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Uktady sekwencyjne
Sterowniki PLC
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Materiaty
http://staff.uz.zgora.pl/ipajak



)
=
S
g
n
®)
@
o
e
(&)
@
O
o

pifrewoine Auswais /1 NI &«




Elementy automatyki

i 1IM 23

Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uktad sekwencyjny to uktad cyfrowy, w ktorym zaleznosS¢ miedzy wartosciami sygnatéw
wejsciowych (tzw. stan wejsc) i wyjsciowych (tzw. stan wyjs¢) nie jest jednoznaczna, tzn.:

* temu samemu stanowi wejs¢ mogg odpowiadac rézne stany wyjsc¢

« stan wyjs¢ uktadu sekwencyjnego zalezy nie tylko od aktualnego stanu wejs¢ ale
rowniez od poprzednich stanéw wejs¢ tzn. od kolejnosci (sekwencji) zmian standéw

wejsc

wejscia x1(¢)

' x;(t)
—

sygnaty - Ty
wejsciowe M7

uktad

y1(t) wyjécia
yj(t) '
? sygnaty

Yilt) wyj$ciowe
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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uktady sekwencyjne zapamietujg historie oddziatywan sygnatéw wejsciowych, dlatego
nazywane sg uktadami z pamiecia.

Pamie¢ uktadu, tzw. blok pamieci, tworzy minimalna liczba wielkosci niezbednych do
opisania wszystkich skutkow przesztych oddziatywan. Wielkosci te nazywane sg stanem
pamieci wewnetrznej (stanem pamieci lub stanem wewnetrznym) ukfadu.

stan

wejsé

stan

pamieci |

- q1
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uktad

Y
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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uwzgledniajgc sposob oddziatywania sygnatow wejsciowych na uktad (a wtasciwie na blok
pamieci) uktady sekwencyjne dzielone sg na:
uktady asynchroniczne
zmiana stanu pamieci nastepuje bezposrednio (w dowolnej chwili czasu) pod wptywem
zmiany stanu wejsc
uktady synchroniczne

zmiana stanu pamieci nastepuje tylko w Scisle okreslonych chwilach czasu
wyznaczanych przez dodatkowy sygnat wejSciowy uktadu tzw. sygnat taktujgcy
(zegarowy, synchronizujgcy)

stan | X1 —» - > N1 stan
wejsC ) wy|s¢é
J uktad y)

Y
kombinacyjny "

stan
pamieci | qp

pamiec

sygnat zegarowy _ 1 11 +
(w ukt. synchronicznych)
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Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Model Huffmana

Huffman zaproponowat model, w ktéorym uktad kombinacyjny zostat rozbudowany o petle
sprzezen zwrotnych z dodatkowymi elementami opozniajgcymi A . Takie podejscie

pozwolito na realizacje pamieci uktadu sekwencyjnego.

stan

wejsé

biezacy |

stan

pamieci (

uktad
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I ]

. In

Q1 |

stan
wyjsc

nastepny
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Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Dziatanie

« jesli dla danego stanu wejs¢ sygnaty stanu pamieci q; = Q; dla kazdego i = 1:--p to
uktad jest w stabilnym stanie wewnetrznym lub krotko w stanie stabilnym

 po zmianie stanu wejsciowego uktad kombinacyjny wygeneruje nowe wartosci
sygnatow (@; a czes¢ z nich, ze wzgledu na istnienie opdznien A; bedzie rézna od
wartosci aktualnych, tzn. g; # Q;, oznacza, to ze ukitad znajdzie sie w niestabilnym
stanie wewnetrznym lub krétko w stanie niestabilnym

» po uptywie czasu A; sygnaty stanu wewnetrznego biezgcego i nastepnego mogg miec
juz takie same wartosci i w konsekwencji uktad bedzie w stanie stabilnym, uktad moze

% rowniez znalez¢ sie w kolejnym stanie niestabilnym i przez serie stanow niestabilnych

S moze przej$é do stanu stabilnego

>

S

5

Iy Xm — uktad Vo
kombinacyjny

N~

« 91 : : Q1

= : :

= dp QP

P C A




Asynchroniczne uktady sekwencyjne

Ograniczenia

Podstawowym wymaganiem pozwalajgcym na poprawne funkcjonowanie ukfadu jest
dopuszczenie zmian stanu wejsciowego tylko w stanach stabilnych.

Tryb podstawowy
Zaktada sie, ze po zmianie sygnatu wejsciowego, kolejny sygnat wejsciowy moze sie
zmieni¢ dopiero po przejsciu uktadu w stan stabilny, tzn. nie jest mozliwa jednoczesna
zmiana kilku sygnatéw wejsciowych.
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Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Opis
Uktady definiowane sg formalnie przy pomocy tzw. "pigtki":

(X,AY,5,1)

X to zbior wszystkich stanow wejsciowych (zawiera maksymalnie 2™ stanow, m to liczba
sygnatéw wejsciowych),

A to zbior wszystkich stanow wewnetrznych (zawiera maksymalnie 2P stanow, p to liczba
elementéw tworzgcych pamie¢ ukfadu,

Y to zbiér wszystkich stanow wyjsciowych (zawiera maksymalnie 2™ stanow, n to liczba
sygnatéw wyjsciowych),

6 to funkcja przejsc¢, ktéra odpowiada za pamiec uktadu, 6: A x X — A,

A to funkcja wyjsé€, ktéra okresla stan wyjsciowy uktadu, w uktadach o architekturze
Moore'a 1: A — Y, aw architekturze Mealy'ego 1: A x X =Y,




Sekwencyjne ukiady cyfrowe

Uktad Moore'a Uktad Mealy'ego
. » 1
Xy —— 5 E 1 E—’yl Xm : A E A :—')’1
a1 — —— Vn q1 : — Yn
W = »| C—

60: AXX - A 0: AXX - A

AA-Y AAXX->Y
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Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Metody opisu
* metody zewnetrzne
metody uwzgledniajg jedynie zaleznosci pomiedzy sygnatami wejSciowymi i
wyjsciowymi, nie uwzgledniajgc informacji o stanach wewnetrznych uktadu, nie
pozwalajg na bezposrednie zdefiniowanie funkcji przejs¢ i wyjs¢ uktadu
* metody petne

w odroznieniu od metod zewnetrznych uwzgledniajg rowniez stany wewnetrzne
uktadu

metody
zewnetrzne petne
* Opis stowny » graf przejsc
» wykres czasowy « tablice przejsc i tablice wyjs¢




Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Opis stowny

» przedstawia funkcjonowanie uktadu w sposoéb opisowy,

z opisu powinny wynika¢ wszystkie stany wejsciowe (a witasciwie wszystkie mozliwe
sekwencje tych standw),

z opisu powinny wynikac¢ wszystkie stany wyjsciowe (lub ich sekwencje),

Z opisu nie wynika bezposrednio ilos¢ elementéw pamieci niezbednych do realizaciji
uktadu,

opis komplikuje sie w miare wzrostu ztozonosci uktadu.

Uktad 2
Uktad umozliwia wigczanie i wytgczanie
Uktad 1 urzadzenia przy pomocy dwdch przetgcznikdw.
Wigczenie przetacznika wigczajgcego

Uktad umozliwia cykliczne wigczanie i
wytgczanie urzgdzenia przy pomocy przycisku
Jesli urzadzenie nie pracuje, wcisniecie
przycisku powoduje jego wigczenie, jesli
urzgdzenie  pracuje, wcisniecie  przycisku
powoduje jego wytgczenie. Zwalnianie przycisku
nie powoduje zmian stanu pracy urzgdzenia.

powoduje wtgczenie urzgdzenia. Wytgczenie
tego przetagcznika nie  powoduje  jednak
zatrzymania pracy urzgdzenia.

Urzadzenie moze by¢ wylgczone tylko przy
pomocy przetgcznika wytgczajgcego. Przetgcznik
wytgczajgcy ma wyzszy priorytet i w sytuacji gdy
obydwa przetaczniki sg wigczone urzgdzenie nie
pracuje.
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Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Wykres czasowy

* przedstawia przebieg w czasie zmian sygnatow wejsciowych i odpowiadajgcych im
sygnatéw wyjsciowych

» opoznienia wynikajgce z czasu reakcji elementéw uktadu nie sg uwzgledniane

* 0S czasu na ogot nie odzwierciedla czasu trwania poszczegolnych faz i skalowana jest
taktami (takt odpowiada czasowi pomiedzy kolejnymi zmianami sygnatow
wejsciowych)

» do jednoznacznego opisu dziatania uktadu niezbedne jest zaznaczenie na wykresie
wszystkich mozliwych sekwencji standw wejs¢ i wyjsé

Uktad 2

XlT

|
[ N N N I O sz
’}
e ey e
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ¢ |‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t

Uktad 1

~Y
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~ Y
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Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Graf przejsc¢
» graf, ktérego wierzchotki odpowiadajg stanom wewnetrznym uktadu a krawedzie
oznaczajg przejscia pomiedzy stanami wymuszane okreslonymi stanami wejsciowymi

* W uktadach Moore’a stan wyjs¢ zalezy wytgcznie od stanu wewnetrznego wiec jest
przyporzgdkowywany odpowiedniemu wierzchotkowi grafu

» w uktadach Mealye’go stan wyjs¢ zalezy od stanu wewnetrznego i od stanu wejsc jest
wiec przyporzgdkowany podobnie jak stan wejs¢ odpowiedniej krawedzi grafu

Uktad 2

1
0 1 10 @ 00

Uktad 1




Metody opisu uktadow sekwencyjnych

Tablice przejs¢, tablice wyjs¢, tablice przejsé—wyjsc¢
« w formie tabelarycznej przedstawiajg informacje zawarte w grafie przejs¢

* tablica przejs¢ odpowiada funkcji przejs¢ 6 uktadu, wiersze opisywane sg stanami
wewnetrznymi, kolumny stanami  wejsciowymi, kratki tablicy zawierajg stany
wewnetrzne, do ktorych przechodzi uktad ktory byt poprzednio w stanie okreslonym
przez wiersz tablicy pod wptywem stanu wejsciowego okreslonego przez kolumne

 tablica wyjs¢ odpowiada funkcji wyjs¢ A ukfadu; w uktadach Moore’a: wiersze
opisywane stanami wewnetrznymi, kolumny sygnatami wyjsciowymi, kratki tablicy
zawierajg stany wyjsciowe odpowiadajgce stanom wewnetrznym, tablica wyjs¢

% tgczona jest z tablicg przejs¢ w tablice przejs¢ — wyjs¢

5

= Uktad 1

>

S b X

£ PNLEE A |y NJo 1]y
- Ay | A | A, Ay | 0 Ay | A |Ay] 0O
(o]

9 Ay |Aj | A, Ay |1 Ay Az | Ay | 1
= Az Az | Ay Az | 1 Az Az |As| 1
Ay | A | A, Ay | 0 Ay |A|AL| O
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Uktad 1

Opis stowny

Uktad umozliwia cykliczne wigczanie | wytgczanie urzgdzenia przy pomocy przycisku
(przycisk jest tgcznikiem monostabilnym pozostajgcym w stanie witgczony tylko gdy jest
wciskany przez operatora, po zwolnieniu przechodzi w stan wytgczony).

Jesli urzadzenie nie pracuje, wcisniecie przycisku powoduje jego wigczenie, jesli
urzgdzenie pracuje, wcisniecie przycisku powoduje jego wytgczenie. Zwalnianie przycisku
nie powoduje zmian stanu pracy urzgdzenia.

Wykres czasowy x — przycisk

X
r y — urzgdzenie

i

i

Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 t

uktad jest sekwencyijny:
« w taktach nieparzystychx =0ay=0Iluby =1
* wtaktach parzystychx =1ay=0Iluby =1




Uktad 1

Graf przejsc¢ Ay Ay Az Ay Ay Ay Az Ay Ay Ay Az Ay A;

1M | M

yt'fffiffiiif’ii
I | | t

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Y

Z analizy wykresu czasowego wynika, ze uktad moze znajdowac sie w 4 stanach:
A, — przycisk zwolniony i urzgdzenie nie pracuje (x = 0iy = 0)
A, — przycisk wcisniety i urzgdzenie pracuje (x =1iy = 1)
A4 — przycisk zwolniony i urzgdzenie pracuje (x =0iy = 1)

A, — przycisk wcisniety i urzgdzenie nie pracuje (x = 1iy = 0)

 wierzchotki odpowiadajg stanom wewnetrznym uktadu

» krawedzie odpowiadajg sygnatom wejsciowym, ktore
wymuszajg zmiany stanow

« w uktadach Moore’a sygnaty wyjsciowe sg
przyporzadkowywane wierzchotkom grafu
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Uktad 1

Tablica przejs¢, tablica wyjs¢, tablica przejsé—wyjsc¢
0 1
b X 1
T e L O
Ay | A | A, Ay | O Ay |A|A | O
Ay |As | A, Ay | 1 Ay | A A, | 1 0 0
Az | Az |Ay Az | 1 Az |Az [Ay| 1 @ @
Ay | A | Ay Ay | O Ay | A |As| O
0 1
- tablica przejsc tablica wyjs¢ tablica przejs¢ — wyjs¢
g
e
S
2 X X
2 A 0|1 A |y A 01|y
= 1 (@] 2 1|0 1 [D|2]o0
. 2 |3 1@ 2 |1 2 |3 |@f 1
(o]
N 3 |®] 4 3 |1 3 |®]4]|1
= 4 1@ 4 |0 4 11 |@®]| o

w dolnym rzedzie stany zostaty opisane numerami porzgdkowymi a stany stabilne otoczone kotkiem
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Uktad 2

Opis stowny
Uktad umozliwia witgczanie i wytgczanie urzgdzenia przy pomocy dwoch przetgcznikow
(przetgczniki po nacisnieciu zmieniajg trwale swoj stan: przetagczajg sie ze stanu
wytgczony we witgczony i ze stanu wtgczony w wytgczony).

Wiaczenie przetacznika wtgczajgcego powoduje wigczenie urzgdzenia. Wytgczenie tego
przetgcznika nie powoduje jednak zatrzymania pracy urzgdzenia. Urzgdzenie moze byc¢
wytgczone tylko przy pomocy przetgcznika wytgczajgcego. Przetgcznik wytgczajgcy ma
wyzszy priorytet i w sytuacji gdy obydwa przetgczniki sg wigczone urzgdzenie nie pracuje.
Dodatkowo zaktada sie, ze uktad pracuje w trybie podstawowym.

x; — wigcznik
x, — wylacznik

Wykb@T czasowy

|
]

uktad jest sekwencyjny: w taktach 1, 3,7, 11,13 x;, =0,x, =0 ay =0 lub y=1

y — urzadzenie

i |

-y

Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1




Uktad 2

Graf przejsc¢

Z analizy wykresu czasowego wynika, ze uktad moze znajdowac sie w 5 stanach:
A, — przetgczniki wytgczone, urzgdzenie nie pracuje (x; = 0, x, = 0, y = 0),
A, —wigczony wtgcznik, urzgdzenie pracuje (x; = 1, x, =0, y = 1),
A4 — przetgczniki wytgczone, urzadzenie pracuje (x; = 0, x, =0, y = 1),
A, — wikgczony wytgcznik, urzagdzenie nie pracuje (x; = 0, x, = 1, y = 0),

A — przetgczniki wikgczone, urzgdzenie nie pracuje (x; = 1, x, = 1, y = 0).
1

Y

10 00
A, Ay Az Ay As Ay Az Ay As Ay Ay Ay Ay
0 10( Ji1 ol
() 0 (@) o Uy

~Y
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Uktad 2

Tablica przejs¢—wyjsé
1

%00 (01 |11 |10 | | & |y |[>722% 00|01 |11 |10 |y 10 @ 00

Ay | A | A = Ay | | AL | 0 || Ay Ay |AL| = |A] O 0 10{ J11 1

Ay |As| = |As |A | | Ay | 1 || Ay [As]| = |As |A, | 1 @ 0 @

Az |As | Ay = |A, || Az | 1 || Az |As|AL| = |4, ] 1

11{ o1

Ay | A A A = || Ay | 0 || Ay AL | AL A | = | O 01

As | = |Ay|As Ay | | As | 0 || As | = | Ay |As |A, | O 01
£ tablica przejsc tablica wyjs¢ tablica przejs¢ — wyjsc
g 1
S
s c;lc\m 00 (o1 |11|10|]| 4 |y ;1’”2 00 (01 |11 |10 | y 10 a 00
E 1 D] 4]-]2 1 |0 1 |[@]4]|-(2]0] o 10{ J11 1
= 2 |3|=-|s|@]|| 2 |1 2 |3|=-|s5]|®@]1 0 a
AN
N 3 |®4]-12 3 |1 3 |®14|-12]1

on11[ o1

= 4 |1 |@]|5]- 4 |0 4 |1 |@®|5]|-1]0 6
5 | -4 (G| 2 5 |0 5 |-14(G|2]0 00
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Analiza uktadow sekwencyjnych




Analiza uktadéw sekwencyjnych

Analiza

Gtownym celem analizy jest zrozumienie zasad dziatania uktadu, w przypadku gdy znana
jest jego struktura; celem analizy moze by¢ réwniez cheC wykrycia zrodet niewtasciwego
zachowania uktadu (hazard, wyscig, niestabilnosc).

schemat g zasada
logiczny analiza > dziatania

funkcie przeisé i zakodowane graf przejs¢ lub
e Péé ) C> | tablice przejsc i > | tablica przejsc
Yl Wyjsé Wyjsé
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Analiza — ukiad A1

Funkcje przejsc¢ i wyjsc¢

| |

X1 X2

| C -

» uktad ma wytgcznie blok pamieci (opisywany funkcjg przejs¢ 6),

 dziatanie bloku wyjsciowego (opisywanego funkcjg wyjs¢ 1) nalezy wiec opisac funkcjg
tozsamosciowg (brak dodatkowego przetwarzania sygnatu),

» przed zapisem funkcji wygodnie jest wprowadzi¢ element opdzniajgcy wprowadzajgcy

stany biezacy g i nastepny Q.
funkcja przejsc
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N

X1 X2
| _I_:& ¢ A - "E‘> Q = x,(x1 +q)
|— =1 funkcja wyjs¢
y=9q
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Analiza — ukiad A1

Zakodowana tablica przejs¢—wyjs¢

%2100 |01 10 | y

(0 (0] 0\ 1
v

1 \0
Q

Graf przejsc¢

funkcja przejsc

Q =x(x1+ q)
funkcja wyjs¢
y=4q

*2100 |01 |11 |10 | ¥

©|©@
©
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Analiza — ukiad A2

Funkcje przejs¢ i wyjsc¢

| |
-

X1 X2

] >1 1 b— I:
|_

 uktad ma blok pamieci i blok wyjsciowy,
 blok wyjsciowy to inwerter, realizuje funkcje negacii,

* po wprowadzeniu elementu opdzniajgcego i standw biezgcego g i nastepnego (
mozna zapisac funkcje ¢ i A.

funkcja przejsc

X1 X2
|— funkcja wyjs¢
y=q




Analiza — uktad A2

Zakodowana tablica przejs¢ — wyjs¢ funkcja przejéc

X, Q =x19+x;
0001 117101y funkcja wyjs¢

0 1|1\ o]1 v =3
Voo

Q

Graf przejsc¢
=
©
e
@]
5 . 10 .
> 00 X X
|5 00 1*2100 |01 |11 |10
| one@ @en :
i 11 >N @ 1 1 @
2 01,11 1 DlOlO] o
AN
> Q




Analiza — ukiad A3

Funkcje przejs¢ i wyjsc¢

5 Al
C—
X1 X3
? &
—
_|_21 QlAql funkci
| L unkcja przejsé
y Q1 = X1X2q2 + X1q19>
T & — 1 _ o
r 1 & ] If‘> Q2 = X2q2 + X1q91q, + X1X,04
funkcja wyjs¢
47— & —1>1 Q2 3 dz |
? — Y = 419>
I 1 &
o—q
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Analiza — uktad A3

Zakodowana tablica przejs¢ — wyjs¢

X1 X
qlqz 00 [01 |11 |10
00 [o0of[ofo]o
o1 [o|olf1)] o
11 oo [(J[D]
10 [olo|o]fo
Q1
qlgxz 00 (01 |11(10| | g1z |
00 |0 (L)oo 00 |0
o1 | o [(1)| D\ o 01 |0
11 @ \D] ] o 11 |(1)
10 [olo|o]fo 10 |0
Q>

funkcja przejsc

Q1 = x1%2q2 + X191 9>

Q2 = X292 + X1q1q2 + X1X2q1
funkcja wyjs¢

Y = q19>

X1X2

00 (01 |11 |10
919>

00 00| 01{00]|O00

01 0001|1100

11 0101|1110

olm|lolo| <

10 00 (00|00 |00




Analiza — uktad A3

Tablica przejs¢ — wyjs¢, graf przejs¢

$1%21 00 01 |11 |10 | y kody $1%21 00 01 |11 |10 | y
9192 9192

00 |(00)| 01 {(00)|(©0)| 0 00 - 1 1 @2 @@ o
01 |00 ((01)|11]00] 0 01- 2 2 [1|@|3]1]0
11 |o1|01|AD|10] 1 11- 3 3 |2)2(®]4]1
10 | 00|00 |00 00| 0 10-4 4 (1|11 ]1]o0

00,11,10

wyjscie uktadu:
* jest ustawiane jezeli na wejsciu wystgpi sekwencja: 01, 11,
* jest zerowane w pozostatych przypadkach.
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Synteza uktadow sekwencyjnych
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Synteza ukiadow sekwencyjnych

Synteza

Synteza to proces odwrotny do analizy, prowadzi od zatozen definiujgcych sposob

dziatania uktadu do jego projektu.

o schemat
zatozenia synteza ukladu

Metoda Huffmana

pierwotna tablica
programu

zredukowana
tablica programu

zakodowana E>

tablica programu

funkcje przejsci
wyjsc
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PLC - Metoda SFC

SFC — metoda sekwencyjnego schemat funkcjonalnego (ang. Sequential Function Chart)

forma organizacji programu oparta na teorii sieci Petriego typu P/T (pozycjal/tranzycja),
opracowana jako alternatywny sposob opisu ztozonych uktadéw automatyki (ograniczenia
metod klasycznych, np. metody Huffmana, przyczynity sie do poszukiwania nowych metod
opisu uktadow sekwencyjnych).

Al

k4

A4l

AD

N

A2

N

k6

T True

T ok

N

A7

A6

graficzna metoda organizacji programul,

zadania sterowania przedstawiane sg w
postaci grafu sekwencji sktadajacego sie z
krokow (etapow) |1 tranzycji (przejsc)
miedzy tymi krokami,

graf sekwencji to graf skierowany o
wierzchotkach typu krok lub tranzycja,

kroki i tranzycie oprogramowywane sg w
wybranym jezyku normy.




Metoda SFC — geneza

Grafcet
metoda opisana w 1977 przez firme Telemecanique,

GRAPH 5, GRAPH 7, Grafpol, SFC I
metody bedace modyfikacjami Grafcet, metoda SFC |

N|Al 1N | A4

zostata opisana w normie IEC 61131-3. Kl 4 Hulas

N| A2 k5 N | A6

Metody Grafcet, GRAPH 5, GRAPH 7, Grafpol, SFC
stanowig podstawe jezykow programowania Tao o0
sterownikbw PLC, sg jezykami sekwencyjnych k3 k6
schematow funkcjonalnych Ilub jezykami sterowania |
sekwencyjnego, norma IEC 61131 nazywa SFC T True

metodg umozliwiajgcg organizacje programu (a nie k7 [LLLAT
jezykiem). +ok
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Sie¢ SFC - kroki

Kroki reprezentujg etapy sterowanego procesu, sg zapisywane jako prostokaty z
unikalnymi w ramach danej sieci nazwami umieszczonymi we wnetrzu.

a) %% | D) * % % a) symbol kroku (* * * nazwa kroku)

b) symbol kroku poczgtkowego

Wiasnosci

» sterownik rozpoczyna wykonanie programu od kroku poczgtkowego,

sie¢ SFC zawiera tylko jeden krok poczagtkowy,

krok jest aktywowany w chwili rozpoczecia jego wykonania,

krok jest dezaktywowany w chwili rozpoczecia wykonania kroku nastepnego,

podczas aktywnosci kroku realizowana jest skojarzona z nim akcja.

Zmienne zwigzane z krokiem

= kxx x —zmienna typu BOOL, okresla aktywnos¢ kroku (przyjmuje wartos¢ 1 dla kroku
aktywnego i 0 dla kroku nieaktywnego),
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sk

£22

%ﬁ? c
e

= x5 T —zmienna typu TIME (czas) okresla czas aktywnosci kroku.

4




Sie¢ SFC - tranzycje

Tranzycje (przejscia) opisujg warunki, ktérych spetnienie konczy wykonanie konczy
wykonywanie kroku lub krokow bezposrednio poprzedzajgcych franzycje i rozpoczyna
wykonywanie kroku lub krokéw bezposrednio nastepujgcych po tranzycji.

Bezposrednio obok symbolu moze by¢ zapisywana jej nazwa lub warunki przejscia.

-~ nazwa -~ warunek przejscia

Warunek przejscia to wynik wyrazenia logicznego, ktére moze by¢ zapisane w jezykach

= .

z | IL, ST, FBDILD. ST TRANSITION t23
g | I I I := NOT a AND b;
5 k2 k2 k2 k2 END TRANSITION
‘; a b

£ 4+ NOT a AND b a—q AND H/H 1 Tt23  gp

g b— TRANSITION t23:
& k3 k3 k3 k3

w T T T | a—9 AND —t23
5 .

B Wybrane sposoby reprezentaciji tranzycji i warunku przejscia a b END_TRANSITION
=
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Sie¢ SFC - akcje

Akcje okreslajg operacje realizowane podczas aktywnosci kroku, kazdym krokiem moze
by¢ skojarzony dowolny zbior akcji, dopuszczalne sg kroki nie potgczone z zadnymi
akcjami (Kroki tego typu oczekujg na spetnienie warunku przejscia do kolejnego kroku).

kwalifikator okresla warunki wykonania akcji
(kiedy i jak dtugo akcja jest wykonywana),

—tkwalifikator nazwa

nazwa okresla nazwe akcji.

Blok akciji, postac¢ uproszczona

Akcje dopuszczane przez norme
= zmienna boolowska,
» cigg instrukcji w jezyku tekstowym (IL, ST)
= zbior obwodow w jezyku graficznym (LD, FBD),
= sieC¢ SFC.
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Sie¢ SFC - akcje

Kwalifikatory

akcja nieprzechowywana (ang. Non stored)

brak

N instrukcje akcji wykonywane sg przez caty czas aktywnosci
kroku w kazdym cyklu programowym sterownika
akcja zapamietywana (ang. Set)

g akcja jest uruchamiana gdy krok zyskuje aktywnosc¢, utrata
aktywnosci 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)

b instrukcje akcji wykonywane sg tylko raz gdy krok zyskuje

aktywnos¢ w niektorych sterownikach akcje impulsowe sg
wykonywane gdy krok zyskuje i traci aktywnos¢
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Sie¢ SFC - akcje

Kwalifikatory

akcja ograniczona w czasie (ang. time Limited)

L wykonywanie akcji konczy sie albo po okreslonym czasie albo po utracie aktywnosci
przez krok, uzycie np.: Lt#1s
akcja opdzniona w czasie (ang. time Delayed)

D wykonywanie akcji rozpoczyna sie po okreslonym czasie ale jesSli krok utraci
aktywno$¢ przed uruchomieniem akcji to nie zostanie ona uruchomiona, uzycie np.:
Dt#1ls
akcja zapamietywana i opozniona (ang. Stored and time Delayed)

sD akcja jest uruchamiana po okreslonym czasie niezaleznie od tego czy krok utracit
aktywnos¢, akcja jest wykonywania do momentu skasowania w innym kroku np.:
SDt#1ls
akcja opozniona i zapamietywana (ang. Delayed and Stored)

DS akcja jest uruchamiana po okreslonym czasie pod warunkiem, ze krok po uptywie tego
czasu jest jeszcze aktywny, akcja jest wykonywania do momentu skasowania w innym
kroku, uzycie np.: DSt#1s
akcja zapamietywana i ograniczona w czasie (ang. Stored and time Limited)

SL wykonywanie akcji konczy sie po okreslonym czasie niezaleznie od aktywnosci
skojarzonego kroku albo wczesniej jesli zostanie skasowana, uzycie np.: SLt#1s
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Sie¢ SFC

Struktura grafu

graf jest grafem skierowanym, wierzchotki grafu
tzn. kroki 1 tranzycje potgczone sg krawedziami
skierowanymi wskazujgcymi kierunek aktywowania
kolejnych krokow,

pomiedzy dwoma kolejnymi krokami w grafie musi
znajdowac sie doktadnie jedna tranzycja,

pomiedzy dwoma kolejnymi tranzycjami musi
znajdowac sie doktadnie jeden krok,

graf musi zawierac krok poczgtkowy,

domysinym kierunkiem zmiany aktywnosci krokow
jest kierunek z gory do dofu, na gateziach grafu
prowadzacych z krokéw potozonych nizej do
krokow potozonych wyzej mozna umieszczac groty
wskazujgce kierunek potgczen.

T—start

T-al

N

Al

k4

A4

AbS

T a0

N

A2

N

k6

T True

N

AT

A6




Jezyk ST

Jezyk tekstu strukturalnego (ang. Structured Text)
jest odpowiednikiem jezyka wysokiego poziomu,
zawiera podobny zestaw instrukcji jak Pascal czy C,

podstawowymi elementami jezyka sg wyrazenia i instrukcje.

Wyrazenie
zwraca wartoS¢C wyznaczang na podstawie wystepujgcych w wyrazeniu wartosci,

£ Operator |[Opis

§ AND lloczyn logiczny

g A AND B —zwraca wartos¢ prawda jezeli zmienne 2 i B sg prawdziwe

é suma logiczna

w OR A OR B — zwraca wartos¢ prawda jezeli jedna ze zmiennych A lub B jest
g prawdziwa

% NOT negacja logiczna

M NOT A —zwraca wartos¢ prawda jezeli zmienna A2 jest fatszywa
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Przykiad 1 — wersja |

Przycisk P zapala i gasi zarowke 7. Jezeli zarowka jest 7=
zgaszona nacisniecie przycisku zapala jg, jezeli zarowka jest
zapalona nacisniecie przycisku jg gasi. Zwolnienie przycisku P

nie zmienia stanu uktadu.

[ 1
Al

—P

A2

A4

—T—NOT P

krok Al: krok startowy, brak skojarzonej akcji
zadna zmienna nie jest ustawiana (z=0)

tranzycja: aktywnos¢ kroku Al konczy sie gdy P=1 (TRUE)

krok A2: akcja z kwalifikatorem N
zmienna z jest ustawiana na 1 w czasie aktywnosci kroku

tranzycja: aktywnos¢ kroku A2 konczy sie gdy P=0 (FALSE)

krok A3: akcja z kwalifikatorem N
zmienna Z jest ustawiana na 1 w czasie aktywnosci kroku

tranzycja: aktywnosc¢ kroku A3 konczy sie gdy P=1 (TRUE)

krok A4: brak skojarzonej akcji
zadna zmienna nie jest ustawiana (z=0)

tranzycja: aktywnosc kroku A4 konczy sie gdy P=0 (FALSE)




Przykiad 1 — wersja Il

Przycisk P zapala i gasi zaréwke 7. Jezeli zardwka jest 7—p @ L @ Z=1
zgaszona nacisniecie przycisku zapala jg, jezeli zaréwka jest
zapalona nacisniecie przycisku jg gasi. Zwolnienie przycisku pP= P=0
nie zmienia stanu uktadu.
2=0 (%) 21
P=1
1
1 krok A1l: krok startowy, brak skojarzonej akcji
A zadna zmienna nie jest ustawiana (z=0)
—P tranzycja: aktywno$¢ kroku A1 konczy sie gdy P=1 (TRUE)
— S | Z krok A2: akcja z kwalifikatorem s
-z AZ Z zostaje ustawiona na 1 do chwili skasowania
P
©
5 — NOT P tranzycja: aktywnosc¢ kroku A2 konczy sie gdy P=0 (FALSE)
g
2 5 krok A3: brak skojarzonej akc;ji
2 A Z pozostaje ustawiona (z=1)
kS
- —|P tranzycja: aktywnos¢ kroku A3 konczy sie gdy P=1 (TRUE)
<
3
; aq [ R 12 krok A4: akcja z kwalifikatorem R
= ustawienie z zostaje skasowane (z=0)
——NOT P tranzycja: aktywnosc¢ kroku A4 konczy sie gdy P=0 (FALSE)
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Sie¢ SFC - Przykiad 2

Przycisk W wtgcza i wytgczg urzgdzenie 7. Przed witgczeniem urzadzenia na 5 sekund
wigcza sie alarm 2, ktory jest wytgczany z chwilg wigczenia urzgdzenia.

1 1
k1l k1l
W —_— W
- — N | A - — L t#5s A
D t#5s Z
— k2.T>t#5s —1 NOT W
— N | Z
k3
— NOT W




Sie¢ SFC - Przykiad 3

Przycisk W wtgcza i wytaczg urzgdzenie 7. Wtgczenia sig zliczane w zmiennej i le.
|
k1l
4w ACTION 1iczST
1le := 1le+1l;
S e ML END ACTION
P | 1iczST
NOT W
3
5 |
= .
% k1 1liczFBD
2 )
Q
g T W CTU
L
— N | Z k2.x—CU Q

S k2 : -
3 N | 1iczFBD 0—R
= 1—PV CVi—ile
= — NOT W
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Sie¢ SFC - Przykiad 3

Przycisk W wtgcza i wytaczg urzgdzenie 7. Wtgczenia sig zliczane w zmiennej i le.

|
k1
—+ W
— N | 2z
k2 .
P | liczLD
NOT W

liczLD

d

R _TRIG

CLK

Q

ile

ADD
EN

| ile
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Metoda SFC — Sekwencja pojedyncza

Sekwencja pojedyncza

Sekwencja pojedyncza to najprostsza sekwencja (potgczenie kroku i tranzycji), w ktorej po
spetnieniu warunku przejscia w tranzycji za krokiem aktywowany jest krok nastepny.

jezeli I3
» aktywny jest krok k2
i
» spetniony jest warunek przejscia t23
to
uaktywniany jest krok k3

—+ t23

k2




B %& [IM 2/49 Elementy automatyki

Metoda SFC — Sekwencja wyboru

Sekwencja wyboru - rozbieznosc¢

Jezeli po wykonaniu okreslonego kroku zachodzi potrzeba realizacji jedne] z Kkilku
mozliwych sekwenciji krokdw to po symbolu kroku nalezy na grafie narysowac pojedynczg
linie pozioma a pod nig zestaw tranzycji odpowiadajgcych mozliwym wyborom.

jezel
+ aktywny jest krok k2
i
 spetniony jest warunek przejscia t23 |
k2

to
uaktywniany jest krok k3

jezeli L 23 1 t24
* aktywny jest krok k2 . S

|
» spetniony jest warunek przejscia t24 k3 K4

to l
uaktywniany jest krok k4

LR T T T TP TP SO
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Metoda SFC — Sekwencja wyboru

Sekwencja wyboru - zbieznos¢

Alternatywne gatezie grafu mozna potaczy¢ w jeden cigg krokow wykorzystujgc symbol
zbieznosci rysowany, podobnie jak symbol rozbieznosci, w postaci pojedynczej linii
poziome,.

jezel
 aktywny jest krok k3
i :
.+ spefniony jest warunek przejcia t36 | | e
k3 k4

to
uaktywniany jest krok k6

...................................

— t36 —_— t4 6 .....
jezeli L —— S
 aktywny jest krok k4

|
» spetniony jest warunek przejscia t46 ke

to
uaktywniany jest krok k6
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Metoda SFC — Sekwencja wspoétbieznosci

Sekwencja wspotbieznosci — rozbieznos¢

Jezeli po wykonaniu okreslonego kroku zachodzi potrzeba jednoczesnej realizacji kilku
sekwencji krokéw to po symbolu tranzycji zwigzanej z tym krokiem nalezy na grafie
narysowac podwadjng linie poziomg a pod nig zestaw odpowiednich krokdw.

jezeli
 aktywny jest krok k2 k2

|
» spetniony jest warunek przejscia t34

to

T t34

uaktywniane sg kroki k3, k4, .. I
przetwarzanie  dalszych  krokow = w R
gateziach réwnolegtych odbywa sie
niezaleznie k3 k4

...................................




Metoda SFC — Sekwencja wspoétbieznosci

Sekwencja wspotbieznosci — zbieznosé

Rownolegte gatezie grafu mozna potgczy¢ w jeden cigg krokow uzywajgc symbolu
zbieznosci rysowanego w postaci podwagjnej linii poziomej. Potgczenie sprowadza sie do
synchronizacji operacji wykonywanych w krokach wspotbieznych: kroki w gateziach
rownolegtych oczekujg na spetnienie warunku tranzycji znajdujgcej pod symbolem
zbieznosci a po jego spetnieniu tracg aktywnos¢ na rzecz kroku znajdujgcego sie za

tranzycja.
I [ S
k3 k4 : :
jezeli F— —
 aktywne sg kroki k3, k4, ... R R
e e
» spetniony jest warunek przejscia t6 —— t6
to
uaktywniany jest krok k6
ko6

<
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Metoda SFC — Pomijanie sekwencji krokow

Pomijanie sekwencji krokow

Jezeli po wykonaniu okreslonego kroku, przy spetnieniu okreslonych warunkéw, zachodzi
potrzeba pominiecia sekwencji krokow to kroki te mozna poming¢ wykorzystujgc pustg

gatgz alternatywna.

k2
jezel _ _
i. aktywny jest kroki k2 1 o3 1 oy
» spetniony jest warunek przejscia t24
to k3
uaktywniany jest krok k4
(krok k3 jest pomijany) 1 t34
k4




Metoda SFC — Petle

Petle
Petlami nazywane sg sekwencje wyboru, w ktérych sg gatezie prowadzgce do krokéw
potozonych wyzej. W celu zwiekszenia przejrzystosci grafu, dopuszcza sie w takim
przypadku umieszczanie na potgczeniach grotow wskazujgcych kierunek potgczen.
|
k2
jezeli T t23
 aktywny jest krok k3 -
i
g » spetniony jest warunek przejscia £33 k3
< to
§ ponownie uaktywniany jest krok k3
@©
2 —— t34 — t33
% >
w k4
<
© [
=
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Metoda SFC — Bledy

_>_|
k1l
- t23
k2 k3
| t34 —+ t35
k4 k5
—+ t4do -+ tb57
k6 k7
T tol t71
<t

po uaktywnieniu krokow:
k21 k3

jesli spetniony bedzie warunek t35
to kolejno uaktywnione zostang
kroki:

k5, k7, k1
| jesli spetniony bedzie warunek t23
to krok k2 zostanie ponownie
uaktywniony

(krok k2 oczekuje ciggle na
spetnienie warunku t46, krok k2
moze by¢ uaktywniany wielokrotnie)
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Metoda SFC — Bledy

_>_|
k1l
- t23
k2 k3
- t34 — t35
k4 k5
—+ t45 — t57
k6 k7
to’/
—

po uaktywnieniu krokow:
k2 1k3

jesli spetniony bedzie warunek t35 to
kolejno uaktywnione zostang kroki:

kb5, k7,
warunek przejscia tranzycji t67 nigdy
nie bedzie sprawdzony poniewaz nie
jest mozliwe aktywowanie kroku k6

(krok k7 zyska aktywnosc¢ i nie odda
jej zadnemu krokowi programu)




Metoda SFC - przykiad 4

k1l

-NOT Z AND NOT W - 2 AND W

k2 k5

-7 AND NOT W —+ NOT Z AND W

-NOT Z AND W 4 Z AND NOT W

= \ >
L [N [y
P
(]
£
E: 4NOT Z AND NOT W +2 AND W
> X=(Z,W)
o L [Ny
W kS 1l2|o]5 0
5 2|1 @ | 1 — 310
3 17 AND NOT W NOT Z AND W
= - 3la|_-|5|0]1
Przycisk z zatacza a przycisk W wytacza urzadzenie Y. S| - 11191310
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Metoda SFC — przyktad 4

Otrzymana w wyniku tgczenia odpowiadajgcych sobie wierszy pierwotna tablicy programu
z metody Huffmana tzn. zredukowana tablica programu pozwala na napisanie prostszego

programu.
X=(Z,W)
A|00 |01 |11 (10(Y
12| O|5(-10
2| @11 (-1310
3|4 | -]5]|10|1
4@ 1| -1]3]1
5(-11(®]| 3|0

X=(Z,W) X=(Z,W)
A 0o |o1|11]10 A 0o |o1|11]10
125/ @ |® |6 | 3 M IOJIOIOIR
3 @|1[5]0 no || [anfa
—
KT
L Z AND NOT W
N[ Y
KIT
-+ W
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Metoda SFC — przykiad 5

Program steruje procesem zatadunku kontrolujgc: a Z D ;

- obroty silnika wozka: r Q T
OP=1 zatgcza obroty w prawo, W
OL=1 zatgcza obroty w lewo, —

« potozenie klapy zamykajgcej silos:

z=1 otwiera klape, 7=0 zamyka klape.
Przebieg procesu: —— START AND A

* wOzek po naci$nieciu przycisku START (START=1) | v Top
podjezdza do stanowiska zatadunku (proces moze k2
rozpoczgc¢ sie tylko gdy woézek znajduje sie w pozycji
poczatkowej zgtaszanej przez czujnik 2 (A=1)),

« zatadunek rozpoczyna sie automatycznie po k3
osiggnieciu przez wozek stanowiska zatadunku
(zgtaszane przez czujnik B (B=1)),

* po zatadowaniu  wilasciwej ilosci  materiatu K4 N |OL
(kontrolowane czujnikiem w (wW=1)) zatadunek jest
przerywany a wozek powraca do pozycji poczatkowe;j i ——A
tam oczekuje na roztadunek.

k1l

—B
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Metoda SFC — przykiad 6

Program steruje pracg 4 zaworow 71, ..., 74

umozliwiajgc cykliczne napetnianie | oprdznianie

zbiornikow. Zatozenia:

e 7Zi=1, 72i=0 —i-ty zawor otwarty i zamkniety,

« zawory 71 i z3 do napetniania, zawory 72 i 74 do
oprézniania zbiornikal i zbiornika2,

« stan poczatkowy: zbiorniki puste a zawory
zamkniete.

Przebieg procesu:

* napetnianie zbiornikow rozpoczyna sie
rownoczesnie po nacisnieciu przycisku START
(START=1).

* napetnianie zbiornika jest przerywane po jego

I
T
n
=
g
P
=

catkowitym wypetnieniu (wypetnienie zbiornikow k1l
sygnalizujg czujniki A1 i A2 (A1=A2=1), 1a1 12
» wypetniony zbiornik jest automatycznie oprézniany,

* po catkowitym oproznieniu zbiornikow k2 N[22 k4 [N
(sygnalizowane czujnikami B1 i B2 (B1=B2=0))
zawory odptywu sg zamykane a ponowne
napetnianie moze by¢ rozpoczete jezeli przycisk
START jest wtgczony.

-NOT B1 AND NOT B2

|
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