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Аннотация

В настоящее время производство автоматических устройств на основе программируемых 
логических контроллеров не только повышает технико-экономические показатели изделий 
производственного назначения, но и позволяет в несколько раз сократить сроки разработки 
изделий. Благодаря внедрению структур программируемых логических контроллеров 
открываются широкие возможности по повышению качества производства.
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В последние годы в области микроэлектроники с производством однокристаллических 
микроконтроллерных устройств, происходит широкий спектр интеллектуализации 
оборудования различного назначения. Однокристаллические микроконтроллеры – это аппаратные 
устройства, выполненные в виде больших интегральных схем с микропроцессорами, программ 
и памятью данных, а также в виде программируемых схем для связи с внешней средой. 
Использование микроконтроллеров в системе управления позволяет достичь высокого уровня 
эффективности.

На сегодняшний день более двух третей мирового рынка микропроцессорных устройств 
составляют однокристаллические микроконтроллерные устройства. Основной причиной 
эффективности использования микроконтроллеров является их активная универсальность 
с возможностью программирования. Программирование позволяет решать сотни различных 
задач на одной микросхеме в десятках тысяч различных аппаратных комплектов. Это дает 
возможность организовать производство микропроцессоров в больших количествах. Затраты 
на разработку и производство микропроцессоров распределяются до сотен тысяч изделий 
и становятся приемлемыми. Поэтому в промышленной автоматизации микропроцессоры 
используются не только в структурах, предназначенных для решения какой-либо конкретной 
задачи, но и в составе программируемых логических контроллерах (ПЛК) (Минаев, 
Самойленко, 2009).

Любая машина, способная выполнять определенные задачи в автоматическом режиме, 
имеет блоки управления, обеспечивающие логическую работу конструкции. Устройство 
управления – это мозг машины. Поскольку чем логика работы машины становится 
более сложной, тем структура управления также должна быть более интеллектуальной. 
Устройства технического контроля организованы по-разному, например, в виде механической 
конструкции, пневматических или гидравлических приводов, электронной конструкции или 
компьютерного программного обеспечения. Обучить другому заданию невозможно, если не 
внести существенных изменений в логические структуры управления, построенные на основе 
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настроек и микросхем. Такой возможностью обладают только программируемые логические 
контроллеры. После появления микропроцессоров появилась идея создания программируемых 
логических контроллеров. ПЛК представляют собой физическую сборку, состоящую из 
модулей входа и выхода для подключения датчиков и исполнительных механизмов (рисунок 
1).

Рисунок 1. Программируемые логические контроллеры

Логика управления программируется на базе ядра микрокомпьютера, а также подобные 
ПЛК могут выполнять принципиально разные задачи. Однако для изменения рабочего процесса 
нет необходимости вносить какие-либо изменения в оборудование. Точки входа и выхода 
программируемого логического контроллера подключаются к конкретному аппаратному 
обеспечению, реализованному в физическом устройстве, и не требуют модификации (Петров, 
2004).

ПЛК состоят из центрального блока управления, источника питания и компонентов, 
необходимых для выполнения задачи. ПЛК отличаются надежностью и простотой 
обслуживания по сравнению с компьютерами и предназначены для работы в реальном времени 
с простыми свойствами программирования в промышленных условиях. Первоначально ПЛК 
предназначались для управления рутинными логическими операциями, поэтому в название 
программируемых логических контроллеров было включено слово «логика». В дополнение к 
простым логическим задачам современные ПЛК способны выполнять цифровую обработку 
сигналов, управление приводом, настройку и работу контроллера.

Архитектура структуры управления представляет собой сумму основных компонентов и 
их взаимосвязей. Типичная архитектура ПЛК состоит из центрального процессора, памяти, 
сетевого интерфейса и модулей ввода и вывода (рисунок 2).



82

А.О. Атабаев Программируемые встроенные логические контроллеры – инновационный продукт в области 
автоматизации технологических устройств

Рисунок 2. Архитектура программируемых логических контроллеров

Это устройство обычно включает в себя устройство программирования, панель управления, 
устройство отображения и печати. В комплект процессора (центральный процессор – ЦПУ) 
входят микропроцессор, устройства памяти, часы реального времени и часы контроля.

 Первоначально ПЛК имели только модули двоичного входа, а это означало, что эти модули 
входа могли принимать только представления состояний логического нуля и логической 
единицы. Его часто считают логической единицей, когда во входной цепи присутствует 
ток или напряжение, и логическим нулем, когда его нет. К датчикам, которые получают эти 
сигналы, относятся устройства ручного управления, конечные датчики, датчики движения и 
термометры.

Аналоговые входы и выходы широко используются в современных ПЛК. Аналоговые 
или непрерывные сигналы представляют собой уровень электрического тока и амплитуду, 
соответствующие некоторой физической величине в единицу времени. Эта степень 
может относиться к температуре, давлению, весу, скорости, частоте и другим величинам, 
то есть к любой физической величине. Аналоговые входы контроллера имеют разные 
характеристики и возможности. Их свойства включают в себя: уровень аналого-цифрового 
преобразователя, диапазон входного сигнала, время и метод преобразования, асимметричные 
или дифференциальные модули входа, возможность автоматической настройки и коэффициент 
выбора программной или аппаратной настройки усиления. Специальные типы аналогового 
входа предназначены для подключения термометров и термопар (Петров, 2004).

Задача практического программирования ПЛК состоит в реализации алгоритма управления 
конкретным устройством. ПЛК реализующие логику работы, строго необходимы для 
точного выполнения управляемых программ, поскольку ошибки программы могут иметь 
значительные негативные последствия. Скорость выполнения программа ПЛК зависит от 
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ядра микрокомпьютера. По каждому переходу среды выполнения подсчитываются входные 
сигналы, выполняется программа и устанавливаются выходные сигналы.

Языки программирования являются достаточно мощными инструментами для решения 
задач ПЛК. Простота языков позволяет реализовать существующие методы анализа 
корректности и точности программ, такие как экспериментальный и дедуктивный анализ, а 
также автоматическую проверку моделей для программной идентификации ПЛК.

Задача проверки модели состоит в определении реализации конечной модели программы, 
заданной системой переходов (структурой Крипке), характеризующейся формулировкой 
темпоральной логики. Структурой Крипке над множеством элементарных высказываний P 
называется система переходов S S s L= →( ), , ,

0 , где S – конечное множество состояний (модели 
программы), s S0 ��   – начальное состояние, →⊆ × −S S  отношение переходов, L S P

: → 2  – a 
функция, помечающая каждое состояние множеством элементарных высказываний. Путь в 
структуре Крипке из состояния s0  – это бесконечная последовательность состояний π = …s s s

0 1 2
 

такая, что для всех i ≥ 0 , s si i→ +1 . Для пути  π = … …+ +s s s s s si i i0 1 2 1 2
 имеем π i i i is s s= …+ +1 2

 и 
π i si( ) = .

В качестве языка спецификации поведенческих свойств программной модели 
рассматривается язык темпоральной логики линейного времени LTL (Linear-Time Temporal 
Logic). Формулы логики LTL строятся по следующей грамматике при p P i n

1
0 ≤ ≤( ) : 

ϕ ψ ϕ ψ ϕ ϕ ψ ϕ ϕ ϕ, :: .true p p p X U F Gn0 1
… ¬ ∧

Формально отношение выполнимости |= формулы ϕ  логики LTL для некоторого пути ≠  
структуры Крипке S над P определяется следующим образом:

π π true false;� � � � ;≠

p P p L pε ε↔ ( )( )π π0 , ;�
π ϕ π ϕ¬ ↔ ≠ ;

π ϕ ψ π ϕ π ψ  ∧ ↔ , ;

π ϕ π ϕ X ↔ 1
;

π ϕ ψ � U ↔ Ǝ j j≥ 0,π ϕ  и при этом для всех i i j i
, , .0 ≤ < π ψ

Таким образом, структура Крипке удовлетворяет формуле ϕ  логики LTL, если ϕ  
выполняется для всех путей, выходящих из начального состояния s0  (Кузьмин, Соколов, 2013).

ПЛК часто называют модули бинарного ввода и вывода дискретными в своей среде 
применения. В ПЛК аналоговые сигналы преобразуются в цифровую, т. е. дискретную форму. 
ПЛК имеют специализированные модули ввода и вывода в дополнение к дискретным и 
аналоговым вводам и выводам. Они предназначены для работы с конкретными сенсорными 
устройствами, которые требуют определенных уровней сигнала и специальной обработки. 
Например, с составами управления шаговыми двигателями, модулей индикаторов и другие. 
Модули ввода и вывода ПЛК должны быть физически интегрированы в ядро процессора. 
Основываясь на технических решениях последних лет, это позволяет избежать использования 
проводных передатчиков для аналоговых цепей. Модули входа и выхода делаются небольшими 
и размещаются вблизи сенсорных конструкций и исполнительных механизмов. Системы 
ввода-вывода подключаются к ПЛК общим кабелем (Ковалев, Литвинов, 2020). Сегодня ПЛК 
используются в энергетике, телекоммуникациях, химической промышленности, добыче и 
транспортировке нефти и газа, системах безопасности, коммунальном хозяйстве, автоматизации 
складов, производстве продуктов питания, транспорте и строительстве.
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ВЫВОДЫ

С переходом на цифровую систему, управление промышленным производством на основе 
специализированных микроконтроллерных структур можно вывести на новый уровень 
показателей качества, недостижимых в аналоговой системе:

–– уменьшение размеров и веса управляющей электроники;
–– повышенная надежность и срок службы;
–– местное и дистанционное управление;
–– отображение информации о состоянии промышленной установки и выражений 

контролируемых величин на встроенном экране;
–– обеспечивает возможность быстрого ввода команд управления из встроенного пункта 

назначения управления.
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