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Применение в системах управления циклическими процессами программируе-
мых логических контроллеров (ПЛК) существенно уменьшает объем проектно-
конструкторских работ, связанных с созданием устройств логического управления 
(управляющих автоматов - УА). Кроме того, одним из важнейших преимуществ ис-
пользования ПЛК является возможность выполнения работ по составлению алго-
ритмов и программированию параллельно и независимо от процесса изготовления 
системы управления в целом, что сокращает сроки ее внедрения. 

В то же время необходимо отметить, что наиболее трудоемким и длительным 
этапом (стадией) выполнения проектов УА является разработка принципиальных ал-
горитмических схем (алгоритмов управления и функциональной диагностики), со-
здание которых в подавляющем большинстве своем ведется интуитивными (неси-
стемными) методами и требует специалистов высочайшей квалификации (каковых 
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единицы) с многолетним практическим опытом решения подобных задач. Более то-
го, интуитивный подход неизбежно порождает многообразие схемных решений, что 
приводит к усложнению технического обслуживания, увеличению затрат на эксплуа-
тацию и обучение персонала. 

Практический инженерный опыт создания и внедрения УА циклическими про-
цессами на базе ПЛК показывает целесообразность использования системного под-
хода к проектированию и формальных методов синтеза алгоритмов управления и 
диагностики, существенно снижающих сроки проектно-конструкторских работ. Рас-
сматриваемый в статье системный подход базируется на применении граф-моделей 
управления и функциональной диагностики. 

В общем случае разработка систем управления циклическим процессом преду-
сматривает проектирование УА и объекта управления (операционного автомата - 
ОА). Создание последнего, в свою очередь, предполагает выбор и установку испол-
нительных механизмов и датчиков (т.е. определение информационного обеспечения 
УА), а также разбиение объекта на подобъекты и описание условий работы каждого 
подобъекта в заданном циклическом процессе с учетом взаимных связей между 
подобъектами и режимов управления. 

Проектирование УА обычно включает следующие этапы: формулирование 
условий работы, функциональный синтез общей структуры (или иначе - крупноблоч-
ный синтез композиционного УА), декомпозиция подавтоматов общей структуры, вы-
бор способа задания и абстрактный синтез элементарных автоматов, а также кон-
трольный анализ синтезированных алгоритмов управления. 

Рекомендуемая последовательность системного похода к проектированию УА 
следующая:  

1. Формулирование условий работы, предусматривающее определение функ-
ций УА, требуемых режимов управления ОА, а также необходимых реакций на нере-
гулярные ситуации (аварийный останов, технологический останов, стоп операции, 
стоп цикла и т.п.). 

2. Функциональный синтез общей структуры. На этом этапе общая структура 
УА представляется в виде композиционного автомата [1], построенного из других ав-
томатов (подавтоматов) с отражением их связей и функционального назначения. 

3. Декомпозиция подавтоматов общей структуры - разложение подавтоматов 
общей структуры в композицию более простых (элементарных) автоматов, имеющих 
меньше количество внутренних состояний, а также входных и выходных перемен-
ных.  

4. Выбор способа задания элементарных автоматов часто зависит от субъек-
тивных причин. Способ задания должен быть простым и наглядным, давать возмож-
ность одновременного решения двух задач – управление циклическим процессом и 
диагностический контроль последовательностей выполнения технологических опе-
раций исполнительными механизмами объекта. Наиболее полно этим требованиям 
отвечают граф-модели переходов автомата [2]. Графический способ задания нагля-
ден и поэтому является, по нашему мнению, наиболее целесообразным. При этом 
представление операций управления и контроля их исполнения желательно в виде 
ориентированного нагруженного графа (графа управления и диагностического кон-
троля). В такой граф-моделе операции управления сопоставляются с вершинами 
графа (состояниями управления), а контроль исполнения операций с переходами от 
одной операции управления к другой, причем стрелка на переходе (ребре) указыва-
ет последовательность перехода от операции (операций) к операции (операциям). 
Координирующие сигналы (с верхним и подчиненным нижним уровнями) и управля-
ющие воздействия на исполнительные механизмы своего уровня записываются над 
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вершинами графа (в том числе на счетчики, таймеры и т.п.). На ребрах граф-модели 
указываются логические условия перехода от операции (операций) к операции (опе-
рациям). Исходному состоянию граф-модели соответствует начальная вершина, со-
ответствующая ее режиму ожидания, инициируемая конъюнкцией инверсных пере-
менных рабочих состояний автомата. Основное преимущество такого способа зада-
ния - сохранение конкретного технологического (содержательного) смысла каждой 
переменной условий переходов, каждого состояния управления и каждого координи-
рующего и управляющего воздействий. Кроме того, при записи условий переходов в 
виде дизъюнкции конъюнкций, каждый член которой содержит необходимые вход-
ные переменные в прямом или инверсном виде, получаемом непосредственно из 
естественного языка суждений, существенно упрощает определение причин неис-
полнения операций управления. 

5. Абстрактный синтез элементарных автоматов включает следующие этапы. 
5.1. Абстрактный и структурный синтез элементарных автоматов. Абстракт-

ный синтез предполагает получение абстрактного автомата, обладающего соответ-
ствующим поведением, и его математической модели (алгоритма функционирова-
ния) [1]. Структурный синтез – второй этап построения автомата. Основные его за-
дачи – выбор элементной базы и преобразование математической модели, получен-
ной на этапе абстрактного синтеза, к виду, удобному для ее аппаратной реализации. 
Следует отметить, что в случае применения ПЛК алгоритмы функционирования, за-
писанные на автоматных языках (в частности, с использованием ориентированных 
нагруженных граф-моделей), являются по своей сути программой для ПЛК. Послед-
нее обстоятельство исключает необходимость выполнения второго этапа построе-
ния элементарных автоматов, что в свою очередь позволяет разработчику сосредо-
точить основное внимание абстрактному представлению дискретных автоматов. 

5.2. Минимизация элементарных автоматов. Под минимизацией в теории ко-
нечных автоматов подразумевается построение автомата с минимальным числом 
внутренних состояний, обладающего заданным поведением [1]. Решению этой зада-
чи во многом способствует наглядность принятого способа задания автомата с по-
мощью ориентированных нагруженных графов. Кроме того, наглядность такого гра-
фа позволяет визуально определить возможность разложения автомата на ряд по-
давтоматов с минимальным числом внутренних состояний, а также входных и вы-
ходных переменных. Как отмечается в [3] - «Граф переходов преобразует абстракт-
ную модель в физическое изображение, усиливающее интуицию исследователя, и 
дает возможность ему «отчетливо представить» различные процессы и свойства, 
которые без такого изображения оставались бы рядом сухих математических фак-
тов». 

5.3. Синтез алгоритмов функционирования. Одной из основных задач проек-
тирования систем управления является нахождение (составление) алгоритмов 
управления, т.е. математического описания процедуры, вводимой в УА информации 
с целью выработки желаемых управляющих воздействий. Функционирование эле-
ментарного автомата задается [4]: 

• уравнениями переходов (функции возбуждения - логические функции); 
• уравнениями внутреннего состояния с привлечением функций памяти (или 

просто уравнениями состояния); 
• уравнениями памяти команд управления (с привлечением функции памяти, 

либо логической функции ИЛИ – поддержка команды при смене состояния ав-
томата), 

• уравнениями установки выходов (чаще логические функции). 
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Указанные уравнения списываются непосредственно с ориентированного 
нагруженного графа минимизированного автомата (так как граф в процессе аб-
страктного синтеза неизбежно ими «нагружается»). 

6. Анализ синтезированных алгоритмов. Основной задачей анализа создан-
ных алгоритмов управления и диагностического контроля последовательностей вы-
полнения технологических операций исполнительными механизмами объекта рас-
смотренным системным подходом является установление корректности реализации 
заданного отношения между исходными данными (воздействиями) и результатами 
(реакциями) [1]. Удобным практическим методам при анализе (контрольном тестиро-
вании) алгоритмов управления дискретных систем в настоящее время являются 
структурное моделирование [5]. 

Особо отметим, что в случае разработки алгоритмов управления циклическим 
процессом (принципиальных алгоритмических схем) интуитивным (несистемным) 
методом задачей анализа является создание последовательностей выполнения 
технологических операций исполнительными механизмами объекта путем мыслен-
ного исследования алгоритмов управления, представленных, например, в виде ре-
лейно-контактных символов. Для решения данной задачи другому разработчику по-
требуется, как минимум, изучение механической конструкции и принципа работы 
объекта, выявление из интуитивно заданных алгоритмов управления локальных 
циклов, определение последовательности работы локальных циклов в общей схеме 
выполнения циклического процесса и т.д. [6], что неизбежно увеличивает сроки про-
ектирования. В случае же системного подхода алгоритм диагностики является непо-
средственным развитием алгоритма управления. 

Выводы. При реализации устройств управления циклическими процессами на 
базе ПЛК интуитивные методы синтеза, основанные на опыте проектировщика, ста-
новятся неэффективными. Использование изложенного системного подхода к проек-
тированию и формальных методов синтеза алгоритмов управления и функциональ-
ной диагностики дает возможность создания устройств логического управления цик-
лическими процессами с меньшими затратами на проектирование, отладку и эксплу-
атацию оборудования. 
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