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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до дипломної кваліфікаційної роботи магістра: 

91 с., 8 табл., 53 рис., 6 дод., 32 джерел. 

 

IoT СИСТЕМИ, ІНТЕГРОВАНІ СИСТЕМИ, ПРОГРАМНА РЕАЛІЗА-

ЦІЯ СКІНЧЕНИХ АВТОМАТІВ, МОДЕЛІ СКІНЧЕНИХ АВТОМАТІВ, ПРО-

ГРАМУВАННЯ МОВАМИ СТАНДАРТУ ІЕС 61131-3. 

 

Об’єкт дослідження – процес програмування складних IoT систем. 

Предмет дослідження – методи програмної реалізації типових елемен-

тів програмного забезпечення інтегрованих ІоТ систем. 

Мета роботи – зменшення трудомісткості розробки програмного забез-

печення інтегрованих ІоТ систем через розробку шаблонів програмної реалі-

зації типових елементів таких систем на базі теоретико-множинних моделей 

ієрархічної системи. 

Матеріали, методи та технічні засоби: теоретико-множинне моделю-

вання; структурне та об’єктно-орієнтоване програмування; середовище про-

грамування OpenPLC Editor, засіб емуляції OpenPLC Runtime; мови програму-

вання С++, LD, SFC, FBD, ST, IL; персональний комп’ютер з процесором AMD 

Ryzen 7 7730U під управлінням операційної системи Microsoft Windows 11. 

Результати. Проведено моделювання та аналіз функціональної струк-

тури складної ІоТ системи, визначені типові елементи. Для цих елементів ро-

зроблені та досліджені програмні шаблони, розроблено методику їх застосу-

вання, наведено приклад використання. 

Висновки. Розроблені програмні шаблони типових елементів інтегро-

ваних ІоТ систем дозволяють зменшити трудомісткість розробки програмного 

забезпечення таких систем. 

Галузь використання – процеси програмування інтегрованих ІоТ сис-

тем. 
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ABSTRACT 

 

Explanatory note to the diploma qualifying work of the master: 91 pages, 

8 tables, 53 figures, 6 appendixes, 32 sources. 

 

IoT SYSTEMS, INTEGRATED SYSTEMS, SOFTWARE IMPLEMEN-

TATION OF FINITE AUTOMATION MACHINES, FINITE AUTOMATION 

MODELS, PROGRAMMING IN LANGUAGES OF THE IEC 61131-3 STAND-

ARD. 

 

The object of the study is the process of programming complex IoT systems. 

The subject of the study is methods of software implementation of typical 

elements of integrated IoT systems software. 

The purpose of the work is to reduce the labor intensity of developing inte-

grated IoT software through the development of templates for software implemen-

tation of typical elements of such systems based on set-theoretic models of a hierar-

chical system. 

Materials, methods and technical means: set-theoretic modeling: structural 

and object-oriented programming, OpenPLC Editor programming environment, 

OpenPLC Runtime emulation tool; programming languages C++, LD, SFC, FBD, 

ST, IL; personal computer with an AMD Ryzen 7 7730U processor running the Mi-

crosoft Windows 11 operating system. 

Results. The functional structure of a complex IoT system was modeled and 

analyzed, typical elements were identified. Software templates were developed and 

researched for these elements, a methodology for their application was developed, 

and an example of use was given. 

Conclusions. The developed software templates of typical elements of inte-

grated IoT systems allow reducing the labor intensity of software development of 

such systems by 10-15 percents. 

Field of application – programming processes of integrated IoT systems.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА УМОВНИХ ПОЗНАК 

 

DCS – Distributed Control System; 

IDE  – Integrated Development Environment; 

IEC – International Electrotechnical Commision; 

IL – Instruction List; 

FBD – Function Block Diagram; 

HMI – Human Machine Interface; 

LD – Ladder Diagram; 

MMI – Man Machine Interface; 

POU – Program Organization Unit; 

PLC – Programing Logic Controller; 

SCADA – Supervisory Control and Data Acquisition; 

SFC – Sequential Function Chart; 

SoC – System-on-Chip; 

ST – Structured Text; 

UDB – Universal Digital Block; 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач; 

ВС – вбудована система; 

ІКС –  інформаційно-керуючи системи; 

ККС – когнітивні-керуючі системи; 

ПЗ  – програмне забезпечення; 

ПК – персональний комп’ютер; 

ПСнК – програмована система на кристалі; 

ТЕІС – типовий елемент інтегрованої системи; 

ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач. 
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ВСТУП 

 

Інтернет речей (ІР, англ. Internet of Things, IoT) — концепція мережі, 

що складається із взаємозв'язаних фізичних пристроїв, які мають вбудовані да-

вачі, а також програмне забезпечення, що дозволяє здійснювати передачу і об-

мін даними між фізичним світом і комп'ютерними системами в автоматичному 

режимі, за допомогою використання стандартних протоколів зв'язку. Окрім 

давачів, мережа може мати виконавчі пристрої, вбудовані у фізичні об'єкти і 

пов'язані між собою через дротові чи бездротові мережі [1]. 

Промисловий інтернет речей (англ. industrial internet of things, IIoT) — 

система об'єднаних комп'ютерних мереж та підключених до них промислових 

(виробничих) об'єктів із вбудованими датчиками та програмним забезпечен-

ням для збору та обміну даними, з можливістю віддаленого контролю та уп-

равління в автоматизованому режимі. Таке підключення дозволяє збирати, об-

мінюватися та аналізувати дані, що потенційно сприяє вдосконаленню та оп-

тимізації керування процесами, підвищенню продуктивності та ефективності 

виробництва, а також іншим економічним перевагам. IIoT — це результат ево-

люції розподіленої системи керування (DCS) [2]. 

Чисельні публікації по тематиці IoT та IIoT присвячені переважно пи-

танням забезпечення мережевого доступу [3] до розподілених давачів та вико-

навчих механізмів, особливостей ІІоТ [4], програмування пристроїв ІоТ [5]. В 

той самий час використання отриманих даних відбувається на інформацій-

ному рівні в рамках інформаційно-керуючих систем. Системи що використо-

вують вищі форми знань не мають шаблонів для програмної реалізації типових 

елементів що приводить до збільшення трудомісткості розробки програмного 

забезпечення. 

Одним із класів систем управління є інтегровані системи [6]. Як міні-

мум дві підсистеми у такій системі мають загальний елемент, який виконує 

різні функції у цих системах [7]. Наприклад, в одній системі – функцію керу-
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ючого пристрою, а в другій – об'єкт управління. Така взаємодія підсистем до-

зволяє створювати системи з ієрархією управлінь, за допомогою якої викону-

ється адаптація структури та параметрів системи до зміни цілей їх функціону-

вання та параметрів зовнішніх впливів на систему [8]. 

Рівні інтегрованої системи відрізняються формою знань що обробля-

ються, логікою дій системи зумовленою результатами цієї обробки. Алгори-

тми обробки та синтезу знань реалізовані програмно та виконуються у середо-

вищі вузлів системи, що мають обчислювальний ресурс – комп’ютерів, конт-

ролерів та PLC. 

Тому, тема роботи є актуальною. 

Мета роботи – зменшення трудомісткості розробки програмного забез-

печення інтегрованих ІоТ систем через розробку шаблонів програмної реалі-

зації типових елементів таких систем на базі теоретико-множинних моделей 

ієрархічної системи. 
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1 АНАЛІЗ ПРОБЛЕМИ ПРОЄКТУВАННЯ СКЛАДНИХ ІОТ СИСТЕМ 

ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАНЬ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1.1 Аналіз структури IoT системи 

 

Узагальнена структура апаратного забезпечення ІоТ системи наведена 

на рис. 1.1. 

 

 

Рисунок 1.1 – Узагальнена структурна схема ІоТ системи 

 

Основні елементи ІоТ системи це сенсори, актуатори, пристрої з обчи-

слюваним ресурсом (PLC, МК плати, SoC та ПК) та канали інформаційно-ке-

руючих мереж. Сенсори перетворюють фізичний параметр на сигнал який на-

дходить до пристрою керування. У деяких випадках сенсор додатково переро-

бляє сигнал у данні, які передаються через інформаційно-керуючи мережі у 

вигляді повідомлень до ПК. 

Як правило, на входи актуатору надходить сигнал від керуючого при-

строю, який визначає рівень фізичного впливу на об’єкт системи. У деяких 
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випадках на входи актуатору сигнал надходить у формі даних які передаються 

по інформаційно-керуючий мережі. Тобто, у даному випадку, трансформація 

даних в параметри впливу відбувається у актуаторі. 

Відповідно з технічним завданням на кваліфікаційну  роботу (Додаток 

А) розглядається ІоТ система у якої пристроєм з обчислювальним ресурсом є 

PLC. 

У архітектурі ІоТ на фізичному рівні та рівні додатків важливу роль 

відіграють моделі сумісності ІоТ, платформи, технології та протоколи пере-

дачі даних [9]. До ключових понять ІоТ відносять також «Аналітичний фак-

тор» який представляє програмні системи, які аналізують дані, отримані від 

IoT-пристроїв. Аналітика використовується у великій кількості сценаріїв – на-

приклад, для прогнозування технічного обслуговування [9]. На цьому рівні у 

поточний час відсутні узагальнюючі моделі інтелектуальної/ «розумної»/ког-

нітивної обробки знань та формування відповідних керуючих впливів на 

об’єкт системи. Тому алгоритми обробки є індивідуальними для кожного за-

вдання користувача, що пов’язане зі значними трудовитратами у процесі проє-

ктування ІоТ системи. 

 

1.2 Моделі знань та керуючих структур 

 

У багатьох випадках удосконалення алгоритмів використання даних в 

ІоТ системах передбачає, що використання додаткових знань про об'єкт та 

пристрій керування покращує якість керування. Ці знання існують у різних 

формах. Ієрархічний зв'язок між цими формами візуалізовано на рисунку 1.2 

пірамідою форм знань DIKW або DIKUW, де D – дані, I – інформація, K – 

знання, U – розуміння, W – мудрість [10], [11]. 

Використання знань з метою управління системним об'єктом також пе-

редбачає ієрархію інструментів управління, які враховують характеристики 

об'єкта управління та реалізують різні методи та моделі управління [8]. Доте-
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пер для управління найбільш широко використовувалися знання у вигляді да-

них та інформації. Відповідні системи називаються інформаційно-керуючими 

системами (ІКС). Системи управління, що використовують вищі форми знань 

(знання, розуміння та мудрість) та мають когнітивні здібності сприйняття, на-

вчання, планування та міркування, називатимуться когнітивними [12]. 

«Cognitio» в перекладі з латини означає «знання» [13]. Когнітивна наука є ча-

стиною авторитетного вектору технологічного розвитку світової економіки 

NBIC (Nano - Bio - Info - Cogni) [14].  

 

 

Рисунок 1.2 – Піраміда форм знань 

 

У публікаціях про когнітивні системи немає єдності не лише щодо пи-

тання, що таке така система, але й що слід вважати знаннями, розумінням та 

мудрістю технічних систем, яким набором когнітивних здібностей повинна во-

лодіти система, щоб вважатися когнітивною. 

Форми, одиниці та моделі знань, що вже використовуються в ІоТ сис-

темах наведені в таблицях 1.1 та 1.2 [10]. Нижчі форми знань добре вивчені та 

використовуються в ІКС. Однак, оскільки ІКС включені як підсистеми до 

ККС, їх вивчення також є необхідним. Обробка цих форм знань може здійс-

нюватися без використання когнітивних здібностей. 
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Таблиця 1.1 – Характеристики сигналів та даних в Інтернеті речей 

Форми знань Одиниці знань Операції зі знан-

нями / когнітивні 

здібності 

Модель знань 

Сигнал – це 

форма відобра-

ження зна-

чення параме-

тра деякого фі-

зичного про-

цесу. 

Значення фізичного па-

раметра, що несе інфо-

рмацію в певний мо-

мент часу. 

Коефіцієнт підси-

лення, фільтрація 

/немає. 

Тип інформаційного 

параметра; коефіці-

єнт підсилення; па-

раметри фільтра; ді-

апазон допустимих 

значень. 

Дані – це ре-

зультат реєст-

рації та пер-

винного перет-

ворення сиг-

налу в системі. 

Двійковий код сигналу, 

системна мітка часу в 

момент виявлення та 

номер вхідного каналу 

блоку керування, що 

зберігаються на машин-

ному носії. 

Аналогова - циф-

рове перетворення 

сигналу; призна-

чення адреси сис-

темної пам'яті; ци-

фрова фільтрація 

/немає. 

Розрядність, опорна 

напруга/струм, інте-

рвал дискретизації 

АЦП; метод адреса-

ції даних; параметри 

цифрового фільтра. 

 

Таблиця 1.2 – Форми інформації 

Форми знань Одиниці знань Операції зі знан-

нями/когнітивні здібно-

сті 

Модель знань 

1 2 3 4 

Інформація – 

це результат 

інтерпретації 

даних у сис-

темі або обро-

бки іншої ін-

формації. 

Первинний тег: на-

зва, місце, астроно-

мічний час, похи-

бка вимірювання та 

значення фізичної 

величини, предста-

вленої даними. 

Перетворення кодів да-

них, часу детектування, 

номера вхідного каналу 

сигналу /немає 

Таблиця відповідно-

сті: канали даних типу 

фізичної величини, 

місцю вимірювання, 

одиницям вимірю-

вання. Таблиця відпо-

відності системних та 

астрономічних пара-

метрів часу 
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Кінець табл. 1.2 

1 2 3 4 

 Вторинний тег: на-

зва та значення ха-

рактеристики ма-

сиву, посилання на 

назву та параметри 

масиву. 

Обробка масиву інфор-

мації: знаходження ха-

рактеристики масиву 

(наприклад, середнє 

арифметичне, макси-

мум, мінімум) /немає 

Початковий масив, ал-

горитм отримання ха-

рактеристик 

Первинний масив: 

назва масиву та па-

раметри. 

Створення та/або виді-

лення масиву /немає 

Початкова адреса в 

пам'яті, розмірність та 

обсяг масиву, алго-

ритм обробки 

 Вторинний масив: 

назва масиву та па-

раметри. 

Обробка масиву інфор-

мації методом апрокси-

мації, інтерполяції, екс-

траполяції, спектраль-

ного аналізу. Знахо-

дження коефіцієнтів 

кореляції фізичних ве-

личин /немає. 

Вихідний масив, пара-

метри обробки, пара-

метри вторинного ма-

сиву. 

 

Приклади одиниць знань наведено в табл. 1.3. Приклади є умовними та 

демонструють структуру одиниць знань. 

Піраміда знань використовується у ІоТ системі для аналізу поточної си-

туації та формування відповідної діяльності направленої на досягнення систе-

мою певної мети її функціонування. При цьому програмні засоби що форму-

ють діяльність системи також мають ієрархічну структуру. Окремі рівні цієї 

структури реалізують автоматну поведінку. 

Теорія автоматів є загальновизнаною основою інформатики. Потреба в 

моделі автомата виникла через зростання складності завдань керування техні-

чними системами. До появи автомата для такого керування використовувалися 

лише поточні значення сигналів від об'єкта керування.  
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Таблиця 1.3– Приклади знань 

Форма 

знання 

Одиниця знань 

1 2 

Сигнал Напруга сигналу: +1,24 мВ 

Дані Двійковий код сигналу: 100111001011; системний код часу 

на момент вимірювання: 1110101000011100; номер вхід-

ного каналу блоку керування: 1000111; початкова адреса да-

них у пам'яті блоку керування: FFF7A123hex 

Інформація Основний тег: Назва – температура; місце – ізоляція верх-

нього шару обмотки трансформатора, астрономічний час – 

12-30; похибка виміру – не більше 10% та значення фізичної 

величини – 92 C  

 Вторинний тег: назва – середня температура ізоляції верх-

нього шару обмотки трансформатора за останню годину; 

значення – 87 C; характеристики масиву: посилання на на-

зву – «температура ізоляції верхнього шару обмотки транс-

форматора з 0:00 до 01:00 1 серпня; параметри масиву: кіль-

кість елементів: 60. 

Основний масив: назва: «температура (виміряна) обмотки 

за останню годину»; параметри масиву: кількість елементів 

-10. 

Вторинний масив: назва: «температура (інтерпольована) об-

мотки за останню годину»; та параметри масиву: кількість 

елементів -60. 

 

Модель автомата дозволила враховувати попередні значення сигналів 

для цілей керування, і таким чином розширилася інформаційна база для прий-

няття керуючих рішень. 
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Теоретико-множинна модель автомата, як перетворювача, має вигляд 

кортежу (1.1) [16], [17]: 

 

< 𝑆, 𝑋, 𝑌, 𝑠0, 𝛿, 𝜆 >,                                                          (1.1) 

 

де S – скінченна непорожня множина станів; 

    X – скінченна непорожня множина входів (вхідний алфавіт); 

    Y – скінченна непорожня множина виходів (вихідний алфавіт);  

    s0 – початковий стан; 

    δ – функція переходу; 

    λ – вихідна функція. 

Функція переходу має вигляд відображення (1.2): 

 

𝛿: 𝑆(𝑡) × 𝑋 → 𝑆(𝑡 + 1).                                               (1.2) 

 

Функція виходу для автомата Мура [17] має вигляд відображення 

(1.3): 

 

𝜆: 𝑆 → 𝑌,                                                        (1.3) 

 

а для автомата Мілі [18] вона має вигляд відображення (1.4): 

 

𝜆: 𝑆 × 𝑋 → 𝑌.                                                          (1.4) 

 

Таким чином, вихід автомата Мура не залежить від входу, яким акти-

вується заданий стан. У той час як у автоматі Мілі кожен вхід стану може від-

повідати власному виходу. 

Автомати, представлені виразами (1.1) – (1.4), називатимемо класич-

ними. Такі машини, як буде показано нижче, мають ряд обмежень і недостат-

ньо ефективні для моделювання ієрархічних інтегрованих систем керування. 
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Тому в  наступних розділах запропоновано ряд рішень, які долають обмеження 

класичних автоматів, мають розширену функціональність та підвищують ефе-

ктивність моделювання таких систем. 

 

1.3 Аналіз мов програмування 

 

В процесі розробки програмного забезпечення ІоТ систем використо-

вуються як мови загального призначення Python, Java, JS, C/C++, а також спе-

ціалізовані мови програмування PLC за стандартом IEC 61131-3 [19]. З ураху-

ванням вимог технічного завдання, більш детально розглянемо мови за цім 

стандартом. Вони повинні корелювати з предметною областю «мало програ-

муючого професіонала», який до того ж має звичку працювати зі схемами. 

Мови програмування, визначені стандартом IEC 61131–3 наведені в 

табл. 1.4 [19] - [22]. 

 

Таблиця 1.4 – Характеристика мов програмування за стандартом IEC 

61131–3 

Позна-

чення 

Найменування Тип мови Область ефективного застосу-

вання 

LD Ladder Diagram, драбинні ді-

аграми 

Графічна Логіка взаємного блокування 

SFC Sequential Function Chart, по-

слідовні функціональні 

кроки 

Графічна Функціональна спеціфікація сис-

теми, керування послідовністю 

кроків 

FBD Function Block Diagram, фу-

нкціональні блокові діаг-

рами 

Графічна Процеси безперервного керу-

вання, складні обчислювання 

ST Structured Text, структурова-

ний текст 

Текстова Циклічні та розгалужені алгори-

тми, робота зі складними типами 

даних 

IL Instruction List, список ін-

струкцій 

Текстова Там де потрібна мінімізація часу 

виконання та обсягу памяті 
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Мова LD – представляє логіку програми у формі, схожій на електричну 

схему з ланцюгами, що складаються з контактів і обмоток (котушок) реле.. 

Програма на мові LD складається з рангів. Кожен ранг – це програмний аналог 

логіки одного електричного ланцюга [23]. 

Ранг містить умовні і виконавчі інструкції і еквівалентний операторові 

умовного виконання IF умова THEN дія, де умова представлена однією або 

декількома умовними інструкціями, логічні зв’язки між якими задані графічно 

гілками рангу, а дія представлена однією або декількома виконавчими інстру-

кціями, послідовність виконання яких також задана графічно гілками рангу. 

Приклад програми мовою LD, що виконує функції лічильника  приведено на 

рис. 1.3. 

 

 

Рисунок 1.3 – Лічильник мовою LD 

 

Програма мовою FBD візуально нагадує електричну схему цифрового 

вузла Вона може містити декілька підсхем які називають ланцюгами. Про-

грами, відповідні ланцюгам виконуються послідовно зверху-вниз в порядку 
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розташування в діаграмі FBD. Приклад програми мовою FBD, що виконує фу-

нкції лічильника приведено на рис. 1.4. 

 

 

Рисунок 1.4 – Лічильник мовою FBD  

 

Мова SFC представляє логіку програми у формі направленого графа. Ве-

ршини графа відповідають крокам, а дуги – переходам процесу керування. 

Процес виконання програми SFC можна представити як процес переходу від 

кроку до кроку. Коли крок стає активним, він ініціює виконання певних дій 

або може викликати дочірню SFC програму. Інтервал часу, в якому викону-

ються дії, може не співпадати з інтервалом активності кроку і задається квалі-

фікаторами кроку. Переходи SFC програми описують умови припинення ак-

тивності поточного кроку і передачі її наступному кроку. Дія кроків і логічні 

умови переходу програмуються на мовах LD, FBD, ST, IL [23]. 

Приклад програми мовою SFC, що виконує функції лічильника  приве-

дено на рис. 1.5. 
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Рисунок 1.5 – Лічильник мовою SFC 

 

Текстова мова ST за синтаксисом на набором операторів  нагадує мову 

Паскаль. Програма ST – це список операторів, що закінчуються крапкою з ко-

мою. Мова ST використовується для опису умов переходів і дій усередині кро-

ків програми SFC.  

Приклад програми мовою ST, що виконує функції лічильника  приве-

дено на рис. 1.6. 

 

 

Рисунок 1.6 – Лічильник мовою ST 

 

Мова IL – це «асемблероподібна» мова. Програма на IL є послідовністю 

інструкцій. Інструкція IL може містити від одного до чотирьох полів: метка, 

мнемокод операції, операнди та коментар. 

Приклад програми мовою IL, що виконує функції лічильника  приведено 

на рис. 1.7. 
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Рисунок 1.7 – Лічильник мовою IL 

 

Слід відзначити, що у додатку керування можуть використовуватися од-

ночасно декілька мов програмування. 

Розробка стандарту IEC 61131–3 дозволило уніфікувати мови програму-

вання за рахунок визначення загальних вимоги до мов програмування та видів 

мов для програмованих контролерів. Стандарт IEC 61131–3 також породив но-

вий, різновид програмних продуктів – універсальний засіб програмування на 

стандартних мовах за стандартом IEC 61131–3, наприклад пакети Codesys фі-

рми 3s – Smart Software Solution [24], OpenPLC [25], ISaGRAF [26]. 

 

1.4 Постановка завдань дослідження 

 

Сучасні ІоТ системи це окремий вид розподілених систем які викону-

ють моніторинг стану та параметрів об’єкту системи та діяльність що направ-

лена на зміну стану об’єкту системи у бажаному напрямку. 

Питання обміну даними вузла ІоТ системи що має обчислюваний ре-

сурс із периферійними пристроями вирішується типовим шляхом з викорис-

танням стандартних протоколів обміну. 

У той самий час, обробка отриманих даних у кожному випадку викону-

ється по індивідуальним алгоритмам, що підвищує трудомісткість проєкту-

вання системи. 
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В результаті аналізу визначено що процес обробки отриманих даних 

спирається піраміду форм знань DIKUW а діяльність системи виконується в 

рамках інтегрованої системи. Кожний рівень такої системи реалізує певну по-

ведінку та пов’язаний із суміжними рівнями.  

Завдання дослідження полягає в тому щоби знайти типовий елемент та-

кої системи використовуючи моделі скінчених автоматів. З урахуванням ви-

моги технічного завдання про реалізацію системи на базі PLC програмна реа-

лізація типового елемента повинна бути розроблена мовами програмування та 

елементами програмної організації за стандартом IEC 61131-3. 
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2 МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 

2.1 Програмна модель керуючого автомату мовою С  

 

Вхідними даними для побудови програмної моделі скінченого автомата 

є його граф або таблиці переходів та виходів, початковий стан автомата. Еле-

ментам множин теоретико-множинного кортежу автомата відповідають змінні 

процедури автомату: 

-  Si (i = 0, I) – описують множину станів; Si = 0, якщо стан пасивний; 

Si = 1, якщо стан активний, де I – кількість станів автомата; 

- Xj (j = 1, J) – описують множину подій (входів); Xj = 0, якщо подія 

відсутня; Xj = 1, якщо подія відбувається, де J – кількість подій автомата; 

- Yk (k = 1,K) – описують множину дій (виходів);Yk =0 якщо дія  Yk не 

виконується; Yk = 1, якщо дія виконується. 

Тобто усі ці змінні відносяться до бінарного типу даних. 

Програмна модель скінченого автомата містить блоки задання почат-

кового стану, виконання дій (виходів) у поточному стані, виконання переходу 

у новий стан. Процедура автомата виконується циклічно. 

Для задання початкового стану автомату Si виконують Si = 1, а для усіх 

інших змінних що описують множину станів Sr = 0, (r≠i). Блок задання почат-

кового стану виконується одноразово. 

Блок виконання дій у поточному стані для автомата Мура містить І опе-

раторів умовного виконання: if (Si == 1) Yi = 1 Else Yi = 0. 

Блок виконання переходу у новий стан для автомата Мура містить М 

операторів умовного виконання, де М – кількість дуг у графі автомата. Так для 

переходу з i-го стану в p-й під дією входу Хj оператор програми має вигляд: 

if (Si==1)&&(Xj==1) (Sp = 1; Si = 0). 

На рис. 2.1 наведено приклад задання керуючого автомата за допомо-

гою графу. 
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Рисунок 2.1 – Приклад графу керуючого автомату 

 

На рис.2.2 той самий керуючий автомат задано у табличній формі. 

 

 

 

а – таблиця переходів; б – таблиця виходів 

 

Рисунок 2.2 – Приклад задання керуючого автомату у формі таблиць 

 

На рис. 2.3 наведено схему під’єднання об’єкту керування до плати мі-

кроконтролеру.  

 

 

Рисунок 2.3 – Схема під’єднання об’єкту керування до плати мікроконтро-

леру 
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На рис.2.4 наведено текст програми що реалізує керуючий автомат з 

урахуванням даних рис. 2.1 – 2.3. 

 

boolean x1, x2, x3, x4, x5;//змінні входов 

boolean s0, s1, s2, s3;//змінні станів 

const int y0 =10;//визначення пінів виходів 

const int y1 =11;//визначення пінів виходів 

const int y2 =12;//визначення пінів виходів 

const int y3 =13;//визначення пінів виходів 

const int pinx1=5;//визначення пінів входів 

const int pinx2=6;//визначення пінів входів 

const int pinx3=7;//визначення пінів входів 

const int pinx4=8;//визначення пінів входів 

const int pinx5=9;//визначення пінів входів 

void setup() { 

  pinMode(pinx1,INPUT);//визначення входів 

  pinMode(pinx2,INPUT);//визначення входів 

  pinMode(pinx3,INPUT);//визначення входів 

  pinMode(pinx4,INPUT);//визначення входів 

  pinMode(pinx5,INPUT);//визначення входів 

  pinMode(y0,OUTPUT);//визначення виходів 

  pinMode(y1,OUTPUT);//визначення виходів 

  pinMode(y2,OUTPUT);//визначення виходів 

  pinMode(y3,OUTPUT);//визначення виходів 

  s0=1;//початковий стан 

  s1=0;//початковий стан 

  s2=0;//початковий стан 

  s3=0;//початковий стан 

} 

 

void loop() { 

if (s0==1) digitalWrite(y0, HIGH); else digitalWrite(y0, LOW);//форму-

вання виходу у стані s0 
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if (s1==1) digitalWrite(y1, HIGH); else digitalWrite(y1, LOW);//форму-

вання виходу у стані s1 

if (s2==1) digitalWrite(y2, HIGH); else digitalWrite(y2, LOW);//форму-

вання виходу у стані s2 

if (s3==1) digitalWrite(y3, HIGH); else digitalWrite(y3, LOW);//форму-

вання виходу у стані s3 

  x1=digitalRead(5);//читання x1 

  x2=digitalRead(6);//читання x2 

  x3=digitalRead(7);//читання x3 

  x4=digitalRead(8);//читання x4 

  x5=digitalRead(9);//читання x5 

  if((s0==1)&&(x1==1)) s1=1;s0=0;//перехід s0s1 

  if((s1==1)&&(x2==1)) s2=1;s1=0;//перехід s1s2 

  if((s1==1)&&(x4==1)) s3=1;s1=0;//перехід s1s3 

  if((s2==1)&&(x3==1)) s3=1;s2=0;//перехід s2s3 

  if((s3==1)&&(x5==1)) s0=1;s3=0;//перехід s3s0 

} 

 
Рисунок 2.4. – Текст програми керуючого автомату 

 

Програма рис. 2.4 написана мовою С у середовищі Arduino IDE [27]. 

Відзначимо що є PLC під торговою маркою Сontrolline які сумісні с Arduino 

IDE [28].  

Структура програми відображає логіку конкретного автомата керу-

вання. Тобто для програмної реалізації іншої логіки потрібна інша програма, 

що підвищує загальну трудомісткість процесу програмування.  

Ідея уніфікованої програми керуючого автомату полягає в тому щоб 

логіку роботи керуючого автомата подавати у вигляді даних які обробляє ця 

програма. Для налагодження програми на логіку конкретного автомату вико-

ристовуються наступні дані: 

- назва початкового стан; 

- таблиця виходів (назва стану/вихід який виконується в цьому 

стані). Тобто формується «1» по цьому виходу на інших виходах-«0»); 
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- таблиця відповідності пінів плати мікроконтролера входам авто-

мата; 

- таблиця відповідності пінів плати мікроконтролера виходам авто-

мата; 

- таблиця переходів автомата – масив, в якому кожен рядок відпові-

дає поточному стану та підмножині входів автомата, по яких відбувається пе-

рехід автомата в новий стан. 

Текст уніфікованої програми керуючого автомату наведено у додаку Б. 

Програма написана універсально, але через архітектуру Arduino (AVR, 8-біт) 

та спосіб зберігання таблиць є точні межі щодо кількості станів, входів та ви-

ходів автомата. 

Максимальна кількість станів визначається таблицею OUTPUTS (ко-

жен елемент масиву – один стан) яка описується константою  const uint8 Тому 

теоретично максимальна кількість станів дорівнює 255. Практично, через не-

велику пам'ять системи, кількість станів обмежена до 100. 

Обмеження входів (inputs) також обмежено типом константи маски 

входів і дорівнює 16. 

Обмеження з виходів (outputs) визначено розрядністю масива OUT-

PUT_PINS[] = {10, 11, 12}. Тобто 3. Теоретично індекс виходу має тип uint8, 

тому можливо використовувати до 256 виходів, але з урахуванням кількості 

пінів мікроконтролерної плати -20-30 виходів. 

Четверте обмеження це обмеження переходів (transitions). У програми 

можливо до 16 переходів з одного стану. Для збільшення до кількості перехо-

дів із станів до 255 потрібно змінити формат переходів використовуючи тип 

uint32  

 

2.2 Програмна модель керуючого автомату мовами SFC та LD 

 

Як відзначалось у розділі 1, у випадку проєктування IIoT систем вико-

ристовуються PLC які програмуються тільки мовами стандарту ІЕС 61131-3.  
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Тому розглянемо методи програмної реалізації керуючих автоматів 

графічними мовами програмування. Програмування здійснено у середовищі 

OpenPLC [25]. Змінні SFC програми керуючого автомату наведено на рис. 2.5.  

Візуальне представлення (схема) SFC програми керуючого автомату 

заданого графом рис. 2.1 наведено на рис. 2.6. Це представлення складається з 

таблиці змінних, та схеми програми. Схема містить стани(кроки) та переходи 

з умовами у вигляді входів. У станах виконуються певні дії які визначаються 

активністю виходів. 

 

 

Рисунок 2.5 – Змінні LD програми керуючого автомату 

 

Іншою поширеною мовою програмування PLC є мова LD. Програма 

мовою LD складається з рангів. Для реалізації керуючого автомата використо-

вуються три типи рангів: 

- установка початкового стану автомата; 

- активація дії автомата у поточному стані; 

- перехід автомату у новий стан при активності певного входу авто-

мату. 
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Рисунок 2.6 – Візуальне представлення (схема) SFC програми керуючого ав-

томату 

 

Змінні LD програми керуючого автомату наведено на рис. 2.7. Візуа-

льне представлення (схема) LD програми керуючого автомату заданого гра-

фом рис. 2.1 наведено на рис. 2.8. 

Перший ранг цієї програми забезпечує установку автомату у початко-

вий стан s0 за рахунок попередньої уставки змінної first_scan. Ця змінна ски-

дається у останньому рангу першого скану програми. Тому установка почат-

кового стану виконується тільки один раз. 

Таким чином, програмна реалізація класичні керуючих автоматів мож-

лива як універсальними так і спеціалізованими мовами програмування. 
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 Рисунок 2.7 – Змінні LD програми керуючого автомату 

 

 

Рисунок 2.8 – Візуальне представлення LD програми керуючого автомату 
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Для розуміння розширень автоматів, описаних у наступних розділах, 

слід звернути увагу на такі основні властивості класичних автоматів [15]. 

Властивість 1. Усі елементи множин X, Y, S є елементами двійкового 

типу даних. Наприклад, стан si (si∈S) може бути пасивним або активним. 

Властивість 2. Під час активності стану вихід, пов'язаний з ним, є акти-

вним. Часові інтервали виходу та активності стану збігаються. 

Властивість 3. Множини S, X, Y, вихідні функції λ, переходи δ та поча-

тковий стан s0 автомата не змінюються під час його роботи. 

Властивість 4. У кожен момент роботи автомата активним є один і 

тільки один стан. У початковий момент роботи автомата активним є стан s0. 

Властивість 5. Вхід xi∈X інтерпретується як певна функція параметрів 

об'єкта керування, середовища та команд оператора. Ця функція не змінюється 

під час роботи автомата. 

Властивість 6. Активність виходу yj∈Y ініціює процес застосування дії 

до об'єкта керування. Параметри цієї дії не змінюються під час роботи авто-

мата. 

Властивість 7. У будь-який момент часу активним може бути лише 

один вхід, або активних входів немає. 

 

2.3 Типовий елемент інтегрованої системи  

 

Модель класичного автомату є простою, але використання її для моде-

лювання складних алгоритмів керування системою призводить до збільшення 

розмірності цієї моделі. Крім того, класична модель не передбачає структурну 

адаптацію автомата у процесі його функціонування [6]. 

Для побудови типового елемента інтегрованої системи скористаємось 

моделлю автомата з додатковим безліччю управлінь та безліччю функцій ав-

томата у його станах [29] та моделями операційних автоматів [23]. Елемент 

множини управлінь визначає можливості виходу автомата з поточного стану 
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при різних варіантах управління, що дозволяє змінювати траєкторію зміни ста-

нів у процесі функціонування системи і тим самим реалізовувати структурну 

адаптацію автомата. Елемент безлічі функцій автомата у його стані визначає 

функцію активації стану, функції виходів і структури. Водночас такий автомат 

не утворює інтегрованої системи [6]. 

Моделі операційних автоматів класифікують за місцезнаходженням у 

системі по відношенню до керуючого автомата (вхідні та вихідні) та по виду 

виконуваної операції [23]. Вхідний операційний автомат формує вхід (елемент 

множини входів) керуючого автомата. Логіка виконуваної у своїй операції ви-

значає сенс активності входу. Наприклад, активність входу «Температура бі-

льша за норму» вимагає різних керуючих дій (виходів) при різних нормах. Та-

ким чином, змінюючи параметр «норма» операційного автомата, ми вплива-

ємо на логіку управління. Вихідний операційний автомат формує вплив на об'-

єкт управління виходячи з активності виходу (елемента безлічі виходів) управ-

ляючого автомата. Параметри цього впливу можуть бути об'єктом управління 

з боку вищого керуючого автомата. 

Модель елемента інтегрованої системи уявимо як таку, що складається 

з двох взаємопов'язаних автоматів CА1 та CА2 у комплексі з вхідними ВхОА1, 

ВхОА2 та вихідним ВихОА1 операційними автоматами [7]. 

Елемент представляє дворівневу інтегровану систему. У цій системі ав-

томат CА1 у підсистемі нижнього рівня є керуючим автоматом, а в підсистемі 

верхнього рівня – об'єктом управління з боку автомата CА2. Автомат CА1 

отримує події Х1 від вхідного операційного автомата IОА1 та варіант управ-

ління С1 від вищого автомата CА2. У свою чергу, автомат CА1 формує сиг-

нали управління Y01 вихідним операційним автоматом OОА та інформаційні 

сигнали Y12 для автомата CА2. Автомат CА2 отримує події Х2 від автомата 

IОА2 та варіант управління С2 від вищого рівня ієрархічної системи. Крім 

цього, автомат CА2 формує сигнали управління С1 та інформаційні сигнали 

Y23 [7].  
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Під керованим автоматом розумітимемо автомат СА1, у якого, за допо-

могою іншого автомата СА2, можна змінити хоча б один елемент його кор-

тежу. Наприклад, блокувати частину входів [7], змінити початковий стан та 

інші. Можлива одночасна зміна кількох і навіть усіх елементів кортежу. Такі 

зміни, зазвичай, призведуть до зміни результатів функціонування автомата. 

Автомат СА2, який змінює елементи кортежу автомата СА1, назвемо керую-

чим. У загальному випадку, керований автомат може отримувати керування 

від більш ніж одного керуючого автомата. І навпаки, керуючий автомат може 

керувати більш ніж одним автоматом [7]. 

Сигнал управління, сформований керуючим автоматом CA2, може іні-

ціювати зміни у вхідних операційних автоматах. Наприклад, зміни порогів си-

гналів, що формують події (входи) автомата. Метою таких змін може бути па-

раметрична адаптація пристрою керування системою [7]. 

Багато входів автомата характеризує спостереження процесів в об'єкті 

управління. Сенс блокування окремих входів автомата у певному стані у тому, 

щоб змінити кількість виконуваних циклів управління у автоматі (можливих 

шляхів у графі автомата), отже, і функціональні можливості управління. Зміна 

початкового стану автомата може скоротити час виходу системи раціональний 

цикл управління [7]. 

Безліч виходів автомата характеризує керованість об'єкта. Для авто-

мата нижнього рівня це об'єкт системи, а інших автоматів – нижче лежачі опе-

раційний і управляючий автомат. У бінарних автоматах управління виходами 

зводиться до їх блокування/розблокування, в небінарних, а також – до зміни 

параметрів впливів (рівень, номенклатура, часовий інтервал) [6], [29]. 

Блокування активності стану автомата еквівалентна блокуванню всіх 

входів, які призводять до переходу в цей стан та блокування дій у ньому [7]. 

Таким чином, управління елементами множин кортежу автомата змі-

нює його функції у межах. Суб'єктом такого управління є автомат CА2 (рис. 

2.9). Виходи цього керуючого автомата в його активному стані визначають ве-

ктор управлінь автоматом СА1, у тому числі початковий стан СА1, діяльність 
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в активному стані та шляхи переходу з цього стану в інші. Елементи вектору 

управлінь можуть бути дискретного (дозволити/блокувати елемент безлічі ко-

ртежу керованого автомата) або аналогового типу. В останньому випадку зна-

чення елемента управління можна розглядати, наприклад, як поріг для форму-

вання вхідним операційним автоматом події входу керованого автомата або як 

коефіцієнт, на який множиться амплітуда вихідного сигналу вихідного опера-

ційного автомата або як тривалість активності виходу або як бінарний код, 

одиничні виходи в якому служать дозволом окремих виходів підмножини ви-

ходів керованого автомата у цьому стані [6], [7]. 

Структура керуючого автомата СА2 задає траєкторію зміни управлінь 

СА1 в рамках деякого циклу управління об'єктом. Ці траєкторії, своєю чергою, 

може бути об'єктом управління наступному рівні ієрархії управлінь у системі. 

Типові траєкторії зміни управлінь забезпечують розширення/звуження функ-

ціональних можливостей, зменшення/збільшення числа етапів у циклах управ-

ління, зменшення/збільшення числа незаблокованих входів автомата ниж-

нього рівня [7]. 

Структурну схему модернізованого типового елемента інтегрованої си-

стеми наведено на рис. 2.9 [6]. 

 

 

Рисунок 2.9 – Структурна схема типового елемента інтегрованої системи 
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На схемі показані керуючі автомати першого (CA1) та другого (CA2) 

рівнів, вхідні операційні автомати першого (IOA1) та другого (IOA2) рівнів, 

вихідний операційний автомат першого (OOA1) та об'єкт управління системи. 

Об'єкт управління системи реагує впливу О1 зміною параметрів I11. Автомат 

IOA1 використовує параметри об'єкта I11 та параметри зовнішнього середо-

вища I12 для формування входів автомата Х1 СА1. У свою чергу автомат під 

дією входів Х1 змінює свій стан і формує виходи впливів Y1 для автомата 

OOA1 і інформаційні виходи Y12 для інформування автомата СА2. Вхід 

CIOA1 управляє параметрами автомата IOA1, вхід COOA1 – параметрами ав-

томата ОOA1. А входи Cx1, Cs1, Cs01, Csl1 управляють структурою автомата 

CA1. Всі перелічені сигнали управління формуються як виходи CA2, який та-

кож має аналогічне управління від вище лежачого автомата [6]. 

Вибір POU для реалізації елементів ТЕІС мовами програмування про-

мислових контролерів зроблено виходячи з таких міркувань [6]: 

- на входи IOA надходять результати вимірювання параметрів об'є-

кта. Автомат IOA, як правило, виконує операцію перетворення, обчислення 

математичних виразів, перевірку здійсненності логічних умов. У цьому випа-

дку автомат IOA може бути реалізований як функція або функціональний блок 

мовами програмування ST або FBD. А сигнал керування CIOA буде мати сенс 

масштабуючого коефіцієнта або елемента логічної умови. Наприклад, для ав-

томата IOA, який формує вхід х1 "Температура в нормі" управління полягає у 

зміні параметрів цієї норми; 

- керуючі автомати у програмі управління реалізовані як функціо-

нальні блоки мовою SFC: стани автомата відповідають крокам програми; 

входи автомата – умов переходів; кільком варіантам виходу зі стану відпові-

дають альтернативні гілки; 

- логіка Cx1 управління входами реалізується лише на рівні POU 

«програма». При цьому кожен вхід пристрою, що управляє, надходить на від-

повідний вхід автомата тільки за наявності дозволу від логіки Cx1, яка реалі-

зується за допомогою POU функціонального блоку; 
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- логіка Cs1 блокування стану зводиться до блокування входів всіх 

можливих переходів у цей стан; 

- для реалізації логіки Cs01 зміни початкового стану, в автомат, що 

управляє, вноситься додаткові входи для переходу зі стану s0 в інший почат-

ковий стан, яке задано управлінням Cs01; 

- логіка дій може залежати від входу, яким відбулася активація 

стану автомата. І цією логікою можна керувати задаючи керування Csl1 з боку 

вищого автомата. Але це суттєво ускладнює програму управління та потребує 

окремого розгляду; 

- автомат ООА реалізується як безліч дій на кожному кроці відпові-

дного функціонального блоку управляючого автомата. Цим діям у кроках про-

грами відповідають виходам автомата. Наприклад, таким як присвоєння вихі-

дним змінним певних числових значень, які можна трактувати як: масштабу-

ючи коефіцієнти амплітуди виходу даного стану; N – розрядний двійковий 

код, який керує включенням (одиниця в коді) N цифрових виходів пристрою 

керування; параметр кваліфікатору дії у цьому кроці. 

Таким чином, елементи ТЕІС можуть бути відображені на безліч POU 

типу програма, функція і функціональний блок і реалізовані мовами програ-

мування стандарту IEC 61131-3. 
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3 МЕТОДИКА ПРОТОТИПУВАННЯ ТА ПРОГРАМНА 

РЕАЛІЗАЦІЯ ТЕІС 

3.1 Методика прототипування  

 

Під прототипом зосередженої системи управління на основі PLC розу-

мітимемо її функціональний аналог, в якому PLC заміщений спрощеною мік-

роконтролерною платою, при цьому [30]:  

- вихідний код керуючої програми, яка виконується в мікроконтро-

лері плати, написаний мовами програмування за стандартом IEC 61131-3 та 

функціонально повторює програмний код системи оригіналу; 

- до входів та виходів мікроконтролерної плати підключено всі дат-

чики та виконавчі механізми об'єкта керування, які підключені до PLC у реа-

льній системі. У прототипі системи сигнали від датчиків та до виконавчих ме-

ханізмів узгоджені за рівнями та полярністю з каналами мікроконтролерної 

плати; 

- є таблиця відповідності входів/виходів PLC, каналів мікроконтро-

лерної плати та їх адреси у програмі; 

- тимчасові константи у програмі мікроконтролерної плати залежні 

від тактової частоти процесора узгоджені з константами керуючої програми 

PLC; 

- зв'язку мікроконтролерної плати з персональним комп'ютером че-

рез віртуальний СОМ-порт достатньо для перевірки функціональності сис-

теми за допомогою її прототипу.  

У разі невиконання хоча б однієї з перелічених вимог, говоритимемо 

про не повну функціональну відповідність прототипу оригіналу. Але, у бага-

тьох випадках, це також корисно, наприклад при навчанні програмуванню 

PLC. Можливо два варіанти використання прототипування системи керування 

[30], [31]: 
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- спроєктовано систему керування на базі PLC, але обраний PLC фі-

зично не доступний. У цьому випадку прототипування спрощує перевірку пра-

вильності алгоритму керування реальним об'єктом чи його макетом;  

- спроєктований та протестований прототип системи керування на 

базі мікроконтролерної плати та макета об'єкта керування. Ця робота спрощує 

вибір PLC.  

Вихідними даними для прототипування системи керування є електри-

чна схема системи та моделі операційних та керуючого автоматів, які треба 

реалізувати у програмно-апаратному комплексі прототипу [30].  

На першому етапі проводиться вибір мікроконтролерної плати з ураху-

ванням необхідної кількості цифрових та аналогових каналів введення/виводу, 

каналів з ШІМ, оцінюється потреба у додаткових вузлах, які відсутні у платі 

прототипу. Це можуть бути, наприклад, вузли узгодження входів/виходів про-

тотипу за рівнем та потужністю, додаткові джерела живлення. Багато PLC пра-

цюють у діапазоні напруги 24 В, а мікроконтролерні плати – у діапазоні 5 В 

[30].  

На другому етапі проводиться вибір структури та елементів POU для 

проєкту прототипу керуючої програми. Програма є типом POU на верхньому 

рівні організації проєкту прототипу. У проєкті може бути кілька програм. Опе-

раційні автомати реалізуються як функції чи функціональні блоки, а управля-

ючі – як функціональні блоки. Для зв'язку компонентів програми з апаратною 

частиною мікроконтролерної плати використовуються змінні класів «вхід» та 

«вихід». Функціональні блоки описуються у програмі як локальні класи [30].  

На третьому етапі обираються мови програмування для POU проєкту 

прототипу програми, що управляє. Різні мови стандарту IEC 61131-3 мають 

різні ефективності при реалізації компонентів проєкту прототипу системи ке-

рування. При виборі мови слід перевірити її доступність у планованому PLC. 

Якщо є можливість вибору, то реалізації ОА вибираються ефективні мови ST, 

FBD, рідше – мова IL. У той же час, КА простіше реалізувати мовою SFC, але 
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можливо і іншими мовами. Таким чином, типова керуюча програма для про-

тотипу системи є мультимовною [30].  

Розглянемо приклад прототипування найпростішої дискретної системи 

стабілізації температури об'єкта. Об'єкт системи містить датчик температури 

та нагрівач. За відсутності нагрівання об'єкт остигає, передаючи теплову ене-

ргію у зовнішнє середовище. Зовнішнє середовище формує завдання I1 на те-

мпературу об'єкта. Операційний автомат ВхОА порівнює фактичну I2 і задану 

I1 температури та формує події (входи X): «температура менша за завдання», 

«температура більша за завдання». Ці входи визначають поточний стан керу-

ючого автомата («нагрів» або «охолодження»), в якому формується вихід Y. 

Операційний автомат ВихОА перетворює цей вихід сигнал керування нагріва-

чем.  

Проєкт Prototype включає функціональні блоки ОА і КА, які викону-

ються в програмі LimTemp [30]. Ця програма реалізує алгоритм керування на-

грівом об'єкта системи за якого нагрівання відбувається за умови, що темпе-

ратура об'єкта менша за граничну. Графічне уявлення функціональних блоків 

ОА, КА та програми LimTemp наведено на рис.3.1 – 3.4, відповідно. 

 

 

Рисунок 3.1 – Графічне уявлення мовою FBD функціонального блока ОА 

програми LimTemp 
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Рисунок 3.2 – Графічне уявлення мовою FBD функціонального блока КА 

програми LimTemp 

 

 

Рисунок 3.3 – Графічне уявлення мовою LD функціонального блока КА про-

грами LimTemp 

 

 

Рисунок 3.4 – Графічне уявлення мовою FBD програми LimTemp 
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Перевірка проєкту Prototype у середовищі додатку OpenPLC Editor з ви-

користанням логічного PLC для обох версій автомата КА підтвердила відпові-

дність проєкту вимогам системи керування [30] – [32]. Бажане значення змін-

ної temp встановлювалося у вікні налагоджувача "форсувати значення змін-

ної". 

Перевірка проєкту Prototype із виконанням програмного коду в платі 

Ардуїно, до якої підключено прототипи датчика температури та нагрівача про-

водилася з використання програм OpenPLC Editor та OpenPLC Runtime. Фак-

тична температура задавалася шляхом нагрівання датчика. При цьому сигнали 

керування нагріванням підтверджувались  світлодіодами і відповідали вимо-

гам системи керування. 

 

3.2. Програмна реалізація та тестування елемента інтегрованої  

системи 

 

Розглянемо реалізацію елемента інтегрованої системи на прикладі ав-

томатів КА1 і КА2, заданих графами наведеними на рис. 3.5. [6] Автомат КА1 

має безліч станів S = (s0, s1, s2, s3, s4), входів X = (x1,x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8) і 

виходів Y=(y0, y1, y2, y3, y4). Причому вихід y0 активний у стані s0, вихід y1 – 

у стані s1 тощо. Як видно із рис. 3.5а через вершину s0 в автоматі КА1 прохо-

дять шляхи чотирьох циклів управління об'єктом системи. Це шлях 1: s0-s1-

s3-s4-s0; шлях 2: s0-s1-s4-s0; шлях 3: s0-s2-s3-s4-s0 і шлях 4: s0-s2-s4-s0. 

Цикл управління змінюється під час переходу активності через вер-

шину s0. Стратегія управління у тому, щоб активність автомата переміщалися 

в послідовності: шлях 1 – шлях 2 – шлях 3 – шлях 4. Далі послідовність повто-

рюється знову. Стратегію управління формує автомат КA2, в якому є тільки 

один шлях і зміна стану якого відбувається в момент завершення чергового 

циклу автомата КA1 [6]. 

Завдання управління автоматом КА1 із боку автомата КА2 полягає у об-

меженні входів автомата КА1 те щоб він реалізовував лише одне заданий шлях 
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у поточному циклі управління. Графічне FBD представлення програми елеме-

нта інтегрованої системи серед програми OpenPLC наведено на рис. 3.6 [6]. 

 

 

а       б 

Рисунок 3.5 - Граф керованого КА1 (а) і керуючого КА2 (b) автомата 

 

 

Рисунок 3.6 – Графічне FBD представлення програми елемента інтегрованої 

системи 
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Програма містить функціональні блоки типів КА1, КА2 та contr, графічні 

уявлення яких наведені на рис. 3.7 - 3.9. 

 

 

Рисунок 3.7 – SFC функціональний блок автомата КА1 

 

 

Рисунок 3.8 – SFC функціональний блок автомата КА2 
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Рисунок 3.9 – ST функціональний блок contr керування дозволами входів ав-

томата КА1 

 

У початковий момент обидва автомати встановлюються стан s0 (змінні 

stateCA1 = 0 і stateCA2=0), на вхід Change автомата КА2 приходить імпульс, 

який встановлює автомат КА2 в стан S1. Внаслідок цього блок count формує 

дозволи/заборони на входах e1 – e8, які відповідають стратегії «1». Дозволені 

події з множини x1 - x8 надходять на входи автомата КА1 і викликають пере-

ходи цього автомата в інші стани за циклом управління об'єктом системи. У 

момент завершення цього циклу на вході Change формується новий імпульс і 

описаний цикл повторюється для стратегій "2", "3", "4", "0", "1", "2". [6] 

Наведений на рис. 3.7 SFC функціональний блок автомата КА1 описує 

структуру переходів та дії в станах згідно з графом автомата рис. 3.5а. [6] 

Аналогічні завдання вирішує SFC функціональний блок автомата КА2, 

наведений на рис. 3.8. У даному прикладі автомат CА2 є некерованим, але 

якщо в системі з'явиться ще один рівень управління, цей автомат може бути 

об'єктом управління з боку вище лежачого рівня [6]. 

ST функціональний блок contr (рис. 3.9) управляє дозволами входів ав-

томата КA1 в описаних вище стратегіях управління. З додаванням нової стра-

тегії слід додати новий елемент оператора CASE. Наприклад, якщо дозволити 

всі входи, то керування може виконуватися за будь-яким із описаних вище ци-

клів залежно від послідовності появи подій на входах x1 – x8 [6]. 

На рис. 3.10 наведено приклад SFC – моделі керованого автомата КА2 

із двома стратегіями управління рівня КА2 [6]. 
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Рисунок 3.10 – SFC модель керованого автомата КА2 із двома стратегіями 

управління 

 

У першій стратегії рівня КА2 зміна стратегій для управління автоматом 

КА1 проводиться у порядку: шлях 1 - шлях 2 - шлях 3 - шлях 4. А в другій 

стратегії рівня КА2 – у зворотному порядку. Для першої стратегії використо-

вується роздільна здатність входу Change, а для другої – Change1. Ці сигнали 

формуються на виходах автомата КА3 третього рівня ієрархії управлінь сис-

теми [6]. 
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3.3. Аналіз результатів тестування 

 

Моделювання адаптивної поведінки доцільно має відображати взаємозв'-

язок двох сусідніх рівнів управління в ієрархічній системі. Об'єктом адаптації 

може бути практично будь-який елемент кортежу управляючих автоматів і па-

раметр операції виконуваної операційними автоматами системи [6]. 

Експерименти на прикладі показали практичну цінність запропонованої 

методики моделювання адаптивного керування в інтегрованій ієрархічній си-

стемі. Модель використовує виразні засоби графічних мов програмування про-

мислових контролерів. POU цієї моделі мають два рівні. Операційні та управ-

ляючі автомати ТЕІС представлені на нижньому рівні у вигляді функцій або 

функціональних блоків. Другий рівень – рівень програми відображає логіку 

взаємозв'язку цих елементів [6]. 

Графічне представлення моделі в додатку OpenPLC описує логіку управ-

ління в системі на функціональному рівні, одночасно допускає трансляцію в 

код і трансфер цього коду в широку гамму популярних мікроконтролерних 

плат [6]. 

Моделювання інтегрованих систем у додатку OpenPLC в рамках навчаль-

ного процесу підготовки магістрів дозволяє вивчати програмування промис-

лових контролерів з використанням вільно розповсюджуваного програмного 

забезпечення недорогих популярних мікроконтролерних плат у складі порта-

тивної лабораторії для вивчення електроніки, мікроконтролерної техніки та 

промислових контролерів [25, [32]. 
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4. НАПРЯМКИ ВИКОРИСТАННЯ ТЕІС 

4.1. Визначення вищих форм знань ІоТ системи 

 

У наведених прикладах керовані автомати та ТЕІС використовуються 

для побудови інформаційно-керуючих систем. Тобто знання у цих системах 

існують у формах даних та інформації. При цьому використання ТЕІС забез-

печує підвищену адаптивність системи та зниження трудомісткості проєкту-

вання системи. 

Але розвиток ІоТ систем відбувається у напрямку використання вищих 

форм знань – знань, розуміння та мудрості. Використання цих форм знань не-

достатньо розкрито у відомих друкованих виданнях. Тому запропоновані ви-

значення, одиниці, моделі, операції з цими знаннями, а також відношення 

знань до когнітивних властивостей системи які наведені у табл. 4.1 - 4.3 [10]. 

Форма «знання» відрізняється від форми «інформація» тим, що містить 

результат оцінки інформації на відповідність певним умовам або вимогам [10].  

Форма «розуміння» відрізняється від форми «знання» тим, що встано-

влює зв'язок між знаннями та досвідом отримання результатів функціонування 

системи/підсистеми. Наприклад, зв'язок з її продуктивністю, ступенем досяг-

нення операційної мети. Оскільки підсистема діяльності CCS є ієрархічною, 

розуміння описується як досвід, отриманий та використаний на різних рівнях 

цієї ієрархії. Типові операції зі знаннями цієї форми вимагають використання 

когнітивних здібностей планування, навчання та міркування [10]. 

Форма «мудрість» відрізняється від форми «розуміння» тим, що вста-

новлює зв'язок між набором розумінь та вибором цілей/сценаріїв/керуючих ав-

томатів/причинно-наслідкових відносин для системи у стані керуючого авто-

мата. Тобто вибір здійснюється на основі набору розумінь, збалансовано та з 

прогнозуванням у ширших часових рамках [10]. 
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Таблиця 4.1 – Характеристики форми «знання» 

Форма 

знання 

Одиниця знання Операція зі знаннями 

/ когнітивними здіб-

ностями 

Модель знань 

Знання – це 

результат 

оцінки інфо-

рмації, фік-

сації її відпо-

відності пев-

ним умовам 

або вимогам 

Первинний факт: твердження 

щодо результатів перевірки 

умови 

Оцінка значення тегу 

/ сприйняття 

Назва інформації; 

тип умови, результат 

перевірки умови 

Вторинний факт: твер-

дження, отримане в резуль-

таті логічного висновку з фа-

ктів і правил 

Логічний висновок / 

сприйняття 

Пролог-програма з 

фактами, правилами 

та запитом 

Правило — це n-арний преди-

кат, конструкція для опису ві-

дносин між змінними 

Предметна область 

та функція-предикат 

 

Таблиця 4.2 – Характеристики форми «розуміння» 

Форма знань Одиниця знання Операція на знаннях / 

когнітивні здібності 

Модель знань 

1 2 3 4 

Розуміння – 

це зв'язок 

знань, який 

описує досвід 

отримання ре-

зультатів 

Досвід зв'язку знань з 

цілями функціону-

вання системи 

Визначення стану та 

дій системи з точки 

зору досягнення мети 

її функціонування / мі-

ркування, навчання, 

планування 

Моделі об'єктів керу-

вання, блоків керування 

(включаючи автомати ке-

рування цілями), динаміки 

вхідних параметрів сис-

теми, параметрів для оці-

нки досягнення цілей. 

Мета полягає в розу-

мінні бажаних ре-

зультатів системи. 

Модель бажаного резуль-

тату 

Досвід зв'язку знань 

зі сценаріями 

Процес вибору сцена-

рію / міркування 

 

Параметри знань, тип сце-

нарію 

Сценарій – це розу-

міння того, як дося-

гти конкретної мети. 

Модель сценарію – Авто-

мат керування сценарієм 



 49 

Кінець таблиці 4.2 

1 2 3 4 

 Досвід зв'язку знань з послідов-

ністю впливів пристрою керу-

вання на об’єкт системи 

Процес вибору ав-

томата керування 

об’єктом / мірку-

вання 

Автомат керування 

Керуючий автомат – розуміння 

динаміки станів об’єкту в ре-

зультаті впливів пристрою керу-

вання 

Модель керуючого 

автомату 

Досвід зв'язку знань у стані ке-

руючого автомату пристрою ке-

рування 

Процес вибору 

методу взаємозв'-

язку контурів ке-

рування та дій / 

міркування 

Семантична машина 

Стан машини – розуміння при-

чинно- наслідкових відносин 

входів стану з її виходами для 

обміну знаннями про діяльність 

та схеми керування. 

Моделі циклів станів 

та керування, а також 

дій 

 

Таблиця 4.3 – Характеристики форми «мудрість» 

Форма 

знання 

Блок знань Операція на знаннях /когніти-

вні здібності 

Модель знань 

Муд-

рість – 

це здат-

ність ви-

користо-

вувати 

розу-

міння 

Досвід використання різних 

розумінь для вибору мети фун-

кціонування системи 

Процес зміни поточного стану 

машини цілей / міркування, на-

вчання, планування. 

Модель цільо-

вої машини 

Досвід використання різних 

розумінь для вибору методу 

досягнення мети 

 Модель сце-

нарної ма-

шини 

Досвід використання різних 

розумінь для вибору послідов-

ності операцій керування бло-

ком керування 

Процес зміни поточного стану 

машини сценаріїв /міркування, 

навчання, планування 

Модель керу-

ючої машини 

блоку керу-

вання 

Досвід використання розумінь 

для вибору причинно-наслід-

кових відносин стану автомату 

Процес зміни поточного стану 

машини керування /мірку-

вання, навчання, планування 

Модель стану 

[7] 
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Приклади вищих форм знань наведені в табл. 4.4. 

 

Таблиця 4.4 – Приклади вищих форм знань 

Форма 

знання 

Одиниця знань 

1 2 

Знання Первинний факт: твердження «температура обмотки нормальна» 

Вторинний факт: твердження «температура обмотки підвищується». 

Розуміння Досвід зв'язку знань з цілями роботи системи: «зниження швидкості зносу 

допомагає досягти мети збільшення терміну служби трансформатора». 

Мета: продовжити термін служби трансформатора 

Досвід зв'язку знань зі сценарієм: «Зниження температури ізоляції є одним 

зі сценаріїв зниження швидкості її зносу» 

Сценарій – зниження швидкості зносу ізоляції обмотки 

Досвід зв'язку знань зі станом керуючої машини: якщо температура ізоляції 

вища за норму, то перехід у стан «Охолодження» 

Керуюча машина – це розуміння динаміки станів автомата під впливом 

знань про об’єкт керування. 

Досвід зв'язку знань у стані керуючої машини: якщо машина знаходиться в 

стані «Охолодження», то необхідно ввімкнути пристрій охолодження та до-

зволити вихід зі стану за подією «температура ізоляції нормальна». 

Стан керуючої машини: «активність охолодження є результатом транзакції 

(входу в) стан» та «транзакція (виходу зі) стану є результатом охолодження 

об’єкту керування». 

Мудрість 

  

Досвід використання розуміння цілей функціонування системи: якщо ме-

тою є забезпечення споживача електроенергією будь-якою ціною, то прис-

корений знос ізоляції слід ігнорувати. 

Розуміння того, що зниження швидкості зносу ізоляції сприяє збільшенню 

терміну служби трансформатора, але виходячи з результатів моделювання 

процесу зносу ізоляції, ми не будемо вживати заходів щодо зниження шви-

дкості зносу (а отже, і навантаження користувача). 
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Знання, які використовує ІоТ система зберігаються у базах даних, інфо-

рмації, знань, розумінь та мудрості. Нові знання надходять до ІоТ системи у 

формі сигналів і подальшому конвертуються у вищі форми – від даних до му-

дрості. Збережені знання використовуються підсистемою діяльності ІоТ сис-

теми, яка реалізована програмно [10]. 

 

4.2 Структура ТЕІС вищих форм знань 

 

Функціональну модель підсистеми діяльності опишемо як інтегровану 

ієрархічну систему, рівні якої взаємодіють за допомогою ТЕІС [15]. У попере-

дньому розділі описаний ТЕІС рівня інформаційно-керуючої системи. У цьому 

ТЕІС керуючий автомат і-го рівня змінює параметри або структуру керованого 

автомата (і-1)-го рівня. Розглянемо структуру ТЕІС вищих рівнів до яких від-

несемо наступні: 

- мети функціонування системи; 

- сценаріїв досягнення поточної мети; 

- керування поведінкою об’єкту. 

На рівні визначення мети функціонування системи ТЕІС складається з 

керуючого автомата мети (АМ) та керованих їм автоматів сценаріїв (АС) до-

сягнення мети. Керування автоматами АС зводиться до активації одного авто-

мата який відповідає поточній меті [15]. 

В свою чергу на рівні визначення сценарію досягнення поточної мети 

ТЕІС складається з автомата сценарію АС та керованих їм автоматів операцій 

(АО). Керування автоматами АО зводиться до активації одного автомата який 

відповідає поточному набору операцій [15]. 

Розглянемо приклад ТЕІС рівня мети функціонування системи керу-

вання електрогосподарством. Метою функціонування такої системи можуть 

бути наступні: 

- максимальне збільшення терміну служби обладнання (S1); 

- отримання максимального прибутку від експлуатації системи (S2); 
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- забезпечення електроживлення за будь яких умов (S3); 

- запобігання аварії у системі електроживлення. (S4). 

Система використовує наступні знання у формі мудрості: 

- прибуток важніше за підвищення терміну служби обладнання 

(х21); 

- безперебійність електроживлення важливіша за прибуток (х22); 

- безперебійність електроживлення не суттєва (х23); 

- важливо запобігти аварії (х24); 

- аварія малоймовірна (х25); 

- безаварійність важливіша за прибуток (х26). 

Перераховані знання мають бінарний тип даних, тобто приймають зна-

чення «1» коли вони актуальні та «0» у іншому випадку. Виходи автомату АМ 

активують відповідний автомат АС. 

Граф автомата АМ наведено на рис 4.1. 

 

 

Рисунок 4.1 – Граф автомата мети 

 

Cтану S1 автомату АМ відповідає автомат сценарію АС який має на-

ступні стани: 

- покращити температурний режим (S11); 

- оптимізувати навантаження за часом (S12); 

- оптимізувати навантаження за джерелами генерації (S13); 

- зменшити (обмежити) навантаження (S14). 
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Ці стани змінюються під впливом наступних подій: 

- охолодження недостатньо для покращення температурного ре-

жиму (х11); 

- при оптимальному розкладі є прискорена витрата експлуатацій-

ного ресурсу (х12); 

- при повному використанні генеруючої потужності є прискорена 

витрата експлуатаційного ресурсу (х13); 

- навантаження на систему істотно впало (Х14). 

В станах автомата АС ініціюють виходи керування автоматами опера-

цій (АО): 

- керування охолодженням (у11); 

- розрахунку оптимального розкладу (у12); 

- перерозподілу генеруючої потужності (у13); 

- формування черг обмеження електроспоживання (у14). 

Граф автомата АС максимального збільшення терміну служби облад-

нання наведено на рис 4.2. 

 

 

Рисунок 4.2 – Граф автомата сценарію 
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Структурна схема ТЕІС який поєднує рівні мети та сценаріїв наведено 

на рис. 4.3. 

 

 

Рисунок 4.3 – Структурна схема ТЕІС який поєднує рівні мети та сценаріїв 

 

Цій елемент ТЕІС сформовано як зв’язка двох та більше керуючих ав-

томатів у який керування автоматами нижчого рівня виконується шляхом їх 

активації. Входи(події) автоматів АМ, АС1-АС4 Формуються за допомогою 

вхідних операційних автоматів ІАО. Виходи у21-у24 активують відповідний 

автомат сценарію АС1-АС4. Графічне відображення елементів РОU наведено 

в додатку Д. 
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ВИСНОВКИ 

 

ІоТ є важливим напрямком систем побутової та промислової автомати-

зації. Він поєднує доступ у реальному часі до важливих параметрів елементів 

системи з багаторівневою обробкою отриманої інформації. 

Проведений аналіз структури складних ІоТ систем висвітлив переваги 

побудови таких систем у вигляді ієрархічної інтегрованої структури з викори-

станням формалізму керуючих автоматів  та широкими можливостями для си-

стемної адаптації. Констатоване також  відсутність програмної реалізації ти-

пових елементів інтегрованої системи, наявність у її складі PLC. 

Для програмної реалізації таких елементів обрані мова програмування 

С та мови за стандартом ІЕС 61131-3 а також середовище програмування  

OpenPLC. 

Запропонована методика прототипування дозволяє трансформувати 

операційні та керуючі автоматів проєктних моделей системи керування у ком-

поненти організації програм проєкту прототипу системи. 

Розроблена та протестована методика програмування керуючих авто-

матів  мовами  С та мовами стандарту ІЕС 61131-3. Розроблена структура ти-

пового елемента інтегрованої системи, який складається з комплексу керую-

чого, керованого та операційних автоматів, що забезпечує адаптивну поведі-

нку  системи щодо завдань її функціонування. 

Визначені типи програмної організації елементів типового елемента ін-

тегрованої системи. Мовами PLC розроблені програми цих елементів. Про-

грами протестовані з використанням середовища програмування OpenPLC та 

мікроконтролерних плат Arduino. Визначено, що практика застосування типо-

вого елемента інтегрованої системи на 10-15 відсотків зменшує трудомісткість 

програмування завдань адаптивної поведінки складної ІоТ системи.  

Наукова новизна отриманих результатів полягає у тому, що запропоно-

вано структурну модель типового елемента ІоТ системи, яка складається з 

двох взаємодіючих керуючих і одночасно керованих скінчених автоматів. 
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Практична значимість отриманих результатів полягає у тому, що роз-

роблений підхід забезпечує прискорення процесу проєктування програмного 

забезпечення ІоТ систем за рахунок використання типових проєктних рішень. 

Запропонована методика прототипування пристроїв на основі PLC 

може бути корисною у навчальному процесі підготовки магістрів. 

За темою магістерської роботи опубліковано 8 наукових робіт. 

Деякі положення роботи доповідались на Всеукраїнському конкурсі 

студентських наукових робіт «Інформаційні технології», де робота отримала 

Диплом ІІІ ступеня. 
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ДОДАТОК А  

Технічне завдання до дипломної кваліфікаційної роботи 
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А.1 Підстави для розробки 

 

Дипломна кваліфікаційна робота виконується за темою «Дослідження 

та програмна реалізація типових елементів інтегрованих ІoТ систем» відпо-

відно до наказу № 447 від 30 вересня 2025 року Національного університету 

«Запорізька політехніка».  

 

А.2 Призначення 

 

Технічне завдання визначає вимоги та вихідні дані до дипломної квалі-

фікаційної роботи на тему «Дослідження та програмна реалізація типових еле-

ментів інтегрованих IoT систем». 

 

А.3 Технічні вимоги 

 

Технічні вимоги: 

− провести аналіз структури складних ІоТ систем, розглянути мови 

та середовища їх програмування, у тому числі мов програмування за стандар-

том ІЕС 61131-3; 

− розглянути можливість застосування формалізму керуючих авто-

матів, способів його програмної реалізації у програмному середовищі програ-

мованих логічних контролерів; 

− розробити методику прототипування пристроїв з програмною реа-

лізацією алгоритмів функціонування мовами за стандартом ІЕС 61131-3. При 

цьому прототип пристрою побудувати  та протестувати на базі мікроконтроле-

рних плат Arduino; 

− розробити структуру типового елемента інтегрованої ієрархічної 

системи для реалізації адаптивної поведінки системи. Для чого використати 

формалізм автоматів зі зовнішнім керуванням структурою; 
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− розробити програмну реалізацію типового елемента інтегрованої 

ієрархічної системи використовуючи вільно розповсюджувані середовища 

програмування. 

 

А.4. Рекомендована література 
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−  Introduction to ІоТ (Cisco Networking Academy) [Electronic 

resource]. – Access mode: https://www.netacad.com.  

− The industrial internet of things (IIoT): An analysis framework [Elec-

tronic resource] / [H. Boyes, B. Hallaq, J. Cunningham,. et. al;] // Computers in 

Industry. – 2018.– Volume 101 – P. 1-12. – Access mode : 
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ДОДАТОК Б 

Програма універсального керуючого автомата 
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#include <Arduino.h> 

 

// =============================================== 

// FINITE STATE MACHINE CONFIGURATION (change only here) 

// =============================================== 

 

// 1. Initial state number (0-based) 

const uint8_t INITIAL_STATE = 0; 

 

// 2. Output table: outputs[state][output_index] = output 

number (0-based) active in this state 

//    Exactly ONE output = 1 per state, others = 0 

//    Use {255} if no output is active in this state 

const uint8_t OUTPUTS[][1] PROGMEM = { 

 {0},  // State 0: output 0 active 

 {1},  // State 1: output 1 active 

 {2},  // State 2: output 2 active 

 {255} // State 3: no active output 

}; 

const uint8_t NUM_STATES = sizeof(OUTPUTS) / sizeof(OUT-

PUTS[0]); 

 

// 3. Input pin mapping: input_pins[input] = physical Arduino 

pin 

const uint8_t INPUT_PINS[] = {2, 3, 4};  // Input 0 → pin 2, 

1 → pin 3, 2 → pin 4 

const uint8_t NUM_INPUTS = sizeof(INPUT_PINS); 

 

// 4. Output pin mapping: output_pins[output] = physical 

Arduino pin 

const uint8_t OUTPUT_PINS[] = {10, 11, 12};  // Output 0 → 

pin 10, 1 → pin 11, 2 → pin 12 

const uint8_t NUM_OUTPUTS = sizeof(OUTPUT_PINS); 

 

// 5. Transition table: 
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//    transitions[state][row]: 

//       - bits [0..NUM_INPUTS-1]: allowed input mask (1 = 

allowed) 

//       - bits [NUM_INPUTS..NUM_INPUTS+3]: next state number 

(0–15) 

//    Each row is one transition rule for the current state. 

//    Rules are checked in order. First match wins. 

//    If no match — stay in current state. 

const uint16_t TRANSITIONS[][4] PROGMEM = { 

 // State 0 

 { 0b00000001 | (1 << NUM_INPUTS),   // Input 0 → state 1 

   0b00000010 | (2 << NUM_INPUTS),   // Input 1 → state 2 

   0b00000100 | (0 << NUM_INPUTS),   // Input 2 → stay in 0 

   0 }, 

 // State 1 

 { 0b00000001 | (2 << NUM_INPUTS),   // Input 0 → state 2 

   0b00000010 | (0 << NUM_INPUTS),   // Input 1 → state 0 

   0 }, 

 // State 2 

 { 0b00000001 | (0 << NUM_INPUTS),   // Input 0 → state 0 

   0 }, 

 // State 3 (example placeholder) 

 { 0 } 

}; 

const uint8_t TRANSITIONS_PER_STATE[] PROGMEM = {4, 3, 2, 

1}; // rows per state 

 

// =============================================== 

// INTERNAL VARIABLES 

// =============================================== 

uint8_t current_state; 

uint32_t last_input_state = 0;  // for edge detection 

 

// =============================================== 

// HELPER FUNCTIONS 
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// =============================================== 

 

// Read current state of all inputs → bitmask 

uint32_t read_inputs() { 

 uint32_t mask = 0; 

 for (uint8_t i = 0; i < NUM_INPUTS; ++i) { 

   if (digitalRead(INPUT_PINS[i]) == HIGH) { 

     mask |= (1UL << i); 

   } 

 } 

 return mask; 

} 

 

// Set outputs according to current state 

void set_outputs() { 

 // Reset all outputs first 

 for (uint8_t i = 0; i < NUM_OUTPUTS; ++i) { 

   digitalWrite(OUTPUT_PINS[i], LOW); 

 } 

 

 // Read active output from table 

 uint8_t active_out = pgm_read_byte(&OUTPUTS[cur-

rent_state][0]); 

 if (active_out < NUM_OUTPUTS) { 

   digitalWrite(OUTPUT_PINS[active_out], HIGH); 

 } 

} 

 

// Find transition: returns new state or 255 if no transition 

uint8_t find_transition(uint8_t state, uint32_t input_mask) 

{ 

 uint8_t rows = pgm_read_byte(&TRANSI-

TIONS_PER_STATE[state]); 

 const uint16_t* table = TRANSITIONS[state]; 

 

 for (uint8_t r = 0; r < rows; ++r) { 
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   uint16_t rule = pgm_read_word(&table[r]); 

   if (rule == 0) break;  // end of table 

 

   uint16_t allowed_mask = rule & ((1 << NUM_INPUTS) - 1); 

   uint8_t next_state = (rule >> NUM_INPUTS) & 0x0F; 

 

   // Check if current input matches allowed mask and is not 

zero 

   if ((input_mask & allowed_mask) == input_mask && in-

put_mask != 0) { 

     return next_state; 

   } 

 } 

 return 255;  // no transition 

} 

 

// =============================================== 

// SETUP 

// =============================================== 

void setup() { 

 Serial.begin(9600); 

 

 // Configure input pins 

 for (uint8_t i = 0; i < NUM_INPUTS; ++i) { 

   pinMode(INPUT_PINS[i], INPUT_PULLUP);  // or INPUT if ex-

ternal pull-ups 

 } 

 

 // Configure output pins 

 for (uint8_t i = 0; i < NUM_OUTPUTS; ++i) { 

   pinMode(OUTPUT_PINS[i], OUTPUT); 

   digitalWrite(OUTPUT_PINS[i], LOW); 

 } 

 

 // Initialize FSM 

 current_state = INITIAL_STATE; 
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 set_outputs(); 

 

 Serial.print(F("FSM started. Initial state: ")); 

 Serial.println(current_state); 

} 

 

// =============================================== 

// LOOP 

// =============================================== 

void loop() { 

 uint32_t current_inputs = read_inputs(); 

 

 // Detect change (edge) 

 uint32_t changed = current_inputs ^ last_input_state; 

 if (changed == 0) { 

   delay(10); 

   return;  // no change 

 } 

 

 // Detect which input(s) went HIGH 

 uint32_t triggered = current_inputs & changed; 

 if (triggered == 0) { 

   last_input_state = current_inputs; 

   return;  // only falling edge — ignore 

 } 

 

 // Find transition 

 uint8_t next_state = find_transition(current_state, trig-

gered); 

 if (next_state != 255) { 

   current_state = next_state; 

   set_outputs(); 

 

   Serial.print(F("Transition: ")); 

   Serial.print(current_state); 

   Serial.print(F(" ← input ")); 
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   for (uint8_t i = 0; i < NUM_INPUTS; ++i) { 

     if (triggered & (1UL << i)) { 

       Serial.print(i); 

       Serial.print(' '); 

     } 

   } 

   Serial.println(); 

 } 

 

 last_input_state = current_inputs; 

 delay(50);  // simple debounce 

} 
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ДОДАТОК В  

Програмна реалізація ТЕІС 
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Рисунок В.1 – Структура проєкту ТЕІС 

 

 

Рисунок В.2– SFC представлення програми автомата сценарію АС1 
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а) 

 

 

б) 

 

а – опис класів; б – SFC представлення 

 

Рисунок В.3 – Програма автомата мети 
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Рисунок В.4 – Опис класів програми ТЕІС частина 1 
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Рисунок В.5 – Опис класів програми ТЕІС частина 2 
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Рисунок В.6 – FBD представлення програми ТЕІС частина 1 
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Рисунок В.7 – FBD представлення програми ТЕІС частина 2 
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ДОДАТОК Г  

Диплом переможця всеукраїнського конкурсу 
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Рисунок Г.1 – Диплом 
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Перелік праць студента за темою роботи 
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