10. Sterowniki PLC — metoda SFC

Metoda sekwencyjnego schematu funkcjonalnego SFC jest oparta na teorii sieci Petriego typu P/T
(pozycja/tranzycja). Niektorzy autorzy nazywaja SFC jezykiem i pisza, ze nalezy on do grupy jezykow
sekwencyjnych schematéw funkcjonalnych lub inaczej do grupy jezykoéw sterowania sekwencyjnego.
Norma IEC 61131 nie uzywa pojecia jezyk SFC, pisze o SFC jako o metodzie umozliwiajacej
organizacje programu. Formalizm SFC zostal oparty na metodzie Grafcet opracowanej w 1977 roku
przez firme¢ Telemecanique. Grafcet doczekat si¢ modyfikacji w postaci np.: GRAPH 5, GRAPH 7,
Grafpol i SFC. Do rozwoju jezykow tego typu przyczynily si¢ problemy zwigzane ze stosowaniem
klasycznych metod projektowania uktadow sekwencyjnych.
Sie¢ jezyka SFC to graf skierowany, ktory moze mie¢ wierzchotki dwoch réznych typow:

e kroki,
e tranzycje.

Wierzchotki grafu (Kroki i tranzycje) taczone sg krawedziami skierowanymi wskazujacymi kierunek
aktywowania kolejnych krokéw. Pomiedzy dwoma kolejnymi krokami w grafie musi znajdowac si¢
doktadnie jedna tranzycja, a pomiedzy dwoma kolejnymi tranzycjami musi znajdowa¢ sie doktadnie
jeden krok. Domys$lnym kierunkiem zmiany aktywnosci krokéw jest kierunek z gory do dohu.
W przypadku konieczno$ci powrotu z kroku potozonego na grafie nizej do kroku polozonego wyzej
norma, w celu zwigkszenia przejrzystosci, dopuszcza umieszczanie na polaczeniach grotow
wskazujacych kierunek potaczen.

Sie¢ SFC definiuje ogolna struktur¢ programu. Szczegélowe dziatanie programu jest opisywane za
pomocg akcji i warunkow przejsé, ktore mogg by¢ zapisywane w jednym z czterech podstawowych
jezykdéw normy (akcje moga by¢ zapisywane rowniez w SFC). Z kazdym krokiem moze by¢ skojarzony
zbior akcji (zbior moze by¢ pusty), z kazdg tranzycjg zwigzany jest jeden warunek przejscia.

10.1. Kroki

Kroki reprezentujg elementarne etapy sterowanego procesu. Sterownik PLC rozpoczyna wykonywanie
programu zapisanego w SFC od tzw. kroku poczqtkowego. Sie¢ SFC powinna zwiera¢ doktadnie jeden
krok tego typu. Graficznie krok prezentowany jest w postaci prostokata, a krok poczatkowy w postaci
prostokata z podwdjng ramka (tab. 10.1).

Tab. 10.1. Rodzaje krokoéw

Symbol Opis
* ok k krok poczgtkowy
* kK krok

gdzie (***) to nazwa kroku.

Kroki w trakcie dziatania programu sg, zgodnie z regutami jezyka, aktywowane i dezaktywowane —
krok jest aktywny od chwili rozpoczgcia jego wykonywania do chwili, w ktdrej zostanie rozpoczgte
wykonywanie kroku nastepnego. W programie SFC z kazdym krokiem zwigzane sa dwie zmienne:

**% X — zmienna typu BOOL okreslajaca aktywno$¢ kroku, zmienna przyjmuje wartos¢
1 (TRUE) dla kroku aktywnego i 0 (FALSE) dla kroku nieaktywnego,
**%x T — zmiennatypu TIME okreslajaca czas aktywnosci kroku,

gdzie (***) to nazwa kroku.
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10.2. Tranzycje

Tranzycja (przejscie) opisuje warunki, ktorych spelnienie konczy wykonywanie kroku lub krokéow
bezposrednio poprzedzajacych tranzycje i rozpoczyna wykonywanie kroku lub krokéw bezposrednio
nastepujacych po tranzycji. Graficznie tranzycja rysowana jest jako poziomy odcinek przecinajacy
polaczenie krokow (polaczenia rysowane sg liniami pionowymi). Bezposrednio obok symbolu moze
by¢ zapisywana jej nazwa lub warunek przejscia.

Warunek przejscia jest wyrazeniem logicznym. Zgodnie z norma warunki moga by¢ zapisywane w
jezykach: IL, ST, FBD, LD (tab. 10.2), a warunki, ktore sa zawsze spetnione nalezy zapisywaé jako

1 (TRUE).

Tab. 10.2. Wybrane sposoby reprezentacji tranzycji i warunku przejscia

Przykiad Opis
|
k2
| NOT a AND b | franzycja wjezyku ST
k3
|
I
k2
a—q AND . .
tranzycja w ku FBD
zycja w jezy
k3
|
|
k2
a b
H/H — tranzycja w jezyku LD
k3
|
tranzycja opisana nazwg (tutaj t£23),
zdefiniowana w wybranym jezyku, np:
ST TRANSITION t23
:= NOT a AND b;
l END TRANSITION
k2 FBD
TRANSITION t23:
T t23
a9 AND |—t23
k3 b—
! END TRANSITION
LD TRANSITION t23:
| a b t23
—/— ()
END TRANSITION
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10.3. Akcje

Akcje to operacje wykonywane w czasie aktywnos$ci Kroku, operacje te mogag np. przypisywac
odpowiednie wartosci zmiennym wyjsciowym. Z kazdym krokiem moze by¢ skojarzony zbior akcji,
dopuszczalne jest stosowanie krokow niepotaczonych z akcjami — kroki tego typu oczekujg na
spelnienie warunku przejscia do kroku kolejnego. Zgodnie z norma akcja moze by¢:

zmienng boolowska,

ciggiem instrukcji w jezyku tekstowym (IL, ST),
zbiorem obwodow w jezyku graficznym (FBD, LD),
siecig SFC.

Zostato przewidzianych kilka metod kojarzenia akcji z krokiem. W postaci graficznej akcja jest
kojarzona z krokiem z pomoca bloku akcji. Rysunek 10.1 pokazuje blok akcji w postaci pelnej
i uproszczonej.

a)
— kwalifikator | nazwa akcji wskaznik
deklaracja
akcji
b)

—{ kwalifikator | nazwa akcji |

Rys.10.1. Blok akcji, postac: a) pelna, b) uproszczona

Obowiazkowymi elementami bloku akcji s3:

kwalifikator ktory okresla warunki wykonania akcji definiujace kiedy i jak dlugo akcja bedzie
wykonywana,
nazwa akcji ktora okresla nazwe kojarzonej akcji.

Opcjonalnymi elementami bloku akcji sa:

wskaznik t0 zmienna boolowska zdefiniowana wewnatrz akcji wykorzystywana do
informowania o statusie akcji (np. akcja aktywna),
deklaracja akcji to zestaw instrukcji definiujacych sposob dziatania akcji.

W dalszej czgéci podrecznika bloki akcji beda przedstawiane w postaci uproszczonej. Przed
narysowaniem sieci SFC dla pierwszego programu konieczne jest jeszcze zestawienie kwalifikatorow
przewidzianych w normie do opisu warunkow wykonywania akcji.

10.4. Kwalifikatory akciji

Planowaniem i nadzorowaniem przebiegu wykonania akcji zajmuje si¢ system operacyjny sterownika,
ktory okresla warunki uruchomienia i zatrzymania kazdej akcji. Warunki te sg zalezne od
kwalifikatorow zwiazanych z ta akcja. Lista kwalifikatorow zostata zestawiona w tab. 10.3.
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Tab. 10.3. Kwalifikatory akcji

Kwalifikator

Opis

brak lub N

akcja nieprzechowywana (ang. Non stored)
instrukcje akcji wykonywane sa przez caly czas aktywnosci
kroku w kazdym cyklu programowym sterownika

akcja zapamietywana (ang. Set)

akcja jest uruchamiana, gdy krok zyskuje aktywnos$¢, utrata
aktywnoS$ci nie przerywa akcji — akcja jest wykonywania do
momentu skasowania w innym kroku

akcja nadrzednie kasowana (ang. overriding Reset)
kasuje akcje uruchomiong w innym kroku

akcja impulsowa (ang. Pulse)

instrukcje akcji wykonywane sa tylko raz, gdy krok zyskuje
aktywnos$¢ (w niektorych sterownikach akcje impulsowe sa
wykonywane gdy krok zyskuje i traci aktywno$¢)

akcja ograniczona w czasie (ang. time Limited)

wykonywanie akcji konczy si¢ albo po okreslonym czasie (ktory
musi by¢ podany bezposrednio po kwalifikatorze akeji,
np. Lt#1s) albo po utracie aktywnos$ci przez krok z ktérym
akcja jest skojarzona

akcja opozniona w czasie (ang. time Delayed)

wykonywanie akcji rozpoczyna si¢ po okreslonym czasie
(specyfikacja czasu jak przy kwalifikatorze L czyli np. Dt#1s),
jesli krok utraci aktywno$¢ przed uruchomieniem akcji to nie
zostanie ona uruchomiona

SD

akcja zapamietywana i opodzniona (ang. Stored and time
Delayed) akcja jest uruchamiana po okreslonym czasie
niezaleznie od tego czy krok utracit aktywno$¢ (specyfikacja
czasu jak przy kwalifikatorze L czyli np. SDt#1s) — akcja jest
wykonywania do momentu skasowania w innym kroku

DS

akcja opdzniona i zapamigtywana (ang. Delayed and Stored)
akcja jest uruchamiana po okre$lonym czasie pod warunkiem,
ze krok po uplywie tego czasu jest jeszcze aktywny
(specyfikacja czasu jak przy kwalifikatorze 1., czyli
np. DSt#1s) — akcja jest wykonywania do momentu
skasowania w innym kroku

SL

akcja zapamigtywana i ograniczona w czasie (ang. Stored and
time Limited)

wykonywanie akcji konczy si¢ po okreSlonym czasie
(specyfikacja czasu jak przy kwalifikatorze 1., czyli
np. SLt#1s) niezaleznie od aktywnosci skojarzonego kroku
albo wczesniej jesli zostanie skasowana

Z opisu w tab. 10.3 wynika, ze akcja moze wystepowaé na grafie SFC z r6znymi kwalifikatorami
(np. akcja zapamigtywana jest kasowana). Za wykonywanie akcji odpowiada, tworzony przez system
operacyjny dla kazdej akcji, specjalny blok zarzadzajacy ACTION CONTROL, ktérego interfejs
pokazany jest na rys. 10.2. Blok ten ma wejscia boolowskie odpowiadajace wszystkim mozliwym
kwalifikatorom akcji oraz wejscie T typu TIME, na ktéore podawany jest czas zwigzany
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z kwalifikatorami L, D, SD, DS lub SL. Wyjscie bloku Q jest typu boolowskiego i okresla czy dla
podanych wartosci wejsciowych akcja powinna by¢ uruchomiona czy zatrzymana, a w przypadku akcji
reprezentowanej przez zmienng boolowska warto$¢ Q jest przypisywana tej zmiennej.

ACTION CONTROL

BOOL — R Q— BOOL
BOOL — N

BOOL — S

BOOL — P

BOOL — L

BOOL — D

BOOL — SD

BOOL — DS

BOOL — SL

TIME — T

Rys. 10.2. Blok ACTION_CONTROL

System operacyjny sterownika ustawia wartosci wejs¢ bloku na podstawie aktualnego stanu
aktywnosci krokow w grafie. Jezeli akcja zostala zadeklarowana z wybranym kwalifikatorem, to na
odpowiadajace wejscie bloku podawany jest stan aktywnos$ci kroku (TRUE, FALSE lub 1, 0)
zwigzanego zdang deklaracjg akcji. Sygnal ten jest nastgpnie poddawany odpowiedniemu
przetwarzaniu wynikajacemu z typu kwalifikatora [6]. Wartos¢ wyjSciowa bloku ACTION CONTROL
ustalana jest jako koniunkcja zanegowanego wejScia zwigzanego z kwalifikatorem R z wynikiem
alternatywy pozostatych wejs¢ bloku, zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 10.3 (symbol
oznacza dodatkowe przetwarzanie sygnatu wejSciowego).

ACTION_ CONTROL
R AND
N —— or ©
krok a.X S _@_
- P — @
krok b.X L _@_
D ——@N
sD~@—
DS_@‘
krok n.X
— SL—(:)—
T

Rys. 10.3. Dziatanie bloku ACTION CONTROL przyktadowej akcji skojarzonej z krokami
a, b, ..., n z kwalifikatorami D, R, ..., S

Ze sposobu funkcjonowania bloku zarzadzajacego wykonywaniem akcji wynika, ze niedozwolone

jest uzycie akcji z kilkoma kwalifikatorami czasowymi, a kwalifikator R ma charakter nadrzgdny.

Sterownik PLC przetwarza graf SFC, kierujac si¢ regutami [6]:

1) przy pierwszym wywolaniu programu aktywuje krok poczatkowy, w kolejnych cyklach
dezaktywuje kroki, za ktorymi znajduja si¢ tranzycje o spetnionych warunkach przejsc i aktywuje
kroki kolejne,

2) wykonuje akcje, ktorych kwalifikatory wskazuja, ze nie beda juz wykonywane w nastepnym
cyklu,

3) wykonuje akcje, ktorych kwalifikatory wymuszaja ich wykonanie w biezgcym cyklu,

4) przetwarza wejscia i wyjscia, odczytujac i zapisujac wartosci zmiennych do/z fizycznych wejsé
i wyjs¢ sterownika,

5) oblicza warto$ci warunkow przej$¢ i kontynuuje, zaczynajac od punktu 1.
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10.5. Przyktad 1

10.5.1. Wersja 1

Powyzszy opis metody pozwala na interpretacje programu przedstawionego narys. 10.4. Program zostat
narysowany na dwa sposoby, w wersji po lewej stronie wykorzystany zostal kwalifikator akcji N, a po
prawej stronie kwalifikatory R i S. Niezaleznie od wykorzystywanych kwalifikatoréw w obydwu
przypadkach dziatanie programu jest identyczne.

PROGRAM Przykladl la
VAR
w AT %IX1.1: BOOL;
u AT %Q0X2.1: BOOL;

END VAR

M1 M1
T W T W
o e | wo [slu |
-+ NOT w -+ NOT w

Rys.10.4. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 1a

Program wykorzystuje dwie zmienne boolowskie: zmienna w odczytywana jest z pierwszego wejscia
modutu wej$ciowego umieszczonego w pierwszym gniezdzie sterownika, zmienna u ustawiana jest na
pierwszym wyjéciu modutu wyjsciowego umieszczonego w drugim gniezdzie sterownika. Warunki
przej$¢ zostaly napisane w programie w jezyku ST, a akcje zostaly zdefiniowane jako zmienne
boolowskie. Program nalezy interpretowaé jako sterowanie praca urzadzenia wilgczanego przez
operatora pojedynczym lacznikiem. Zmienna u okresla stan urzadzenia (1 — pracuje, 0 — nie pracuje),
zmienna w stan tacznika (1 — wiaczony, 0 — wytaczony).

Korzystajac z opisu bloku ACTION CONTROL, przedstawionego na rys. 10.3 mozna okresli¢
warto$¢ zmiennej u dla kazdego kroku programu. Program w wersji pierwszej (lewy graf SFC)
wykorzystuje akcj¢ z kwalifikatorem N skojarzong z krokiem k2. Kwalifikator R nie jest uzywany, wigc
na wejsciu R bloku ACTION CONTROL jest zawsze warto$¢ 0. Gdy aktywny jest krok k1, na wejscie
N podawana jest warto$¢ 0, wiec wyjscie bloku Q, a w konsekwencji zmienna u ma warto$¢ 0. W kroku
k2 na wejscie N podawana jest warto$¢ 1, wiec wyjscie Q 0raz zmienna u majg wartos¢ 1. W drugiej
wersji programu (prawy graf SFC), gdy aktywny jest krok k1 na wejscie R podawane jest 1, na S 0,
wiec u jest 0. Gdy aktywny jest krok k2, na wejécia R i S podawane sg odpowiednio O i 1, wigc u ma
warto$¢ 1 (dodatkowo przetwarzanie sygnatu wejsciowego @ zwigzane z kwalifikatorem S ustawia
zmienng u trwale do momentu wystapienia kwalifikatora R). Ostatecznie w kroku poczatkowym (k1)
urzadzenie jest wylaczone (u = 0). Po wlaczeniu facznika (w =1) krok k1 traci aktywnos¢
i uaktywniany jest krok k2. W kroku k2 urzadzenie jest wiaczone (u = 1) dopoki operator nie zmieni
stanu tacznika (w = 0), jezeli taka zmiana nastgpi to krok k2 utraci aktywno$¢ na rzecz kroku k1.

Na rys. 10.5 ten sam program zostat napisany z wykorzystaniem akcji zapisanych w jezyku ST, a na
rys. 10.6 w jezykach FBD i LD. Deklaracje zmiennych nie zostaly zmienione, wiec pokazany zostat
tylko graf SFC wraz z deklaracjami akcji. Jak wynika z ponizszych przyktadéw, w przypadku gdy
zadaniem akcji jest tylko ustawienie wartosci zmiennej boolowskiej, wykorzystanie tej zmiennej

w charakterze akcji wymaga znacznie mniejszego naktadu pracy (nie ma koniecznosci pisania akcji,
zob. rys. 10.4).
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ACTION 1 ST
w acz
—| N[ wylaczST | 0 = 03-/
T END ACTION
> M N[wlaczST | ACTION wlaczST
u = 1;
-+ NOT w END ACTION

Rys.10.5. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 1b

M —1
_| N | wylaczLD] WylauchD
" e
k2 < N | wlaczFBD] S
- NOT w TRUE u

Rys.10.6. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 1c

10.5.2. Wersja 2

W zmodyfikowanej wersji programu zatozono, ze przed wlaczeniem urzadzenia na 5 sekund wlacza sig
alarm. Do wlaczenia alarmu wykorzystane jest drugie wyjécie modutu wyjsciowego, z ktorym zostata
zwigzana zmienna a. Na rys. 10.7 przedstawione zostato przyktadowe rozwiazane przygotowane na
podstawie pierwszej wersji programu.

PROGRAM Przykladl 2a
vAR
w AT %$IX1.1: BOOL; 4

u AT %$QX2.1: BOOL;
a AT %0X2.2: BOOL; o Nla |

END_ VAR

- k2.T>t#5s

k3 —Mu—l

- NOT w

Rys.10.7. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 2a

W zaprezentowanym rozwigzaniu w kroku k2 nastgpuje wigczenie alarmu realizowane przez akcje
nieprzechowywang W postaci zmiennej boolowskiej a. Tranzycja znajdujaca sie¢ za tym krokiem
z warunkiem przej$cia k2. T > t#5s powoduje, ze krok ten jest aktywny tylko przez 5 sekund, po
tym czasie traci aktywnos¢ na rzecz kroku nastgpnego, w ktorym nastepuje wlaczenie urzadzenia (utrata
aktywnosci przez krok k2 powoduje wylaczenie alarmu).

Przedstawione rozwigzanie spelnia przyjete zalozenia jednak, gdy operator wiaczy urzadzenie
i W czasie aktywnosci kroku k2 zmieni zdanie — krok ten pozostanie aktywny przez zatozone 5 sekund.
Dodatkowo krok k3 nie zostanie catkowicie pominiety, musi zyska¢ aktywno$¢, aby tranzycja
znajdujaca si¢ za nim pozwolita go dezaktywowaé i uaktywni¢ krok k1. Wykorzystujac akcje
ograniczone i opoznione w czasie (Kwalifikatory L i D), mozna przedstawi¢ rozwigzanie pozbawione
tych wad (rys. 10.8). Kwalifikator 1. powoduje wykonywanie akcji przez okreslony czas od chwili
uaktywnienia kroku, kwalifikator D powoduje rozpoczecie wykonywania akcji po okreslonym czasie.
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Obydwa kwalifikatory przerywaja wykonywanie akcji, gdy krok traci aktywno$¢. W omawianym
programie po uaktywnieniu kroku k2 na 5 sekund wiaczany jest alarm (a = 1), a po jego wylaczeniu
uruchamiane jest urzadzenie (u = 1). Wylaczenie tacznika przez operatora skutkuje utratg aktywnosci
kroku k2, co natychmiast przerywa wykonywang akcj¢ (wytacza alarm lub urzadzenie).

—
T W
— L t#5s | a
k2 — D t#5s | u
-T- NOT w

Rys.10.8. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 2b

10.5.3. Wersja 3

W kolejnej modyfikacji programu zatozono, ze operator ma do dyspozycji lacznik monostabilny
(przycisk), ktory stuzy zarowno do wiaczenia jak i wylgczenia urzadzenia. W poprzednich wersjach
operator sterowal wlaczaniem za pomocg tacznika bistabilnego, ktory po nacisnieciu trwale zmieniat
swoj stan. Kolejna zmiana stanu tacznika mogta zosta¢ wywotana tylko kolejnym dziataniem operatora.
Zamiana lacznika bistabilnego na przycisk, ktory jest w stanie wigczony tylko tak dlugo jak jest
wciskany, wymaga modyfikacji warunkow przejscia w tranzycjach. W przyktadzie, dla uproszczenia,
powrocono do pierwotnej wersji programu z rys. 10.4.

Z przedstawionego opisu wynika, ze urzadzenie jest wlaczane i wylaczane w wyniku nacisnigcia
przycisku, z ktéorym w programie skojarzona jest zmienna w. Naci$ni¢cie przycisku powoduje zmiang
zmiennej w z warto$ci 0 na 1, moze by¢ wiec wykryte za pomocg opisanego w punkcie 6.4.2 detektora
zbocza narastajgcego. Rozwigzanie z wykorzystaniem tranzycji napisanych w jezykach FBD i LD
zostato pokazane na rys. 10.9. Kazda z tranzycji wykorzystuje wlasng instancje detektora zbocza —
W jezyku FBD detektor otrzymal nazwe¢ on, a w jezyku LD nazwe of f.

on
R_TRIG
w —CLK Q
off k2 —HN[u |
w |R_TRIG
H FHcix o

Rys.10.9. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 3

10.5.4. Wersja 4

W ostatniej modyfikacji programu zatozono, ze kazde wlaczenie urzadzenia powinno by¢ zliczane, ale
dla uproszczenia powrdcono do wersji programu z rys. 10.4. Rozwigzanie tak postawionego problemu
wymaga wykorzystania dodatkowej zmiennej catkowitej pelnigcej funkcje licznika wigczen, deklaracja
zmiennych zostata uzupeliona o zmienng i le (rys. 10.10-10.12).

Do powiekszania warto$ci zmiennej niezbedna jest w tym przypadku akcja, ktéra powinna by¢
skojarzona z krokiem k2 odpowiedzialnym za wiaczanie urzadzenia (powigkszania zmiennej nie mozna
zrealizowa¢ z pomocg zmiennej boolowskiej tak jak w przypadku wlaczania urzadzenia). Ze wzgledu
na to, ze powigkszanie wartos$ci zmiennej powinno odbywac sie, tylko gdy krok zyskuje aktywnos$¢,
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akcja powinna reagowaé na zbocze narastajgce sygnatu opisujacego aktywnos$¢ kroku k2, co pozwala
unikngé powigkszana wartosci zmiennej w kolejnych cyklach aktywnosci kroku. W rozwigzaniu na
rys. 10.10 wykorzystana zostata akcja impulsowa (zob. tab. 10.3) napisana w jezyku ST (akcja taka nie
we wszystkich sterownikach bgdzie dziata¢ zgodnie z oczekiwaniami — zob. przypis w tab. 10.3).

PROGRAM Przykladl 4a ACTION licssT
VAi AT $IX1.1l: BOOL: ile := ile+1;
u AT %0X2.1: BOOL; +w END_ACTION
ile: INT:=0; T
END_VAR k2 otiroost
- NOT w

Rys.10.10. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 4a

Alternatywne wersje programu przedstawiono narys. 10.11 i 10.12. W rozwigzaniu na rys. 10.11 za
detekcje zbocza narastajacego odpowiada licznik zliczajgcy w gore (zob. tab. 6.11), ktory z chwila
wykrycia zmiany stanu aktywnosci kroku k2 inkrementuje automatycznie warto$¢ zmiennej ile.
W przypadku jawnego wykorzystania detektora zbocza tak jak na rys. 10.12 (zob.tab. 6.10)
inkrementacja zmiennej jest realizowana z uzyciem funkcji ADD.

—1

PROGRAM Przykladl 4b 1iczFBD
vAR 1
w AT %$IX1.1: BOOL; 4w CTU
u AT %$QX2.1: BOOL; k2.X—CU O
ile: INT:=0; k2 [T 0—R
1: CTU; | N| 1iczFBD 1—PV CVj—ile
END VAR -T- NOT w
Rys.10.11. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 4b
PROGRAM Przykladl 4c
w AT %$IX1.1: BOOL;
u AT $0X2.1: BOOL; -T—w
q: R TRIG; > HX[u
ile: INT:=0; L "N | 1iczLD
END VAR
- -T- NOT w
liczLD
d
k2.X |R_TRIG ADD
}—{ F——CLK 0 EN
ile — L ile
1 —

Rys.10.12. Sterowanie pracq urzqdzenia wersja 4¢
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10.6. Sekwencje

Zgodnie z regutami metody SFC niedozwolone jest tgczenie elementow tego samego typu — w grafie
SFC kroki i tranzycie musza wystgpowac na przemian. Potaczenie kroku i tranzycji tworzy tzw.
sekwencje. Podobnie jak w klasycznych jezykach programowania dostgpne sg instrukcje sterujace, tak
w metodzie SFC istnieja wzorcowe konstrukcje pozwalajace na realizacj¢ typowych operacji takich jak
wybor warunkowy lub petla. Dodatkowo metoda SFC oferuje mozliwosé przetwarzania wspotbieznego,
dostarczajac mechanizmow tworzenia i synchronizacji watkow.

10.6.1. Sekwencja pojedyncza

Najprostszg sekwencjg jest sekwencja pojedyncza (rys. 10.13), w ktdrej po spetnieniu warunku przejscia
w tranzycji za krokiem aktywowany jest krok nastepny.

|
k2

jezeli aktywny jest krok k2 i
4 23 spelniony jest warunek przej$cia
£ 23, to uaktywniany jest krok k3

k3
|

Rys.10.13. Sekwencja pojedyncza

10.6.2. Sekwencja wyboru

Jezeli po wykonaniu okre$lonego kroku zachodzi potrzeba realizacji jednej z kilku mozliwych
sekwencji krokéw, to po symbolu kroku nalezy na grafie narysowac pojedynczq linig¢ poziomg, a pod
nig zestaw tranzycji odpowiadajgcych mozliwym wyborom (rys. 10.14).

|
K2 jezeli aktywny jest Kkrok k2

I spelniony warunek przejscia:

: = £23 to uaktywniany jest

- £23 —+ t24 krok k3

' = t24 to uaktywniany jest
krok k4

k3 k4
| |

Rys.10.14. Sekwencja wyboru — rozbieznosé¢

Sprawdzanie warunkow przejscia jest przeprowadzane:

e od lewej strony (najpierw sprawdzana jest prawdziwo$¢ warunku pierwszego od lewej, jezeli
warunek jest falszywy, sprawdzany jest kolejny itd.),

e na podstawie liczbowego priorytetu przypisanego przez uzytkownika galgziom (najpierw
sprawdzana jest prawdziwos$¢ warunku galezi o najnizszym numerze, jezeli warunek jest
falszywy, sprawdzany jest warunek galezi o kolejnym numerze itd.).

Jezeli jeden z warunkow przejscia jest spetniony, to krok przed symbolem rozbieznosci traci
aktywno$¢, a uaktywniany jest krok pod tranzycjg ze spelnionym warunkiem przejscia. Krok ten
pozostaje aktywny do spetnienia warunku tranzycji znajdujacej si¢ bezposrednio pod nim. Jezeli
potozone ponizej kroku galgzie grafu nie beda ponownie prowadzily do kroku znajdujacego si¢ przed
symbolem rozbieznosci, to kroki znajdujace si¢ w alternatywnych galeziach grafu nigdy nie uzyskaja
aktywnosci.

Alternatywne galezie grafu mozna polaczy¢ w jeden ciag krokéw, wykorzystujac symbol zbiezno$ci
rysowany, podobnie jak symbol rozbieznosci, w postaci pojedynczej linii poziomej (rys. 10.15).
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 krok k6 jest uaktywniany, gdy:
k3 k4 = aktywny jest krok k3
i spelniony jest warunek
przejscia £36
= aktywny jest krok k4
k6 i spetniony jest warunek
T przejscia t46

T t36 T—t46

Rys.10.15. Sekwencja wyboru — zbieznosé

10.6.3. Sekwencja wspotbieznosci

Jezeli po wykonaniu okre$lonego kroku zachodzi potrzeba jednoczesnej realizacji kilku sekwencji
krokéw, to po symbolu tranzycji zwigzanej z tym krokiem nalezy na grafie narysowac podwdjng linie
poziomq, a pod nig zestaw odpowiednich krokow (rys. 10.16).

Rownolegle galezie grafu mozna polaczy¢ w jeden ciag krokow, uzywajac symbolu zbieznosci
rysowanego w postaci podwdjnej linii poziomej (rys. 10.17). Potaczenie takie sprowadza si¢ do
synchronizacji operacji wykonywanych w krokach wspotbieznych: kroki w gateziach réwnoleglych
oczekuja na spetnienie warunku tranzycji znajdujacej pod symbolem zbieznosci, a po jego spetieniu
tracg aktywno$¢ na rzecz kroku znajdujacego si¢ za tranzycja.

| jezeli aktywny jest krok k2 i spetniony

k2 warunek przejscia t34 to uaktywniane

sg jednoczesénie kroki:

— t34 k3, k4, ...

po uaktywnieniu krokow:

[ : k3, k4, ...

K3 K4 przetwarzanie dalszych krokow
5 w gateziach roéwnoleglych odbywa sie

niezaleznie

Rys.10.16. Sekwencja wspotbieznosci — rozbieznosé

k3 k4
- krok k6 jest uaktywniany gdy aktywne
| s kroki:
S k3, k4, ...
i spetniony jest warunek przejscia t 6
k6

Rys.10.17. Sekwencja wspotbieznosci — zbieznos¢

10.6.4. Pomijanie sekwencji krokéw

Jezeli po wykonaniu okre$lonego kroku, przy spehieniu okreslonych warunkéw, zachodzi potrzeba
pominigcia sekwencji krokéw, to kroki te mozna pominaé¢, wykorzystujac pusta gataz alternatywna
(rys. 10.18).
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k2

—t23

+ t34

- t24

k4

10.6.5. Petle

krok k3 jest pomijany, gdy
aktywny  jest krok k2
i spetniony jest warunek t24

Rys.10.18. Pomijanie sekwencji

Petlami norma nazywa sekwencje wyboru, w ktorych wystepujg galgzie prowadzace do krokow
potozonych wyzej. W celu zwigkszenia przejrzystosci grafu, dopuszcza si¢ w takim przypadku
umieszczanie na potaczeniach grotow wskazujacych kierunek potaczen (rys. 10.19).

k2

T t23

k4

10.6.6. Btedy

T t33

jezeli aktywny jest krok k3
I spelniony warunek przejscia:
e t34 to uaktywniony
zostanie krok k4
e 33 to nastgpi powrdt do
kroku k3

Rys.10.19. Petla

Omowione reguty metody SFC nie zabezpieczajg uzytkownika przed narysowaniem ,,niebezpiecznego”
grafu. Mozliwe bledy w budowie grafu dotycza taczenia sekwencji wspotbieznosci z sekwencja wyboru.
Opuszczenie sekwencji wspotbieznosci galezig sekwencji wyboru moze prowadzi¢ do:

¢ nickontrolowanej liczby krokow aktywnych (rys. 10.20 gora),

e blokady programu (rys. 10.20 dot).

Kontrola poprawnosci grafu powinna by¢ przeprowadzana przez system rzeczywistego sterownika
PLC, nie dopuszczajac do uruchomienia programu zawierajacego biedy.
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10.7. Przyktad 2

T te7

Rys.10.20. Bledy w SFC

]
- t23 po uaktywnieniu krokow:
:I k2 i k3
jesli spetniony bedzie warunek
k2 k3 t35, to kolejno uaktywnione
zostang kroki:
4 34 4 t35 k5, k7, k1,
a krok k2 bedzie ciagle czekat na
k4 k5 spelnienie warunku t46,
jesli spetniony bedzie warunek
t23, to krok k2 zostanie
T4 T ponownie uaktywniony (krok k2
k6 k7 moze by¢ uaktywniany
wielokrotnie)
T-tel T—t71
1
T t23 po uaktywnieniu krokow:
:| k2 i k3
2 3 jesli spe}piony be;c.lzie Warupek
t35, nie bedzie mozliwa
synchronizacja sekwencji,
1 +34 1 t35 kolejno uaktywnione zostang
kroki:
k4 k5 k5, k7,
wiec warunek przejscia tranzycji
t67 nigdy nie  bedzie
T £45 T t57 sprawdzony (nie jest mozliwe
e 7 aktywowanie kroku k6) — krok
k7 zyska aktywnos¢ i nie odda

! jej zadnemu innemu krokowi
programu)

W drugiej wersji programu z przyktadu 1 zatoZzono, ze przed wiaczeniem urzadzenia na 5 sekund wlacza
si¢ alarm. Rozwigzanie przedstawione na rys. 10.7 nie pozwalalo operatorowi na cofnigcie operacji
wigczenia przed uptywem 5 sekund, w czasie ktorych wlaczony byt alarm.

Wade te wyeliminowato wykorzystanie akcji ograniczonych i opéznionych w czasie (zob. rys. 10.8).
Problem ten mozna rowniez rozwigzac, korzystajac z sekwencji wyboru, tak jak zostato to pokazane na

rys. 10.21.
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PROGRAM Przyklad2
VAR

w AT $IX1.1: BOOL;
u AT %$QX2.1: BOOL;

a AT %0X2.2: BOOL; o Nla |

END VAR

—k2.T>t#5s

w3 fu |

- NOT w

— NOT w

Rys.10.21. Sterowanie pracq urzqdzenia Wersja 5

10.8. Przyktad 3

W ramach podsumowania omoéwionych regut metody SFC rozwazony zostanie proces
zautomatyzowanego wiercenia detali przedstawiony schematycznie na rys. 10.22. Kazdy z detali jest
kolejno obshugiwany na trzech stanowiskach:

e stanowisko 1 jest stanowiskiem zaladunku, tutaj sifownik A przemieszcza detal z podajnika na
stot obrotowy,

e stanowisko 2 jest wlasciwym miejscem, na ktorym odbywa si¢ obrobka, wiertarka pracujgca na
tym stanowisku jest opuszczana, nawierca otwoér, ana koniec jest podnoszona do pozycji
startoweyj,

e stanowisko 3 jest stanowiskiem roztadunku, sifownik B zrzuca detal ze stotu do podstawionego
tam pojemnika.

Rys.10.22. Schemat dla procesu zautomatyzowanego wiercenia detali

Kazde ze stanowisk jest wyposazone w zestaw sensorow. Do sterowania pracg kazdego z sitownikoéw
wykorzystywane sa po dwa zawory pozwalajace na wykonanie ruchu roboczego i powrotnego,
sterowanie praca wiertarki jest zwigzane z wlgczeniem silnika i ustaleniem czy ruch powinien odbywaé
sie¢ ,,w dot” czy ,,w gorg”. Operacje na stanowiskach wykonywane sa rownolegle, po zakonczeniu
najdluzszej, stot jest ustawiany w kolejnej pozycji, umozliwiajac obrobke kolejnego detalu. Obroét stotu
jest realizowany z pomoca napgdu pozwalajacego na zmiane jego ustawienia oraz czujnika
wskazujgcego prawidlowe ustawienie stolu wzgledem stanowisk. Lista wszystkich dostepnych
sensoroOw wraz z sygnalami sterujagcymi zostala zestawiona w tab. 10.4, a usytuowanie sensoré6w na
stanowiskach obrobczym i roztadunku zostato pokazane na rys. 10.23.
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Tab. 10.4. Dostgpne sensory i sygnaly sterujgce

Symbol Opis Symbol Opis
sitownik A sitownik A
a0 pozycja ,,wsuniety” Ar ruch roboczy
al pozycja ,,wysuniety” Ap ruch powrotny
sitownik B sitownik B
b0 pozycja ,,wsuniety” Br ruch roboczy
bl pozycja ,,wysuniety” Bp ruch powrotny
wiertarka wiertarka
w0 pozycja ,,géra” Wn naped
wl pozycja ,,dot” wWd ruch ,,w dor’
Wg ruch ,,w gore”
stot stot
ok pozycja robocza So \ obrot
b0 l bl l
o— w0
o— Wl

Rys.10.23. Usytuowanie sensorow

Proces wiercenia;

zaczyna si¢ od pozycji gornej sygnalizowanej przez czujnik w0 (w0 = 1),

nastepuje wlaczenie napgdu (Wn = 1) i ustawienie ruchu ,,w dot” (Wwd = 1),

ruch ,,w dot” jest wylaczany (Wd = 0) w chwili gdy pozycje ,,dolng” zasygnalizuje czujnik wl
(wl=1),

po ustaniu ruchu ,,w dot” ustawiany jest ruch ,,w gore” (Wg = 1),

naped oraz ruch ,,w gore” jest wylaczany (Wn = 0, Wg = 0), w chwili gdy pozycje ,,g6rna”
zasygnalizuje czujnik w0 (w0 = 1).

Praca sitownikow na stanowiskach zatadunku i roztadunku przebiega podobnie. Na stanowisku
roztadunku:

siftownik na starcie ustawiony jest w pozycji ,,wsunigty” sygnalizowanej przez czujnik b0
(b0 = 1),

zawOr sterujacy pracg sitownika rozpoczyna ruch roboczy w wyniku ustawienia sygnalu Br
(Br=1),

ruch roboczy jest wyltaczany, w chwili gdy pozycje ,,wysuniety” zasygnalizuje czujnik bl
(b1 =1),

po ustaniu ruchu roboczego sitownik rozpoczyna ruch powrotny w wyniku ustawienia sygnatu
Bp (Bp = 1),

ruch powrotny jest wylaczany, w chwili gdy pozycj¢ ,,wsunigty” zasygnalizuje czujnik b0
(b0 = 1).
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Dzialanie calego systemu rozpoczyna wcisnigcie przez operatora facznika START, przerwanie moze
nastgpi¢ po kazdym przestawieniu stotu, o ile tgcznik ten zostanie wylaczony. Sie¢ SFC realizujaca
opisane zadanie przedstawiono na rys. 10.24. Operacje na kazdym ze stanowisk zostaty zrealizowane
z pomoca trzech krokéw, odpowiednio: (kA1, kA2, kAO) — sitownik A, (kB1, kB2, kB0) —sitownik B
i (kWl, kW2, kW0) — wiertarka. Krok trzeci (kA0, kB0 i kW0) w kazdym z przypadkoéw, nie zostat
zwigzany z zadna akcja, co oznacza, ze zaden z sygnalow sterujacych nie jest w tym czasie ustawiony.
Kroki kA0, kBO i kWO pozwalaja na realizacj¢ oczekiwania na zakonczenie operacji na pozostatych
stanowiskach. Warunek przejscia za symbolem zbieznosci jest zawsze prawdziwy, poniewaz do
synchronizacji operacji konieczne jest jedynie zakonczenie czynnosci w galeziach rownoleglych. Po
zakonczeniu tych operacji przestawiany jest stot obrotowy i proces moze rozpoczac si¢ od poczatku.

PROGRAM Przyklad3

VAR
start AT $IX1.1: BOOL;
a0 AT %$IX1.2: BOOL; al AT %$IX1.3: BOOL;
b0 AT %IX1. BOOL; bl AT %IX1.5: BOOL;
w0 AT %IXL. BOOL; wl AT %$IX1.7: BOOL;
ok AT %IX1. BOOL;
Ar AT %QX2. BOOL; Ap AT %QX2.2: BOOL;
Br AT %QX2. BOOL; Bp AT %QX2.4: BOOL;

QO oy U1 W 0 o

Wn AT %QX2. BOOL;
Wd AT %0X2. BOOL; Wg AT %QX2.7: BOOL;
So AT $QX2. BOOL;
END VAR
1
—+start AND a0 AND b0 AND wO
N | Ar N | Br N | Wn
kAl kB1 kWl Il ey e
-T-al —+Dbl —+wl
ko [N 12p| wpo [ 1Bp| B :g gg
T-a0 T-b0 T-wO0
kA0 kBO kw0
| |
T-True
kS N | So
—-Tok

Rys.10.24. Wiercenie detali



142 10. Sterowniki PLC — metoda SFC

10.9. Ttumaczenie grafu SFC

Programy zapisane w postaci grafow SFC w sposob czytelny i precyzyjny opisujg algorytmy sterowania
procesow z pomocg sterownikow PLC. Metoda SFC jest opisywana w normie IEC 61131-3, jednak
oprogramowanie sterownikow nie zawsze udostepnia mozliwos$¢ jej wykorzystania do zapisu algorytmu
sterowania. W takim przypadku przydatne stajg si¢ techniki thumaczenia grafu SFC na pozostate jezyki
programowania sterownikow [2]. Ttumaczgc program zapisany w SFC, nalezy zadba¢ o to, zeby kazdy
krok grafu, ktory zostanie uaktywniony w biezacym cyklu pozostat aktywny do konca tego cyklu —
zob. reguly przetwarzania grafu SFC opisane na koncu p. 10.4.

10.9.1. Ttumaczenie na jezyk LD

Graf SFC mozna przettumaczy¢ na jezyk LD, wykorzystujac [2]:

e pomocnicze zmienne boolowskie reprezentujace aktywnos¢ kazdego z krokéw grafu (np.
aktywno$¢ kroku k2 bedzie opisywana zmienng k2, ktora w przypadku gdy krok zostanie jest
uaktywniony otrzyma warto$¢ 1 (TRUE), a gdy utraci aktywno$¢ otrzyma warto$¢ 0 (FALSE)),

e cewki zatrzaskiwane: ustawiajaca i kasujaca.

Dla uproszczenia, przy opisie zasad tlumaczenia przyjgto, ze akcje skojarzone z krokami sg
zmiennymi boolowskimi. Przedstawiona metoda moze by¢ stosowana rowniez, w przypadku gdy akcje
zapisane sg w postaci funkcji czy blokow funkcjonalnych — w takim przypadku muszg by¢ one
aktywowane w miejscu ustawiania wartosci zmiennych reprezentujacych akcje.

Tlumaczac sekwencje prosta, zapisuje si¢ dwa obwody (rys. 10.25):

e pierwszy obwod pelni funkcje sterujgcq — zapisuje dziatanie zmieniajagce aktywnos$¢ krokow,

w chwili gdy aktywny jest krok k2 i spetniony jest warunek przejscia tranzycji znajdujace;j si¢ za
krokiem,

e drugi obwod petni funkcje wykonawczqg — wykonuje akcje skojarzong z krokiem k2, jezeli krok
ten jest krokiem aktywnym.

a) b)
| 2 t23

k k3

k2 N| A2 — SH
k2

-T-t23 R)—|
k3 [LALAS k2 A2

| (O

Rys.10.25. Ttumaczenie sekwencji prostej na jezyk LD

Podobne zasady wykorzystywane sg do thtumaczenia sekwencji wyboru i sekwencji wspotbieznosci
(rys. 10.26, 10.27 i 10.28). W kazdym przypadku rysowane sa obwody pelnigce funkcje sterujgca
i wykonawczg. Na rysunkach nie pokazano sposobu tlumaczenia symbolu zbieznosci dla sekwencji
wyboru, w tym przypadku nalezy wykorzystywac identyczne zasady jak podczas thumaczenia sekwencji
pojedynczej, ktore powinny by¢ zastosowane dla wszystkich taczonych gatezi alternatywnych.

Stosowanie opisanych regut nie gwarantuje jeszcze catkowitej zgodnosci programu w jezyku LD z
oryginalnym programem zapisanym w postaci grafu SFC. Jak pokazano w [2] zasady tlumaczenia
nalezy uzupetni¢, wprowadzajac dodatkowe reguly zabezpieczajgce przed przeskokami (lawinami).
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a) b)
k2 t23 k3
H D
' k2
k2 N | A2 R)—|
k2 t24 k4
-+ t23 - t24 — sy
K3 N| A3 14 N | a4 k2
| | R
k2 A2
O
Rys.10.26. Ttumaczenie sekwencji wyboru na jezyk LD
a) b)
k2 t34 k3
. Sy 51
k2 N | A2 KA
+ 34 SH
i k2
w3 HNI[23 ] [, Hul a4 R
T T k2 A2
H (-

Rys.10.27. Ttumaczenie rozbieznosci wspotbieznosci na jezyk LD

k3 k4 t34 k5

HH H e
| | k3
I k4

1 +34 R
K5 N | a5 k3 A3

j (0
k4 A4

(]

Rys.10.28. Ttumaczenie zbieznosci wspotbieznosci na jezyk LD

Zatézmy na poczatek, ze do przetlumaczenia jest prosty program zbudowany z trzech krokow
odpowiadajacy grafowi z rys. 10.7. Graf ten w uproszczonej wersji zostal pokazany na rys. 10.29.
Oryginalne warunki przej$¢ zostaly zastgpione zmiennymi boolowskimi t12, £t23 i £31, a kroki
skojarzono ze zmiennymi A1, A2 i A3.
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PROGRAM Przyklad4 —
VAR N| Al
k1l
Al, A2, A3: BOOL; -+ tl12
END VAR >
K2 N| A
- t23
K3 N | A3
- t31

Rys.10.29. Graf z krokami polgczonymi szeregowo

Stosujac omowione zasady, graf ten zostal przettumaczony na jezyk LD (rys. 10.30a). Wprowadzono
pomocnicze zmienne boolowskie (k1, k2 i k3) reprezentujgce aktywnos¢ kazdego z krokéw grafu.
W bloku deklaracji zmiennych zmiennej k1 przypisano warto$¢ poczatkowa TRUE, co nadato krokowi
pierwszemu aktywno$¢ na poczatku wykonania programu.

Program w tej wersji nie jest jednak zabezpieczony przed przeskokami. Oznacza to, ze w przypadku
gdy aktywny jest krok k1 i spelnione sg warunki przej$¢ w tranzycjach t12 i t23, to w jednym cyklu
programowym krok k2 zyska i straci aktywno$¢ na rzecz kroku k3.

Jezeli kolejne pary tranzycji programu majg charakter wykluczajacy, tzn. nie moga by¢ jednocze$nie
spelnione, dziatanie programu w postaci grafu SFC iprogramu przettumaczonego na jezyk LD
z zachowaniem omowionych regut thumaczenia bedzie identyczne. W przypadku gdy kolejne tranzycie
moga by¢ jednoczes$nie spetnione, potrzebne sa dodatkowe reguly zabezpieczajace program przed
przeskokami. W pracy [2] autor proponuje:

e tlumaczenie grafu w kierunku od dotu do gory (eliminuje to przeskoki pomig¢dzy krokami
polozonymi wyzej a krokami potozonymi nizej),

e wprowadzenie pomocniczych zmiennych blokujacych przeskoki po krokach uaktywnianych
z krokéw potozonych nizej, blokowanie przeskoku powinno by¢ roéwniez ustawione dla
pierwszego uruchomienia programu (sposob korzystania z blokad zostanie opisany ponizej),

e podzial programu na czes¢ sterujgcq z obwodami odpowiedzialnymi za zmiang aktywnosci
krokow 1 czes¢ wykonawczg z obwodami realizujagcymi akcje skojarzone z krokami, w czesci
wykonawczej nalezy umiesci¢ tyle obwodow, ile jest zmiennych ustawianych w poszczegolnych
krokach (anie tyle, ile jest krokow), zapisujac wyrazenia zapewniajace odpowiednig warto$¢
kazdej zmiennej, pozwala to unikna¢ btedu programu, w przypadku gdy okre§lona zmienna jest
wykorzystywana w charakterze akcji w wigcej niz jednym kroku.

W programie na rys. 10.30b pierwszych pi¢g¢ obwodow realizuje funkcje sterujgce, ostatnie trzy
funkcje wykonawcze. Dwa ostatnie obwody w czeSci Sterujgeej sa czeScig systemu blokowania: blokujac
potencjalny przeskok na starcie programu i przeskok z kroku k3 do kroku k1.

Blokada przeskoku na starcie programu realizowana jest z pomocg zmiennej k01, ktérej przypisano
warto$¢ poczatkowa TRUE. Zmienna ta w czesci sterujacej zeruje swoja warto$¢ i ustawia zmienng k1,
co aktywuje krok k1. Dodatkowo aktywowanie kroku k1 na koncu czgéci sterujgcej zapobiega
wykonaniu obwodu, ktéry moglby uaktywnié krok kolejny.

Przeskok z kroku k3 do kroku k1 blokuje zmienna k31, ktora jest:

e ustawiana w czgséci sterujacej w obwodzie, ktory opisuje przejscie z kroku k3 do kroku k1

(pierwszy obwad czesci sterujgcey),

e wykorzystywana w czeSci sterujacej w obwodzie, ktory opisuje przejécie z kroku k1 do kroku
k2 (trzeci obwdd czesci sterujgcey),

e zerowana przez ostatni obwod czesci sterujgcej, co pozwala na wykonanie przejscia z kroku k1
do kroku k2 w kolejnym cyklu realizacji programu.
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PROGRAM Przyklad4da PROGRAM Przyklad4b
VAR VAR
tl12,t23,t31: BOOL; t12,t23,t31: BOOL;
Al, A2, A3: BOOL; Al, A2, A3: BOOL;
k1l: BOOL := TRUE; k01l: BOOL := TRUE;
k2, k3: BOOL; kl,k2,k3,k31: BOOL;
END VAR END VAR
k1 tl2 k2 k3 t31 k1l
H 5 H s
k1l k3
R R
k1l Al k31
H ——(H H

2 t23 k3 k2 t23 k3

k
— 5 H s
k2 k2
R

k2 A2 k31 k1 tl2 k2
H —H/H - e
k3  t31 k1 k1
| — s —(R)
k3 k01 k1
Ry — s
k3 A3 k01
H ———( -
k31 k31

(0
T
I T
T

Rys.10.30. Program z rys. 10.29 w wersji a) niezabezpieczonej,
b) zabezpieczonej przed przeskokami

Po wyjasnieniu podstawowych zasad dotyczacych thumaczenia na jezyk LD przethumaczony zostanie
program z przyktadu 2 przedstawiony w punkcie 10.7. Operator zmieniajac stan tacznika miat
mozliwos¢ wlaczania i wylaczania urzadzenia. Wiaczenie urzadzenia bylo poprzedzane trwajacym
5 sekund alarmem, a zmiana stanu acznika po zainicjowaniu alarmu pozwalata na przerwanie operacji
wlgczania urzadzenia.

Realizacje dwoch alternatywnych sposobow umozliwiajacych przerwanie kroku odpowiedzialnego
za sygnalizacj¢ alarmu zrealizowano, wykorzystujac sekwencje wyboru (zob. rys. 10.21), co pozwolito
na wykorzystanie w przykladzie reguly thumaczenia sekwencji rozbiezno$ci (zob. rys. 10.26).
W przedstawionym dalej programie zatozono rowniez, ze w trakcie dziatania alarmu i w trakcie pracy
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urzadzenia wilaczany jest dodatkowy ostrzegawczy sygnal §wietlny. Takie uzupelienie zalozen
pozwolito na zastosowanie reguly dotyczacej wykorzystania tej samej zmiennej w charakterze akcji
w wiecej niz jednym kroku. Program zostal przedstawiony w dwoch wersjach: niezabezpieczonej
i zabezpieczonej przed przeskokami (rys. 10.31a i 10.31b). W rozwazanym przypadku wystapienie
przeskoku nie jest jednak mozliwe, a wigc obydwie wersje programu sg prawidtowe.

PROGRAM Przykladba PROGRAM Przykladb5b
VAR VAR
w AT %$IX1.1l: BOOL; w AT $IX1.1: BOOL;
u AT %0X2.1: BOOL; u AT %0X2.1: BOOL;
a AT %Q0X2.2: BOOL; a AT %QX2.2: BOOL;
o AT %QX2.3: BOOL; o AT %QX2.3: BOOL;
k1: BOOL := TRUE; k0Ol: BOOL := TRUE;
k2,k3: BOOL; t: TON; k31: BOOL;
END VAR k1l,k2,k3: BOOL;
t: TON;
k1l  w k2 END VAR
S 5}
le)_| k3w K1
H /{9
k2 w k1 K3
— /(s —(R)y—
k2
k31
—(R)— L (5)
k2 t.0 k3 12 w K1
— e H 1/ (s
k2 12
— (R
k3 ' k1
k2 t.0Q k3
— /e H (o
k3 K2
* R
o TEN k31 k1 w k2
o oo —/H H s
t#5s—{PT ET k1
—(R)
k2
_4 F__________{a>_4 k01 k1l
S
k3 " i koi_|
_| l—( >_| R)—'
k2 o
k31 k31
R (0
k3 .
S =

Rys.10.31. Sterowanie pracq urzqdzenia — przyktad 2, wersje:
a) niezabezpieczona i b) zabezpieczona przed przeskokami
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Czes¢ sterujgeq programu w wersji niezabezpieczonej tworzg pierwsze cztery obwody z obwodami
drugim i trzecim realizujgcymi sekwencje wyboru. Obwod piaty petni funkcje pomocniczq, uruchamiajac
timer TON w chwili uaktywnienia kroku k2. Zastosowanie timera pozwala na zmierzenie czasu
aktywnosci tego kroku: czas od uruchomienia timera (tzn. od wiaczenia sygnatu na wejSciu IN) jest
dostepny na jego wyjsciu ET i moze by¢ wykorzystany do skonstruowania odpowiedniego warunku
przejscia (alarm zgodnie z zatozeniami powinien trwac 5 sekund) — takie podejsScie wymagatoby jednak
wykorzystania bloku realizujacego poréwnania arytmetyczne. W programie z rys. 10.31a w obwodzie
realizujgcym przejscie z kroku k2 do kroku k3 (trzeci obwdd czesci sterujgcej) wykorzystany zostat
sygnat z wyjscia Q timera — wyjscie to jest wlaczane po czasie PT (tzn. po 5 sekundach) do wiaczenia
sygnatlu na wejsciu IN timera, sygnat ten daje wigec warto$¢ TRUE (1), gdy krok k2 powinien straci¢
swoja aktywnos¢. Czes¢ wykonawczg programu tworza ostatnie trzy obwody. Warto zauwazy¢, ze
zgodnie z opisanymi tutaj regutami, czes¢ wykonawcza programu sktada sie z tylu obwodow, ile jest
zmiennych wyjsciowych. Rozdzielenie ostatniego obwodu, odpowiedzialnego za aktywno$¢
dodatkowego ostrzegawczego sygnatu swietlnego, na dwa oddzielne obwody spowodowatoby btedne
dziatanie programu (sygnat ostrzegawczy byltby wlaczony tylko w czasie aktywnosci kroku k3).

W programie z rys. 10.31b pokazana zostata tylko czes¢ sterujgca, czesci pomocnicza i wykonawcza
sa w takie same jak na rys. 10.31a, oznacza to, Zze program ten nalezy uzupetic, dodajac cztery ostatnie
obwody z wersji niezabezpieczonej przed przeskokami.

W omowionej metodzie tlumaczenia wykorzystane zostaly jedynie akcje nieprzechowywane
W postaci zmiennych boolowskich. Nie omoéwiono zasad tlumaczenia w przypadku akcji z innymi
kwalifikatorami, ktore musiatyby by¢ najpierw zastgpione akcjami nieprzechowywanymi. Nie opisano
réwniez problemow, ktore moga si¢ pojawié, w przypadku gdy graf SFC wykorzystuje liczniki i timery
czy problemow przy tlumaczeniu algorytmow wielografowych. Zagadnienia te s3 szczegotowo
omowione w pracy [2].

10.9.2. Ttumaczenie na jezyk FBD

W przypadku tlumaczenia grafu SFC na jgzyk FBD do opisu zmian aktywnosci krokow
wykorzystywane sg przerzutniki SR. Wykorzystywane sa zar6wno przerzutniki z dominujacym
wejsciem zerujacym, jak i z dominujagcym wej$ciem ustawiajacym. W pracy [2] autor wykorzystuje
przerzutniki z dominujagcym ustawianiem w jezyku LD sterownika, ktory nie zawiera cewek
ustawiajacej i kasujacej. Przedstawiong tam metod¢ mozna wprost zastosowaé do ttumaczenia grafu na
jezyk FBD.

Na rys. 10.32 i 10.33 pokazane zostaty reguly tlumaczenia umozliwiajace odpowiedniag zmiang
aktywnosci krokow dla sekwencji prostej 1 sekwencji wyboru. Przedstawione obwody pelnig wigc
funkcje sterujgeq (zob. p. 10.9.1). Aktywno$¢ krokéw w tym podejéciu reprezentowana jest przez stan
sygnatu wyjsciowego przerzutnika, ktdrego nazwa odpowiada nazwie odpowiedniego kroku grafu SFC.
Warunki na wejsciach ustawiajacym 1 zerujacym przerzutnika odpowiadaja warunkom przejsé
powodujacym odpowiednio aktywowanie i dezaktywowanie kroku.

a) | b)
k2 k3
-+ t23 k2 .Ql_ AND SR
£23— —s1 01
k3 k3.01— AND
£34— R
+ t34

Rys.10.32. Ttumaczenie sekwencji prostej na jezyk FBD
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a) b)
k3
k2.01—] AND SR
| t23— —S1 01
£35— —
T tl2 k2.01— AND k4
k2 t24_ SR
£23—0 —S1 01
k4 .01— AND
—+ t23 T t24 t45— — R
k3 k4 k2
k1.01—] AND SR
—+ t35 — t45 t12— 51 01
k2.01—{ AND N
t23— OrR [ —
t24—

Rys.10.33. Ttumaczenie sekwencji wyboru na jezyk FBD

W podobny sposob przebiega réwniez tlumaczenie sekwencji wspotbieznosci. Przeskoki na
gateziach prowadzacych w gore mozna eliminowad, tak jak przy tlumaczeniu grafu na jezyk LD,
z pomoca dodatkowych zmiennych blokujacych.

Zastosowanie opisanych regut dla grafu z rys. 10.29 prowadzi do programu przedstawionego na
rys. 10.34. W programie tym w celu wyeliminowania konieczno$ci powielania tych samych wyrazen
wykorzystywanych do aktywowania i dezaktywowania krokéw wprowadzono pomocnicze zmienne
boolowskie (k1la, k2a i k3a) reprezentujace warunki uaktywniania krokow. Poczatkowe obwody
programu, w ktérych zmiennym tym nadawane sg warto$ci odpowiadajace aktualnemu stanowi grafu
tworza jego czes¢ przygotowawczg. Podobnie jak w programie z rys. 10.30, tutaj tez wykorzystywana
jest zmienna k01 bedaca znacznikiem pierwszego uruchomienia programu. Zmiennej tej przypisano
warto$¢ poczatkowa TRUE, a w kolejnych cyklach warto$¢ zmiennej jest ustawiana na FALSE.
W programie z rys. 10.34 zrezygnowano natomiast z pisania oddzielnej czesci wykonawczej, zmienne
boolowskie A1, A2 i A3, bedgce akcjami grafu z rys. 10.29, otrzymujg warto$ci na podstawie stanéw
sygnatéw wyjsciowych przerzutnikoéw reprezentujacych kroki grafu.

Na rys. 10.35 przedstawiony zostal program realizujacy zadanie opisane w punkcie 10.7, ktorego
graf SFC zostal pokazany na rys. 10.21. W zadaniu tym, podobnie jak w punkcie poprzednim, w krokach
k2 i k3 generowany jest dodatkowy ostrzegawczy sygnat $wietlny. Program zostal przettumaczony
z wykorzystaniem tych samych zasad, ktore zostaly uzyte do ttumaczenia programu z rys. 10.34.
Podobnie jak przy thumaczeniu na jezyk LD, do odtworzenia warunku przejscia w tranzycji za krokiem
k2 konieczne byto zastosowanie timera. Sygnat z wyjscia Q timera zostal wykorzystany w trzecim
obwodzie programu do nadania warto$ci pomocniczej zmienne boolowskiej k3a, reprezentujacej
warunki uaktywniania kroku k3. Warto zauwazy¢, ze wyjscia przerzutnikOw reprezentujacych drugi
i trzeci krok grafu SFC zostaty wykorzystane bezposrednio, podobnie jak na rys. 10.34, do ustalenia
warto$ci sygnatow wyjsciowych sterujacych praca alarmu i urzadzenia. W tym przypadku konieczne
jednak bylo napisanie czesci wykonawczej (ostatni obwdd programu), w ktorej przypisana zostata
odpowiednia warto$¢ zmiennej reprezentujacej dodatkowy sygnat ostrzegawczy.

Przedstawiony sposob tlumaczenia grafu SFC na jezyk FBD nie jest jedynym mozliwym. W pracy
[22] aktywno$¢ krokow modyfikowana jest z pomoca przerzutnikow SR, ktorych wyjscia potaczone sa
z detektorami zbocza opadajacego. Na wejscie ustawiajace przerzutnika reprezentujgcego krok nastgpny
podawany jest sygnat z detektora kroku poprzedniego, co powoduje jego uaktywnienie po utracie
aktywnosci przez krok poprzedni. Niektorzy autorzy wykorzystuja do opisu aktywnosci kroku
przerzutnik D, ktory mozna zaimplementowac, wykorzystujac przerzutnik SR i blok NAND.
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PROGRAM Przyklad4c PROGRAM Przykladbc
VAR VAR
tl2,t23,t31: BOOL; w AT $IX1.1: BOOL;
Al, A2, A3: BOOL; u AT %0X2.1: BOOL;
k01l: BOOL := TRUE; a AT %QX2.2: BOOL;
kla, k2a,k3a: BOOL; o AT %QX2.3: BOOL;
k1, k2, k3: SR; k01l: BOOL := TRUE;
END VAR kla, k2a,k3a: BOOL;
kl, k2, k3: SR;
END VAR
k3.Q1— AND k2.Q1— AND
t31— — OR w — OR
k01— —kla k01— — kla
k1.01— AND k3'Qqu_ AND
tl12— — k2a
k1.Q1— AND
k2.Q1— AND w— —k2a
t23— — k3a
t
MOVE TON
k3 t#5s {PT ET
SR
k3a—s1 Ql—A3 FALSE— MOVE | y01
kla—R k3
k2 SR
SR k3a—S1 QlF—u
k2a—s1 Q1—Aa2 kla—R
k3a—R k2
k1 o SR
a_ —
SR ;l Qll—a
kla—s1 Q1—A1 kla— OR [
K2 a—R k3a— 1
SR
kla—sS1 Q1
k2a—R
k2.Q01— OR
k3.Q1— — O
Rys.10.34. Program z rys. 10.29 Rys.10.35. Program z rys. 10.21

10.10. Zadania

Przemys$l ponownie zadania z punktéw 7.6 i 8.6 napisz programy, wykorzystujac metode SFC.



