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Предисловие

Ускорение научно-технического прогресса на современном 
этапе развития немыслимо без решения задач комплексной ав-
томатизации производства. Быстрое развитие этого направле-
ния является одним из определяющих факторов интенсифика-
ции экономики. Оно позволяет кардинально повысить произ-
водительность труда, качество выпускаемой продукции и эф-
фективность производства. Основной задачей современного 
направления автоматизации является разработка и внедрение 
гибких автоматизированных производственных систем раз-
личного назначения на базе промышленных роботов, автома-
тических манипуляторов, контрольно-измерительных и диаг-
ностических комплексов и транспортно-складских систем 
с управлением от ЭВМ, а также их интеграции с системами 
автоматизированного проектирования и технологической под-
готовки производства.

Наряду с системами числового программного управления 
для автоматизации технологических комплексов самого раз-
личного назначения с использованием программируемых ло-
гических контроллеров широко используются дискретные сис-
темы логического управления. Наметился переход от локаль-
ной автоматизации отдельных технологических комплексов 
к распределенному взаимосвязанному управлению оборудова-
нием цеха или предприятия на основе промышленных вычис-
лительных сетей.

Представленная работа посвящена вопросам проектирова-
ния и моделирования работы дискретных логических систем 
управления, область применения которых чрезвычайно широ-
ка – комплексы литья под давлением, агрегатные станки, авто-
матические линии, шлифовальные станки, отдельные циклы 
станков с числовым программным управлением (например, 
автоматическая смена инструмента), управление различными 
энергетическими системами и объектами автоматики и мно-



гое другое. Моделирование дискретных систем управления 
предполагает применение программируемых логических кон-
троллеров (ПЛК) и соответствующего программного обеспе-
чения – специализированных языков программирования, наи-
более распространенные из которых представлены в работе.

Изложены приемы и правила работы в системе программи-
рования CoDeSys, основным назначением которой является 
использование программых логических контроллеров и про-
мышленных компьютеров в стандарте МЭК 61131-3. Средства 
CoDeSys позволяют реализовывать законы управления, моде-
лировать схемы управления и исследования их поведения при 
различных условиях работы в реальном времени.

Авторы благодарят рецензентов за их ценные замечания, 
которые способствовали улучшению содержания книги.

Авторы
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Введение

Информационные технологии характеризуют уровень раз-
вития общества, его динамику. Общей задачей является авто-
матизация – от проектирования и научных исследований до 
производства готовой продукции.

Традиционно процесс создания сложных технических объ-
ектов состоит из нескольких этапов, важнейшим из которых 
является проектирование. Результат данного этапа – проект 
некоторого изделия, устройства или ТМ. 

Первым этапом в создании проекта электрооборудования 
станков и других ТМ является разработка циклограмм рабо-
ты (алгоритмов управления) на базе циклограмм и схем рас-
положения исполнительных механизмов, полученных от кон-
структоров – механиков и технологов.

При использовании программируемых контроллеров и 
ПК для реализации сложных алгоритмов дискретного управ-
ления оборудованием этот этап становится определяющим. 
Хорошо и детально проработанный алгоритм управления 
(АУ) обеспечивает простоту и эффективность разработки 
управляющих программ и другой проектной документации. 
Наряду с этим все неточности и ошибки в алгоритме управ-
ления тиражируются и усиливаются на последующих этапах 
проектирования, изготовления, монтажа и запуска в эксплуа-
тацию.

Основным источником ошибок в АУ являются различные 
несоответствия между алгоритмом и управляемыми исполни-
тельными механизмами, а также несоответствия в самом АУ.

Общепризнанным современным средством выявления и 
устранения проектных ошибок является компьютерное моде-
лирование. Средства моделирования и проверки проекта до 
начала аппаратной реализации одинаково актуальны как при 
традиционном проектировании, так и при использовании 
САПР электрооборудования.
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Компьютерное моделирование вместо дорогостоящего ма-
кетирования и натурных испытаний – это обширные програм-
мы исследований и разработок. 

Контроллер – это мозг любой автоматической машины, 
обеспечивающий ее логику работы. Например: контроллер сис-
темы впрыска топлива автомобилей, контроллер управления 
лифтом, автоматом сборки часов, стиральной машиной и т.д. 
Естественно, чем сложнее логика работы машины, тем «ум-
нее» должен быть контроллер. Технически контроллеры реа-
лизуются по-разному. Это может быть механическое устрой-
ство, пневматический или гидравлический автомат, релейная 
или электронная схема либо даже компьютерная программа. 

Часто контроллер встроен в конкретную машину и облада-
ет жесткой логикой работы, заложенной при изготовлении. 
Проектирование таких контроллеров окупается только для из-
делий, выпускаемых значительным тиражом. При создании 
машин, занятых в сфере промышленного производства, как 
правило, приходится иметь дело не более чем с единицами 
однотипных устройств. Кроме того, очень существенной 
здесь является возможность быстрой перенастройки оборудо-
вания на выпуск другой продукции. Для уникальных проек-
тов, мелкосерийных изделий и опытных образцов также жела-
тельно иметь универсальный свободно программируемый 
контроллер. 

Идея создания программируемых логических контроллеров 
(ПЛК) родилась практически сразу с появлением микропро-
цессора. ПЛК представляет собой вычислительную машину, 
имеющую некоторое множество выходов и множество выхо-
дов (рис. 1В). Контроллер отслеживает изменение входов и 
вырабатывает программно-определенное воздействие на вы-

Рис. 1В. Принцип работы ПЛК
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ходах. Обладая памятью, ПЛК способен реагировать по-
разному, в зависимости от предыстории. Такая модель соот-
ветствует широко известным конечным автоматам. Однако 
возможности управления по времени, развитые вычислитель-
ные способности, включая цифровую обработку сигналов, 
поднимают ПЛК на более высокий уровень. Они ориентиро-
ваны на длительную работу в условиях промышленной среды. 
Это обусловливает определенную специфику схемотехниче-
ских решений и конструктивного исполнения. 

Мощное вычислительное ядро современных ПЛК делает 
их очень похожими на компьютеры. Однако ПЛК – не «желе-
зо», а технология. Она включает специфическую аппаратную 
архитектуру, принцип циклической работы и специализиро-
ванные языки программирования. Программирование ПЛК 
осуществляется людьми, хорошо знающими прикладную об-
ласть, но не обязанными быть специалистами в математике. 
В первую очередь контроллеры ориентированы на решение 
задач промышленного производства. Поэтому оценивать их 
нужно с позиций производственной реальности. Представьте 
себе, что у вас есть автоматизированный фрезерный станок. 
Его система управления, представляющая собой не менее по-
лусотни реле и пускателей, выполнена в виде шкафа управле-
ния (ШУ). Требуется срочно заменить «еще теплый» шкаф на 
ПЛК. Есть два варианта: 

 • вы осмысленно перерисовываете схему ШУ на языке 
LD и поясняете ее техникам;

 • вы пишете программу на языке общего применения и до 
пенсии связываете свою жизнь с этим станком. 

Специализация языков ПЛК заключена в упрощении их 
применения, приближении к предметной области. На сегод-
няшний день ПЛК – это на 90 % программный продукт. Кон-
троллер, не обеспеченный средствами визуального прикладно-
го проектирования с поддержкой стандартных языков, исполь-
зовать очень трудоемко. Один современный ПЛК способен за-
менить десятки регуляторов, сотни таймеров и тысячи реле.

Для того чтобы разрабатываемая система управления ре-
шала поставленные вопросы, необходимо использовать эф-
фективное программно-алгоритмическое обеспечение, кото-
рое позволяет реализовывать законы управления, моделиро-
вать схему управления и исследовать ее поведение при раз-
личных условиях работы.
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В качестве такой системы рассмотрена система програм-
мирования CoDeSys. Программный комплекс CoDeSys разра-
ботан компанией 3S-Smart Software Solutions GmbH (3S). Ос-
новным его назначением является программирование ПЛК 
и промышленных компьютеров в стандарте МЭК 61131-3. 
В нем собран полный набор языков МЭК, предназначенных 
для программировани ПЛК. CoDeSys является штатным ин-
струментом программирования ПЛК ведущих европейских 
изготовителей. Некоторые из них используют CoDeSys как ба-
зовое ядро собственных систем программирования, извест-
ных под собственными торговыми марками. 

Как средство программирования ПЛК CoDeSys можно раз-
делить на две части: среду программирования и систему ис-
полнения. Среда программирования функционирует на пер-
сональном компьютере в среде Windows (рис. 2В).

Поскольку CoDeSys дает машинный код, поддержка его 
исполнения достаточно проста и по минимуму сводится к на-
бору функций поддержки ввода-вывода и отладки. Система 
исполнения функционирует в ПЛК и обеспечивает загрузку 
кода прикладной программы, «горячее» обновление кода, от-

Рис. 2В. Составные части CoDeSys
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ладку, управление задачами и ряд сервисных функций. Систе-
ма исполнения 3S поставляется изготовителям ПЛК в виде 
исходных текстов (OEM). Это позволяет максимально эффек-
тивно реализовать поддержку аппаратных средств без каких-
либо промежуточных механизмов. Изготовителю оборудова-
ния требуется только дописать аппаратно-зависимые функ-
ции ввода-вывода, возможно, отредактировать функции под-
держки канала связи на физическом уровне и функции записи 
кода прикладной программы в ППЗУ (Flash, диск и др.). Да-
лее он компилирует готовую систему исполнения и помещает 
ее код в ПЗУ (или на загрузочный диск) своего ПЛК. Теперь 
ПЛК готов для поставки заказчикам.

Естественно, OEM может добавить в систему исполнения 
собственные функции и поддержку нестандартной аппарату-
ры. Например, если контроллер имеет достаточно сложный 
программно-аппаратный счетчик, его можно полностью 
встроить в систему исполнения. Пользователю же будут «вид-
ны» только переменные, содержащие готовые результаты. 
Поддержка нестандартного оборудования или сети реализует-
ся, таким образом, прозрачно для пользователя. 

Общение системы программирования и системы исполне-
ния происходит через так называемый Gateway server. Обыч-
но сверху со средой программирования он соединяется по 
TCP/IP, с системой исполнения – по последовательному кана-
лу или fi eldbus. Среда программирования и Gateway server не 
обязательно должны функционировать на одной машине. Ин-
терфейсы сервера сверху и снизу открыты, т.е. OEM может 
применить для связи среды программирования с контролле-
ром собственный протокол либо написать дополнительные 
программы, использующие протокол CoDeSys. Через тот же 
Gateway server работают и входящие в комплект OPC- и 
DDE-серверы.

Еще один специфичный для оборудования компонент 
CoDeSys – ПЛК-браузер. Для пользователя это окно тексто-
вого терминала, оснащенного набором команд, уникальных 
для данного ПЛК. Команды передаются контроллеру и выпол-
няются там так, как это реализовал OEM, что дает возмож-
ность посмотреть версию системного ПО, дамп памяти, вы-
полнить тесты оборудования, настроить определенные пара-
метры и др.

Из отладочных функций CoDeSys интересен инструмент 
графической трассировки (рис. 3В) значений переменных. 
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С его помощью можно проводить отладку не только ПО, 
но и оборудования, причем без написания программы. Весь-
ма удобно и наличие встроенной системы визуализации, 
функционирующей как в инструментальной среде, так и в 
ПЛК (имеющем дисплей) и Web. На практике пользователи 
выполняют достаточно сложные проекты автоматизации в 
CoDeSys без необходимости приобретения SCADA.

Система исполнения CoDeSys может работать как поверх 
операционной системы (ОС), так и на «голом железе». Есте-
ственно, во втором случае адаптация несколько сложнее, по-
скольку приходится писать собственный начальный загруз-
чик, системные тесты, обработчик таймера, т.е. типовую ми-
нимальную поддержку аппаратуры. Но на 8- и 16-разрядных 
платформах это дает существенный выигрыш по быстродей-
ствию и необходимым ресурсам. Всего существует четыре 
разновидности систем исполнения CoDeSys: CSP8, CSP16, 
CSP32E и CSP32F. Они предназначены для 8, 16, 32-разряд-
ных процессоров без ОС, соответственно.

В настоящее время CoDeSys поддерживает семейства: Intel 
8051, Intel 80x86 / 80186/ Pentium, ARM, MIPS, Motorola 

Рис. 3В. Пример графической трассировки наблюдаемых параметров
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MC68000 / MC68332/ ColdFire, PowerPC, Hitachi SH 2/3/4, H8, 
Infi neon C16x, Infi neon TriCore и Texas Instru ments TMS32028x.

Особняком стоит система исполнения CoDeSys SP RTE для 
Windows XP/NT/2000. Она включает собственное ядро жест-
кого реального времени, функционирующее под Windows. Дан-
ная система не требует адаптации. Связь с оборудованием 
происходит через драйверы. Все это может показаться слож-
ным. Но конечный пользователь всегда получает ПЛК, осна-
щенный готовой и настроенной системой программирования. 
Ему необходимо только установить на своем компьютере сре-
ду программирования CoDeSys и так называемые файлы под-
держки целевой платформы (TSP), благодаря которым 
CoDeSys получает информацию о типе процессора, распреде-
лении памяти, наименованиях и конфигурации модулей вво-
да-вывода, сети и т.д. Причем все основные настройки уже за-
даны изготовителем ПЛК, т.е. задача пользователя – просто 
выбрать нужный ПЛК в списке. TSP может включать описа-
ния поддерживаемых в системе модулей, таким образом, 
пользователь получает возможность конфигурирования мо-
дульных систем, включая распределенные. Специфичные 
для оборудования файлы справочной системы также интег-
рируются в CoDeSys. В итоге пользователь работает в среде 
программирования так, как будто она специально написана 
для используемого им ПЛК.

Сложность решаемой задачи и созданной информацион-
ной компьютерной среды для ее решения требует привлече-
ния самых разносторонних средств изложения материала дан-
ного учебного пособия. Наряду с традиционными средствами 
формализации и описания задач, методов и алгоритмов широ-
ко используются тексты программ на языке высокого уровня. 
В этих программах основные объекты и переменные пред-
ставлены на английском языке, это широко используется 
в практике по той простой причине, что на данном языке име-
ется документация на ПО. По возможности, использовался 
русский язык, а операции, процедуры и алгоритмы дополни-
тельно поясняются подробными комментариями.

Таким образом, формализация с привлечением описанных 
программ практически не требует специальной подготовки 
читателя в области программирования, одновременно позво-
ляя достаточно глубоко проникнуть в суть изложенных задач 
моделирования и средств их компьютерной реализации.
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ГЛ А ВА  1. ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
АВТОМАТИЗАЦИИ

1.1. ПЛК как универсальное средство 
автоматизации

Наиболее перспективным направлением совершенствова-
ния систем автоматизации является применение гибко прог-
раммируемых электронных управляющих систем, основан-
ных на использовании управляющих вычислительных машин 
(УВМ). Характерной чертой УВМ является их способность 
к работе в реальном времени, т.е. в темпе, диктуемом потреб-
ностями объекта управления. Обычная ЭВМ, выполняющая 
вычислительные операции, не имеет таких жестких рамок ре-
ализации алгоритма вычислительного процесса во времени. 
Специализированные УВМ, предназначенные для управления 
сложными станками, литейными комплексами, машинами для 
обработки металлов давлением, автоматическими линиями 
(АЛ), получили название программируемых логических кон-
троллеров (ПЛК). В связи с повышенной стоимостью такой 
аппаратуры ее применение оправдано, когда количество ре-
лейно-контактных аппаратов эквивалентной схемы более 60–
80 и при напряженных циклах работы. 

Понятие «программируемый» отражает возможность ПЛК 
воспринимать программу на языке высокого уровня; слово 
«контроллер» показывает возможность выполнять функции 
управления сложными технологическими процессами. Встре-
чающиеся в настоящее время термины ПК (PC) и ПЛК 
(PLC) – программируемый логический контроллер – равно-
значны. Разработка ПЛК стала возможной благодаря разви-
тию следующих основных направлений: релейной бескон-
тактной автоматики (бесконтактных логических управляю-
щих систем); ЦПУ технологическим оборудованием; систем 
программирования; элементной базы. Несмотря на значитель-
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ную общность ПЛК и УВМ, первые имеют ряд характерных 
с точки зрения пользователя свойств, которые заключаются 
в следующем.

1. Как правило, ПЛК предназначены для решения логиче-
ских задач с элементами арифметических операций.

2. Упрощенное программирование, основанное на симво-
лах и мнемокодах, легко усваивается персоналом, не имею-
щим специальной подготовки.

3. Большая помехозащищенность, потенциальная развязка 
от внешних цепей с помощью оптронов, ферритовых 
 уст ройств и других, расширенный диапазон допустимых ус-
ловий эксплуатации в конечном счете дает возможность экс-
плуатировать ПЛК в цеховых условиях.

4. Модульность конструкции: входы, выходы и объем па-
мяти наращиваются с определенным шагом.

5. ПЛК оснащаются вспомогательными устройствами для 
выполнения дополнительных функций, к которым относятся 
таймеры для выдержки времени, счетчики импульсов и др.

Имеется тенденция к расширению функциональных воз-
можностей ПЛК за счет введения арифметических операций 
и реализации функций регуляторов со стандартными настрой-
ками (П, ПИ, ПИД). Изменение уставок регуляторов произво-
дится как вручную, так и программным путем. 

ПЛК обеспечивают изменение логической программы 
функционирования с помощью встраиваемого или автономно-
го устройства программирования, что равносильно измене-
нию принципиальной электрической схемы с жесткими связя-
ми. При этом отпадает необходимость в отключении объекта 
управления для переналадки, исключаются трудоемкие про-
цессы, связанные с проектированием новой схемы и обеспе-
чением комплектующими.

Проектирование схемы управления на основе жесткой (ап-
паратной) логики производится индивидуально для каждой 
конкретной установки: выбираются электрические элементы 
и узлы, разрабатывается конструкторская документация на сис-
тему управления, производится ее монтаж, отладка и коррек-
тировка. Для изготовления схемы необходимо наличие опре-
деленной номенклатуры комплектующих изделий. Весь опи-
санный процесс требует значительных затрат времени квали-
фицированного персонала, что особенно ощутимо при 
мелкосерийном или индивидуальном характере производства. 
Стоимость ручного труда в последнее время имеет тенденции 
к росту, в то время как затраты на оборудование непрерывно 
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снижаются. Особенности решения логических задач определя-
ют и функциональный состав ПЛК, изображенный на рис. 1.1.1.

Программируемый контроллер состоит из центрального 
процессора, постоянного запоминающего устройства (ПЗУ), 
модулей входов-выходов (входного и выходного регистров), 
обеспечивающих сопряжение с входными датчиками и с ис-
полнительными устройствами объекта управления, и сканиру-
ющего устройства, которое производит поочередный опрос 
входов и выходов. К контроллеру подключается пульт прог-
раммирования (программная панель), через который произво-
дится набор программы. 

В некоторых типах контроллеров в период настройки цик-
ла вместо ПЗУ подключается оперативное запоминающее 
устройство (ОЗУ), которое может осуществлять как считыва-
ние, так и запись (и перезапись) информации. После оконча-
тельной отладки цикла и внесения всех изменений программа 

Рис. 1.1. Функциональный состав программируемого логического контроллера: 
═ – постоянные связи; — – временные; --- – возможные
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перезаписывается с ОЗУ на ПЗУ. Часто в контроллерах ис-
пользуются ПЗУ с возможностью перезаписи информации, 
т.е. перепрограммируемые (полупостоянные) запоминающие 
устройства (ППЗУ). Помимо ручного ввода программы боль-
шинство ПЛК предусматривают возможность связи с другими 
ПЛК или ЭВМ по компьютерной сети предприятия. Возмож-
но также подключение дисплея, печатающего устройства 
и модуля вспомогательной памяти.

Содержание вычислительного процесса заключается в ре-
шении логических уравнений типа y = F(x), с помощью кото-
рых описывается алгоритм управления объектом. Набор вы-
ходных функций yi(j, k) состоит из выходных функций Y(i, k), 
поступающих на объект для осуществления функций управ-
ления, и внутренних функций Y(i, j), не имеющих реального 
выхода и ограничивающих область своего действия самой 
программой; их можно назвать промежуточными выходами. 
Сюда же относятся сигналы таймеров, счетчиков. Набор вход-
ных функций включает сигналы датчиков; внутренние функ-
ции: таймеры, счетчики.

Таким образом, в течение цикла своей работы ПК обмени-
вается информацией с внешней средой и осуществляет обра-
ботку этой информации в соответствии с записанной в нем 
программой. Чем короче цикл работы ПК, тем выше его вы-
числительная мощность, которая обычно оценивается по вре-
мени обработки 1 К логических слов. Время, необходимое для 
осуществления одного цикла опроса, – время сканирования – 
зависит от объема программы и элементной базы и для совре-
менных ПЛК составляет обычно 2–3 мс на 1 К слов памяти.

Разнообразие требований потребителей ПК предопредели-
ло модульность их конструкции, предусматривающую широ-
кую номенклатуру взаимозаменяемых модулей, устанавливае-
мых в одном каркасе. Особенно это касается модулей входов-
выходов. Обычно ПЛК имеют фиксированную общую сумму 
входов-выходов (например, 16, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048) 
с возможностью перераспределения в пределах общей суммы. 
Перераспределение заключается в изъятии и установке соот-
ветствующих модулей.

1.2. Порядок синтеза систем автоматизации
Для выполнения синтеза логических управляющих систем 

промышленной автоматики необходимо владеть исчерпываю-
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щей информацией о технологическом процессе, что позволяет 
сформулировать условия работы системы управления техно-
логическим объектом. С этой целью необходимы предвари-
тельное изучение технологического процесса совместно со 
специалистами-технологами, его детализация вплоть до каж-
дой элементарной операции, сведения о применяемом обору-
довании. Устанавливается последовательность операций и не-
обходимые временные задержки для всех режимов работы 
объекта управления; определяются параметры и показатели, 
подлежащие контролю и учету в ходе процесса, тип датчиков, 
их количество и размещение; устанавливаются информацион-
ные связи с локальными и центральными пультами управления. 

При определении технических условий работы проектиру-
емой системы управления необходимо руководствоваться дей-
ствующими правилами, нормами и инструкциями. Кроме 
того, следует изучить принцип работы действия всех систем 
управления аналогичного технического оборудования. 

Синтез содержит следующие этапы.
1. Разделение всех действующих систем управления сиг-

налов на входные, выходные и промежуточные. К входным от-
носятся те сигналы, которые поступают от кнопок управле-
ния, концевых и промежуточных выключателей, датчиков и т.д. 
Каждому сигналу присваивается буквенное обозначение. 

Эту информацию целесообразно представить в виде табли-
цы, которая должна содержать обозначения сигналов, их адре-
сацию и привязку к входным (выходным) разъемам ПК.

2. Составление алгоритма управления механизма, таблиц 
включения исполнительных органов и соответствующих 
им элементов контроля.

3. Вычерчивание циклограммы работы механизма
4. Описание алгоритма (циклограммы) с помощью управ-

лений алгебры логики.
5. Вычерчивание релейно-контактного эквивалента алго-

ритма; при этом управление приводится к базису И, ИЛИ, НЕ. 
В принципе, данный этап не является необходимым, однако 
наличие релейно-контактного эквивалента облегчает отладку 
программы в цеховых условиях и ее чтение. Кроме того, мно-
гие ПК содержат обозначения контактной символики на кла-
вишах программаторов и позволяют вычерчивать релейно-
контактные алгоритмы на дисплее.

6. Составление программы управления ПК, ее отладка 
и запись в память ПК.
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7. Начертание принципиальной схемы электроавтоматики, 
составление спецификаций аппаратов, их конструктивная 
встройка в станцию управления, разработка монтажных схем. 
Этот принцип работы обычно для традиционных методов реа-
лизации электроавтоматики с применением «жестких» струк-
тур может выполняться после 3-го этапа параллельно с разра-
боткой алгоритма и программы для ПК или даже опережать 
их, что является одним из важнейших преимуществ ПК, так 
как позволяет ускорить передачу технической документации 
в производство.

Контрольные вопросы и задания

1. В чем состоит отличие ПЛК от ЭВМ общего назначения?
2. Назовите основные функциональные узлы ПЛК.
3. Обладают ли ПЛК достаточным быстродействием? Сравните 

этот показатель с реализацией автоматизации, например на электро-
магнитных реле.

4. Какой математический аппарат используется для описания ал-
горитма управления объекта?

5. В чем заключается отличие реализации алгоритма управления 
на микросхемах «жесткой» логики и спомощью ПЛК?

ГЛ А ВА  2. ЦИКЛОВОЕ ПРОГРАММНОЕ 
УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

КОМПЛЕКСАМИ

2.1. Функциональный состав цикловых систем 
программного управления

Значительная доля оборудования промышленных предпри-
ятий выполняет обработку однотипной продукции с редкой 
сменой циклов движений. Циклом называется совокупность 
элементарных операций, осуществляемых в определенной по-
следовательности, обеспечивающих выполнение оборудова-
нием своих рабочих функций. Автоматизация работы такого 
оборудования решается с помощью систем циклового прог-
раммного управления – ЦПУ. Удачно выбранная система 
ЦПУ оборудованием обеспечивает гибкость его автоматиза-
ции, т.е. возможность перехода на выпуск нового изделия 
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в пределах определенной номенклатуры, и решает противоре-
чия между сроками и стоимостью изготовления специального 
оборудования и сроками обновления изделия, выпускаемого 
с его помощью.

Элементарные операции разделяются на рабочие и вспо-
могательные, они называются этапами цикла или тактом 
работы системы. В течение этапа цикла в системе не проис-
ходит изменений в состоянии управляющих воздействий. Эта-
пы цикла характеризуются следующими параметрами: скоро-
стью и направлением перемещения рабочего органа, наличи-
ем смазки и охлаждения, видом режущего инструмента и т.д. 
Применительно к металлообработке параметры рабочих эта-
пов цикла определяют режимы обработки. В системах ЦПУ 
программа содержит в числовом виде только информацию 
о цикле и режимах обработки, а величину перемещения рабо-
чих органов задают настройкой (обычно вручную) датчиков 
перемещений (кулачков, упоров и др.).

Кроме управления, в функции пути в оборудовании с ЦПУ 
широко применяется управление в функции времени или дру-
гих параметров (давления, температуры, силы зажатия и т.д.).

В обобщенном виде систему ЦПУ можно представить 
в виде, приведенном на рис. 2.1.1. 

Программа работы оборудования в виде этапов цикла фор-
мируется в блоке задания и запоминания программы. С помо-
щью блока поэтапного ввода команды программы вводятся 
в исполнительный механизм через блок связи с объектом. Ре-
жим работы системы, т.е. переход от выполненного этапа цик-
ла к следующему зависит от положения рабочего органа, 
 которое контролируется устройствами обратной связи. В каче-

Рис. 2.1.1. Функциональная схема системы циклового программного управления
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