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П
ри выборе технических
средств автоматизации
одним из основных кри�
териев является наличие
программных средств,
позволяющих эффектив�

но реализовать прикладные задачи
пользователя. Причем под эффектив�
ностью понимается прежде всего ско�
рость разработки этих задач и наличие
готовых решений для стандартных
функций контроля и управления. Естес�
твенно, наилучший результат получит�
ся, когда специалист в области автома�
тизации технологии сможет свое пони�
мание задачи воплотить в жизнь без
посредников�программистов. Именно
этой цели и служат технологические
языки программирования. Отсутствие
или малое распространение таких язы�
ков существенно сдерживает примене�
ние свободно программируемых IBM
РС совместимых контроллеров. Конеч�
ный пользователь зачастую предпочи�
тает выбрать специализированное ус�
тройство, обладающее ограниченными
возможностями применения, только
из�за того, что для его применения не
нужно обращаться к программистам. В
результате такие устройства, как, напри�

мер, MicroPC, более популярны среди
обладающих квалифицированными
кадрами системных интеграторов или
производителей комплексного обору�
дования, чем среди представителей ав�
томатизируемых предприятий. Конеч�
но, нельзя сказать, что до сих пор про�
блема не была решена совсем. Так, су�
ществует ряд западных пакетов
(ISаGRAF и др.), практически реализую�
щих международный стандарт на языки
для программируемых контроллеров
(IEC 1131�3). Однако нам неизвестно об
их адаптации к каким�либо из широко
распространенных в России IBM РС со�
вместимых контроллеров, в том числе и
к MicroPC. Кроме того, применение та�
ких пакетов здесь сдерживается их вы�
сокой стоимостью.

В этой статье нам хотелось бы опи�
сать свой собственный подход к реше�
нию вопроса. Подход, рожденный мно�
голетним опытом работы с технологи�
ческими контроллерами, включая и
участие когда�то некоторых наших со�
трудников, помогающих ныне в разви�
тии дела автоматизации братской Аме�
рике, в создании системного программ�
ного обеспечения контроллеров Ломи�
конт – хита 80�х, – устаревшей мораль�

но, но до сих пор трудящейся на про�
сторах нашей Родины надежной рабо�
чей лошадки.

Прежде чем рассказать о собствен�
ных достижениях, необходимо, видимо,
сделать небольшой экскурс в историю
вопроса.

Длительное время, фактически с са�
мого своего появления программируе�
мые контроллеры в основном представ�
ляли собой устройства одного из трех
типов: логический контроллер для уп�
равления дискретными процессами, ре�
гулирующий контроллер для управле�
ния непрерывными процессами и сво�
бодно программируемый контроллер
для универсального применения. Не�
сводимость первых двух типов кон�
троллеров к третьему была вызвана ог�
раниченными возможностями про�
граммного обеспечения свободно про�
граммируемых контроллеров. Как для
логических, так и для регулирующих
контроллеров языки программирова�
ния к середине 80�х годов окончатель�
но сложились и были полностью адек�
ватны тем задачам, для которых они
применялись. Однако для сложных слу�
чаев многофункционального использо�
вания удовлетворительного решения не
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было найдено. Попытка введения меж�
дународного стандарта для программи�
рования контроллеров отразила сло�
жившуюся картину – именно много�
функциональный язык описан наиме�
нее четко. Чтобы понять причину этой
ситуации, стоит вкратце рассмотреть
особенности основных языков про�
граммирования контроллеров.

Первые технологические контролле�
ры были по преимуществу логически�
ми, и соответствующую специфику
имел один из первых технологических
языков. Решение было самое простое и
в то же время безошибочное – имити�
ровать проектирование той техники, на
смену которой пришли контроллеры.
Так появился язык релейно�контактных
схем. Благодаря сведению новой сущ�
ности к старой привычной форме был
обеспечен психологически безболез�
ненный переход на новую технику.
Язык релейно�контактных схем (РКС)
обладал и еще одним преимуществом:
оказалось, что процедуры ввода и от�
ладки программ на языке РКС легко мо�
гут быть реализованы на примитивных
пультах, использовавшихся тогда для
программирования контроллеров. По
тем временам портативность пульта
могла быть обеспечена только сущес�
твенным ограничением его возможнос�
тей, а для программирования на РКС
хватало однострочного дисплея и полу�
тора десятков кнопок. Ограниченные
возможности техники, имевшей не�
большой объем памяти и простейший
пульт, необходимость оперативной
коррекции программ предъявляли и
еще одно требование – язык должен
был быть реализован как интерпрети�
руемый. Язык РКС легко вписывался во
все имевшиеся тогда ограничения.

Успех программируемых логических
контроллеров вскоре разделили одно�
канальные и многоканальные програм�
мируемые цифровые регуляторы. И
здесь был использован тот же хорошо
себя зарекомендовавший подход: для
программирования был создан язык
функциональных блоков, повторявший
методику создания систем регулирова�
ния на использовавшейся ранее техни�
ческой базе, когда отдельные электрон�
ные или пневматические блоки, реали�
зующие ту или иную функцию, соединя�
ли между собой для получения более
сложных функциональных возможнос�
тей. У нас в стране язык функциональ�
ных блоков был применен во всех поко�
лениях широко распространенных
контроллеров Ремиконт.

Полученный опыт выявил основные
недостатки созданных реализаций. Од�

ни недочеты были заметны даже в той
области применения, для которой эти
языки предназначались, другие прояв�
ляли себя при попытке решить задачи,
где потребность в логическом управле�
нии сочеталась с функциями регулиро�
вания и вычислений, что характерно,
например, для управления периодичес�
кими процессами в химии или энерге�
тике. Язык РКС оказался неудобен для
описания управления такими шаговы�
ми процессами, где линейный порядок
шагов нарушался разветвлениями, па�
раллелизмом и рециклами. Многока�
нальные схемы регулирования, пред�
ставленные на языке функциональных
блоков, были слишком громоздки и ма�
лопредставимы на примитивных пуль�
тах. Взаимопроникновение языков, ха�
рактерное для уже второго их поколе�
ния, – вставка функциональных блоков
в РКС, использование логических функ�
ций в языке функциональных блоков –
решало задачу при небольшом отклоне�
нии от функционального предназначе�
ния языка, но было бессильно в случае
их действительно многофункциональ�
ного применения. Сложные схемы регу�
лирования и вычисления плохо вписы�
вались в логику построения РКС, логи�
ческие и вычислительные задачи гро�
моздко и ненаглядно решались на языке
функциональных блоков. Здесь и нача�
лись поиски, которые дали несколько
вариантов решения проблемы.

Первый успех принесли попытки ор�
ганизации общей структуры програм�
мы. Такой подход позволил произвести
декомпозицию задачи за счет введения
модульности программ и их иерархи�
ческого представления. Удачный при�
мер этого подхода – создание француз�
ской фирмой Telemecanique языка
Графсет, который явился образцом для
разработки подобных языков другими
фирмами и стал стандартом de facto
еще до того, как официальное включе�
ние языка шаговых последовательнос�
тей в международный стандарт сделало
его стандартом de jure. Основные свой�
ства Графсета, явившегося практичес�
ким применением разработанных в те�
ории автоматов лет за 15 до его созда�
ния сетей Петри, – это представление
программы в виде шагов и переходов, а
также наличие нескольких одновре�
менно работающих программ и орга�
низующей программы, которая отвеча�
ет за их включение и отключение. Инте�
ресно, что логика самих шагов и пере�
ходов во многих реализациях может
быть описана на языке РКС. Введение в
язык шаговых последовательностей па�
раллелизма шагов, наличие ветвлений, а

в некоторых версиях и циклов, обеспе�
чило в сочетании с применением РКС и
структуризацией задачи достаточную
гибкость для потребностей управления
подавляющим большинством дискрет�
ных и периодических процессов.

Необходимость сочетания непрерыв�
ного и дискретного управления на
большинстве объектов химии, нефте�
химии, металлургии, энергетики и дру�
гих отраслей вела к поиску универсаль�
ного технологического языка. Началом
пути к нему стала попытка адаптации
универсальных языков программирова�
ния. В первых свободно программируе�
мых контроллерах применялся ассемб�
лер, затем появились языки высокого
уровня (Си, Бейсик), но в любом случае
для того, чтобы писать на этих языках,
нужны были профессиональные про�
граммисты, а сам процесс разработки
программ был достаточно трудоемким
и требовал кроссовых средств, реализо�
ванных на компьютере. Использование
пультов для программирования исклю�
чалось из�за сложности самих языков, а
также значительных ресурсов, необхо�
димых для компиляции и рекомпиля�
ции в случае внесения изменений.
Предложенное в ряде реализаций стан�
дарта внешнее представление програм�
мы на любом из «гостированных» язы�
ков с возможностью переключения
между ними проблему не сняло, по�
скольку в практическом применении
оказалось ненаглядным.

С другой стороны, стремительное
развитие персональных компьютеров
привело к тому, что лучшим пультом
программирования для любого кон�
троллера стал обычный офисный сна�
чала laptop, а теперь и notebook. В ре�
зультате ограничения на сложность
языка были сняты и оказалось возмож�
ным перейти от программ�интерпрета�
торов, снижавших требования к памяти,
занимаемой прикладной программой,
и облегчавших процесс программиро�
вания с помощью специализированных
пультов, к компиляторам, работающим
на инструментальной машине и созда�
ющим загрузочный код для исполнения
в контроллере.

Принцип адаптации универсальных
языков программирования был прост: в
язык вводились новые типы перемен�
ных – «входы» и «выходы» контроллера,
а также создавалась некоторая библио�
тека подпрограмм, реализующих на�
иболее часто встречающиеся алгорит�
мы. Программирование упростилось,
но все еще оставалось сложным для ря�
дового технолога или «автоматчика�ки�
повца». И тогда был сделан следующий
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шаг – создание на базе распространен�
ных языков программирования проце�
дурного типа специализированных тех�
нологических языков, ориентирован�
ных именно на конечного пользователя
на объекте. (В международном стандар�
те такой технологический язык полу�
чил название «структурированный
текст».) Основным отличием текстовых
технологических языков от универ�
сальных стало, во�первых, резкое упро�
щение синтаксиса и семантики (сокра�
щение числа типов операторов, слож�
ности выражений и т. п.), а во�вторых,
введение в язык специальных техноло�
гических понятий, реализующих типо�
вые функции контроля и управления.
Здесь открылся огромный простор для
творчества, и число языков такого типа
на первом этапе, видимо, совпало с чис�
лом фирм�разработчиков. Такая разно�
голосица естественна для периода ста�
новления любой области
техники, что нашло отра�
жение и в достаточно ску�
пом описании языка в со�
зданном по горячим сле�
дам стандарте.

Наши собственные поис�
ки шли в том же направле�
нии. Убедившись, с одной
стороны, в функциональ�
ной ограниченности гра�
фических языков (РКС,
функциональных блоков и
шаговых последователь�
ностей) и как никто другой
зная недостатки примитив�
ного текстового языка
Микрол контроллеров Ло�
миконт, мы предприняли
попытку создания такого
языка, который бы удовлет�
ворял нашему пониманию
потребностей пользовате�
лей. Название Микрол+
возникло раньше реализа�
ции самого языка с целью
подчеркнуть некоторую
преемственность по отно�
шению к языку Микрол
контроллеров Ломиконт. В
то же время одинокий
плюс после названия «Мик�
рол» не отражает всей раз�
ницы в функциональной
мощности этих языков.

Естественно, увеличение
возможностей неизбежно
в чем�то усложняет язык,
хотя и позволяет создавать
более компактные и наде�
жные программы, легко
тиражировать найденные

решения типовых задач. Однако все
дополнительные и более сложные эле�
менты языка не обязательны для ис�
пользования и их описание вынесено
за рамки основного руководства по
языку. Еще один шаг в направлении об�
легчения жизни разработчиков был
сделан за счет создания тесной связи
между интегрированной средой разра�
ботки, проектом, в рамках которого
должна вестись работа, и самим язы�
ком. 

Первоначально система технологи�
ческого программирования MicPlus
создавалась для контроллеров серии
«Техноконт» – ТCМ51 и МФК [1]. Одна�
ко, учитывая то обстоятельство, что
контроллер МФК, в сущности, является
расширением системы ввода�вывода
MicroPC, мы выяснили, что адаптация
MicPlus к любому IBM РС совместимо�
му контроллеру не составляет особого

труда и не обязательно должна быть
произведена авторами системы. Для
облегчения этой процедуры в состав
интегрированной среды включены со�
ответствующие диалоговые средства.
Каждый новый контроллер подключа�
ется к системе путем описания исполь�
зуемых плат ввода�вывода, их инфор�
мационной емкости, типа и имен об�
служивающих эти платы драйверов. 

Система MicPlus состоит из двух час�
тей: инструментальной, предназначен�
ной для разработки пользовательских
программ, и целевой, работающей не�
посредственно в контроллере (рис. 1).
Целевая система содержит монитор ре�
ального времени и средства ввода�вы�
вода информации через платы и кана�
лы связи. Монитор обеспечивает вытес�
няющую приоритетную многозадач�
ность и управляет работой подсистемы
ввода�вывода, к которой, в свою оче�
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Рис. 1. Архитектура системы программирования на технологическом языке Микрол Плюс
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редь, подключаются драйверы для кон�
кретных плат. Монитор также обеспе�
чивает загрузку и запуск прикладных
программ, оформленных в виде отдель�
ных EXE�модулей. 

Основное понятие, с которым рабо�
тает пользователь в интегрированной
системе MicPlus, – проект. Проект со�
держит список контроллеров, в каж�
дом из которых может быть несколько
задач – программ пользователя (ПрП).
Задачам указывается приоритет и пе�
риод запуска. Отсутствие периода оз�
начает выполнение задачи в непрерыв�
ном цикле.  Пользователь описывает
конкретный контроллер, указывая по�
следовательность расположения плат
из списка имеющихся для данного ти�
па контроллера. Впоследствии при
описании переменных каждому имени
переменной ставится в соответствие ее
тип (аналоговый или дискретный, вход
или выход) и адрес (номер платы и но�
мер сигнала данного типа на плате).
Наряду с таким «географическим» ад�
ресом переменной можно использо�
вать и ее порядковый номер в контекс�
те – последовательном массиве значе�
ний сигналов данного типа, который
формируется драйверами в памяти
контроллера.

Структура пользовательской про�
граммы включает заголовок и про�
граммные блоки. В заголовке, состоя�
щем из нескольких разделов, описыва�
ются переменные, константы, шабло�
ны текстовых сообщений, список вы�
зываемых внешних библиотек, а также
текст используемых в программе про�
цедур и функций. Программные блоки,
в свою очередь, имеют заголовок, в ко�
тором приведен перечень локальных
переменных, и программные секции,
содержащие непосредственно текст
программы, описывающей логику кон�
троля и управления технологическим
объектом. В интегрированной среде
структура программы представлена в
виде дерева (рис. 2), где каждая часть –
заголовок или программный блок –
может быть видна в сжатом или рас�
крытом виде. Блоки и секции имеют
имена. Блокам свойственны состояние
(включенное или отключенное) при
первом запуске программы и крат�
ность выполнения по отношению к ее
периоду запуска. Входящие в состав
блока программные секции также име�
ют первоначальное состояние. Блоки и
секции во время своего выполнения
могут быть включены и отключены не�
посредственно программой пользова�
теля или средствами верхнего уровня.
Количество блоков и секций, а также

их размер ограничены только общим
объемом оперативной памяти кон�
троллера. Текст секции вводится в окне
специализированного редактора, под�
держивающего ввод любых конструк�
ций языка по нажатию соответствую�
щих им «горячих» клавиш, а также обес�
печивающего синтаксическую рас�
краску текста, которая облегчает его
восприятие и визуальный контроль.
Количество открытых одновременно
для редактирования окон программ�
ных секций или разделов заголовка
практически не ограничено. В произ�
вольном месте программы может быть
расположен комментарий.

Язык Микрол+ поддерживает ряд ти�
пов данных: ВА, АВ – аналоговые входы
и выходы (целое – 2 байта), ВД, ДВ –
дискретные входы и выходы, РА и РД –
рабочие (промежуточные) перемен�
ные, Ве – вещественные (3 байта ман�
тисса и 1 байт порядок), Дл – длинные
(двойное целое – 4 байта), КБ и КС –
ключи блоков и секций (дискретные
переменные, управляющие запуском и
остановом соответствующих разделов
программы). В дальнейшем предпо�

лагается также осторожное (не в ущерб
простоте языка) использование неко�
торых сложных типов данных (масси�
вов и структур). Над всеми аналоговы�
ми переменными можно выполнять
четыре действия арифметики. Резуль�
тат может быть присвоен переменной
любого типа, кроме входной. Дискрет�
ные переменные, кроме входных, мож�
но включать и отключать, а также про�
верять их состояние. Дискретным кон�
стантам ВКЛ и ОТКЛ, с помощью кото�
рых производятся эти действия, поль�
зователь может присваивать различ�
ные имена�синонимы, используемые в
программе одновременно, например,
«Открыть/Закрыть», «Вперед/Назад»,
«Есть/Нет».

Кроме аналоговых и дискретных пе�
ременных, в языке Микрол+ существу�
ют также специальные переменные для
счета времени – таймеры. Имеется
пять типов таймеров. Три из них – это
таймеры счета времени с дискрет�
ностью счета 10 миллисекунд (ТМД),
одна секунда (ТМС) и одна минута
(ТММ) соответственно. Кроме них, в
языке имеется два специальных тайме�
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Рис. 3

Рис. 2. Экран интегрированной системы программирования MicPlus
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ра: ВРЕМЯ (отсчет астрономического
времени) и ДАТА (отсчет календарной
даты).

Наряду со значением таймер счета
времени характеризуется состоянием:
СТАРТ (таймер считает время) или
СТОП (значение таймера со временем
не изменяется). Если исходное значе�
ние таймера счета времени положи�
тельно, то оно растет до максимально�
го целого значения и таймер отключа�
ется (счет времени). Если исходное
значение таймера отрицательно, то
оно растет до нуля и таймер также от�
ключается (выдержка времени).

Обновление значения входных пе�
ременных в соответствии с текущим
значением физических входов кон�
троллера производится перед очеред�
ным циклом ПрП; передача значений
выходных переменных на выходы кон�
троллера производится после его за�
вершения. Приращение физического
времени, накопившееся за очередной
цикл выполнения ПрП, прибавляется к
значению таймера перед началом но�
вого цикла.

Каждая переменная наряду со значе�
нием характеризуется состоянием
блокировки. Значение разблокиро�
ванной переменной формируется в са�
мом контроллере, при этом значения
входных переменных ВД и ВА зависят
от входных сигналов на модулях ввода
дискретных и аналоговых сигналов, в
то время как значения остальных пе�
ременных могут быть изменены в про�
цессе выполнения программы. Если же
переменная блокирована, изменение
сигналов на входе контроллера не
приводит к изменению соответствую�
щих входных переменных, а при вы�
полнении  программы не происходит
программного изменения заблокиро�
ванных рабочих или выходных пере�
менных, включения или отключения
блокированных блоков и секций. Бло�
кировка таймера означает, что управ�
ляющая программа не может ни запус�
тить, ни остановить таймер, ни при�
своить ему произвольное значение
времени. Если таймер запущен, счет
времени в нем продолжается незави�
симо от состояния блокировки. Блоки�
рование блока или секции не останав�
ливает их работы, но не позволяет
программе управления включать или
отключать их.

Блокируя переменные, оператор мо�
жет с помощью средств верхнего уров�
ня или с пульта контроллера, если тако�
вой имеется, производить ручное уп�
равление исполнительными механиз�
мами, задавать значения входов (на�

пример, при
н е и с п р а в �
ности дат�
чиков вход�
ной инфор�
мации), из�
менять зада�
ние регуля�
тора и т. д.
О п е р а ц и я
блокирова�
ния незаме�
нима также при отладке программы. 

В языке Микрол+ существует два ос�
новных типа операторов: безусловный
и условный. Выполнение условного
оператора зависит от результата про�
верки логического условия, представ�
ленного в виде простого или сложного
логического выражения, в то время как
безусловный оператор выполняется
всегда, когда в процессе выполнения
программы до него дошла очередь.

Условный оператор имеет вид
ЕСЛИ... ТОГДА... ИНАЧЕ... Безусловные
операторы – это арифметические вы�
ражения, операторы включения или
отключения дискретных переменных,
оператор перехода на метку (только
вперед по тексту), вызов процедуры,
вывод технологического сообщения
(эти сообщения, предназначенные для
информирования оператора�техноло�
га или для отладки ПрП, могут быть
выведены на принтер, дисплей и т. п.).
Исполнительная часть условного опе�
ратора аналогична простому или со�
ставному безусловному оператору.
Арифметические и логические выра�
жения могут содержать функции. 

В языке осознанно отсутствуют опе�
раторы цикла, поскольку они могут
быть элементарно реализованы через
цикл самой программы, а их наличие в
программе не только приводит к ее по�
тенциальной ненадежности, но и дела�
ет невозможным любой прогноз отно�
сительно гарантированного времени
выполнения.

Функции и процедуры могут быть
созданы пользователем для конкрет�
ной ПрП – в этом случае они помеща�
ются в ее заголовке, а могут быть рас�
считаны и на применение в различных
программах – тогда создаются библио�
теки. Пользователь может формиро�
вать библиотеки из программ, напи�
санных как на Микрол+, так и на Си.
Уже существующие библиотеки обес�
печивают решение задач регулирова�
ния, динамических преобразований и
других.

Созданная программа пользователя
транслируется входящим в состав сис�

темы компилятором, который создает
не загрузочный код, а промежуточное
представление � программу на языке
Си. Именно благодаря этому подходу и
обеспечивается легкий перенос систе�
мы программирования на различные
целевые платформы, а также ее откры�
тость и расширяемость. 

Найденные в ходе трансляции ошиб�
ки отображаются в специальном окне,
из которого возможен переход на со�
ответствующую строку программы.

Созданная программа может быть
загружена в контроллер и запущена на
выполнение в рабочем или отладоч�
ном режиме (рис. 3). В системе реали�
зованы все стандартные функции сим�
вольного отладчика (остановы, трасси�
ровка, просмотр, изменение и вычис�
ление переменных).

Имеющийся опыт применения сис�
темы программирования MicPlus для
контроллеров серии «Техноконт» по�
казал возможность создания нагляд�
ных, компактных и самодокументиру�
емых программ, которые могут быть
перенесены с одного типа контролле�
ра на другой без каких�либо измене�
ний в исходном тексте ПрП. Весьма
важной оказалась возможность тира�
жирования всех однажды найденных
решений в последующих проектах.
Наметившаяся тенденция ко все более
широкому использованию IBM РС со�
вместимых контроллеров обещает
этой мощной системе разработки
программ контроля и управления
большое будущее.�
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Пример программы на языке Микрол+


