
Приоритетным направлением раз-
вития хозяйства автоматики, телеме-
ханики и связи ПАО «Укрзализныця» 
является обновление основных тех-
нических средств, физический износ 
которых по хозяйствам сигнализации 
и связи региональных филиалов до-
стиг 93,5%. Существующие системы  
и устройства являются не только фи-
зически изношенными, но и морально 
устаревшими — большинство из них не 
отвечает современным требованиям.

Сейчас на сети железных дорог 
Украины в постоянную эксплуатацию 
введено более двух десятков раз-
личных микропроцессорных систем 
управления и контроля зарубежной 
и отечественной разработки и про-
изводства. Однако почти все системы 
имеют закрытую архитектуру и не 
позволяют эксплуатационному штату 
проводить предварительные и пе-
риодические проверки внутренних 
зависимостей СЦБ. Эксплуатацион-
ный штат, как правило, видит только 
реакцию системы, что создает «ил-
люзию сложности» как самой систе-
мы в целом, так и ее обслуживания, 
проведения проверок, внесения из-
менений в прикладное программное 
обеспечение (ППО) при изменении 
путевого развития железнодорожно-
го объекта.

При таком подходе роль инженер-
ных работников хозяйства сигнали-
зации и связи сводится к функции 
«сторожей», имеющих возможность 
только фиксировать результаты ра-
боты системы и производить замену 
неисправных модулей. Все осталь-
ные работы выполняются предста-
вителями компании-разработчика 
в рамках договоров на техническое 
сопровождение системы, и является 
весьма недешевой услугой для за-
казчика.

Применение на рельсовом транс-
порте микропроцессорных систем 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯЗЫКОВ СТАНДАРТА ІEC 61131-3 
(МЭК61131-3) ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ СОВРЕМЕННЫХ 
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ СИСТЕМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОЙ 
АВТОМАТИКИ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Специализированные 
языки промышленной 
автоматизации 
позволяют реализовать 
основные требования 
железнодорожников 
к новым современным 
системам автоматики  
и телемеханики, 
а также самостоятельно 
обслуживать их  
в соответствии  
с принципами и порядком  
обслуживания 
существующих релейных 
систем.

железнодорожной автоматики и теле-
механики (ЖАТ) с открытой архитек-
турой по принципам АСУ ТП, адапти-
рованными под технологию работы 
железнодорожного транспорта, по-
зволяет самостоятельно обслужи-
вать систему в соответствии с прин-
ципами и порядком обслуживания 
существующих релейных систем. Для 
этого в рамках существующего штата 
сотрудников хозяйства сигнализа-
ции и связи достаточно сформиро-
вать собственное эксплуатационное 
подразделение. 

На современном этапе в каче-
стве ядра любой системы промыш-
ленной автоматизации, в том числе 
и систем автоматики и телемехани-
ки железнодорожного транспорта, 
используются программируемые 
логические контроллеры (ПЛК) к ко- 
торым со стороны объекта авто-
матизации подключаются датчики 
и исполнительные органы. Через 
датчики в ПЛК поступает информа-
ция о текущем состоянии объекта, 
а через исполнительные органы 
ПЛК может изменять состояние 
управляемого объекта. ПЛК могут 
подключаться к АРМ оператора для 
супервизорного управления или  
к базе данных (БД) для накопления 
информации и интеграции в АСУ 
верхнего уровня.

Поскольку все ПЛК строятся на 
базе цифровой техники, естествен-
ным образом предполагаются не-
которые языковые средства для их 
программирования. Причем, в силу 
специфики задачи алгоритмические 
языки программирования, такие как 
Си, Паскаль, Си ++, не годятся для 
этих целей.

В связи с тем, что все программы 
пишутся человеком и исключитель-
но для человека, изначально под-
разумевается простота в изучении 
этих языков. Кроме того, они должны 
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предоставлять механизмы структу-
ризации алгоритма. То есть програм-
ма должна быть организована в виде 
обозримых, информационно-изоли-
рованных компонентов, возможно 
иерархически вложенных друг в дру-
га, и на некотором уровне иерархии, 
программирование должно вестись 
в естественных терминах технологи-
ческого процесса.

Главным требованием к ПЛК всег-
да была и остается возможность 
его эксплуатации существующим 
техническим персоналом и воз-
можностью быстрой замены старо-
го оборудования. Поэтому языки 
программирования компьютеров  
и встраиваемых микропроцессор- 
ных систем управления плохо под-
ходят для программирования ПЛК. 
Здесь нужны более простые и на-
глядные языки, позволяющие из-
лагать задачу в близких к приме-
няемым технологиям категориях. 
Привлечение же к программирова-
нию специализированной фирмы 
неизбежно порождает зависимость, 
если реализация не является доста-
точно прозрачной. Сложный язык 
программирования ПЛК снижает 
его шансы на конкурентном рынке 
существенно больше, чем массога-
баритные показатели. 

В последнее десятилетие поя- 
вился целый класс инструментов 
визуального прикладного проек- 
тирования для ПЛК. Понятие «про-
граммирование» для контролле-
ров все более вытесняется словом 
«проектирование». Потребитель ПЛК 
работает с конкретным, адаптиро-
ванным к системному, программ-
ным обеспечением и не несет рас-
ходов на адаптацию и настройку 
контроллера.

Все это обусловливает разработ-
ку специализированных языков для 
промышленной автоматизации.

При разработке прикладного про-
граммного обеспечения для систем 
железнодорожной автоматики ООО 
«НПП «Желдоравтоматика» исполь-
зует языки стандарта МЭК 61131-3. 
Этот международный стандарт выпу-
щен в свет Международной электро-
технической комиссией в 1993 году 
и входит в группу стандартов МЭК 
61131, которые охватывают различ-

ные аспекты использования про-
граммируемых логических контрол-
леров.

Языки МЭК 61131-3 появились не 
в качестве теоретической разработ-
ки, а в результате анализа множества 
языков, уже используемых на прак-
тике и предлагаемых рынку произ-
водителями ПЛК.

Системы программирования, ос-
нованные на МЭК 61131-3, характери-
зуются следующими показателями:
—	надежностью создаваемого про-

граммного обеспечения — про-
граммы для ПЛК создаются с по- 
мощью специально предназна-
ченной для этого среды разработ-
ки, которая содержит все необхо-
димые средства для написания, 
тестирования и отладки программ 
с помощью эмуляторов и реаль-
ных ПЛК, а также множество го-
товых фрагментов программного 
кода;

—	возможностью простой модифи-
кации программы и наращивания 
ее функциональности;

—	переносимостью проекта с одно-
го ПЛК на другой;

—	возможностью повторного ис-
пользования отработанных фраг-
ментов программы;

—	простотой языка и ограничением 
количества его элементов.
Стандарт устанавливает пять язы-

ков программирования со следую-
щими названиями:
—	структурированный текст (ST — 

Structured Text);
—	последовательные функциональ-

ные схемы (SFC — «Sequential Func-
tion Chart»);

—	диаграммы функциональных бло-
ков (FBD — Function Block Dia-
gram);

—	релейно-контактные схемы или 
релейные диаграммы (LD — Lad-
der Diagram);

—	список инструкций (IL — Instruc-
tion List).
Графическими языками являются 

SFC, FBD, LD. Языки IL и ST являются 
текстовыми.

Выбор одного из пяти языков 
определятся не только предпочте-
ниями пользователя, но и смыслом 
решаемой задачи. В случае, когда ис-
ходная задача формулируется в тер-

минах последовательной обработки 
и передачи сигналов, для нее проще 
и нагляднее использовать язык FBD. 
Если задача описывается как после-
довательность срабатываний неко-
торых ключей и реле, для нее нагляд-
нее всего будет язык LD. Для задач, 
которые изначально формулируются 
в виде сложного разветвленного ал-
горитма, удобнее будет язык ST. 

Языки МЭК 61131-3 базируются на 
следующих принципах:
—	вся программа разбивается на 

множество функциональных эле- 
ментов Program Organization Units 
(POU), каждый из которых может 
состоять из функций, функци-
ональных блоков и программ. 
Любой элемент МЭК-программы 
может быть сконструирован ие-
рархически из более простых 
элементов;

—	стандарт требует строгой типиза-
ции данных; указание типов дан-
ных позволяет легко обнаруживать 
большинство ошибок в программе 
до ее исполнения;

—	имеются средства для исполнения 
разных фрагментов программы  
в разное время, с разной ско- 
ростью, а также параллельно; на-
пример, один фрагмент програм-
мы может сканировать концевой 
датчик с частотой 100 раз в секун-
ду, в то время как второй фрагмент 
будет сканировать другой датчик, 
с частотой один раз в 10 сек;

—	стандарт обеспечивает совмест-
ное использование всех пяти язы-
ков, поэтому для каждого фраг-
мента задачи может быть выбран 
любой, наиболее удобный, язык;

—	программа, написанная для од-
ного контроллера, может быть 
перенесена на любой контрол-
лер, совместимый со стандартом 
МЭК 61131-3.
Для обеспечения функциональ-

ной безопасности на разных уров-
нях системы наше предприятие 
использует в основном два языка 
программирования – релейной ло-
гики LD и функциональных блоков 
FBD, как наиболее близких и понят-
ных эксплуатационному штату, об-
служивающему релейные системы 
железнодорожной автоматики теле-
механики.
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LD — ГРАФИЧЕСКИЙ ЯЗЫК РЕ-
ЛЕЙНОЙ ЛОГИКИ

Графический язык релейной ло-
гики впервые появился в виде элек-
трических схем, которые состояли 
из контактов и обмоток электромаг-
нитных реле. Язык релейной логики 
интуитивно понятен людям, знако-
мым с электротехникой и поэтому 
оказался наиболее распространен-
ным в промышленной автоматике. 
Это наглядно представлено на рис. 1 
и 2. Обслуживающий персонал легко 
находит отказ в оборудовании, про-
слеживая путь сигнала по релейной 
диаграмме. 

Для выполнения арифметических 
функций в язык LD были добавлены 
функциональные блоки, которые 
выполняли операции сложения, 
умножения, вычисления среднего 
и т.д. Язык LD относится к наиболее 
распространенным в мировой прак-
тике.

FBD — ЯЗЫК ФУНКЦИОНАЛЬ-
НЫХ БЛОКОВ

FBD является графическим язы-
ком и наиболее удобен для програм-
мирования процессов прохождения 
сигналов через функциональные 
блоки. Язык FBD удобен для схемо-
техников, которые легко могут со-
ставить электрическую схему сис- 
темы управления на «жесткой логи-
ке», но не имеют опыта программи-
рования. На рис. 3 и 4 представле-
ны примеры использования языка 
применительно к действующим ре- 
лейным системам автоматики и те-
лемеханики.

Функциональные блоки представ-
ляют собой фрагменты программ, 
написанных на других языках, но 
могут многократно использоваться 
в разных частях программы. Каждо-
му блоку соответствует графическое 
изображение, принятое при разра-
ботке функциональных схем элек-
тронных устройств.

СОЗДАНИЕ И ПОСТАВКА ППО
При разработке прикладного 

программного обеспечения ООО 
«НПП «Желдоравтоматика» также 
использует в основном два языка 
программирования — релейной ло-
гики LD и функциональных блоков 

Рис. 1. Сравнение релейной схемы и схемы на языке LD

Рис. 2. Фрагмент блока наборной группы НМ1 на языке релейно-контактных схем (LD)

Рис. 3. Сравнение релейной схемы и схемы на языке FBD
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Рис. 4 Внешний вид функциональных блоков НПМ и НСО на основе альбома МРЦ13,  
в режиме реального времени (режим online)

Рис. 5. Форма авторизации

FBD — как наиболее близкие и по-
нятные эксплуатационному штату, 
обслуживающему релейные систе-
мы железнодорожной автоматики  
и телемеханики.

Разработка и наладка приклад-
ного программного обеспечения на 
всех уровнях выполняется с макси-
мальным использованием готовых 
систем автоматизированного про-
ектирования (САПР). Применение 
программного обеспечения не тре-
бует в дальнейшем периодических 
платежей за его использование. 

Данный подход к созданию ППО 
с использованием языков стандар-
та МЭК 61131-3 позволяет эксплуа-
тировать системы железнодорож-
ной автоматики и телемеханики, 
разработанные нашим предпри-
ятием, существующим штатом спе-
циалистов служб железнодорож-
ной отрасли.

При введении в эксплуатацию 
системы заказчику передается 
полный пакет технической доку-
ментации, включая ППО, которое 
отображается в доступном графи-
ческом виде и повторяет класси-
ческие релейные схемы СЦБ. Рас-
печатанный текст ППО позволяет 
сохранять исходное прикладное 
программное обеспечение и вно-
сить изменения в соответствии  
с действующей на железнодорож-
ном транспорте процедурой вне-
сения изменений в релейные схе-
мы СЦБ.

ВНЕСЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЙ В ППО
Для внесения изменений в ППО 

не требуются инженеры-програм-
мисты, с этой работой смогут спра-
виться специалисты отрасли с выс- 
шим железнодорожным образо-
ванием, прошедшие обучение или 

курсы повышения квалификации на 
базе Украинского Государственного 
Университета Железнодорожного 
транспорта, в учебных центрах ООО 
«НПП «Желдоравтоматика», а так-
же непосредственно на объекте во 
время проведения пуско-наладоч-
ных работ. 

Этим специалистам предоставля-
ются права на внесение изменений 
в ППО аналогично действующему 
порядку эксплуатации релейных 
систем (внесение изменений в эк-
земпляр службы, дистанции, око-
лотка). Для защиты от несанкцио-
нированного внесения изменений 
в ППО (рис. 5) эксплуатационному 
персоналу предоставляются соот-
ветствующие уровни доступа:
—	просмотр и внесение изменений;
—	только просмотр;
—	запрет просмотра.

Список лиц, имеющих право на 
внесение изменений в ППО, опре-
деляется руководством дистанции  
и утверждается руководством служ-
бы сигнализации и связи. Этот прин-
цип относится ко всем разновид-
ностям систем железнодорожной 
автоматики и телемеханики: станци-
онным, перегонным, горочной цент- 
рализации, переездной сигнализа-
ции, ДК, ДЦ и т.д.

Данный подход позволяет:
—	сохранить классические прин-

ципы обслуживания при экс-
плуатации современных микро- 
процессорных систем железно-
дорожной автоматики и телеме-
ханики;

—	сократить затраты на эксплуата-
цию;

—	сохранить денежные средства и на- 
править их на модернизацию мо-
рально и физически изношенных 
технических средств.
Применение ППО с использова-

нием языков стандарта МЭК 61131-3 
в совокупности с высоконадежным 
оборудованием (среднее время на-
работки на отказ составляет 300 000 –  
400 000 час, (35 – 45 лет)) позволяет 
строить системы, показатели без-
опасности и надежности которых 
соответствуют действующим желез-
нодорожным стандартам и перево-
дят их на качественно новый уро-
вень обслуживания. 
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