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Аналіз стану питання 

 
Більшість сучасних систем промислової автома-

тизації будується на основі високонадійних і легко 

компонуємих програмованих логічних контролерів 

(ПЛК) і індустріальних комп’ютерів. Основним не-

доліком більшості відомих ПЛК є використовуємий 

у них послідовний принцип обробки інформації, що 

значно знижує ефективність виконання задач керу-

вання високопродуктивними агрегатами і установ-

ками, вузли і механізми яких повинні функціонува-

ти паралельно синхронно або асинхронно, залежно 

або незалежно один від одного [1]. 

У роботі [2] запропоновано математичну модель 

і архітектуру логічного керуючого автомата парале-

льної дії, на базі якої було реалізовано та впрова-

джено у виробництво функціонально завершені про-

грамовані логічні контролери паралельної дії (ПЛК 

ПД). Їх аналіз, та досвід практичного використання 

показав, що маючи безумовні переваги перед ПЛК 

послідовної дії, вони мають і деякі недоліки, які бу-

ли враховані у роботі [3], в якій також було вказано, 

що суттєве підвищення якості функціонування ке-

руючих пристроїв і систем може бути досягнуте 

використанням у якості елементної бази регулярних 

структур – програмованих логічних інтегральних 

схем (ПЛІС). 

Постановка задачі дослідження. Метою статті є 

надання опису моделі програмованого логічного 

керуючого автомата паралельної дії (ПЛКАП) мо-

вою описання апаратури (Hardware Description Lan-

guage) – HDL-моделі. 

 
Основні матеріали дослідження 

 
 На рис. 1 показано архітектуру ПЛКАП, матема-

тична модель і детальний опис роботи якого наведе-

но у [3]. На базі вказаної структури розроблено 

HDL-модель (рис. 2), для чого були використані 

спеціальні інструментальні засоби розробки і моде-

лювання, що входять до складу системи проекту-

вання МАХ+РLUSII. 

 

 

Рис.1. Архітектура ПЛКАП 
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Розглянемо складові функціональні блоки і 

компоненти блоків із наведенням призначення, 

виконуваних функцій і результатів моделювання, 

як окремих блоків, так і усього керуючого авто-

мата в цілому. 

Функціональний блок bps:_bps – блок пам’яті 

станів, забезпечує зберігання комбінації станів дете-

рмінованих входів, яка є є диною "дозволеною" для 

включення відповідної кінцевої комбінації механіз-

мів. Містить q-розрядний вхід адреси adr[q..1], k-

розрядний вихід двобітних даних vec_Ai[1..k][1..2] і 

двійковий вихід ot (тип операції) на якому форму-

ється сигнал логічного «0» або «1» у залежності від 

типу логічної операції, що має виконуватись схемою 

порівняння. 

 

 
 

Рис. 2. HDL-модель керуючого автомата 
 

Функціональний блок bpk:_bpk – блок пам’яті 

команд, забезпечує зберігання команд керування 

технологічним обладнанням. Містить q-розрядний 

вхід адреси adr[q..1], m-розрядний вихід даних 

vec_c[1..m] і двійковий вихід endsp (кінець підпрог-

рами), що приймає значення  логічної «1», при на-

явності у векторі даних ознаки кінця підпрограми. 

Функціональний блок bpp:_bpp – блок пам’яті 

переходів, забезпечує зберігання і видачу адреси 

початку підпрограм. Містить u-розрядний вхід да-

них vec_b[1..u], q-розрядний вихід адреси початку 

підпрограми sp_adr[q..1] і вихід int1 (аварійне пере-

ривання 1) на якому формується сигнал логічної «1» 

у випадку наявності у вхідному векторі vec_b[1..u] 

ознаки аварійного переривання. 

Функціональний блок bpzk:_bpzk – блок 

пам’яті заборонених комбінацій, забезпечує збері-

гання заборонених комбінацій команд керування 

технологічним обладнанням. Містить m-розрядний 

вхід даних і виходи int2 (аварійне переривання 2) і 

ob (блокування виходу), на яких формуються сигна-

ли керування суміжними блоками при наявності на 

вході vec_c[1..m] забороненої комбінації команд 

керування. 

Функціональний блок sp:_sp – забезпечує логі-

чне порівняння сигналів на k-розрядних входах да-

них vec_а[1..k] і vec_Ai[1..k][1..2], при цьому у зале-

жності від сигналів на входах op_and і op_or (опера-

ція «І», операція «АБО») сигнал логічної «1» на ви-

ході e (еквівалентність) формується або при пороз-

рядному співпадінні сигналів векторів vec_а[1..k] і 

vec_Ai[1..k][1..2], або при співпадінні сигналів хоча 

б у одному із розрядів вхідних векторів. Сигнали на 

k-розрядному виході diff[1..k] формуються як ре-

зультат вказаної операції. Результат моделювання 

роботи блоку показано на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Результат моделювання роботи блоку sp:_sb 
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Функціональний блок bvo:_bvo – забезпечує 

формування команд вибору операції для блоку логі-

чного порівняння, містить двійковий вхід ot (тип 

операції) і двійкові виходи op_and (операція «І») і 

op_or (операція «АБО»). 

Функціональний блок count:_count – лічильник 

адреси, забезпечує адресацію блоків пам’яті станів і 

команд. Містить q-розрядні вхід sp_adr_ver[q..1] 

(адреса переходу) і вихід adr[q..1], вхід синхроніза-

ції clk, входи керування res_ver (команда скиду), 

A_ver (команда паралельного завантаження) і 

add1_ver (команда додавання одиниці). Результат 

моделювання роботи блоку показано на рис. 4. 

 
Рис. 4. Результат моделювання роботи блоку 

count:_count 
 

Функціональний блок blk:_blk – блок логічного 

керування, забезпечує керування лічильником адре-

си у залежності від сигналів, що сформовані суміж-

ними функціональними блоками логічного автома-

та. Містить логічні входи e (еквівалентність), endsp 

(кінець підпрограми), int1, int2 (аварійне перериван-

ня 1 і 2), а також виходи керування лічильником – A 

(паралельне завантаження адреси) і add1 (додавання 

одиниці). Результат моделювання роботи блоку по-

казано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Результат моделювання роботи блоку 

blk:_blk  
 

Функціональний блок out_rg:_out_rg – вихід-

ний регістр, призначений для фіксації і передачі 

команд керування від блоку пам’яті команд на ви-

конавчі механізми технологічного агрегату, а також 

блокування такої передачі у випадку наявності забо-

роненої комбінації цих команд. Містить m-

розрядний вхід vec_c[1..m] і вихід vec_c_out[1..m] 

даних, вхід синхронізації clk і вхід блокування ви-

ходу ob. 

Функціональний блок  freq_verify:_freq_verify – 

забезпечує 8-ми кратну перевірку достовірності сиг-

налів блоку логічного керування, сигналу скиду ло-

гічного контролера і адреси підпрограм. Структурна 

схема блоку показана на рис. 6, а результат моделю-

вання роботи – на рис. 7. 
 

 
Рис. 6. Структурна схема функціонального блоку 

freq_verify:_freq_verify 
 

 
Рис. 7. Результат моделювання роботи блоку 

freq_verify:_freq_verify 
 

Основними складовими компонентами блоку 

freq_verify:_freq_verify є такі. 

Компонент  freq_verify_reg:reg1 – (q+3)-и роз-

рядний паралельний регістр, який містить входи 

clock (сигнал синхронізації), enable (вхід дозволу 

запису інформації), а також інформаційні входи 

data[q+2..0] і виходи q[q+2..0]. При цьому три мо-



Надійність технічних засобів 205

лодші розряди регістру використовуються для збері-

гання сигналів res, A, add1(скиду, адреси переходу, 

додавання одиниці), а q розрядів для зберігання ад-

реси переходу sp_adr[q..1]. 

Компонент  freq_verify_reg2:reg2 – (q+3)-и роз-

рядний паралельний регістр, призначений для фік-

сації і тимчасового зберігання достовірної комбіна-

ції сигналів res, A, add1 і sp_adr[q..1]. Конструктив-

но аналогічний компоненту freq_verify_reg:reg1, на 

відміну від якого містить додатковий вхід sclr_A – 

вхід асинхронного скиду 1-го розряду регістра (роз-

ряду команди A_ver). На старших q розрядах фор-

муються достовірні сигнали sp_adr_ver[q..1], а з мо-

лодшого розряду q0 знімається достовірна команда 

res_ver – скиду контролера. 

Компонент  freq_verify_comparator:comparator – 

схема порівняння, забезпечує фіксацію зміни станів 

вхідних сигналів. Містить інформаційні входи 

dataa[q+2..0], datab[q+2..0] і один інверсний вихід 

aeb, на якому формується сигнал логічної одиниці 

при нееквівалентності сигналів dataa[q+2..0] і da-

tab[q+2..0]. 

Компонент  freq_verify_counter:counter – 4-х 

розрядний лічильник, який містить входи clock (сиг-

нал синхронізації), cnt_en (вхід дозволу роботи), sclr 

(вхід синхронного скиду лічильника), а також вихід 

q3, на якому формується сигнал логічної «1» у ви-

падку, якщо протягом певного інтервалу часу вхідні 

сигнали data[q+2..0] були незмінними. 

Компонент  tr (tr1-tr[q+3]) – синхронні  D-

тригери призначені для синхронізації подання сиг-

налів res, A, add1 і sp_adr [q..1] із глобальним сигна-

лом clk_G. Містить входи даних D і синхронізації 

clk, а також вихід Q. 

Компонент  tro (tro1, tro2) – синхронні  D-

тригери, які сумісно з логічними елементами «І» 

формують достовірні команди ver_A і ver_add1 дов-

жиною в один період глобального сигналу синхро-

нізації clk_G. Побудова компонентів tro аналогічна 

компонентам tr.  

Компонент  troA – синхронний  D-тригер, конс-

труктивно аналогічний компоненту tr і призначений 

для затримки видачі команди  A_ver на один період 

глобального сигналу синхронізації clk_G. 
 

 
Рис. 8. Результат моделювання роботи ПЛКАП 

 
Висновки 

 
Розроблена HDL-модель є основою для практич-

ної побудови функціонально закінчених ПЛК пара-

лельної дії нового покоління – паралельних ПЛІС-

контролерів. 
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