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ВИЗНАЧЕННЯ НАПРЯМКІВ РОЗВИТКУ КЕРУЮЧИХ ПРИСТРОЇВ  

З ПАРАЛЕЛЬНОЮ АРХІТЕКТУРОЮ НА БАЗІ ПЛІС 
 

Анотація .  Актуальність. На теперішній час використання керуючих пристроїв і структур з паралельною архі-

тектурою для створення систем керування відповідальними процесами не є рідкісним явищем. У той же час для 

створення систем керування звичайними промисловими об’єктами і процесами вони практично не застосовуються. 

Таким чином удосконалення керуючих пристроїв з паралельною архітектурою для покращення їх характеристик, 

що дозволять більш широко застосовувати їх при створенні систем керування звичайними (промисловими, або на-

віть побутовими) об’єктами, є актуальною задачею. Метою даної роботи є формування вимог і напрямків удоско-

налення керуючих структур з паралельною архітектурою, для створення сучасних ПЛК ПД на базі ПЛІС, з розши-

реними функціональними можливостями. Предметом дослідження є напрямки розвитку керуючих пристроїв па-

ралельної дії на базі ПЛІС. В результаті проведених авторами досліджень визначено недоліки керуючих пристроїв 

з паралельною архітектурою, що стримують їх широке застосування для побудови систем керування промислови-

ми об’єктами. Визначено два основні напрямки розвитку і вдосконалення ПЛК ПД на базі ПЛІС. Висновок. Ви-

значено два основні напрямки розвитку і вдосконалення ПЛК ПД на базі ПЛІС, що полягають у наступному: вдос-

коналення внутрішньої структури ПЛІС-контролера ПД для реалізації внутрішніх програмованих користувачем 

таймерів і лічильників; побудова і введення до структури ПЛІС-контролера ПД внутрішнього спецпроцесора у 

СЗК, для реалізації арифметичних операцій, що виконуються за один такт дискретного автоматного часу. 

Ключові  слова:  програмований логічний контролер паралельної дії, ПЛІС-контролер, система залишкових 

класів, технологічне візуальне програмування. 

 

Вступ 

В наукових публікаціях останніх років неодно-

разово було описано реалізацію систем керування з 

паралельною архітектурою [1-4]. Якщо провести 

аналіз цих публікацій, можна визначити декілька 

основних тенденцій і напрямків розвитку керуючих 

пристроїв подібних систем, що отримали загально-

вживану назву – паралельні програмовані логічні 

контролери (ППЛК), або у сучасній інтерпретації – 

програмовані логічні контролери паралельної дії 

(ПЛК ПД): 

- розвиток і вдосконалення внутрішньої органі-

зації ПЛК ПД [1-4], що призводить до покращення 

безпекових можливостей керуючих систем, що по-

будовані на їх базі або розширює можливості ін-

струментів логічної обробки вхідних сигналів [5, 6], 

вводить можливості реалізації функцій нечіткого 

логічного висновку [7, 8]; 

- реалізація ПЛК ПД на більш сучасній елемен-

тній базі – від побудови системи на дискретних ІМС 

малого ступеня інтеграції [3, 9], до паралельних 

структур на ПЛІС [10, 11]; 

- вдосконалення мови і технології програму-

вання ПЛК ПД – від написання програми на паперо-

вому носії з подальшим ручним програмуванням 

ІМС ПЗП, до автоматизованої технології програму-

вання TVP (Technological Visual Programming) різ-

них версій. 

Якщо спробувати узагальнити напрямки засто-

сування керуючих структур з паралельною архітек-

турою, то явно відслідковується їх орієнтація на 

об’єкти критичного застосування (залізничний тран-

спорт, метрополітен, атомна енергетика), хоча пер-

винно ППЛК типів ПЛ-1, БЛ1-8, БЛ2-1 реалізовува-

ли алгоритми керування класичним промисловим 

обладнанням (а саме – для виготовлення статорів 

електродвигунів). 

У той же час ПЛК ПД, як було показано в [2-4], 

мають низку переваг, серед яких слід згадати дві 

найважливіші. Першою перевагою є відсутність за-

лежності кількості контрольованих входів і керова-

них виходів від швидкодії контролера. Другою пе-

ревагою є можливість реалізації TVP-технології для 

автоматизованого створення керуючих програм не-

спеціалістом в області програмування і на спроще-

них мовах. Така технологія дозволяє значно змен-

шити кількість помилок у програмному коді, приш-

видшити процес його формування, уникнути непо-

розумінь між спеціалістом з технологічного процесу 

(технологом) і спеціалістом з програмування (про-

грамістом) [12-14]. Таким чином удосконалення ке-

руючих пристроїв з паралельною архітектурою для 

покращення їх характеристик, що дозволять більш 

широко застосовувати їх при створенні систем керу-

вання звичайними (промисловими, або навіть побу-

товими) об’єктами і процесами, є дуже актуальною 

задачею. 

Метою цієї роботи є формування вимог і на-

прямків удосконалення керуючих структур з пара-

лельною архітектурою, для створення сучасних 

ПЛК ПД на базі ПЛІС, з розширеними функціо-

нальними можливостями. 

Основна частина 

На даний час існує дві «класичних» структури 

керуючих пристроїв з паралельною архітектурою. 

Першу з них показано на рис. 1. Це приклад 

ППЛК, що був реалізований на дискретних ІМС ма-

лого ступеня інтеграції і достатньо активно викори-

стовувався для керування промисловим обладнан-

ням. 

Основу універсального паралельного ПЛК 

складають блоки пам'яті (БП), причому у БП(А) за-

©  С. Я. Бовчалюк, О. М. Піскарьов, С. С. Радченко, Д. О. Слабухо, 2023 



Control, Navigation and Communication Systems. 2023. No. 1 ISSN 2073-7394 

70 

писується матриця А очікуваних станів керуємого 

об'єкту, у БП(В) – матриця В очікуваних станів зов-

нішнього середовища, у БП(С) – матриця С команд 

керування, а у БП(D) – матриця D адрес переходів. 

Також до складу ППЛК входять генератор Г, лічи-

льники адреси ЛчА1 і ЛчА2, схеми порівняння Ср1 і 

Ср2, вихідний регістр Рг і вузол логічного керуван-

ня ВЛК. Детально принцип дії показаної керуючої 

структури наведено в [3, 5].  
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Рис. 1. Структура універсального паралельного ПЛК 
 

Структуру другого типу показано на рис. 2. Від 

попередньої вона відрізняється покращеними надій-

нісними характеристиками і розширеним функціо-

налом логічного аналізу вхідних сигналів. Але осно-

вними особливостями є реалізація ПЛК ПД такого 

типу на базі ІМС великого ступеня інтеграції – 

ПЛІС і реалізація процесу складання програмного 

забезпечення із застосуванням комп’ютера і техно-

логічного візуального програмування (TVP-

технології). ПЛК ПД такого типу отримали назву 

ПЛІС-контролери паралельної дії. 

Керуючий автомат ПЛІС-контролера ПД скла-

дається з наступних елементів: блоку індикації – БІ; 

схеми порівняння – СП; блоку вибору операцій – 

БВО; блоку логічного керування – БЛК; лічильника 

адреси – ЛА; вихідного регістру – ВР; а також бло-

ків пам’яті станів, команд, переходів і заборонених 

комбінацій – БПС, БПК, БПП, БПЗК. Детально з 

принципом дії показаної керуючої структури можна 

ознайомитись, наприклад, в [2, 4].  

Не дивлячись на значні відмінності в умовних по-

значеннях і зовнішньому вигляді структур, що показа-

но на рис. 1 і 2, призначення основних блоків і прин-

ципи їх дії в основному збігаються. Відзначимо насту-

пні пари визначальних блоків обох структур з аналогі-

чними функціями: БП(А) – БПС; БП(С) – БПК; ВЛК – 

БЛК; БП(В)+БП(D) – БПП. При цьому допоміжні бло-

ки і елементи структур (лічильники, регістри) так само 

фактично виконують однакові функції. 

Додатковий функціонал ПЛІС-контролера ПД 

формують блоки БВО і СП, що сумісно виконують 

функції блоків Ср1 і Ср2, але з розширеними мож-

ливостями (формування сигналу еквівалентності не 

тільки за логічною функцією «І», але і «АБО»). Та-

кож у структурі на рис. 2 присутній блок БПЗК – 

блок пам’яті заборонених комбінації, за рахунок 

якого вдалось покращити надійнісні характеристики 

керуючих систем. Також слід згадати перспективні 

структури, що отримали назву автомата паралельної 

дії із нечіткою логікою (АПДН) [8, 15, 16]. Дослі-

дження показали, що нечітка логіка може бути ефе-

ктивним інструментом для керування енергетичним 

обладнанням, а також дозволить реалізовувати ав-

томати паралельної дії для керування таким облад-

нанням за один такт дискретного автоматного часу. 

Але зазначимо, що АПДН – це структура для рішен-

ня специфічних задач, орієнтованих на енергетику. 

Принциповою особливістю розглянутих струк-

тур є керування процесом обробки програми пото-

ком вхідних станів, тобто потоком, який формують 

в асинхронній послідовності інтервалів дискретного 

автоматного часу «дозволені» комбінації фактичних 

станів керованого об’єкта і зовнішнього середови-

ща. Для показаних структур зовсім нехарактерна 

така проблема всіх без виключення класичних мік-

ропроцесорних контролерів послідовної дії, як «за-

висання», що позитивно відображується на надійні-

сних характеристиках керуючих систем. Ще одна 

важлива характеристика керуючих пристроїв з па-

ралельною архітектурою (у порівнянні з послідов-

ними ПЛК) – це можливість паралельного обслуго-

вування практично необмеженої кількості контро-

льованих входів і керованих виходів за один такт 

дискретного автоматного часу [3, 4]. 

Саме ці особливості, у поєднанні з можливістю 

створення керуючих програм неспеціалістом в обла-

сті програмування і на спрощених мовах, дозволяє 

розглядати ПЛК ПД як дуже перспективний клас 

керуючих пристроїв. Але вони мають низку дуже 

прикрих недоліків, що сильно зменшують приваб-

ливість таких пристроїв для кінцевого користувача. 

У контексті поточного аналізу слід згадати дві 

дуже важливі відмінності класичних ПЛК від ПЛК 

ПД. Першою відмінністю є наявність в ПЛК про-

грамованих користувачем таймерів і лічильників. 

Друга відмінність – можливість ПЛК виконувати 

арифметичні операції. Обидві ці функції в ПЛК ПД 

відсутні, їх реалізація не передбачена розглянутими 

вище структурами. Таким чином сфера застосування 

ПЛК ПД значно звужується, або ці функції мають 

виконувати зовнішні пристрої, що є дуже неефекти-

вним рішенням.  
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Рис. 2 Структура ПЛІС-контролера паралельної дії 
 

Підходи до реалізації вказаних функцій на базі 

ПЛК ПД можуть бути різними, але у будь-якому ви-

падку вони мають принципові відмінності. Так реа-

лізація таймерів і лічильників (у найпростішому ва-

ріанті) вимагає додавання спеціалізованих блоків до 

структури ПЛК і відповідної підтримки з боку TVP-

технології. У той же час реалізація арифметичних 

функцій не має простої реалізації внесенням змини 

у структуру, або додаванням деяких блоків. Справа 

у тому, що ПЛК ПД, якраз і відрізняється від класи-

чних ПЛК виконанням операцій за один такт дис-

кретного автоматного часу (фізично тактів може бу-

ти більше через особливості структурної організації 

і функціонування кристалу ПЛІС). В той же час 

арифметичні операції передбачають послідовний 

принцип свого виконання. Це пов’язано, щонайме-

нше (на прикладі операції додавання) з наявністю 

переносів з молодшого розряду у старший. Це 

принципове протиріччя розв’язати реорганізацією 

структури ПЛК ПД неможливо. 

Одним з можливих підходів подолання цього 

протиріччя є використання системи залишкових класів 

(СЗК), або числової системи залишків (ЧСЗ) англ. 

Residue Number System [17, 18]. Певні спроби інтегра-

ції, або щонайменше, обґрунтування застосування СЗК 

для ПЛК ПД показано в [19]. Але, нажаль, до реальних 

інженерних рішень і реалізації подібного підходу на 

базі ПЛК, справа так і не дійшла. На рис. 3 показано 

узагальнену спрощену структуру спецпроцесора (СП) 

у якому обробка усіх розрядів (залишків) виконується 

паралельно у часі [19]. Застосування СЗК дозволяє до-

сягти високих результатів у галузі створення сучасних 

швидкодіючих та високовідмовостійких спецобчис-

лювачів та спецпроцесорів обробки цифрової інфор-

мації [20, 21]. При цьому операційний пристрій СП в 

СЗК принципово може бути виконано наступними 

способами: у суматорному варіанті (на базі малорозря-

дних двійкових суматорів); з використанням кільцевих 

регістрів зсуву; використовуючи прямий логічний ме-

тод; в табличному (або матричному) варіанті. 

Пристрій виводу інформації

...

Вихід

СП1

(m1)

Пристрій вводу інформації

Вхід

СП2

(m2)

СПi

(mi)

СПn

(mn)

 

Рис. 3. Структура спецпроцесора СЗК 
 

У [20, 21] показано, що виконання арифметич-

них операцій табличними методами (за допомогою 

ПЗП), у СП найбільш ефективно реалізується в СЗК. 

Основні переваги матричного (табличного) варіанта 

побудови СП в СЗК полягають у наступному: 

- висока конструктивна надійність матричних 

схем в інтегральному виконанні; 

- простота побудови матричних схем і дешиф-

раторів, що мають кількість виходів, рівну величині 

підстави СЗК; 

- висока швидкодія: результат операції може 

бути отриманий у момент надходження вхідних 

операндів, тобто. в один такт. 

Також показано, що ефективним методом під-

вищення надійності та продуктивності СП є викорис-

тання при реалізації арифметичних операцій матрич-

них схем на основі ПЗП, ПЛМ, а також ПЛІС. Це 

твердження також є адекватним і для реалізації внут-

рішньої структури ПЛК ПД. Отже розглянутий підхід 

реалізації СП можна розглядати, як перспективний 

для реалізації арифметичних функцій ПЛК ПД. 

Висновки 

В результаті проведених авторами досліджень 

визначено недоліки керуючих пристроїв з паралель-

ною архітектурою, що стримують їх широке засто-

сування для побудови систем керування промисло-

вими об’єктами. 

Визначено два основні напрямки розвитку і 

вдосконалення ПЛК ПД на базі ПЛІС, що полягають 

у наступному: 

- вдосконалення внутрішньої структури ПЛІС-

контролера ПД для реалізації внутрішніх програмо-

ваних користувачем таймерів і лічильників; 

- побудова і введення до структури ПЛІС-

контролера ПД внутрішнього спецпроцесора у СЗК, 

для реалізації арифметичних операцій, що викону-

ються за один такт дискретного автоматного часу. 
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Determination of the development directions of control devices with parallel architecture based on FPGA 

Stanislav Bovchaliuk, Oleksiy Piskarov, Stanislav Radchenko, Danyl Slabukho  

Abstract .  Topicality. Currently, the use of control devices and structures with parallel architecture to create control sys-

tems for responsible processes is not a rare phenomenon. At the same time, they are practically not used to create control systems 

for ordinary industrial objects and processes. Thus, the improvement of control devices with parallel architecture to improve their 

characteristics, which will allow them to be more widely used in the creation of control systems for ordinary (industrial, or even 

household) objects, is an urgent task. The goal of this work is the formation of requirements and directions for the improvement 

of control structures with parallel architecture, for the creation of modern PLC of parallel action based on FPGA, with extended 

functionality. The subject of research is the direction of development of control devices of parallel operation based on FPGA. As 

a result of the research carried out by the authors, the shortcomings of control devices with a parallel architecture were deter-

mined, which prevent their wide application for the construction of control systems of industrial facilities. Two main directions 

of development and improvement PLC of parallel action based on FPGA have been identified. Conclusions. Two main direc-

tions of development and improvement of parallel-action PLC based on FPGA have been identified, which are as follows: im-

provement of the internal structure of the parallel-action FPGA controller for the implementation of internal user-programmable 

timers and counters; construction and introduction to the structure of the FPGA controller of parallel action of the internal special 

processor in the RNS, for the implementation of arithmetic operations performed in one cycle of discrete automatic time. 

Key words:  programmable logic controller of parallel action, FPGA controller, Residue Number System (RNS), techno-

logical visual programming (TVP). 


