
2160

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
УДК 621.9.06
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В статье отмечена необходимость согласования электрических параметров датчиков дискретных сиг-
налов (переключатели, кнопки, путевые и конечные выключатели, контакты реле и т.д.) и входных модулей 
программируемых логических контроллеров (ПЛК), которые широко применяются в современных систе-
мах управления технологическим оборудованием. Параметрами согласования являются токи и напряжения 
датчиков и входных модулей. Отмечена необходимость выполнения условий, при которых обеспечивается 
достоверность распознавания состояний датчиков по формируемым ими сигналам и надежная работа си-
стемы управления. Показаны практические варианты выполнения этих условий. Предложен новый способ 
согласования параметров источников сигналов (датчиков) и входных модулей ПЛК и отмечены особенности 
его реализации. Сформулированы преимущества практического применения предложенного способа, при-
знанного изобретением.
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В настоящее время системы управле-
ния технологическим оборудованием часто 
выполняют на основе программируемых 
логических контроллеров (ПЛК). Для со-
пряжения с источниками сигналов (ИС) 
объекта управления входы ПЛК должны 
иметь определенные характеристики по 
току и напряжению. Номенклатура датчи-
ков и средств управления, используемых 
в качестве источников входных сигналов 
для ПЛК, достаточно широка как по роду, 
так и по величине тока и напряжения [3]. 

Наиболее широко в качестве ИС в тех-
нологическом оборудовании применяют 
технические средства с дискретными сиг-
налами (переключатели, кнопки, конечные 
и путевые выключатели, датчики давления, 
контакты реле, контакты магнитных пуска-
телей и т.д.). Текущее состояние (замкнутое 
или разомкнутое) дискретных контактных 
датчиков определяется контролируемым 
технологическим процессом.

Надежная работа системы управления 
с ПЛК зависит от организации взаимодей-
ствия ИС с входными модулями ПЛК в ча-
сти электрических параметров и источни-
ков питания входных цепей. 

Для питания дискретных ИС и входных 
цепей ПЛК в основном используют напря-
жение 24 В постоянного тока. Однако при 
этом не всегда обеспечивается надежная ра-
бота ИС и достоверность сигналов на входе 
модуля ПЛК. Это связано с несогласован-
ностью параметров элементов электрообо-
рудования, используемых в качестве ИС, 
с входными параметрами модулей ПЛК [2].

В качестве примера на рис. 1 показано 
типовое подключение контактных датчиков 
к входам модуля SM323 ПЛК серии SIMATIC 
фирмы Сименс, который предназначен для 
преобразования входных дискретных сиг-
налов контроллера в его внутренние ло-
гические сигналы [5]. Количество входов 
одного модуля – 8 или 16, входное напряже-
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ние = 24 В, типовое значение входного тока 
высокого уровня – 7,0 мА. R1 и R2 – рези-
сторы согласующей цепочки.

Несогласованность параметров элемен-
тов электрооборудования с входным пара-
метром модуля проявляется в том, что, как 
указано выше, входной ток модуля состав-
ляет 7,0 мА, тогда как контакты датчика 
нормально могут работать со значитель-
но большими токами. При использовании 
электроаппаратов с негерметичными кон-
тактами (кнопки типа КЕ или переключате-
ли типа ПЕ) «пробивание» током окисной 
пленки при напряжении 24 В обеспечивает-
ся при силе тока 0,2–0,5 А [2].

Работа таких датчиков часто происходит 
в тяжелых условиях, что связано с открытой 
коммутацией тока, подверженностью вредно-
му воздействию окружающей среды (пыль, 
влага, грязь) и др., что характерно для путе-
вых, блокировочных и конечных выключате-

лей, от которых зависит не только правильное 
функционирование оборудования, но и без-
опасность обслуживающего персонала. Такие 
условия ещё более затрудняют процесс ком-
мутации тока контактом датчика.

Для увеличения тока, протекающего 
через контакты датчиков, параллельно каж-
дому входу ПЛК подключают дополнитель-
ные шунтирующие резисторы Rш (рис. 1). 

С учетом рекомендуемого тока через 
контакт датчика сопротивление Rш для на-
пряжения питания 24 В должно выбираться 
порядка 120 Ом, с мощностью рассеивания 
4 Вт. Однако из энергетических соображений, 
практически используют резисторы Rш с со-
противлением 1 кОм и мощностью рассеива-
ния 1 Вт. Необходимость использования шун-
тирующих резисторов приводит к большому 
количеству плат, на которых монтируют эти 
резисторы, усложнению монтажа и бесполез-
ной потере энергии, рассеиваемой на них.

Рис. 1. Подключение контактных электроаппаратов к входам модуля ПЛК 
с использованием шунтирующего резистора Rш

При модернизации технологическо-
го оборудования, в том числе импортного 
производства, в исходных схемах систем 
управления может быть два типа подклю-
чения контактов электроаппаратов, которые 
используются в качестве ИС. По типу 1 кон-
такты электроаппаратов (кнопки, путевые 
выключатели) подключены к плюсовому 
проводу источника питания. В другом слу-

чае контакты электроаппаратов подключе-
ны к общему проводу с индексом «┴». Та-
кое включение будем считать по типу 2. Два 
типа подключения связаны с необходимо-
стью совместного включения входных и вы-
ходных цепей электронных блоков защиты 
и управления, организации совместной ра-
боты нескольких исполнительных элемен-
тов и организации сложных блокировок. 



2162

FUNDAMENTAL RESEARCH    № 11, 2014

TECHNICAL SCIENCES
По этой причине необходимо рассмотреть 
два типа согласующих цепей. 

При выполнении новой системы управ-
ления на базе ПЛК (с целью модернизации) 
питание модулей и ИС будет обеспечивать-
ся от отдельного источника питания с на-
пряжением 24 В постоянного тока, у кото-
рого, положим, что минусовой вывод будет 
подключен к общему проводу с индексом 
«┴» (клемма Х52:12), а плюсовой вывод 
к клемме Х52:11.

С учетом изложенных выше рекомен-
даций для согласования параметров ИС 
(например, путевых выключателей S178 
и S179) и входов модулей можно применить 
шунтирующие резисторы, подключаемые 
параллельно входам модулей, которые вы-
бираются из условия, чтобы общий ток че-
рез контакт ИС был не менее 50 мА.

Включение согласующей цепочки 
типа 1 выполняется просто (рис. 2).

Рис. 2. Схема подключения ИС (S178, S179) 
к входу модуля с согласующей цепочкой типа 1

Для схем второго типа ИС (S190) под-
ключен к общему проводу «┴» (рис. 3). 
Простое включение ограничительного ре-
зистора между контактом ИС и проводом 
питания +24 В, с подключением точки их 
соединения к входу модуля имеет два недо-
статка: первое – разомкнутому состоянию 
контакта будет соответствовать логическая 
единица на входе модуля (т.е. имеет место 
инверсия входного сигнала), второе – при 
таком включении будет снижаться входной 

ток модуля. Для устранения указанных не-
достатков согласующую цепочку рацио-
нально выполнить на основе оптрона по схе-
ме рис. 3. Благодаря оптрону исключается 
инверсия входного сигнала и, практически, 
не ограничивается ток входного модуля, 
а резисторами R1 и R2 задается требуемый 
ток через контакт S190. Для этой схемы ре-
комендуется оптрон типа АОТ128Б, отли-
чающийся малым падением напряжения на 
открытом транзисторе.

Рис. 3. Схема подключения ИС (S190) к входу 
модуля с согласующей цепочкой типа 2

Резисторы R1 и R2 выбраны с одинако-
выми параметрами (МЛТ-1-1 кОм ±10 %.), 
что целесообразно для упрощения комплек-
тации схем согласования.

Резистор R3 выбран по рекомен-
дации справочника по оптронам [1] – 
МЛТ-0,125-100 кОм ±10 %. 

Для повышения надежности работы кон-
тактных ИС и исключения дополнительного 
расхода энергии целесообразно выбирать 
источник питания ИС с напряжением 110 В 
переменного тока. При этом, как показывает 
практика, при токе через контакт электроап-
парата, равным входному току модуля ПЛК 
(порядка 20 мА), обеспечивается надежное 
получение сигнала от контакта электроаппа-
рата. Для гашения излишка переменного на-
пряжения обычно используют конденсатор, 
величину которого рассчитывают по извест-
ному напряжению источника Uип, входному 
напряжению Uвх и току iвх модуля.

Конденсатор выбирают с рабочим на-
пряжением не менее 2 Uип и шунтируют 
резистором с сопротивлением не менее 
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100 кОм и мощностью рассеивания 0,5 Вт. 
Однако, модули с питанием входных цепей 
напряжением 110 В переменного тока при-
меняются в ПЛК ограниченно.

Большинство ПЛК комплектуются мо-
дулями с питанием входных цепей и ИС от 
источника постоянного тока с напряжением 
24 В. Выше были отмечены особенности 
и недостатки организации согласования 
параметров ИС и входов модулей ПЛК для 

такого случая. Для устранения указанных 
недостатков в инженерном центре ИПТМ 
НГТУ разработан новый способ согласова-
ния параметров ИС и входов модулей ПЛК 
[4]. На рис. 4 показана структурная схема 
устройства для реализации этого способа. 
Она состоит из источника 1 импульсов, кон-
тактного датчика 2, линии связи 3, форми-
рователя 4 и входа модуля ПЛК 5 (показана 
схема для одного канала). 

Рис. 4. Структурная схема устройства для реализации нового способа согласования

Особенностью способа является пита-
ние дискретного датчика (ИС) и входной 
цепи модуля ПЛК от импульсного источ-
ника, который выдает импульсы с большой 
скважностью Q (рис. 5). 

где T – период следования импульсов; tи – 
длительность импульса

Импульсы от источника 1 (рис. 4) по-
ступают на контактный датчик 2, состояние 
которого определяется ходом контролиру-
емого технологического процесса. В ка-
честве датчика также может быть любой 
дискретный командоаппарат (например, 
кнопка или переключатель), с помощью 
которого задаются команды от оператора 
для управляющего устройства (ПЛК). Если 
контакт датчика замкнут, импульсы от ис-
точника 1 поступают через линию связи 3 
на формирователь 4. Суммарное сопротив-
ление резисторов R1 и R2 будет определять 
ток через контакт датчика 2 в момент дей-
ствия импульса от источника 1. Тем самым 
обеспечивается необходимый режим рабо-
ты контакта по току. Амплитуда импульсов 

источника 1 выбирается из условия надеж-
ной работы контакта датчика. Для приве-
дения амплитуды импульсов к требуемому 
уровню (по условию работы входа модуля 
ПЛК 5) используют делитель на резисто-
рах R1 и R2. Поскольку модуль ПЛК ори-
ентирован на входной сигнал постоянного 
тока, необходимо выделить огибающую из 
импульсной последовательности, которая 
будет присутствовать на резисторе R2 при 
замкнутом контакте датчика 2. Этот про-
цесс показан на рис. 6.

Импульсы с резистора R2 формировате-
ля 4 поступают на вход диодного амплитуд-
ного детектора с фильтром, которые входят 
в состав формирователя 4, служащего для 
выделения огибающей 4 (рис. 6) импульс-
ной последовательности 3, которая посту-
пает на формирователь 4 при замкнутом со-
стоянии датчика 2 (диаграмма 2 на рис. 6) 
и образуется из импульсной последователь-
ности 1, которая формируется источником 
импульсов. Выбором высокой частоты сле-
дования импульсов (10–100 кГц) обеспечи-
вается малая постоянная времени фильтра 
и малая величина задержки формируемой 
огибающей по отношению к импульсной 
последовательности.
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Рис. 5. Вид импульсов питания цепи ИС

Рис. 6. Процесс формирования 
входного напряжения из импульсной 

последовательности (выделение огибающей)

Выбор параметров элементов при реа-
лизации способа можно пояснить следую-
щим примером.

Если положить, что ток через контакт 
датчика в импульсе будет равен 

(где Uи – амплитуда импульсов), то средний 

ток с учетом скважности  (рис. 5) 

будет равен . Выбором скважно-

сти Q (при tи << T) можно получить не-
большой средний ток. Так, при Iи = 200 мА 
и скважности Q = 20 средний ток составит 
tср = 10 мА, что соответствует уровню то-
ков входных модулей ПЛК. Амплитуда им-
пульса Uи может приниматься порядка 100–
110 В, что обеспечивает надежный пробой 
окисной пленки контактов датчика и малое 
влияние его переходного сопротивления.

Поскольку средняя рассеиваемая мощ-
ность на резисторах формирователя 4 не-
велика (с учетом большой скважности им-

пульсов ), а габариты конденсатора 

фильтра также небольшие (из-за высокой часто-
ты следования импульсов), такие формировате-
ли легко встраиваются в каждый канал входного 
модуля программируемого контроллера. 

Новый способ согласования параметров 
ИС и входов ПЛК с использованием им-
пульсов большой скважности обеспечивает 
следующие преимущества:

● повышается надежность работы кон-
тактных датчиков (за счет увеличенных 
значений напряжения и тока) и тем самым 
достоверность определения их состояния;

● исключается расход энергии на допол-
нительных нагрузочных резисторах и необхо-
димость установки плат с этими резисторами;

● уменьшаются габариты элементов 
входных цепей каналов модулей;

● уменьшаются габариты и расход энер-
гии в импульсных блоках питания по срав-
нению с обычными источниками питания.

● появляется возможность для произ-
водителя ПЛК выпускать только один тип 
дискретных входных модулей.
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