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Streszczenie:W pracy zaprezentowano zastosowanie metody Grafpobyntezy wspoétbigych algorytmoéw sterowania
w ktérych realizacja krokdw jest sygnalizowana weami logicznymi i czasowymi. Opracowane zasadyias uprosz-
czenie metody transformacji sieci (MTS) programoiagroceséw produkcyjnych w zakresie realizacji ggmDzigki temu
czas syntezy rownania schematowego, w porownamietody MTS, ulegt znacznemu skréceniu. Projektowane rduena
schematowe stanowi podstaao zapisu programuzytkowego, sterownika PLC, za pomodowolnego ¢zyka zdefiniowa-

nego w normie PN-EN 61131-3.

1. WPROWADZENIE

W dobie kryzysu ekonomicznego oraz coraz krétszego
cyklu zycia produktow jeds z cech przedsbiorstw pro-
dukcyjnych pozwalaica na uzyskanie przewagi konkuren-
cyjnej jest zdolné¢ szybkiego i elastycznego przezbrajania
produkcji. Nierozerwanie wke Sk to z koniecznécig
przeprogramowania uktadéw sterowania maszyn produk-
cyjnych. To z kolei wymusza konieczitoposzukiwania
szybkich, niezawodnych i prostych, w codziennynssto
waniu, metod umdiwiajacych opracowywanie algoryt-
méw sterowania dla nowych proceséw technologicznych
W pracy przedstawiono zasady stosowania metodyp@lraf
do modelowaniai programowania sterownikéw PLC, &tor
umazliwia syntez rownania schematowego takw odnie-
sieniu do algorytméw sterowania procedurami wspatbi
nymi w ktorych realizacja krokéw jest sygnalizowana
warunkami logicznymi i czasowymi.

2. SYNTEZA METOD A GRAFPOL ROWNANIA
SCHEMATOWEGO

Réwnanie schematowe stange¢ sumg funkcji
wszystkich zmiennych wy¢ (Y) oraz elementarnych ko-

morek pamgci (M), jest podstaw do zapisu programu
uzytkowego sterownika PLC za pompdowolnego ¢zyka
zdefiniowanego w normie PN-EN 61131-3. #&ha
je wyznaczy za pomog, opracowanej w Laboratorium
Podstaw Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej oy
Grafpol (Mikulczyiaski, 2006). Procedura syntezy megod
Grafpol réwnania schematowego sktada zipieciu eta-
pow elementarnych (Rys. 1).

2.1. Synteza rbwnania schematowego procedur
wspotbieznych

Syntez réwnania schematowego wspotoigch algo-
rytmow sterowania okétaja nastpujace zasady:
Zasada 1

Kazda procedug sekwencyja rozpatruje s niezale-
nie od pozostatych.
Zasada 2

Zgodnie z zasadami syntezy algorytmu sterowania me-
toda Grafpol (Dworzak i inni, 2009) dla poszczegoélnych
procedur sekwencyjnych wyznaczae sivarunki zapisu
i kasowania poszczegélnych elementarnych komérek pa
mieci oraz okréla funkcje zmiennych wygiowych.

ETAPI ETAP II ETAPIII ETAP IV ETAPV
. Sd\l_em.at Re.ah;aa_.]a LD. FBD,
unkcjonalny pamigci L. ST
+ | Algorytm Algorytm _ + >~ | Implementacja
Opis stowny o procesu sterowania o Synteza o wPLC
algorytmu rownania
procesu schematowego

Sie¢ operacyjna

Sie¢ Grafpol GP — Sie¢ Grafpol GS

Rys. 1.Etapy modelowania wg metody Grafpol
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Zasada 3

Post& tranzycji to, okrelajacej wspoétbiene rozpo-
czecie realizacji procedur sekwencyjnych opisuje zale
nos¢:
to=1t10d0 0. o (1)

gdzie:t o — zerowa tranzycja algorytmu sterowania proce-
dury wspotbienej, t' o — zerowa tranzycja algorytmu ste-
rowania k-tej procedury sekwencyjne;j.
Zasada 4

Zaleznos¢ okreslajaca kasowanie wszystkichzytych,

w procedurach sekwencyjnych, elementarnych komoérek

pamkci, okreila iloczyn:

k
Z M i,l...L(R): tin Dj;,n ul.. [ﬂ*k,n (2)
=

gdzie: L — liczba elementarnych komorek paniij-tej
procedury sekwencyjnejt’, — ostatnia tranzycja-tej
procedury sekwencyjnej, w ktérej uwzdhiono pamic.

2.2. Synteza roéwnania schematowego sekwencyjnych
algorytmow sterowania, w ktorych realizacja
krokéw jest sygnalizowana warunkami czasowymi

W odniesieniu do procedur w ktérych realizaefapow
elementarnych okétaja warunki czasowe, podczas synte-
zy réwnania schematowego obamija nastpujace zasa-
dy:

Zasada 1

W krokach czasowych stosowany jest licznik czasu ty
pu TON (norma, 2004), ktérego blok oraz diagramkfun
cjonalny przedstawiono na Rys. 2 i 3.

TON

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

Rys. 2.Schemat bloku licznika czasu TON

v L L

t0 tl 2233t t5
1
0 |
0
tO+PT t4+PT
PT
ET
0
10 2 4

Rys. 3. Diagram funkcjonalny licznika czasu TON
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Zasada 2
Warunki ktore reprezentuje tranzydjapoprzedzajca

krok, w ktérym nasfpuje inicjacjak-tego licznika czasu

zapisuj tzw. skojarzoa z licznikiem czasu komoéekpa-

mieci inicjujaca licznik czasu (Rys. 4).

Jeili z zasad realizacji pagti dla procedur sekwen-
cyjnych (Dworzak i inni, 2009) wynikaze w tranzycijit;
poprzedzajcej krok, w ktérym nasgpuje inicjacja licznika
czasu:

— nastpuje zapis komorki parti, wéwczas sygnat tej
komarki pameci inicjuje licznik,

— nie nasgpuje zapis komorki pamti wowczas naley
ja zapis& przez warunki tej tranzycji, a jej sygnat za-
stosowaé do inicjacji licznika czasu. Takkomorlke
pamkci oznaczamy My, a jej sygnat mt

+tﬁ_1

2S1-memi;
Yo' (1A+)
— 1
1S2+m;Mmir
Y1 (3A-) M;1(S)
Mier* TONLIN(2s)
—— t%
TONQ*Miv1*Misz
Y (1A-) MT(S)

Mt TON,IN(1s)

T

Rys. 4.llustracja zasady 2

UWAGA: J&li w pierwszym kroku algorytmu sterowania
zapisywana jest komorka pagoi (MT)) inicjujaca licznik,
wowczas istotne jest by zapis tej komorki pearhi
w trakcie implementacji w sterowniku PLC ngsiwat
po zalenosci, w ktdrej inicjowany jest licznik czasu,
ale przed zalmoscia okreslajaca zapis komérki pargci
Mi(S) (Rys. 51 6).
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Rys. 5.llustracja uwagi zasady 2
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Rys. 6.llustracja uwagi zasady 2

Zasada 3

W tranzycji wystpujacej po kroku w ktérych naspita
inicjacja k-tego licznika czasu (Rys. 7) stosujemy sygnat
wyjsciowy tego licznika (3).

——tY
282-mpmi
Ym'? (3A-) MT,(S)
mt,s TON,IN(2s)
—— %1
Rys. 7.llustracja zasady 3
tj.1 = TONQULL.. 3)

gdzie: TONQ — sygnat wy§ciowy k-tego licznika czasu.
Zasada 4

Jeli w ostatniej tranzycji f{,) wyskpuje sygnak-tego
licznika czasu, wéwczas w tranzytji nalery zastosowé
zanegowany sygnat wigiowy k-tego licznika czasu (4).

t, = TON,QL.. (4)
ty =STTON,QLL.

gdzie: ST — sygnat wyjciowy elementu niezak@ego
od procesu (np. przycisk).
Zasada 5

Kasowanie wszystkich zastosowanych w algorytmie
sterowania komdrek pamui nastpuje, gdy spetiony jest
warunek ostatniej tranzycji ().

Uzycie powyszych zasad zilustrowano na przykladzie.
Przyktad

Na Rysunku 8 przedstawiono schemat funkcjonalny
dwodch napdéw pneumatycznych (1A, 2A) oraz silnika
elektrycznego — 3A. Ich algorytm pracy stangpvdwie
procedury sekwencyjne realizowane wspéthie. Proce-
dura PS1 skilada iz peciu etapow elementarnych
E1.1-E1.5, natomiast procedura PS2 z dwoch etap@w e
mentarnych E2.1-E2.2.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.1 (2010)

24y 1

Rys. 8.Schemat funkcjonalny nagow

Y
ST
S
PS1] PS2]
ST+251+351 ST+251+351
1 (1A%) )
—ti4 —— o1
182 Timer,,1>10s
E1 (Timer; 1) Ezz (3A7)
—t,
Timer; 1>2s
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Rys. 9.Algorytm przyktadowego procesu zapisany
za pomacsieci Grafpol GP

Procedura PS1

ETAP E1.1:*wysuw tloczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A+ (1Y2)

Sygnalizacja: 1S2

ETAP E1.2:*oczekiwanie*
Realizacja: Timar;
Sygnalizacja: TON;Q

ETAP E1.3:*wysuw ttoczyska sitownika 2A po zadanym
czasie 2s przez czas 1s*

Realizacja: 2A+ (2Y2), Timegp

Sygnalizacja: TONQ
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ETAP E1.4:*wsuw ttoczyska sitownika 1A*
Realizacja: 1A- (1Y1)
Sygnalizacja: 1S1

ETAP E1.5:*wsuw ttoczyska sitownika 2A*
Realizacja: 2A- (2Y1)
Sygnalizacja: 2S1

Procedura PS2

ETAP E2.1:*praca silnika 3A przez zadany czas*
Realizacja: 3A+ (K1), Timen

Sygnalizacja: TOMN;,Q

ETAP E2.2:*zatrzymanie silnika 3A*
Realizacja: 3A- K1)
Sygnalizacja: 3S1

Procedury te stanowreprezentaejalgorytmu procesu
przedstawionego w postaci sieci Grafpol GP na Bys.

Postpujac zgodnie z zasadl i 2 syntezy réwnania
schematowego wspotieych algorytmow sterowania,
zasadami synteza réwnania schematowego sekwegbyjny
algorytméw sterowania w ktorych realizacja krokdéest
sygnalizowana warunkami czasowymi oraz zasadarti rea
zacji paméci (Dworzaki inni, 2009), otrzymujemy sie
Grafpol GS przedstawiama Rys. 10 i 11. Na jej podsta-
wie maliwe jest wyznaczenie rownhaschematowych
dla PS1 (5) i PS2 (6).

I
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— o
STe281emy;
Y1, "(1Y2)
T t*m
152¢m;
krok czasowy M, 1(S)=1S2
-1 t*1‘2 m1y1’TON1Y1|N(25)
TON; ;Qemy yom;
Y.." (2Y2) MT;4(S)
-1 t*1‘3 mt1‘1'T0N1‘2|N(1S)
TON; 2Q*m; 4
Y1,1(2)(1Y1) 4{MT.Z(S):TON1,2Q'm1‘1'TON1‘1Q
— g
181'm1‘2
Y% (2Y1)
. t*1,5=251-m1,2 4‘ M1‘1(1‘2)(R)+MT1‘1(R)

Rys. 10.Algorytmy sterowania PS1 zapisany
w postaci sieci Grafpol GS
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Rys. 11.Algorytmy sterowania PS2 zapisany
w postaci sieci Grafpol GS
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Réwnania te poddajemy modyfikacjom, zgodnie
z zasad 3 i 4 syntezy réwnania schematowego wspétbie-
znych algorytmOw sterowania, otrzymaj w rezultacie
réwnanie schematowe (7) opiscg uklad zalenosci steru-
jacych uradzeniem zgodnie z zatonym algorytmem
procesu. ROéwnanie to stanowi postado implementacii
w sterowniku za pomacdowolnego ¢zyka programowa-
nia opisanego w normie PN-EN 61131-3.
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3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono sposob szybkiego i tatwego
wyznaczania metedGrafpol postaci rOwnania schemato-
wego procedur wspothieych w ktorych realizacja kro-
kow sygnalizowana jest warunkami logicznymi i czaso
wymi. Dzieki opracowanym zasadom czas syntezy rowna-
nia schematowego dla tego typu procedur ulegt zZreom
skroceniu w poréwnaniu z metwdTS (Mikulczynski
i inni, 1997). Do zalet metody zaliczynalery takze ko-
nieczn@g¢ uzycia mniejsze iléci komorek pamgici w po-
réwnaniu z metogl Grafcet (Banaszak i inni, 1993),
czy SFC (Kasprzyk, 2007).
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SYNTHESIS GRAFPOL METHOD
OF CONCURRENT PROCEDURES
IN WHICH STEPS EXECUTION
IS INDICATED BY LOGIC AND TIME CONDITIONS

Abstract: The paper presents a method for the synthesieref ¢
current control algorithms in which control stepge@ution
is indicated by logic and time therms. The devetbpénciples
simplify the network transformation method (MTS) mrbgram-
ming production processes in the scope of the memealisa-
tion. Thanks to this, time for synthesising theesohtic equation
can be significantly reduced in comparision to MES method.
The designed schematic equation makes a groundvriiting
an application program of a PLC using any langudgéned
in standard PN- EN 61131-3:2004-Programmable ctetss
Part 3: Programming languages.
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