілетін автоматика 

функцияларын әрі қарай дамытуға бағытталған. IEC 61850, OPC UA және 

ақылды есептеу протоколдары сияқты коммуникацияның басқа тәсілдері 

SmartEST автоматтандыру жүйесіне біріктірілуі керек. Ашық көзге 

негізделген тәсіл коммерциялық автоматизация сатушыларынан жеке меншік 
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параметрлері 249-250 

үлгі, 410 шағылысу, қателіктерге төзімділік, 
179–180 

Arcadio кітапханасы, 235, 237, 310–312 сәулет 

COSME платформасы, 230–235 
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DISCS, 322–324 

зертханалық автоматика жүйесі, 470–

471 ашық, статикалық тексеру, 150 

талап, қызметке бағытталған 5-6 

парадигма, 58–63 стандартты шолу, 

13–14 

құрастыру роботтарын қараңыз, 

Жұмыс кеңістігін бөлісетін 

құрастыру роботтарын қараңыз 

құрастыру тапсырмаларын қолдану 

корпусы, 416–419 атом 

компоненттерінің қабаты, 429–430 

атомдық типтегі блоктар, 16–17 

атрибут, шамадан тыс параметрлеу, 

287 атрибут, қуат, 250 

AT&T телефон желісі, 147 

AUTO (автоматты) режимі, 255 

автоматты реинжиниринг 

стандарттарды салыстыру, 98–100 

дамыған реинжиниринг 

процестер, 102-110 бар қайта 

жабдықтау құралдары, 

100–101 

айырбастаудың жалпы ережелері, 

107–108 

тілдік көші-қон, 106-110 кітапхана 

сәйкестігі, 105–106 көші-қон 

тәсілдері, 101–102 модельдік сұрау, 

109–110 шолу, 98 

POU конверсиялау ережесі, 

тұжырымдаманың 107–108 дәлелі, 

110–116 қайта инжиниринг нәтижесі, 

111–1212 байланысты жұмыстар, 

реинжиниринг, 

100–102 

кері инженерлік процесс, 104–105 

сұрыптау станциясының құрылымы, 

110–111 

көз / мақсатты мінез-құлықты 

салыстыру, 112–116 

қысқаша шолу, 116–117 автоматты 

көлеңкелеу бағдарламалары, 282 

автоматика, өндіріс 

сәулет өнері, 322–324 мысал, 325–

328 

  

 

 

 

 

 

Индекс 

 

функционалды блокты іске асыру, 

324–325 

болашақ жұмыс, 328-330 зияткерлік 

орта бағдарламасы, 320–322 

жылжымалы нысанды бақылау, 325–

328 шолу, 317–318 қайта 

конфигурациялау, тарату 

жүйелер, 319 байланысты жұмыстар, 

319-322 

Автоматтандыру және басқару 

институты (ACIN), 111 

автоматиканы қолдану және 

модельдер, 472–477 

қосымшаларды автоматтандыру 

талаптары, 249 

автоматика компоненттері, 

иерархиялық құрылым, 448–452 

автоматика туралы түсінік, 

иерархиялық құрылым, 450-454 

автоматтандыру жүйелерінің 

артықшылықтары, 247 дербес 

кооператив жүйесі 

(ACS), бар-жоғы 319 мүлік, 163, 

сайлаушылар үшін орташа 164 

стратегия, 175 осьтер тобы, 299 

ось элементі, 299 

 

Ә 

56-68 объектіге бағдарланған 

бағдарламалау, компоненттерге 

негізделген багажды басқару 

жүйелері (BHS), 

45–52 

қызметке бағытталған сәулет, 61–63 

16, 43, 438 негізгі функционалды 

блоктар, (сонымен қатар 

Функционалдық блоктар (FB) 

қараңыз) 

пакеттік процесс доменінің өзгеруі 

және аймағы 

қызығушылық, 447 ANSI / ISA-88 

пакеттік басқару, 

444–447 

тәсіл тұжырымдамасы, 448-449, 453, 

456–458 

жалпы S88 фазалары, 455–459 



 

 

 

 

 

Индекс 

 
иерархиялық құрылым, автоматика 

компоненттері, 448–452 

IEC 61499, 450–452, 453–455, 458–459 

енгізу, S88 мемлекеттік машинасы, 452–

455 

шолу, 443–444 мемлекеттік машина, 446–

447 

құрылымдық модельдер, қорытынды 

445–446, 459–460 

BCET, белдікті конвейерлік желілерді 

қолдану уақытының үздік нұсқасын 

қараңыз 

САТ инстанциялары, белбеу көлік желісі, 

263 

IBeltDrive адаптері, 262–263 

қосымшаларды картаға түсіру, 

бағдарламалық қамтамасыздандырудың 

263–264 компоненттері, 261–262 

белбеу көлік желісі, 263 артықшылық 

икемді / қайта қолдануға болатын 

өндірістік бақылау, 247 

жазуға болатын функция блоктары, 414–

415 

ақылды торды қолдану, 368–369 ең 

жақсы жұмыс уақыты (BCET), 

341–342, 353–355 БFB, Негізгі функция 

блоктарын қараңыз 

екі жақты деректермен алмасу, CSIFBs, 

194–195 

екі бағытты оқиғалар компоненті, CAT 

екілік командалық басқару 324 

DSCBITCTRL, 259–260 binDev1SEC 

компоненті, 255 BINGETVAL 

компоненті, 254 BINSETVAL 

компоненті, 254 BITMON режимі, 256 

«қара қорапты» қолдану, 52 брадикардия, 

336 

филиалдар, 74 

БРИКС интеграцияланған даму ортасы 

(BRIDE), 400 

BRIDE, БРИКС-ті біріктірілген дамыту 

ортасын қараңыз 

қателіктер, сондай-ақ түзету бөлімін 

қараңыз 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

жөндеу құралы, 310 

қалқымалы пункт бөлімшесі, 147 

байқаусызда, 184 

құрылыс автоматикасы 

адаптер интерфейсі, 277–278 ғимаратты 

басқару және бақылау 

қолдану, 279–283 құрылысты басқаруға 

арналған қосымша 

 

талаптар, 276–279 бақылау қосымшасы, 

279–288 жұмыс сипаттамасы, ішінде 279 

аппараттық байланыс 

жоба, 287–289 күрделілікті жасыру, 277–

278 HVAC және жеткізуді бақылау 

қосымшалар, 283–287 шолу, 275–276 

кеңейтілетін қосымшалар, 278–279 

түйіндеме, 288–289 

іскери логика дизайны, 302 

 

C 

CANDELOR SDK, 401 CANopen дала 

кемесі, 179 сыйымдылық коэффициенті, 

372, 379 

күрделі салымдар бойынша шығындар, 

372–373, 379 

капиталды қалпына келтіру коэффициенті 

(CRF), 373 кардиостимулятор 

жабық циклды жүйе, 356–357 DDD 

режиміндегі логикалық модель, 

343–349 

кардиостимулятордың диаграммасы, 339–

341 жүрек электрофизиологиясы, 

337–339 

иерархиялық орналасуы, жоғары 

сенімділікті 349–351 модельдер, 351–360 

модельдеу, 61499 функция блоктары, 

343–351 шолу, 335–336 

кардиостимулятор контроллері, 353–356 

қозғалыс жүйесі, ұсынылған тәсіл - 336–

341, байланысты жұмыс 341–343, 342 

қорытынды, 361 



 

 

 

 
 

 

синхронды функция блоктары, 352-353 

уақыттық талдау, 352–353, 358–360 

уақыт талаптары, 339–341 CAS 

(каскадты) режимі, 255 

кейс-стадияларды қараңыз, сонымен 

қатар кейстер мен сценарийлерді 

қолданыңыз 

компоненттерге негізделген дизайн 

парадигмасы, 52–58 

кесетін шыны машина, COSME, 291-313 

объектілі-бағытталған бағдарламалау 

парадигмасы, 43-50 

архитектуралық-парадигмалық қызмет, 

58–63 

CAT, Композиттік автоматтандыру түрін 

қараңыз 

CAT DSCANAMON, 256–257 CAT 

DSCBITCTRL, 259–260 CBD, 

компоненттерге негізделген CCC 

дизайнын қараңыз, Орталық басқару 

орталығы орталық басқару орталығы 

(CCC), 380 қараңыз 

орталық бақылау менеджері (CMM), 152 

CFB, CFG құрамдас функциялары 

блогын, ағындарды басқару графигін 

қараңыз 

құрылыс 

тізбектері, COSME FB моделі, 230–232 

сынақтар 

енгізілген жүйенің дизайны, 146 

теореманы дәлелдеу, 149-150 

өзгерістер, стандарттар, 19-20 

CHECK функциясы блогы, 197–198, 202 

CHIL, аппараттық-аппараттық бақылау 

контроллерін қараңыз 

102-клиентке және серверге бағытталған 

бағдарлы тәсіл 

екі жақты деректермен алмасу, 194–195 

жж 

байланыс қызметі интерфейсі, 191 блок 

бірлескен модельдеу, 384 шығындарды 

салыстыру, 381 

Modbus хаттамасы, 206–207 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Индекс 

 

модельдеу интеграциясы, 477 TCP / IP 

хаттамасы, 199–200 

сағаттар мен сағаттардың байланысы, 92 

кешіктірілген синхронды дизайн 

үлгі, 84–87 тапсырыс бойынша 

синхронды дизайн 

үлгі, 79–83 біліктілік талаптары, 77 

жабық циклды модельдеу, 155 

тұйықталған жүйе, 336, 356–357 C2M, 

CMake моделінен код, 405 қараңыз 

CMM, Орталық бақылау менеджерін 

қараңыз 

CNF оқиғасы, 197, 203 

Үлкен түйіршіктіліктің мысалы, 296 

COBRA (Common Object Resource) 

Брокер сәулеті), 102 код генераторы, 310 

CoDeSys V2.3 

автоматты реинжиниринг, 116, 117 

кері инженерлік процесс, 104–105 

сұрыптау станциясының құрылымы, 110 

көз бен мақсатты әрекетті салыстыру, 

114–116 

іздеуді қолдау, 440 модельден модельге 

(C2M), 103 

кодтау жөніндегі нұсқаулық, уақытты 

болжау салалары, 74 

үзілістер, 74–75 ілмектер, 72 

жадыны бөлу, 74 шолу, 72 

нақты сандар, 72–73 бірлескен теорема 

провайдері, 150 соқтығысусыз жолды 

жоспарлау, 404 коммерциялық құрал, 

CSIFB, 212 Common Object Resource 

Broker 

Сәулет (COBRA), 100 байланыс 

конфигурацияға қойылатын талаптар, 5 



 

 

 

 

Индекс 

 
кесетін шыны станок, 310–312 

синхронды жобалаудың кідірісі, 84–

87 

дизайн, 303 

маңызды элементтер, 41 

функционалдылық, 300 

байланыс және бағдарламалау 

семантикасы 

екі жақты деректермен алмасу, 194–

195 жж 

байланыс қызметі интерфейсі, 191–

195 

сәйкестік профильдері, 195–196 

демонстрация, 195 жалпы 

семантика, 191 баптандыру, 192–193 

біржақты мәліметтер алмасу, 193 

байланыс функциясы блоктары, 

176–179, сонымен қатар Функциялар 

блоктарын қараңыз 

байланыс қызметтерінің интерфейсі 

FB (CSIFBs), сонымен қатар Қызмет 

интерфейсі функциясының 

блоктарын қараңыз 

қосымшаның мысалы, 209-212 екі 

жақты деректер алмасу, 

194–195 коммерциялық құралдар, 

212 

сәйкестік профильдері, 195–196 

конфигурациясы, CSIFBs, 207–209 

COSME жобалау процесі, 235 

баптандыру, 195 

294 қосымшаның домені 

үлестірілген қосымша, 196–197 

оқиғалар мен деректер сілтемелері, 

224 мысал, 196–197, 202–205, 

61499-да 213-217 іске асыру, 

206–207 баптандыру, 192–193 

ISaGRAF, 212 Modbus байланысы 

хаттама, 205-211 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

nxtSTUDIO, 212 

ашық кодты 61499 құралдар, 213 

басқа протоколдар, 

61499, 211–213 шолу, 188–195 61499 

бағдарламалау және 

коммуникация семантикасы, 191–196 

бағдарламалау мысалы, 213-217 

SCADA жүйесі, қауіпсіздік 202–205, 

229 

семантика, 191 

TCP / IP хаттамасы, 198–202 

мөлдірлігі, 227 

UDP / IP протоколы, 198–202, 205 бір 

жақты деректермен алмасу, 

193 

өзгерістерді салыстыру, 21–22, 98–

100 

күрделілігі 

жасырын, 58, 277–278 ұлғайту, 3 

төмендету, 369 шектеулер, 222 

сәйкестік, таратылған жүйелер 

принциптері, 227-222 

сәйкестік профильдері CSIFBs, 195-

196 

IEC 61499 техникалық-экономикалық 

көрсетілімдерге сәйкестік туралы 

мәлімет, 202 

стандартты шолу, 14 сатушының 

сәтсіздігі, 196 

компоненттерге негізделген дизайн 

(CBD), 52–58, 62–65 

компоненттер, процестерді басқару 

кітапханалары, 254 

компоненттер типті редактор, 308-

309 автоматтандырылған 

композициялық тип (CAT) 

белдік конвейер желілерін қолдану, 

263 

I / Os, 252–253-ке қосылатын 

аппараттық емес қосымшалар 

258 ішіндегі HMI интерфейсінің 

функциясы 



 

 

 

 
 

 

кірістірілген бағдарламалық жасақтама 

компоненттері, 251 шолу, 250–251 

технологиялық бақылау кітапханалары, 

254, 256 

композиттік блоктардың (CFB) негізгі 

компоненттері, 254 қабаттау, 426–427 

көші-қон тәсілдері, 102 объектілі-

бағытталған бағдарламалау, 43 бөлінген 

тест компоненті, 131 бағдарламалық 

блок, 128 

есептелген филиалдар, құпиялылықтың 

74 сипаты, 163, 164 конфигурация, 

бағдарламалық қамтамасыз ету 

орта, 469 конфигурация 

сәйкес, 26 

CSIFB, Modbus хаттамасы, 207–209 

үлестірілген қолдану әдістемесі, 30 

басқару, 319 қате конфигурация, 278 

құрылыс құны, 371 салым, ақылды торды 

қолдану, 

368 

бақылау 

таралған қосымшаның мысалы, 196–198 

Modbus енгізу, 209 бағдарламалау 

мысалы, 215–216 SCADA жүйесі, 203–

204 UDP / IP және TCP / IP, 200–202 

бақылау және бақылау қабаты, 470–471 

қосымшаның деректерін басқаруды 

басқару, 300 

басқару ағындарының графигі (CFG), 90 

басқару функциялары, 473–475 

Басқару қабаты, MVCD рамкасы, 32, 33 

контроллер-аппараттық-аппараттық-цикл 

(CHIL), 466 

басқару деңгейлері, 189-190 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Индекс 

 

басқару модулі, 404 ControlNet, 189 

басқару бағдарламалық 

қамтамасыздандыруы, 223-224 конвертор 

/ конвейермен байланысты 223-224 

конверсия ережелері 

компоненттерін, сондай-ақ жүктерді 

тасымалдау жүйелерін қараңыз 

қарапайым компоненттер, 432–434 

иерархиялық құрылымдалған басқару 

көшірме, 436–437 көшірме, 179–180 

салқындатқыш агрегаттар, 280 

үйлестірілген баптандыру, 440 

үйлестіруші компоненттер, 434–437 

бірлескен модельдеу, MATLAB және 

FBDK, 382–390 

COSME 

қосымшаларды жобалауды жеңілдету, 

226–227 

223–224 AM үшін бағдарламалық 

қамтамасыздандыру 

жобалау процесі, 235-236 таратылған 

жүйелерге сәйкестік, 

227–229 

функционалдық блоктың моделі, іске 

асырудың 230–232, 237–238 мотивация, 

222 сұрақ 

шолу, 222-223 

платформаның архитектурасы, 230–235 

платформаны жобалау мақсаттары, 226–

230 платформаның көлемі, 225–226 түйін, 

240–239 қосымша мүмкіндіктер, 230 

COSME, шыны станоктардың байланысы, 

сыртқы 

қосымшалар, 310–312 EtherCAT желісі, 

304 

FB дизайны мен құрылымы, 300–303 

FBN, егжей-тегжейлі жобалау, 304 жалпы 

функционалдылық, шыны өңдеу 

моделінің 299–300, 

297–304 

IDE құралы, 306–310 

IEC 61499 негізіндегі дизайн vs. 



 

 

 

 

Индекс 

 

қосымшаның домені, 294–297 

іске асыру, 305–315 шолу, 

платформаны 292–293, 

305–306 

практикалық сұрақтар, 312–313 

нақты функционалдылық, 298–299 

қорытынды, 312–313 

қарсы мысалдар, статикалық 

тексеру, 150 

CPS, CRF киберфизикалық 

жүйелерін қараңыз, CSIFB 

капиталын қалпына келтіру 

коэффициентін қараңыз, Байланыс 

қызметі бөлімін қараңыз 

шыны станокты кесетін интерфейс 

FBs 

байланыс, сыртқы қосымшалар, 

310–312 

EtherCAT желісі, 304 

FB дизайны мен құрылымы, 300–303 

FBN, егжей-тегжейлі жобалау, 304 

жалпы функционалдылық, шыны 

өңдеу моделінің 299–300, 

297–304 

IDE құралы, 306–310 

IEC 61499 негізіндегі дизайн, 293–

297 қолданбалы домен 

іске асыру, 305–315 шолу, 

платформаны 292–293, 

305–306 

практикалық сұрақтар, 312–313 

нақты функционалдылық, 298–299 

қорытынды, 312–313 

киберфизикалық жүйелер (ОБЖ), 6–

7 циклдік бақылау, 99 

 

D 

 

тізбекті тізбектер, COSME, 235–236, 

306 DALI жүйесі, 276 

dataAdds, Modbus протоколы, 209 

деректерді қосу, құру, 28 деректерді 

басқару, функционалдылық, 300 

  

 

 

 

 

 

 

 

мәліметтерді іздеу, статикалық 

тексеру, 150 мультиплексор, 410 

мәліметтерді өңдеу, 473–475 

мәліметтер типі, Modbus протоколы, 

209 DDD режимімен логикалық 

модель, 339, 343–349 күйін келтіру, 

сонымен қатар қателерді қараңыз 

динамикалық тексеру, 151–152 

қолдау, 440 

құрал, 310 

шешім қабылдау моделінің 

сұранысы, 109-110 

тозған өнімділік, 302 

демонстрациялау, CSIFB, 195 

кешіктірілген синхронды дизайн 

үлгісі, 

78, 84–79, 92 сұранысқа негізделген 

энергия сұранысы, 

281–282 демонстрацияны қолдану 

жағдайы, 402–403 

мультиплекстеу функциясы 

блоктары, 135 сенімділік, ақаулыққа 

төзімділік, 

163–166 орналастыру құралы, 310 

Дизайнға техникалық қызмет көрсету 

жүйесі (DMS), 100 

дизайн парадигмаларын қолдану 

кейс-стади, 45–52, 56–58, 61–63 

компоненттерге негізделген дизайн 

парадигма, 52–58 маңызды 

элементтер, 41–42 функция блоктары, 

41–63 объектіге бағытталған 

бағдарламалау 

парадигма, 42–45 шолу, 40 қызметке 

бағытталған сәулет 

парадигма, 58-63 қорытынды, 62-65 

дизайн үлгілері 

кодтау жөніндегі нұсқаулық, уақытты 

болжау, 72–75 

анықталған, 27 

синхронды конструкцияның кідірісі, 

84–98 

дизайн үлгілері, 75–76 



 

 

 

 

 

тапсырыс бойынша синхронды 

дизайн, 78–84 

шолу, 69–72 

талап біліктілігі, 76–78 түйіндеме, 

91–92 

уақыттық талдау, 89–91 дизайн 

үлгілері, жақтаулар, және 

таратылған қолдану әдістемесі 

әдістеме, 29-30 қабатты модель / 

көрініс / контроллер / - 

диагностика үлгісі, 31–34 

жергілікті мультикасттық үлгі, 35 

матрицалық шеңбер, 36 мотивация, 

27–29 шолу, 27–29 

прокси үлгі, 31 қорытынды, 36 

деректердің белгіленген үлгісі, 35 

дизайн процесі, COSME, 235–236 

детерминизм, 89, 169–170 

реинжинирингтің дамыған 

процестері 

айырбастаудың жалпы ережелері, 

107–108 

тілдік көші-қон, 106–110 кітапхана 

матчтары, 105–106 үлгі сұраулар, 

109–110 шолу, 102–104 

POU конверсиясының ережелері, 

107-108 кері инженерлік процесс, 

104–106 тәсіл 

409–415 қосымшалар дизайнының 

үлгілері 

қызметтерді тарату, қызметтердің 

икемді параметрлері 407–408 

шаблон, 410 гетерогенді бағдарлама 

компоненттер, 405–406 шолу, 405 

жылдам прототиптеу, 410–415 

қызмет контроллері, жалқау 

қосылу үлгісі, 408–409 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Индекс 

 

бұрандалы функция блоктарының 

түрлері, 406–409 

405–415 роботтармен жұмыс 

кеңістігін бөлісу 

құрылғы менеджері компоненті, 

322-323 DeviceNet өрісі, 189 

құрылғылар 

28 үлестірмелі қосымшаны құру 

әдістеме, 29-30 моделі, 18 

Диагностикалық қабат, 32 

диагностика және диагностикалық 

элементтер, 31, 34 

сандық адрестік жарықтандыру 

интерфейсі (DALI), 276 

тікелей басқару, HMI бөлмесінің 

деңгейі, 282 тікелей басқару, 

пайдаланушылар, 282 

дисконттау ставкасы, 373 

DISCS, таратылған зондтау және 

басқару жүйелерін қараңыз 

жаңартылатын энергиямен жіберу, 

370 таратылған қосымшалар, 29-30, 

34, 

162 

таратылған автоматика және 

басқару жүйесі, 27 

таратылатын басқару қосымшалары, 

станоктар, COSME қараңыз 

таратылған энергия көздері (DER), 

464, 466, 468 

таратылған интеллект, 5 таратылған 

интеллектуалды сезім және 

басқару жүйелерінің (DISCS) 

архитектурасы, 322–324 мысал, 

325–328 

функционалды блокты іске асыру, 

324–325 

болашақ жұмыс, 328-330 зияткерлік 

орта бағдарламасы, 320–322 

жылжымалы нысанды бақылау, 

325–328 шолу, 317–318 қайта 

конфигурациялау, тарату 

жүйелер, 319 байланысты 

жұмыстар, 319-322 

 

 



 

 

 

  

Индекс 

 

Бөлінген модельдік орта (DOME), 

101 

таратылған реттілікті басқару (DSC) 

тәсіл, 265–268 

таратылған жүйелер, сәйкестік, 227-

2229 

тарату, бағдарламалық қамтамасыз 

ету ортасы, 469 

үлестіру моделі, 18-19 қызметтерді 

тарату, 407–408 DMS, Дизайнға 

техникалық қызмет көрсету бөлімін 

қараңыз 

Жүйе мәселеге бағытталған 

модельдеу тілдері, 5 

DOME, үлестірілген нысан үлгісінің 

ортасын қараңыз 

Домико құралы, 237, 306-310 

мөлшерлеу және реакторды қолдану, 

268–269 

қос әрекет ететін цилиндр, 430, 431 

DSC, Таратылған тізбекті қараңыз 

басқару тәсілі DSCANACTRLPID 

режимі, 256 DSCANALIMITATION 

режимі, 256 DSCANAMON режимі, 

256–260 DSCANAPULSCOUNT 

режимі, 256 DSCANASP режимі, 256 

DSCBINDEV1S режимі, 256, 261, 

263, 267 

DSCBITCTRL режимі, төзімділік 

256, 259-260, 6 

динамикалық диспетчерлеу, 370 

динамикалық қайта құру, 319 

динамикалық тексеру 

күйін келтіру, 151–152 кілт сөзге 

негізделген тестілеу, 154 бақылау, 

151–152 шолу, 151 

бағдарламалық қамтамасыз ету, 

147–148 бірлік тест, 153 

 

E 

 

оңай байланыс конфигурациясы, 5 

EBNF, Кеңейтілген Backus Naur 

бөлімін қараңыз 

Пішін 

  

 

 

 

 

 

ECC, ЭКГ толқындарының 

құрылымын, 340–341 тұтылуды 

бақылау кестесін қараңыз 

бейімделген жобалау әдістемесі, 224 

294 қосымшаның домені 

инженерлік орта, 135 жоба, 213 

экономикалық диспетчер, 369–370, 

ақылды зертханалық торды 

автоматтандыру тәсілін қараңыз 

Ecore мета-моделі, 106 E_CTU, 138-

140 

білім, статикалық тексеру, 150 

электрофизиология және 

модельдеу, 337–339 қарапайым 

компоненттер қабаты, 

430–434 

EMAN (сыртқы қолмен) режимі, 255 

ендірілген жүйелік дизайн 

қиындықтары, 

146 ендірілген WSN, 327 EMFtext, 

104 

Энергетикалық ақпарат басқармасы 

(ҚОӘБ), 366, 368 

инженерлік әдістеме, 28 кәсіпорынды 

жоспарлау (ERP), 

298 

EPC сенсорлық желі (ESN), 320–321 

E_PERMIT, 138 

EPL, Ethernet POWERLINK ERP 

бөлімін қараңыз, Кәсіпорын 

ресурсын қараңыз 

жоспарлау 

қателіктер, сондай-ақ қателіктерге 

төзімділік пакетін басқару жүйесі, 

456, қараңыз 

458 

үлестірілген қосымшаның мысалы, 

197 

ақаулыққа төзімділік, 165 

күйлер, партиялық процесс домені, 

454 

ESN, EPC сенсорлық желінің 

маңызды элементтерін, функция 

блоктарын, 

41–42 



 

 

 

 

 

Esterel тілі, 155 EtherCAT, 252, 287, 

304 EtherCAT, 304 Ethernet желілері, 

189, 263 Ethernet POWERLINK 

(EPL), 

475–478 Евклид алгоритмі, 72 

MEDEIA Еуропалық жобасы, 294 

тәсілдемені бағалау, 133–135 

оқиғаларға негізделген модель, 

оқиғалардың 14–15 байланысы, құру, 

28 оқиғалық мультиплексор, 410 

оқиғалар жолына негізделген 

басымдылық, әр тапсырмаға 233 

оқиға жолы, 232–233 мысалдар, 

сонымен қатар Қолданбаны қараңыз 

компоненттерге негізделген дизайн 

мысалдары, 53, 

56–58 

CSIFBs, 196–198, 202–205, 213–217 

DISCS, 325–328 

таратылған қосымша, CSIFBs, 196–

197 

таратылған реттілікті бақылау әдісі, 

268 

Modbus байланыс хаттамасы, 209–

211 

объектіге бағытталған 

бағдарламалау, 45–52 

бағдарламалау, 213-217 прокси үлгі, 

31 реплика, қателіктерге төзімділік, 

179–182 

SCADA жүйесі, CSIFB, 202–205 

қызметке бағытталған сәулет, 61–63 

статикалық тексеру, 150 бақылау, 21 

бақылауды бақылау кестесі (ECC) 

автоматты реинжиниринг, 117 

бірлескен модельдеу, 384 

қабаты, 426 

FB типті LUA, 412 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Индекс 

 

үлгіге негізделген тест 

спецификациясы, 132 

кірістірілген бағдарламалық 

жасақтама компоненттері, 251 

объектіге бағытталған бағдарламалау, 

43, 50–52 

POU түрлендіру ережелері, бөлінген 

109 тест компоненті, 131 қызметке 

бағытталған архитектура, 63 

бағдарламалық блок, 128 

орындауға негізделген 

тұжырымдама, орындалу 

семантикасы 107, орындау уақыты 

177–178, қайта бағалау, 74 

шығарғышты басқару, 279, қараңыз 

Желдету 

бар реинжиниринг құралдары, 100–

101 экспоненциалды функция, 184 

Кеңейтілген Backus Naur Form 

(EBNF), 105 

eXtensible белгілеу тілі, қараңыз XML 

eXtreme бағдарламалау, 126 

 

F 

панельдер, 258, 268, 270 FactoryTalk 

Batch жүйесі, 446, 452, 

455 сәтсіздікті басқару 

дизайн, 302-303 функционалдығы, 

299, 301 

ақаулар, сонымен қатар қателіктерге 

төзімділік пакетін басқару жүйесі, 

456, қараңыз 

458 классификациясы, 302 ақаулыққа 

төзімділік, 165 жалпы S88 фазасы, 

455 

жеткізушілер, сәйкестік профильдері, 

196 зоналық қателік, 304 ақауларды 

қалпына келтіру, MVCD, ақауларға 

31–32 

сенімділікке қол жеткізу, 

шағылысуды қосқанда 165–166, 

қосымшаның 181–182, байланыс 

функциясының 179–180, 

176–179 қате, 165 



 

 

 

Индекс 

 

мысалы, реплика, 179–182 орындау 

семантикасы, 177–178 сәтсіздіктер, 

165 

FORTE репликалау жүйесі, 177–179 

хабарламаны тарату, 169–173 шолу, 

161–163, 166–169 платформаның 

орындалу семантикасы, 173–174 

алдын-алу тәсілі, 165 көшірме, 166–

177 репликалау шеңбері, FORTE, 

177–179 қорытынды, 185 

жүйенің сенімділігі, жүйенің 

сенімділігі 163–164, 

183–184 

толеранттылық көзқарасы, 165–166 

дауыс беру және дауыс беру FB, 

174–176, 

179, 185 

FB, Функциялар блоктарын қараңыз 

FBD, FBDK функционалды блок 

диаграммасын, Функция блогын 

қараңыз 

Даму жинағы 

FBRT 

COSME платформасы, 226 

дизайнға қарсы қосымшалар, 294, 

296 

ашық IEC 61499 құралдары, 213 

FBuT (тексерілетін функция блогы), 

132–134, 136–137 

Festo CPX-CEC, 110, 112 дала 

автобустары 

аппараттық емес қосымшалар, 252 

тарихи әзірлемелер, 12 шолу, 189–

190 

соңғы кезең, TFD, 126 

бірінші және екінші басылымдарды 

салыстыру, 21–22 

бірінші көтерілген сағат шеті, 79 

тұрақты нүкте, 72, 73 бекітпе, кілт 

сөзіне негізделген тест, 154 

икемділік 

пакеттік процесс домені, 443 4DIAC 

шеңбері, 443 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

жалпы функция блоктары, 413 

аппараттық орта, 468 кілт сөзбен 

тестілеу, 154 қайта пайдалану, 65 

тестілеу ерекшеліктері, 133 

икемді өндірістік жүйелер 

(FMSs), 222, 292–293 

икемді / қайта пайдалануға 

болатын өнеркәсіптік бақылау 

қосымшасы, сонымен қатар 

қайта пайдалану мүмкіндігі 

бөлімін қараңыз 

жетілдірілген компоненттер, 

255–256 аналогтық монитор, 

256–257 қолдану талаптары, 

249–250 автоматиканы қолдану 

талаптар, 249 автоматика 

жүйесінің артықшылығы, 247 

белбеу конвейерін қолдану, 260–

264 

белдік көлік желісі, 263 екілік 

командалық басқару, 

259–260 CAT, 254–260, 263 

компоненттер, 254 

автоматтандырылған 

композициялық тип, 250–253 

реттілікті басқарудың 

үлестірілген тәсілі, 265–268 

реакторларды мөлшерлеу және 

қолдану, 268–269 

функционалды блоктар, 254–255, 

265–268 

жалпы жұмыс режимдері, 254–

255 

жабдық конфигурациясының 

қосымшасы, 269–271 

бағдарламалық жасақтамаға 

тәуелсіз компоненттер, 249–251 

I / Os, 252–253-ке қосылатын 

аппараттық емес қосымшалар 

HMI интерфейсінің функциясы, 

258 

IBeltDrive адаптері, 262–263 



 

 

 

 

 

ақпараттық режим, ішкі құрамның 

255 құрылымы, 

256–260 

қосымшаларды картаға түсіру, 263–

264, 268 

CAT режимі, 254–255 бақылау 

қосымшасы, енгізілген 

бағдарламалық 

қамтамасыздандырудың 269–271 

компоненттері, 251 жаңа стандартты 

күтулер, 248 оператор таңдалатын 

режимдер, 255 шолу, 246 

атрибуттардың қуаты, процесті 

басқарудың 250 қосымшасы, 253 

технологиялық бақылау кітапханасы, 

253–260 жоба мысалы, 268 

нақты әлем компоненттері / 

бағдарламалық жасақтама 

компоненттері, 249-250 

қайта пайдалануға болатын 

бағдарламалық компоненттер, 250 

бағдарламалық жасақтама 

компоненттері, 261–262 түйіндеме, 

271–272 

қосымшаларды визуализациялау, 

қызмет көрсетудің икемді 

параметрлері 

шаблон, 410 флип-флоп, 78-80, 85, 87 

өзгермелі нүкте бөлімі, 147 өзгермелі 

нүкте нөмірлері, 72–73 өзгермелі 

нүкте шамалары, 175 

FMAN (мәжбүрлеп қолмен) режимі, 

255 FMS, Икемді өндіріс бөлімін 

қараңыз 

жүйелер форма факторы, 6 

КҮШТІК 

байланыс функциясы блоктары, 178–

179 

дизайн үлгілері, 29 орындау 

семантикасы, 177–178 гетерогенді 

бағдарламалық қамтамасыздандыру 

компоненттері, 405–406 LUA 

жазылатын негізгі FB типтері, 

412–414 

ашық IEC 61499 құралдары, 213 

роботты жүйелер, 400 
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мақсат пен мінез-құлықты 

салыстыру, 112–116 

бұрандалы функция блогының 

түрлері, 406 

дауыс беру функциясы блоктары, 179 

Fieldbus, 198 4DIAC, Негіздемені 

қараңыз 

Таратылған өнеркәсіптік автоматика 

және басқару (4DIAC / 4DIAC-IDE) 

төртінші сағаттық жиек, 80 жақтау, 

28, 32 

Таратылған өнеркәсіптік автоматика 

және басқару негіздері (4DIAC / 

4DIAC-IDE) 

атом компоненттерінің қабаты, 429 

түзету қолдауы, 440 дизайн үлгісі, 29 

икемділік, 419 

гетерогенді бағдарламалық 

компоненттер, 405 

иерархиялық бақылау қосымшасы, 

429 

ашық IEC 61499 құралдары, 213 

ашық көзге негізделген автоматика 

қоршаған орта, 468 бағдарламалау 

мысалы, 213-217 тестілеу шеңбері, 

135 роботты жүйелер, 398, 400 

бастапқы және мақсатты мінез-құлық 

салыстыру, 112–116 сынақ шеңбері, 

141 

құрал тірегі, 31 

дауыс беру функциясы блоктары, 179 

еркін және ашық бастапқы тәсілдер, 

425 функциясы, Modbus хаттамасы, 

209 функционалдылық, 298–300 

функционалды жүйенің 

компоненттері, 403–404 

Функциялар блогын әзірлеу жинағы 

(FBDK) 

COSME платформасы, 226 

дизайнға қарсы қосымшалар, 294, 296 

экономикалық диспетчер, 374 
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мысалдар, 29 

MATLAB бірлескен модельдеу, 382–

390 

ашық IEC 61499 құралдары, 213 

шолу, 224 

электр жүйесі, 377 құрал-жабдық, 31 

Функциялар блогының диаграммасы 

(FBD), 105 блокты желі (FBN) 

сәйкестік, таратылған жүйелер, 227 

293 қосымшаның домені 

шыны өңдеуді модельдеу, 304 

жылжымалы нысанды бақылау, 327 

шолу, 224 қайта құру, 233 

масштабтау, 226, 229 мөлдірлік, 227 

функционалды блоктар (FBs), 

сонымен қатар нақты аймақты 

қараңыз 

«Атомдық» тип, 16–17 

кейстер, 45–52, 56–58, 61–63 

байланыс анықтамалары, 11 

компоненттік дизайн, 53 

компоненттік дизайн 

парадигма, 52–58 де-мультиплекстеу, 

135 дизайн және дизайн үлгілері, 

300–304 

DISCS енгізу, 324–325 үлестірмелі 

өтінім 

әдістеме, 29 таратылған жүйелілікті 

бақылау, 

265–268 

реттілікті басқарудың үлестірілген 

тәсілі, 265–268 

негізгі элементтер, шыны өңдеудің 

41–42 модельдеу, 

301–304 ресурсаралық, 76–77, 92 

ресурсаралық, 91–92 ішкі ресурстар, 

76–77 

модельдеудің негізгі элементтері, 15–

17 матрицалық шеңбер, 36 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

модель, COSME, 230–232 «молекула» 

типі, 17 мультиплекстеу, 135 

объектіге бағытталған бағдарламалау 

парадигма, 42–52 тұрғындар, 28 

технологиялық кітапханалар, 

254–255 прокси үлгі, 31 

жылдам прототиптеу, 413–414 

қызметке бағдарланған 

архитектуралық парадигма, 58–63 

түрлері, 16–17 

блоктың сынақ спецификациясы, 130 

сақтандырғыштар мен қораптар, 403 

болашақ жұмыс, сондай-ақ DISCS 

тенденцияларын қараңыз, 328–330 

ақылды торға қосымшасы, 393 

блоктық тест жүйесі, FB, 

140–141 

 

Ғ 

GALS семантикасы, 88 

GCD, ең үлкен ортақ бөлгіш General-

Мақсатты бағдарламалау қараңыз 

Тіл (GPL), 99 жалпы жұмыс режимі, 

254–255 жалпы S88 фазалары, 455–

459 геотермалдық энергия, 284–285 

GetTemp жұмыс күйі, 453 шыны 

өңдеуді модельдеу 

EtherCAT желісі, 304 

FB дизайны мен құрылымы, 300–303 

FBN, егжей-тегжейлі дизайн, 304 

жалпы функционалдылық, 299–300 

шолу, 299 

нақты функционалдылық, 298-299 

GPL, Жалпы мақсатты қараңыз 

Бағдарламалау тілінің графикалық 

интерфейсі (GUI), 416 ең үлкен ортақ 

бөлгіш (GCD), 72 грипп, 430, 431, 435 

GUI, графикалық пайдаланушы 

интерфейсін қараңыз 
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нақты уақыт режимінде, 70 

аппараттық құрал 

конфигурация және мониторинг 

қосымшасы, жоба аясындағы 269–

271, 287–288 икемді / қайта 

пайдалануға болатын өнеркәсіп 

басқару қосымшасы, 249-250, 

269–271 

басқарудың иерархиялық 

құрылымы, 439 

тәуелсіздік, 249-250, 439, 469, 184 

роботтық жүйенің сипаттамасы, 

SmartEST 402 зертханалық 

ортасы, 468–469 

бағдарламалық қамтамасыз ету 

ортасы, 469 аппараттық 

қамтамасыздандырылмаған 

қосымшалар, 

I / Os қосылу, 252–253 жылыту 

және салқындату, HVAC қараңыз 

және жабдықтауды басқару 

қосымшалары, 280 

гетерогенді орындау, 

бағдарламалық қамтамасыз етудің 

5-6 гетерогенді компоненттері, 

405–406 

иерархиялық өнеркәсіптік 

автоматтандыру жүйесі, 188–189 

иерархиялық орналасу, 349–351 

иерархиялық құрылымдалған 

басқару  

қолдану 

атом компоненттерінің қабаты, 

429–430 

конвейер / конвейермен 

байланысты компоненттер, 432–

434, 436–437 

үйлестіруші компоненттер, 434–

437 

қарапайым компоненттер қабаты, 

430–434 

басқарудың иерархиялық 

қосымшасы, 428–439 

қабатты құрылым, 425 қабат, 

61499, 426–427 манипулятор / 

манипулятор- 
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байланысты компоненттер, 430-

432, 435 

шолу, 424, 428–429 

станцияны таңдап, 

орналастырыңыз, 427–428 

принциптері, 424–427 

процесті басқару компоненті, 438–

439 

слайд, 435 

күйді бақылау, 437 

жарық шамының құрамдас бөлігі, 

434 құрылымы, 427–428 

қорытынды, 439–440 

иерархиялық құрылым, 

автоматика компоненттері, 448–

452 

жоғары сенімділік модельдері, 

кардиостимуляторлардың тұйық 

жүйесі, 356–357 құру, 351–357 

шолу, 352 

кардиостимулятор, 353–356 жауап 

уақытын талдау, 352–353, 

358–360 

синхронды функция блоктары, 

352-353 

тарихи деректер, 286–287 тарихи 

оқиғалар, 13–20 HMI интерфейсі 

функционалдығы, 300 

шыны машиналарды модельдеу, 298 

MVCD рамалары, 32, 33 

технологиялық бақылау 

кітапханалары, 258 

Honeywell, 188 

HVAC және жабдықты басқаруға 

арналған қосымшалар, 279, 283–287 

талаптар, 276 гибридті автоматика, 
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IBeltDrive адаптері, 262–263 

ICS Triplex ISaGRAF, 24, сонымен 

қатар ISaGRAF қараңыз 

IDE құралы, 306–310 

жұмыс істемейтін күй, 453 IEC 61131, 

стандарт 

диалектілер, 103, 104 қателіктерге 

төзімділік, 162 
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historical developments, 13–20 advanced components, 255–256 

robotic systems, 400 analogue monitor, 256–257 

IEC 61131/61499, 97–117 application requirements, 

IEC 61499 standard 249–250 

Compliance Profile for CIP automation application 

based Communication requirements, 249 

Function Blocks, 213 automation systems benefits, 

Compliance Profile for 247 

Feasibility Demonstrations, belt conveyor lines application, 

198, 202, 212, 213, 406 260–264 

debugging, 147 belt transport line, 263 

design paradigms application, binary command control, 

39–66 259–260 

fault tolerance, 162–185 CATs, 254–260, 263 

generic S88 phases, 458–479 components, 254 

hierarchically structured control composite automation type, 

application, 426–427 250–253 

hierarchical structure, distributed sequence control 

automation components, approach, 265–268 

450–452 dosing and reactor application, 

implementation, S88 state 268–269 

machine, 453–455 function blocks, 254–255, 

lab automation system, 470–480 265–268 

programming and generic operation modes, 

communication semantics, 254–255 

191–196 hardware configuration 

reference model, 13–20 application, 269–271 

testing, 147 hardware-independent software 

IEC 61850 standard, 400 components, 249–250 

Impala, 320 hardware-less applications, 

implementation connecting to I/Os, 252–253 

batch process domain, 452–455 HMI interface function block, 

COSME, 237–238 258 

cutting glass machine tool, IBeltDrive adapter, 262–263 

305–315 informative modes, 255 

Modbus communication inner component structure, 

protocol, 206–207 256–260 

TFD phase, 126 mapping of applications, 

independent physical entity, 107 264–264, 268 

industrial automation MODE CAT, 254–255 

Болжам, 6–8 monitoring application, 269–271 

requirements, future nested software components, 252 

architecture, 5–6 new standard expectations, 248 

trends, 3–5 operator selectable modes, 255 

industrial control application overview, 246 



 

 

 

 

 

атрибуттардың қуаты, процесті 

басқарудың 250 қосымшасы, 253 

технологиялық бақылау 

кітапханасы, 

253–260 жоба мысалы, 268 

нақты әлем компоненттері / 

бағдарламалық жасақтама 

компоненттері, 249-250 

қайта пайдалануға болатын 

бағдарламалық компоненттер, 250 

бағдарламалық жасақтама 

компоненттері, 260–262 түйіндеме, 

271–272 

қосымшаларды визуализациялау, 

268 Industrial Ethernet, 189, 475 

өндірістік процесс, өлшеу және 

басқару жүйелері (IPMCS), 12–13, 

17 

ақпарат жинау сұранысы, 109-110 

ақпараттық режим, 255 баптандыру 

CSIFBs, 192–193 

басқарудың иерархиялық 

құрылымы, 440 

жұмыс күйі, 453 бастапқы көтерілу 

шегі, 79 бастапқы триггерлер, 212 

ішкі компоненттік құрылым, 256-

260 данасы, таратылған қолдану 

әдістеме, 29 нұсқаулық, талдау, 89–

91 интеграциялық құрылым, 399–

400 интеграциялық технологиялар, 

401 интеграциялық тест, 148 

тұтастық, 134, 163, 164 зияткерлік 

меншікті қорғау, 99 

интеллектуалды орта бағдарламасы, 

320–322 интерактивті басқару, 150 

микрогрид аралық экономикалық 

диспетчер, 377–382 

Интернет заттары (IoT), 7 өзара 

әрекеттесу, 469 

ресурстардың функционалды 

блоктары, 76-77, 92 

үзілістер, 74–75 
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ресурс ішіндегі функция блоктары, 

76–77, 91–92 

лемма өнертабысы, 149 енгізу / 

шығару интеграциясы, 473, 475–477 

IoT, Интернет заттары бөлімін 

қараңыз 

IPMCS, Өндірістік процесс, өлшеу 

және басқару жүйелерін қараңыз 

ISAGRAF 

бейімделген жобалау әдістемесі, 224 

CSIFBs, 212 
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Itris автоматикасы, 100–101 IWSN, 

321 

 

J 

Java модельді талдағыш және 

принтер 

(JaMoPP), 100 

Ағынды қозғау зертханасы (JPL) 

кодтау стандарты, 72 

JOP, 295 

Юрокос, 399 

Юнит, 126, 131 

 

K 

негізгі талаптар, кілт сөзіне 

негізделген 4 тест, 154 

 

L 

зертханалық автоматика жүйесінің 

архитектурасы және 

тұжырымдамасы, 470–471 

автоматтандыру қосымшасы, 473–

475 автоматтандыру 

қосымшасының моделі, 

472–477 

басқару функциялары, 474–475 

деректерді өңдеу, 474–475 енгізу / 

енгізу, 475–477 бақылау, 474–475 

ашық негіздегі автоматтандыру 

ортасы, 478 

шолу, 470 қауіпсіздік функциялары, 

475 
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SCADA өзара әрекеттесуі, 474 

модельдеу интеграциясы, 477 

жүйенің конфигурациясы, 472 

Баспалдақ диаграммасы (LD), 101, 

105 баспалдақтар логикасы (LL), 

150–151 тілдік миграция 

айырбастаудың жалпы ережелері, 

107–108 

модель сұраулары, 109-110 шолу, 

106–107 

POU айырбастау ережелері, 107-108 

қабатты құрылым, 425 

IEC 61499, 426–427 жалған қосылу 

үлгісі, қызмет көрсету 

контроллер, LCC 408–409, Жергілікті 

басқару орталығына қараңыз 

LCOE, LD энергиясының біркелкі 

бағасы, Ladder диаграммасын 

қараңыз 

үйрену, статикалық тексеру, 150 

лимма, өнертабыс, энергияның 149 

біркелкі құны (LCOE) 

пайдалану тиімділігі, 392 

өндірудің тәуліктік құны, 

экономикалық диспетчерлік 390 

өтінім, 

390 

қуат жүйесі, 374 ақылды желі, 365, 

370–373 кітапхана, 29 

Кітапхана сәйкестігінің моделі, 105-

106 жыл, қуаттың біркелкі бағасы, 

372–373 

жарық мұнарасы, 268 қара 

LL, сатылардың логикалық тиегіш 

элементі, 298-299 жүктемені болжау, 

366, 371 қараңыз 

жергілікті басқару орталығы (LCC), 

мультикасттың 380 үлгісі, 35 

құлыпталған, метеостанция, 282 

LOGGER функционалды блогы 

Modbus енгізу, 211 SCADA жүйесі, 

SCADA жүйесіндегі 203–204 UDP / 

IP, 205 

logi.CAD, 117, 440 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

ең ұзақ жолды талдау, 90, 91 

ілмектер, кодтау нұсқаулары, 72 

LOOV (жергілікті ауыстыру) режимі, 

255 

FB типті LUA, 401, 410–415 

 

М 

станоктарды қараңыз, COSME өңдеу 

элементі, 299 техникалық қызмет 

көрсету қасиеті, 163, 164 

сайлаушылардың көпшілігі, басқару 

174–175, басқару моделі 19–20, 

манипулятор / манипулятор 

байланысты 

компоненттер, 430–432 MAN 

(қолмен) режимі, 255 өндірісті 

автоматтандыру, DISCS 

сәулет өнері, 322–324 мысал, 325–328 

функционалды блокты іске асыру, 

324–325 

болашақ жұмыс, 328-330 зияткерлік 

орта бағдарламасы, 320–322 

жылжымалы нысанды бақылау, 325–

328 шолу, 317–318 қайта 

конфигурациялау, тарату 

жүйелер, 319 байланысты жұмыстар, 

319-322 

өндірістік орындау жүйелері (ЖЭТ), 

230, 234, 298 

хабарды көпке тарату, 176 

көпке жариялау / жазылу жұбы, 178, 

181–182 

картаға түсіру 

белбеу конвейерін қолдану, 263–264 

таратылған реттілікті бақылау әдісі, 

268 

функционалды блок даналары, 30 

басты / құлдық желі, 206, қараңыз 

Modbus байланыс хаттамасы 

MATHCURVE компоненті, 254 

математикалық тұжырым, 377–380 



 

 

 

 

 

MATLAB, 374, 382–390 матрица 

шеңбері, 36 

уақыт негізінде өлшеу негізінде 

талдау, 89–90 

MEDEIA жобасы, 294 

сайлаушыларға арналған медиа-

стратегия, 175 жад бөлу, 74 

БҒМ, өндірісті орындау жүйелерін 

қараңыз 

хабарларды тарату, 169–173 

әдіснамасы 

таратылған қолдану әдісі, 29-30 

қабатты модель / көрініс / контроллер 

/ -диагностика үлгісі, 33–34 

прокси үлгі, 31 орта бағдарлама, 

ақылды, 320–322 

қосымшалар мен желілерді 

байланыстыратын орта бағдарлама 

(MiLAN), 320 

көшу тәсілдері, 101-102 MiLAN, 

Орта бағдарламалық 

қамтамасыздандыруды қараңыз 

қосымшалар мен желілерді MISRA-C 

кодтау стандарты, 72 M2M, Model-to-

Model бөлімін қараңыз 

жылжымалы тораптар, 326-327 

жылжымалы нысандарды бақылау, 

325–328 Modbus байланыс 

протоколы қосымшасының мысалы, 

209-211 

конфигурация, CSIFB, 207–209 

аппараттық қосылым, 287 

аппараттық емес қосымшалар, 61499 

бағдарламасында 252 енгізу, 

206–207 шолу, 191, 205–206 

роботты басқару модулі, 404 

modeBase компоненті, 254 MODE 

CAT, 254–255 MODE компоненті, 

254 модельдік қабат, 32, 33 

модельдер және модельдеу 

өтініш, IEC 61499 анықтамалық 

модель, 17 

автоматиканы қолдану, 472–475 

артықшылықтар, 368–369 

  

 

 

 

 

 

Индекс 

 

кардиостимуляторлар, 343–352 

тексеру, статикалық тексеру, 

148–149 

тұйық модельдеу, 155 құрылыс, 149 

COSME FB моделі, 230–232 құрылғы, 

IEC 61499, 18 тарату, 18–19 

Екор мета-модель, 106 

функционалды блок, COSME, 

230–232 

кітапхана сәйкестігі, 105–106 

менеджмент, 19–20 жұмыс күйі, 20 

сұраныс, тілді көшіру, 

109-110 

нақты әлем, 368–369 анықтама, 13–20 

ресурс, 18 жүйе, 17 

132 автоматтандырылған уақыт 

негізіндегі сынаулардың сипаттамасы 

тұйық контурлы модельдер, 336 блок 

тест, 131–135 

Модельден-модельге (M2M), 103–105 

үлгі / көрініс / контроллер / 

диагностика (MVCD), 31–34 

модель көрінісін басқару (MVC) 

үлгісі, 75 

модульділік, маңызды элементтер, 

модульдік 41 тест, динамикалық 

тексеру, 

147 МОДУЛО күйі, 55 

«Молекула» функция блогы, 17 

бақылау 

автоматтандыру қосымшасы, 473, 

474–475 

таралған қосымшаның мысалы, 196–

198 

динамикалық 61499 тексеру, 151–152 

икемді / қайта пайдалануға болатын 

өнеркәсіптік бақылау қосымшасы, 

269–271 

зертханаларды автоматтандыру 

жүйесі, 474–475 
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Modbus іске асыру, 209, 211 

бағдарламалау мысалы, 215–216 

SCADA жүйесі, 203–204 UDP / IP 

және TCP / IP, 200–202 

монолитті дизайн, 99 мотивация 

дизайн үлгілері, құрылымдар және 

әдістемелер, 27–29 

ақылды торды қолдану, 368 

ақылды торлы зертхана 

автоматтандыру тәсілі, 464 

мультиплексор, 410 

135 МВК мультиплексті функция 

блоктары, Модель көрінісін 

басқару бөлімін қараңыз 

өрнек 

MVCD, Үлгі / көрініс / контроллер 

/ -диагностика (MVCD) үлгісін 

қараңыз 

 

N 

атау және ұғымдарды түрлендіру 

ережелері, 107 иерархиялық 

құрылымдық басқару 

қолдану, 440 қайта инжиниринг 

нәтижелері, 111 

Жаңартылатын энергияның 

ұлттық зертханасы (NREL), 368 

Тағайындалған, Желілік жағдай / 

Оқиға жүйелерін қараңыз 

қажеттіліктер, ақылды тор, 465 

кірістірілген бағдарламалық 

жасақтама компоненттері, 251 таза 

жағдай / оқиға жүйесі 

(Тағайындалған), 155–156 желінің 

типтері, өзгертулер, тордың 21 

қалыпты жұмысы, 375 NREL, 

Ұлттық жаңартылатын 

NxtControl, 250, 264 NxtStudio 

энергетикалық зертханасы 

бейімделген жобалау әдістемесі, 

224 

CSIFB, 212 карта, 268 

визуализация, 224 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

О 

OandM, пайдалану және 

техникалық қызмет көрсету 

шығындарын қараңыз 

oAW, объектіні бағдарланған 

бағдарламалаудың ашық 

архитектурасы бөлімін қараңыз 

IEC 61499 стандартына жүгіну, 43–

45 

фон, 42–43 жағдай, 45–52 

компоненттерге негізделген 

дизайн, 53 мөлшерлеу және 

реактор қолдану, 

268 

42 икемді / қайта пайдалануға 

болатын өнеркәсіптік элементтер 

бақылауды қолдану, 246 өзара 

әрекеттесу, миграцияның 103 әдісі, 

102 салыстыру, 98–99 түйіндеме, 

62–65 

байқалатын мінез-құлық, 129-130 

Odo-Struger-Lab, 111 

ӨШІРУ оқиғасы, 197 модельдеу, 

469 

OMAC, ашық модульдік 

архитектураны басқару бөлімін 

қараңыз 

хабарды көп адамға тарату, 176 

көпке жариялау / жазылу, 179, 181–

182 

ашық сәулет, 150 

ашық архитектуралық бақылау 

(OAC), 295 ашық архитектура 

қоймасы, 104 ашық байланыс 

интерфейсі, 469 ашық IEC 61499 

құралдары, 213 

ашық модульдік архитектуралық 

бақылау (OMAC), 226, 295–296 

ашық көздер тәсілдері, 425 ашық 

көзге негізделген автоматтандыру 

қоршаған орта, 478 ашық жүйенің 

архитектурасы және 

стандартты 

SmartEST зертханалық ортасы, 

469–470 

жұмыс күйінің моделі, 20 жұмыс 

режимі, функционалдылық, 299 



 

 

 
 

 

пайдалану және техникалық қызмет 

көрсету (OandM) шығындары, 370, 372, 

373, 379 

оператор таңдалатын режимдер, 255 

оңтайлы қуат ағыны, 369 

тапсырыс бойынша синхронды дизайн, 

78–84, 91–92 

Орокос, 399 

OSACA, 295 

OSI стандарты / үлгісі, 190 сатушы, 

сайлаушылар стратегиясы, 175 

перспектива, өнеркәсіптік автоматика, 6–

8 шығарылымды түсіндіру, 149 шамадан 

тыс параметрлеуші атрибут, 287 

 

Қ 

кардиостимуляторларды, PANEL 

кардиостимуляторларын, 215, 217 

қараңыз 

параллельділік, 92 параллелизм, 

масштабталу, 229 параллелдеу, 

статикалық тексеру, 150 

параменттер, Modbus хаттамасы, 209 

PARAMS кірісі, 429 

қосалқы есептегіш компоненттері, 433–

434 ақаулықтардың жартылай 

төзімділігі, 162–163, сонымен қатар 

қателіктерге төзімділікті қараңыз 

жолды жоспарлау алгоритмі, 407 

кідіртілген жұмыс күйі, 454 Pentium 

FDIV қатесі, 147 өнімділік, сәйкестік, 

228–229 фазалық логикалық интерфейс, 

446, 452 PHIL, қараңыз 

Физикалық модельдер, S88 пакеттік 

басқару, 445 

станцияны таңдап, орналастырыңыз, 

басқарудың иерархиялық құрылымын 

қараңыз 

pidSC компоненті, 254 платформа, 

COSME 

сәулет өнері, жобалаудың 230–235, 226–

230, 225–226 
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платформаны орындау семантикасы, 173–

174 

платформаны іске асыру, 305-306 PLC 

өзара әрекеттесуі, салыстыру 

өзгерістер, 21 

plcStart компоненті, 254, 259, 263 

штепсель және ойнату мүмкіндігі, 321, 

322 ашалар мен розеткалар, 277–268 

сайлау учаскесі, балама, 74 портативті, 

134, 469 

POU, Бағдарламаны ұйымдастыру 

бөлімдерін қараңыз 

қуат-аппараттық-технологиялық цикл 

(PHIL), 466 

Қуаты 10, 72 

атрибуттардың қуаты, 250 

энергетикалық жабдықтың құны, 371 

энергия жүйесі, 374 практикалық мәселе, 

312–313 

дәлдікпен белгіленген ARM (PTARM), 

342–343, 352 

болжау, 5 

295, 302-303 PRET-C, 72, 78, 91 

техникалық қызметтері 

профилактикалық қызмет, 295, 300, 302 

бағасы, 6 проблеманы анықтау, 28 

процедуралық бақылау моделі, 445 

процесті басқару қосымшасы, 253 

процестерді басқару компоненттері, 438–

439 процесті басқару кітапханалары 

жетілдірілген компоненттер, 255–256 

аналогты монитор, 256–257 екілік 

командалық басқару, 

269–260 CAT, 254, 255, 258 

компоненттері, 254 

функционалды блоктар, 254–255 жалпы 

жұмыс режимдері, 

254–255 

HMI интерфейсінің функциясы, 258 

ақпараттық режимдері, 255 



 

 

 

Индекс 

 

ішкі компоненттік құрылым, 256-

260 

CAT РЕЖИМІ, 254–255 оператор 

таңдалатын режим, 255 

технологиялық модельдер, S88 

пакеттік басқару, 445 

өндірістік деректерді басқару 

функциясы, 300 

ПРОФАКТОР, 319 Профибус-ДП, 

198 

Profibus I / O ішкі жүйесі, 269–271 

Profinet, 189 

бағдарламалау және коммуникация 

семантикасы 

екі жақты деректермен алмасу, 194–

195 жж 

байланыс қызметі интерфейсі, 191–

195 

сәйкестік профильдері, 195–196 

демонстрация, 195 жалпы 

семантика, 191 баптандыру, 192–

193 

біржақты мәліметтер алмасу, 193 

бағдарламалау мысалы, CSIFBs, 

213-217 

Бағдарламаны ұйымдастыруға 

арналған қондырғылар (POU) 

автоматты реинжиниринг, 

конверсияның 117 ережесі, тілі 

көші-қон, 107–108 кітапхана 

сәйкестігі моделі, 106 көшіру 

тәсілдері, 102 

кері инженерлік процесс, 

тұжырымдаманың 105 дәлелі 

шолу, 110 

реинжиниринг нәтижесі, 111-112 

сұрыптау станциясының құрылымы, 

110–111 көзі / нысаны 

салыстыру, меншіктің 112–116 

сипаттамасы, 149 ұсынылған тәсіл, 

жүрек 

кардиостимуляторлар, 341–343 

прокси-суреттер, 31 

  

 

 

 

 

 

 

 

PTARM (дәл белгіленген ARM), 

342–343, 352 

pt1EC компоненті, 254 жариялаңыз 

және жазылыңыз 

байланыс функциясы блоктары, 176, 

178 

байланыс қызметінің интерфейсі FB, 

191, 224, 294 

шығындарды салыстыру, 381 

294 қосымшаның домені 

инициализация, 440 

Modbus протоколы, 207, 209, 211 

объектіге бағытталған 

бағдарламалау, 

43–44  бағдарламалау мысалы, 214 

реинжиниринг нәтижелері, 112 

қызмет интерфейсі функционалды 

блоктары 

(SIFBs), 108 қызметке бағытталған 

сәулет, 61 UDP / IP, 198–199 

UDP / IP және TCP / IP, SCADA 

жүйесіндегі 200-202 UDP / IP, 205 

біржақты мәліметтермен алмасу, 

193 

мақсаты 

таратылған қолдану әдістемесі, 29 

қабатты модель / көрініс / 

контроллер / -диагностика үлгісі, 31 

прокси үлгісі, 31 SmartEST 

зертханалық ортасы, 

466–467 

 

Q 

қызмет көрсету сапасы (QoS), 322, 

327 

 

R 

радиатор, 280 

рандомизацияланған глобалды 

нысанды орналастыру алгоритмі, 

403 

RANGO (рандомизацияланған 

глобалды объект) орналасу 

алгоритмі, 403 



 

 

 

 

 

кездейсоқ ағаштарды тез зерттейтін 

әдіс (RRT), 404 

жылдам прототиптеу 

артықшылықтар, функционалды 

блоктар, 414–415 

кеңейту, LUA сценарийлерін 

қолданатын жалпы FB, 413–414 

FB типті LUA, 411–412 

шолу, 410 

RBD, сенімділікті блок-схема әдісін 

қараңыз 

реактивті функционалдық 

қондырғылар, 74–75 реактор және 

мөлшерлеу қондырғысы, 

268–269 

ReadAdds, Modbus хаттамасы, 209 

READ пәрмені, 21–22 

READ функциясы блогы, 211 нақты 

сандар, нақты уақыттағы 72–73 

интерфейсі 

(RTAI), 237, 312–313 нақты 

уақыттағы конфигурация 

кепілдіктер, 6 

нақты уақыт режимінде 

кепілдемелермен орындау, 6 

нақты уақыттағы модельдеу, 469 

нақты уақыттағы екі жақты 

байланыс, 367 

нақты әлем компоненттері / 

бағдарламалық қамтамасыздандыру 

компоненттер, 249-250 модельдеу, 

368–369 

қайта конфигурациялау 

Артықшылықтар, IEC 61499, 369 

дизайн және қолданбалы домен, 

293–294 БАСҚАРУ, 319 

реинжиниринг нәтижесі, 111-112 

реакторлау кезеңі, TFD, 126 

анықтамалық модель 

қолданбалы модель, 17 өзгерістерді 

салыстыру, 21-22 құрылғы моделі, 

18 үлестіру моделі, 18-19 
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оқиғаларға негізделген орындау 

моделі, 14–15 

функционалды блоктар, негізгі 

модельдеу элементтері, 15–17 

тарихи оқиғалар, басқарудың 13–20 

моделі, операциялық күйдің 19–20 

моделі, 20 ресурстар моделі, 18 

стандартты, 13–14 жүйелік модель, 

17 

Нақтылау, 100 сенімділік 

сәйкестік, таратылған жүйелер, 228 

ақаулыққа төзімділік, 183–184 

жүйеге тәуелділік, 163, 164 

сенімділік блок-схемасы (РБД) әдісі, 

183 

атрибуттарды қайта параметрлеу, 

287 реплика, 174 

шағылысу, қателіктерге 

шыдамдылықты қосу, 181–182 

қолдану, 180–181 

байланыс функциялары, 176–177 

мысалы, 179–182, дауыс беруді 

өңдеу, 185 

хабарламаны тарату, 169–173 шолу, 

166–169 

платформаны орындау семантикасы, 

173–174 

дауыс беру функциясы блоктары, 

174–176 көшірмесі, FORTE, 

177–179 

есеп беру, кілт сөзге негізделген 

тестілеу, 154 

REQ оқиғасы 

компоненттерге негізделген дизайн, 

53 үлестірілген қолданбалы мысал, 

197 

SCADA жүйесі, 203 талап 

функция блоктары, 76–78 кілті, 4 
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роботты жүйенің сипаттамасы, 403–

404 

SmartEST зертханалық ортасы, 468–

470 

зертханалық торды автоматтандыру 

әдісі, 465 

ресурстық модель, IEC 61499, 18 

ресурстар, 28–29 

әрекет ету саясаты, жауап 

уақытының 295 талдауы, нәтиженің 

336 нәтижесі, 135–137 

қайта пайдалануға болады, сонымен 

қатар өнеркәсіптік басқарудың 

икемді / қайта қолдануға болатын 

қосымшасын қараңыз 

артықшылықтары, IEC 61499, 

компоненттерге негізделген 369 

дизайн, 58 дизайн үлгісі, 75 

икемділік, 66 

IEC 61499 фрагменттері, қоныс 

аударудың 145 тәсілі, 102 

бағдарламалық жасақтама 

компоненттері, 250 

кері инженерлік процесс, 104–105 

RFID, 320–321 

роботты қол, сонымен қатар жұмыс 

кеңістігін бөлісетін құрастыру 

роботтары синхронды дизайнды 

қараңыз 

үлгі, 84–87 тапсырыс бойынша 

синхронды дизайн 

шаблон, 81–84 роботтық жүйенің 

сипаттамасы 

соқтығысусыз жолды жоспарлау, 404 

басқару модулі, 404 тәжірибе және 

демонстрация 

пайдалану корпусы, 402–403 

аппараттық схема, 402 

манипуляциялық жоспарлаушы, 404 

шолу, 401 

функционалды жүйенің қажетті 

компоненттері, 403–404 3D көру 

жүйесі, 403–404 

беріктік, 6 

Рокуэлл автоматикасы, 101, 319 

бөлмені басқару, 279–283 бөлме 

температурасын басқару, 279–281 

ROS (роботтық операциялық жүйе), 

400 

  

 

 

 

RRT, қарауға болатын кездейсоқ 

ағаштардың тәсілін қараңыз 

RTAI, нақты уақыттағы қосымшаның 

интерфейсін қараңыз 

RTE, нақты уақыт режимінде RunInit 

операциялық күйін, 453 жұмыс 

істейтін күйлерді, 453, 455 орындау 

ортасын (RTE) қараңыз 

Үлестірілген объект моделі 

Қоршаған орта, алынған 101 сынақ 

шеңбері, 135 сұрыптау станциясының 

құрылымы, 110 
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қауіпсіздік және қауіпсіздік 

функцияларын автоматтандыру, 473, 

475 таратылған қосымшаның 

мысалы, 

196–198 

зертханалық автоматика жүйесі, 475 

қауіпсіздік, 229 

жүйенің сенімділігі, 163, 164 UDP / IP 

және TCP / IP, 200–202 

SCADA-ның өзара әрекеттесуі, қабат 

және жүйе 

автоматтандыру қосымшасы, 473, 

зертханалық автоматика 474, ашық 

көзге негізделген автоматика 474 

қоршаған орта, 478 ақылды торды 

автоматтандыру, 366 UDP / IP 

хаттамасы, 205 

масштабталатын және 

масштабталатын қосымшалар 

автоматты қайта инжиниринг, 

құрылысты басқаруға арналған 117 

қосымша 

талаптар, 278–279 сәйкестік, 

таратылған жүйелер, 

229 

функционалды блок желілері, 226 

аппараттық орта, 469 бөлме сегменті, 

283 

Schneider Electric Unity, 101 екінші 

шығарылыммен салыстыру, 21-22 

секундтық көтерілу, 79 қауіпсіздік, 

229 

сегмент түрлері, өзгерістерді 

салыстыру, 21 



 

 

 

 

 

 

семантика 

екі жақты деректермен алмасу, 194–

195 жж 

байланыс қызметі интерфейсі, 191–

195 

сәйкестік профильдері, 195–196 

CSIFBs, 191 демонстрациялау, 195 

орындау ауқымы, 76 GALS, 

кешіктірілген синхрондылық 

дизайн үлгісі, 88 жалпы семантика, 

191 инициализация, 192–193 бір 

жақты мәліметтер алмасу, 

193 

sendAdds, Modbus протоколы, 209 

SENSOR құрылғысы және блок 

блоктары 

таралған қосымшаның мысалы, 

196–198 

Modbus енгізу, 211 SCADA жүйесі, 

203–204 құралдарды қолдау, 30 

UDP / IP және TCP / IP, SCADA 

жүйесіндегі 202 UDP / IP, 205 

бөлінген тест компоненті, 131–132 

сепаратор компоненттері, 432–433 

функциялардың тізбектелген 

диаграммалары (SFC), 

101 

жүйелілік, FB өңдеу, 178 қызмет 

контроллері, жалған жалғану үлгісі, 

408–409 

қызмет интерфейсінің 

функционалды блоктары (SIFBs), 

сонымен қатар FB байланыс 

интерфейсі қызметтерін қараңыз 

репликацияны қосу, 181–182 

байланыс функциясының блоктары, 

176, 179 

өзгерістерді салыстыру, 22 

таратылған қолдану 

әдістеме, 30 енгізу / шығару 

интеграциясы, 476–477 қабат төсеу, 

басқару моделі 426–427, 19 

матрицалық шеңбер, 36 
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қоныс аудару тәсілдері, 102 

объектіге бағытталған 

бағдарламалау, 43 қуат жүйесі, 377 

прокси-схема, 31 

өсіп келе жатқан, логикалық 

айнымалы, 98 қызметке бағытталған 

сәулет, 60 модельдеу интеграциясы, 

477 бағдарламалық блок, 128 

стандарттарды салыстыру, 176 

тестілеу, 137 

уақытылы хабарламалар хаттамасы, 

172 қызметке бағытталған сәулет 

(SOA) 

IEC 61499 жүйелік дизайнға жүгіну, 
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фон, 58 кейс-стади, 61–63 

робототехника жүйесі, 399 

түйіндеме, 63–66 

қызмет көрсетудің бірізділік 

диаграммасы, екі бағытты деректер 

алмасу, 194 модельдеу блогы, 132–

133 бір бағытты деректер алмасу, 

193 

SFC, функциялардың тізбектелген 

кестелерін қараңыз 

көлеңкелерді басқару жүйесі, 282–

283 SIFB, қызмет көрсету 

интерфейсі функциясын қараңыз 

Блоктар 

Сигналды интерпретацияланған 

Петри торлары (SIPN), 101 

SIGNAL тілі, 155 модельдеу 

зертханалық автоматика жүйесі, 477 

MVCD, 31 

SmartEST зертханалық ортасы, 469 

Simulink 

бірлескен модельдеу, MATLAB / 

FBDK, 383 

экономикалық диспетчер, 374 

электр жүйесі, 377 

бір әрекет ететін цилиндр, 430–431 

қабылдағыштық түйіндер 

функциясы, 323–324, 326 

SIPN, Сигналды 

интерпретацияланған Петри Нетс 

бөлімінен қараңыз 
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құл мекен-жайы, Modbus хаттамасы, 

208, 209 

слайд, 435 

SmartEST зертханалық ортасының 

аппараттық ортасы, 468–469 ашық 

жүйенің архитектурасы және 

стандартқа сәйкестік, 469–470 

шолу, 466 мақсат, 466–467 талаптар, 

468–470 

модельдеу ортасы, 469 

бағдарламалық қосымшалар 

қоршаған орта, 469 пайдалану, 466–

467 

жағдайлар мен сценарийлерді 

пайдалану, 468 ақылды торлы 

зертхананы автоматтандыру 

тәсілдемені әзірлеу, 

374–382 сәулет және тұжырымдама, 

470–471 

автоматтандыру қосымшасы, 473–

477 автоматтандыру қосымшасының 

моделі, 

472–475 

жеңілдіктер, IEC 61499, 368–369 

үлес, 368 

басқару функциялары, 474–475 

бірлескен модельдеу, MATLAB және 

FBDK, 382–390 деректерді өңдеу, 

474–475 

экономикалық диспетчер, ақылды 

торлардың 369–370 ерекшелігі, 

болашақтағы жұмыс 366–367, 393 

I / O біріктіру, 475–477 

зертханалық автоматика жүйесі, 470–

480 энергияның біркелкі құны, 370–

373 жүктемені болжау, 371 

математикалық тұжырымдау, 

377–380 мониторинг, 474–475 уәж, 

368, 464 

қажеттіліктер мен талаптар, 465 

қалыпты тор операциялары, 375 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ашық негіздегі автоматтандыру 

ортасы, 478 

шолу, 366, 465 

электр жүйелері, қауіпсіздік 

техникасы бойынша 374 функция, 

475 SCADA өзара әрекеттесуі, 474 

модельдеу интеграциясы, 477 бір 

микрогридті экономикалық 

диспетчерлік, 375–377 SmartEST 

зертханалық ортасы, 

466–470 бағдарламалық құрал, 374 

жиынтық, 390–392, 478–479 жүйелік 

конфигурация, 472 

ақылды өндіріс, 7 

Smart Software Solution GmbH, 104 

SOA, Сервистік-бағытталған бөлімін 

қараңыз 

сәулет розеткалары мен штепсельдер, 

277–278 нақты уақыт режимінде, 70 

бағдарламалық қамтамасыз ету 

белбеу конвейерін қолдану, 261–262 

динамикалық тексеру, 147–148 

аппараттық құралдарға тәуелсіз, 249–

250 HVAC және жеткізуді бақылау 

қосымшалар, 286 кірістірілген 

компоненттер, 251 нақты әлем 

компоненттері, 249 қайта 

пайдалануға болатын компоненттер, 

250 

SmartEST зертханалық ортасы, 

ақылды тордың 469 қосымшасы, 374 

стандартты шолу, 14 

статикалық тексеру, құралға 148-150 

талап, 14 абайсызда қате, 184 

блокты сынауға қойылатын талаптар, 

128–129 сұрыптау станциясының 

құрылымы, 110–111 дереккөз / 

мақсатты салыстыру, 

Техникалық сипаттама 112–116, TFD, 

126 S88 фазалары, генерик, 455–459 

S88 мемлекеттік аппарат, 452–455 

стандарттар, сонымен қатар нақты 

стандартты қараңыз 



 

 

 

 

 

салыстыруды өзгертеді, 21–22, 98–

100 

икемді, қайта пайдалануға болатын 6 

өнеркәсіптік 

басқару қосымшасы, 248 IEC 61131, 

11–13 

IEC 61499, 13–14 

ашық жүйенің архитектурасы және 

стандартқа сәйкестігі, 469 

START функция блогы, 214 іске қосу 

тізбегі, 50–52 күйCheckBin 

компоненті, 255 бақылаушы 

компонент, 255 күй DevAnaEC 

компоненті, 255 күй жарылысы, 149 

мемлекеттік машина, 446–447, 453 

күй үндестігі, 174 статикалық тармақ, 

74 

статикалық жарылыс, 149 

статикалық уақыттық талдау, 89, 90–

91 статикалық тексеру, 149-150, 154–

156 күйді бақылау, 437 

жарық шамының құрамдас бөлігі, 

434 тоқтатылған жұмыс күйі, 454-455 

аялдама реттілігі, 50–52 

құрылымдық модельдер, 445–446 

құрылым, станцияны таңдау және 

орналастыру, 

427–428 қосалқы қосымшалар, 174 

жазылу функциясы блогы, қараңыз 

Түйіндемелерді жариялаңыз және 

жазылыңыз 

автоматты реинжиниринг, 116–117 

пакеттік процестің домені, 459–460 

құрылысты автоматтандыру, 288–289 

жүрек кардиостимуляторы, 361 

COSME, 238–239, 312–313 кескіш 

шыны станок, 

312–313 

конструкциялар, сызбалар және 

әдістемелер, 36 

ақаулыққа төзімділік, 185 икемді / 

қайта пайдалануға болатын өнеркәсіп 

басқару қосымшасы, 271–272 
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функционалды блоктар, жаңа дизайн 

үлгілері, 91–92 

басқарудың иерархиялық құрылымы, 

439–430 

IEC 61499 жобалау парадигмаларын 

қолдану, 66 

зертханалық торды автоматтандыру 

әдісі, 478–479 

блоктың сынақ шеңбері, FB, 140–141 

тексеру, 61499, 156 жұмыс кеңістігін 

бөлісетін құрастыру роботтары, 419 

бақылау, визуализация және т.б. 

өзара әрекеттесу қабаты, 470 

Супремика, 156 

символдар, 258, 268, 270 

SYMLINK 

CAT кітапханасы, 260 

таратылған реттілікті басқару, 266 

аппараттық конфигурация және 

мониторинг қосымшасы, 269–271 

аппараттық байланыс, 287 HVAC 

жүйелері, 284 IBeltDrive адаптері, 263 

ішкі компонент құрылымы, 257 SIFB, 

252–253 

синхрондау және синхронды 

бағдарламалау 

байланыс функциясы блоктары, 168 

біліктілік талап, 77 хабарлама 

хаттамасы, 

169–173 

жүйенің архитектурасы, жүйенің 

415–419 компоненттері, жүйенің 403–

404 компоненттері, жүйенің 471 

конфигурациясы, 472 жүйенің 

сенімділігі, жүйенің 163–164 моделі, 

17 

жүйенің сенімділігін есептеу, 183–

184 

жүйелік тесттер, 148 
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тахикардия, 336 белгіленген 

мәліметтер үлгісі, 35 

тапсырмалар менеджері компоненті, 

323 таксономия, 137–138 

TCFG, TCP / IP хаттамасының 

уақыттық бақылау графигін қараңыз 

бірлескен модельдеу, 383 CSIFB, 

198–202 модельдеу интеграциясы, 

477 

ТҚК 2000/3000, 188 

TDoA, 471 уақытша айнымалы, 21 

технологиялық қабаттың келу 

уақытының ұзақтығын қараңыз 

бірінші тестілеу (TFD) моделіне 

негізделген тест спецификациясы, 

132 

шолу, 124, 125, 140 байланысты 

жұмыс, 125–128 

тестілеуге қарсы тексеру, 127–128 

сынақ процесі, 125–126 

сынақ спецификациясының әдістері, 

127 бірлік тестілеу, 126, 153 

тестілеуді іске асыру кезеңі, TFD, 

126 тестілеу, сонымен қатар блоктың 

тесттік жүйесін, 

FB 

динамикалық тексеру, IEC 61499 147, 

153, 147 интеграция, 148 кілт сөзбен 

тестілеу, 154 модуль, 147 

бақыланатын мінез-құлық, 

бағдарламалық қамтамасыз етудің 

129-130 бірлігі, бағдарламалық 

қамтамасыздандырудың 129–130, 147 

жүйенің, 148 

бірлік, 126, 128–130, 147, 153 қарсы., 

127–128 

134 Test Runner, 134, 135–137 TFD 

сынақтарын жүргізу бойынша 

тапсырмалар, қараңыз. 

Therac-25 радиациясының шамадан 

тыс мөлшері, сағаттың 146 үшінші 

жиегі, функционалды блоктың 80 

түрі, 

406–409 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3D көру жүйесі, 403–404 белгісі, 

«Сағат және сағаттар» бөлімін 

қараңыз 

уақыттық автоматика (ТА), 336, 338, 

351, 354, 356 

уақытты басқару графигі (TCFG), 353 

келу уақыты (TDoA), 327 

уақыттық хабарламалар хаттамасы, 

169–173 TIMEMONITOR компоненті, 

254 уақытты болжауға болатын 

дизайн 

филиалдар, 74 

кодтау жөніндегі нұсқаулық, орындау 

72–75, функция блоктары, 

69–72 үзілістер, 74–75 ілмектер, 72 

жадыны бөлу, 74 шолу, 91 

нақты сандар, 72–73 УАҚЫТЫ 

КӨШІРУ, 383–384 уақыт орындалуы, 

5-6 уақытты талдау 

жоғары сенімділік модельдері, 358–

360 шолу, 89–90 
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