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ния металла в агрегате струйно-эмульсионного типа: прямого получения металла из желе-

зорудных материалов, переработки марганцевых руд и титано-магнетитовых концентратов и 

прямого получения металла с попутным синтез-газом [9, 10].  
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Описывать состояние технологического оборудования принято логическими показа-

телями, которые можно разделить на аварийные и информирующие. Аварийные показатели 

говорят о неисправности оборудования и невозможности продолжения (или начала) работы. 

Информирующие показатели служат для определения текущего состояния оборудования. 

Диагностика этих показателей осуществляется системой локального управления, на которую 
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возложены информационные и управляющие функции. Система логического управления 

должна оперативно оценивать состояние оборудования, формировать показатели, отобра-

жать диспетчеру и передавать в базу на хранение. В случае возникновения аварийного пока-

зателя системе необходимо выполнить алгоритм аварийной остановки или блокировки за-

пуска. Информирующие показатели позволяют формировать управляющие воздействия по 

управлению ходом технологического процесса. 

Качество систем логического управления невозможно оценить общеупотребимыми 

критериями теории управления - временем переходных процессов, устойчивостью, средне-

квадратическим отклонением и т.д., поскольку такие понятия для них отсутствуют или не 

несут никакого смысла. 

Эффективность системы логического управления можно оценивать по времени реак-

ции на аварийные события, но, в основном, при этом срабатывает непосредственная релей-

ная защита пусковой аппаратуры и дополнительные устройства защиты. Системе логическо-

го управления остается только констатировать факт, сформировать отчет и вывести соответ-

ствующее предупреждение оператору – как это делается в современных АСУ ТП [1]. 

В связи с вышесказанным, показателем эффективности работы систем логического 

управления (помимо очевидных — правильности алгоритма управления и аварийных блоки-

ровок) является отношение количества диагностируемых состояний к общему числу воз-

можных состояний агрегата или комплекса, которые позволяют оперативно оценить положе-

ние дел, прогнозировать и предотвращать аварийные состояния. При этом, состояния могут 

быть «простыми» – наличие/отсутствие сигнала и «составными» – зависящими от несколь-

ких логических или аналоговых сигналов. 

«Простые» состояния — отсутствие/наличие сигнала, простейшие временные условия 

на время срабатывания, разгона или останова. «Сложные» состояния могут быть как в кон-

кретном агрегате, так и в группе совместно работающих механизмов — например, насос с 

запорной арматурой на всасе, на промывке и спуске. К составным состояниям одного агрега-

та можно отнести косвенно оцениваемые состояния, такие как «зашламовка», перегрев (ко-

гда есть непрерывный измерительный сигнал температуры (или косвенно, по температуре 

тиристоров, оцениванию температуры привода по току), но отсутствует защита в виде обыч-

ного теплового реле), состояние «тяжёлого пуска», прокручивания ленты конвейеров или 

«нетипичных» показаний приборов, что может говорить о неправильном ходе технологиче-

ского процесса или неисправности прибора. Важными показателями также являются значе-

ния токов приводов, их пульсации и прочих характеристик. По их сочетанию можно гово-

рить о состоянии подшипников, самого привода и необходимости обслуживания. Пример 

такой диагностики представлен в работе [2]. 

Учесть все эти состояния в диагностических алгоритмах локальной системы управле-

ния довольно сложно как начинающему разработчику, так и опытному. Начинающему — 

ввиду малого опыта, а опытному — либо ввиду «замыленности» глаза, либо занятости дру-

гими, более глобальными и сложными задачами, поскольку перед таким разработчиком в 

первую очередь стоит задача разработки подхода, или «системной архитектуры». При воз-

никновении изменений в условиях функционирования агрегата, в его алгоритме управления, 

или в системной архитектуре возникает задача адаптации типовых систем управления к из-

менившимся условиям, которая, как правило, ложится на начинающих разработчиков. 

Для качественной диагностики необходимо учитывать большое количество состояний 

различной сложности, как вполне понятных, так и не вполне очевидных. Это можно делать 

опираясь на существующие программы, или опросив более опытного разработчика. Однако, 

довольно сложно сразу сформировать правильный алгоритм обработки и диагностики таких 

состояний. Мысленное моделирование, зачастую, не позволяет учесть всех особенностей. А 

экстренная доработка систем во время их ввода в эксплуатацию (пусконаладки) сопровожда-

ется стрессом, ошибками, требует много времени и может приводить к порче технологиче-

ского оборудования. В связи с этим возникает необходимость применения имитационных 

комплексов для так называемой виртуальной пусконаладки. 
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Для эффективного применения подхода к моделированию состояний агрегатов в 

первую очередь необходимо формальное математическое описание и классификация состоя-

ний агрегатов на языке математической логики, дополненным для систем реального времени 

– математическая модель объекта. При этом набор диагностируемых состояний является 

уникальным для каждого разработчика и является интеллектуальной собственностью. 

Опишем возможные модели состояний оборудования на примере простейшей цепи 

управления – включения лампы. 

На рисунке 1 представлена принципиальная схема электрической цепи питания ламы, 

в которой KL1 – управляющее реле, KL2 – реле диагностики исправности цепи, EL – лампа, 

QF – защитный автоматический выключатель (подача напряжения), PKH – реле контроля 

напряжения. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема электрической цепи системы освещения помещения 

На рисунке 2 представлена принципиальная электрическая схема управления включе-

нием/выключением лампы, соответствующая цепи на рисунке 1. Также на рисунке указаны 

логические переменные для входных (S1, S2, S3) и выходных (u) сигналов. 

Функциональное состояние агрегата может быть следующим: работа, готовность к 

работе, неготовность к работе и авария (F1 ... F4 соответственно). Для диагностики необхо-

димо отображать не только функциональное состояние агрегата, но и причины их возникно-

вения. Причины определяются сигналами и отражают изменение внешней среды в режиме 

реального времени, т.е. могут появляться и исчезать, иногда с большой скоростью. Для фик-

сации произошедшего события на интерфейсе оператора и хранения в базе служат обрабо-

танные логические переменные, определяемыми сигналами или взаимосвязью сигналов – 

признаки. Количество признаков должно быть достаточным для описания всех уникальных 

состояний системы. Для этого необходимо столько признаков, чтобы число их размещений 

NP было больше, чем число размещений сигналов N(u+S): 

N(u+S) = 2
k
= 2

4
=16, где количество сигналов k = kвх + kвых. 

 

 

Рисунок 2 – Принципиальная электрическая схема управления 

Полная таблица вариантов комбинаций логических входных, выходных и переменных 



110 

 

функциональных состояний объекта выглядит следующим образом (таблица 1). 

Таблица 1 – Сводная таблица входных, выходных и переменных состояний объекта 
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u S1 S2 S3 P1 P2 P3 P4 P5 F1 F2 F3 F4 

0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 1 0 0 0 0 1 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 

1 0 0 0 1 1 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 

1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 

Отобразим каждое состояние в виде карты Карно, после чего составим таблицы ре-

зультатов, где u – включение KL1; S1, S2 и S3 – состояния; F1,2,3 – результат. В качестве при-

мера на рисунке 3 приведена карта Карно для состояния «Авария». 

u, s1 

s2, s3  00 01 11 10 

00 0 
0 

1 1 

01 1 1 1 
1 

11 1 1 0 1 

10 0 0 1 
1 

Рисунок 3 – Карта Карно технологического состояния «Авария» 
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В таблице 2 представлены модели функциональных состояний F1 ... F4 на языке ал-

гебры логики для всех возможных вариантов размещений сигналов и упрощенные по методу 

карт Карно выражения. 

Таблица 2 – Функциональные состояния 

Переменная Модель Упрощенная модель Комментарий 
F1 𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 Работа 

F2 �̅� ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ �̅� ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ Готовность 

F3 

�̅� ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

�̅� ∧ (𝑠1̅̅ ̅ ∨ 𝑠2̅̅ ̅)  ∧ 𝑠3̅̅ ̅ Неготовность �̅� ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

�̅� ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

F4 

�̅� ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ (𝑠1̅̅ ̅ ∨ 𝑠2̅̅ ̅ ∨ 𝑠3̅̅ ̅) ∨ �̅� ∧ 𝑠3 Авария 

�̅� ∧  𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 

�̅� ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

�̅� ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢 ∧ 𝑠1̅̅ ̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅̅ ̅ ∧ 𝑠3 

𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ 

Математические модели на языке логики получились следующие: 

𝐹1 = 𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3                   (1) 

𝐹2 = �̅� ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅       (2) 

𝐹3 = {

�̅� ∧  𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅
�̅� ∧  𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅
�̅� ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅

=> �̅� ∧ (𝑠1̅ ∨ 𝑠2̅) ∧ 𝑠3̅       (3) 

𝐹4 =

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
�̅� ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
�̅� ∧  𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3
�̅� ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
�̅� ∧  𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅
𝑢 ∧ 𝑠1̅ ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3̅
𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2̅ ∧ 𝑠3
𝑢 ∧ 𝑠1 ∧ 𝑠2 ∧ 𝑠3̅

= {
𝑢 ∧ (𝑠1̅ ∨ 𝑠2̅ ∨ 𝑠3̅)

�̅� ∧ 𝑠3
= 𝑢 ∧ (𝑠1̅ ∨ 𝑠2̅ ∨ 𝑠3̅) ∨  �̅� ∧ 𝑠3   (4) 
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Таким образом, полная модель объекта управления, учитывающая все его возможные 

состояния описана выражениями (1)-(4). Исходя из этой модели разрабатывается система ло-

гического управления, позволяющая управлять диагностировать промышленный агрегат. 

Таблица признаков для диагностики выглядит следующим образом. 

Таблица 3 – Модели состояний (признаки) 

Переменная Модель Тип Комментарий 
𝑃1 𝑠1̅̅ ̅ Аварийный Отсутствует напряжение на вводе 

𝑃2 𝑠2̅̅ ̅ Аварийный 
Отключен автомат  

(сработала защитная автоматика) 

𝑃3 𝑠3 Информирующий Работа лампы 

𝑃4 �̅� ∧ 𝑠3 Аварийный 
Лампа не отключилась  

(неисправность контактора) 

𝑃5 𝑢 ∧ 𝑠3̅̅ ̅ Аварийный 
Неисправность лампы  

(или неисправность цепи) 

Исходя из того, что данной моделью могут быть описаны различные по технологиче-

ским функциям и типу агрегаты, можно сделать классификацию типовых объектов, для ко-

торых подходят вполне определенные типовые системы логического управления – например, 

одной и той же моделью будет описываться простейший вентилятор, насос, грохот и др. [3]. 

Такая типизация при проектировании позволяет сократить время разработки программного 

обеспечения и отладки на этапе внедрения АСУ ТП. 
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