




Автоматизированные системы

Автоматизированные системы 
управления предприятием (АСУ П)

Объект автоматизации: 
управление предприятием

Автоматизированные системы 
управления технологическим процессом 

(АСУ ТП)

Объект автоматизации: 
управление технологическим 

процессом

Системы автоматизированного 
проектирования (САПР)

Объект автоматизации: 
проектирование

Автоматизированные системы 
управления (АСУ)

Объект автоматизации: 
управление

Типы автоматизированных систем 
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Исполнительное 
устройство



Чувствительный 
элемент

Усилитель

АЦП Микроконтроллер Выход

Вход



Датчики на поверхностных акустических волнах относятся к классу изделий 
микросистемотехники (MEMS). Они основаны на модуляции поверхностных 
акустических волн при взаимодействии с материалом помещённым вблизи 
поверхности датчика. Датчик преобразовывает входной электрический сигнал 
в механические волны, которые взаимодействуют с материалом. Затем 
устройство преобразовывает эту волну обратно в электрический сигнал. 
Изменения в амплитуде, фазе, частоте между входным и выходным 
электрическими сигналами можно использовать для определения свойств 
материала. 















Блок интерфейсов

Блок градуировочных 
характеристик

Эмулятор блока 
чувствительных 

элементов

Имитация 
значения измеряемой 
физической величины

Имитация внешних 
воздействующих 

факторов

Градуировочная 
характеристика

Библиотека 
градуировочных 

характеристик

Эмулятор аппаратно-
ориентированного 

интерфейса датчика

Библиотека 
аппаратно-

ориентированных 
протоколов 

информационного 
обмена

Эмулятор интерфейса 
передачи данных

Библиотека 
протоколов передачи 

данных
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Эмулятор электронного 
паспорта датчика

(технические характеристики 
датчика + хронологические 

данные)

Эмулируемый 
интерфейс датчика

Служебный канал 
управления эмулятором 

датчика

Служебный канал управления эмулятором датчика





ПЛК

Датчики ДатчикУстройства 
автоматики

Компьютер 
управления

Панель 
управления

Технологическое 
оборудование

Локальная вычислительная сеть предприятия



ПЛК

Процесс управления

Исполнительные 
механизмы

Датчики







Центральный 
процессор

0.01

0.02

0.03

0.04

100.01

100.02

101.01

100.03

Модуль 
ввода

Модуль 
ввода

Модуль 
вывода

Модуль 
вывода

Управляющая программа ПЛК
(эмулирует релейную схему)

Управляющая программа ПЛК
(эмулирует релейную схему)

Гальваническая 
развязка

Гальваническая 
развязка

Входы и выходы ПЛК гальванически 
развязаны с центральным процессором, а, 
следовательно, и друг с другом

Входы и выходы ПЛК гальванически 
развязаны с центральным процессором, а, 
следовательно, и друг с другом



Центральный 
процессор

0.01

0.02

0.03

0.04

100.01

100.02

101.01

100.03

Чтение 
состояния 

входов
Выполнение вычислений

Запись 
состояния 
выходов

Рабочий цикл ПЛК

Время реакции ПЛК

Диагностика 
и

коммуникации

Чтение состояния 
входов

Выполнение 
вычислений

Диагностика 
и коммуникации

Запись состояния 
выходов

Вычислительная сеть, ПК



Языки программирования ПЛК IEC 61131-3 

Название языка  Описание 

Графические языки 

LD 
Ladder 

Diagram  

Релейно-Контактные 

Схемы (РКС) 

Представляет собой программную 

реализацию электрических схем на базе 

электромагнитных реле. 

FBD 
Function Block 

Diagram  

Функциональные 

блоковые диаграммы 

Программа создается путём соединения 

множества функциональных блоков. 

Функциональный блок (ФБ) выражает 

некую подпрограмму. Каждый ФБ имеет 

входы (слева) и выходы (справа). 

SFC 
Sequential 

Function Chart  

Последовательные 

функциональные 

диаграммы 

Описывает последовательность состояний и 

условий переходов. Создан на базе 

математического аппарата сетей Петри. 

Текстовые языки 

ST Structured Text  

Структурированный 

текст 
Паскалеподобный язык программирования 

IL Instruction List Список инструкций 
Аппаратно-независимый низкоуровневый 

ассемблероподобный язык. 

 





~220 V



Управляющая цепь

Уровень
логической «1»

(ON)

Выходной элемент

Левая 
сборная шина

Правая 
сборная шина

В роли управляющей цепи может выступать 
цепь входного контакта контроллера, при 
активации которой (подачи напряжения на вход 
контроллера) происходит срабатывание реле.

В роли выходного элемента 
может выступать «катушка» 
другого реле, например 
оптрона выходного контакта.

Логический уровень не 
определен

Контур

Последовательное 
соединение элементов

в контуре 

Параллельное
 соединение элементов

в контуре 

C1 Out1

C2 C3

C4

SetC6

C6 Out2C5

Является «катушкой» реле с  
контактом C6. При логической 
единице на SetC6 замыкается 
контакт C6 (выполняется 
установка значения логической 
переменной C6)

Имя 
переменной







Логическая «1»
(ток проходит, так как контакт 

нормально-разомкнутый)

Логический «0»
(ток проходит, так как контакт 

нормально-замкнутый)

Ток через результирующую «катушку» проходит

Результирующая 
«катушка»

Логический «0»
(ток не проходит, так как контакт 

нормально-разомкнутый)

Логический «0»
(ток проходит, так как контакт 

нормально-замкнутый)

Ток через результирующую «катушку» не проходит

Результирующая 
«катушка»



ПЛК

0.00

0.01

0.02

0.03

100.00

100.01

100.02

100.03

Таблица истинности, описывающая состояния входов и выходов ПЛК 

Входы Выходы 

0.00 0.01 1000.00 1000.01 1000.02 1000.03 

0 0 0 0 1 0 

0 1 1 1 1 0 

1 0 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 1 



ПЛК

0.00

0.01

0.02

0.03

100.00

100.01

100.02

100.03

ПЛК

0.00

0.01

0.02

0.03

100.00

100.01

100.02

100.03

ПЛК

0.00

0.01

0.02

0.03

100.00

100.01

100.02

100.03

ПЛК

0.00

0.01

0.02

0.03

100.00

100.01

100.02

100.03

Логический «0»
(ток течет, так как контакт нормально-замкнутый)

На результирующей 
«катушке» логический «0», 
так как данная «катушка» 

инверсная

Логический «0»
(ток не течет, так как контакт нормально-разомкнутый)

При подачи напряжения на вход 0.00, устанавливается  
логическая «1» (ток течет, так контакт нормально-разомкнутый)

На результирующей 
«катушке» логическая «1», 
так как данная «катушка» 

инверсная

При подачи напряжения на вход 0.01, устанавливается  
логическая «1» (ток не течет, так контакт нормально-

замкнутый)



«НЕ»

«0» «1»

«1» «0»

«И»

«ИЛИ»



Организация памяти ПЛК CP1L 

Область памяти Диапазон Размер 

Область CIO 

Входы CIO 0 - CIO 99 
100 слов (1600 
бит) 

Выходы CIO 100 - CIO 199 
100 слов (1600 
бит) 

Область связей 1:1 (1:1 Link) 
CIO 3000 - CIO 

3063 

64 слова (1024 
бит) 

Область последовательных 
связей ПЛК (Serial PLC link) 

CIO 3100 - CIO 
3189 

90 слов (1440 бит) 

Рабочая область 
CIO 3800 - CIO 

6143 

900 слов (14400 
бит) 

Рабочая область W W000 - W511 512 слов 

Область хранения H H000 -  H511 512 слов 

Вспомогательная область А A000 -  A959 960 слов 

Область TR TR0 - TR15 16 бит 

Память данных DM D00000 -  D32767 32768 слов 

Флаги выполнения таймеров T0000 -  T4095 4096 битов 

Флаги выполнения счетчиков C0000 -  C4095 4096 битов 

Текущие значения таймеров T0000 -  T4095 4096 слов 

Текущие значения счетчиков C0000 -  C4095 4096 слов 

Область флагов задач TK TK0 - TK31 32 бита 

Индексные регистры IR IR0 - IR15 16 регистров 

Регистры данных DR DR0 -  DR15 16 регистров 







Входное условие счетчика

Счетный вход

Вход сброса счетчикаФлаг завершения счетчика

Номер счетчика

Начальное 
значение
счетчика













Триггер – это электронное логическое устройство с положительной 
обратной связью, имеющее два устойчивых состояния – единичное и 
нулевое, которые обозначаются соответственно 1 и 0. Такое 
устройство может сохранять своё состояние теоретически 
бесконечно долго (при наличии питания). Триггер относится к 
цифровым устройствам с памятью или к автоматам. Переключение 
триггера происходит по входному сигналу извне. 
 
Триггеры предназначены для запоминания двоичной информации. 
Использование триггеров позволяет реализовать устройства 
оперативной памяти (т.е. памяти, информация в которой хранится 
только на время вычислений). Кроме того, триггеры могут  
использоваться для построения некоторых цифровых устройств с 
памятью, таких как счётчики, преобразователи  последовательного 
кода в параллельный, цифровые линии задержки. 



Входы и вызоды RS-триггера 

Входы Выходы 

R – установка 0 (от слова reset); 
S – установка 1 (от слова set); 

Q – прямой; 
Q – обратный(инверсный). 

RS-триггер – асинхронный триггер, который сохраняет своё предыдущее 
состояние при нулевых значениях на входах, и меняет своё выходное 
состояние при подаче на один из его входов единицы. RS-триггер является 
основным триггером, на основе которого строятся все остальные триггеры. 



Таблица  переходов RS-триггера в базисе  ИЛИ-НЕ 

R S Q(t) Q(t+1) Комментарии 

0 0 0 0 
Режим 
хранения 
информации 
R=S=0 0 0 1 1 

0 1 0 1 Режим 
установки 
единицы S=1 

0 1 1 1 

1 0 0 0 Режим 
установки нуля 
R=1 

1 0 1 0 

1 1 0 - R=S=1 
запрещённая 
комбинация 

1 1 1 - 





Таблица переходов синхронного RS-триггера 

R S C Q(t) Q(t+1) Пояснение 

0 0 1 0 0 Режим 
хранения 
информации 
R=S=0 

0 0 1 1 1 

0 1 1 0 1 Режим 
установки 
единицы S=1 

0 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 Режим 
установки нуля 
R=1 

1 0 1 1 0 

1 1 1 0 - R=S=1 
запрещённая 
комбинация 

1 1 1 1 - 



Таблица переходов RS-триггера в базисе  2И-НЕ 

R S Q(t) Q(t+1) 
Комментари

и 

0 0 0 - R=S=0 
запрещённая 
комбинация 

0 0 1 - 

0 1 0 0 Режим 
установки нуля R=0 0 1 1 0 

1 0 0 1 Режим 
установки единицы 

S=0 
1 0 1 1 

1 1 0 0 Режим 
хранения 

информации R=S=1 

1 1 1 1 



D-триггер  (от англ. delay – задержка, либо от 
data – данные) запоминает состояние входа и 
выдаёт его на выход. В основном  
используется для реализации защёлки. D-
триггер имеет 1 информационный вход (D-
вход). Бывают только синхронные D-триггер. 
Состояние информационного входа 
передаётся на выход под действием 
синхроимпульса (вход C).  

Таблица переходов  D –триггера 

C D Q(t) Q(t+1) Режимы 

0 - 0 0 Режим 
хранения 

информации 0 - 1 1 

1 0 - 0 Режим 
записи 

информации 
1 1 - 1 



Триггер, запоминающий входную 
информацию по фронту, может быть 
построен из двух триггеров, работающих по 
потенциалу. Сигнал синхронизации будем 
подавать на эти триггеры в противофазе.  



K J C Q(t) Q(t+1) 

0 0 1 0 0 

0 0 1 1 1 

0 1 1 0 1 

0 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 

1 1 1 0 1 

1 1 1 1 0 



T-триггер  (от англ. Toggle – переключатель) часто называют счётным триггером, 
так как он является простейшим счётчиком до 2. Асинхронный  T-триггер не имеет 
входа разрешения счёта – T и переключается по каждому тактовому импульсу на 
входе  С. Синхронный триггер часто применяется для понижения частоты в 2 раза. 
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Описание алгоритма работы комбинационного автомата 

№ 
Выходное 

устройство 
Условие срабатывания 

1 Л1 
Если ни один датчик не активирован (Д1 и Д2 имеют 

состояние логического нуля: Д1 = 0, Д2 = 0). 

2 Л2 
Если активирован датчик Д1, а Д2 не активирован (Д1 = 

1, Д2 = 0). 

3 Л3 
Если активирован датчик Д2. Состояние Д1 не имеет 

значения (Д2 = 1, Д1 = *). 

4 С1 
Если активированы датчики Д1 и Д2 (Д1 = 1, Д2 = 1). 



Таблица истинности (состояний) комбинационного автомата 

№ 

Вход Выход 

Д1 Д2 Л1 Л2 Л3 С1 

1 0 0 1 0 0 0 

2 0 1 0 0 1 0 

3 1 0 0 1 0 0 

4 1 1 0 0 1 1 





Описание алгоритма работы комбинационного автомата 

№ 
Выходное 

устройство 
Условие срабатывания 

1 Л1 
Если ни один датчик не активирован (Д1 и Д2 имеют 

состояние логического нуля: Д1 = 0, Д2 = 0). 

2 Л2 
Если активирован датчик Д1, а Д2 не активирован  

(Д1 = 1, Д2 = 0). 

3 Л3 
Если активирован датчик Д2. Состояние Д1 не имеет 

значения (Д2 = 1, Д1 = *). 

4 С1 
Если активированы датчики Д1 и Д2 (Д1 = 1, Д2 = 1). 













Дана схема системы автоматического управления, 
которая следит за уровнем воды, степенью ее 
загрязнения и ее температурой. Для этого в 
бассейн установлены три индикатора, которые 
отвечают за значения входов системы 
логического управления (СЛУ): 
  
А – степень загрязнения воды; 
В – уровень воды в бассейне; 
С – температура воды. 
Как только один из индикаторов включается, то на 
основе комбинационной схемы, в зависимости от 
логики системы, сигналы подаются на выходы 
СЛУ: 
Н – магнитный пускатель, который запускает 
насос. 
СЛ – сигнальная лампа, которая указывает 
недопустимую степень загрязнения воды; 
С – сливное устройство. 

Насос

СЛУ
ЛБ

А

B

C

Входы Выходы

Слив

Фильтр

Термометр

Индикатор

~220В

~220В

Н

СЛ

С

СЛУ – система логического управления;  
ЛБ – логический блок;  
Н – магнитный пускатель;  
СЛ – сигнальная лампа;  
С – сливное устройство. 



Условия для работы Н: 
Н срабатывает, если срабатывает С, но не срабатывают A и В. 
Н срабатывает, если срабатывают С и А, но не срабатывает В. 
Н срабатывает, если срабатывают С и В, но не срабатывает A. 
 
Условия для работы СЛ: 
СЛ срабатывает, если срабатывает А, но не срабатывают В и С. 
СЛ срабатывает, если срабатывает В, но не срабатывают А и С. 
СЛ срабатывает, если срабатывают А и В, но не срабатывает С. 
 
Условия для работы С: 
С срабатывает, если срабатывает А, В или С. 



А В С Н СЛ С 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 1 

0 1 0 0 1 1 

0 1 1 1 0 1 

1 0 0 0 1 1 

1 0 1 1 0 1 

1 1 0 0 1 1 

1 1 1 0 0 1 



Датчик фильтра 

Датчик индикатора 

Датчик температуры 

Цепь включения насоса 

  
Цепь включения сигнальной лампы 

  
Цепь включения слива 

  





Работа системы при включенном датчике загрязнения воды 



Работа системы при трех включенных датчиках 



Элементы программы на ST

Данные

Переменные Массивы

Выражения

Присваивания Управляющие конструкции

Выбора Циклы

IF CASE FOR REPEATWHILE

Структуры



A := X + 1; 

A := B; 

A := 10; 

A := A + 1; 

Примеры ввода в различных форматах 

Формат Способ ввода 

Пример  
(для десятичного 

значения 12) 

Десятичный Просто число (без 
префикса) 12 

16-ричный Число с префиксом 16# 16#C 

8-ричный Число с префиксом 8# 8#14 

Двоичный Число с префиксом 2# 2#1100 

Строковый Строковая константа 
заключается в одинарные 
кавычки. В данном случае 
«12» – это строка, 
состоящая из двух 
символов «1» и «2» 

‘12’ 

Оператор присваивания 

:= 



Необязательная 
часть

IF A>0 THEN 
        X:=25; 
ELSE 
        X:=10; 
END_IF; 



Необязательная 
часть

IF A>0 THEN X:=10; 
       ELSIF B=1 THEN X:=1; 
       ELSIF B=2 THEN X:=2; 
       ELSE X:=0; 
END_IF; 



CASE … OFCASE … OF

CASE A OF 
        1:X:=1; 
        2,5:X:=2; 
        6..10:X:=3; 
        11,12,15..20:X:=4; 
        ELSE Y:=0; 
END_CASE; 



MAX:=0; 
MIN:=1000; 
FOR n:=1 TO 50 BY 1 DO 
         IF DATA[n]>MAX THEN 
                   MAX:=DATA[n]; 
         END_IF; 
         IF DATA[n]<MIN THEN 
                   MIN:=DATA[n]; 
          END_IF; 
END_FOR; 

Цикл со счетчиком FOR 



Цикл с предусловием WHILE  

n:=1; 
WHILE X<3000 DO 

X:=X*2; 
DATA[n]:=X; 
n:=n+1; 

END_WHIE; 



Цикл с постусловием REPEAT 

A:=1; 
TOTAL:=0; 
REPEAT 
         TOTAL:=TOTAL+A; 
          A:=A+1; 
UNTIL A>10 
END_REPEAT; 



Определение 
функционального блока

Экземпляр 
функционального блока

Определение переменных

Алгоритм

















Реализацию 
функционального блока 
можно создать с 
помощью данной 
кнопки

Кнопка активации функционального 
блока (аналог выбора кристалла («чип 
селект») в интегральных схемах. 
Обязательно должен быть подключен.

Результат правильной 
работы функционального 
блока (обязательно должен 
быть «нагружен»)

Назначение выходной 
ячейки, куда будет помещен 
результат выполнения 
операции (значение 
выходной переменной C)

Назначение ячеек памяти, из 
которых будет копироваться 
информация во входные 
переменны (входные 
параметры) A и B 
функционального блока



Таблица  переходов RS-триггера 

R S Q(t) Q(t+1) Комментарии 

0 0 0 0 Режим хранения 
информации R=S=0 0 0 1 1 

0 1 0 1 Режим установки 
единицы S=1 0 1 1 1 

1 0 0 0 Режим установки нуля 
R=1 1 0 1 0 

1 1 0 - R=S=1 запрещённая 
комбинация 1 1 1 - 

𝑄 𝑡 + 1 = 𝑅 ∧ 𝑆 ∧ 𝑄 𝑡 ∨ 𝑅 ∧ 𝑆 ∧ 𝑄 𝑡  ∨ 𝑅 ∧ 𝑆 ∧ 𝑄 𝑡  

𝑄 = 𝑁𝑜𝑡 𝑄 







Создадим функциональный блок на языке ST управления светофором, работающий 
в следующем режиме. Время красного сигнала – 8 секунд, желтого (после 
красного) – 3 секунды, зеленого – 5 секунд, желтого (после зеленого) – 3 секунды. 
Функциональный блок тактируется положительным фронтом внешних импульсов, 
следующих с периодом 1 секунда. 



Блок тактирования
(срабатывает по положительному 

и отрицательному фронту)

Выделение 
положительного фронта

Переменная, содержащее значение 
предыдущего фронта

Блок «обнуления». Перезапускает 
циклический алгоритм работы светофора



Тактирующий импульс



















Для линейных электрических цепей 
справедлив принцип наложения, согласно 
которому ток (напряжение) любой ветви 
равен сумме частичных токов (напряжений), 
создаваемых в этой ветви каждым из 
источников в отдельности. Этот принцип 
лежит в основе метода наложения. Метод 
наложения применим только для расчета 
линейных цепей. 





















Датчик

Задатчик

Модуль 
градуировки

Модуль проверки 
функциональных параметров

Запись коэффициентов 
аппроксимирующей функции

X

YX’

Модуль 
управления

Параметры 
режима градуировки

Параметры режима проверки 
функциональных параметров

Протоколы 
испытаний

RS-485



Задатчик

Датчик

Сервер

Маршрутизатор

Управляющий компьютер





Показатель До внедрения 
После 

внедрения 
Эффективность 

Число операторов 2 1 100% 

Наличие ошибок Возможны Отсутствуют 
Повышение 

точности 
калибровки 

Время, необходимое 
для калибровки одной 
системы СКДС-СИШ (в 
состав системы входит 
10 шайб) 

3 смены 1,5 смены 100% 




