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1 Лабораторная работа № 1. Изучение устройства  
и принципов работы программируемого контроллера 

 
Цель работы: изучение технических характеристик, принципа работы и 

структурных схем программируемых логических контроллеров. 
 
1.1 Краткие теоретические сведения 
 
Структура и устройство ПЛК. Первые программируемые логические 

контроллеры (ПЛК) появились в 70-х гг. прошлого века и предназначались для 
использования в сфере промышленной автоматики для решения техно-
логических задач, которые описывались преимущественно логическими 
уравнениями. Это позволило ПЛК заменять в системах управления блоки 
релейной автоматики и устройства жесткой логики на интегральных микро-
схемах малой и средней степени интеграции. Название – программируемый 
логический контроллер – происходит от английского названия Programmable 
Logic Controller (PLC).  

Сегодня ПЛК – это специализированное микропроцессорное устройство с 
широкими функциональными возможностями. Специальное проблемно-ориен-
тированное программное обеспечение ПЛК позволяет реализовать не только 
алгоритмы программно-логического управления, но и осуществлять регули-
рование в замкнутых системах автоматического управления, производить сбор, 
обработку, хранение и передачу информации. Конструкция ПЛК дает возмож-
ность эксплуатировать устройство в производственных условиях. 

Кроме этого, ПЛК отличается универсальностью структуры, программи-
руемостью и возможностью решения определенного класса задач при управ-
лении технологическим объектом в режиме реального времени. 

ПЛК имеет конечное количество входов и выходов, к которым подключены 
датчики и исполнительные устройства, обеспечивающие связь с технологическим 
объектом управления. На рисунке 1.1 приведена структурная схема ПЛК. 

 

 
  

Рисунок 1.1 – Структурная схема ПЛК 
 

Принцип работы ПЛК несколько отличается от «обычных» микропро-
цессорных устройств. Программное обеспечение универсальных контроллеров 
состоит из двух частей. Первая часть – это системное программное обеспе-
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чение. Проводя аналогию с компьютером, можно сказать, что это операционная 
система, т. е. управляет работой узлов контроллера, взаимосвязи составляющих 
частей, внутренней диагностикой. Системное программное обеспечение ПЛК 
расположено в постоянной памяти центрального процессора и всегда готово к 
работе. По включению питания ПЛК готов взять на себя управление системой 
уже через несколько миллисекунд. 

Вторая часть программного обеспечения – это программа управления,  
которая разрабатывается при проектировании системы управления технологи-
ческим объектом и хранится в перепрограммируемой памяти. Управляющая 
программа может изменяться в процессе эксплуатации оборудования, напри-
мер, при модернизации технологической установки. 

ПЛК работают циклически по методу периодического опроса  
входных данных. 

Рабочий цикл ПЛК включает четыре фазы: 
1) опрос входов; 
2) выполнение пользовательской программы; 
3) установку значений выходов; 
4) некоторые вспомогательные операции (диагностика, подготовка данных 

для отладчика, визуализации и т. д.). 
Выполнение первой фазы осуществляется системным программным 

обеспечением. После чего управление передается прикладной программе, той 
программе, которую вы сами записали в память, по этой программе контроллер 
делает то, что вы пожелаете, а по ее завершении управление опять передается 
системному уровню. За счет этого обеспечивается максимальная простота 
построения прикладной программы – ее создатель не должен знать, как произ-
водится управление аппаратными ресурсами. Необходимо знать, с какого входа 
приходит сигнал и как на него реагировать на выходах. 

Очевидно, что время реакции на событие будет зависеть от времени 
выполнения одного цикла прикладной программы. Определение времени 
реакции – времени от момента события до момента выдачи соответствующего 
управляющего сигнала – поясняется на рисунке 1.2. 

 

 
 

Рисунок 1.2 – Рабочий цикл ПЛК 
 
Обладая памятью, ПЛК, в зависимости от предыстории событий, способен 

реагировать по-разному на текущие события. Возможности перепрограмми-
рования, управления по времени, развитые вычислительные способности, 
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включая цифровую обработку сигналов, поднимают ПЛК на более высокий 
уровень в отличие от простых комбинационных автоматов. 

Рассмотрим входы и выходы ПЛК. Существует три вида входов: дискрет-
ные, аналоговые и специальные. 

Один дискретный вход ПЛК способен принимать один бинарный электри-
ческий сигнал, описываемый двумя состояниями – включен или выключен. Все 
дискретные входы (общего исполнения) контроллеров обычно рассчитаны на 
прием стандартных сигналов с уровнем 24 В постоянного тока. Типовое 
значение тока одного дискретного входа (при входном напряжении 24 В) 
составляет около 10 мА. 

Аналоговый электрический сигнал отражает уровень напряжения или тока, 
соответствующий некоторой физической величине, в каждый момент времени. 
Это может быть температура, давление, вес, положение, скорость, частота и т. д. 

Поскольку ПЛК является цифровой вычислительной машиной, аналоговые 
входные сигналы обязательно подвергаются аналого-цифровому преобразова-
нию (АЦП). В результате образуется дискретная переменная определенной 
разрядности. Как правило, в ПЛК применяются 8…12-разрядные преобразо-
ватели, что в большинстве случаев, исходя из современных требований по 
точности управления технологическими процессами, является достаточным. 
Кроме этого, АЦП более высокой разрядности не оправдывают себя в первую 
очередь из-за высокого уровня индустриальных помех, характерных для 
условий работы контроллеров. 

Стандартные дискретные и аналоговые входы ПЛК способны удовлет-
ворить большинство потребностей систем промышленной автоматики. Необхо-
димость применения специализированных входов возникает в случаях, когда 
непосредственная обработка некоторого сигнала программно затруднена, 
например, требует много времени. 

Наиболее часто ПЛК оснащаются специализированными счетными входами 
для измерения длительности, фиксации фронтов и подсчета импульсов. 

Например, при измерении положения и скорости вращения вала очень 
распространены устройства, формирующие определенное количество импуль-
сов за один оборот, – поворотные шифраторы. Частота следования импульсов 
может достигать нескольких мегагерц. Даже если процессор ПЛК обладает 
достаточным быстродействием, непосредственный подсчет импульсов в 
пользовательской программе будет весьма расточительным по времени. Здесь 
желательно иметь специализированный аппаратный входной блок, способный 
провести первичную обработку и сформировать необходимые для прикладной 
задачи величины. 

Вторым распространенным типом специализированных входов являются 
входы, способные очень быстро запускать заданные пользовательские задачи с 
прерыванием выполнения основной программы, – входы прерываний. 

Дискретный выход также имеет два состояния – включен и выключен. Они 
нужны для управления электромагнитными клапанами, катушками, пускате-
лями, световыми сигнализаторами и т. д. В общем сфера их применения 
огромна и охватывает почти всю промышленную автоматику. 
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Конструктивно ПЛК подразделяются на моноблочные, модульные и 
распределенные. Моноблочные имеют фиксированный набор входов-выходов. 

В модульных контроллерах модули входов-выходов устанавливаются в 
разном составе и количестве в зависимости от предстоящей задачи. 

В распределенных системах модули или даже отдельные входы-выходы, 
образующие единую систему управления, могут быть разнесены на значитель-
ные расстояния. 

Языки программирования ПЛК. Для составления управляющих 
программ контроллеров используются специализированные технологические 
языки, доступные инженерам и технологам, максимально упрощающие процесс 
программирования. За последние десятилетия появилось множество технологи-
ческих языков, которые соответствуют стандарту МЭК-61131-3, разработанному 
Международной электротехнической комиссией, концентрирующей все пере-
довое в области языков программирования для систем автоматизации техно-
логических процессов. Этот стандарт требует от различных изготовителей ПЛК 
предлагать системы программирования, являющиеся одинаковыми по органи-
зации программирования, по структуре программы и по действию команд. 

Стандарт специфицирует пять языков программирования: 
1) Sequential Function Chart (SFC) – язык последовательных функ-

циональных блоков; 
2) Function Block Diagram (FBD) – язык функциональных блоковых 

диаграмм; 
3) Ladder Diagrams (LD) – язык релейных диаграмм; 
4) Statement List (ST) – язык структурированного текста, язык высокого 

уровня. Напоминает собой Паскаль; 
5) Instruction List (IL) – язык инструкций, это типичный ассемблер с 

аккумулятором и переходом по метке. 
Язык LD, или язык релейно-контакторных схем (РКС), похож на 

электрические схемы релейной автоматики. Поэтому инженерам, не знающим 
языков программирования, не составит труда написать программу. 

Язык FBD напоминает создание схем на логических элементах. 
В каждом из языков есть свои минусы и плюсы. Поэтому при выборе 

специалисты основываются главным образом на личном опыте. Хотя боль-
шинство программных комплексов дают возможность переконвертировать уже 
написанную программу из одного языка в другой. Так как некоторые задачи 
изящно и просто решаются на одном языке, на другом придется столкнуться  
с некоторыми трудностями. 

Наибольшее распространение в настоящее время получили  
языки LD, ST и FBD. 

Большинство фирм-изготовителей ПЛК традиционно имеют собственные 
фирменные наработки в области систем инструментального программного 
обеспечения. Например, такие как система программирования «Concept»  
фирмы Schneider Electric или «Step 7» фирмы Siemens. 

Программный комплекс CoDeSys. Открытость МЭК стандартов 
привела к созданию фирм, занимающихся исключительно инструментами 
программирования ПЛК. 
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Наибольшей популярностью пользуется комплекс CoDeSys. CoDeSys 
разработан фирмой 3S. Это универсальный инструмент программирования 
контроллеров на языках МЭК, не привязанный к какой-либо аппаратной 
платформе и удовлетворяющий всем современным требованиям. 

Основные особенности: 
– полноценная реализация МЭК языков; 
– встроенный эмулятор контроллера позволяет проводить отладку проекта 

без аппаратных средств. Причем эмулируется не некий абстрактный 
контроллер, а конкретный ПЛК с учетом аппаратной платформы; 

– встроенные элементы визуализации дают возможность создать модель 
объекта управления и проводить отладку, т. е. дают возможность создавать 
человеко-машинный интерфейс (HMI); 

– очень широкий набор сервисных функции, ускоряющий работу 
программиста; 

– существуют русская версия программы и русская документация. 
 
1.2 Порядок проведения работы 
 
При выполнении работы необходимо использовать руководство по 

эксплуатации изучаемого контроллера. 
1 Изучить назначение, технические характеристики, состав и конструкцию 

контроллера.  
2 Изучить устройство контроллера, назначение органов управления. 
3 Изучить варианты подключения контроллера к компьютеру. 
4 Изучить меры безопасной работы, порядок установки и подготовки 

контроллера к работе. 
5 Изучить схему подключения исполнительных устройств и датчиков 

управляемого объекта к контроллеру. 
6 Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
7 Составить отчет по работе. 
 
Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы. 
1 Титульный лист установленного образца. 
2 Цель работы. 
3 Назначение и основные технические параметры контроллера. 
4 Схемы подключения исполнительных устройств и датчиков к контроллеру. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие имеются модификации  изучаемого контроллера? 
2 Какая длительность рабочего цикла контроллера и чем она определяется? 
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3 Какие датчики и исполнительные устройства могут подключаться к 
каналам ввода-вывода контроллера? 

4 Что происходит при нажатии кнопки СБРОС? 
5 Что означает безопасное состояние выходов? 
6 Каким образом можно определить состояния контроллера? 
7 Где размещается управляющая программа пользователя? 
8 Для чего предназначена Retain-память?  
9 Какие языки используются для  программирования контроллера? 
10 Какие способы программирования предусмотрены в контроллере? 
11 Какие устройства контроллера можно использовать в управляющих 

программах? 
12 Какие интерфейсы обмена информацией  имеются в контроллере? 

 
 

2 Лабораторная работа № 2. Изучение системы 
программирования промышленных логических контроллеров 
CoDeSys  

 
 Цель работы: изучение методики создания проектов, настройки среды 
программирования и приобретение навыков работы в системе програм-
мирования CoDeSys.  

 
2.1 Общие сведения о системе программирования CoDeSys  
 
CoDeSys – универсальная система разработки программ для программи-

руемых логических контроллеров (ПЛК) на основе языков стандарта  
МЭК 61131-3. Название системы расшифровывается как Controller Development 
System и выпускается она немецкой фирмой 3S-Smart Software Solutions GmbH. 

Первая версия CoDeSys вышла в 1994 г. В настоящее время доступна 
третья версия пакета, в которой поддерживается объектно-ориентированное 
программирование. В состав комплекса программирования ПЛК входят две 
обязательные части: среда разработки программ и система  исполнения. Среда 
разработки программ CoDeSys функционирует на персональном компьютере 
(ПК) и не имеет конкретной аппаратной привязки, поэтому с её помощью 
можно создавать программы для любых контроллеров. Система исполнения 
(CoDeSys SP) функционирует в контроллере и устанавливается его произво-
дителем. Она обеспечивает загрузку кода программы, ее исполнение, а также 
отладочные функции.  

Среда разработки программ CoDeSys является бесплатной и ее можно 
скачать с сайта производителя. Компания 3S лицензирует только системы 
исполнения. Существует русифицированная версия CoDeSys. Этот програм-
мный пакет может быть установлен на компьютер, работающий под управле-
нием операционной системы Windows. Для загрузки написанной программы в 
какой-либо конкретный ПЛК необходим target-файл (файл целевой плат-
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формы), обычно поставляемый производителем контроллера. 
В этом файле используется информация о ресурсах данного контроллера,  

в том числе о входах и выходах, типах и расположении данных в памяти и т. д. 
Для инсталляции target-файлов служит программа InstallTarget, которая уста-
навливается на компьютер вместе с пакетом CoDeSys.  

CoDeSys используется для программирования многими фирмами, в част-
ности, WAGO, ABB, Beckhoff, и т. д. В России  CoDeSys широко применяется 
фирмой «Овен» (Москва) и «Пролог» (Смоленск). 

Одним из преимуществ CoDeSys является наличие в нем режима 
эмуляции, что позволяет отлаживать программы непосредственно на компью-
тере, не загружая их в контроллеры и не привлекая на стадии отладки 
работающее технологическое оборудование. Это свойство дает возможность 
также широко использовать CoDeSys в учебном процессе. 

В настоящее время существует некоммерческая организация СoDeSys  
Automation Alliance (CAA) – объединение компаний-производителей ПЛК, 
поддерживающих CoDeSys, в которое входят более семидесяти фирм. 

Структура проекта CoDeSys. При создании (открытии) проекта в 
CoDeSys появляется окно проекта (рисунок 2.1), в верхней части которого 
находится меню, а под ним – панель инструментов с учетом выбранного языка. 
В левой части окна находится вертикальная панель, под которой расположены 
четыре вкладки. Справа, последовательно сверху вниз, находятся область 
объявления переменных, область кода выбранного языка и  область сообщений 
об ошибках и предупреждениях при компиляции проекта.   

Первая слева вкладка – «POU», то есть компоненты проекта. При входе в 
эту вкладку на находящейся над ней вертикальной панели  (Object Organizer – 
список объектов) отображаются все компоненты проекта (на рисунке 2.1 
компонент только один – программа (PRG) с именем PLC_PRG). 

 

 
 

Рисунок 2.1– Окно проекта CoDeSys  
 
Вкладки проекта CoDeSys отдельно показаны на рисунке 2.2. 
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Рисунок 2.2 – Вкладки CoDeSys  
 
При щелчке левой кнопкой мыши по имени POU можно войти в редактор 

кода, соответствующий языку данного компонента. При щелчке правой кноп-
кой мыши по имени POU или по пустому полю вертикальной панели появ-
ляется меню, с помощью которого можно добавить новый компонент POU, 
переименовать или удалить уже имеющийся и т. д. 

Следующая вкладка – Data types (Типы данных) – предназначена для 
определения пользовательских типов данных, например, перечислимых типов 
данных и структур.  

Вкладка Visualizations (Визуализации) предназначена для создания и 
просмотра операторских интерфейсов (визуализаций). При входе в эту вкладку 
на левой панели отображаются имеющиеся визуализации. При щелчке левой 
кнопкой мыши по имени визуализации можно войти в нее, при щелчке правой 
кнопкой – появляется контекстное меню. 

Вкладка Resouces (Ресурсы) позволяет выполнить действия, связанные с 
ресурсами контроллера. Через нее можно войти в «Настройку целевой 
платформы», выполнить конфигурирование входов и выходов ПЛК, изменить 
прошивку ПЛК, войти в «Менеджер библиотек» и т. д. Работа с вкладками 
Resouces рассматривается далее. 

Часть пунктов меню, находящегося в верхней части окна проектов, 
универсальна для всех языков, встроенных в CoDeSys, часть из них специфична 
для конкретного  языка. Рассмотрим здесь наиболее важные пункты, общие для 
всех языков. В пункте меню «Проект» (Project)  имеются два первых  элемента 
«Компилировать» (Build) и «Компилировать все» (Rebuild all) (рисунок 2.3). 

 

 
 
Рисунок 2.3 – Пункт меню «Проект»  
 
При использовании элемента «Компилировать» компилируется только 

новая часть проекта. При обращении к элементу «Компилировать все» компи-
лируется весь проект. В случае успешной компиляции в области сообщений 
появляется запись «0 Error(s), 0 Warning(s)» – нет ошибок и нет предупреж-
дений. Проект, в котором есть ошибки, не может быть запущен до их полного 
исправления. При наличии предупреждений проект может работать. 

По окончании компиляции можно выполнить загрузку и пуск программы 
через раздел меню «Онлайн» (Online) (рисунок 2.4). Если предполагается 
загружать программу в ПЛК, имеющие связь с ПК, то сначала с помощью 
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элемента «Подключение» (Login) производится их логическое соединение, 
затем можно загрузить программу, используя команду «Загрузить». Если 
программа является новой, выполняется действие «Загрузить новую 
программу». Если компьютер не соединен с ПЛК, то в меню «Онлайн» можно 
выбрать «Режим эмуляции» и выполнить программу без загрузки в ПЛК. 
Программа не начинает работу до принудительного пуска.  

  

 
  
Рисунок 2.4 – Пункт меню «Онлайн»  
 
Пуск программы происходит при обращении к элементу «Старт» (Run) 

меню «Онлайн» (рисунок 2.5) или к одноименной иконке панели инструментов. 
 

 
 
Рисунок 2.5 – Пункт меню «Онлайн», запуск программы  
 
Останов программы происходит при обращении к элементу «Стоп» (Stop) 

меню «Онлайн» (рисунок 2.6) или к одноименной иконке панели инструментов. 
В этом случае работа программы прекращается, но компьютер не отключается 
от контроллера. При необходимости отключиться от компьютера используется  
подпункт «Отключение» (Logout) (см. рисунок 2.6). Следует отметить, что если 
отключить компьютер от контроллера без останова программы, то в конт-
роллере программа продолжит выполняться, что является нормальным режи-
мом для производственных условий. 

 

 
 
Рисунок 2.6 – Пункт меню «Онлайн», останов программы и отключение от контроллера 
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Пункт «Сброс» («Reset») перезапускает программу, заново инициализируя 
все переменные, за исключением RETAIN. Если начальные значения пере-
менных определены, они будут присвоены переменным, если нет, переменным  
присваиваются стандартные значения по умолчанию (например, 0 для целых 
типов). Данный сброс аналогичен выключению и включению питания ПЛК. 

При выборе пункта «Сброс (холодный)» – «Reset (cold)» выполняются те 
же действия, что и по команде «Сброс» («Reset»), и дополнительно  присваи-
ваются начальные значения переменным, хранящимся в энергонезависимой 
области памяти RETAIN.  

Пункт «Сброс (заводской)» – «Reset (original)» удаляет программу поль-
зователя, восстанавливая состояние контроллера, в котором он поступает  
с завода-изготовителя.  

Создание нового проекта. Проект в CoDeSys создается в виде файла 
xxx.pro с помощью компонентов организации программ, обозначаемых как 
POU (Program Organization Unit). Чтобы создать новый проект, следует войти в 
пункт меню  File/New (Файл/Создать). Появится диалоговое окно Target Settings 
(Настройка целевой платформы), в котором необходимо указать тип 
контроллера, для которого создается проект. Если проект не предполагается 
загружать в контроллер, то выбирается пункт None. Чтобы тип контроллера 
появился в списке, необходимо предварительно установить его target-файл.  

После выбора целевой платформы на экране появится окно «New POU» –
новый программный компонент (POU) (рисунок 2.7), в котором требуется 
указать имя нового POU, выбрать его тип и язык реализации.  

 

 
 
Рисунок 2.7 – Выбор вида программного компонента    
 
В CoDeSys существует всего три типа POU: «Программа» (Program), 

«Функциональный блок» (Function Block) и «Функция» (Function). Если 
создаваемый проект предполагается загружать в контроллер, то в нем должен 
быть хотя бы один компонент «Программа» с именем PLC_PRG (это имя 
предлагается по умолчанию). Все остальные POU можно называть произвольно с 
учетом следующих требований: имя должно состоять только из латинских букв, 
цифр или знаков подчеркивания, при этом первым символом в имени должна 
быть буква. Имена POU в составе одного проекта не должны повторяться. Те же 
требования предъявляются к именам переменных и визуализаций.  
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Если создаваемый компонент является функцией, то нужно выбрать тип 
возвращаемого функцией значения и указать его в поле Return Type (тип 
возвращаемого значения). По умолчанию задается тип BOOL, т. е. логический. 
Можно нажать кнопку слева от поля Return Type и выбрать тип из откры-
вающегося списка. После ввода необходимой информации следует нажать 
кнопку OK, при этом диалоговое окно New POU закроется и откроется 
редактор кода выбранного языка программирования. 

Переменные. Объявление переменных Согласно общепринятому 
определению, переменная – это поименованная или иным образом адресуемая 
область памяти. Имя (или адрес) этой области можно использовать для доступа 
к находящимся в ней данным, т. е. к значению переменной. 

У любой переменной имеются имя, тип и область действия; переменные в 
CoDeSys могут быть локальными и глобальными Областью действия локальной 
переменной является тот программный компонент, внутри которого она 
объявлена. Если переменная объявлена внутри функции, то область её действия – 
эта функция и т. д. Область действия глобальной переменной – весь проект. 

В CoDeSys все переменные, связанные со входами или выходами 
контроллера, являются глобальными по умолчанию. В прочих случаях лучше 
не пользоваться глобальными переменными без необходимости, т. к. сложно 
проследить, как изменяется значение данной переменной при работе 
программы в целом.  В CoDeSys все используемые переменные должны быть 
объявлены. Локальные переменные объявляются в области объявления пере-
менных редактора кода  (см. рисунок 2.1).  

CoDeSys отслеживает переменные, используемые в тексте, и, обнаружив 
новые необъявленные переменные, предлагает объявить их. При этом выво-
дится окно объявления переменной «Declare Variable» (рисунок 2.8).  
 

 
  

Рисунок 2.8 – Окно объявления переменной  
 

В этом окне необходимо ввести имя и тип переменной. По умолчанию 
указывается тип BOOL. Если переменная имеет другой тип, следует нажать 
кнопку справа от поля Type. Откроется окно «Ассистент ввода» (Input assistant), 
в котором можно выбрать требуемый тип. В поле Class можно оставить 
значение по умолчанию (при создании пользовательского функционального 
блока в этом поле необходимо указать, является ли переменная входной, 
выходной или внутренней). В поле Address ничего вводить не следует.  

В поле Initial value (начальное значение) вводится начальное значение 
переменной, его можно не изменять. В поле Comment можно ввести коммен-



 

  

  

15 

тарий. После нажатия кнопки OK введенные данные отображаются в области 
объявления переменных редактора кода.  

Содержание области объявления переменных можно  создать или  
заменить вручную. 

Объявления локальных переменных для компонента PROGRAM PLC_PRG 
всегда пишутся между ограничителями VAR и END_VAR.  

Глобальные переменные не объявляют в области редактора кода 
(объявляют в Ресурсах). Имя глобальной переменной не должно нигде повто-
ряться, в том числе и для локальной переменной. Иначе глобальная переменная 
будет не видна в том компоненте, где объявлена одноименная локальная, что 
может привести к неправильной работе программы. 

В таблице 2.1 приведены основные типы данных, используемые при 
составлении программ в среде CoDeSys, и их краткие описания.  

 
Таблица 2.1 – Основные типы данных, применяемые при составлении программ 

 
Имя типа Описание типа 

INT   Целые числа в диапазоне от –32768 до 32767  

REAL Числа с плавающей точкой, 32 байта  

BOOL Логический тип данных, значения TRUE или FALSE  

WORD Целые числа в диапазоне от 0 до 65535  

TIME Время (например, T#5m30s0ms – 5 минут 30 секунд) 

STRING Строка от 1 до 255 символов  

 
Компоненты организации программ. Проект в CoDeSys может содержать 

три вида компонентов организации программ (POU): программа (Program), 
функциональный блок (Function  Block)  и функция (Function).  

Программа может возвращать несколько значений, ее можно вызывать из 
других программ или из функциональных блоков, из функций програм- 
мы вызывать нельзя.  

Функции и функциональные блоки могут быть созданы пользователем 
самостоятельно или взяты из библиотек. Функция отображает множество 
значений входных параметров на один выход, а функциональный блок – на 
множество выходов. Чтобы создать пользовательский компонент, следует 
вызвать вкладку POU, щелкнуть правой кнопкой мыши по левой вертикальной 
области и в появившемся контекстном меню выбрать пункт Add object 
(Добавить объект). Появится окно, показанное на рисунке 2.7 (Выбор нового 
программного компонента).  

Если новый пользовательский компонент – это функция, то необходимо  
указать не только имя, тип нового компонента и язык реализации, но и тип 
возвращаемого значения (Return type). В примере на рисунке 2.9 тип 
возвращаемого значения – Real. При нажатии кнопки справа от поля ввода 
появится окно ассистента ввода, в котором можно выбрать требуемый тип; 
кроме того, его можно ввести вручную. После создания нового программного 



 

  

  

16 

компонента появляется окно редактора кода для выбранного языка. В рассмат-
риваемом примере для функции с именем My_function и типом возвращаемого 
значения Real область объявления переменных показана на  рисунке 2.10. Здесь 
в области объявления переменных для пользовательской функции есть две 
подобласти: VAR_INPUT…END_VAR и VAR…END_VAR. При объявлении 
переменных необходимо указать, к какому классу (VAR или VAR_INPUT) 
относится объявляемая переменная. 

 

 
  

Рисунок 2.9 – Создание нового программного компонента Function  
 

 
 

Рисунок 2.10 – Область объявления переменных для компонента Function  
 

Если переменная относится к классу VAR_INPUT, то эта переменная будет 
соответствовать одной из независимых переменных данной функции, т. е. 
одному из входных параметров. Если переменная относится к классу VAR, то 
она будет внутренней переменной данного компонента. Выходу, т. е., собст-
венно, значению функции, соответствует переменная с именем, совпадающим  
с именем функции.  

Если новый компонент является функциональным блоком, то тип возвра-
щаемого значения не указывается, так как у функционального блока может 
быть не один выход. Переменные, используемые внутри пользовательского 
функционального блока, могут относиться к классам VAR, VAR_INPUT  
и VAR_OUTPUT. Переменные из класса VAR_INPUT соответствуют входам 
блока, переменные из класса VAR_OUTPUT – выходам блока, а переменные из 
класса VAR  – внутренние переменные.  



 

  

  

17 

Имена входов пользовательского блока будут соответствовать именам 
переменных класса VAR_INPUT, имена выходов – именам переменных класса 
VAR_OUTPUT. При этом совершенно не обязательно, чтобы имена перемен-
ных, связываемых с входами или выходами функционального блока извне, 
совпадали с именами его входов и выходов. 

Все применяемые в программе пользовательские функциональные блоки  и 
функциональные блоки из подключаемых библиотек должны иметь уникаль-
ные имена. К ним предъявляются такие же требования, как и к именам пере-
менных. Имя функционального блока записывается на месте трех вопроси-
тельных знаков, находящихся над блоком. 

Функциональный блок может быть написан на любом языке, встроенном в 
CoDeSys, функция – на любом языке, кроме SFC. 

Стандартные операции. В системе CoDeSys над переменными и констан-
тами можно выполнять арифметические и логические операции. В таблице 2.2 
приведены основные арифметические операции и функции; в таблице 2.3 – 
логические функции и функции выбора, которые не требуют подключения 
библиотек. Для более детального изучения используемых библиотек, 
функциональных блоков и функций следует обращаться к справочной  
системе CoDeSys.  
 

Таблица 2.2 – Функции и арифметические операции 
 

Язык программирования 
FBD, CFC 

Язык программирования ST Описание функции 

ADD + Сложение  

SUB – Вычитание  

DIV / Деление  

MUL * Умножение  

SIN SIN() Синус угла  

COS COS() Косинус угла  

TAN TAN() Тангенс угла  

ASIN ASIN() Арксинус числа 

ACOS ACOS() Арккосинус числа  

ATAN ATAN() Арктангенс от числа 

EXP EXP() Экспонента от числа  

LN LN() Натуральный логарифм числа  

LOG LOG() Десятичный логарифм числа  

ABS ABS() Модуль числа  
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Таблица 2.3 – Логические функции и функции выбора  
 

Язык программирования 
FBD, CFC 

Язык 
программирования ST 

Описание функции 

AND AND() Логическое «И» (конъюнкция)  

OR OR() Логическое «ИЛИ» (дизъюнкция)  

NOT NOT() Логическое «НЕ» (инверсия)  

MIN MIN() Выбор минимального из двух чисел  

MAX MAX() Выбор максимального из двух чисел  

GT > Значение выхода TRUE, если x1>x2   

LT < Значение выхода TRUE, если x1<x2  

GE >= Значение выхода TRUE, если x1≥x2   

LE <= Значение выхода TRUE, если x1≤x2  

EQ = Значение выхода TRUE, если x1=x2  

 
2.2 Порядок проведения  лабораторной работы 
 
1 Изучить состав системы программирования CoDeSys, назначе- 

ние компонентов.  
2 Изучить порядок установки системы и инсталляции target-файлов.  
3 Изучить состав проекта, порядок создания нового проекта, создание и 

редактирование компонентов проекта. 
4 Изучить способы и последовательность объявления переменных. 
5 Изучить методы отладки проекта. 
6 Изучить последовательность подключения контроллера к компьютеру и 

настройки связи. 
7 Изучить порядок конфигурации модулей ПЛК. 
8 Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
9 Запустить систему программирования CoDeSys 2.3. 
10   Создать новый проект, подключить, если необходимо, библиотеки 

Standart.lib и Util.lib, ознакомиться с их содержимым.  
11 Составить простейшую управляющую программу, запустить ее и 

проверить выполнение в режиме эмуляции.  
12 Составить отчет по работе. 
 
При выполнении работы дополнительную информацию можно получить 

из руководства пользователя по программированию ПЛК в CoDeSys 2.3  
или посредством использования справочной системы среды программиро- 
вания CoDeSys. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы. 
1 Титульный лист установленного образца. 
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2 Цель работы. 
3 Описание структуры проекта и основных правил его создания. 
4 Описание компонентов POU, которые могут содержаться в проекте. 
5 Описание операндов, используемых в системе программирования. 
6 Описание классов переменных, используемых в компонентах проекта. 
7 Ответы на контрольные вопросы. 
8 Вывод по лабораторной работе. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие области содержит окно проекта в системе CoDeSys? 
2 Какая информация отображается в статусной строке окна проекта  

в системе CoDeSys? 
3 Какие файлы формируются при создании проекта и его компиляции? 
4 Как выбрать целевую платформу и каким образом ее настроить? 
5 Как выбрать язык программирования при создании проекта и можно ли 

его изменить в процессе работы над проектом? 
6 Как подключить библиотеку к проекту? 
7 Что такое экземпляр функционального блока и чем функция отличается 

от функционального блока? 
8 Каким образом  можно открыть проект и загрузить его в контроллер? 
9 Какие методы отладки программ используются в  системе CoDeSys? 
10 Какие типы данных используются в языках программирования системы 

CoDeSys? 
11 Каким способом объявляются переменные в языках программирования 

системы CoDeSys? 
 
 
3 Лабораторная работа № 3. Программирование логических 

контроллеров на языке LD в среде CoDeSys  
 
Цель работы: изучение принципов составления прикладных программ для 

промышленных логических контроллеров (ПЛК) на языке LD пакета CoDeSys. 
Приобретение навыков  программирования на языке LD в системе CoDeSys. 

 
3.1 Общие сведения 
 
Язык лестничных диаграмм LD (Ladder Diagram), или язык релейно- кон-

тактных схем (РКС), является достаточно популярным в силу своей нагляд-
ности и позволяет решать широкий круг задач комбинационной и событийно-
управляемой логики. 

Язык LD – графический язык, в котором программа выглядит, как релей-
ная схема в стандарте промышленной автоматизации. Две вертикальные линии 
слева и справа образуют линии питания. Между ними располагаются контакт-
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ные цепи в виде горизонтальных линий по аналогии с обычными электричес-
кими цепями релейной автоматики (по общему виду программы и дано назва-
ние языка программирования). Слева по линии располагаются контакты (соот-
ветствуют входным переменным логического типа и дискретным входам). 
Справа – катушки реле (соответствуют выходным переменным логического 
типа и дискретным выходам).  

Каждому контакту соответствует логическая переменная. Если переменная 
имеет значение ИСТИНА, то контакт считается замкнутым, если значение 
ЛОЖЬ – разомкнутым.  

Каждой катушке также соответствует логическая переменная. Если 
контактная цепь  от левой линии  до катушки состоит из  замкнутых контактов, 
то реле считается включенным и соответствующей переменной присваивается 
значение ИСТИНА, иначе реле выключается и соответствующей переменной 
присваивается значение ЛОЖЬ. Если катушка инверсная (обозначается 
символом (/)), тогда в соответствующую логическую переменную копируется  
инверсное значение. 

Предполагается, что контакты можно соединять в любом порядке и 
последовательности, определяя логику работы цепи, а катушки – только 
параллельно, как в релейных схемах подобных устройств.  

Цепь из двух последовательно соединенных контактов соответствует логи-
ческой операции «И», а цепь из двух параллельно соединенных –логической 
операции «ИЛИ». Операции «НЕ» соответствует нормально замкнутый кон-
такт, который размыкает цепь (фактически, дает логический нуль) при вклю-
чении (подаче логической единицы) и наоборот.  

Кроме последовательного и параллельного соединений нормально разомк-
нутых или замкнутых контактов  и катушек, язык LD позволяет: 

– включать фиксируемые Set/Reset-катушки; 
– осуществлять переходы по цепям; 
– включать в цепи функциональные блоки; 
– управлять работой блоков по входам EN; 
– записывать комментарии. 
Программа на языке LD обрабатывается циклически слева направо, 

сверху вниз. 
Порядок ввода, редактирования и отладки управляющих программ на 

языке LD в системе CoDeSys подробно описан в руководстве пользователя по 
программированию ПЛК в CoDeSys 2.3. 

 
Задание к лабораторной работе 
Для того чтобы запускать электродвигатель в прямом и обратном направ-

лениях, применяется реверсивная схема управления на магнитном пуска- 
теле (рисунок 3.1).  

Разработать схему на базе программируемого логического контроллера и 
составить управляющую программу на языке LD, обеспечивающую запуск 
электрического двигателя в прямом и обратном направлениях, т. е. функцио-
нально соответствующую схеме на рисунке 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Принципиальная схема работы реверсивного пускателя 
 

3.2 Порядок проведения лабораторной работы 
 
При выполнении работы необходимо дополнительно использовать руко-

водство пользователя по программированию ПЛК в CoDeSys 2.3 и руководство 
пользователя по конфигурированию области ввода/вывода ПЛК. 

1 Изучить основные правила составления управляющих программ на 
языке LD в системе CoDeSys. 

2 Изучить порядок ввода редактирования и отладки управляющих 
программ на языке LD в системе CoDeSys. 

3 Изучить особенности конфигурации области памяти ввода/вывода 
контроллера. 

4 Изучить порядок настройки связи компьютера с контроллером. 
5 Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
6 Изучить задание к лабораторной работе.  
7 Разработать принципиальную схему управления двигателем на базе 

программируемого логического контроллера. 
8 Составить управляющую программу, реализующую управление двигателем. 
9 Проверить работу управляющей программы в режиме эмуляции.  
10 Записать программу в память контроллера и проверить ее выполнение. 
11 Составить отчет по работе. 
 
Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы. 
1 Титульный лист установленного образца. 
2 Цель работы. 



 

  

  

22 

3 Список инструкций языка программирования LD. 
4 Список адресов модулей ввода / вывода. 
5 Описание принципиальной схемы управления двигателем на базе  

программируемого контроллера.  
6 Листинг программы.  
7 Ответы на контрольные вопросы. 
8 Вывод по лабораторной работе. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие функциональные блоки могут вставляться в цепи языка LD 

системы CoDeSys? 
2 Каким образом организуются переходы в управляющих программах, 

написанных на языке LD? 
3 Как обозначается элемент, соответствующий дискретному входу или 

выходу контроллера в языке программирования LD? 
4 Как вставить комментарии в управляющей программе на языке LD? 
5 Какие позиции может занимать курсор при составлении программы на 

языке программирования LD? 
6 Как изменить последовательность элементов в цепи программы на 

языке LD? 
7 Как определить состояние элемента при отладке программы на языке LD? 
8 Какие параметры устанавливаются при настройке связи компьютера с 

контроллером? 
9 Какая информация хранится в области памяти ввода/вывода 

контроллера? 
10 Как включить в  управляющую программу встроенное в контроллер  

устройство звукового излучателя? 
 
 
4 Лабораторная работа № 4. Программирование логических 

контроллеров на языке FBD в среде CoDeSys  
 
Цель работы: изучение принципов составления прикладных программ для 

промышленных логических контроллеров (ПЛК) на языке FBD пакета CoDeSys. 
Приобретение навыков  программирования на языке FBD в системе CoDeSys. 

 
4.1 Общие сведения 
 
FBD – это графический язык программирования. Он работает с последо-

вательностью цепей, каждая из которых содержит логическое или 
арифметическое выражение, вызов функционального блока, переход или 
инструкцию возврата. 
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Диаграмма FBD строится из компонентов, отображаемых на схеме прямо-
угольниками. Входы POU изображаются слева от прямоугольника, выходы – 
справа. Внутри прямоугольника указываются тип POU и наименования входов 
и выходов. Для экземпляра функционального блока его наименование 
указывается сверху, над прямоугольником. В графических системах програм-
мирования прямоугольник компонента может содержать картинку, отражаю-
щую его тип. Размер прямоугольника зависит от числа входов и выходов и 
устанавливается графическим редактором автоматически. На рисунке 4.1 
представлен функциональный блок PID. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Графического представление функционального блока PID 
 
Программа в FBD не обязательно должна представлять большую единую 

схему. Как и в LD, диаграмма образуется из множества цепей, которые выпол-
няются одна за другой. 

В CoDeSys все цепи одного POU отображаются в едином графическом окне, 
пронумерованные и разделенные горизонтальными линиями (рисунок 4.2). 

Значения переменных, вычисленные в одной цепи, доступны в после-
дующих цепях сразу в том же рабочем цикле. 

 

 
 
Рисунок 4.2 – Диаграмма FBD из двух цепей 
 
Соединительные линии. Прямоугольники POU в FBD соединены линия-

ми связи. Соединения имеют направленность слева направо. Вход блока может 
быть соединен с выходом блока, расположенного слева от него. Помимо этого, 
вход может быть соединен с переменной или константой. Соединение должно 
связывать переменные или входы и выходы одного типа. В отличие от 
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компонента переменная изображается на диаграмме без прямоугольной рамки. 
Ширина соединительной линии в FBD роли не играет. Стандарт допускает 
использование соединительных линий разной ширины и стиля для соединений 
разного типа. 

Порядок выполнения FBD. Выполнение FBD-цепей идет слева направо, 
сверху вниз. Блоки, расположенные левее, выполняются раньше. Блок начинает 
вычисляться только после вычисления значений всех его входов. Дальнейшие 
вычисления не будут продолжены до вычисления значений на всех выходах.  

Другими словами, значения на всех выходах графического блока появ-
ляются одновременно. Вычисление цепи считается законченным только после 
вычисления значений на выходах всех входящих в нее элементов. 

В некоторых системах программирования пользователь имеет возмож-
ность свободно передвигать блоки с сохранением связей. В этом случае 
ориентироваться нужно исходя из порядка соединений. Редактор FBD CoDeSys 
автоматически расставляет блоки в порядке выполнения. 

Инверсия логических сигналов. Инверсия логического сигнала в FBD 
изображается в виде окружности на соединении, перед входом или переменной. 
Инверсия не является свойством самого блока и может быть легко добавлена 
или отменена непосредственно в диаграмме. 

Метки, переходы и возврат. Порядок выполнения FBD-цепей диаграммы 
можно принудительно изменять, используя метки и переходы, точно так же, как 
и в релейных схемах. Метка ставится в начале любой цепи, являясь, по сути, 
названием данной цепи. Цепь может содержать только одну метку. Имена 
меток подчинены общим правилам наименования идентификаторов МЭК.  

Графический редактор автоматически нумерует цепи диаграммы. Эта 
нумерация применяется исключительно для документирования и не может 
заменять метки. Переход обязательно связан с логической переменной и выпол-
няется, если переменная имеет значение ИСТИНА. Для создания безусловного 
перехода используется константа ИСТИНА, связанная с переходом. 

Оператор возврата RETURN можно использовать в FBD так же, как и 
переход на метку, т. е. в связке с логической переменной. Возврат приводит к 
немедленному окончанию работы программного компонента и возврату на 
верхний уровень вложений. Для основной программы это начало рабочего 
цикла ПЛК. 

Состав графических блоков языка FBD. Основными графическими 
блоками языка FBD являются стандартные операторы, функции, функцио-
нальные блоки и программы. Стандартные операторы и стандартные функции – 
часть системы программирования CoDeSys, логика их работы (программа) 
написана на языке СИ и не может быть изменена (изменять можно только их 
параметры). Часто используемые функциональные блоки включены в библио-
теки Standart.lib и Util.lib, которые также входят в состав системы програм-
мирования CoDeSys. Кроме них в программах можно использовать функции, 
функциональные блоки и программы пользователя, которые могут входить в 
подключаемые библиотеки либо разрабатываться пользователем на любом из 
языков программирования среды CoDeSys. 
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Задание к лабораторной работе. 
Необходимо разработать схему, позволяющую реализовать автомати-

ческое управление тепловой пушкой по заданному алгоритму. 
Схема тепловой пушки представлена на рисунке 4.3. 
 

 
 
Рисунок 4.3 – Схема тепловой пушки 
 
Воздух вентилятором 1 прогоняется через тепловую пушку. В зависимости 

от режима работы включается определенное количество нагревательных 
элементов 2, датчик температуры 3 контролирует температуру воздуха на 
выходе пушки.  

При разработке схемы управления необходимо учесть, что нагреватели не 
должны включаться при отключенном вентиляторе. 

При выполнении лабораторной работы необходимо дополнительно исполь-
зовать справочную систему среды программирования CoDeSys и руководство 
пользователя по программированию ПЛК в CoDeSys 2.3. 

 
4.2 Порядок проведения лабораторной работы 
 
1 Изучить основные правила составления управляющих программ на 

языке FBD в системе CoDeSys. 
2 Изучить порядок ввода редактирования и отладки управляющих  

программ на языке FBD в системе CoDeSys. 
3 Изучить состав стандартных операторов и стандартных функций 

системы  программирования CoDeSys. 
4 Изучить состав функциональных блоков библиотек Util.lib. 
5 Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
6 Изучить пример и задание  к лабораторной работе. 
7 Разработать схему подключения кнопок, датчиков и реле к контроллеру.  
8 Разработать алгоритм и программу управления тепловой пушкой. 
9 Проверить работу управляющей программы в режиме эмуляции.  
10 Записать программу в память контроллера и проверить ее выполнение. 
11 Составить отчет по работе. 
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Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы. 
1 Титульный лист установленного образца. 
2 Цель работы. 
3 Список стандартных операторов и основных стандартных функций и 

функциональных блоков. 
4 Описание функциональных блоков библиотек Util.lib,  предназначенных 

для обработки аналоговых сигналов (PD, PID, GEN, RAMP_INT, RAMP_REAL,  
LIMITALARM). 

5 Разработанную схему, алгоритм и листинг  программы.  
6 Ответы на контрольные вопросы. 
7 Вывод по лабораторной работе. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие POU могут вставляться в программы языка FBD систе- 

мы CoDeSys? 
2 Какие блоки языка FBD допускают добавление входов и как это 

производится в системе CoDeSys? 
3 Каким образом организуются переходы в управляющих программах, 

написанных на языке FBD? 
4 Как изменяется последовательность выполнения программы при 

выполнении оператора RETURN? 
5 Как вставить комментарии в управляющей программе на языке FBD? 
6 Какие позиции может занимать курсор при составлении программы на 

языке программирования FBD?  
7 Как изменить последовательность блоков в цепи программы  

на языке FBD? 
8 Как изменить стиль и цвет соединительных линий в программе  

на языке FBD? 
9 Как определить состояние выхода блока при отладке программы   

на языке FBD? 
10 Как установить точки останова при отладке программы на языке FBD? 
 
 



 

  

  

27 

5 Лабораторная работа № 5. Программирование логических 
контроллеров на языке SFC в среде CoDeSys  

 
Цель работы: изучение методики разработки программ управления техно-

логическими установками для промышленных логических контроллеров (ПЛК) 
на языке SFC пакета CoDeSys. Приобретение навыков разработки управ-
ляющих программ на языке SFC в системе CoDeSys. 

 
5.1 Основные этапы разработки программ на языке SFC 
 
Многие автоматизируемые технологические установки в процессе работы 

выполняют действия в определенной последовательности или с определенной 
цикличностью. Технологический процесс у них  является последовательным и 
представляет собой совокупность отдельных тактов, каждый из которых 
характеризуется выполняемыми операциями или состоянием оборудования. 

Выполнение каждого такта технологического цикла должно начинаться 
только по окончании выполнения предыдущего такта. Переход между тактами 
осуществляется по информационному сигналу о состоянии объекта управления 
либо по сигналам с пульта оператора.  

Устройство управления последовательным технологическим процессом может 
быть реализовано на базе программируемого  логического контроллера (ПЛК). 

Задача ПЛК в этом случае заключается в обеспечении не только логики 
управления установкой, но и заданной последовательности выполнения тактов. 

Управляющую программу для таких систем рекомендуется составлять на 
стандартном языке программирования ПЛК – языке SFC. 

Типовая последовательность разработки управляющей программы на 
языке SFC содержит следующие этапы: 

– изучение технологической установки; 
– выбор элементов управления пульта оператора; 
– составления алгоритма управления установкой; 
– составление таблиц входных и выходных сигналов контроллера; 
– написание программы. 
Приступая к разработке программы, необходимо вначале изучить работу 

установки, определить состав оборудования и особенности выполнения 
отдельных технологических операций. Особое внимание следует обратить на 
назначение датчиков и исполнительных устройств технологической установки, 
определить порядок использования информационных сигналов датчиков и 
формирования управляющих сигналов на исполнительные устройства. 

Затем нужно определить состав управляющих элементов пульта оператора 
(кнопки, переключатели, индикаторы и др.), которые необходимы оператору 
для контроля состояния технологического оборудования и управления им. 
Основные требования к пульту оператора – обеспечение работоспособности 
технологической установки в различных режимах и удобство работы 
обслуживающему персоналу. 
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Разработку алгоритма необходимо начинать с анализа технологического 
процесса. При анализе работы технологического объекта следует выделить 
состояния, в которых может находиться оборудование в процессе работы, 
определить действия, выполняемые в каждом состоянии, и условия перехода 
между состояниями. Если технологический объект представляет собой комп-
лексную установку, состоящую из нескольких функциональных устройств, 
управление которыми может осуществляться отдельно, то для каждого 
устройства определяется своя последовательность состояний. Результатом ана-
лиза должно быть описание работы оборудования в словесной или формали-
зованной форме. Основные способы описания работы оборудования в 
формализованном виде: 

– циклограмма работы оборудования; 
– сетевой граф изменения состояний; 
– блок-схема алгоритма последовательности действий. 
На циклограмме показывают схему согласованности во времени работы 

исполнительных устройств технологического объекта, функционирующего по 
заданному циклу. Цикл разбивается на отдельные такты. В рамках одного такта 
технологический объект функционирует с неизменной комбинацией состояния 
(«включено-выключено») дискретных исполнительных устройств и датчиков. 

Сетевой граф изображается в виде вершин (окружностей) и ребер (линий, 
соединяющих окружности). Вершинам соответствуют состояния техноло-
гического объекта, ребрам – условия перехода между состояниями. 

Блок-схема алгоритма составляется в виде последовательности условных 
графических изображений действий и условий перехода. Действия изобра-
жаются в виде прямоугольников, условия переходов – в виде ромбов. 

Алгоритм управления технологической установкой описывает процесс 
взаимодействия ПЛК с объектом и оператором. В отличие от алгоритма работы 
оборудования в нем указываются действия, которые необходимо выполнять 
контроллеру, чтобы обеспечить требуемое поведение технологической уста-
новки. Действия контроллера заключаются в обработке информационных сиг-
налов датчиков, выдаче управляющих сигналов на исполнительные устройства, 
выполнении временных функций и функций счета, обслуживании  
пульта оператора. 

Для разработки программы желательно составление таблиц входных и 
выходных сигналов программируемого контроллера. Таблицы должны содер-
жать наименование и условное обозначение сигналов, их источник или приём-
ник, адресацию сигналов и их привязку к контактам разъёмов контроллера.  

Завершающим этапом проектирования программно-логической подсисте-
мы управления дискретным процессом является написание программы управ-
ления для программируемого контроллера, которая составляется на основании 
информации, подготовленной на предыдущих этапах, и ее отладка. 

Пример разработки управляющей программы. Объект управления 
представляет собой роботизированный технологический комплекс (РТК).  
В состав РТК входят (рисунок 5.1): промышленный робот (ПР); конвейер 
подающий; контейнер для складирования деталей. 
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В исходном состоянии РТК отключен и не выполняет никаких действий. 
Переключение в рабочее состояние происходит по сигналу оператора. В рабочем 
состоянии РТК выполняет следующие действия. Если деталь поступает на начало 
конвейера, конвейер включается; если деталь перемещается к конечной точке –  
отключается. Робот поворачивается, берет деталь и укладывает ее в контейнер. 
После поступления очередной детали цикл повторяется. Работа установки 
прекращается по сигналу оператора или при заполнении контейнера (емкость 
контейнера – 50 деталей). Возобновляется работа после смены контейнера по 
сигналу оператора. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Рисунок 5.1 – Структурная схема РТК 
 
Привод конвейера осуществляется от асинхронного двигателя, в начале и 

конце конвейера установлены датчики контроля наличия детали. Робот приводится 
в движение с помощью пневмоцилиндров, которые управляются электро-
клапанами, установленными на распределительной пневмопанели. Крайние поло-
жения руки робота контролируются датчиками конечного положения. Еще один 
датчик конечного положения используется для контроля наличия контейнера в 
позиции складирования. Для включения-отключения РТК на панели оператора 
установлены две кнопки. Состояние оборудования можно определить по  инди-
катору, который также размещен на панели оператора. Светящийся индикатор 
указывает, что РТК находится в рабочем режиме. 

Управление РТК осуществляется контроллером ПЛК-110-60, который 
расположен в шкафу электроавтоматики. Там же находятся автоматические 
выключатель и пускатель двигателя конвейера. 

Структурная схема системы управления РТК представлена на рисунке 5.2. 
Назначение датчиков РТК: 
BQ1 – наличие детали в начале конвейера; 
BQ2 – наличие детали в конце конвейера; 
SQ1 – робот в позиции захвата детали; 
SQ2 – робот в позиции складирования детали; 
SQ3 – наличие контейнера в позиции складирования. 
Назначение исполнительных устройств: 
M1 – асинхронный двигатель привода конвейера; 

Конвейер 

Контейнер 

Робот 
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YA1 – клапан пневмоцилиндра схвата; 
YA2 – клапан пневмоцилиндра поворота робота в позицию захвата; 
YA3 – клапан пневмоцилиндра поворота робота в позицию складирования. 
Назначение элементов пульта оператора: 
SB1 – кнопка ПУСК – включение РТК; 
SB2 – кнопка СТОП – отключение РТК; 
HD1 – индикатор РАБОТА. 

 

 
 
Рисунок 5.2 – Структурная схема системы управления РТК  
 
В составе оборудования РТК имеются два функциональных устройства, 

работающих практически независимо друг от друга: конвейер и робот. Это 
позволяет рассматривать работу каждого устройства в отдельности. 

В цикле работы конвейера можно выделить четыре состояния:  
1) конвейер отключен; 
2) конвейер ожидает поступления детали в начальную позицию; 
3) конвейер перемещает деталь в конечную позицию; 
4) конвейер ожидает снятия детали. 
Изменение состояния конвейера определяется сигналами кнопок пульта 

оператора и датчиков наличия детали на конвейере. 
В исходном состоянии конвейер отключен. Переход в состояние ожидания 

детали происходит при наличии сигнала кнопки ПУСК (SB1 = 1) при условии, 
что контейнер не заполнен (CT < 50) и находится в позиции складирования   
(SQ3 = 1). При поступлении детали в начальную позицию (BQ1 = 1) включается 
двигатель (KM1 = 1) и деталь перемещается в конечную позицию (BQ2 = 1), 
двигатель отключается (KM1 = 0) и конвейер ожидает снятия детали роботом. 
После снятия детали (BQ2 = 0) конвейер переходит в состояние ожидания  
поступления очередной детали. Отключение конвейера происходит при 
поступлении сигнала от кнопки СТОП (SB2 = 0) при условии, что он находится 
в режиме ожидания детали, или после заполнения контейнера (CT = 50). 
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В цикле работы робота можно выделить следующие состояния:  
– робот отключен; 
– робот ожидает поступления детали в позицию захвата; 
– робот переносит деталь в контейнер. 
Изменение состояния робота определяется сигналами кнопок пульта 

оператора и датчиком наличия детали в позиции захвата. 
В исходном состоянии робот отключен. Переход в состояние ожидания 

детали происходит при наличии сигнала кнопки ПУСК (SB1 = 1) при условии, 
что контейнер не заполнен (CT < 50) и находится в позиции складирования   
(SQ3 = 1). При поступлении детали в позицию захвата (BQ2 = 1) робот пере-
носит деталь в контейнер и переходит в состояние ожидания поступления 
очередной детали. Отключение робота происходит при поступлении сигнала от 
кнопки СТОП (SB2 = 0) при условии, что он находится в режиме ожидания 
детали, или после заполнения контейнера (CT = 50). 

Цикл переноса детали включает в себя следующие действия: 
– поворот руки робота в позицию захвата (YA1 = 1); 
– зажим схвата (YA3 = 1); 
– поворот руки робота в позицию складирования (YA1 = 0, YA2 = 1); 
– разжим схвата (YA3 = 0); 
– поворот руки робота в исходное состояние (YA2 = 0). 
Выполнение операций поворота руки робота подтверждается сигналами 

датчиков SQ1 и SQ2. Для повышения надежности при переносе детали 
необходимо предусмотреть выдержку времени между операциями разжима – 
зажима схвата и началом движения руки робота. 

Алгоритм управления конвейером представлен на рисунке 5.3. 
Алгоритм управления роботом отображен на рисунке 5.4. 
Схема подключения пульта оператора, датчиков и исполнительных 

устройств к ПЛК проектируемой системы управления приведена на рисунке 5.5. 
Входные сигналы ПЛК и соответствующие им символьные переменные, 

используемые в управляющей программе, представлены в таблице 5.1.  
 

Таблица 5.1 – Таблица входных сигналов ПЛК 
 

Номер входа 
Подключаемый 

элемент 
Тип сигнала 

Символьное 
обозначение 

Адрес 

DI1 BQ1 BOOL DETN %IX0.0 

DI2 BQ2 BOOL DETK %IX0.1 

DI3 SQ1 BOOL ROBZH %IX0.2 

DI4 SQ2 BOOL ROBSKL %IX0.3 

DI5 SQ3 BOOL KONT %IX1.0.0 

DI6 SB1 BOOL PUSK %IX1.0.1 

DI7 SB2 BOOL STOP %IX1.0.2 
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Рисунок 5.3 – Блок-схема алгоритма управления конвейером 
 

Выходные сигналы ПЛК и соответствующие им символьные переменные, 
используемые в управляющей программе, приведены в таблице 5.2.  
 

Таблица 5.2 – Таблица выходных сигналов ПЛК 
 

Номер входа 
Подключаемый 

элемент 
Тип сигнала 

Символьное 
обозначение 

Адрес 

DO1 KV1-HD1 BOOL RAB %QX2.0 

DO2 KV2-KM1 BOOL KONV %QX2.1 

DO3 KV3-YA1 BOOL POVZH %QX2.2 

DO4 KV4-YA2 BOOL POVSKL %QX2.3 

DO5 KV5-YA3 BOOL SHVAT %QX3.0.0 

 
В таблице 5.3 приведены символьные переменные, объявляемые в 

управляющей программе. 
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Рисунок 5.4 – Блок-схема алгоритма управления роботом 
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Рисунок 5.5 – Схема подключения ПЛК 110-60К 
 

Таблица 5.3 – Таблица символьных переменных 
  

Символьное 
обозначение 

Тип 
переменной 

Адрес Атрибут 
Начальное 
значение 

Комментарий 

COUNT BYTE %MB10.0 RETAIN 0 Счетчик деталей 

 
Управляющая программа, разработанная в виде схемы на языке SFC, 

представлена на рисунке 5.6. 
Каждому шагу схемы SFC соответствует определенное состояние обору-

дования РТК. Управление конвейером и роботом в программе осуществляется в 
параллельных ветвях, что отражает их определенную функциональ- 
ную независимость. 

Действия, выполняемые в шаге, заключаются во включении-отключении  
исполнительных устройств РТК, т. е. в присваивании переменной, соответст-
вующей выходному сигналу, значения 0 либо 1. Исполнительные устройства, 
на которые выдается управляющий сигнал, соответствуют устройствам, указан-
ным в соответствующих блоках алгоритма управления РТК. Шаги Hold1, Hold2 
и Hold3 являются пустыми, никаких действий они не выполняют и служат для 
перевода робота и конвейера в состояние ожидания. 

Условия переходов между шагами определяются значением переменных 
входных сигналов датчиков и кнопок пульта оператора, а также переменной 
COUNT, значение которой равно количеству деталей в контейнере. Выдержка 
времени после зажима-разжима схвата реализована с помощью неявных пере-
менных  контроля времени активности шага Shvaz.t и Shvar.t. 
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Рисунок 5.6 – Управляющая программа на языке SFC 
 
 
5.2 Порядок проведения лабораторной работы 
 
1 Изучить принцип работы заданной технологической установки. 
2 Разработать функциональную схему управления технологической 

установкой. 
3 Выбрать элементы (кнопки, датчики исполнительных устройств, инди-

каторы), необходимые для  реализации схемы управления установкой. 
4 Составить блок-схему алгоритма управления установкой.  
5 Разработать схему подключения выбранных элементов к програм-

мируемому контроллеру. 
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6 Составить таблицу входных и выходных сигналов контроллера с указанием 
подключаемого элемента, типа сигнала, символьного обозначения, адреса. 

7 Составить управляющую программу, реализующую управление уста-
новкой в виде SFC-схемы. 

8 Проверить работу управляющей программы в режиме эмуляции. 
9 Записать программу в память контроллера и проверить ее выполнение. 
10 Составить отчет по работе. 

 
Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы. 
1 Титульный лист установленного образца. 
2 Цель работы. 
3 Функциональную схему управления технологической установкой. 
4 Блок-схему алгоритма работы установки. 
5 Схему подключения элементов управления к программируемому 

логическому контроллеру. 
6 Таблицу входных и выходных сигналов контроллера.  
7 Таблицу внутренних переменных с указанием символьного обозна-

чения, типа сигнала и адреса. 
8 Листинг программы.  
9 Ответы на контрольные вопросы. 
10 Вывод по лабораторной работе. 

 
Контрольные вопросы 
 
1 В каких случаях технологический процесс можно разделить на 

отдельные такты? 
2 Какие элементы системы управления технологическим процессом 

рекомендуется располагать на пульте оператора? 
3 Каким образом можно описать алгоритм работы технологиче- 

ской установки?  
4 Чем характеризуется состояние технологического оборудования при 

описании его работы в виде сетевого графа? 
5 Какую информацию рекомендуется помещать в таблицу входных-

выходных сигналов контроллера? 
6 Чем отличается алгоритм работы технологического оборудования от 

алгоритма управления оборудованием? 
7 Каким образом шаги схемы на языке SFC  связаны с алгоритмом работы 

технологического оборудования? 
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6 Лабораторная работа № 6. Создание визуализаций  
в среде CoDeSys 
 

Цель работы: изучение принципов создания визуализаций проекта в системе 
CoDeSys. Приобретение навыков создания визуализаций в системе CoDeSys. 

 
6.1 Общие сведения 
 
Визуализация представляет собой графическое изображение проекти-

руемой системы, которое может служить пользовательским интерфейсом для 
контроля и управления работой системы. 

Визуализация может исполняться в системе программирования, в отдель-
ном приложении CoDeSys HMI, как Web-приложение на сервере или как 
целевая программа в ПЛК. 

Редактор визуализации CoDeSys предоставляет набор готовых графических 
элементов, которые могут быть связаны соответствующим образом с 
переменными управляющей программы. Форма и цвет графических элементов 
могут изменяться при работе программы в зависимости от значений переменных.  

Свойства отдельных элементов визуализации, а также визуализации в 
целом устанавливаются в соответствующих диалогах конфигурации и диалоге 
свойств объекта. Здесь определяется начальный вид элементов и выполняется 
привязка динамических свойств к значениям переменных проекта.  

На рисунке 6.1 приведен пример визуализации. 
 

 
 
Рисунок 6.1 – Пример визуализации программы контроллера 
 
Создание файла визуализации. Для создания визуализации нужно 

перейти на вкладку  «Визуализации» организатора объектов, после чего правой 
кнопкой мыши вызвать контекстное меню в пустом поле и выбрать строку 
«Добавить объект», после чего появится окно визуализации (рисунок 6.2). 
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Рисунок 6.2 – Вызов окна визуализации  
 
Элемент визуализации – это графический элемент, который используется 

при построении объекта визуализации. Возможные элементы представлены в 
виде иконок на панели инструментов CoDeSys (рисунок 6.3). Каждый элемент 
имеет собственную конфигурацию (набор свойств). Имеется возможность 
вставлять в визуализацию различные геометрические формы, а также точечные 
рисунки, метафайлы, кнопки и существующие визуализации. 

 

 
 
Рисунок 6.3 – Панель инструментов редактора визуализации 
 
У каждого элемента визуализации есть свои свойства. Вызвать свойства 

объекта визуализации можно двойным щелчком мыши по объекту либо 
активизировать правой кнопкой мыши объект в контекстном меню и выбрать 
строку «Конфигурировать». В открывшемся окне можно задавать необходимые 
свойства объекта визуализации (рисунок 6.4). 

 
Пример – Создание простейшей визуализации. 
Создадим программу на языке LD в виде цепочки, состоящей из 

«Контакта» и «Катушки». 
Перейдем на вкладку «Визуализация» и вызовем контекстное меню для 

добавления новой визуализации (рисунок 6.5). 
В появившемся окне введем имя для визуализации (рисунок 6.6). 
После ввода имени появляется новое окно для создания визуализации.  
Вставляем с помощью панели инструментов элементы «Эллипс»  

и «Кнопка», как на рисунке 6.7. 
Теперь нужно сконфигурировать эти элементы. Пусть необходимо сделать 

следующую визуализацию: эллипс должен менять цвет, когда срабатывает 
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катушка реле, а при нажатии кнопки должна изменять значение перемен- 
ная типа BOOL.  

 

 
Рисунок 6.4 – Окно конфигурирования  
 

 
 
Рисунок 6.5 – Добавление объекта визуализации 
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Рисунок 6.6 – Ввод имени визуализации 
 

 
 
Рисунок 6.7 – Ввод элементов визуализации 
 
Сначала добавим переменную С типа BOOL в проект (рисунок 6.8). 
 

 
 
Рисунок 6.8 – Переменные проекта 
 
Затем перейдем в окно редактора визуализации и щелкнем по эллипсу для 

вызова окна с настройками (рисунок 6.9). 
Настроим категории «Цвета» и «Переменные». В категории «Цвета» 

выберем цвет эллипса в двух состояниях (рисунок 6.10). 
Затем необходимо указать переменную, которая будет изменять цвет. 

Для этого перейдем в категорию «Переменные» и установим курсор  
в поле «Изм. цвета:». 
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Рисунок 6.9 – Окно конфигурирования эллипса 
 

 
 
Рисунок 6.10 – Окно конфигурации цвета эллипса 
 
Для связывания с переменными используем ассистент ввода (клавиша F2). 

В появившемся окне выберем нужную переменную – переменная B (рисунок 6.11). 
После нажатия кнопки ОК в окне конфигурации переменных появится 

переменная для изменения цвета (рисунок 6.12). 
Далее вызовем окно конфигурирования кнопки (рисунок 6.13) и выберем 

категорию «Ввод». 
Поставим галочку «Переменная кнопка» (чтобы получить кнопку с фикса-

цией, необходимо выбирать «Переменная переключения») и, установив курсор 
в появившееся поле ввода, вызовем ассистент ввода, чтобы привязать  
к кнопке переменную С. 
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Рисунок 6.11 – Окно ассистента ввода 
 
 
 

 
 
Рисунок 6.12 – Сконфигурированное окно переменных эллипса 
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Рисунок 6.13 – Окно конфигурирования переменных кнопки 
 
Сконфигурированное окно переменных показано на рисунке 6.14. 
 

 
 
Рисунок 6.14 – Сконфигурированное окно переменных кнопки 
 
Создание визуализации завершено. Можно загрузить программу в ПЛК  

и проверить работу визуализации. 
 
Задание к лабораторной работе 
Создать визуализацию для схемы управления двигателем из лабораторной 

работы № 3. При создании визуализации предусмотреть индикацию состояния 
двигателя и направления вращения, а также возможность управления 
электродвигателем из визуализации. 
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6.2 Порядок проведения лабораторной работы 
 
При выполнении лабораторной работы необходимо дополнительно исполь-

зовать справочную систему среды программирования CoDeSys и дополнение к 
руководству пользователя по программированию ПЛК в CoDeSys 2.3. 
Визуализация CoDeSys. 

1 Изучить основные  правила создания визуализаций в системе CoDeSys. 
2 Изучить состав элементов визуализации в системе программиро- 

вания CoDeSys. 
3 Изучить порядок вставки, позиционирования и конфигурирования 

элементов визуализации в системе CoDeSys. 
4 Изучить порядок конфигурирования объектов визуализации  

в системе CoDeS. 
5 Подготовить ответы на контрольные вопросы. 
6 Изучить пример и задание  к лабораторной работе. 
7 Создать визуализацию для программы управления двигателем.  
8 Проверить работу визуализации при выполнении программы.  
9 Составить отчет по работе. 
 
Содержание отчета 
 
Отчет по лабораторной работе должен содержать следующие разделы. 
1 Титульный лист установленного образца. 
2 Цель работы. 
3 Описание последовательности создания визуализации.  
4 Список элементов визуализации в системе CoDeSys. 
5 Ответы на контрольные вопросы. 
6 Вывод по лабораторной работе. 
 
Контрольные вопросы 
 
1 Какие формы визуализации реализованы в системе CoDeSys? 
2 Что такое «объект визуализации» и «элемент визуализации»  

в системе CoDeSys? 
3 Какие элементы визуализации можно использовать при создании 

визуализаций в системе CoDeSys? 
4 Каким образом осуществляется выбор и вставка элемента визуализации 

в системе CoDeSys? 
5 Какие действия можно производить над элементом визуализации  

в системе CoDeSys? 
6 Как одновременно переместить несколько элементов визуализации  

в системе CoDeSys? 
7 Какие свойства элемента визуализации можно изменять при конфигу-

рировании его в системе CoDeSys?  
8 Как добавить текст к элементу визуализации в системе CoDeSys? 
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9 Какие свойства объекта визуализации можно изменять при конфи-
гурировании его в системе CoDeSys? 

10 Как установить фоновый рисунок при создании визуализации  
в системе CoDeSys? 
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