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אלגבר ה בוליא נית אלגבר ה בוליא נית 
ובקרים מתוכנת יםובקרים מתוכנת ים

PLCPLC  –– Programmable logic controllerProgrammable logic controller

ב קרת תה ליך הייצורב קרת תה ליך הייצור

תהל יך  י י צ ו ר

מידע רציףדיסקרטי

קבלת 
החלטות

רציףדיסקרטי

דוגמא דוגמא 

תהל יך 

מידע , מצ ב  ה א ור ו ת 
מצ ב  ה מ נ וע 

, מה י ר ות  ה נס י עה 
ה יל וך 

קב לת   
החל טו ת 

, הד לק ת  א ור ו ת
כיב ו י  מ נ וע 

מ יד ת  לח יצ ה  על  
, גז

מ יד ת  לח יצ ה  על  
בל מ ים 
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) ) בדידבדיד((מידע דיס ק רטי מידע דיס ק רטי 

לאלא//כןכן
לא עובדלא עובד//עובדעובד
סגורסגור//פתוחפתוח
לא קייםלא קיים//קייםקיים

 משתנה – 1/0
בינאר י 

 קבוצת משתני ם בינאר י ים ≈מידע ר צ יף  

טבלת א מ תטבלת א מ ת

111111
000011
001100
000000

f(A,Bf(A,B))BBAA

מגדירה קשר בין קלט לפלט בינאריים
n  -מספר העמודות 
2n -מספר השורות 

 דוגמה  דוגמה --טבלת א מ ת טבלת א מ ת 

יש יש אין אין כבויהכבויה

יש יש יש יש כבויהכבויה

אין אין אין אין כבויהכבויה

אין אין יש יש דלוקהדלוקה

נורהנורה
אדם אדם 
בחדרבחדר

אוראור
 יום יום

000011

001111

000000

111100

f(A,Bf(A,B))BBAA
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אלגבר ה בו ליאניתאלגבר ה בו ליאנית
ביטוי אלגברי לטבלת אמתביטוי אלגברי לטבלת אמת

מאפשרת לבטא פונקציה לוגיתמאפשרת לבטא פונקציה לוגית
מאפשרת לפשט ביטויים לוג יים מאפשרת לפשט ביטויים לוג יים 

פונקציות לוגיות פונקציות לוגיות 
NOTNOT

AND (NAND)AND (NAND)
OR (NOR)OR (NOR)

XORXOR

AX =

NOTNOT  --אלגבר ה בו ליאנית אלגבר ה בו ליאנית 

:מוצא הפוך מקלט

0011
1100
XXAA

ANDAND  --אלגבר ה בו ליאנית אלגבר ה בו ליאנית 

X=AX=A●●BB: 1 משתני הקלט כשכל 1מוצא 

111111
000011
001100
000000
XXBBAA
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OROR  --אלגבר ה בו ליאנית אלגבר ה בו ליאנית 

X=A+B: 1 ממשתני הקלט כשאחד 1מוצא 

111111
110011
111100
000000
XXBBAA

XORXOR  --אלגבר ה בו ליאנית אלגבר ה בו ליאנית 

BAX: כשמשתני הקלט שונים זה מזה1מוצא  ⊕=

001111
110011
111100
000000
XXBBAA

 ד וגמה  ד וגמה --אלגבר ה בו ליאנית אלגבר ה בו ליאנית 

CBAX ⋅+=

XXAABBCC

00000000

00000011

11001100

00001111

11110000

11110011

11111100

11111111
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חו קי פישוט חו קי פישוט 

( )ZYXZXYX +⋅=⋅+⋅

XXX =⋅
XXX =+

XYXYX =⋅+⋅

הוכ חת נ כונות חו קי פ ישוטהוכ חת נ כונות חו קי פ ישוט

חוקיםחוקים
טבלת אמת טבלת אמת 

) ) חוקיםחוקים( ( דוגמא דוגמא 

XZZYYX ⋅+⋅+⋅

( ) XZZY1YX ⋅+⋅⋅+⋅= X1X =⋅

( ) ( ) XZZYXXYX ⋅+⋅⋅++⋅= 1XX =+

XZZYXZYXYX ⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅= ( )ZYXZXYX +⋅=⋅+⋅

1XZZYXZYX1YX ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= X1X =⋅

( ) ( )Y1XZZ1YX +⋅⋅++⋅⋅= ( )ZYXZXYX +⋅=⋅+⋅

( ) ( )1XZ1YX ⋅⋅+⋅⋅= 11X =+

XZYX ⋅+⋅= X1X =⋅

XZYXXZZYYX ⋅+⋅=⋅+⋅+⋅ :ל"צ
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))ט ב לת אמתט ב לת אמת((דוגמא דוגמא 
( )ZYXZXYX +⋅=⋅+⋅

1111111111111111
1111110011001111
1111111100110011
0000000000000011
0011000000111100
0011000000001100
0011000000110000
0000000000000000

X X ⋅⋅(Y+Z)(Y+Z)YY++ZZXX⋅⋅YY + +XX⋅⋅ZZXX⋅⋅ZZXX⋅⋅YYZZYYXX

:ל"צ

מפות קר נומפות קר נו

שיטה גרפית לפישוט פונקציותשיטה גרפית לפישוט פונקציות

X

X YX ⋅

Y Y

YX ⋅

YX ⋅ YX ⋅

2מספר המשתני ם= מספר התאים 
כל תא מייצג קו מבינציה 
אפשרית של משתנים

כל משתנה מיוצ ג בכל התאים
1=חצי מהתאים המשתנה
0=חצי מהתאים המשתנה 

כל תא נבדל מ הצמוד בהופכי  
של משתנה אחד

שני  משתנ ים 

X

X YX ⋅

YY

YX ⋅

YX ⋅ YX ⋅1

מפות קר נומפות קר נו

X

X YX ⋅

Y Y

YX ⋅

YX ⋅ YX ⋅

YXYX ⋅+⋅

1
1 1
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מפות קר נומפות קר נו

Z

Y

X
X

Y

Z

W

שלשה משתנים ארבעה משתנים

קיבו ץ תאים קיבו ץ תאים 

תאים סמוכיםתאים סמוכים
כפולה בינארית של כפולה בינארית של 

' ' וכווכו  1616, , 88, , 44, , 22((תאים תאים 
))תאיםתאים

עדיפות לקיבוץ  מספר עדיפות לקיבוץ  מספר 
התאים הגדול ביותרהתאים הגדול ביותר

X

X

Y Y

1
1

1

מפות קר נומפות קר נו

X

X

Y Y

YXYX ⋅+⋅

1
1

Y=
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 דוגמה  דוגמה --מפות קר נו מפות קר נו 

XZZYYX ⋅+⋅+⋅

Z

Y

X

1
11

XZYX ⋅+⋅=

1

 מפות  קרנו  מפות  קרנו --קיבו ץ תאים  קיבו ץ תאים  

למעשה מפה מחזורית סגורה שבה תא למעשה מפה מחזורית סגורה שבה תא  מפת קרנו הינה  מפת קרנו הינה 
..קיצוני צמוד לתאים בקצה השני של המפהקיצוני צמוד לתאים בקצה השני של המפה

421431 IIIIII +

מימוש מערכות לוגיותמימוש מערכות לוגיות

חיישן בינאריחיישן בינארי
הופך אות מהסביבה לאות בקרה חשמליהופך אות מהסביבה לאות בקרה חשמלי

סולונואידסולונואיד
הופך אות בקרה לתנועה מכניתהופך אות בקרה לתנועה מכנית

RelayRelay    --ממסר ממסר 
סוגר ופותח מעגל חשמלי כתוצאה מאות בקרהסוגר ופותח מעגל חשמלי כתוצאה מאות בקרה
  יי””עעמאפשר הפעלת רכיבים בעלי הספקים גבוהים מאפשר הפעלת רכיבים בעלי הספקים גבוהים 

..זרמי מחשב נמוכיםזרמי מחשב נמוכים
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ממסרים ממסרים 

ב קר מתוכ נתב קר מתוכ נת
PProgrammable rogrammable LLogic ogic CControllerontroller

עוסקת   --תורת המיתוג תורת המיתוג 
בהחלטה על פתיחה וסגירה 

+ לוגיקה (של ממסרים 
)תזמון

 כלי ליי שום    כלי ליי שום   --בקר מתוכנת בקר מתוכנת 
תורת המיתוגתורת המיתוג

מבנה בקר מתוכנתמבנה בקר מתוכנת
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ב קר מתוכ נתב קר מתוכ נת
בקר מתוכנת הינו מחשבבקר מתוכנת הינו מחשב

אמינות גבוההאמינות גבוהה
. . עב וד ה גם ב ה פסקת  חשמלעב וד ה גם ב ה פסקת  חשמל

. . עמ יד ות ב פנ י ר עשעמ יד ות ב פנ י ר עש

שילוב נוח עם הסביבהשילוב נוח עם הסביבה
. . כניס ות לח י י שנ י םכניס ות לח י י שנ י ם
. . יצ י א ות למנ ו ע י םיצ י א ות למנ ו ע י ם

יחידת הספקיחידת הספק
ממשק משתמש בסיסיממשק משתמש בסיסי

מחזור פעו לה של ב ק ר מתוכנת מחזור פעו לה של ב ק ר מתוכנת 
כניסותכניסות

קבלת א ינ פ ורמצ י ה  מ הסב יב ה קבלת א ינ פ ורמצ י ה  מ הסב יב ה 
יציאותיציאות

ה עברת א ינ פ ורמצ י ה  לסביב ה ה עברת א ינ פ ורמצ י ה  לסביב ה 

שינוי  ערכ י ז יכר ון  
בבק ר 

תכנות  ב ק ר מתוכנת תכנות  ב ק ר מתוכנת 

שפת תכנות שפת תכנות 
דיאגרמת סולםדיאגרמת סולם

שפה עיליתשפה עילית
ממשק מש תמש ממשק מש תמש 
עבודה במחשבעבודה במחשב
עבודה בבקרעבודה בבקר
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דיאגרמת  סולם דיאגרמת  סולם 

 ממ סרים  ממ סרים --דיאגרמת  סולם  דיאגרמת  סולם  

מגעמגע

מוצאמוצא

NC NO

00

11

NCNC

11

00

NONO

11

00

ININ

מימוש פונקציות לוגיו תמימוש פונקציות לוגיו ת

I1 Q1

t

1Q
1I Q1=I1

t

1Q

1I Q1=I1 AND I2
I1 Q1I2 2I

t
1I Q1=I1 OR I22I
1QI1 Q1

I2
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 מפסק  מפסק --  דיאגרמת  סולם דיאגרמת  סולם 

) ) גםגם ( (ANDAND  ––דיאגרמת  סולם  דיאגרמת  סולם  

))אואו ( (OROR  --דיאגרמת  סולם  דיאגרמת  סולם  

0001
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))ל חצןל חצן((מעגל ה חז קה מעגל ה חז קה 

A X

X

END

דיאגרמת סולם מעגל  ה חזקה עם כי בוידיאגרמת סולם מעגל  ה חזקה עם כי בוי

A Y

Y

B

END

 מעלית מעלית--דוגמא  דוגמא  

AA  כפתור הגעה לקומה   כפתור הגעה לקומה 
..מסוימתמסוימת

.. לחוץ לחוץ––  11
.. לא לחוץ לא לחוץ––  00

YYחיישן הגעה לקומה חיישן הגעה לקומה  . .
.. בקומה בקומה––  11
.. לא בקומה לא בקומה––  00

XXנורה החיווי נורה החיווי ..
.. דלוקה דלוקה––  11
.. כבויה כבויה––  00

A X

X

Y

קלט

פלט 

END
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ב קרה על  משאבת ש מן למנועב קרה על  משאבת ש מן למנוע

מונהמונה

5 מניה עד -דיאגרמת זמנים 

מונהמונה
CTU

UDC
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))שעוןשעון((מונה זמן מונה זמן 

 שניות5 מניה עד -דיאגרמת זמנים 

Enable

Enable

מונה זמן מונה זמן 
TON

TRO/
TMRA

שעון זמן אמתשעון זמן אמת
60

T1.0
4:0003

#0060
UCTR
4:0004

#0024
UCTR
4:0005

0:0001

0:0001

0:0002

0:0002

0:0001

0:0003

0:0003

0:0002
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הערותהערות

אסור לתת למונים ולמוני זמן את אותו השם כי אסור לתת למונים ולמוני זמן את אותו השם כי 
כ הם משת משים באותם רגיסטריםכ הם משת משים באותם רגיסטרים""בדבד

מקום טוב ברשת  מקום טוב ברשת  
http://http://www.plcs.net/index.shtmlwww.plcs.net/index.shtml

פעולות חשבוןפעולות חשבון
פע ול ות בס יס י ות פע ול ות בס יס י ות 

חיבור חיבור 
חיסורחיסור
כפל כפל 

חילוק חילוק 
פע ול ות נ ו ספ ות פע ול ות נ ו ספ ות 

פעולות חשבוניות  עשרוניותפעולות חשבוניות  עשרוניות
שו רש  ר יב ו ע י שו רש  ר יב ו ע י 
ערך  מ וח לט ערך  מ וח לט 

) ) ט נגנסט נגנס,  ,  ס ינ וס ס ינ וס ,  ,  ק ו סי נ וסק ו סי נ וס((פו נק צ י ו ת  טר יג ונ ו מט ר יו ת  פו נק צ י ו ת  טר יג ונ ו מט ר יו ת  
) ) 1010בס יס בס יס ,   ,   ט בע יט בע י((לוג רי תם  לוג רי תם  

חזק ה חזק ה 
פעולות חשבוניות  בינאריותפעולות חשבוניות  בינאריות

עקרון עבודה עקרון עבודה 

)ערך/כתובת (1מקור 

)ערך/כתובת (2מקור 

שם פעולה

)ערך(תוצאה 

ה פעל ה  ה ער ות

עב וד ה  עם שלמ י ם 



17

ח י ב ו ר 

1ערך 

2ערך 

ADD

תוצאה

בצע ח יב ור  Overflow

Overflow - 65535 = 216:  סיב י ות16 בקר ים ב על י רג יסטר י ם של

ח י ב ו ר ד ו ג מ א

0008#

0002#

ADD

4:0022

בצע ח יב ור  Overflow

4:0022=10

חיסור חיסור 

מחוסר

מחסר

SUB

תוצאה

בצע ח יס ור  מחסר >  מח וסר

מחסר  =מח וסר 

מחסר  <מח וסר 
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 דוגמא  דוגמא --חיסור  חיסור  

#0248

#0247

SUB

4:0024

בצע ח יס ור  מחסר >  מח וסר

מחסר  =מח וסר 

מחסר  <מח וסר 

4:0024=1

 דוגמא  דוגמא --חיסור  חיסור  

#0247

#0248

SUB

4:0024

בצע ח יס ור  מחסר >  מח וסר

מחסר  =מח וסר 

מחסר  <מח וסר 

4:0024=1

כפל כפל 

1ערך 

2ערך 

MUL

תוצאה

בצע כפל  Overflow
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כפל כפל 

55#

10#

MUL

4:0014

בצע כפל  Overflow

4:0014= 550

חילוק חילוק 

מחולק

מחלק

DIV

תוצאה

בצע ח יל ו ק 

0-חלוקה ב

 דוגמא  דוגמא --חילוק  חילוק  

4:0024

#0005

DIV

4:0031

בצע ח יל ו ק 

0-חלוקה ב

4:0024=45; 4:0031=9
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MOVMOVהשמה לזי כרון השמה לזי כרון 

MOV

)ערך/כתובת (1מקור 

)כתובת (2מקור 

ה פעל ה 

דוגמא דוגמא 
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8425+

38425 ×+

( ) 38425 ×+

 דוג מאות דוג מאות--פעולות חשבון פעולות חשבון 

11 דוג מא  דוג מא --ב קרת תה ליכים  ב קרת תה ליכים  
ג  מסו ע  ג  מסו ע  ””החלק  מג י ע  עהחלק  מג י ע  ע:  :  פ  התהל י ך  ה באפ  התהל י ך  ה בא” ” עע  CNCCNC    ר וב וט מז י ן מכ ו נת     ר וב וט מז י ן מכ ו נת 

במ י ד ה  במ י ד ה  . . קוד  מזה ה  את ה חלקקוד  מזה ה  את ה חלק--ק ורא בר ק ורא בר .  .  י  ח י יש ן  קר בהי  ח י יש ן  קר בה” ” ומתגל ה  עומתגל ה  ע
במיד ה  ו ה מכ ונ ה  פנ ו י ה  במיד ה  ו ה מכ ונ ה  פנ ו י ה  .   .   ו החל ק תק י ן מ עצ ור  מ כני  ע וצר  את  החלקו החל ק תק י ן מ עצ ור  מ כני  ע וצר  את  החלק

בס י ו ם ת הל יך  ה ע יב וד  הר וב וט  פ ור ק  את בס י ו ם ת הל יך  ה ע יב וד  הר וב וט  פ ור ק  את . . הר וב וט  מזי ן  את  המכ ונ ההר וב וט  מזי ן  את  המכ ונ ה
. . המכ ונ ה המכ ונ ה 

רוב וט 

מסו ע 

מעצ ור 
מכנ י 

חי י ש ן קרב ה 

CNCמכו נת 

קור א 
ק וד -בר

11פתרון דוג מא פתרון דוג מא 

כניסותכניסות
11II  חיי שן קרבהחיי שן קרבה
22II  חלק תקיןחלק תקין((קוד קוד --ברבר((
33II   עסוקעסוק((רובוט רובוט((
44II   עסוקהעסוקה((מכונה מכונה((
55II   סיום פעולהסיום פעולה((מכונה מכונה((

יציאותיציאות
11QQ  קוד לביצוע קריאהקוד לביצוע קריאה--ברבר
22QQ  רובוט למחזור העמסהרובוט למחזור העמסה
33QQ  רובוט למחזור פריקהרובוט למחזור פריקה
44QQ   עצירת חלקעצירת חלק((מעצור מעצור((
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11דיאגרמת  סולם דו גמ א דיאגרמת  סולם דו גמ א 

1I 4Q 1Q

2I 4Q

4Q 4I 2Q3I

5I 3I 3Q

22 דוג מא  דוג מא --ב קרת תה ליכים  ב קרת תה ליכים  
י מתח י מתח ””הרכבת  מופעלת עהרכבת  מופעלת ע. . נתונה רכבת חשמליתנתונה רכבת חשמלית

.  .  של בקר מתוכנתשל בקר מתוכנת  11QQ’ ’ י יציאה מסי יציאה מס””חשמלי המבוקר עחשמלי המבוקר ע
יש להפעיל את הרכבת רק במידה ושני המתגים יש להפעיל את הרכבת רק במידה ושני המתגים 

.  .  נמצאים באותו המצבנמצאים באותו המצב

PLC

I1
I2
I3Start
I4Stop

Q1

22פתרון דוג מה פתרון דוג מה 

::פתרון אפתרון א

פתרון בפתרון ב
I3 I4

Q2
Q2

I1 I2
Q3

I1 I2

Q2 Q3
Q1

I3 I4
Q2

Q2

I1 I2
Q1

I1 I2

Q2
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 המשך  המשך --    22דוגמ ה דוגמ ה 
בכל  בכל  ) ) 66IIו ו   55II((   למערכת נוספים שני חיישני קרבה    למערכת נוספים שני חיישני קרבה 

יש לעצור את הרכבת לאחר יש לעצור את הרכבת לאחר . . אחד מהפסיםאחד מהפסים
.. סיבובים רצופים באחד המסלולים סיבובים רצופים באחד המסלולים44שבצעה שבצעה 

I5

I6
C1
4

I6

I5
C2
4

C1 C2
Q4

I1 I2
Q1

I1 I2

Q2 Q4

 המשך  המשך --    22דוגמ ה דוגמ ה 

   יש לעצור את תנועת הרכבת  במידה ולא מתקבל     יש לעצור את תנועת הרכבת  במידה ולא מתקבל  
.. שניות מחיישני הקרבה שניות מחיישני הקרבה2525אות במשך יותר מ אות במשך יותר מ 

I5I6
T1
25

I3

1Q
Q2 Q4Q3T1


