


15

Гл а В а  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, 
получили  название  программируемых  логических  контролле­
ров.  В  связи  с  повышенной  стоимостью  такой  аппаратуры 
ее  применение  оправданно,  когда  количество  релейно­кон-
тактных  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) 
равнозначны.  Разработка  ПЛК  стала  возможной  благодаря 
развитию  следующих  основных  направлений:  релейной  бес-
контактной  автоматики  (бесконтактных  логических  управля-
ющих систем); микропроцессорного управления технологиче-
ским  оборудованием;  систем программирования;  элементной 
базы. Несмотря на значительную общность ПЛК и УВМ, первые 
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имеют ряд характерных с точки зрения пользователя свойств, ко-
торые 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. Большая помехозащищенность, потенциальная развязка 
от  внешних  цепей  с  помощью  оптронов,  ферритовых 
 уст ройств  и  других,  расширенный  диапазон  допустимых  ус-
ловий  эксплуатации  в  конечном  счете  дают  возможность ис-
пользовать 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. 

Программируемый логический контроллер обеспечивает из-
менение логической программы функционирования с помощью 
встраиваемого или автономного устройства программирования, 
что  равносильно  изменению  принципиальной  электрической 
схемы с жесткими связями. При этом отпадает необходимость 
в  отключении  объекта  управления  для  переналадки,  исключа-
ются трудоемкие процессы, связанные с проектированием но-
вой схемы и обеспечением 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 (рис. 1.1).

Программируемый  контроллер  состоит  из  центрального 
процессора,  постоянного  запоминающего  устройства  (ПЗУ), 
модулей  входов­выходов  (входного  и  выходного  регистров), 
обеспечивающих сопряжение с входными датчиками и испол-
нительными  устройствами  объекта  управления,  и  сканирую-
щего устройства, которое производит поочередный опрос вхо-
дов  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 ПЛК: 
═ – постоянные связи; — – временные связи; ­­­ – возможные связи
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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 
входов­выходов  (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 
специалистами­технологами,  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  всех  систем  управле-
ния аналогичного технического оборудования. 

Синтез содержит следующие этапы.
1. Разделение  всех  действующих  систем  на  управляющие 

входными,  выходными и промежуточными сигналами. К вход­
ным относятся те сигналы, которые поступают от кнопок управ-
ления, концевых и промежуточных выключателей, датчиков и т.д. 
Каждому  сигналу  присваивается  буквенное  обозначение.  Эту 
информацию целесообразно представить в виде таблицы, ко-
торая должна содержать обозначения сигналов, их адресацию 
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  релейно­контактного  эквивалента  алго-

ритма;  при  этом  управление  приводится  к  базису  И  (AND), 
ИЛИ (OR), НЕ (NOT). В принципе, данный этап не является 
необходимым,  однако  наличие  релейно­контактного  эквива-
лента облегчает отладку программы в цеховых условиях и ее 
чтение.  Кроме  того,  многие  ПК  содержат  обозначения  кон-
тактной символики на клавишах программаторов и позволяют 
вычерчивать релейно­контактные 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  третьего  этапа  параллельно  с 
разработкой алгоритма и программы для ПК или даже опере-
жать их, что является одним из важнейших преимуществ ПК, 
так как позволяет ускорить передачу технической документа-
ции 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,  на-
пример, на электромагнитных реле.

4. Какой математический аппарат используется для описа-
ния алгоритма управления объекта?

5. В чем заключается отличие реализации алгоритма управ-
ления на микросхемах «жесткой» логики и с помощью ПЛК?

Гл а В а  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 ра­
боты системы. В течение этапа цикла в системе не происхо-
дит изменений в состоянии управляющих воздействий. Этапы 
цикла характеризуются следующими параметрами: скоростью 
и  направлением  перемещения  рабочего  органа,  наличием 
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. 

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  (ИМ) через блок  связи  с объек-
том.  Режим  работы  системы,  т.е.  переход  от  выполненного 
этапа цикла к следующему зависит от положения рабочего ор-
гана,   которое  контролируется  устройствами  обратной  связи. 

Рис. 2.1. Функциональная схема системы циклового программного управления
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В качестве  таких устройств широко применяются различные 
путевые переключатели, в том числе бесконтактные, микропе­
реклю ча тели, по команде которых блок поэтапного ввода про-
граммы  приступает  к  опросу  программы  очередного  этапа 
цикла. Как отдельные устройства системы ЦПУ, так и вся си-
стема может строиться не только на электрических компонен-
тах, но и на пневматических, гидравлических, хотя электриче-
ские  компоненты  наиболее  распространены.  Блок  задания 
и запоминания программы может быть выполнен в виде ште-
керной панели, панели кнопок или переключателей.

Блок  поэтапного  ввода  программы  реализуется  обычно 
в виде счетно­распределительной схемы, построенной на ша-
говых искателях, электромагнитных реле или логических эле-
ментах. Есть  также примеры выполнения  этого блока в виде 
барабанных командоаппаратов,  в  которых имеются барабаны 
с  фиксированными  в  гнездах  кулачками,  воздействующими 
на переключатели по мере их вращения.

Согласование  блока  ввода  программы  с  исполнительными 
элементами  оборудования  и  датчиками  обратных  связей  вы-
полняет блок связи с объектом. Здесь же производится усиле-
ние  (ослабление)  и  потенциальная  развязка  сигналов. Испол-
нительный механизм  находится  непосредственно  на  техноло-
гическом  оборудовании  и  осуществляет  отработку  заданных 
программой  этапов  цикла.  Под  исполнительным  механизмом 
понимаются  электрический,  гидравлический, пневматический 
или иной привод рабочих органов оборудования, муфты (элек-
тромагнитные, гидравлические и др.), электромагниты, гидро-
золотники и т.п.

Датчики  обратных  связей,  осуществляющие  контроль 
окончания отработки этапов цикла, обычно также монтируют-
ся непосредственно на технологическом оборудовании. Рабо-
чие  органы  –  это  различные  механизмы  технологического 
оборудования,  участвующие  в  реализации  управления  (суп-
порты  станков,  поворотные  столы,  насосы, механизмы робо-
тов и манипуляторов и т.д.).

Как указывалось, контроль отработки программы наиболее 
часто  осуществляется  с  помощью  путевых  переключателей. 
Контроль в функции времени с помощью реле времени приме-
няется  в  тех  случаях,  когда  использование  других  способов 
затруднительно и когда время отработки этапа программы ко-
леблется мало. Примером может служить включение привода 
периодической подачи круга плоскошлифовального станка. 
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Контроль в функции давления удобно применять для меха-
низмов перемещения рабочих органов, приводимых в движе-
ние гидроцилиндрами. 

Контроль в функции тока можно использовать в электро-
механических зажимных устройствах с приводом от электро-
двигателей. 

Для ряда механизмов применяется также контроль в функ­
ции числа операций.

Цикловые  системы  являются  простейшим  видом  прог­
раммного  управления  и  характеризуются  тем,  что  информа-
ция о  величинах перемещений рабочих органов  задается по-
средством относительно трудоемкой настройки кулачков­упо-
ров,  воздействующих  на  путевые  переключатели.  В  отличие 
от них в системах ЧПУ размерная информация о перемещени-
ях  задается на программоносителе с помощью одного из ви-
дов  цифровых  кодов.  Таким  образом,  система ЧПУ  является 
более  гибкой и  универсальной. Следует  также  отметить,  что 
в  сис темах ЧПУ применяются  элементы  циклового  управле-
ния в основном для задания движения вспомогательных меха-
низмов.  Например,  в  гибких  производственных  модулях  ци-
кловое  управление  используется  для  задания  цикла  работы 
механизма смены инструмента, ориентации приспособлений­
спутников, поворотных столов и т.д. При этом программа цик-
ла вводится в систему ЧПУ, а его отработка определяется на-
стройкой конечных (путевых) переключателей. В таких систе-
мах перенастройка переключателей производится крайне ред-
ко или вообще не производится. Гибкость цикла определяется 
возможностями  ЧПУ.  Вместо  путевых  выключателей  приме-
няются также кодовые метки, индуктивные и оптические дат-
чики перемещений.

2.2. Способы формализации работы 
технологического оборудования

Функционирование объекта управления (технологического 
оборудования)  –  это  взаимодействие  его  рабочих  органов 
в соответствии с его структурой и АУ.

Под  алгоритмом  управления  понимается  совокупность 
правил  выработки   уп равляющих  воздействий  к  исполнитель-
ным элементам объек та управления, обеспечивающих его функ-
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ционирование с целью решения поставленной перед ним зада-
чи. Выработку указанных воздействий осуществляет устрой-
ство управления на основе программы,  введенной в  том или 
ином  виде  оператором  или  поступившей  от  ЭВМ  верхнего 
уровня по каналам локальной вычислительной  сети и  сигна-
лов датчиков, поступающих от объекта управления.

Структура и содержание АУ зависят от особенностей того 
объекта, которым предстоит управлять. Многообразие объек-
тов управления не позволяет сформулировать единый подход 
к построению алгоритмов управления ими.

Предполагая, что все технологические последовательности 
объекта управления в конечном итоге представляют собой по-
вторяющиеся  циклы,  выделяют  два  существенно  отличных 
вида  моделей:  комбинационный  и  последовательный.  В  пер-
вом случае последующее функционирование объекта опреде-
ляется только его состоянием при выполнении предшествую-
щих операций; во втором – последовательностью смены пред-
шествующих операций.

Общий подход при формализации технологического цикла 
предполагает следующие этапы.

1.  Составление  содержательного  описания,  в  котором  в 
произвольной форме описывается технологический цикл при 
его нормальном протекании и в аварийных ситуациях. Спосо-
бы  описания  и  детализация  зависят  прежде  всего  от  целей 
описания. Само описание также различается по степени фор-
мализации  –  от  использования  естественного  языка  до  по-
строения формализованной математической модели.

2. Разбиение цикла на этапы (такты), характеризуемые не-
изменным состоянием исполнительных приводов и контроли-
руемых параметров.

3.  Анализ  переходов  от  одного  такта  к  другому  при  нор-
мальных и аварийных ситуациях для выявления причин пере-
ходов,  т.е.  выявление  изменения  состояния  командных  и  ис-
полнительных органов, являющихся причиной перехода.

4. Установление причинно­следственных и логических си-
туационных  связей  между  входами  и  выходами  объекта 
управления, обусловленных требованиями технологии.

5. Составление формализованного графического представ-
ления  алгоритма  функционирования  в  виде  таблицы,  цикло-
граммы, схемы и т.п.
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2.2.1. Таблицы истинности

Для формального описания комбинационных моделей, в ко-
торых дальнейший ход цикла определяется состоянием входов 
и выходов объекта управления только в данном такте, часто ис-
пользуют таблицы истинности, отражающие однозначное соот-
ветствие дискретных состояний входов и выходов.

Активное  (включенное)  или  пассивное  (отключенное)  со-
стояние исполнительного элемента или уровень контролируе-
мого сигнала (высокий, низкий) может обозначаться любыми 
символами. Обычно для этих целей используются дискретные 
сигналы «1» и «0». При числе п входных сигналов возможно 
N = 2n сочетаний комбинаций их единичного и нулевого уров-
ней. Поскольку последовательность смены комбинаций в дан-
ном  случае  роли не  играет,  в  таблице истинности их  удобно 
располагать в виде кодов натурального ряда двоичных чисел. 
Следует также отметить, что все комбинации состояний вхо-
дов и датчиков могут реально иметь место.

Пример.  В  зависимости  от  размера  деталей,  который  мо-
жет принимать значения L, 2L и более 3L, произвести их со-
ртировку  открыванием  соответствующей  заслонки  бункера­
накопителя К1, К2 или К3. Контроль размеров деталей можно 
осуществлять тремя датчиками – SQ1, SQ2, SQ3, установлен-
ными поперек роликового транспортера (рис. 2.2).

Выделим следующие ситуации (табл. 2.1):
 • размер детали равен L – включен один из датчиков (SQ1, 

SQ2 или SQ3), открыт бункер К1 (такты 1, 2, 4);
 • размер  детали  равен  2L  –  включены  два  датчика  (SQ1, 

SQ2 или SQ2, SQ3), открыт бункер К2 (такты 3, 6);

Рис. 2.2. Схема сортировки деталей
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 • размер детали более 3L – включены все три датчика, от-
крыт бункер К3 (такт 7).

Таблица 2.1. таблица истинности

Номер комбинации 
(такта)

Состояние 

входов выходов

SQ1 SQ2 SQ3 К1 К2 К3

0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0
2 0 1 0 1 0 0
3 0 1 1 0 1 0
4 1 0 0 1 0 0
5 1 0 1 0 0 0
6 1 1 0 0 1 0
7 1 1 1 0 0 1

Таблица  истинности  составляется  для  всех  возможных 
комбинаций  датчиков.  Число  таких  комбинаций N =  2n  =  8. 
Состояние  датчика  равно  1  при  наличии  детали;  выходной 
сигнал принимает значение 1 при открытом бункере; противо-
положные состояния соответствуют 0. Незаполненные клетки 
состояний выходов (такт 5) соответствуют нереальной ситуа-
ции,  когда  датчики  SQ1  и  SQ3  включены,  а  SQ2  отключен. 
Это  может  случиться  лишь  при  неисправном  датчике  SQ2. 
Данные состояния заполняются нулями, и при его появлении 
должен быть подан аварийный сигнал.

В  отличие  от  комбинационных  моделей  при  составлении 
последовательных моделей необходимо отражать однозначное 
соответствие состояний выходов комбинациям состояний вхо-
дов как в данном такте, так и в предыдущих, которое показы-
вает, что одна и та же комбинация входов в данном такте мо-
жет вызвать переход в разные новые состояния в зависимости 
от того, каким было предшествующее состояние. Таким обра-
зом, в модели должны быть отражены не только данный такт, 
но и предыстория.

При  большом  числе  состояний  применяются  таблицы  со-
стояний, а также графические способы: циклограммы, струк-
турные схемы алгоритмов и граф­схемы алгоритмов.

Ниже  рассматривается  применение  этих  методов  на  при-
мерах.
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2.2.2. Таблицы состояний

Число строк таблицы соответствует числу состояний, чис-
ло  столбцов  –  числу  возможных  комбинаций  переменных; 
крайний  столбец  слева  фиксирует  номера  исходных  состоя-
ний. Над  таблицей приводится мнемограмма. В клетках  таб­
лицы  проставляются  номера  состояний,  обусловленных  ис-
ходным состоянием и возникшей комбинацией управляющих 
переменных.

Пример.  Составить  таблицу  состояний  для  подъемника, 
перемещающегося  с  одного  уровня  на  другой  реверсивным 
приводом  с  помощью  контакторов  КВ  и  КН.  Пуск  привода 
подъемника  осуществляется  по  команде  от  этажных  кнопок 
SВ1, SВ2, SВЗ и SВ4. Для ограничения хода служат конечные 
выключатели SА1 и SА2, для контроля закрытия дверей шах-
ты – SQ1–SQ4. Перегрузка контролируется с помощью реле. 
Все входные переменные сводятся к следующим: пуск вверх 
ПВ – нажаты кнопки «Вверх» SВ1, SВ2, SВ3 на первом, вто-
ром  или  третьем  этажах;  пуск  вниз  ПН  –  нажаты  кнопки 
«Вниз» SВ4, SВ5, SВ6 на четвертом – втором этажах; разре-
шение движения вверх РВ – все двери закрыты, не нажат ко-
нечный выключатель SА1, нет перезагрузки; разрешение дви-
жения вниз РН – закрыты все двери, не нажат конечный вы-
ключатель SА2, нет перегрузки.

Число  возможных  состояний  равно  трем:  1  –  движение 
вверх; 2 – движение вниз; 0 – кабина неподвижна.

Таблица состояний (табл. 2.2) содержит три строки и 24 = 
= 16 столбцов, число которых равно числу комбинаций вход-
ных переменных.

В первой строке отражается движение вверх цифрой 1 в тех 
столбцах, где есть сигнал РВ; во второй – соответственно вниз 
(цифра 2) там, где есть сигнал РН; в остальных столбцах про-
ставлены нули. В третьей строке указывается исходное состоя-
ние кабины – «0», который проставляется в столбцах 0–3, по-
скольку здесь отсутствуют сигналы РВ и РН, в столбцах 7, 8, 
15 – так как нет вызова (отсутствуют ПВ и ПН), в столбцах 4 
и  14  –  так  как  здесь  разрешение  и  вызов  противоречат  друг 
другу. В столбцах 6, 9 проставляется цифра 1, в столбцах 11, 
12 – цифра 2, так как разрешение соответствует вызову. Состо­
яние входных переменных для столбцов 5, 10, 13 противоречит  
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промышленного назначения. Рассматривается реализация проектов систем 
управления технологических комплексов на основе ПЛК. Описаны языки 
программирования ПЛК: РКС, LAD, FBD, STL, SCL, Grafcet, SFC, CFC. 

Представлены промышленные компьютерные сети, объединяющие 
ПЛК, интеллектуальные датчики и исполнительные устройства, а так-
же реализация управления в реальном времени. 

Изложены приемы и правила работы в системе программирования 
CoDeSys.

Для студентов учреждений высшего образования по специальности 
«Автоматизация технологических процессов и производств». Будет по-
лезно  специалистам,  занимающимся  разработкой  дискретных  систем 
управления технологических комплексов.
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