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WSTEP

W dobie $wiatowego kryzysu ekonomicznego, oszcz¢dnego wytwarzania (ang. Lean
Manufacturing) oraz coraz krétszego cyklu zycia produktéw, jedna z cech przedsigbiorstw
produkcyjnych, pozwalajaca na uzyskanie przewagi konkurencyjnej, jest zdolnos¢ do szybkiego
i elastycznego przezbrajania produkcji. Nierozerwalnie wiaze si¢ to z konieczno$cia
przeprogramowania ukladow sterowania maszyn produkcyjnych. To z kolei wymusza
konieczno$¢ poszukiwania szybkich, niezawodnych i prostych, w codziennym stosowaniu,
metod umozliwiajacych opracowywanie algorytmow sterowania dla nowych procesow
technologicznych.

Klasyczna metoda syntezy algorytmoéw sterowania umozliwia realizacje ukladow sterowania
w oparciu o elektryczne elementy stykowo-przekaznikowe lub logiczne elementy pneumatyki.
W odniesieniu do powszechnie stosowanych dzisiaj mikroprocesorowych uktadow sterowania,
ktorych gléwnym reprezentantem sa swobodnie programowalne sterowniki logiczne PLC (ang.
Programmable Logic Controller), podejscie to nie spetnia swoich funkcji. Dlatego na poczatku
lat 90-tych XX wieku Tadeusz Mikulczynski podjal prace majace na celu opracowanie metody
znajdujacej zastosowanie w modelowaniu zautomatyzowanych proceséw produkcyjnych
1 programowaniu sterownikow PLC.

Opracowana metoda MTS [32] i1 Grafpol [33], jak tez i inne podobne rozwiazania,
charakteryzuja si¢ pewnymi niedogodnosciami. Dlatego tez w niniejszej pracy doktorskiej
postanowiono udoskonali¢ metod¢ prof. Tadeusza Mikulczynskiego eliminujac utrudnienia
1 sprawiajac by metoda ta stala si¢ prostsza i uzyteczniejsza w codziennym stosowaniu.
W wyniku przeprowadzonych prac usprawniono metod¢ Grafpol, pozwalajaca teraz na syntezg
algorytmow sterowania w odniesieniu do procedur sekwencyjnych, wspotbieznych i ztozonych
bez koniecznos$ci analizy graficznej przebiegu sygnatéw wejsciowych uktadu sterowania.
Metoda Grafpol znajduje zastosowanie w sterowaniu napedami pneumatycznymi,
hydraulicznymi 1 elektrycznymi. Ponadto, syntezowane przy zastosowaniu nowych zasad
metody Grafpol réwnanie schematowe, stanowiace analityczny zapis algorytmu sterowania wraz
z komoérkami pamigci, moze by¢ zrealizowane za pomoca elementéw pneumatycznych, uktadow
stykowo-przekaznikowych oraz sterownikow PLC. Program uzytkowy sterownika PLC moze
zosta¢ zapisany za pomoca jednego dowolnego jezyka, okreslonego w normie PN-EN 61131-3.

Praca sktada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza stanowia rozdzialy 1-6, druga za$ rozdziaty 7-10.
W rozdziale 1 skrétowo przedstawiono typy uktadow sterowania, w tym istotne z punktu
widzenia pracy uktady sekwencyjne. Zaprezentowano takze roznice w sterowaniu nap¢dami
elektrycznymi, pneumatycznymi i hydraulicznymi, wyjasniajac pojgcia monostabilnosci oraz
bistabilno$ci. Rozdziat 2 zawiera opis Metody Transformacji Sieci (MTS) stuzacej syntezie
rownan schamatowych i projektowaniu pamigci w sekwencyjnych ukladach sterowania, jej
zalety 1 wady. MTS stosowana jest w metodzie Grafpol opisanej w rozdziale 4.
W rozdziale 3 przedstawiono najpowszechniej znane, niemal bliZniacze, metody Grafcet 1 SFC.
Ze wzgledu na fakt, iz obecnie uklady sterowania najczeséciej realizowane sa za pomoca
sterownikoéw PLC, w rozdziale 5 scharakteryzowano sterowniki pod wzglgdem budowy oraz
zaprezentowano cykl przetwarzania informacji w sterowniku. Uzupehienie rozdziatu 5 stanowi
rozdzial 6, w ktorym przedstawiono skladni¢ jezykow programowania sterownikow PLC wedtug
normy PN-EN 61131-3. Opisy zawarte w rozdziatach 1-6 maja na celu skrotowe
zaprezentowanie dotychczasowych osiagnig¢ w dziedzinie syntezy algorytmoéw sterowania
1 stanowia wprowadzenie do drugiej, zasadniczej, czg$ci niniejszej pracy.

W rozdziale 7 zdefiniowano zalozenia programowe pracy, okreslajac jej cel 1 tezy.
W rozdziale 8, stanowiacym najistotniejsza czg$¢ pracy, zaprezentowano opracowane nowe
zasady realizacji pamigci w metodzie Grafpol. Poprawno$¢ opracowanych zasad zweryfikowano
na przyktadowych algorytmach procesu przedstawionych w rozdziale 9.
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1. WYBRANE UKLADY AUTOMATYKI

Zagadnienia modelowania proceséw dyskretnych oraz programowania uktadow sterowania
nie sa ze soba bezwzglednie powigzane. Za kazdym razem mozna bowiem wyszczegdlni¢ proces
tworzenia modelu na podstawie ktorego realizowana jest pamig¢ oraz syntezowane jest rOwnanie
schematowe i implementacj¢ opracowanego rownania w ukladzie sterowania. Cho¢ nie jest to
polaczenie bezwzgledne, to jednak proces modelowania zalezy cho¢by od mozliwosci uktadu
sterowania w ktorym chcemy zaimplementowa¢ rdwnanie. Inaczej sytuacja wyglada
w przypadku procesu modelowania. Ze wzgledu na fakt iz model jest odwzorowaniem procesu,
z gory narzucone sa pewne jego elementy, jak cho¢by elementy wykonawcze.

1.1. Typy ukladow sterowania

Uktady sterowania automatycznego podzieli¢ mozna na uktady o sygnale sterujacym ciagtym
(analogowym) i o sygnale sterujacym dyskretnym (cyfrowym).

W odniesieniu do uktadow o sygnale sterujacym ciaglym wyszczego6lni¢ mozna dwa sposoby
sterowania — w uktadzie otwartym i w ukladzie zamknigtym [27].

W otwartym uktadzie sterowania (rys. 1.1) element sterujacy steruje zmienna wyjsciowa u na
podstawie wartosci zadanej y, 1 pod wplywem tego samego zaktocenia z, oddziatujacego na
obiekt sterowania 1 element sterujacy. Ze wzgledu na nieznane zakldcenie z oddziatujace tylko na
obiekt sterowania warto$¢ zmiennej wyjsciowej y moze by¢ rézna w czasie, wzgledem zalozen
projektowych, o czym element sterujacy nie ma informacji.

W przypadku zamknigtego uktadu sterowania (rys. 1.2) warto§¢ zmiennej wyjsciowej y jest
mierzona przez element pomiarowy i po poréwnaniu z wartoscia zadana y, otrzymujemy uchyb
regulacji e. Warto$¢ uchybu podawana jest do regulatora, ktory steruje zmienna m oddzialujaca
na element sterujacy w taki sposob by uchyb regulacji e dazyt do zera.

Cho¢ wydawac¢ by si¢ moglo, ze w XXI wieku otwarte uktady sterowania nie maja racji bytu
to w praktyce inzynierskiej tak nie jest. Uktady tego typu znajduja zastosowanie w obiektach
gdzie nie ma wysokich wymagan jakosciowych odno$nie co do wartosci sygnatu wyjsciowego,
a zaktocenia sa niewielkie lub nie maja znaczacego wptywu na element sterujacy i obiekt. Tego
typu rozwiazania charakteryzuja si¢ ponadto prostota wykonania, a co si¢ z tym wiaze nizszym
kosztem.

Podobnie jak w przypadku uktadoéw o ciaglym sygnale sterujacym uklady o dyskretnym
sygnale sterujacym moga by¢ realizowane réwniez jako uklady otwarte 1 zamknigte (z tzw. pgtla
sprzgzenia zwrotnego). Uktady dyskretne, zwane réwniez cyfrowe, realizowane sa jako uktady
przetaczajace 1 znajduja zastosowanie w sterowaniu procesami przemystowymi, przetwarzajac
otrzymane informacje dwustanowe za pomoca funkcji logicznych. W przewazajacej mierze
wystepuja one jako zamknigte uktady sterowania. Jest to konieczne, poniewaz wigkszos$¢ z tych
procesow to procedury sekwencyjne, w ktorych kolejne etapy realizowane sa po wykonaniu
etapow poprzedzajacych. Niezbedna jest wigc znajomos¢ stanu w jakim znajduje si¢ urzadzenie,
a wigc dysponowanie informacja zwrotna.

T Z4 Z
- Element £ Obiekt y
————P : - 2 E—
sterujacy sterowania

Rys. 1.1. Otwarty uktad automatycznego sterowania analogowego [27]
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s B4 z
y y
i Element = Obiekt y
Regulator : - : >
sterujgcy sterowania
ujemne sprzezenie zwrotne Element
pomiarowy

Rys. 1.2. Zamknigty uktad automatycznego sterowania analogowego [27]
1.2. Cyfrowe uklady automatyki

W praktyce przemystowej w przewazajacej mierze mamy do czynienia z sygnatami
cyfrowymi. Uklady w ktorych wystepuja tego typu sygnatly realizowane sa poprzez uklady
przelaczajace, tj. uktady stykowo-przekaznikowe, uklady oparte o elementy pneumatyczne czy
sterowniki PLC. Niezaleznie od sposobu realizacji uktadu sterowania kazdorazowo do opisu
algorytmu sterowania zastosowanie znajduje algebra Boole'a.

Algebra Boole'a opisuje funkcjonowanie maszyn i urzadzen sterowanych przez uktady
przelaczajace  ktére, ze wzgledu na charakter ich pracy, podzieli¢ mozna na uklady
kombinacyjne i sekwencyjne.

1.2.1. Uklady kombinacyjne

Uktady kombinacyjne to uklady w ktorych aktualny stan wyj$¢ zalezny jest jedynie od
aktualnego stanu wejs¢. Opisane moga by¢ wigc zaleznoscia:

Y'=f(X) (1.1)

gdzie:
Y’ — stan wyjs$¢ uktadu w chwili ¢,
X' — stan wej$¢ uktadu w chwili 7.

1.2.2. Uklady sekwencyjne

Uktady sekwencyjne [27, 35] to uklady w ktorych aktualny stan elementow wyjsciowych
zalezy od aktualnego stanu elementdw wejsciowych oraz od stanu elementéw wejsciowych
w chwilach poprzednich. Opisuje je zaleznos¢:

Y=7(x"x"" X7 .) (1.2)

gdzie:

Y'— stan wyj$¢ uktadu w chwili ¢,

X' — stan wej$¢ uktadu w chwili ¢,

X' — stan wej$¢ uktadu w chwili #-1,...

Uktady takie charakteryzuja si¢ wigc pamigcia o tym co si¢ juz zdarzylo. Pamig¢ ta
realizowana moze by¢ w sposob sprzgtowy lub programowy.

Sprzg¢towa realizacja pamigci polega na zastosowaniu elementdw wykonawczych, ktore
posiadaja pamig¢ w sobie. Elementami takimi sa np. pneumatyczne zawory bistabilne.
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W przypadku programowej realizacji pamigci, np. za pomoca sterownika PLC, typ
elementéw wykonawczych nie ma znaczenia gdyz pamigc¢ realizowana jest w obszarze uktadu
sterowania. Programowa realizacja pamigci moze przebiega¢ w dwojaki sposob. Pierwszym jest
uzycie zdefiniowanych komorek pamigci, najczesciej] M (ang. memory) lub F (ang. flag), ktore
charakteryzuje mozliwo$¢ zapisywania (ang. Sef) i kasowania (ang. Resef). Charakterystyke
stanu logicznego komorki pamigci, w zaleznos$ci od zapisu 1 kasowania, przedstawiono na
rys.1.3. Drugim sposobem jest zastosowanie pgtli podtrzymania, a wigc taki dobor warunkow
zapisu 1 kasowania oraz odpowiednie umieszczenie warunku logicznego uzywanej komorki
pamigci, by byla ona w stanie logicznym '1' tylko w $cisle okreslonych krokach algorytmu
sterowania.

W odniesieniu do sterownikow PLC zastosowane moga by¢ dwie opisane metody, jednak ze
wzgledu na prostotg w wigkszosci przypadkow uzywana jest pierwsza z nich.

W odniesieniu do uktadéw sekwencyjnych wyrdzni¢ mozna trzy typy struktur sterowania:

* ze sprzgzeniem zwrotnym (ang. feedback) — rys. 1.4a,

* w ukfadzie otwartym z bezposrednim pomiarem zaktdcen — rys. 1.4b,

* w ukfadzie otwartym z posrednim pomiarem zaktocen — rys. 1.4c.

Ze wzgledu na prostotg¢ oraz koszty w wigkszosci urzadzen spotykany jest pierwszy
z przedstawionych typow struktury sterowania.

1
SET H
0
1
RESET | ‘
0

1

MEMORY

0 ——- I—

Rys. 1.3. Stan logiczny komorki pamigci w zaleznosci od zapisu i kasowania

Z automatycznymi uktadami sekwencyjnymi zwiazane sa pewne pojgcia wyjasnione
ponizej. Pojgcia te przytoczono dla lepszego zrozumienia zalet opracowanych nowych zasad
realizacji pamigci w metodzie Grafpol. Pierwszym pojgciem jest takt, czyli okres w ktorym
w uktadzie nie zachodzi zadna zmiana. W odniesieniu do uktadow kombinacyjnych takt nalezy
utozsamia¢ z kombinacja, za$ w przypadku uktadow sekwencyjnych z etapem.

Sekwencyjne uktady sterowania, w zalezno$ci od sposobu realizacji, podzieli¢ mozemy na
uktady synchroniczne i uktady asynchroniczne.

Uktad synchroniczny to uktad w ktorym sygnaty z elementéw wejsciowych przechodza
z jednego stanu do drugiego pod wplywem przyczyny wywotlujacej ta zmiang tylko w chwili
zmiany sygnatu synchronizujacego. Warto§¢ op6znienia zmiany sygnatu wyjsciowego czujnika
wzgledem zmiany sygnatu wejsciowego ukladu sterowania zwiazana jest wigc tylko
z czestotliwoscia sygnatu synchronizujacego.

Uktad asynchroniczny to uktad w ktorym elementy przechodza z jednego stanu do drugiego
z opdznieniem niezaleznym od czynnikow zewngtrznych. OpodZnienie zmiany stanu elementu
uktadu wzgledem przyczyny wywolujacej ta zmiang wynika jedynie z wlasciwosci tego
elementu.
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a)
Zaktocenia
wartosc niemierzalne
zadana wyjscia
—_— -
Sterownik - Proces
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wyjscia
zaktocenia
¥ niemierzalne
wyjscia
- L b
wartosc¢ ]
Sterownik B Proces
zadana
—_— . :
mierzalne
wyjscia
c)
zaktocenia
wartosé niemierzalne
zadana wyjscia
—_— >
»  Sterownik > Proces
o mierzalne
wyjscia

Estymator |=

Rys. 1.4. Podstawowe struktury cyfrowych uktadéw sterowania: a) ze sprzezeniem zwrotnym, b)
w uktadzie otwartym z bezposrednim pomiarem zaklocen, ¢) w uktadzie otwartym z posrednim
pomiarem zakldcen

W ukladach sekwencyjnych zrealizowanych w oparciu o przekazniki lub elementy
pneumatyczne czgsto wystgpuja niekorzystne zjawiska hazardu 1 wyscigu.

Hazard jest zjawiskiem polegajacym na niepoprawnym funkcjonowaniu ukladu sterowania
zbudowanego poprawnie pod wzgledem logicznym. Spowodowane jest to niedoktadnoscia
wykonania zastosowanych do budowy ukladu sterowania elementdéw, np. przekaznikow, lub
op6znieniami zwigzanymi z przeplywem sygnalu jakim jest powietrze. W ukladach sterowania
opartych na sterownikach PLC zjawisko to nie wystgpuje.

Wyscig to zjawisko polegajace na kazdorazowym przechodzeniu uktadu z identycznego
stanu poczatkowego do stanu koncowego poprzez odmienne stany posrednie. Zjawisko to
spowodowane jest niejednoczesna zmiang stanu zastosowanych w ukladzie sterowania
elementéw pamigci. W zagadnieniach zwigzanych z wyscigiem wyszczegolni¢ mozemy:

* wyscig niekrytyczny, gdy uktad po przej$ciu poprzez odmienne stany zawsze dochodzi

do tego samego stanu koncowego,

* wyscig krytyczny, gdy uktad po przejsciu poprzez odmienne stany zawsze dochodzi do

innego stanu koncowego.
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1.3. Sterowanie nape¢dami elektrycznymi, pneumatycznymi i hydraulicznymi

W maszynach przemystowych obecnie najpowszechniej spotykane sa napedy elektryczne,
pneumatyczne i hydrauliczne. Elementy sterujace napgdami pneumatycznymi i hydraulicznymi
moga by¢ sterowane na dwa sposoby - monostabilnie lub bistabilnie, za§ napedy elektryczne
monostabilnie. W odniesieniu do napedoéw pneumatycznych i hydraulicznych sposob sterowania
nalezy utozsamia¢ z zaworami rozdzielajacymi, a w przypadku napedow elektrycznych
z przekaznikami i stycznikami.

1.3.1. Sterowanie monostabilne

Monostabilny, jak wskazuje sama nazwa, oznacza stabilny w tylko jednym potozeniu.
Elementem skladowym ukladow monostabilnych jest sprezyna lub element sprezysty
powodujacy powrot uktadu do pozycji ustalonej po zaniku wymuszenia. Wymuszenie moze by¢
m.in. typu:

* mechanicznego (przycisk, rolka),

* elektrycznego (podanie pradu),

* cieczowego (podanie sprgzonego powietrza lub oleju pod ci$nieniem),

* termicznego (zmiana temperatury).

W odniesieniu do uktadow cieczowych (pneumatyka, hydraulika) monostabilnym elementem
sterujacym jest zawor (rys. 1.5), za§ w przypadku napedoéw elektrycznych stycznik lub
przekaznik (rys. 1.6).

1S =L Aaly £

e

Rys. 1.5. Zawor pneumatyczny monostabilny sterowany recznie

LA
]

Rys. 1.6. Schemat elektryczny przekaznika monostabilnego

Specyficznymi zaworami monostabilnymi sa zawory o trzech (rys. 1.7) polozeniach.
W zaworach tych wystepuja dwa elementy wymuszajace (mechaniczne, pneumatyczne lub
elektryczne) oraz sprezyna lub sprezyny. W zaleznos$ci od tego na ktora cewke zostanie podany
prad nastgpuje przesterowanie zaworu. Sprezyna ma za zadanie jednoznacznie pozycjonowac
suwak zaworu w pozycji srodkowej po zaniku wymuszenia.
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Rys. 1.7. Zawor pneumatyczny trojpotozeniowy sterowany elektrycznie

1.3.2. Sterowanie bistabilne

Bistabilny oznacza stabilny w dwdch potozeniach. W elementach tego typu nie wystepuja
sprezyny, za$ zanik sygnalu wymuszajacego nie powoduje powrotu elementu do Scisle
okreslonej pozycji wyjsciowe] (pozostaje on w ostatniej pozycji). Ponowne przesterowanie
elementu mozliwe jest jedynie w przypadku podania sygnalu wymuszajacego na drugie wejscie
elementu pod warunkiem, Ze nastapit zanik pierwszego sygnalu wymuszajacego. Wiasciwos¢ ta
sprawia, ze elementy tego typu czgsto okre§lane sa mianem elementoéw z pamigcia. W uktadach
cieczowych (pneumatyka, hydraulika) bistabilnym elementem sterujacym jest zawor (rys. 1.8).

181 = )|y =1 182

g

Rys. 1.8. Zawor pneumatyczny bistabilny sterowany rg¢cznie




2.Metoda Transformacji Sieci 11

2. METODA TRANSFORMACIJI SIECI

Metoda Transformacji Sieci, w skrocie MTS, opracowana zostata na poczatku lat 90-tych XX
wieku. Prezentuje ona sposob postgpowania w trakcie opracowywania algorytmu sterowania,
opisuje sposdb odwzorowania zbioru sieci operacyjnej zbiorem sieci dzialania oraz pozwala na
wyznaczenie postaci funkcji sygnatow wyjsciowych ukladow sekwencyjnych. Synteza
sekwencyjnego ukladu sterowania w metodzie MTS realizowana jest w czterech etapach
przedstawionych na rys. 2.1. Szczegdtowo metoda MTS opisana zostata w [33, 34]. W niniejszej
pracy przytoczone zostang najistotniejsze informacje.

ETAPI ETAPII ETAP III ETAPIV
Schemat Automat
funkcjonalny - gt Algon i 7| sekwencyjny

. procesu sterowania
Opis stowny = ~
algorytmu Sie¢ operacyjna Sie¢ dzialania - PLC
procesu

Rys. 2.1. Etapy syntezy metoda MTS sekwencyjnych ukladoéw sterowania [34]
2.1. Schemat funkcjonalny i opis stowny algorytmu procesu

Schemat funkcjonalny procesu powinien przedstawia¢ ten proces w stanie poczatkowym.
Istotne jest by zawierat wszystkie elementy lub zespoly wykonawcze oraz sygnalizacyjne
poszczegblnych etapow. Sam schemat funkcjonalny jest niewystarczajacy dlatego tez uzupehnia
si¢ go opisem stownym realizacji poszczegdlnych etapow. Na rysunku 2.2. przedstawiono
schemat funkcjonalny procesu dozowania materiatu sypkiego. Opis stowny procesu jest

nastepujacy:

ETAP Z,:: *dozowanie materialu™®
Realizacja: S;" (EZ,")
Sygnalizacja: WP2=1

ETAP Z,: *uzupehianie dozownika*
Realizacja: S, (EZ,")
Sygnalizacja: WP1=1

W przytoczonym przyktadzie uzyte symbole oznaczaja:
* S," - wysuw ttoczyska sitownika S1,
* S; - wsuw tloczyska sitownika S1,
* EZ," - stan pradowy cewki zaworu rozdzielajacego,
* EZ, - stan bezpradowy zaworu rozdzielajacego.

2.2. Model matematyczny algorytmu procesu

Na podstawie schematu funkcjonalnego oraz opisu stownego budowany jest model
matematyczny algorytmu dyskretnego procesu produkcyjnego reprezentowany przez sie¢
operacyjna. Siecig operacyjna nazywamy trojke:

SO=<E, W, 0> (2.1)

gdzie:

E={e,, e, ..., e} — skonczony, niepusty zbior etapoéw elementarnych procesu,

W={w,, w,, ..., w,} — skonczony, niepusty zbiér warunkéw logicznych okreslajacych realizacje
etapéw elementarnych,

O={o,, o, ..., 0,} — skonczony zbiodr wgzlow operacji alternatywy i/lub koniunkc;ji.
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Rys. 2.2. Schemat funkcjonalny procesu dozowania materiatu sypkiego [34]

Do budowy sieci operacyjnej wykorzystywane sa nast¢pujace symbole:

Klatka operacyjna (rys. 2.3a), reprezentuje etap elementarny. Wewnatrz symbolu
umieszcza si¢ nazwe symboliczng etapu.

Klatka warunkowa (rys. 2.3b), stuzy do reprezentacji warunkéw okreslajacych
zakonczenie realizacji poszczegdlnych etapow elementarnych procesu oraz warunkéw,
ktorych stan zalezy od realizacji procesu. Klatki tego typu moga przedstawia¢ warunki
logiczne lub czasowe. Kazda klatka warunkowa ma jedno wejscie WE 1 dwa wyjscia
TAK i NIE, ktore zgodnie z algebra Boole’a przyjmuja wartosci odpowiednio 11 0.
Klatka warunkowa niezalezna (rys. 2.3c), stuzy do reprezentacji warunkow
niezwigzanych bezposrednio z realizacja poszczegdlnych etapow procesu, lecz
zwiazanych z zewngtrznymi warunkami okreslajacymi realizacje okreslonego procesu.
Tego typu klatka ma tylko wyjscia TAK lub NIE.

Wezty alternatywny (rys. 2.3d) i koniunkcji (rys. 2.3e), stuza do przedstawiania
logicznych operacji alternatywy 1 koniunkcji, ktoérych spelnienie dla danych warunkéw
logicznych jest konieczne 1 wystarczajace, aby realizacja poszczegolnych etapow
elementarnych procesu przebiegala zgodnie z zatozonym algorytmem.

Rozgalgzienie sygnatu (rys. 2.3f), oznacza zZe sygnaly za wezlem maja takie same
wartos$ci jak sygnal przed weztem.

Klatka START (rys. 2.3g), reprezentuje stan procesu w momencie rozpoczecia jego
realizacji.

Klatka STOP (rys. 2.3h), przedstawia stan procesu w momencie zakonhczenia jego
realizacji.

Algorytm procesu dozowania materiatu sypkiego przedstawiono na rys. 2.4.
Na podstawie sieci operacyjnej mozliwe jest wyznaczenie warunkéw realizacji etapow
elementarnych, ktore opisuje zaleznos¢:

gdzie:

F(Ei):fpf'fki (2.2)

f» — zalezno$¢ logiczna, okre$lajaca stan procesu w ktorym nastgpuje rozpoczecie realizacji

i-tego etapu,

Jfu — zalezno$¢ logiczna, okreslajaca stan procesu w ktérym nastgpuje zakonczenie realizacji

i-tego etapu,
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a) d) g)
i
ci(EW)
i y=X1Xot...4X,
b) e) h)

STOP

y=x1 .x2.....Xn

©) f)

:

Rys. 2.3. Symbole graficzne elementow sieci operacyjnej: a) klatka operacyjna, b) klatka
warunkowa, c) klatka warunkowa niezalezna, d) wezet alternatywy, e) wezet koniunkcji,
f) rozgalezienie sygnatu, g) klatka START, h) klatka STOP

=>fp,;=S*WP1

=>fki=WP2

=>fp,=WP2

=>fk,=WP1

Rys. 2.4. Algorytm procesu dozowania materiatu sypkiego
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2.3. Algorytm sterowania

Algorytm sterowania, reprezentowany przez sie¢ dzialania, otrzymuje si¢ w wyniku
transformacji algorytmu procesu. Transformacja ta polega na odwzorowaniu zbioru etapoéw
elementarnych zbiorem zmiennych wyjSciowych ukladu sterowania. W zaleznosci od
zastosowanego typu elementu sterujacego (w przypadku pneumatyki i hydrauliki zaworu
rozdzielajacego, w przypadku silnika elektrycznego stycznika) lub charakteru pracy elementu
(obroty watu silnika w jednym lub obydwu kierunkach) przyporzadkowywana jest liczba
zmiennych wyj$ciowych wg zasady:

* monostabilnym elementom sterujacym lub pracy silnika elektrycznego tylko w jednym

kierunku jedna zmienna sterujaca,

* bistabilnym elementom sterujacym lub pracy silnika elektrycznego w obydwu kierunkach

dwie zmienne sterujace.

Tak otrzymana sie¢ dzialania reprezentuje zewngtrzne sygnatu uktadu sterowania. Sie¢ ta
stanowi podstawe do realizacji pamigci oraz syntezy réwnania schematowego. Rownanie
schematowe jest analitycznym ujgciem kompletnego algorytmu sterowania z uwzglednieniem
pamigci.

Dla przykladowego procesu dozowania materialu sypkiego za pomoca sitownika
sterowanego zaworem bistabilnym sie¢ dziatania przedstawiono na rys. 2.5a. Na rysunku 2.5b
przedstawiono sie¢ dziatania reprezentujaca proces dozowania materiatu sypkiego, w ktorej
sitownik pneumatyczny jest sterowany zaworem monostabilnym (rys. 2.6).

a) b)

X

Y1(EZ4")

G

Y«(EZ1)

<G>

el AL

Rys. 2.6. Schemat zaworu monostabilnego
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2.4. Realizacja pamigci i synteza rownania schematowego

Metoda Transformacji Sieci pozwala na wyznaczenie postaci funkcji zmiennych sterujacych
w ktorych uwzgledniona jest pamigé. Pamig¢ ta zrealizowana moze by¢ poprzez stosowanie petli
logicznych sprzgzen zwrotnych oraz elementarnych komorek pamigci.
Metoda MTS bazuje na graficznej reprezentacji sygnatow:
* f» — warunek logiczny okreslajacy stan procesu, w ktdorym nast¢puje rozpoczecie
realizacji etapu E,,
* fu — warunek logiczny okreslajacy stan procesu, w ktorym nastgpuje zakonczenie
wykonywania etapu E;,
oraz analizie porbwnawczej przebiegu sygnatu [, f; z Y. Wielko$§¢ ¥; jest zmienng sterujaca,
a wigc sygnatem wyjsciowym uktadu sterowania.
Realizacja procesu przebiega zgodnie z zalozonym algorytmem gdy spelniona jest zaleznos¢
(2.3) w stanach procesu odpowiadajacych realizacji etapu E; oraz (2.4) we wszystkich
pozostatych stanach procesu.

S =1 (2.3)
fpi'fla:o (2-4)

Jesli zaleznosci z rownan (2.3) i (2.4) nie sa spetnione we wihasciwych stanach procesu
nalezy zastosowac ponizej przedstawione reguly realizacji pamigci metody MTS. W wyniku

zastosowania tych regul wyznaczana jest posta¢ zaleznosci f ;i if., w ktorych zostata
uwzgledniona pamig¢.

Reguta 1
Jesli f,=1 w stanie ukladu sterowania, w ktorym zmienna wyjsciowa Y; przyjmuje warto$¢

logiczna 1 lub tylko w niektorych stanach w ktérych zmienna wyj$ciowa ¥; ma warto$¢ logiczna
1, to stosuje si¢ petle logicznego sprzezenia zwrotnego i wowczas zalezno$ci f ;,- if ;- maja
postac:

t = T+ ).
S =S ity 2.5)
S =T
gdzie:
y: — sygnal wyjéciowy zmiennej wyjsciowe;j Y.
Reguta 2
Przypadek A

Jesli /=0 w stanie uktadu sterowania, w ktorym zmienna wyjsciowa Y; zmienia warto$¢ logiczna

z 0 na 11w czeSci standw, w ktorych zmienna wyjsciowa ¥; ma warto$¢ logiczna 1, to stosuje si¢
. . . r . 7 . * . * . r

petle sprzezenia zwrotnego i wowczas zaleznosci f ,; i f,, maja postac:

*f"‘:f""_ (2.6)
S =StV

gdzie:
Vv — sygnat k-tej zmiennej wyjsciowe;].
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Zmienna wyj$ciowa Y; powinna spetnia¢ nastgpujace warunki:
* mie¢ warto$¢ logiczng 0 w stanach uktadu sterowania, w ktorych funkcja fi; powinna
mie¢ wartos¢ logiczna 1, a nie ma.
* mie¢ warto$¢ logiczna 1 w stanie uktadu sterowania, w ktorym zmienna Y¥; zmienia
warto$¢ logiczna z 1 na 0.
Jesli w algorytmie sterowania nie ma zmiennej wyj$ciowej spetniajacej powyzsze warunki, to do
realizacji pamigci nalezy zastosowac regute okreslona w przypadku B.

Przypadek B

Jesli /=0 w stanie uktadu sterowania, w ktorym zmienna wyjsciowa Y; zmienia warto$¢ logiczna
z 0 na 11w czeSci stanéw, w ktorych zmienna wyjsciowa ¥; ma warto$¢ logiczna 1, to stosuje si¢
petle logicznego sprzezenia zwrotnego i wowczas zalezno$ci f ;i if maja postac:

f;i:fpi

flt:fk""m 2D

gdzie:
m — sygnat wyjsciowy elementarnej komorki pamigci.

Warunki zapisu i kasowania elementarnej komorki pamigci sa nastgpujace:
* zapis elementarnej komorki pamigci powinien nastapi¢ w jednym ze stanéw ukladu
sterowania, w ktorych f;; ma warto$¢ logiczna 1,
* kasowanie elementarnej komorki pamigci powinno nastapi¢ w jednym ze stanéw ukladu
sterowania wystepujacych po stanie, w ktérym f;; zmienita wartos¢ logiczna z 1 na 0.

Reguta 3
Jesli  f /=1 w stanach ukladu sterowania wystepujacych przed stanem, w ktorym zmienna

wyjsciowa Y; zmienia warto$¢ logiczna z 0 na 1, to stosuje si¢ elementarng komorke pamigcei
i wowczas zalezno$ci f ;i i f przyjmuja postaé:

*
fpi: pi'M;

. 2.8
Su=fu @8)

przy czym, jesli 1 =Y, t0 f1=1
gdzie:
mj — sygnat wyjsciowy elementarnej komorki pamiegci Mj.

Warunki zapisu i kasowania elementarnej komorki pamigci sa nastepujace:

* zapis elementarnej komorki pamigci powinien nastapi¢ w jednym ze stanéw ukladu
sterowania, w ktorych zalezno$¢ [ i’ S« ma warto$¢ logiczna 0. Powinien to by¢ stan
wystepujacy przed stanem, w ktorym zmienna ¥; zmienia warto$¢ logiczna z O na 1,

* kasowanie elementarnej komorki pamigci powinno nastapi¢ w stanie, w ktorym zmienna
Y; zmienia wartos$¢ logiczna z 1 na 0 lub w jednym z nastepnych stanéw. Powinien to by¢
stan, w ktorym zalezno$¢ [,/ ma warto$¢ logiczna 0.

Reguta 4
Jesli f,ifw=1 w stanach ukladu sterowania wystepujacych po stanie, w ktorym zmienna

wyjsciowa Y; zmienia warto$¢ logiczna z 1 na 0, to stosuje si¢ elementarna komorke pamigcei
i wowczas zalezno$ci f ;[ i f, przyjmuja postaé:



2.Metoda Transformacji Sieci 17

f;iEfpi lub f;i:fpi+yi

f;i:nTj 29)

gdzie:
m; — sygnat wyjSciowy elementarnej komorki pamigci.

Warunki zapisu i kasowania elementarnej komorki pamigci sa nastepujace:
* zapis elementarnej komoérki pamigci powinien nastapi¢ w stanie w ktdrym zmienna
wyj$ciowa Y; zmienia warto$¢ logiczna z 1 na 0,
* kasowanie elementarnej komorki pamigci powinno nastapi¢ w jednym z ostatnich stanow
uktadu sterowania, w ktorych zalezno$¢  f ;- f; ma wartos§¢ logiczna 0.

a) b)
START ;‘;
'3? o ‘?
. g_ =
—- fpr ks &Yy forr  fk* b Y4 foo  fke g Y
=>fp=S-WP1 01010101 01010101 01010101
Y4(EZ+%)
=>fk=WP2
e 1 dedddd FFF
Reguta
=>fp,=WP2 |
Yo(EZ>")
=>fk,=VWP1

Rys. 2.7. Algorytm sterowania przykladowym procesem dozowania materiatu sypkiego: a) sie¢
dzialania, b) realizacja pamigci

Dla przyktadowego przypadku dozowania materiatu sypkiego sposob realizacji pamigci wg
powyzszych regul przedstawiono na rys. 2.7. W rezultacie otrzymano rdwnanie schematowe
nastgpujacej postaci:

N [S-(wPI+y)-WP2-Y,
F(Y)= e 1
(V)= P2 WPILY .. (2.10)

2.5. Zalety i wady metody MTS

Do zalet Metody Transformacji Sieci nalezy uzycie minimalnej liczby elementarnych
komorek pamigei potrzebnych do wyznaczenia rownania schematowego. Wynika to z faktu, iz
bardzo czgsto mozliwe jest zastosowanie sprzgzen zwrotnych, pozwalajacych zaoszczedzié
komorki pamigei. Ponadto, w przypadku niemoznos$ci uzycia sygnalu sprzg¢zenia zwrotnego
stosowane sa tylko niezbedne komorki pamigci (nie wystgpuje zjawisko nadmiarowosci).

Niestety metoda ma réwniez wady. Glowna wada jest pracochlonno$¢ i konieczno$é
graficzno-analitycznej analizy wykresow przebiegu sygnaléw. Liczba sygnatow, ktorych
przebiegi wymagaja przeanalizowania jest co najmniej rowna dwukrotno$ci liczby etapow
poszczegbdlnego algorytmu. Dodatkowy wzrost liczby sygnaléw wynika z koniecznosci
okreslenia warunkow zapisu i1 kasowania elementarnych komorek pamigei. Dlatego tez analiza
przebiegu tak wielu sygnalow jest czasochtonna i1 nierozerwalnie wiaze si¢ z mozliwoscia
popelnienia bigdu.
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3. METODA GRAFCET I SFC

Metoda 1 jezyk Grafcet zostala opracowana w potowie lat 70-tych XX wieku przez grupg
naukowcow francuskich. Znaczenie nazwy ,,GRAFCET” nie jest jednoznaczne. Przyjmuje sig,
7ze nazwa zwiazana jest z komisja ktora opracowala metode i formalnie zaprezentowata
w pierwszej publikacji na ten temat [28] - ,,Schemat francuskiego stowarzyszenia cybernetyki,
ekonomii i techniki” (fr. GRaphe de I'Association Francaise pour la Cybernétique, Economique
et Technique). Mozna takze spotkaé si¢ z innym rozwinigciem [19] - ,,Schemat funkcjonalny
sterowania: Krok — Warunek” (fr. GRAphe Fonctionnel de Commande: Etape — Transition).
Jako jezyk Grafcet wystgpuje w sterownikach firmy Telemecanique, dost¢gpnych obecnie pod
marka Schneider Electric.

SFC (ang. Sequential Function Chart) jest zarowno siecia stuzaca do modelowania procedur
jak 1jezykiem programowania sterownikéw PLC zdefiniowanym w normie PN-EN 61131-3.

Obydwie metody bazuja na sieci Petriego [3], przez co sa do siebie bardzo podobne,
a obydwa jezyki programowania naleza do grupy jezykéw graficznych, ktére opisuja porzadek
wykonywania poszczegdlnych krokéw w ramach programu. Identyczna jest réwniez struktura
obydwu metod, w ktorych z poszczegdlnymi krokami programu skojarzone sa wykonywane
akcje. Przejscie pomigdzy krokami jest kontrolowane przez tranzycje.

Ze wzgledu na wspdlne pochodzenie w trakcie modelowania stosowane sa te same regutly
[33, 36, 37]. Wystepujace roznice pomigdzy Grafcet i SFC dotycza jedynie sktadni.

Algorytm procesu w sieci Grafcet i SFC analitycznie opisuje zalezno$¢ [33]:

G=<E, T, L> (3.1)
gdzie:
E={e,, e, ..., e} - skonczony, niepusty zbior miejsc reprezentujacych etapy elementarne,
T={t, t,, ..., t,} - skohczony, niepusty zbior tzw. tranzycji,
L - zbiér odcinkow zorientowanych prowadzacych od tranzycji do miejsc lub od miejsc do
tranzycji.

W trakcie budowy algorytmu procesu za pomoca sieci Grafcet lub SFC nalezy przestrzegaé
ponizszych regut [3].
Regula 1
Kazdemu etapowi elementarnemu procesu musi odpowiadaé tylko jedno miejsce w sieci Grafcet
oznaczone innym, nie powtarzajacym si¢, numerem.

Reguta 2
Miejsca w sieci Grafcet zawsze musza by¢ rozdzielone tranzycjami.

Reguta 3
Tranzycje zawsze musza by¢ rozdzielone miejscami.

Algorytm sterowania sieci Grafcet i SFC opisuje zalezno$¢ [33]:

G=<§, T L> (3.2)
gdzie:
S={s1, 55, ..., 8¢} - skonczony, niepusty zbior miejsc zwanych krokami, reprezentujacymi sygnaty
wyjsciowe sterownika PLC,
T={t, t,, ..., t,} - skonczony, niepusty zbior tranzycji,

L - zbiér odcinkéw zorientowanych prowadzacych od tranzycji do miejsc lub od miejsc do
tranzycji
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Sposob funkcjonowania algorytmu sterowania Grafcet i SFC zdefiniowany jest
nastgpujacymi regutami:

Regula 1
Zmiana stanu ukladu sterowania jest reprezentowana przez aktywno$¢ tranzycji. Tranzycja jest

aktywna gdy:
* krok ja poprzedzajaca jest aktywny i1 zostalo zakonczone jego wykonanie,
» warunek logiczny okre$lajacy tranzycj¢ ma wartos¢ logiczng réwna 1.

Reguta 2
Aktywno$¢ tranzycji powoduje:
* przejscie w stan aktywny kroku nastgpujacego po tej tranzycji,
* przejscie w stan nieaktywny kroku poprzedzajacego tg tranzycje.

3.1. Skladnia jezyka Grafcet

Algorytm procesu zapisany siecia Grafcet [3] jest grafem zorientowanym skladajacym sig
z miejsc 1 tranzycji. Miejsce jest graficzng reprezentacja etapu elementarnego, czyli operacji nie
podlegajacej dalszej dekompozycji. Kazde miejsce oznaczone jest niepowtarzajacym sig
numerem. Symbol miejsca przedstawiono na poz. 1 rys. 3.1. Miejsce moze by¢ skojarzone z
akcja okreslajaca ktorej zmiennej wyjsciowe] ma zosta¢ przypisana warto$¢ logiczna '1'. Dla
przejrzystosci i zrozumienia modelowanego procesu algorytm mozna uzupetni¢ o komentarze.
Umieszcza si¢ je w ramce akcji, po prawej stronie symbolu miejsca, 1 taczy z nim za pomoca
linii ciaglej (poz. 4 rys. 3.1).

Na poczatku algorytmu procesu znajduje si¢ miejsce poczatkowe (poz. 2 rys. 3.1). Miejsce
poczatkowe (etap poczatkowy) okresla stan procesu w chwili rozpoczecia jego realizacji. Na
poziomie sterowania etap ten oznacza stan po zainicjowaniu pracy sterownika.

Tranzycja reprezentuje warunek przej$cia pomigdzy kolejnymi miejscami. Z kazda tranzycja
skojarzone sa dwa odcinki zorientowane. Pierwszy taczacy etap poprzedzajacy z tranzycja, drugi
taczacy tranzycje z etapem nastgpujacym po niej. Tranzycja reprezentowana jest w sposob
graficzny tak jak przedstawiono to na poz. 3 rys. 3.1.

W przypadku procedur wspotbieznych stosowana jest tranzycja wspotbiezna, ktora
reprezentuje warunek przej$cia pomigdzy:

* pojedynczym etapem a etapami rozpoczynajacymi si¢ jednoczesnie (poz. 1 rys. 3.2),

* ctapami realizowanymi wspotbieznie, a pojedynczym etapem wystgpujacym po

zakonczeniu ich wykonywania (poz. 2 rys. 3.2).

Ze wzgledu na powszechnie przyjeta koncepcje zapisu modelowanego procesu od gory do
dotu odcinki faczace miejsca 1 tranzycje rysuje si¢ bez strzatek. Strzalki stosuje si¢ jedynie
w przypadku taczenia miejsc i tranzycji niezgodnie z powyzsza koncepcja (rys. 3.1).

Istotnym elementem sktadni Grafcet sa makroetapy umozliwiajace dekompozycje
algorytmu na mniejsze czgsci. Dzigki temu algorytm staje si¢ bardziej czytelny. Makroprocedura
jest reprezentowana w algorytmie poprzez symbol przedstawiony na poz. 1 rys. 3.3. W
algorytmie definiujacym makroprocedurg stosowane sa te same zasady i symbole wystgpujace w
giownym algorytmie. Wyjatkiem od tego sa etapy:

IN (poz. 2 rys. 3.3) — reprezentujacy stan procesu w momencie rozpoczgcia
makroetapu,

* OUT (poz. 3 rys. 3.3) — oznaczajacy zakonczenie makroprocedury i powrdt do

wykonywania algorytmu glownego.
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Rys. 3.1. Przyktad modelowania procedury sekwencyjnej sieca Grafcet; 1-miejsce; 2-miejsce
poczatkowe; 3-tranzycja; 4-komentarz

Rys. 3.2. Przyktad modelowania procedury wspoétbieznej siecia Grafcet; 1-rozpoczecie
procedury wspoltbieznej; 2-zakonczenie procedury wspotbieznej
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Rys. 3.3. Przyktad makroprocedury wspoéibieznej wystepujacej w sieci Grafcet; 1-symbol
makroetapu; 2-etap reprezentujacy stan procesu w momencie rozpoczgcia makroetpu; 3-etap
reprezentujacy zakonczenia makroetapu

3.2. Skladnia jezyka SFC

SFC jest jezykiem programowania opisujacym w sposob graficzny algorytm sterowania.
Z tego wzgledu w tym przypadku podstawowymi elementami sa kroki. W Grafcet mieliSmy do
czynienia z miejscami (uniwersalna nazwa), etapami odnoszacymi si¢ do algorytmu procesu lub
krokami w przypadku wiasnie algorytmu sterowania.

W SFC wyszczegbélni¢c mozna dwa rodzaje krokdéw — inicjalizujacy (poz. 1 rys. 3.4)
1 wlasciwy (poz. 2 rys. 3.4). Po uruchomieniu programu napisanego w SFC aktywny jest tylko
krok inicjalizujacy. Krok wlasciwy staje si¢ aktywny tylko gdy aktywny jest krok poprzedzajacy
g0
1 spetlniona jest tranzycja poprzedzajaca (poz. 3 i 4 rys. 3.4). Do kazdego z rodzaju krokow
mozna przyporzadkowac akcje.

Akcje skojarzone sa z krokami i to one odpowiadaja za stan sygnalow wyjsciowych uktadu
sterowania. W akcjach mozna odwolywac¢ si¢ bezposrednio do zmiennych (poz. 6 rys. 3.4) lub
do programéw zapisanych za pomoca j¢zyka LD, FBD, ST lub IL (poz. 5 rys. 3.4).

Kazdej akcji w SFC przypisany jest jeden specyficzny kwalifikator (poz. 7 rys. 3.4).
Szczegdtowy opis kwalifikatoréw zawarto w tabeli 3.1.

Kwalifikatory L, D, SD, DS i SL wymagaja podania warto$ci czasu w postaci “T#5s”,
umieszczanego za kwalifikatorem, lub za pomoca zmiennej typu TIME (np. ,,t var”).

Poszczegolne kroki rozdzielone sa tranzycjami odpowiadajacymi za przechodzenie
algorytmu sterowania mi¢dzy krokami zgodnie z zatozonym porzadkiem. Moga by¢ zapisywane
bezposrednio poprzez odwotanie do konkretnej zmiennej, iloczynu i/lub sum zmiennych
(poz. 3 rys. 3.4) badz poprzez warunek zapisany za pomoca jednego z jezykéw LD, FBD, ST lub
IL (poz. 4 rys. 3.4).

Na rysunku 3.5 przedstawiono przyktadowy algorytm zapisany za pomoca je¢zyka SFC,
w ktoérym zaprezentowano akcje 1 tranzycje zapisane za pomoca jezykow LD, FBD, IL 1 ST.
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Rys. 3.4. Przykladowy algorytm zapisany za pomoca sieci SFC; 1-krok inicjalizujacy; 2-krok
wlasciwy; 3-warunek tranzycji zapisany bezposrednio; 4-warunek tranzycji zapisany w
programie Trans2; 5-akcja zdefiniowana w programie o nazwie akcja2; 6-akcja zdefiniowana
poprzez bezposrednie odwotanie do zmiennej lampkal; 7-kwalifikatory akcji

Tabela 3.1. Kwalifikatory akcji

and time Delayed)

Kwalifikator Znaczenie Opis
chwilowy . . .
N (ang. Non-stored) akcja jest aktywna tak dlugo jak aktywny jest krok
kasowanie/reset
R (ang. overriding akcja jest deaktywowana (reset) gdy krok jest aktywny
Reset)
S zapis/set akcja staje si¢ aktywna gdy krok jest aktywny i trwa do
(ang. set-Stored) momentu deaktywacji (reset)
. akcja jest aktywna przez okreslony czas od momentu
ograniczona czasowo .. . L
L (ang. time Limited) aktywacji kroku (maksymalnie przez czas aktywnosci
& tego kroku)
. akcja staje si¢ aktywna po okreslonym czasie od
op6zniona czasowo .. L !
D (ang. time Delayed) momentu aktywacji kroku jesli krok jest nadal aktywny
& Y 1 pozostaje aktywna tak dtugo jak krok jest aktywny
p impuls akcja wykonywana jest tylko jeden raz gdy krok staje sig
(ang. Pulse) aktywny
zapisana i opozniona . L . ,
3D czasowo (ang. Stored akcja staje si¢ aktywna po uplywie okreslonego czasu

1 trwa do momentu deaktywacji (reset)
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opozniona i akcja staje si¢ aktywna po uptywie okreslonego czasu
DS przechowywana pod warunkiem aktywnosci kroku i trwa do momentu
(ang. Delayed and deaktywacji (reset )
Stored)
zapisana 1 ograniczona . .
P g akcja jest aktywna przez okre§lony czas od momentu
SL czasowo (ang. Stored .
. o aktywacji kroku
and time Limited)
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Rys. 3.5. Algorytm zapisany za pomoca sieci SFC, z akcjami i tranzycjami zapisanymi za
pomoca jezykow LD, FBD, IL, ST

3.3. Zalety i wady jezyka Grafcet i SFC

Ze wzgledu na zblizone pochodzenia obydwu metod i jgzykow zarowno ich zalety jak 1 wady
sa podobne. Do zalet zaliczy¢ mozna prostote i intuicyjno$¢ pisania programu. Po stronie wad
liczba cech jest zdecydowanie wigksza.

Przede wszystkim maksymalna liczba krokow 1 tranzycji zalezy od implementacji
(sterownika PLC) 1 jest zdecydowanie mniejsza niz w przypadku LD, FBD, IL czy ST.

Po drugie, implementacja opracowanego programu mozliwa jest jedynie w sterownikach
PLC dysponujacych tym jezykiem, ktory nadal nie jest powszechnie dostgpny. Norma
definiujaca Grafcet (PN-EN 60848:2003), jak i norma opisujaca SFC (PN-EN 61131-3) nie
okreslaja bowiem sposobu przetwarzania opracowanego modelu na réwnanie schematowe
umozliwiajace zapis za pomoca innych zdefiniowanych w normie jgzykow. Istnieje co prawda
metoda umozliwiajaca przetworzenie modelu zapisanego za pomoca sieci Grafcet na jgzyka LD
[3], opierajaca si¢ na przyporzadkowaniu kazdemu krokowi algorytmu sterowania elementarne;j
komorki pamigci 1 odpowiednim zapisywaniu oraz kasowaniu tych komorek. Oznacza to jednak,
ze liczba komoérek pamigci uzytych w algorytmie sterowania jest nie mniejsza od liczby etapow
elementarnych algorytmu procesu.

Po trzecie zadna z norm nie definiuje pojecia etapu elementarnego oraz nie wymusza
stworzenia precyzyjnego opisu stownego.

Niemniej jednak, pomimo tylu wad, metoda zdobywa coraz to wigksze zainteresowanie
[4, 5], a w zwiazku z rozwojem sterownikow PLC ograniczenia sprzg¢towe staja si¢ by¢ coraz
mniejsze.
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4. METODA GRAFPOL

Metoda Grafpol zostata opracowana w latach 90-tych XX wieku w Laboratorium Podstaw
Automatyzacji Instytutu Technologii Maszyn i Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej przez
Tadeusza Mikulczynskiego 1 Zdzistawa Samsonowicza [32, 33].

Modelowanie i programowanie metoda Grafpol dyskretnych procesow produkcyjnych, do
realizacji ktoérych sa stosowane napedy pneumatyczne, hydrauliczne i elektryczne, obejmuje
nastepujace etapy:

« Etap I - opracowanie schematu funkcjonalnego procesu, podzial procesu na etapy
elementarne oraz sformutowanie opisu slownego przebiegu jego realizacji (algorytm
procesu). Schemat funkcjonalny powinien przedstawia¢ proces w stanie poczatkowym.
Musi on zawiera¢ wszystkie elementy lub zespoty wykonawcze poszczegolnych etapow
elementarnych oraz opis stowny tych etapow.

» Etap II - budowa graficzno-analitycznego modelu matematycznego algorytmu procesu.
Do reprezentacji metoda Grafpol modeli matematycznych algorytméw dyskretnych
proceséw produkcyjnych jest stosowana sie¢ operacyjna i wyznaczana na jej podstawie
sie¢ Grafpol GP.

e Etap III - synteza algorytmu sterowania, reprezentowana przez sie¢ Grafpol GS.
Algorytm sterowania otrzymuje si¢ w wyniku transformacji algorytmu procesu.
Transformacja polega na odwzorowaniu zbioru etapéw elementarnych procesu zbiorem
sygnalow wyjsciowych sterownika PLC, ktore steruja realizacja poszczegdlnych etapow
elementarnych.

« Etap IV - realizacja pamigci algorytmu sterowania 1 Wwyznaczenie rownania
schematowego. Pamig¢¢ wyznaczana jest na podstawie algorytmu sterowania. Po
zrealizowaniu pamigci mozliwe jest wyznaczenie rownania schematowego, ktore stanowi
sume funkcji wszystkich zmiennych wyjsciowych oraz elementarnych komorek pamigci.

* Etap V - zapis programu uzytkowego sterownika PLC. Podstawg do zapisu programu
uzytkowego sterownika PLC stanowi rownanie schematowe. Program mozna zapisac
stosujac jeden z jezykoéw programowania PLC przyjetych w normie PN-EN 61131-3. Sa
to nastepujace jezyki: LD (ang. Ladder Diagram), FBD (ang. Function Block Diagram),
IL (ang. Instruction List) oraz ST (ang. Structured Text).

Powyzej przedstawione etapy zamieszczono na rys. 4.1.

ETAP I ETAP II ETAP 11l ETAP IV ETAPV
Schemat Algorytm Realizacja | LD, FBD, .
. o Implementacja
funkcjonalny procesu Algorytm pamigcli IL, ST, Fogramu
+ Y sterowania + SFC R,
. > S > > » uzytkowego w
Opis stowny sie¢ v Synteza ;
. \ . sterowniku
algorytmu operacyjna, Grafpol GS rownania PLC
procesu Grafpol GP schematowego

Rys. 4.1. Etapy modelowania wg metody Grafpol
4.1. Etap I - schemat funkcjonalny i opis stowny
Schemat funkcjonalny oraz opis stowny tworzone sa analogicznie jak w metodzie MTS.
4.2. Etap II - algorytm procesu

W metodzie Grafpol algorytm procesu tworzony jest analogicznie jak w metodzie MTS na
podstawie schematu funkcjonalnego 1 opisu stownego. W przypadku rozbudowanych
algorytmow ich reprezentacja za pomoca sieci operacyjnej staje si¢ nieczytelna. Dlatego tez
w metodzie Grafpol algorytm dyskretnego procesu produkcyjnego mozna przedstawi¢ za
pomoca innego, rownowaznego sieci operacyjnej, modelu sieciowego, ktorym jest sie¢ Grafpol
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GP. Stanowi go trojka:

GP=<E, T, K> 4.1)
gdzie:
E={e;, e, ..., e, — skonczony, niepusty zbidr miejsc, ktore reprezentuja etapy elementarne
procesu,
T={t, t, ..., t} — skonczony, niepusty zbior tranzycji (przejs¢), ktore reprezentuja warunki

logiczne realizacji etapow elementarnych procesu,

K — zbiér odcinkdéw zorientowanych, ktére okreslaja kierunki przeptywu sygnaldow w sieci
Grafpol.

Do budowy sieci Grafpol GP stosuje si¢ symbole graficzne pokazane na rys. 4.2. Na rysunku
4.3 przedstawiono model matematyczny przykladowego algorytmu pracy jednego napedu
pneumatycznego opisanego stownie w pkt. 2.1.

a) b) c) d) e)

oy

t=-..
| + ti — t ‘ ‘ il START

E
l IERCTE R ¢

Rys. 4.2. Symbole graficzne elementdéw sieci Grafpol: a) miejsce, b) tranzycja, ¢) tranzycja
okreslajaca rozpoczecie realizacji procedury wspotbieznej, d) tranzycja reprezentujaca
zakonczenie realizacji procedury wspoltbieznej, e) etap START

a) b)

=S i
START

=>fp,=S-WP1

— SWP1

=>fk1=WP2 "
Ei1(S1)

=>fp,=WP2 —

WP2
=>fko=WP1 E, (S1)

Rys. 4.3. Algorytm przyktadowego procesu dozowania materiatu sypkiego opisanego
w pkt. 2.1. a) sie¢ operacyjna, b) sie¢ Grafpol GP
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4.3. Etap III - algorytm sterowania

W wyniku transformacji algorytmu procesu (sieci Grafpol GP) otrzymuje si¢ algorytm
sterowania, ktory reprezentuje sie¢ Grafpol GS. Jest nig trojka:

GS=<S§, T, K> 4.2)

gdzie:

S={s;, s, ..., 85} — skoficzony, niepusty zbior miejsc zwanych krokami. Reprezentuja one sygnaty
wyjsciowe sterownika PLC, ktore steruja realizacja poszczegdlnych etapow
elementarnych procesu.

T={t, t, ..., t,} — skonczony, niepusty zbidr tranzycji (przej$¢), ktore reprezentuja warunki

logiczne realizacji etapow elementarnych procesu,

K — zbior odcinkow zorientowanych, ktore okreslaja kierunki przeptywu sygnalow w sieci

Grafpol.

Algorytm sterowania stanowi podstawg do realizacji pamigei, 1 w efekcie wyznaczenia
roOwnania schematowego w oparciu o ktore jest zapisywany program uzytkowy PLC. Program
uzytkowy steruje procesem zgodnie z zalozonym algorytmem pracy.

Na rysunku 4.4 pokazano algorytm sterowania praca jednego napgdu pneumatycznego,
ktorego algorytm pracy przedstawiono na rys. 4.3b.

Y

START

SWP1
Y1 (Q)

WP2
Y2 (Q2)

Rys. 4.4. Utworzony na podstawie algorytmu pracy (rys. 4.3 ) algorytm sterowania
przedstawiony za pomoca sieci Grafpol GS

4.4. Etap IV - realizacja pamigci

Synteza réwnania schematowego jest wykonywana na bazie algorytmu sterowania, ktory
reprezentuje sie¢ Grafpol GS. Podczas syntezy obowiazuja reguty zdefiniowane w metodzie
MTS, odnoszace si¢ do realizacji pamigci i tworzenia rownania schematowego.

4.5. Etap V - zapis programu

Zapis opracowanego rownania schematowego w postaci programu zrozumialego przez
sterownik PLC. Program moze by¢ zapisany przy wykorzystaniu jezykdéw programowania
ujetych w normie PN-EN 61131-3:

* LD (Ladder Diagram),

* FBD (Function Block Diagram),

e IL (Instruction List),

* ST (Structured Text).

Roéwnanie schematowe moze by¢ réwniez zapisane przez jezyki nie ujete w normie,
stworzone przez producentéw sterownikOw 1 majace zastosowanie jedynie w ich wyrobach.
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5. STEROWNIKI PLC

PLC (ang. Programmable Logic Controller) to w dostownym tlumaczeniu Programowalny
Sterownik Logiczny. W duzym uproszczeniu jest to uklad elektroniczny majacy mozliwo$é
wielokrotnego programowania réwnan boolowskich opisujacych zalezno$ci migdzy stanem
wejs¢ 1 wyjs¢, mogacy uwzgledniaé takze stan wyj$¢ w chwilach poprzednich. Od momentu
rynkowego debiutu, na przetomie lat 70-tych 1 80-tych XX wieku, sterowniki PLC
w zdecydowanej mierze wyparly uklady sterowania realizowane za pomoca elementow
pneumatycznych 1 stykowo-przekaznikowych. Sterowniki PLC naleza do grupy ukladow
synchronicznych, gdzie sygnal synchronizujacy zwiazany jest z cyklem pracy sterownika. Ze
wzgledu na sposob fizycznej realizacji sterownika (uktady elektroniczne oparte na tranzystorach)
w sterownikach nie wystgpuje zjawisko wyscigu i hazardu.

Sterowniki PLC pod wzglgdem budowy podzieli¢ mozna na kompaktowe i modutowe.

Sterowniki kompaktowe to sterowniki w ktorych jednostka centralna znajduje si¢ w jednej
obudowie z okreslona liczba wejs¢/wyjs¢ i nie istnieje mozliwo$¢ rozszerzenia ich liczby
poprzez bezposrednie dotaczenie dodatkowych modutdow. W niektorych przypadkach mozliwe
jest zwigkszenie liczby wejs¢/wyj$¢ poprzez dolaczenie zewngtrznych (zdalnych) modutow
wej$¢/wyjs¢ za pomoca dostepnego w sterowniku interfejsu komunikacyjnego. Przyktad takiego
sterownika przedstawiono na rys.5.1a.

Sterowniki modutowe w przeciwienstwie do kompaktowych, maja mozliwo$¢ znacznego
wplywu przez uzytkownika na konfiguracj¢ calego sterownika. Z reguty mozna dowolnie taczy¢
jednostki centralne o réznych parametrach z modutami wej$¢/wyjs¢ w zaleznosci od potrzeb
danej aplikacji. Przyktad takiego sterownika przedstawiono na rys. 5.1b.

Patrzac calosciowo na sterowniki PLC - nie sa one urzadzeniami jednolitymi [26]. Z jedne]
strony mozna spojrze¢ na nie od strony budowy, a wigc konstrukcji mechanicznej i obwodow
elektrycznych oraz elektronicznych (ang. hardware), z drugiej strony istotne sa réwniez
programy, funkcje i procedury definiujace zakres mozliwosci obliczeniowych oraz sposob ich
wykonywania (ang. firmware) oraz programy pozwalajace na zaprogramowanie sterownika
przez uzytkownika (ang. software).

a) b)

Rys. 5.1. Sterowniki PLC firmy Festo: a) kompaktowy FEC 660; b) modutowy CECX

5.1. Hardware

Pod pojgciem hardware'nu kryja si¢ elementy sprzetu umozliwiajace realizacje przez
sterownik okre§lonych funkcji. Podstawowa funkcja, jaka jest wykonywanie obliczen,
realizowana jest przez jednostke centralng. Do obliczen tych niezbgdne sa sygnaly wejsciowe
1 wyjéciowe sterowanego procesu, dlatego tez do hardware'u zaliczamy moduty wejs¢ 1 wyjs¢,
zardbwno analogowe jak 1 cyfrowe. W sposob sprzgtowy realizowane sa réwniez funkcje
komunikacji w sieciach rozproszonych przy wykorzystaniu réznych protokotéw komunikacji,
m.in. Profibus, CanOpen, Ethernet IP.
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W ostatnich latach dynamiczny rozwdj sterownikéw w kierunku zwigkszenia obszaru ich
zastosowan zaowocowat zwigkszeniem si¢ roznego rodzaju modutéw specjalizowanych, jak np.
obstugujace  bezposrednio  termoelementy, czy sterujace  silnikami elektrycznymi
1 serwonapgdami.

5.1.1. Jednostka centralna

Jednostka centralna (ang. Central Processing Unit) jest centrum obliczeniowym calego
sterownika PLC. Jej zadanie polega na przetwarzaniu informacji pochodzacych z modulow
wejsciowych, zgodnie z zaprogramowanym przez uzytkownika algorytmem, na sygnaly
modulow wyjéciowych. Ponadto, jednostka centralna odpowiada za:

* komunikacj¢ za pomoca interfejsow z innymi sterownikami, rozproszonymi modutami

wejs¢/wyjs¢ lub sieciami nadrzednymi,

* kontrolg czasu cyklu,

* diagnostyke,

* zarzadzanie pamigcia.

Informacje w jednostce centralnej sa przechowywane i przetwarzane w réznych rodzajach
pamigci. Wyr6zni¢ mozna nast¢pujace rodzaje pamigci:

* RAM (ang. Random Access Memory) — uzywana w trakcie wykonywania programu, tzw.

pamig¢ robocza. Jest to pamig¢ ulotna, czyli zanikajaca w przypadku zaniku zasilania.

* ROM (ang. Read Only Memory) — zawiera dane konfiguracyjne sterownika oraz program
uzytkowy. Pomimo nazwy sugerujacej mozliwo$¢ tylko odczytu danych z tego rodzaju
pamigci moze by¢ ona zapisywana (np. w trakcie wgrywania programu) — wtedy
nazywana jest pamigcia PROM (ang. Programmable Read-Only Memory). Rozwinigciem
tego rodzaju pamigci jest EPROM (ang. Erasable Programmable Read-Only Memory) —
charakteryzujaca si¢ mozliwoscia kasowania i odczytu. Do jej zaprogramowania
wymagany jest programator. Najbardziej rozwinigtym rodzajem pamigci jest EEPROM
(ang. Electrically Erasable Programmable Memory) ktora mozna kasowac przy uzyciu
pradu elektrycznego. Pamigci tego typu charakteryzuja si¢ zywotnoscia do 100 000 cykli
zapisu oraz nieograniczong liczba odczytow.

Z pamigcia nierozerwalnie zwigzany jest sposob jej adresowania. Najmniejsza logiczna
jednostka pamigci jest bit. Osiem bitow tworzy bajt. Bity moga by¢ zapisywane (wprowadzenie
wartosci '1"), kasowane (wprowadzenie wartosci '0") lub odczytywane. Pamig¢ sterownika moze
by¢ odczytywana bitowo, przez podanie adresu konkretnego bitu, np. M1.0 — komorka pamigci
typu memory, bajt 1, bit 0 bajtu 1 lub przez odczyt catych bajtow, np. MW1.

5.1.2. Typy wejs¢ i wyjs¢ modulow 1/0

W modutach wejsciowych jak 1 wyjsciowych sterownikow PLC mozemy wyszczegolni¢ dwa
rodzaje przytaczy — pnp 1 npn. Nazwa obydwu typow przylaczy wywodzi si¢ z kolejnosci
utozenia potprzewodnikow w tranzystorze.

W przypadku modutdw wejsciowych, sygnaly z czujnikéw mozemy podiaczy¢ zgodnie
z przytaczem pnp (rys. 5.2b), wpuszczajac nijako potencjat dodatni do modutu, lub wg przylacza
npn (rys. 5.2a), wyciagajac sygnat dodatni z modutu.

W odniesieniu do modutéw wyjsciowych wystepuja dwa ich zasadnicze rodzaje. Moduty
przekaznikowe (rys. 5.3), gdzie w wyniku wysterowania wyjscia wystepuje jedynie
przesterowanie styku lub moduly tranzystorowe (rys. 5.4). Moduly przekaznikowe
charakteryzuja si¢ wigksza obciazalno$cia, zas moduly tranzystorowe upraszczaja potaczenie
modutu  wyjéciowego z elementami wykonawczymi (zmniejszaja ilo$¢ przewodow
okablowania). Modutly przekaznikowe moga wystepowaé w dwoch wersjach npn 1 pnp.
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Rys. 5.2. Sposob podiaczenia czujnikoéw do modulow wejsciowych: a) npn (tzw. zlew), b) pnp
(tzw. zrédlo) [40]
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5.1.3. Modul wejs$¢ binarnych

Moduly wejs¢ binarnych, zwane rowniez modutami wej$¢ cyfrowych (ang. Digital Input),
stanowia czg$¢ sterownika pozwalajaca na podtaczenie sygnaldéw zewnetrznych do sterownika
PLC. Zadaniem tych modulow jest przeksztalcenie otrzymywanej informacji z czujnika na bit.
Bit (ang. binary digit) to najmniejsza jednostka informacji w technice cyfrowej, ktora moze
przyjmowac tylko dwie warto$ci — logiczne '0' lub 'l'. Innymi stowy, modul wejs¢ cyfrowych
przyporzadkowuje logiczne 'l' lub '0'" do danego wejscia w zaleznosci od napigcia
z przytaczonego czujnika. Przykladowo modut wejsciowy V200-18-E2B sterownika Unitronics
Vision V260 przy polaczeniu pnp przyporzadkowuje logiczne '0' dla sygnatu o napigciu 0-5VDC
1'l" dla sygnalu o napigciu 17-28,8VDC. W stanach z zakresu 5-17VDC nie nastgpuje zmiana
przydzielonej wczesniej wartosci logiczne;.

Dla wygody uzytkownika, biorac pod uwage iz czujniki bardzo czgsto potrzebuja zasilania,
moduty te wyposazone sa w wyprowadzone zasilanie 24VDC i OVDC oraz wejscie cyfrowe
w ramach pojedynczego przylacza czujnika. Dzigki temu proces przytaczenia czujnikow jest
uproszczony, gdyz w jednym miejscu znajduja si¢ zaciski zasilajace i sygnalowe.

Z punktu widzenia sterownika PLC nie ma znaczenia jakie wielkosci fizyczne sa mierzone
przez czujniki podtaczone do jego wejs¢ cyfrowych. Jednym wymaganiem jest dwustanowy
charakter przekazywanych sygnalow. Dlatego tez obecnie stosowane czujniki coraz czg$ciej
stanowia element integrujacy w sobie czujnik oraz programowalny przetwornik. Dzigki takiemu
polaczeniu mozliwe staje si¢ ustawienie warto$ci wielko$ci mierzonej przy ktorej na wyjsciu
czujnika ma pojawi¢ si¢ sygnatl napigciowy 24VDC. W zwiazku z tym do cyfrowych modutow
wejsciowych mozna podiaczy¢ m.in. czujniki:

* indukcyjne,

* optyczne,

* stykowe (np. krancowki, przyciski),

* ciSnieniowe,

* pojemnosciowe.

5.1.4. Modul wyjs$¢ binarnych

Moduty wyj$¢ binarnych, zwane rowniez modutami wyj$¢ cyfrowych (ang. Digital Output),
pozwalaja na oddzialywanie sterownika PLC na elementy wykonawcze. Ich zadanie polega na
przeksztatceniu dwustanowych warto$ci logicznych na dwustanowe sygnaty pradowe
(najczesciej OVDC lub 24VDC). Moduly wyjsciowe sa rowniez wyposazone w pogrupowane dla
danego wyjscia przylacze sygnalowe oraz w zaleznosci od typu przytacze wspolnej masy lub
plusa.

Wspoéltczesne sterowniki PLC dysponuja wyjsciami tranzystorowymi o obciazalnosci 0,5A na
kanat. Upraszcza to prace instalatorskie, gdyz w wielu przypadkach umozliwia bezposrednie
podiaczenie, bez koniecznosci stosowania przekaznikow, elementéw takich jak m.in.:

* sygnalizatory (lampki, buzery)

* cewki elektrozaworow,

* styczniki silnikow.

5.1.5. Modul wejs¢ analogowych

Modul wejs¢ analogowych to specjalistyczny przetwornik analogowo-cyfrowy polaczony
z jednostka centralng sterownika PLC. W przeciwienstwie do modulu wejs¢ cyfrowych,
przetwarzajacego sygnat wejsciowy na warto$¢ logicznego '0' lub 'l', modul wejs¢ analogowych
przetwarza sygnat na warto$ci z zakresu zaleznego od jego rozdzielczo$ci. Zakres ten wynosi od
0-2%, gdzie x-okre$la rozdzielczos¢ modutu wejs¢ analogowych. Przyktadowo, dla modutu
o rozdzielczo$ci 12 bitowe] zakres ten wynosi 0-4095. Otrzymana warto$¢ cyfrowa jest
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proporcjonalna do analogowego sygnatu wejsciowego.

Proces przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy sktada si¢ z dwoch gtownych etapow
[21, 22]. Pierwszy to probkowanie, czyli okreslenie co jaki odstgp czasu sygnal analogowy
bedzie ,,odczytywany”. Drugim etapem jest kwantyzacja, czyli przypisanie odczytanej wartosci
analogowej do najblizszego poziomu reprezentacji. Niestety, przetwarzanie sygnalow
analogowych na cyfrowe wiaze si¢ z nieunikniona i nieodwracalng utrata informacji.

Moduty wej$¢ analogowych, w zaleznos$ci od typu, umozliwiaja pomiar pradu lub napigcia
ktorego zrodtem sa réznego rodzaju czujniki analogowe.

5.1.6. Modul wyjs¢ analogowych

Modut wyjs¢ analogowych jest przetwornikiem cyfrowo-analogowym, przeksztatcajacym
obliczone zgodnie z programem uzytkownika sygnaty sterujace z postaci cyfrowej na
proporcjonalne wartosci napigcia lub pradu. Podobnie jak modut wejs¢ analogowych modut
wyj$¢ analogowych charakteryzuje si¢ rozdzielczo$cia przetwornika okreslajaca wspotczynnik
proporcji migdzy wartoscia cyfrowa a wartoscia analogowa sygnatu.

5.2. Firmware

Firmware jest oprogramowaniem ,wbudowanym” urzadzenia na ktore uzytkownik
sterownika nie ma wplywu. Definiuje ono podstawowe procedury obstugi danego urzadzenia,
sposob jego funkcjonowania, a takze komunikacji z innymi urzadzeniami. W odniesieniu do
sterownikéw PLC firmware okresla m.in. zakres zmiennych i spis instrukcji obslugiwanych
przez dana jednostke centralng badz modut wejs¢/wyjsé. Tego typu oprogramowanie wgrywane
jest przez producenta, a uzytkownik, w wigkszosci przypadkow, nie ma mozliwosci jego
modyfikacji. Dzialanie uzytkownika zwiazane z firmwarem moze dotyczy¢ jedynie jego
aktualizacji (ang. update) na nowsza wersj¢ dostarczang przez producenta.

5.3. Software

W poczatkach wystgpowania sterownikow PLC na rynku do implementacji algorytmu
w sterowniku (programowania sterownika) wykorzystywane byly programatory. Te specjalne,
dedykowane do konkretnego sterownika urzadzenia pozwalaty na zapis programu, jego korekte,
testowanie oraz wgranie do sterownika PLC. W miarg rozwoju urzadzen elektronicznych rolg
programatorow przejelty komputery osobiste (najczgsciej typu notebook) wyposazone
w odpowiednie oprogramowanie, tzw. software. Podstawowym celem software'u jest, podobnie
jak w przypadku programatorow, przeksztatcenie napisanego programu z jezyka programisty na
jezyk maszynowy sterownika PLC. Ponadto, software umozliwia parametryzacj¢ sterownika,
jego modulow wejs¢ 1 wyjs$¢ oraz obstuge serwisowa i diagnostyczna.

Przyktadami software'u sa:

* STEP7 — do programowania sterownikow firmy Siemens z serii S7-300 1 S7-400,

* VisiLogic — do programowania sterownikéw firmy Unitronics z serii Vision,

* FST — do programowania sterownikoéw firmy Festo z serit FEC Standard 1 Compact oraz

CPX-FEC,
* CoDeSys — uniwersalne oprogramowanie firmy 3S-Software do programowania
wybranych sterownikow [38] zgodnie z norma PN-EN 61131-3.

Ze wzgledu na wygode programisty, oraz tendencje do separacji algorytmu sterowania od
konkretnego sterownika na etapie programowania, w dzisiejszych sterownikach powszechnie
stosuje si¢ nazwy symboliczne oraz adresy absolutne. Dzigki takiemu rozgraniczeniu mozliwe
jest napisanie programu odwotujac si¢ do zdefiniowanych przez programist¢ nazw
symbolicznych, a dopiero przed implementacja w konkretnym sterowniku przyporzadkowanie
poszczegolnym nazwom adresow absolutnych, a wigc konkretnych wejs¢/wyjs¢ sterownika PLC.
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5.4. Zasada przetwarzania informacji

Opracowujac zasady automatycznego generowania rownania schematowego oraz piszac
programy sterujace (uzytkownika) istotng rolg odgrywa znajomos¢ zasad pracy i przetwarzania
informacji przez sterowniki PLC. Uproszczony model pracy sterownika przedstawiono na
rys. 5.5, za$ w tabeli 5.1 zawarto opis poszczeg6lnych faz.

— ¥

Obraz wyjs¢ procesu

Obraz wejs¢ procesu
-— <
\__________________/

Program uzytkownika

Czas cyklu

@ ® ©® @

Sprawdzanie czasu cyklu
System operacyjn

System operacyjny
\
Program uzytkownika

Rys. 5.5. Sekwencja wykonywania cyklicznego programu [24]

Istotng cecha sterownikéw PLC jest to, ze sa to uklady synchroniczne. Dlatego tez w trakcie
cyklicznego wykonywania programu uzytkownika, jednostka centralna wymaga spojnych
1 stabilnych sygnaléw procesowych (wejsciowych/wyjsciowych). By to zapewnié, sygnaty
procesowe nie sa odczytywane bezposrednio z modulow wejs¢ 1 wyj$¢, ale z obszaru pamigci
jednostki centralnej w ktérym przechowywane sa tzw. obrazy procesowe wejs¢ 1 wyjsc.
W trakcie przetwarzania programu uzytkownika jednostka centralna odczytuje te obrazy, a takze
zapisuje wyniki operacji na tych obrazach. Dopiero w kolejnym cyklu obrazy procesu wyjs$¢ sa
kopiowane do modutéw wyjsciowych (faza 2), a sygnaly z modutow wejsciowych sa kopiowane
do obrazu procesu wej$¢ (faza 3).

Tabela 5.1. Wykonanie cykliczne programu [24]

Faza Sekwencja

1 | Inicjalizacja kontroli czasu cyklu przez system operacyjny

Kopiowanie wartosci obrazu procesu wyj$¢ do modutéw wyjsciowych

2
3 | Odczyt statusu wej$¢ z moduldw wejsciowych 1 odswiezenie obraz procesu wejs¢
4

Wykonanie programu uzytkownika w odpowiednim przydziale czasowym oraz
instrukcji programowych

5 | Wykonanie kolejki zadan, np. tadowanie i kasowanie blokdéw, komunikacja,
diagnostyka, itp.

6 | Powrot na poczatek cyklu
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6. JEZYKI PROGRAMOWANIA STEROWNIKOW PLC

Przed pojawieniem si¢ swobodnie programowalnych sterownikéw logicznych ich funkcje
realizowane byly przez uktady mechaniczne, elektryczne, elektroniczne lub pneumatyczne.
W przypadku kazdego uktadu zajmowali si¢ tym rézni specjalisci, dysponujacy odmiennym
podej$ciem i narzedziami. W momencie pojawienia si¢ na rynku sterownikow PLC pojawily si¢
takze trudnos$ci dotyczace jezyka ich programowania. Uniwersalne w uzyciu sterowniki PLC
znajdowatly zastosowanie w roznych branzach przemystowych. Ich programowaniem zajmowali
si¢ wigc ludzie o odmiennym podejsciu do zadan, dysponujacy wiedza i do$§wiadczeniem
specyficznym dla dotychczasowego sposobu realizacji uktadow sterowania w ich branzy. Chcac
przekona¢ ich wszystkich do stosowania sterownikow PLC zdecydowano o zaimplementowaniu
dotychczas stosowanych przez poszczegodlne branze metod realizacji ukladéw sterowania
w postaci jezykow programowania sterownikow PLC. Spowodowalo to powstanie wielu, mniej
lub bardziej zblizonych do siebie, jezykdéw programowania. W wyniku wielu lat rozwoju
sterownikow PLC oraz prac normalizacyjnych udato si¢ stworzy¢ standard definiujacy pigé
podstawowych jezykdéw programowania sterownikow PLC. Standard ten zawarto w normie
PN-EN 61131-3, a definiuje on nastgpujace jezyki:

* LD (ang. Ladder Diagram) - jezyk wywodzacy si¢ z ukladow stykowo-

przekaznikowych,

* FBD (ang. Function Block Diagram) — jezyk wywodzacy si¢ z logicznych blokow
funkcyjnych (bramek logicznych) stosowanych do budowy pierwszych komputerow,

e IL (ang. Instruction List) — jezyk wywodzacy z jezykdéw programowania niskiego
poziomu (assembler) zwigzanych z programowaniem i tworzeniem kodu maszynowego
dla procesordw.

* ST (ang. Structured Text) — jezyk wywodzacy si¢ z jezykOw programowania wyzszego
poziomu (np. Fortran, Pascal, Basic, C, C++).

* SFC (ang. Sequential Function Chart) — jezyk wywodzacy si¢ z sieci Petriego, zblizony
do metody modelowania procesoOw 1 zarazem jezyka Grafcet stosowanego
w sterownikach firmy Telemecanique.

Oprocz wymienionych jezykdw programowania producenci sterownikow stosuja takze swoje
jezyki programowania oparte na jezykach z normy. Autorskie jgzyki programowania przewaznie
charakteryzuja si¢ odmiennym wygladem graficznym poszczegdlnych elementow sktadowych
oraz mozliwoscia obstugi funkcji specyficznych dla danego sterownika nie zawartych w normie
PN-EN 61131-3.

Cho¢ jezyki programowania odgrywaja istotna rol¢ w procesie programowania sterownika, to
jednak stopien ,,madrosci” sterownika PLC zalezy od stopnia przewidywania rzeczywistosci
przez programistg. Sterowniki PLC, niezaleznie od ich mozliwo$ci obliczeniowych, w gruncie
rzeczy dzialaja na =zasadzie ,jesli... to..” (ang. [F..THEN...), wykonywanej cyklicznie
z okreslona czestotliwoscia.

6.1. Elementy wspdlne jezykow programowania

Poszczegolne jezyki programowania réznia si¢ sktadnia, gdyz wywodza si¢ z réznych branz.
W swej istocie ich wspolnym celem jest reprezentacja i1 zapis algorytmu sterowania. Dlatego tez
norma PN-EN 61131-3 wyszczeg6lnita elementy wspdlne poszczegdlnych jezykow oraz ich
odmienng sktadni¢. Do elementow wspdlnych zaliczy¢ mozemy m.in. funkcje, typy danych oraz
liczniki czasu. I cho¢ w poszczegolnych jezykach funkcje realizowane moga by¢ przez odmienna
implementacje¢ (rozny sposob zapisu 1 wyglad bloczkow) to zawsze efekt dziatania jest ten sam.

6.1.1. Funkcje
W tabeli 6.1 przedstawiono wybrane funkcje wystepujace w jezykach LD, FBD, IL i ST.
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Tabela 6.1. Wybrane funkcje jezykoéw LD, FBD, IL i ST wg PN-EN 61131-3

Funkcja LD FBD IL ST
Warto$¢ bezwzgledna FBD' ABS
Arcus Cosinus FBD' ACOS
Dodawanie FBD! ADD +
Iloczyn boolowski polaczenie AND AND lub &
szeregowe
Arcus Sinus FBD' ASIN
Arcus Tangens FBD' ATAN
Cosinus FBD! COos
Dzielenie FBD! DIV /
Poroéwnanie FBD' EQ =
Eksponenta FBD! EXP
Potegowanie FBD! EXPT
>= FBD' GE >=
> FBD' GT >
<= FBD' LE <=
< FBD' LT <
logarytm naturalny FBD' LN
logarytm o podstawie 10 FBD' LOG
zwraca wiekszg wartos¢ z dwoch FBD! MAX
podanych
zwraca mniejsza warto$¢ z dwoch FBD! MIN
podanych
zwraca calk0w1‘tohc'zb0wq reszte z FBD! MOD
dzielenia
przypisanie warto$ci jednej zmiennej FBD' MOVE
innej zmiennej odpowiedniego typu
mnozenie FBD' MUL *
Zwraca wartos¢ TRUE gdy argumenty FBD! NE -
sq nierowne
Bitowe zanegowanie cewka gowanie NOT
zanegowana wejsc/wy)s
¢ blokéw
logiczne lub polaczenie OR

roéwnolegte
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\x};ﬁtégé{;(i;legazledz‘zg s (?1 izd:tlzféov\;v;gz 1C ah FBD' SEL
Sinus FBD' SIN
pierwiastek FBD' SQRT
odejmowanie FBD' SUB -
tangens FBD! TAN
alternatywa wykluczajaca FBD' XOR

' — funkcja moze by¢ uzyta poprzez wywotanie bloku FBD

Poza przedstawionymi w tabeli 6.1 funkcjami dostepny jest rowniez szereg funkcji
odnoszacych si¢ do typow danych. Funkcje te pozwalaja dokonywaé¢ konwersji pomigdzy
danymi réznych typow.

6.1.2. Typy danych

Kazda zmienna uzywana w programie wykonywanym przez sterownik musi mie¢ Scisle
okreslony typ. Najistotniejsze typy zmiennych, zdefiniowane w normie PN-EN 61131-3,
przedstawiono w tabeli 6.2.

Tabela 6.2. Wybrane typy danych wg PN-EN 61131-3

Typ Nazwa Dolny zakres | Gorny zakres pa%naijglzlngl?il::ch
BOOL ciag bitow — 1 bit 0 1 1
BYTE ciag bitow — 8 bitow 0 255 8
WORD ciag bitdow — 16 bitow 0 65535 16

DWORD ciag bitow — 32 bity 0 4294967295 32

INT catkowita -32768 32767 16

SINT krotka catkowita -128 127 8
USINT | krotka catkowita bez znaku 0 255 8
DINT podwojna catkowita -2147483648 2147483647 32
LINT dtuga catkowita -2 261 64
UINT catkowita bez znaku 0 65535 16
REAL rzeczywista / -10% 10% 32

zmiennoprzecinkowa
TIME czas trwania . zalezna od ..
implementacji
STRING fancuch znakéw 1 znak 255 znakow 8

6.1.3. Liczniki czasu

Licznik czasu (ang. Timer) jest elementem sygnalizujacym odliczenie zadanego czasu.

Norma PN-EN 61131-3 definiuje

reprezentowany przez bloczek przedstawiony na rys. 6.1, gdzie:

* typ — okresla rodzaj licznika czasu:
* TP (ang. Pulse Timer) — zataczany impulsem,

trzy rodzaje licznikéw czasu. Kazdy z typow moze byc
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* TON (ang. Timer On-Delay) — zalaczany z opoznieniem,
* TOF (ang. Timer Off-Delay) — wytaczany z opdZnieniem.
* nazwa — okreS$la licznik czasu,
* IN (ang. Input) — wejscie sygnalu (zbocza narastajacego) wymuszajacego odliczanie
czasu (zmienna typu Bool),
* PT (ang. Preset Time) — nastawiony do odliczenia czas (zmienna typu Time, zapis
w formacie T#5s dla 5s),
* Q (ang. Quit) — wyjscie sygnatu (logiczna '1') sygnalizujacego odliczenie zadanego czasu
(zmienna typu Bool),
* ET (ang. Estimate Time) — obliczony aktualny czas od momentu aktywacji licznika czasu
(zmienna typu Time).

nazwa

typ

BOOL —— IN Q —BOOL
TIME —— PT ET —— TIME

Rys. 6.1. Schemat bloku licznika czasu wg PN-EN 61131-3

Poszczegodlne typy licznikow rdéznig si¢ migdzy soba wymaganym przebiegiem sygnalu
wymuszajacego oraz zboczem od ktoérego pojawienia si¢ nastgpuje odliczanie zadanego czasu.
Przebiegi licznikéw czasu, zdefiniowanych w normie PN-EN 61131-3, przedstawiono na
rys. 6.2, 6.316.4.

Przedstawiona powyzej reprezentacja graficzna znajduje zastosowanie w jezykach
graficznych — LD 1 FBD. W przypadku jezykow tekstowych (IL, ST) implementacja licznika
czasu realizowana jest w nastgpujacy sposob:

Deklaracja licznika typu TON o nazwie TONInst
TONInst : TON ;

Odwotanie si¢ do licznika, jego wyzwolenie i uzycie sygnatu z wyjscia Q

Przyktad w jezyku IL:

CAL TONInst(IN := VarBOOLI, PT := T#5s)
LD TONInst.Q
ST VarBOOL2

Po pojawieniu si¢ i trwaniu sygnatu VarBOOLI nastgpuje uruchomienie odliczania przez
licznik TONInst czasu 5 sekund. Po ich uptywie logiczny stan 1 wyjscia Q licznika jest tadowany
do akumulatora, ktorego nowa wartos$¢ jest nastgpnie przepisywana do zmiennej VarBOOL2.

Przyktad w jezyku ST:

TONInst(IN := VarBOOLI, PT:= T#5s),
IF TONInst.Q=1 THEN

VarBOOL2:=1;
ELSE
VarBOOL2:=0;

END _IF;
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Po pojawieniu si¢ i trwaniu sygnatu VarBOOLI nastgpuje uruchomienie odliczania przez
licznik TONInst czasu 5 sekund. Caly czas jest takze sprawdzana instrukcja warunkowa. Po
uptywie zadanego czasu instrukcja warunkowa jest prawda, wigc zmiennej VarBOOL?2
przypisywany jest stan logiczny 1.

1
IN ||H
0 — —

t0 tl t2 t3 t4 t5
1
Q
0
t0 tO+PT 2 24PT t4 t4+PT
PT
ElL
0 —
t0 tl 2 t4 t5

Rys. 6.2. Diagram funkcjonalny licznika czasu TP wg PN-EN 61131-3

1
IN
i — I
t0 tl 2 8 ¢#u t5
1
Q
g I
t0+PT tl t4+PT t5
T
EL
0 —
t0 tl g2 B8 ¢ t5

Rys. 6.3. Diagram funkcjonalny licznika czasu TON wg PN-EN 61131-3
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1
IN
0_
t0 t1 2 13 t5
1
Q B
0_
t0 t1+PT t2 t5+PT
PT
0
tl t3 t5

Rys. 6.4. Diagram funkcjonalny licznika czasu TOF wg PN-EN 61131-3
6.2. Jezyki programowania wg normy PN-EN 61131-3

Norma PN-EN 61131-3 o tytule ,Sterowniki programowalne - Czg$¢ 3: Jezyki
programowania” zawiera opis sktadni 1 semantyki jgzykow programowania przeznaczonych do
sterownikéw programowalnych. Zawarte w normie jezyki to LD, FBD, IL, ST 1 SFC. Ich kroétki
opis przedstawiono ponizej.

6.2.1. Jezyk LD

LD (ang. Ladder Diagram) jest jezykiem graficznym wywodzacym si¢ ze schematu
stykowo-przekaznikowego. Jezyk LD sklada si¢ z wystgpujacych jedna nad druga linii
(ang. networks), ktore ograniczone sa z lewej strony dodatnia linig zasilajaca (VDC), z prawe;j
za$ ujemna linia zasilajaca (OVDC) bedaca potencjalem odniesienia. Na liniach pomigdzy
liniami zasilajacymi umieszcza si¢ obwod sktadajacy si¢ ze stykéw, cewek 1 blokow FBD. Styki
1 bloki FBD umieszczane sa od lewej do prawej strony, za$ cewki po prawej stronie. Dzigki
takiemu podiaczeniu cewki zawsze zasilane sa potencjatem odniesienia, a potencjat dodatni
doprowadzany jest po spetnieniu warunkéw logicznych zapisanych za pomoca stykow i blokow
FBD. Kazdy styk moze by¢ skojarzony z komorka pamigci lub fizycznym wejSciem, a cewka
z komorka pamigci lub fizycznym wyjsciem sterownika. Wszechstronnos¢ 1 elastyczno$¢ jezyka
LD uzyskiwana jest dzigki mozliwo$ci implementowania blokéw FBD, ktore realizowaé¢ moga
funkcje okreslone w tabeli 6.1.

Przyktadowy algorytm, reprezentowany uktadem rownan 6.1 zapisany za pomoca jezyka LD,
przedstawiono na rys. 6.5.

_ a-E:Yl,
Flr)=2, c+b+(acd)=Y, @1



6.Jezyki programowania sterownikéw PLC 39

o001
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| {
I 5
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I /1 | —
Rys. 6.5. Uktad rownan (6.1) zapisany za pomoca jezyka LD

6.2.2. Jezyk FBD

Jezyka FBD (ang. Function Block Diagram) jest jgzykiem graficznym. Jego struktura oparta
jest o uktad sieci, w ktorych kazda operacja logiczna lub arytmetyczna reprezentowana jest przez
blok funkcyjny. Wynik operacji obliczonej przez jeden blok moze by¢ jednocze$nie wartoscia
wejsciowa kolejnego bloku. Zestawienie najczgs$ciej wykonywanych operacji jezyka FBD
zawarto w tabeli 6.1.

Przykladowy algorytm, reprezentowany ukladem roéwnan 6.1 zapisany za pomoca jezyka
FBD, przedstawiono na rys. 6.6.

noo
AND
a— —1
b
0002
oR R
— — 2
h—
AMD ‘
a_
C
fu

Rys. 6.6. Uktad rownan (6.1) zapisany za pomoca jezyka FBD
6.2.3. Jezyk IL

Jezyk IL (ang. Instruction List) jest jezykiem testowym. Jego skladnia tworzona jest przez
szereg instrukcji z ktorych kazda znajduje si¢ w nowej linii oraz zawiera:
» etykiet¢ zakonczona dwukropkiem (opcjonalnie),
* operator,
* modyfikator (opcjonalnie),
* zmienne lub state oddzielone przecinkami (tzw. operandy),
* komentarz (opcjonalnie).
Specyficzne operatory jezyka IL przedstawiono w tabeli 6.3. W tabeli 6.1 zawarto inne
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operatory mozliwe do stosowania w jezyku IL, za$§ tabela 6.4 przedstawia modyfikatory
operatoréw. Dziatania wykonywane przez poszczegdlne operatory odnosza si¢ do tzw. WYNIKU
— obszaru pamigci sterownika przechowujacego aktualng warto$¢ obliczen. Dla lepszego
zrozumienia istoty jezyka IL przedstawiono przykladowa instrukcje w postaci:

LD ]
ADD 2 (6.2)
ST a

Powyzszy algorytm nalezy czyta¢ w nastgpujacy sposob - w pierwszej kolejnosci
WYNIKOWTI przyporzadkowana jest warto$¢ 1, nastgpnie do wartosci tej dodawana jest warto$¢
2, a na koniec warto§¢ WYNIK przypisywana jest zmiennej a. W rezultacie dziatania takiej
instrukcji zmiennej a zostanie przypisana wartos¢ 3.

Przyktadowy algorytm, reprezentowany uktadem rownan 6.1 zapisany za pomoca j¢zyka IL,
przedstawiono na rys. 6.7.

Tabela 6.3. Specyficzne operatory jezyka IL 1 ich znacznie oraz dostgpne opcjonalne
modyfikatory wg PN-EN 61131-3

Operator | Modyfikator Znaczenie
LD N Uczyn aktualny wynik rowny operandowi
ST N Przypisz aktualny wynik zmiennej
S Operand przyjmuje warto$¢ 1

R Operand przyjmuje warto$¢ 0
JMP C,CN Skocz do etykiety
CAL C,CN Wywotanie bloku funkcyjnego

Porzu¢ POU (ang. Program Organization Unit) — jednostke
RET C,CN . . . iy i
organizacyjna programu i powrd¢ do punktu wywotania

Tabela 6.4. Modyfikatory operatorow j¢zyka IL i1 ich znaczenie wg PN-EN 61131-3

Modyfikator Modyfikowany operator Znaczenie
C JMP, CAL, RET Instrukcja wykonywana jest tylko wtedy, gdy wynik
poprzedniego wyrazenia jest prawda (ang. TRUE).
CN JMP, CAL, RET Instrukcja wykonywana jest tylko wtedy, gdy wynik
poprzedniego wyrazenia jest nieprawda (ang. FALSE).
N Negacja zmiennej lub wyniku
aoo1 LD a
QO02|AMNDM 4]
NO03|=T '
oo
00 LD C
QO0E OF: 4]
Noo0Y|0ORY a
QO08|AMDM C
aooaarD d
o1 ap
ao11|=T Y2

Rys. 6.7. Uktad rownan (6.1) zapisany za pomoca jezyka IL
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6.2.4. Jezyk ST

Jezyk ST (ang. Structured Text) jest jezykiem testowym sktadajacym si¢ z serii instrukcji
(tabela 6.1) oraz petli (tabela 6.5) pochodzacych z jezykéw wysokiego poziomu.

Przyktadowy algorytm, reprezentowany ukladem réwnan (6.1) zapisany za pomoca j¢zyka
ST, przedstawiono na rys. 6.8.

Tabela 6.5. Instrukcje 1 petle jezyka ST wg PN-EN 61131-3

Instrukcja Znaczenie Przyklad
Przyporzqd- | Zastgpuje obecna warto$¢ zmiennej | A:=B
kowanie A warto$cia zmiennej B
RETURN POWROC IF a=6 THEN
Stuzy do wczesniejszego RETURN;
opuszczenia funkcji, bloku END IF;
funkcyjnego lub programu
IF JESLI IF temp<17
Stuzy do sprawdzania warunku i w | THEN heating on := TRUE;
zalezno$ci od tego wykonania ELSE heating on := FALSE;
polecenia. END _IF;
CASE W PRZYPADKU GDY CASE INTI OF
Stuzy do wyboru polecenia w 1,5: BOOLI := TRUE;
zaleznosci od warto$ci BOOL3 := FALSE;
sprawdzanej zmiennej 2: BOOL?2 := FALSE;
BOOL3 := TRUE;
10..20: BOOLI := TRUE;
BOOL3:=TRUE;
ELSE
BOOLI := NOT BOOLI,
BOOL?2 := BOOLI OR BOOL2;
END CASE;
FOR DLA FOR Counter:=1TO 5 DO
Petla wykonywana jest $cisle Varl:=Varl*2;
okreslong liczbg razy. Do obstugi | END FOR;
petli uzyta jest zmienna Counter,
ktorej przyporzadkowana jest Petla wykonywana jest pigciokrotnie.
wartos¢ 1. Wartos¢ ta jest Jesli poczatkowo zmienna Var/ ma
zwigkszana o 1 przy kazdym warto$¢ 1, to po wykonaniu powyzszej
wykonaniu petli. petli zmienna Varl ma wartos¢ 32
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WHILE

DOPOKI

Petla wykonywana jest podobnie
jak petla FOR z ta rdéznica, ze
warunkiem konczacym moze by¢
dowolne  wyrazenie logiczne.
Warunek sprawdzany jest na
poczatku petli.

WHILE Counter<>0 DO
Varl := Varl *2;
Counter := Counter-1;
END WHILE

Dopoki zmienna Counter jest r6zna od
zera mnoz warto$¢ zmiennej Varl razy
dwa i zmniejszaj warto$¢ zmiennej
Counter o jeden.

REPEAT

POWTARZAJ dopoki

Petla jest podobna do WHILE z ta
roéznica, ze  warunek  jest
sprawdzany dopiero po wykonaniu
pojedynczego  przebiegu  petli.
Oznacza to, ze petla bedzie dziataé
co najmniej raz, niezaleznie od
warunku.

REPEAT

Varl := Varl*2;
Counter := Counter-1;
UNTIL

Counter=0

END REPEAT;

EXIT

WYJSCIE
Instrukcja EXIT jest uzywana
zakonczenia powtdrzen pgtli FOR,

WHILE Iub REPEAT =zanim
warunek zakonczenia
wykonywania  petli zostanie
spelniony.

FOR J:=1TO 3 DO
IF FLAG THEN EXIT:
END IF;
SUM:=SUM + J;
END FOR;

O0001(IF & AMD MOT b THEM ¥1:=1;

OO0Z(ELSE Y1:=0;
O000=(EMD_IF;

ooo4

OO0S(IF ¢ OF b OR {a AMD MOT ¢ AND dy THEM ¥2:=1;

O00BELSE 2:=0;
0007 (EMD_IF;

Rys. 6.8. Uktad réwnan (6.1) zapisany za pomoca jgzyka ST
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7. ZALOZENIA PROGRAMOWE PRACY

7.1. Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie nowych zasad syntezy réwnania schematowego metody
Grafpol. Dotychczas synteza rownania schematowego oparta byla na regulach przyjetych w
metodzie MTS (Metoda Transformacji Sieci). Synteza rdwnania schematowego metoda MTS
wymagata graficznej analizy sygnalow wejSciowych 1 wyjsciowych projektowanych uktadow
sterowania, dlatego jej praktyczne zastosowanie byto pracochtonne i uciazliwe.

W celu opracowania nowych zasad syntezy réwnania schematowego sekwencyjnych
algorytméw sterowania opracowano teoretyczne podstawy okreslajace zasady zapisu
1 kasowania elementarnych komorek pamigei, ktére musza by¢ stosowane w procedurach
sekwencyjnych oraz zastosowania informacji przechowywanych w tych komorkach do syntezy
réwnania schematowego algorytmow sekwencyjnych.

Realizacja zatozonego celu pracy wymagata dokonania:

» analizy dotychczas stosowanych metod syntezy rownania schematowego,

* okreslenia zalet i wad dotychczasowych metod,

* opracowania i uogdlnienia warunkoéw zapisu, kasowania 1 uzycia elementarnych komoérek

pamigci.

7.2. Tezy pracy

Rownanie schematowe jest uniwersalnym, analitycznym modelem matematycznym
sekwencyjnego algorytmu sterowania, w ktorym jest uwzgledniana pamigc.

W metodzie Grafcet oraz jezyku programowania SFC warunki zapisu i1 kasowania
elementarnych komorek pamigci, niezbednych do realizacji sekwencyjnych algorytméw
sterowania, wyznaczane sa bez analizy przebiegu sygnatéw wejsciowych uktadu sterowania.
Dlatego tez istnieje duze prawdopodobienstwo, ze mozliwos¢ taka istnieje takze w metodzie
Grafpol.

W zwiazku z tym tezy niniejszej pracy zostaly sformutowane w nastepujacy sposob:

TEZA 1

Réwnanie schematowe procedur sekwencyjnych mozna wyznaczyé w oparciu o algorytm
sterowania, ktory reprezentuje sie¢ Grafpol GS przedstawiajaca zewngtrzne sygnaty uktadu
sterowania (wejsciowe 1 wyjsciowe), bez koniecznosci analizy tych sygnatow przedstawianych
w postaci graficzne;j.

TEZA 2

Rownanie schematowe wyznaczone za pomoca nowych zasad syntezy réwnania schematowego
metody Grafpol moze stanowi¢ podstawe do realizacji dowolnych sekwencyjnych uktadow
sterowania realizowanych za pomoca elementéw stykowo-przekaznikowych, pneumatycznych
oraz jako zapisu programu sterownika PLC.

Proces udowodnienia postawionych tez mozliwy jest poprzez weryfikacje opracowanych za
pomoca stworzonych zasad i1 regut rownan schematowych wybranych procedur na modelu
komputerowym uktadu sterowania oraz procesu. Procedura udowadniania tez bedzie przebiegata
wedtug nastepujacych etapow:

* opracowanie roéwnania schematowego wybranej procedury wedlug nowych regut,

* implementacja opracowanego réwnania schematowego w rzeczywistym lub

zamodelowanym w komputerze uktadzie sterowania,

» weryfikacja zgodnos$ci wygenerowanego rownania schematowego (algorytmu sterowania

ze zrealizowana pamigcia) z algorytmem procesu.
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8. NOWE ZASADY SYNTEZY ROWNANIA SCHEMATOWEGO METODA GRAFPOL

W  dotychczasowym sposobie syntezy rownania schematowego w metodzie Grafpol
wykorzystywana byla Metoda Transformacji Sieci (MTS). Uzywajac tej metody otrzymuje si¢
minimalng liczb¢ komorek pamigci, ktéore nalezy uzyé. Metoda ta jest jednak bardzo
pracochtonna. Dlatego tez prowadzone byly prace w kierunku zastapienia MTS w metodzie
Grafpol rozwigzaniem szybszym 1 prostszym w praktycznej realizacji. W wyniku
przeprowadzonych prac opracowano rozwiazanie zaprezentowane w niniejszym rozdziale.
W celu lepszego wytlumaczenia opracowanych zasad zilustrowano je przykladowymi
algorytmami, odwotujacymi si¢ do schematu funkcjonalnego przedstawionego na rys. 8.1.

W  wyniku prowadzonych prac ujednolicono takze stosowane w metodzie Grafpol
oznaczenia. Oznaczenia te wystepuja na schemacie funkcjonalnym, dokumentacji techniczne;j
oraz sieciach reprezentujacych algorytm procesu i algorytm sterowania.

I I | I

f— wlf——r
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Rys. 8.1 Schemat funkcjonalny dwoch napgdéw pneumatycznych

8.1. Stosowane oznaczenia

W opracowanym rozwinigciu metody Grafpol ujednolicono oznaczenia na schemacie
funkcjonalnym zgodnie z norma PN-ISO 1219-2 ,Napedy i sterowania hydrauliczne
1 pneumatyczne - Schematy uktadow”. Uzasadniajac wybor tej wiasnie normy warto zwrocié
uwage na fakt, iz metoda Grafpol znajduje =zastosowanie w sterowaniu napgdami
pneumatycznymi, hydraulicznymi oraz elektrycznymi, a ponadto nie istnieje jedna norma
dotyczaca oznaczania elementow z tych trzech grup. Dlatego tez nie jest mozliwe znalezienie
uniwersalnych oznaczen dla wszystkich rodzajéow napedow. Ponadto poszczegdlne normy
wykluczaja si¢. Przyktadowo norma PN-ISO 1219-2 zaleca oznaczanie czujnikow potozenia
tloka symbolem S, np. 1S2, gdy jednoczesnie norma PN-EN 61082-1:2006 "Przygotowanie
dokumentéw uzywanych w elektrotechnice - Podstawowe zasady" sugeruje oznaczanie
elementow sygnalizacyjnych symbolem B.

Zgodnie z norma PN-ISO 1219-2 przyj¢to nastepujace oznaczenia:

* 1S1 — oznaczenie czujnika (takze sygnalu logicznej 'l' z tego czujnika) okreslajacego

pierwsze potozenie skrajne i-tego napedu A (pozycja poczatkowa),

* 1S2 — oznaczenie czujnika (takze sygnatu logicznej 'l' z tego czujnika) okreslajacego

drugie potozenie skrajne i-tego napedu A.

W zblizonej konwencji przyj¢to oznaczaé, nie zdefiniowane w normie, elementy sterujace
napedami (cewki elektrozaworow pneumatycznych lub hydraulicznych, przekazniki lub
styczniki silnikow elektrycznych). W odniesieniu do cewek zaworéw pneumatycznych wyglada
to nastegpujaco:
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* 1Yl — oznaczenie cewki (takze sygnalu logicznej 'l' tej cewki) i-tego zaworu
V odpowiadajacej za takie przesterowanie zaworu, z uwzglednieniem polaczenia migdzy
zaworem a napedem, iz nastepuje powrét tloka i-tego sitownika A do pozycji
poczatkowej,
* 1Y2 — oznaczenie cewki (takze sygnalu logicznej 'l' tej cewki) i-tego zaworu
V odpowiadajacej za takie przesterowanie zaworu, z uwzglednieniem polaczenia miedzy
zaworem a napedem, iz nastepuje ruch tloka i-tego sitownika A z pozycji poczatkowe;.
Ponadto, w przypadku zaworéow lub przekaznikow monostabilnych, stosowane sa
nastgpujace oznaczenia:
* 1Y2 — podanie napigcia na cewke i-tego zaworu V lub zaciski przekaznika
monostabilnego trwajace do momentu zdjgcia pradu z tej cewki,
« 1Y2 — zdjecie napigcia z cewki i-tego zaworu V lub zaciski przekaznika monostabilnego
trwajace do momentu ponownego podania pradu na ta cewke.
W odniesieniu do zaworow bistabilnych podawane jest jedynie oznaczenie xY2 rownowazne
podaniu napigcia trwajacego nie dtuzej niz do chwili podania pradu na cewke przeciwna.

W algorytmie procesu stosowane sa oznaczenia:
« iA" —ruch i-tego napedu z pozycji poczatkowe;j,
* iA® - ruch i-tego napedu do pozycji poczatkowej.

W algorytmie sterowania stosowane sa oznaczenia:
* YV zmienna sterujaca odpowiadajaca za ruch i-tego napedu z pozycji wyjsciowe;j,
Y@ - zmienna sterujaca odpowiadajaca za ruch i-tego napedu w kierunku pozycji
wyjsciowe;.
W przypadku wielokrotnych ruchéw tego samego napedu z pozycji poczatkowe] powyzsze
oznaczenia wygladaja nastgpujaco:
* Y " zmienna sterujaca odpowiadajaca za k-ty ruch i-tego napedu z pozycji wyjsciowej,
* Y ? " zmienna sterujaca odpowiadajaca za k-ty ruch i-tego napedu w kierunku pozycji
wyjsciowe;.

8.2. Sie¢ Grafpol GS a ré6wnanie schematowe

W dotychczasowej metodzie Grafpol, w ktorej do realizacji pamigci stosowana byta Metoda
Transformacji Sieci, algorytm sterowania reprezentowany siecia Grafpol GS stuzyt do
wyznaczenia warunkéw opisujacych zmienne sterujace Y. Na jego podstawie realizowana byta
takze pamig¢¢. Wyznaczone postaci zmiennych wyjsciowych Y; oraz warunki zapisu 1 kasowania
elementarnych komorek pamigci przedstawione byly jedynie w rownaniu schematowym.

W zwiazku z opracowaniem nowych zasad realizacji pamigci metoda Grafpol, zmianie ulegt
nieznacznie sposOb prezentacji algorytmu sterowania za pomoca sieci Grafpol GS. Teraz,
podobnie jak w MTS, sie¢ ta stuzy do wyznaczenia réwnania schematowego, ale ponadto,
uzupetniona o zrealizowana pamigé, jest jego wiernym odzwierciedleniem. W blokach
reprezentujacych kroki algorytmu sterowania umieszcza si¢ warunki opisujace tranzycje
z uwzglednionymi sygnatami pamigci oraz zmienne sterujace. Zapis i1 kasowanie elementarnych
komorek pamigei oraz operacje na licznikach czasu sa zawarte w blokach skojarzonych
z blokami reprezentujacymi kroki. Bloki te umieszcza si¢ po prawej stronie (rys. 8.2) krokow.
Taki zapis, zaczerpnigty czgsciowo z jezyka SFC, pozwala na czytelna prezentacjg¢ algorytmu
sterowania, ktory sklada si¢ z blokow zawierajacych zmienne sterujace oraz blokow
skojarzonych w ktérych zawarte sa komorki pamigci oraz liczniki czasu.

Spetnienie warunku tranzycji opisanej w gornej czesSci bloku reprezentujacego krok
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powoduje, Ze zmienna sterujaca zdefiniowana w dolnej czgsci bloku przyjmuje warto$¢ logiczna
"1". Innymi stowy na przyporzadkowane jej wyjscie ukladu sterowania podawany jest sygnat.
Przyktadowo z sieci Grafpol GS przedstawionej na rys. 8.2 odczyta¢ mozna, ze:

Y\=58¢-2S177;-181 773,

8.1
Y?P=382-m;, @1

W przypadku zmiennej Y; zapis jest nieco inny. Poniewaz zmienna ta wystgpuje w sieci jako
zanegowana i nie zanegowana, wigc jej zapis w rownaniu schematowym jest nastepujacy:

yW=y\(8)=1Y1(S)=St-2S1-7;-1S1 -7,
LN (8.2)
y\"=Y"(R)=1Y1(R)=182

W blokach skojarzonych zawarte sa zalezno$ci logiczne zwiazane z elementarnymi
komorkami pamigci lub licznikami czasu.

W przypadku gdy w bloku skojarzonym zdefiniowany jest zapis lub kasowanie elementarne;j
komorki pamigei i warunki logiczne nie zostaly okreslone oznacza to, ze obowiazuja warunki
okreslone przez tranzycje¢. Przypadek taki zaprezentowano na rys. 8.2, gdzie:

M,(S)=1S1

M, (R)=2S1-m,-1S1-m, (8.3)
Y
ST
—— tp*
PS1 PS2
St2S1em;*1S1*ms Ste2S1omy*1S1:ms
Y, (3Y2) Y, (1Y2)
S | tﬂ* S | t4*
3S2:m; 182
Y42 (3Y1) — M;(S)=382 Y, (1Y) —  My(S)
SR [ t2*
3S1emim>
Y.\ (2Y2)
S
282+m;
Y519 (2Y1) —Mx(S)=282+m;+351
—4*=281empr1S1ems — M, _3(R)

Rys. 8.2. Algorytm sterowania zapisany za pomoca sieci Grafpol GS z wyraznie widoczna
struktura zmiennych sterujacych oraz elementarnych komoérek pamigei
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8.3. Procedury sekwencyjne

Procedura sekwencyjna jest podstawowa procedura spotykana w zautomatyzowanych
urzadzeniach i procesach. Procedura ta sktada si¢ z poszczegélnych etapdéw realizowanych jeden
po drugim. Nowe zasady syntezy rownania schematowego dla procedur sekwencyjnych
przedstawiono ponizej.

Zasada 1
Liczba komorek pamigci moze by¢ okreslona dla procedur sekwencyjnych na podstawie
zaleznoSci:

L=—"+4+X (8.4)

gdzie:

S, — n-ty krok algorytmu sterowania (ostatni),

X — suma liczby przypadkow iA®,....iA@, iA",...., tj. gdy dany i-ty naped wykonuje kilkukrotnie
ruch z pozycji poczatkowej 1 w trakcie sekwencji powraca do pozycji poczatkowej, by
w nastgpnym kroku ponownie wykona¢ ruch z tej pozycji oraz dodatkowych komoérek
pamigci MT stosowanych w przypadku uzywania elementow odliczajacych czas.

Zasada 2

Zapis komorek pamigci, nazywanych komorkami sterujacymi, nastgpuje po zakonczeniu
wykonania krokéw sterujacych realizacja pierwszych etapow realizowanych przez poszczegolne
napedy. W algorytmie procesu etapy te oznaczane sa przez iAY,
gdzie:
i — numer napedu.

Stany w ktorych nastepuje zapis opisuja tranzycje ¢, ktore sygnalizuja zakonczenie
wykonania kroku. Zalezno$ci opisujace zapis elementarnych komoérek pamigci maja nastepujace
postaci:

M,(S)=t,,
M, (S)=t;mt,_,,
M (S)=t m_t,,, (8:5)
M, (S)=tym, -t

gdzie:

M; — i-ta elementarna komorka pamigci,

m; — sygnatl wyjsciowy i-tej elementarnej komorki pamigci.

Poszczegolna komorka pamigcei (za wyjatkiem M) zapisywana jest wg zaleznosci:
Mi(S):t_/'mifl't,,‘fl’ (8.6)

gdzie:

ti— wynika z sieci Grafpol GP,

m;.; — gwarantuje 1z zapis kolejnej komorki pamigci (M) nastapi tylko gdy zapisano wczesniejsza
komorke pamigci,

t.; — gwarantuje zapis komoérki pamiegci tylko gdy zakonczona zostata realizacja poprzedniego



8.Nowe zasady syntezy rownania schematowego metoda Grafpol 48

etapu, co ma istotne znaczenie w przypadku wielokrotnych ruchow napedéw z pozycji
wyjsciowe;.

W przypadku braku spetnienia warunku f.; (poz.3 rys. 8.3) zapis komorki pamigci M, dla
przyktadu z rys. 8.3 nastapilby natychmiast po zapisie komoérki pamigei M,. Warunek ten jest
wymagany gdy nastepuje wielokrotny ruch tego samego napedu z pozycji wyjsSciowe;j,
a pomiedzy tymi ruchami realizowane sa jedynie ruchy powrotne napedow do pozycji
wyjsciowe;.

Graficzna ilustracje, uzupethiajaca powyzsze uzasadnienie warunkéw zapisujacych komorke
pamigci, przedstawiono na rys. 8.3.

EN

—

Ste3S1.my
Y,

1y

152+,
v, —{ Mi(S)=1S2 \

— s

282'[’1’11 'mg
Yah 4 My(S)=252+m,+1S2 ‘

382'm2 'm3
e 4 Ma(S)=352:m,+2S2 ‘

351 'mz'm3
Y1(2)

S . t5*

181-m,
Y.M @2y 1)

— e

352:m;
Y/ | Mi($)=382-me+181

S S t5*

2S1-m, AR\
Yg(z)
—1— t*=3S51my M _4(R)

Rys. 8.3. Algorytm uzasadniajacy uzycie poszczegdlnych warunkéw do zapisu pamigci;
1-warunek wynikajacy z sieci, 2-warunek zezwalajacy na zapis kolejnej komorki pamigci tylko
gdy zapisano poprzednia komoérke pamiegci, 3-warunek gwarantujacy zapis komorki pamigci
tylko gdy zakonczony zostat poprzedni krok
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UWAGA 1:

W przypadku wielokrotnej pracy tego samego napgdu z pozycji wyjsciowej kazdorazowo jest
zapisywana nowa elementarna komodrka pamigci. W przykladowym algorytmie z rys. 8.4 sa to
M, 1 M;. Ponadto w takim przypadku funkcja zmiennej wyjsciowej Y, i-tego napedu,
wykonujacego wielokrotne ruchy z pozycji wyjéciowej, ma postac:

yW=yW+yW4+  +y)

(
1 in 8‘7
Y=y ey + v &
gdzie:

Y; ! — zmienna sterujaca n-tym powtorzeniem ruchu i-tego napedu z pozycji wyjsciowe;,

Y, . — zmienna sterujaca n-tym powtorzeniem ruchu i-tego napedu do pozycji wyjsciowe;.

I | I |

ST ST

—— to ——
Ste2S1 Ste2S1+my

2AM Y5 3 (2¥2)

—— —— 4

252 2S2°my

1AM YV (1v1) - Mi(S)=2S2
——ika ——

151 1S1°my*ms

2AP Yo 49(2Y1) [ M2A(S)=18S12m;+252
= ——= g

251 251smy*m;

1A@ Y_1(1) (m )

— t4 - t4*

182 1S2¢myems

2AM Y, " (2Y2)

—1 15 s e

252 252+mp

A2 Y 2?2 (2Y1) [ Ms(S)=282:m;,+1S2
—_— te — t5*=281°m3 — Mq,____‘g(R)

Rys. 8.4. Wielokrotne ruchy tego samego napedu z pozycji wyjsciowej
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UWAGA 2:
W  przypadku gdy w sekwencji etapdw  wystgpuje  specyficzny  przypadek
G AD L IAPGADY L konieczne sa zmiany w zapisie komorek pamigci. Dodatkowa komorka

pamieci jest zapisywana po etapie iA® zgodnie z rownaniem (8.6). Komorka zapisywana po
drugim ruchu napgdu 1A z pozycji wyj$ciowe] zapisywana jest wg roOwnania:

Mi(S):tj'mi—IJ (8-8)
Ten specyficzny przypadek spowodowany jest sprzeczno$cia warunkow okreslajacych zapis
komorki pamigci dla drugiego ruchu napedu 1A z pozycji poczatkowej. Ilustracje tej sytuacji

przedstawiono na rys. 8.5. Na rysunku 8.6 przedstawiono poprawne rozwiazanie sprzecznosci
warunkow z uwzglednieniem powyzszej uwagi.

Y I |

ST ST

- tO . to*
Ste2S1 Ste2S1°m;

2AlD Y, 4 (2Y2)

N t1 1 t1*

282 252+m,

1A Y, @Y1 Mi(S)=2S2

S t2 . t2*

1S1 1S1*my*ma

2A% Y> 12 @Y1) — MaS)=151:m;+2S2
" t3 T Sy t3*

251 2S1*myem;

28" Y, .M (2Y2)

—— t4 . t4*

182 2S2+my*ms

1A® Ys2(1Y1) | Ms(S)=252:m,+2S1
Tt —— ts*

= warunki sprzeczne

282 1S2em;

2AP Yo 5@ (2Y1)

—— tﬁ —— t5*=281°m3 — M1,___,3(R)

Rys. 8.5. Specyficzny przypadek procedury sekwencyjnej — rozwiazanie btgdne
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v L

ST ST

— to 1 tO*
Ste2S1 Ste2S1+m;

2A1 Y2_1H)(2Y2)

— t1 N t‘1*

252 2S2+m,

1A Y, (Y1) | My(S)=2S2

— t2 —_—r tz*

1S1 1S1emy*ms

2AR Yz 19 (2Y1) 1 Ma(S)=1512m,+282
= B —— t3*

251 2S1emy*m;

2A( Y, oM (2Y2) 1 M3(S)=251+m;+1S1
— t4 —r t4*

182 2S2:myems

1A% Y@ (1Y1) |  Ma(8)=282-m;
i t5 I t5*

282 1S2em,

2A@ Y, 22 (2Y1)

—— {5 —— tz"=251'my; — M14(R)

Rys. 8.6. Specyficzny przypadek procedury sekwencyjnej — rozwigzanie poprawne

Kasowanie wszystkich elementarnych komorek pamigci nastgpuje w ostatnim stanie
algorytmu sterowania, gdy spetniona jest tranzycja ¢,” o postaci:

t=t, m, (8.9)



8.Nowe zasady syntezy rownania schematowego metoda Grafpol 52

Tak wigc zalezno$¢ opisujaca kasowanie wszystkich elementarnych komorek pamigei jest
nastgpujaca:

M,  (R)=M(R)+M,(R)+..+ M (R)=t,m, (8.10)

gdzie:
t, — tranzycja opisujaca ostatni stan algorytmu sterowania

Zasada 3

Do okreslenia zmiennych wyj$ciowych Y algorytmu sterowania konieczna jest znajomos¢
tranzycji ¢;, w ktorych zostaty uwzglednione informacje przechowywane w komoérkach pamieci.
Tranzycja ¢ jest rownowazna iloczynowi tranzycji ¢, i sygnatu lub zanegowanego sygnatu
komorki lub komorek pamigci.

t;=t M (8.11)

Zasada 4
Zapis komorki pamigci M; powoduje, Ze:
» wszystkie tranzycje t," poprzedzajace tranzycje w ktdrej nastapil zapis komorki pamieci,
az do tranzycji w ktorej zostala zapisana poprzednia komodrka pamigci wiacznie lub
tranzycji zerowej, maja postac:

t;=t,; 7, (8.12)

« wszystkie tranzycje #" nastgpujace po tranzycji w ktorej nastapit zapis, az do tranzycji
w ktorej zostata zapisana nastgpna komorka pamigci wiacznie lub ostatniej tranzycji,
maja postac:

t;=t;ym, (8.13)

gdzie:
m; — sygnat j-tej komorki pamigci,
m;— zanegowany sygnat j-tej komorki pamigci.

W przypadku napedow sterowanych zaworami monostabilnymi spelnienie tranzycji ¢,
okreslajacej ruch napedu z pozycji wyjSciowej, przypisuje zmiennej sterujacej Y; wartosé
logiczna 1 (tzw. SET). Spelnienie tranzycji #°, odpowiadajacej za powr6t napedu do pozycji
wyjsciowej, przypisuje zmiennej sterujacej ¥; warto$¢ logiczna 0 (tzw. RESET).

Przyktadowy algorytm ilustrujacy powyzsze reguly uzycia sygnaléw komoérek pamigci
przedstawiono na rys. 8.4.
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8.4. Procedury sekwencyjne z etapami czasowymi

W odniesieniu do procedur sekwencyjnych, w ktorych realizacj¢ etapéw elementarnych
okreslaja warunki czasowe, podczas syntezy réwnania schematowego obowiazuja nast¢pujace
zasady:

Zasada 1

Zgodnie z zasadami syntezy algorytmu sterowania metoda Grafpol dla procedur
sekwencyjnych wyznacza si¢ warunki zapisu, uzycia i kasowania poszczeg6lnych elementarnych
komorek pamigci.

W krokach czasowych stosowany jest licznik czasu typu TON wg normy PN-EN 61131-3,
ktorego blok oraz diagram funkcjonalny przedstawiono na rys. 6.1 1 6.3.

Zasada 2

Warunki, ktore reprezentuje tranzycja ¢ poprzedzajaca krok, w ktorym nastgpuje inicjacja
k-tego licznika czasu, zapisuja tzw. skojarzona z licznikiem czasu komorke pamigcei inicjujaca
licznik czasu.

Jesli z zasad realizacji pamigci dla procedur sekwencyjnych wynika, ze w tranzycji

t; poprzedzajacej krok, w ktorym nastgpuje inicjacja licznika czasu:

* nastgpuje zapis komorki pamigei, zwigzany z pierwszym ruchem napgdu z pozycji
wyjsciowej, wowczas sygnal tej komorki pamigei inicjuje licznik. Komorka ta jest
jednoczesnie komorka sterujaca oraz komorka skojarzona z licznikiem czasu (rys. 8.7).

* nie nastgpuje zapis komorki pamigci, zwiazany z pierwszym ruchem napgdu z pozycji
wyjéciowej, wowczas nalezy ja zapisa¢ przez warunki tranzycji #°, a jej sygnal
zastosowa¢ do inicjacji licznika czasu. Taka komorke pamigci nazywamy skojarzona
z licznikiem czasu i oznaczamy MTy, a jej sygnal mty (rys. 8.8).

I

ST

-

Ste2S1+my
Y, (2Y2)

—— t*

282
Timer; —  M4(S5)=252

i m:=TON:IN(3s)

TON;Q+m;
Y@ (2Y1)
— t*=281m; — M;(R)

Rys. 8.7. llustracja zasady 2, przypadek gdy sterujaca komoérka pamigcei jest jednoczesnie
komorka pamigci skojarzona z licznikiem czasu
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I

ST

L

Ste1S1+my
Y, (2Y2)

—B*

252+:my
Y2 @2Y1) 1 Mi(S)=282

— B

251 ’mfmg
Y, (1Y2)

=

@1 -m1-ﬁg
Timer; — MT+(S)
mt;=TON;IN(4s)

—{ i

TON;Q*m;
Y.V (1Y2) [{My(S)=TON,Q*m;*1S1

—— t5"=181'my; — M »(R)+*MT(R)

Rys. 8.8. llustracja zasady 2, przypadek gdy licznik czasu jest inicjowany przez skojarzona z nim
komorke pamigci MT;

Zasada 3
W tranzycji wystgpujacej po kroku w ktorym nastapita inicjacja k-tego licznika czasu
(rys. 8.7) stosujemy sygnat wyjsciowy tego licznika (8.14).

t,.,=TON,Q-... (8.14)

gdzie: TON,Q — sygnal wyjsciowy k-tego licznika czasu.
Ta zasadg zilustrowano przyktadami na rys. 8.7 1 8.8.

Zasada 4
JeSli w ostatniej tranzycji #,” wystepuje sygnat k-tego licznika czasu, wowczas w tranzycji
t'p nalezy zastosowaé zanegowany sygnat wyjsciowy k-tego licznika czasu (8.15).

t,=TON,Q-...

t,=ST-TON . O-... (8.15)
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gdzie:
ST — sygnat wyjsciowy elementu niezaleznego od procesu (np. przycisk).

Ta zasadg zilustrowano przyktadem na rys. 8.9.

I |

El

P to*
StsTON,Q=m;
Y, (2Y2)

—

252
Y2 (2Y1) M+(S)

251*m;
Timer; — MT.(S)
mt;=TON,IN(3s)

—— B*=TON,Q*my — M(R)+*MT+(R)

Rys. 8.9. Algorytm ilustrujacy zasade 4 programowanie procedur sekwencyjnych z etapami
czasowymi

Zasada 5
Kasowanie wszystkich zastosowanych w algorytmie sterowania komorek pamigcei
(sterujacych i skojarzonych z licznikami czasu) nastepuje, gdy jest spelniony warunek ostatniej

tranzycji t', — rys. 8.718.8.

8.5. Procedury wspotbiezne

W przypadku kilku procedur sekwencyjnych rozpoczynajacych si¢ w tym samym momencie
i realizowanych jednocze$nie mamy do czynienia z procedurami wspoibieznymi. Syntezg
rownania schematowego wspotbieznych algorytmow sterowania okreslaja nastgpujace zasady:

Zasada 1

Zgodnie z zasadami syntezy algorytmu sterowania metoda Grafpol dla poszczegdlnych
procedur sekwencyjnych wyznacza si¢ warunki zapisu 1 kasowania poszczegdlnych
elementarnych komoérek pamigci oraz okresla sig¢ funkcje zmiennych wyjsciowych.

Numeracj¢ etapow, tranzycji i komorek pamigci rozpoczyna si¢ od pierwszej procedury
sekwencyjnej i kontynuuje w sposob ciagly, az do ostatniej procedury sekwencyjne;j.

Zasada 2
Postaé tranzycji t,", okreslajacej wspotbiezne rozpoczecie procedur sekwencyjnych, opisuje
zalezno$¢:

L=ttt (8.16)
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gdzie:

t'y — zerowa tranzycja procedury wspotbiezne;j,

t';— zerowa tranzycja i-tej (pierwszej) procedury sekwencyjnej,
t';— zerowa tranzycja j-tej (drugiej) procedury sekwencyjnej,
t',— zerowa tranzycja n-tej (ostatniej) procedury sekwencyjne;j.

Zasada 3

Kasowanie wszystkich elementarnych komorek pamigei uzytych w poszczegdlnych
procedurach sekwencyjnych nastgpuje zawsze w ostatnim stanie algorytmu sterowania
1 w procedurze wspotbieznej okreslane jest przez nastgpujaca zaleznosc:

M, (R)=t;m:t, m;.. .t -m=t-t:-t, (8.17)
gdzie:
M ;. (R) - zalezno$¢ okreslajaca kasowanie wszystkich uzytych w procedurze wspotbiezne;j
pamigci,
t, t, t, — ostatnia tranzycja i-tej (pierwszej), j-tej (drugiej), n-tej (ostatniej) procedury
sekwencyjnej,

m; — sygnat ostatniej komoérki pamigci uzytej w i-tej (pierwszej) procedurze sekwencyjne;j,

m; — sygnat ostatniej komorki pamigci uzytej w j-tej (drugiej) procedurze sekwencyjnej,

m, — sygnat ostatniej komorki pamieci uzytej w n-tej (ostatniej) procedurze sekwencyjnej,

t t, t, — ostatnia tranzycja i-tej (pierwszej), j-tej (drugiej), n-tej (ostatniej) procedury
sekwencyjnej z uwzglednionym sygnatem pamigci.

Powyzsze zasady zilustrowano na rys. 8.10.

a) b)
' 7
START
+ + to*
Ps1 | PS2 4‘— |
St-251-381 St+251-351 ST ST e
E (1A") Es (3A") vy | =
— 1 -— ty £ + T
152 352 150 ==
E>(1A%) Es (3A7) Y@y Mys)=ts2 Y2Ev1) | M) |
—1t 2
151 1S1-myem;
Es(2A") e |
—_I 1 t5*
252 252+m;
E4 (2A2) Y2 (2Y1) —| My(S)=252+my*1S1 |
—
+ te -— =28 14m,+3S1emy M, +R)

Rys. 8.10. Algorytm ilustrujacy zasady obowiazujace przy syntezie rGwnania schematowego
procedur wspotbieznych: a) algorytm procesu procedury wspotbieznej; b) rozwiazanie
procedury wspotbieznej zapisane za pomoca sieci Grafpol GS
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8.6. Procedury zlozone

Ze wzgledu na opracowane zasady w niniejszej pracy pod pojeciem procedury zlozonej
przyjeto procedure skladajaca si¢ z procedur sekwencyjnych, wspotbieznych oraz zawierajacych
kroki czasowe. W zwiazku z tym do syntezy rownania schematowego procedur ztozonych
stosowane sa zasady opracowane dla wspomnianych typow procedur. Jedyna réznica
w przypadku procedur wspotbieznych, bedacych procedurami sktadowymi ztozonego algorytmu,
jest miejsce kasowanie elementarnych komorek pamigci. Kasowanie wszystkich uzytych
w procedurze ztozonej elementarnych komorek pamigci nastgpuje zawsze w ostatnim stanie
algorytmu sterowania oznaczanym tranzycja t,*.

8.7. Schemat funkcjonalny a ro6wnanie schematowe

Posta¢ syntezowanego rdéwnania schematowego zalezy od schematu funkcjonalnego,
a w szczegbdlnosci od rodzaju zawordéw sterujacych. Co jednak w przypadku, gdy w wyniku
awarii konieczna jest wymiana zaworu bistabilnego na, jedyny dostgpny na magazynie
utrzymania ruchu, zawo6r monostabilny? Co w przypadku gdy budowany jest kolejny egzemplarz
urzadzenia, ktory zostat jednak zmodyfikowany wzgledem pierwowzoru, poprzez zastosowanie
innych zaworow? Stosujac Metode Transformacji Sieci konieczne bylo syntezowanie rownania
schematowgo catkowicie od nowa. W przypadku nowych zasad syntezy rownania schematowego
metoda Grafpol wymagane sa jedynie drobne poprawki. Przyktadowe réwnanie schematowe
(8.18) odnosi si¢ do schematu funkcjonalnego przedstawionego na rys. 9.2.

ST-181-m=Y"",

2827, =Y,

2S1-m,-m,=Y\"(S),

F(Y,M)=Y [182m=Y"(R), (8.18)
282=M,(S),

1S2-m,-2S1=M,(S),
1S1-m,=M ,(R)+M,(R)

Przyjmijmy, ze nastapita zmiana polegajaca na tym, iz zawor 1V jest zaworem bistabilnym,
a zawoOr 2V zaworem monostabilnym. W takiej sytuacji modyfikujemy zmienne Y, poprzez
usuniecie zmiennej Y, i zastapienie jej warunkami zapisu i kasowania zmiennej Y,”. Zmienne
Y, modyfikujemy poprzez usunigcie zapisu i kasowania, ktére zastgpowane jest wprowadzeniem
zmienngej Y, (8.19).

ST-181-m,=Y'"(S),

282-m,=Y""(R),

2S1-m,-m,=Y"",

F(Y,M):Z ISZm]:Y(lz), (819)
282=M ,(S),

1S2-m,-2S1=M,(S),
1S1-m,=M ,(R)+M,(R)
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8.8. Implementacja rownania schematowego w roznych realizacjach ukladu sterowania

Roéwnanie schematowe stanowi uniwersalny zapis opracowanego algorytmu sterowania.
Roéwnanie to moze by¢ zaimplementowane w uktadach sterowania realizowanych za pomoca:

* elementéw pneumatycznych,

» uktadow stykowo-przekaznikowych,

* mikroprocesoréw (sterowniki PLC).

W odniesieniu do sterownikow PLC rownanie schematowe moze by¢ bezposrednio
zaimplementowane w sterowniku. Wynika to z faktu, iz sterowniki PLC umozliwiaja zapis (ang.
SET) 1 kasowanie (ang. RESET) wyj$¢. Jest to istotne w odniesieniu do monostabilnych
elementdéw sterujacych, tj. zaworow pneumatycznych czy przekaznikow.

W przypadku realizacji uktadu sterowania za pomoca elementow stykowo-przekaznikowych
oraz elementéw pneumatycznych konieczne jest stosowanie petli podtrzyman. Sposoby
implementacji przyktadowego réwnania (8.20) w odniesieniu do realizacji ukladu sterowania za
pomoca uktadoéw stykowo-przekaznikowych 1 elementow pneumatycznch przedstawiono na
rys. 8.1118.12.

ST-1S1=1Y2(S)

1S2=1Y2(R) (8.20)

182 181

@m’:

B g

Rys. 8.11. Implementacja réwnania schematowego (8.20) w uktadzie stykowo-przekaznikowym
z zastosowaniem pgtli podtrzymania
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Rys. 8.12. Implementacja rownania schematowego (8.20) w uktadzie sterowania realizowanym
za pomoca elementéw pneumatycznych: a) z zastosowaniem bistabilnego zaworu 1V1
realizujacego funkcj¢ zapisu i kasowania; b) z zastosowaniem zaworu logicznego sumy 0V3 i
bistabilnego zaworu 0V2 realizujacego funkcje podtrzymania poprzez zapis i kasowanie

W przypadku stosowania sygnatéw zanegowanych, np. 1S1, uktad nalezy zrealizowaé w taki
sposob by zawor z sygnatem zanegowanym sterowat zaworem z sygnalem niezanegowanym
(rys. 8.13). Na zalaczonych schematach pneumatycznych sygnaly zanegowane oznaczane sa
symbolem " " stosowanym przed oznaczeniem, np. 1S1.

181

4[>_T\\“

_181|
A
1S1ET\

w =

4

Rys. 8.13. Kolejnos¢ instalacji zaworow w uktadzie sterowania realizowanym przez elementy
pneumatyczne w przypadku uzycia sygnatu zanegowanego
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9. BADANIA SYMULACYJNE

Program badan ma na celu weryfikacje postawionych tez. Przeprowadzone badania bgda
badaniami porownawczymi. W pierwszej kolejnosci syntezowane beda, w oparciu o opracowane
zasady, rownania schematowe przykladowych algorytmow pracy. Nastgpnie otrzymane rownania
schematowe zostang zaimplementowane w odmiennie zrealizowanych uktadach sterowania.
Celem takiego dzialania bgdzie weryfikacja pracy napgddéw sterowanych przez opracowany
algorytm sterowania w odniesieniu do oczekiwanego algorytmu pracy.

Implementacja rownan schematowych nastapi w uktadach sterowania zrealizowanych:

* jako uktad stykowo-przekaznikowy,

* poprzez elementy pneumatyczne,

* za pomoca sterownika PLC.

W dwoch pierwszych powyzszych przypadkach zarowno proces, jak 1 uktad sterowania
zrealizowane zostang jako model komputerowy w oprogramowaniu FluidSim. W przypadku
uzycia sterownika PLC oprogramowanie FluidSim zastosowane zostanie do stworzenia modelu
procesu, ktory potaczony zostanie z rzeczywistym sterownikiem za pomoca protokotu OPC.
Wyglad tego modelu, wraz z modutami komunikacyjnymi, przedstawiono na rys. 9.1.

182 181 281 282 382 381

ov 1 5 +24V 6 7 8 9 10 il 12 13

2 3 4
o—e . é o
1Y2[£—|~$ 2Y1|£|~X 2Y2[};‘~X 3v1 X 3v2 X 151 ;132\ 2@1 ;232§ STEN INITEN 3g1 ;332\

| | - —‘ L

| |
7]6]s5]4]3]2]1]0 o[1]2]3]4[5]e]7

Mod_ule1 - Port 1 Auto
FluidSIM In FluidSIM Out
Auto Module 1 - Port 1

Rys. 9.1. Schemat funkcjonalny trzech napedow pneumatycznych wraz z przyporzadkowaniem
sygnalow wejsciowo/wyjsciowych do modutu komunikacyjnego protokotu OPC
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9.1. Procedury sekwencyjne

Na rysunku 9.2 zaprezentowano schemat funkcjonalny dwdch napedow pneumatycznych 1A
1 2A. Napedy te sterowane sa odpowiednio zaworem 1V — monostabilnym i 2V — bistabilnym.
Kazdy z napgdéw pneumatycznych wyposazony jest w czujniki potozen krancowych ttoka. Na
ponizej zaprezentowanych przyktadach, odnoszacych si¢ do procedur sekwencyjnych, schemat
funkcjonalny uzupeliono o opis stowny opisujacy jednoznacznie algorytm pracy
poszczegolnych napeddéw. Opis stowny sktada si¢ z nazwy symbolicznej etapu (np. E2)
1 komentarza do tego etapu (*wsuw tloczyska sitownika 1A*). Ponadto zawiera informacje
odno$nie do dziatania wykonywanego w danym etapie (np. 1A - pierwszy ruch napedu 1A),
sposobu jego realizacji (np. podanie pradu na cewk¢ 1Y1) 1 oznaczenia czujnikow (np. 1S1)
ktérych sygnaty informuja o zakonczeniu wykonania poszczegdlnych etapow.

Ze wzgledu na brak mozliwosci zapisu 1 kasowania (setowania 1 resetowania)
pneumatycznych zaworéw monostabilnych oraz przekaznikéw konieczne byto wprowadzenie
zmian. W ukladzie sterowania realizowanym przez elementy pneumatyczne dodatkowo
wprowadzono zawor 1VI1 (rys. 9.4). W ukfadzie pneumatycznym zawory ktorych nazwy
zaczynaja si¢ od znaku " " reprezentuja sygnaly zanegowane (np. M1 jest zanegowanym
sygnatem MI1). W ukladzie sterowania realizowanym za pomoca stykow i przekaznikdéw
wprowadzono dodatkowo linie emulujace zapis (ang. SET), poprzez podtrzymanie przekaznika
w stanie pradowym, i jego kasowanie (ang. RESET) - np. linia 4 i 5 na rys. 9.5.

| | | |

F— sl==
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Rys. 9.2. Schemat funkcjonalny dwoch napgddéw pneumatycznych 1A 1 2A
9.1.1. Przyklad 1

Schemat funkcjonalny napedow zaprezentowano na rys. 9.2. Opis stowny algorytmu procesu
prezentuje si¢ nastepujaco:

ETAP El: *wysuw tltoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 252=1

ETAP E2: *wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A@ (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1
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ETAP E3: *wsuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A" (1Y2)
Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E4: *wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A® (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napgddéw zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.3a).
Na podstawie sieci Grafpol GP, stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany przez sie¢ Grafpol GS
(rys. 9.3b). Na podstawie sieci Grafpol GS wyznaczono rownanie schematowe projektowanego
algorytmu sterowania (9.1). Implementacj¢ rownania schematowego dla pneumatycznego,
stykowo-przekaznikowego 1 elektronicznego (PLC) ukladu sterowania przestawiono na rys. 9.4,
9.519.6.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.

a) b)
Y I

ST ST
| e i

Ste1S1 Ste1S1emy

E1 (2A") Y, (2Y2)
—— % —1— 14"
252 2S2°my

E2 (2AP) Y,2 Y1) | Mi(S)=2S2
I L
251 2S1emy*my

E3 (1A") Y " (1Y2)
—r— 1 —= Ay
182 1S2+my

E4 (1A%) Y. (1Y2) [ MA(S)=1S2+m;+2S1
— it —— t*=1S1'm, — M, 5(R)

Rys. 9.3 Algorytmy przyktadu 1 procedury sekwencyjnej : a) procesu; b) sterowania wraz ze
zrealizowang pamigcia



9.Badania symulacyjne 63
ST-181-m;=Y"",
282-m, =Y,
2S1-m,-m=Y\"(S),
F(Y,M)=Y,(182:m=Y\'(R), ©.1)
282=M,(S),
182-m,-2S1=M ,(S),
1S1-m,=M ,(R)+M,(R)
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Rys. 9.4. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementoéw pneumatycznych,

wyznaczony na podstawie rOwnania schematowego (9.1)
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Rys. 9.5. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie
réwnania schematowego (9.1)
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Rys. 9.6. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.1)
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9.1.2. Przyklad 2

Schemat funkcjonalny napgddéw zaprezentowano na rys. 9.2. Opis stowny algorytmu procesu
prezentuje si¢ nastgpujaco:

ETAP E1: *wysuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E2: *wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E3: *wsuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)
Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E4: *wysuw tloczyska silownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP ES: *wysuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A"" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E6: *wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napedéw zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.7a).
Na podstawie sieci Grafpol GP, stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany siecia  Grafpol GS
(rys. 9.7b). W oparciu o sie¢ Grafpol GS dokonano syntezy réwnania schematowego (9.2).
Implementacje réwnania schematowego dla pneumatycznego, stykowo-przekaznikowego
1 elektronicznego (PLC) uktadu sterowania przestawiono na rys. 9.8, 9.9 1 9.10.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.7. Algorytmy przyktadu 2 procedury sekwencyjnej: a) procesu; b) sterowania wraz ze
zrealizowang pamigcia

F(Y.M)=).

ST-281-m,=Y}",
1S1-my-mi; =Y},
282-7,=YY,
282-m,=Y"Y,
2S1-m,-m,=Y\"(S),
182-m, i, =Y'"(R),

282=M ,(S),
1S2-m,-2S1 =M ,(S),
282-my 1S1=M4(S),

]ST-zsl-mlermz-m;Yg”,
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2S1-my=M ,(R)+M ,(R)+ M (R)
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Rys. 9.8. Schemat ukladu sterowania, realizowanego za pomoca elementéw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie rOwnania schematowego (9.2)
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Rys. 9.9. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie
réwnania schematowego (9.2)
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Rys. 9.10. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.2)
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9.1.3. Przyklad 3

Schemat funkcjonalny napgddéw zaprezentowano na rys. 9.2. Opis stowny algorytmu procesu
prezentuje si¢ nastgpujaco:

ETAP E1: *wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)
Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E2: *wysuw tloczyska silownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E3: *wysuw tloczyska silownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E4: *wsuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)
Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP ES5: *wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E6: *wysuw tloczyska silownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napedow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.11a).
Na podstawie sieci Grafpol GP, stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany siecia  Grafpol GS
(rys. 9.11b). W oparciu o sie¢ Grafpol GS dokonano syntezy rownania schematowego (9.3).
Implementacje réwnania schematowego dla  pneumatycznego, stykowo-przekaznikowego
1 elektronicznego (PLC) uktadu sterowania przestawiono na rys.9.12, 9.1319.14.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.11. Algorytmy przyktadu 3 procedury sekwencyjnej: a) procesu; b) sterowania wraz ze
zrealizowana pamigcia
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ST-181-7,=Y\"(S)
282-my =Y, ,(S)
182.m=Y{",(R)

- 182-75+281-m.=Y'"(R),
2Sl.m3:Y(117)2(R 2 3 1 ( )
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F(Y,M):Z ISI ml mz(z)Yz ’ (93)
1S2-m,=Y,",

ST1S1-71,4+282-m ;= Y'\"(S),

182=M ,(5),

282-m,- 1S1=M,(S),
1S2-m,-282=M,(S),
1S1-my=M,(R)+M,(R)+M,(R)
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Rys. 9.12. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementéw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie rownania schematowego (9.3)
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Rys. 9.13. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie
roOwnania schematowego (9.3)
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Rys. 9.14. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca jezyka LD, wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.3)
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9.2. Procedury sekwencyjne z etapami czasowymi

W zaprezentowanych ponizej przyktadach procedur sekwencyjnych z etapami czasowymi
rozpatrywano dwa "typy" etapéw czasowych. Pierwszy gdy po osiagnigciu pozycji skrajnej
przez naped nastepuje oczekiwanie przez zadany czas, drugi za$ gdy praca danego napedu trwa
przez zadany czas.

9.2.1. Przyklad 1
Schemat funkcjonalny napeddéw zaprezentowano na rys. 9.2. Opis slowny algorytmu procesu
prezentuje si¢ nastgpujaco:

ETAP E1: *wysuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A"Y (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E2: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer;(2s)
Sygnalizacja: TON,;Q=1

ETAP E3: *wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E4: *wsuw ttoczyska sitownika 1A przez zadany czas*
Realizacja: 1A (1Y2),
Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E5: *odmierzanie czasu™
Realizacja: Timer,(4s)
Sygnalizacja: TON,Q=1

ETAP E6: *wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A® (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napedow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.15a).
Na podstawie sieci Grafpol GP, stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany siecia Grafpol GS (rys. 9.15b).
W oparciu o sie¢ Grafpol GS dokonano syntezy réwnania schematowego (9.4). Implementacj¢
rownania schematowego dla stykowo-przekaznikowego, pneumatycznego i elektronicznego
(PLC) uktadu sterowania przestawiono na rys. 9.16, 9.171 9.18.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.15. Algorytmy przyktadu 1 procedury sekwencyjnej z etapami czasowymi:

L t*=1S1em, 4 M »(R)+MT(R)

a) procesu; b) sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia
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ST-1S1-m,=Y"",

TONIQ'mI'WZ:Yf)’
2S1-m,-m,=Y\"(S),
TON,Q-m,=Y"(R),

F(Y,M)=)282=M(S),

) 9.4)
TON,Q-m,-1SI=M,(S),
1S1-m,-my,=MT (S),
1S1:m,=M (R)+M,(R)+MT (R)
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mt,=TON, IN (4s),
+24y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1 ! | ! IR TR !
STEv TONTEX 291 1Y2(S) TON2E 252 M1 TONZT M2 1sﬂ1 M3 151 M1 MT1
1sﬂ1 i M1 M1 1Y2(R) / M1 M11 M1 M2
M1/ M2 7 M2 / 181 M2 /
MR / MR MR /

2(5/2]_‘?}* 2Y1|__f~* 1Y2|__?|~$ 1Y2(S)|:l:| 1Y2(R)|:l:| M1

1
S

i
i

L S 3

Rys. 9.16. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie
roOwnania schematowego (9.4)
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Rys. 9.17. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementow pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie rownania schematowego (9.4)
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Rys. 9.18. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca jezyka LD, wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.4)
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9.2.2. Przyklad 2

Schemat funkcjonalny napgddéw zaprezentowano na rys. 9.2. Opis stowny algorytmu procesu
prezentuje si¢ nastgpujaco:

ETAP E1: *wysuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E2: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(5s)
Sygnalizacja: TON;Q=1

ETAP E3: *wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E4: *wsuw tloczyska sitownika 1A przez zadany czas*
Realizacja: 1A (1Y2),
Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E5: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(1s)
Sygnalizacja: TON,Q=1

ETAP E6: *wysuw tloczyska silownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E7: *wysuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E8: *wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napgdéw zapisano w postaci sieci Grafpol GP(rys. 9.19a).
Na podstawie sieci Grafpol GP, stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany siecia Grafpol GS (rys. 9.19b).
W oparciu o sie¢ Grafpol GS dokonano syntezy rownania schematowego (9.5). Implementacj¢
rownania schematowego dla stykowo-przekaznikowego, pneumatycznego i elektronicznego
(PLC) uktadu sterowania przestawiono na rys. 9.20, 9.21 1 9.22.

W wyniku przeprowadzonych prob stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.19. Algorytmy przyktadu 2 procedury sekwencyjnej z etapami czasowymi:

a) procesu; b) sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia
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Rys. 9.20. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie

réwnania schematowego (9.5)
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Rys. 9.21. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementdw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie rownania schematowego (9.5)
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Rys. 9.22. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
roOwnania schematowego (9.5)

9.2.3. Przyklad 3

Schemat funkcjonalny napedow zaprezentowano na rys. 9.2. Opis stowny algorytmu procesu
prezentuje si¢ nastgpujaco:

ETAP El: *wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)
Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E2: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(3s)
Sygnalizacja: TON;Q=1

ETAP E3: *wysuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E4: *wysuw tloczyska sitownika 2A przez zadany czas*
Realizacja: 2A"Y (2Y2)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E5: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(1s)
Sygnalizacja: TON,Q=1
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ETAP E6: *wsuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A" (1Y2)
Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E7: *wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E8 *wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A® (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

a) b)
L I A
ST ST
—— B —
St-151 St-1S1-my
E1 (1AM Y, (1v2)
— o tq*
152 152+my
E2 (Timer,) Timer, [— My(S)=1S2
S B my=TON1IN(3s)
Timer;23s TON;Q*my*m;
E3 (1A@) Y, @ (1v2)
P B t3 T tg*
151 1S1em;=mmy,
E4 (2A™M) Y, (2Y2)
- b —|
251 2S1smi*my
E5 (Timery) Timer; — MT+(S)
Y B mt;=TON,IN(1s)
Timer;z1s TON,Q*my*m;
E6 (1A™M) Y M (1Y2) —{MQ(S)=TON2Q-m1-23_1 |
Tt -+t
182 182+my
E7 (2A?) Y@ (2v1) —{M3(8)=152-mz-TONzQ|
—— t ==t
251 251'm;
E8 (1A2) Y12 (1v2)
—— t —— t*=151em; — M;__5(R)+MT(R)

Rys. 9.23. Algorytmy przyktadu 3 procedury sekwencyjnej z etapami czasowymi:
a) procesu; b) sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia
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Przedstawiony opis stowny pracy napedow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.23a).
Na podstawie sieci Grafpol GP, stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytm
sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany siecia Grafpol GS (rys. 9.23b).
W oparciu o sie¢ Grafpol GS dokonano syntezy réwnania schematowego (9.6). Implementacj¢
réwnania schematowego dla stykowo-przekaznikowego, pneumatycznego i elektronicznego
(PLC) uktadu sterowania przestawiono na rys. 9.24, 9.251 9.26.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawnos¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.

ST-181-m,=7\" (S)
TON ,Q-my-i;=Y"",(S)
TONlQ'ml'ﬁz:Y(l) (R)

1.1
2S1-my=Y\",(R)
1S1-m,-m,=Y"",
182:m,=Y,
FY,M)=Y (9.6)

1S2=M,(S),
TON,Q-m,-2S1=M,(S),
1S2:m,-TON ,0=M ,(S),
2St-m,-m,=MT |(S),
1S1-my=M (R)+M ,(R)+M (R)+MT (R)

ST-1S1-m,+TON,Q-m,-m,=Y\"(S),

TON,Q-m i, +2S1-m,=Y'"(R),

m,=TON, IN (3s),
mt,=TON, IN (1s),
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Rys. 9.24. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie
roOwnania schematowego (9.6)
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Rys. 9.25. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementdw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie rOwnania schematowego (9.6)
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Rys. 9.26. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
roOwnania schematowego (9.6)
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9.3. Procedury wspotbiezne

Na rysunku 9.27 zaprezentowano schemat funkcjonalny trzech napedéw pneumatycznych
1A, 2A i1 3A. Napedy te sterowane sa odpowiednio zaworem 1V — monostabilnym i dwoma
zaworami bistabilnymi 2V 1 3V. Kazdy z napedéw pneumatycznych wyposazony jest w czujniki
polozen krancowych tloka. Na ponizej zaprezentowanych przyktadach, odnoszacych si¢ do
procedur wspoétbieznych, schemat funkcjonalny uzupetlniono o opis stowny jednoznacznie
okreslajacy algorytm pracy poszczegélnych napgdow. Opis slowny sklada si¢ z nazwy
symbolicznej etapu (np. E2) i jego opisu (*wsuw tloczyska sitownika 1A*). Ponadto zawiera
informacje odnosnie do dzialania wykonywanego w danym etapie (np. 1A" - pierwszy ruch
napedu 1A), sposobu jego realizacji (np. podanie pradu na cewke 1Y1) 1 oznaczenia czujnikéw
(np. 1S1) ktérych sygnatly informuja o zakonczeniu wykonania poszczegdlnych etapow.

[ [ ]

| = [f—- e

4 |2 4 |2 4 |2
w5 T v |t H [T e | 4Ty [
103 15 103

£ J

VAN

Rys. 9.27. Schemat funkcjonalny trzech napedow pneumatycznych

9.3.1. Przyklad 1

Schemat funkcjonalny napeddéw zaprezentowano na rys. 9.27. Algorytm procesu stanowia
dwie procedury sekwencyjne (PS1 1 PS2) realizowane réwnoczesnie o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP El: *wsuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)

Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E2: *wysuw tloczyska silownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E3: *wysuw tloczyska silownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E4: *wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A@ (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1



9.Badania symulacyjne

88

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP ES5: *wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)

Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E6: *wysuw ttoczyska sitownika 1A*

Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napeddéw zapisano w postaci sieci Grafpol GP
(rys. 9.28). Stosujac opracowane zasady syntezy algorytméw sekwencyjnych, zaprojektowano
algorytmy sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia reprezentowany siecia Grafpol GS
(rys. 9.29). Na podstawie tej sieci dokonano syntezy rdwnania schematowego (9.7).
Implementacj¢ rownania schematowego dla realizacji za pomoca elementow pneumatycznych,

stykowo-przekaznikowych 1 sterownika PLC przestawiono kolejno na rys. 9.30, 9.3119.32.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.

Rys. 9.28. Algorytm procesu przyktadu 1 procedur wspotbieznych

v
ST
— 1
PS1 PS2
Ste2S1+1S1 Ste2S1+1S1
E1 (3A") E5 (1A'")
—— .5 ——iily
382 182
E2 (3A@) E6 (1A®)
—— t
351
E3 (2A")
o
2582
E4 (2A?)
— i
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L
ST
— t*
PS1 PS2
Ste2S1emy+1S1+ms Ste2S1+emq+1S1+*m3
Y- (3Y2) Y, (1Y2)
= 1 . t1* —T t4*
3S2+:m; 1S2
Y22 (3Y1) — M;(S)=3S2 Y, (1Y1) —  Ms(S)
—— ¥
3S1ems*m;
Y. (2Y2)
—— t3*
282+m;
Y,? (2Y1) — My(S)=2S2m,+3S1
—5*=2S1emp1S1°m;  — My _4(R)

Rys. 9.29. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia przyktadu 1 procedur
wspotbieznych

ST-2S1-75:-181-7; =Y+ ¥(S),

382-m,=Y'2,

3S1-m,-m=Y"",

282-m,=YY,

F(y,m)=)[152=Y(R), (9.7)

382=M,(S),

282-m,-3S1=M,(S),

1S2=M,(S),
2S1-m,-1S1-my=M ,(R)+M ,(R)+M(R)
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Rys. 9.30. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementéw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie réwnania schematowego (9.7)

w24y 1 3 4 5 6 7 8 10 1" 12 13 14
O
STEv 1Y2(S) I STEv 3523 3Q1 g 232\T 132\T 332%\T M1 252\T M2 152\T M3 T 2!‘1 1
i ]7 i
251 1Y2(R) 251 M1 M1 M1 M2
M1 M1 M2 / Mj7 351 | 1sﬂ1
i i
181 181 M3
M3 M3 MR / MR / MR /
0\;Y2 * 1Y2(S)|:l:| 3v2 * 3v1|__f|~$ 2Y2|__f>$ ZYW?* 1Y2(R)|:l:| M1|:l:| MZI:l:I M3|:1:| MREa
O * & ®- & L & & & & &
| I | | | |
7N BT 4 Y { W/
2 2 1|5 4|11 113 8
3 g 5(14 3[14

1

o

Rys. 9.31. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.7)
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Rys. 9.32. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca jezyka LD, wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.7)

9.3.2. Przyklad 2

Schemat funkcjonalny napedéw zaprezentowano na rys. 9.27. Algorytm procesu stanowia
dwie procedury sekwencyjne (PS1) i (PS2) realizowane rdwnoczes$nie, o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP E1: *wsuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)

Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E2: *wysuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E3: *wysuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1
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ETAP E4: *wsuw tltoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP ES: *wsuw tltoczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)
Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E6: *wysuw tloczyska silownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP E7: *wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)

Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP ES8: *wysuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

v

ST

S

PS1

PS2

St+351+181

Ste351+151

E1 (3A")

E7 (1AM

—+

Rys. 9.33. Algorytm procesu przyktadu 2 procedur wspdibieznych
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Ste3S1°m;*1S1*my

Y 17 (3Y2)

— 1

3S2+m,

Y312 @Y1)

M;(S)=3S2

e %

351 ’mfmg
Y,{"(2Y2)

——

2S2°mq*m;

Y2(2) 2Y1) [

Ma(S)=2S2+m;+3S1

LR

2S1emyem;
Y3 " (3Y2)

—®

3S2+m,

Y:,2 @Y1}

M3(S)=3S2+m;+2S1

PS2

Ste3S1°m1+1S1°my

YN (1Y2)

—1

152

1 t?*=381 -m3°181 *my — M14(R)

Rys. 9.34. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia przyktadu 2 procedur

wspotbieznych
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Przedstawiony opis stowny pracy napgdow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.33).
Stosujac opracowane zasady zaprojektowano algorytmy sterowania wraz ze zrealizowana
pamigcia reprezentowany siecia Grafpol GS (rys. 9.34). Na podstawie tej sieci dokonano syntezy
rownania schematowego (9.8). Implementacj¢ rownania schematowego dla realizacji za pomoca
elementow stykowo-przekaznikowych, pneumatycznych i sterownika PLC przestawiono kolejno
narys. 9.35, 9.36 1 9.37.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawnos¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.

ST-3S1-m;-181-m;=Y'"(S),
ST-3S1-7m,-1S1-m, =Y\,
2S1-m, =Y,
182=7'"(R),

382-m, =Y\,

3_
(2

382:m,=Y7,
F(Y.M)=2381.m, =1, 9.8)
282-m, my=Y"Y,

}STGSI - 18175 +2S1-my =YY",

382-75+3S2-m,=Y"?,

382=M,(S),

282-m-3S1=M,(S),

382-m,281=M,(S),

1S2=M,(S),
3S1-m;-1S1-m,=M ,(R)+M ,(R)+M(R)+M ,(R)

24V 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
o . . . - - . . . . . .
STEv 1Y2(S) ST[vTZSﬂ1 132\T 352%\T 352\T 3sq 232\T 352%\T M1 T 2sz<\T M2 T 332\T M3 T 132\T M4 3sq 1
3Sﬂ1 1 1Y2(R) / 3sﬂ M2 M2/ M2 M1 M1 M1 M2 M3
M1/ M1/ M3/ M2 / M3 7 ssﬂ { zsq { 1sq 1
i) i
181 181 M4
M4
M4 MR / MR / MR / MR/
0\1\(2?* 1Y2(S)|:l:| 3\(2%* 1Y2(R)|:l:| 3\(1%* 2\(2?* 2Y1|__f~$ M1El:| MZEl:I MSI:lj M4I:l:| MREE
O
l | l I | | l
7N 7N NN N NN
2 2 18 6|4 4|15 1|17 10
3|9 8|7 918 18 12
11 13 14
12 14 16

Rys. 9.35. Schemat stykowo-przekaznikowego uktadu sterowania wyznaczonego na podstawie
réwnania schematowego (9.8)
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Rys. 9.36. Schemat uktadu sterowania realizowanego za pomoca elementoéw pneumatycznych
wyznaczony na podstawie rOwnania schematowego (9.8)
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282 M1 M3 2v1
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Rys. 9.37. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
rownania schematowego (9.8)

9.3.3. Przyklad 3

Schemat funkcjonalny napgdéw zaprezentowano na rys. 9.27. Algorytm procesu stanowia
dwie procedury sekwencyjne (PS1 1 PS2) realizowane réwnoczesnie o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP E1: *wsuw ttoczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)

Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E2: *wysuw tloczyska silownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E3: *wysuw tloczyska silownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E4: *wsuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)
Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP ES: *wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A@ (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1
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ETAP E6: *wysuw tloczyska silownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP E7: *wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)

Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP ES8: *wysuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

ST

to

PS1

PS2

Ste351+151

S5t:351+151

E1 (3A")

E7 (1A")

il

152

E8 (1A?)

Rys. 9.38. Algorytm procesu przyktadu 3 procedur wspoibieznych

_t?



9.Badania symulacyjne

98

ST

PS1

Ste3S1+my*1S1°my

Y3 1" (3Y2)

—L

382+m,

Y3 12 (3Y1)

M;(S)=3S2

.

3S1emyemy

Y, (2Y2)

— i

282'“11’53

PS2

Ste3S1smy+1S1°my

Y (1Y2)

L e

152

Y (1Y)

Y3 " (3Y2)

Mp(S)=2S2+m;+3S1
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Rys. 9.39. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia przyktadu 3 procedur
wspotbieznych
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Przedstawiony opis stowny pracy napgdéw zapisano w postaci sieci Grafpol GP
(rys. 9.38). Stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytmy sterowania wraz ze
zrealizowana pamigcia reprezentowane siecia Grafpol GS (rys. 9.39). Na podstawie tej sieci
dokonano syntezy rownania schematowego (9.9). Implementacje¢ rownania schematowego dla
realizacji za pomoca elementow stykowo-przekaznikowych, pneumatycznych i sterownika PLC
przestawiono kolejno na rys. 9.40, 9.41 1 9.42.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawnos¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.

ST -3S1-m;-1S1-m,=Y\"(S),
— — _ yl(l)
ST -381-m,-181-m, =Y} |
281-m, -, =Y},
182=Y'"(R),

382-m; =YY
e 1}382-n1z+281-m3:Y(32),

ST-3S1-77-1S1 -5 +282-m A=Y,

3
2

281-my=Y",
F(Y,M)=2381.m, =1, 9.9)
382:m,=Yy,

382=M (S),

282-m,-3S1=M,(S),

382-m,-282=M,(S),

1S2=M,(S),
3S1-m,-1S1-m,;=M (R)+M ,(R)+M ,+M ,(R)

24y 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
o . . o . . - - - P -
ST[—\T 1Y2(S) T STE T232\T 132\T 332\T 259 { 3s1 332\T 332\T M1 T 232\T M2 T 352\T M3 T132\T M4 3s1
BSTE { 1Y2(R) / 3sﬂ1 M1 M2/ M3 M1 M2 M1 M2 M3
M1/ M1/ M3/ M2/ 33& i 282 1£ 1
i )
181 181 M4
M4
M4 MR / MR / MR / MR /
0\1Y2|_‘f»* 1Y2(S)|:l:| 3y2 * 1Y2(R)|:l:| 3Y1|__f»$ 2Y2|__f»* 2Y1|__f»$ M1El:| MZEl:I MSEE M4El:| MRE’]
o
| | | | I | |
7N 7N T {4 Y { Y 4\
2 2 14 6|9 4|7 1[17 10
3|8 8|13 15 3|18 12
1 14 18 14
12 16

Rys. 9.40. Schemat uktadu stykowo-przekaznikowego wyznaczony na podstawie rOwnania
schematowego (9.9)
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Rys. 9.42. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie

réwnania schematowego (9.9)
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9.4. Procedury wspolbiezne z etapami czasowymi

9.4.1. Przyklad 1

Schemat funkcjonalny pracy napedéw zaprezentowano na rys. 9.27. Algorytm procesu
stanowia dwie procedury sekwencyjne (PS1 i PS2) realizowane réwnoczes$nie o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP E1: *wsuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)

Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E2: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer;(2s)
Sygnalizacja: TON;Q=1

ETAP E3: *wysuw ttoczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A® (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E4: *wysuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 252=1

ETAP ES: *wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A@ (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP E6: *wsuw ttoczyska sitownika 1A przez zadany czas*
Realizacja: 1A (1Y2)

Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E7: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(3s)
Sygnalizacja: TON,Q=1

ETAP E8: *wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A® (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napedow zapisano w postaci sieci Grafpol GP
(rys. 9.43). Stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytmy sterowania wraz ze
zrealizowana pamigcia reprezentowane siecia Grafpol GS (rys. 9.44). Na podstawie tej sieci
dokonano syntezy rownania schematowego (9.10). Implementacje¢ réwnania schematowego dla
realizacji za pomoca elementow stykowo-przekaznikowych, pneumatycznych i sterownika PLC
przestawiono kolejno na rys. 9.45, 9.46 1 9.47.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.43. Algorytm procesu przyktadu 1 procedur wspotbieznych z etapami czasowymi
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Rys. 9.44. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia przyktadu 1 procedur

wspotbieznych z etapami czasowymi
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Rys. 9.45. Schemat uktadu stykowo-przekaznikowego wyznaczony na podstawie rOwnania
schematowego (9.10)



9.Badania symulacyjne 105
-
21
ov13] |,
1 1
Ll
2
1 1
=
o 1. =
1 '=| 1
5 TON1|
1
= oA
1 3
0V9
Tong| , ,—|-1i|1
A e
Y 2
vT1] «A_—é'kah
MT1(S) _ MTIR)
1 3‘
(%] 2
[
’
M2(S) . M2R)
SIEA
1
[,
Rl
2 2
M3(S) . M3R)
1 3

n

2
o] |
1

Rys. 9.46. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementéw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie réwnania schematowego (9.10)
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TON2Q 1Y2
E8 } (R—
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M1 set } (s)—
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m2set — — |} | | (s}—
TON2Q M3
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TON
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Rys. 9.47. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
roOwnania schematowego (9.10)

9.4.2. Przyklad 2

Schemat funkcjonalny napgdéw zaprezentowano na rys. 9.27. Algorytm procesu stanowia
dwie procedury sekwencyjne (PS1 1 PS2) realizowane réwnoczesnie o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP E1: *wsuw ttoczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)

Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E2: *wysuw tloczyska silownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E3: *wysuw tloczyska silownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1
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ETAP E4: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer;(2s)
Sygnalizacja: TON,;Q=1

ETAP ES: *wsuw tltoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP E6: *wsuw ttoczyska sitownika 3A przez zadany czas*
Realizacja: 3A"Y (3Y2)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E7: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(1s)
Sygnalizacja: TON,Q=1

ETAP E8: *wysuw tloczyska silownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP E9: *wsuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A (1Y2)

Sygnalizacja: 1S2=1

ETAP E10: *wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napgdow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.48).
Stosujac opracowane zasady zaprojektowano algorytmy sterowania wraz ze zrealizowana
pamigcia reprezentowane siecig Grafpol GS (rys. 9.49). Na podstawie tej sieci dokonano syntezy
roOwnania schematowego (9.11). Implementacje réwnania schematowego dla realizacji za
pomoca elementéw stykowo-przekaznikowych, pneumatycznych i sterownika PLC przestawiono

kolejno na rys. 9.50, 9.5119.52.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu

sterowania wzgledem zakladanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.48. Algorytm procesu przyktadu 2 procedur wspotbieznych z etapami czasowymi
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Rys. 9.49. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia przyktadu 2 procedur
wspolbieznych z etapami czasowymi
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Rys. 9.50. Schemat uktadu stykowo-przekaznikowego wyznaczony na podstawie rOwnania
schematowego (9.11)
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Rys. 9.51. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementow pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie rownania schematowego (9.11)
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Rys. 9.52. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca jezyka LD, wyznaczony na podstawie
roéwnania schematowego (9.11)
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9.4.3. Przyklad 3

Schemat funkcjonalny napgdéw zaprezentowano na rys. 9.27. Algorytm procesu stanowia
dwie procedury sekwencyjne (PS1 1 PS2) realizowane rownoczes$nie o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP El: *wsuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)

Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E2: *wysuw ttoczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A@ (3Y1)
Sygnalizacja: 3S1=1

ETAP E3: *wysuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A" (2Y2)
Sygnalizacja: 2S2=1

ETAP E4: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(3s)
Sygnalizacja: TON,;Q=1

ETAP ES5: *wsuw tloczyska sitownika 3A*
Realizacja: 3A" (3Y2)
Sygnalizacja: 3S2=1

ETAP E6: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(2s)
Sygnalizacja: TON,Q=1

ETAP E7: *wsuw tloczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A® (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1=1

ETAP ES8: *wysuw ttoczyska sitownika 3A*

Realizacja: 3A@ (3Y1)

Sygnalizacja: 3S1=1

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP E9: *wsuw tloczyska sitownika 1A przez zadany czas*
Realizacja: 1A (1Y2)

Sygnalizacja: 1S1=1

ETAP E10: *odmierzanie czasu™
Realizacja: Timers(1s)
Sygnalizacja: TON;Q=1

ETAP E11: *wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A@ (1Y2)
Sygnalizacja: 1S1=1
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Przedstawiony opis stowny pracy napgdow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.53).
Stosujac opracowane zasady, zaprojektowano algorytmy sterowania wraz ze zrealizowana
pamigcig reprezentowane siecia Grafpol GS (rys. 9.54). Na podstawie tej sieci dokonano syntezy
rownania schematowego (9.12). Implementacj¢ réwnania schematowego dla realizacji za
pomoca elementdw stykowo-przekaznikowch, pneumatycznych oraz sterownika PLC
przestawiono kolejno na rys. 9.55, 9.56 1 9.57.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawnos¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.53. Algorytm procesu przyktadu 3 procedur wspotbieznych z etapami czasowymi
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Rys. 9.54. Algorytm sterowania wraz ze zrealizowana pamigcia przyktadu 3 procedur
wspotbieznych z etapami czasowymi
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Rys. 9.55. Schemat uktadu stykowo-przekaznikowego wyznaczony na podstawie rOwnania

schematowego (9.12)
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Rys. 9.56. Schemat uktadu sterowania, realizowanego za pomoca elementéw pneumatycznych,
wyznaczony na podstawie réwnania schematowego (9.12)
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Rys. 9.57. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie

rownania schematowego (9.12)



9.Badania symulacyjne 119

9.5. Procedury zlozone

9.5.1. Przyklad 1

Schemat funkcjonalny mieszarki turbinowej zaprezentowano na rys. 9.58. Na rysunku 9.59
przedstawiono sposob sterowania 1 sygnalizacji stanu poszczeg6lnych elementow
wykonawczych. Ze wzgledu na ciagla pracg, od momentu wilaczenia zasilania mieszarki,
elementy oznaczone 1, 2 i 3 nie sa brane pod uwage na etapie modelowania procesu. Na

schemacie nie przedstawiono czujnikow 6S3 1 8S3, ktore informuja o zwazeniu odpowiedniej
ilosci dozowanej do mieszarki masy i dodatkow.

Rys. 9.58. Rozmieszczenie poszczegolnych elementdw wykonawczych na schemacie
funkcjonalnym mieszarki turbinowej: 1 - stacja hydrauliczna, 2 - turbina z napgdem, 3 - misa z
napedem, 4 - klapa wysypowa, 5 - dozownik wody, 6 - waga tensometryczna masy, 7 -
dozownik masy do wagi, 8 - waga tensometryczna dodatkow, 9 - dozownik dodatkow do wagi

482 481
(4] b
— 583

avo W‘1 >< | Ssva M 230VAC

. Au B L L ! Qi
7Y2 7Y2 9Y2 gv2
652 651 gse 8s1 751 951
| | | I \ |
A2 9al ELT
}W\‘ QvAC
6Y2
4

Rys. 9.59. Sposob sterowania i sygnalizacji stanu poszczegdlnych elementéw wykonawczych:
5S3 - sygnat dwustanowy z przeplywomierza informujacy o przeptywie zadanej ilosci cieczy,
7S119S1 - sygnaly z czujnikow informujace o zatrzymaniu silnikow 7A1 1 7A2 oraz 9A1
19A2
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Algorytm procesu stanowi osiem procedur sekwencyjnych (PS-PS8) o opisie stownym:

Procedura sekwencyjna 1 (PS1)

ETAP E1: *rozpoczecie dozowania masy do wagi*
Realizacja: 7AY (7Y2)

Sygnalizacja: 6S3=1

ETAP E2: *zakonczenie dozowania masy do wagi*
Realizacja: 7A@ (7Y2)
Sygnalizacja: 7S1=1

Procedura sekwencyjna 2 (PS2)

ETAP E3: *rozpoczgcie dozowania dodatkow do wagi*
Realizacja: 9A" (9Y2)

Sygnalizacja: 8S3=1

ETAP E4: *zakonczenie dozowania dodatkow do wagi*
Realizacja: 9A@ (9Y2)
Sygnalizacja: 9S1=1

Procedura sekwencyjna 3 (PS3)

ETAP ES: *otwarcie (oprdznienie) wagi tensometrycznej masy™*
Realizacja: 6A" (6Y2)

Sygnalizacja: 6S2=1

Procedura sekwencyjna 4 (PS4)

ETAP E6: *otwarcie zaworu dozowania wody*
Realizacja: 5A" (5Y2)

Sygnalizacja: 5S2=1

ETAP E7: *dozowanie wody*
Realizacja: brak
Sygnalizacja: 5S3=1

ETAP ES8: *zamknigcie zaworu dozowania wody*
Realizacja: 5A@ (5Y2)
Sygnalizacja: 5S1=1

Procedura sekwencyjna 5 (PS5)

ETAP E9: *otwarcie (oprdznienie) wagi tensometrycznej dodatkow™
Realizacja: 8A") (8Y2)

Sygnalizacja: 8S2=1

ETAP E10: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer;(4s)
Sygnalizacja: TON;Q=1
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Procedura sekwencyjna 6 (PS6)

ETAP E11: *zamknigcie wagi tensometrycznej masy™*
Realizacja: 6A® (6Y2)

Sygnalizacja: 6S1=1

Procedura sekwencyjna 7 (PS7)

ETAP E12: *zamknigcie wagi tensometrycznej dodatkow*
Realizacja: 8A® (8Y2)

Sygnalizacja: 8S1=1

Procedura sekwencyjna 8 (PS8)
ETAP E13: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer,(28s)
Sygnalizacja: TON,Q=1

ETAP El14: *otwarcie klapy wysypowej (oprdznienie mieszarki)*
Realizacja: 4A" (4Y2)
Sygnalizacja: 4S2=1

ETAP E15: *odmierzanie czasu*
Realizacja: Timer;(8s)
Sygnalizacja: TON;Q=1

ETAP E16: *zamknigcie klapy wysypowej*
Realizacja: 4A(2) (4Y2)
Sygnalizacja: 4S1=1

Przedstawiony opis stowny pracy napgdow zapisano w postaci sieci Grafpol GP (rys. 9.60).
Stosujac opracowane zasady zaprojektowano algorytm sterowania wraz ze zrealizowana
pamigcia reprezentowany siecia Grafpol GS (rys. 9.61). Na podstawie tej sieci dokonano syntezy
réwnania schematowego (9.13). Implementacj¢ réwnania schematowego dla realizacji za
pomoca sterownika PLC, uktadu stykowo-przekaznikowego oraz elementéw pneumatycznych
przestawiono kolejno na rys. 9.62, 9.63 1 9.64.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono poprawno$¢ opracowanego algorytmu
sterowania wzgledem zaktadanego algorytmu procesu.
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Rys. 9.60. Algorytm procesu przyktadu 1 procedur ztozonych
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Rys. 9.61. Algorytm sterowania przyktadu 1 procedur ztozonych
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ST-4S1-m;-m,=Y'"(S)+Y(S),
6S3-m;=Y"(R),
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7S1-9S1-m,-m, =Y\ (S),
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Rys. 9.62. Program sterownika PLC, zapisany za pomoca j¢zyka LD, wyznaczony na podstawie
réwnania schematowego (9.13)
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10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W pracy zaprezentowano nowe zasady syntezy metoda Grafpol réwnan schematowych
sekwencyjnych ukladéow sterowania. Opracowane zasady pozwalaja na projektowanie
algorytmoéw sterowania procedur sekwencyjnych, wspolbieznych oraz zawierajacych etapy
czasowe. Do zalet opracowanych nowych zasad syntezy sekwencyjnych ukladéw sterowania
metoda Grafpol nalezy zaliczy¢:

*  Przejrzysto$¢ stosowanych na schemacie funkcjonalnym oraz sieciach Grafpol GP i GS
oznaczen dzigki zastosowaniu symboli i ich systematyki zdefiniowanej w normie
PN-ISO 1219-2. Przektada si¢ to bezposrednio na skrocenie czasu syntezy rozwiazania,
gdyz oznaczenia elementow sygnalizacyjnych i wykonawczych bezposrednio definiuja
ich funkcje. Zmniejsza to zdecydowanie, a wrgez eliminuje, konieczno$¢ wielokrotnego
powrotu 1 interpretacji schematu funkcjonalnego oraz opisu stownego w trakcie syntezy
réwnania schematowego.

* Brak konieczno$ci analizy przebiegu sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych uktadu
sterowania, w celu syntezy réwnania schematowego, w poréwnaniu z dotychczas
stosowanymi w metodzie Grafpol zasadami uzywanymi w Metodzie Transformacji Sieci
(MTS).

 Ulatwiona w porownaniu z metoda MTS analiza réwnan schematowych.
W opracowanym rozwiazaniu sekwencyjna realizacja etapOw procesu zapewnione jest
przez odpowiedni zapis komorek pamigci uktadu sterowania 1 wlasciwe stosowanie ich
sygnatbw w tranzycjach 7. Nie sa stosowane petle sprzgzen zwrotnych niezbgdne
w ukladach sterowania projektowanych metoda MTS. Projektowane wedtug nowych
zasad rownanie schematowe $cisle okresla warunki zapisu komoérek pamigcei oraz uzycia
ich sygnatéow w tranzycjach #. Dzigki temu po zapisie danej komorki pamigei od razu
wiadomo, ktdre zmienne sterujace Y; moga przyja¢ warto$¢ logiczna 'l' , jesli spetniona
bedzie tranzycja #, a ktore nie, pomimo spetnienia tranzycji #. Innymi stowy komorki
pamigci zezwalaja lub zabraniaja na przypisanie wartosci logicznej 'l' zmiennym
sterujacym Y.

* Stosowanie zdecydowanie mniejszej liczby elementarnych komorek pamigci
w poréwnaniu z algorytmami projektowanymi metoda Grafcet lub zapisywanymi
jezykiem programowania SFC. W przeciwienstwie do Grafcet i SFC, gdzie komorki
pamigci przyporzadkowane sa do kazdego z krokéw algorytmu sterowania,
W opracowanym rozwiazaniu komorki pamigci przechowuja informacje o zakonczeniu
wykonania ruchu danego napgdu z pozycji wyjsciowej. Dzigki temu ich liczba moze by¢
mniejsza nawet o 50% w stosunku do algorytméw projektowanych metoda Grafcet
i SFC.

* Projektowane, wedtug nowych zasad metoda Grafpol, rownanie schematowe moze by¢
zaimplementowane w ukladach sterowania realizowanych przez elementy pneumatyczne,
stykowo-przekaznikowe oraz sterowniki PLC. Istotna cecha opracowanego rdéwnania
schematowego, w odniesieniu do implementacji w sterowniku PLC, jest jego
uniwersalnos$¢. Przejawia si¢ ona w mozliwosci zapisu programu uzytkowego za pomoca
jednego dowolnego jezyka programowania zdefiniowanego w normie PN-EN 61131-3.

* Prostota i szybko$¢ modyfikacji istniejacego rownania schematowego w przypadku
zmiany elementu sterujacego, np. zaworu bistabilnego na zawdr monostabilny, wzgledem
pierwotnego schematu funkcjonalnego.

Metoda Grafpol, ktérej dotycza nowo opracowane zasady syntezy roOwnan schematowych,

sktada sig z pigciu etapow.

* Etap I - w tym etapie realizowany jest schemat funkcjonalny, ktory przedstawia proces
w stanie poczatkowym (wyj$ciowym) oraz zawiera wszystkie elementy wykonawcze
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1 sygnalizacyjne. Etap ten zawiera rowniez opis stowny algorytmu modelowanego
procesu.

 Etap II - na podstawie schematu funkcjonalnego i opisu stownego modelowany jest
algorytm procesu, stanowiacy graficzne ujgcie przebiegu etapéw elementarnych procesu.
W metodzie Grafpol algorytm procesu jest reprezentowany przy pomocy sieci Grafpol
GP. Sie¢ ta stanowi podstawe do budowy algorytmu sterowania w etapie trzecim.

» Etap III - algorytm sterowania, reprezentowany siecia Grafpol GS, otrzymuje si¢ poprzez
odwzorowanie etapéw algorytmu procesu krokami algorytmu sterowania w ktorych
wystepuja zmienne sterujace Y.

» Etap IV - na podstawie sieci Grafpol GS nastepuje realizacja pamigci wg opracowanych
nowych zasad. Realizacja pamigci dotyczy trzech aspektow - zapisu elementarnych
komorek pamigci, uzycia informacji przechowywanych w elementarnych komorkach
pamigci w algorytmie sterowania oraz kasowania elementarnych komorek pamigei. Zapis
elementarnych komorek pamigci nastgpuje zawsze po zakonczeniu wykonania
pierwszego ruchu danego elementu wykonawczego z pozycji poczatkowej. Ruch taki
nastepuje pod wplywem sygnatu wyjSciowego Y/”. Zakonczenie wykonania ruchu
sygnalizowane jest przez warunek reprezentowany tranzycja t. Znajac stany ukladu
sterowania w ktorych powinien nastgpowac zapis elementarnych komodrek pamigci, na
podstawie opracowanych nowych zasad, mozliwe jest wyznaczenie zalezno$ci
opisujacych warunki zapisu poszczegdlnych komorek pamigei. Kolejnym krokiem jest
zastosowanie informacji przechowywanych w elementarnych komorkach pamigcei
w algorytmie sterowania. Poniewaz na tym etapie okreslono juz tranzycje w ktorych
nastgpuje zapis elementarnych komoérek pamigci opracowane nowe zasady umozliwiaja
okre$lenie postaci tranzycji ;. Tranzycje ¢, to tranzycje z uwzglednionymi informacjami
przechowywanymi w elementarnych komorkach pamigei. Tak stworzony algorytm
sterowania z uwzglednionymi komoérkami pamigcei jest prawie kompletny. Ze wzgledu
jednak na fakt iz procedury sekwencyjne realizowane sa cyklicznie, konieczne jest
kasowanie elementarnych komoérek pamigci po zakonczeniu realizacji procesu.
Kasowanie elementarnych komodrek pamigci nastgpuje zawsze w ostatnim stanie
algorytmu sterowania. Tranzycja t,, bedaca ostatnia tranzycja algorytmu sterowania,
okresla warunki kasowania wszystkich elementarnych komorek pamigci. Powyzej
prezentowany sposob postepowania, oparty na opracowanych nowych zasadach realizacji
pamigci metoda Grafpol sekwencyjnych ukladow sterowania, znajduje zastosowanie
zarowno w procedurach sekwencyjnych, jak rowniez wspoibieznych 1 ztozonych.
W  przypadku wystgpowania w algorytmie etapow czasowych konieczne jest
zastosowanie licznikow czasu typu TON wg PN-EN 61131-3. Liczniki czasu,
w zaleznosci od potozenia etapu czasowego wzgledem etapow w ktorych nastepuje ruch
danego napedu z pozycji poczatkowej, inicjowane sa przez wspomniane powyzej sygnatly
elementarnych komoérek pamigci, nazywane rowniez sterujacymi, lub przez dodatkowe
komorki pamigci nazywane skojarzonymi. Szczegdtowy sposéb inicjowania licznikow
czasu oraz zastosowania ich sygnalu wyj$ciowego przedstawiono w rozdziale 8.4.

* Etap V - implementacja opracowanego réwnania schematowego w uktadzie sterowania.
Poniewaz postawiono tezg, iz rOwnanie schematowe stanowi podstawe do realizacji
dowolnych  sekwencyjnych  uktadow  sterowania  kazdorazowo  rdownanie
implementowano w trzech typach uktadow sterowania:

* realizowanym przez elementy pneumatyczne,
* stykowo-przekaznikowym,
* sterowniku PLC.
Poprawno$¢ opracowanych nowych zasad realizacji pamigci 1 syntezy rdwnania
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schematowego metoda Grafpol zweryfikowano na podstawie badan symulacyjnych. Badania te
polegaly na:

* projektowaniu rownan schematowych przyktadowych procedur,

* implementacji opracowanych réwnan schematowych w uktadach sterowania sterujacych
modelowanymi w programie FluidSim napedami,

* poréwnaniu poprawnos$ci pracy modelowanych napedow z wymaganymi algorytmami
procesu.

Badania obejmowaty swoim zakresem nastgpujace algorytmy:

* sekwencyjne,

* sekwencyjne z etapami czasowymi,

* wspotbiezne,

* wspotbiezne z etapami czasowymi,

* zlozone.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzily obie tezy niniejszej pracy.

Podsumowujac przeprowadzone prace oraz badania mozna stwierdzi¢, ze opracowane
zasady realizacji pamigci 1 syntezy rownania schematowego metoda Grafpol stanowia
rozwiazanie postawionego w pracy celu badawczego. Ponadto mozna stwierdzi¢ ze:

1. Przejrzysty system oznaczen oraz brak konieczno$ci graficznej analizy przebiegu
sygnatéw wejSciowo-wyjsciowych ukladu sterowania wynikajacy z nowych zasad
realizacji pamigci 1 syntezy rownania schematowego sprawiaja, ze metoda Grafpol jest
prosta w praktycznym stosowaniu.

2. Roéwnania schematowe projektowane metoda Grafpol moga by¢ implementowane
w roznych realizacjach uktadow sterowania (stykowo-przekaznikowych, realizowanych
za pomocg elementow pneumatycznych, sterowniku PLC).

3. Projektowane réwnania schematowe mozna tatwo modyfikowaé¢ w przypadku zmiany
typu elementu sterujacego danym napedem.

Na zakonczenie istotne jest podkreslenie, ze opracowane zasady syntezy programu
sterujacego metoda Grafpol odnosza si¢ jedynie do meritum programu sterujacego rzeczywistym
urzadzeniem. Dlatego tez kolejnym krokiem, stanowiacym kontynuacje wykonanej pracy,
mogloby by¢ rozszerzenie opracowanych zasad o procesy zwiazane z uzyskiwaniem pozycji
referencyjnej i diagnostyki bezposrednio po zasileniu urzadzenia, obslugi sytuacji awaryjnych
zwiazanych z wcisnigciem przycisku "STOP AWARYJNY", sygnalizacji i obstugi diagnostyki
w trakcie pracy urzadzenia.
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