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Повышение уровня автоматизации технологических операций предъявляет 

особые требования к логическим преобразователям (ЛП) систем управления дис-

кретного действия, основными средствами решения задач управления исполнитель-

ными механизмами (ИМ) которых в настоящее время являются программируемые 

логические контроллеры (ПЛК). 

При формировании моделей ЛП часто применяются языковые, алгебраические, 

табличные и графические методы описания алгоритмов их функционирования [1, 2]. 

Методы синтеза моделей однотактных и многотактных структур ЛП с использовани-

ем таблиц истинности, таблиц переходов, карт Карно, а также циклограмм детально 

рассмотрены в [3 - 5]. Так в [3] приводится метод построения структуры ЛП, рабо-

тающих в режиме повторяющихся циклов, на основе тактового распределителя. 

Описанный метод характеризуется простотой, устойчивостью алгоритма функциони-

рования (исключаются состязания в цепях элементов структуры), несложностью вы-

полнения индикации отработки каждого такта, что существенно упрощает наладку и 

поиск неисправности. В [5] приводится аналогичный подход к проектированию ЛП с 

любым числом входных-выходных переменных. Там же приведены функциональные 

схемы ЛП, обеспечивающих остановку в конце цикла, возможность прерывания цик-

ла в любом такте, а также с управлением от генератора импульсов. 

Методика приведения последовательных структур ЛП к комбинационным и 

анализа их логики изложена в [4]. Методика предполагает применение набора типо-

вых элементов памяти и синтез логических функций их установки и сброса в необхо-

димое по циклу работы время на основе анализа циклограмм. Там же описан метод 

формирования модели ЛП на основе счетчика последовательности. Одновременно 

отмечается, что структуры ЛП, построенные на основе счетчика последовательно-

сти, сложнее структур построенных на основе логического анализа, особенно с об-

щим сбросом. Основным преимуществом данного метода является простота проек-

тирования. 

В [1] при формировании структуры ЛП предполагается, что желаемая управ-

ляющая функция записана с помощью графа последовательного выполнения про-

граммы, с последующим кодированием состояний управляющего устройства по 

принципу «1 из n» либо применением кода Грея (при необходимости экономии эле-

ментов памяти). Приводимый метод дает возможность относительно быстро выпол-

нить проектирование ЛП на основе системного подхода особенно тогда, когда прин-
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цип минимизации затрат не является главным. 

В случае формирования структуры ЛП по методу распределения [1] исходной 

базой являются модель процесса, составленная с помощью графа последователь-

ного выполнения программы, блок-схемы программы или схемы работы, перечень 

датчиков и ИМ, а также перечень дополнительных условий, содержащий требова-

ния, необходимые для обеспечения надежности блокировки ИМ, и другие требова-

ния, которым должен удовлетворять ЛП. На этой основе каждому шагу процесса 

управления приводится (соответственно) одна двоичная ступень памяти и составля-

ется последовательная цепочка ступеней памяти. Далее проектируется логика 

управления для ступеней памяти, соответствующая логическим условиям, выполне-

ние которых ведет к осуществлению одного шага процесса и, соответственно, к ус-

тановке одной ступени памяти. Затем формируется логика вывода, т. е. управление 

дискретными ИМ, если необходимо, ставится в соответствие устройство памяти ко-

манд и согласно схеме блокировки изображаются защитные блокировки между ИМ. 

В заключение прорабатываются схемотехнические вопросы ручного управления ИМ 

и другие требования, касающиеся индикации, управления и обслуживания. Следует 

отметить, что спроектированные по методу распределения ЛП не являются мини-

мальными, однако по своей структуре эти ЛП хорошо обозримы и поэтому очень 

удобны при наладке, обслуживании и ремонте. 

При построении модели ЛП с управлением ИМ в функции времени его алгоритм 

функционирования представляют в виде алгоритма формирования последователь-

ности интервалов времени с использованием счетчиков последовательности им-

пульсов заданной длительности или таймеров (последний подход удобен при отлад-

ке модели и коррекции значений интервалов времени) и алгоритма управления ИМ в 

соответствии с интервалами времени [6, 7]. Аналогичный подход используется и при 

управлении ИМ по состоянию объекта [6], когда алгоритм управления представляет-

ся также в виде двух частей: алгоритма формирования последовательности дейст-

вий или шагов управления (отдельных операций, выполняемых в объекте управле-

ния), с использованием датчиков состояния объекта, информирующих ЛП об окон-

чании текущей операции, и алгоритма управления ИМ в соответствии с шагом 

управления. 

Для систем дискретного управления объектами с конечным числом состояний, у 

которых алгоритм перехода из одного состояния в другое определяется значениями 

параметров объекта и не имеет жесткой последовательности действий, используют-

ся известные алгоритмы цифровых автоматов, например конечного автомата Мура 

[8 – 12]. Модель конечного автомата предусматривает задание наборов входных и 

выходных сигналов ЛП, обозначаемых соответственно символами из входного и вы-

ходного алфавитов, кроме того, вводится алфавит внутренних состояний и две 

функции – переходов и выходов. Работа ЛП рассматривается на дискретной шкале 

времени. При этом конечный автомат задается таблицей (таблица переходов, мат-

рица соединений) или графом, элементы которого помечаются символами указан-

ных выше алфавитов. 

Однако практическое применение такого способа описания алгоритма функ-

ционирования ЛП ограничено объектами с последовательной работой их ИМ (отсут-

ствие параллельно работающих узлов). Для обеспечения последовательно-

параллельной работы ИМ используют композиционно-автоматные способы описа-
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ния поведения ЛП [12], основанные на предварительной декомпозиции и представ-

лении ЛП в виде композиции элементарных  конечных автоматов, образованной пу-

тем отождествления выходных каналов одних автоматов с входными каналами дру-

гих. При наличии в процессе параллельных ветвей, одновременно реализуемых в 

разных частях технологического объекта, для формирования модели ЛП используют 

также различные типы маркированных графов, в частности сети Петри [13], дилоги-

ческий (билогический) граф, [12, 14, 15], а также граф операций [16].  

Известно [16], что синтез структуры модели ЛП циклической системы обычно 

предусматривает последовательное решение трех задач: проектирование объекта 

управления: определение информационно-управляющих каналов (выбор и установ-

ка датчиков и ИМ); разбиение объекта на подобъекты и описание условий работы 

каждого подобъекта в заданном циклическом процессе с учетом взаимных связей 

между подобъектами; построение для каждого подобъекта структуры ЛП. Описание 

условий работы ЛП при этом должно с одной стороны быть формализованным и тем 

самым допускать применение регулярных методов синтеза дискретных управляю-

щих устройств [8], а с другой стороны иметь достаточную наглядность, быть функ-

ционально полным (отражение всех возможных режимов и программ управления ИМ 

объекта) и обеспечивать возможность непосредственного построения его структуры 

в терминах языков программирования ПЛК. 

Анализ методов построения моделей ЛП и многолетний опыт проектирования 

систем управления дискретного действия на базе ПЛК  показывает, что описание ал-

горитма функционирования системы дискретного действия целесообразно выпол-

нять в графоаналитической форме. При этом последовательность операций управ-

ления дискретным технологическим процессом удобно представлять в виде компо-

зиции элементарных ориентированных нагруженных графов [17,18], обеспечиваю-

щих: последовательное решение сложной логической задачи по частям; упорядо-

ченность процедур реализации многопрограммных и многорежимных алгоритмов; 

наглядность и унификацию алгоритмов управления и функциональной диагностики, 

а также методов их синтеза и анализа и, кроме того, существенное сокращение сро-

ков подготовки специалистов в области проектирования систем управления дискрет-

ного действия и обучения их обслуживающего персонала. 

Следует особо отметить, что сформированные элементарные ориентирован-

ные нагруженные графы, являясь изначально по своей сути управляющими, одно-

временно обеспечивают решение второй очень важной составляющей ее задаче – 

функциональной диагностике. 
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