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SYNTEZA SEKWENCYJNYCH ALGORYTMOW STEROWANIA
ZAWIERAJACYCH KROKI CZASOWE

W pracy zaprezentowano zastosowanie metody Grafpol do syntezy sekwencyjnych
algorytmow sterowania, ktorych realizacja krokéw jest zalezna od warunkéw
logicznych i czasowych. Omoéwiono zawarty w normie PN-EN 61131-3 licznik
czasu typu TP. Skrétowo przyblizono réwniez zasady okreslania warunkéw zapisu
i kasowania komorek pamieci oraz wyznaczania postaci funkcji zmiennych
wyjsciowych bez koniecznosci analizy przebiegu sygnafdéw wejsciowych ukZadu
sterowania.

SYNTHESIS OF SEQUENTIAL CONTROL ALGORITHMS WITH TIME STEPS
The paper presents a method for the synthesis of sequential control algorithms
using Grafpol method which realization of steps depends on the logical and
temporal conditions. Discussed the type of timer TP contained in the PN-EN
61131-3. Briefly brought closer the rules for determining the conditions for setting
and resetting memory cells and determining a function of output variables without
having to analyse the course of the input signal of control system.

1. WSTEP

W projektowanych algorytmach sterowania réznego rodzaju procedurami jedna z kluczowych
roli odgrywaja warunki, ktore decyduj a o realizacji krokdéw algorytm  u sterowania.
Najczesciej spotykanymi warunkami sa warunki logiczne, jednak niem ozna zapominaé
rowniez o spotykanych warunkach czasowych. Opracowana w ITMiA Politechniki
Wroctawskiej metoda Grafpol [1] m odelowania i programowania procedur sekwencyjnych,
pozwala na proste i szybkie wyznaczenie rOwnania schem atowego. Réwnanie to stanowi
uniwersalna podstawe do im plementacji opracowanego algorytm u sterowania w uk tadzie
sterowania (np. sterownik PLC). Zalet 3 metody Grafpol jest m ozliwo$¢ realizacji pamigci
procedury sekwencyjnej bez konieczno $ci analizowania przebiegu zewn ¢trznych sygnatow
uktadu sterowania [2].

Zastosowanie metody Grafpol w odniesieniu do algorytm 6w, w ktorych realizacja krokow

okreslana jest przez warunki logiczne i czasowe, wymaga jednak jej drobnych m odyfikac;ji.
Szczegotowa prezentacje tych modyfikacji przedstawiono w niniejszej pracy.

2. REALIZACJA PAMIECI ORAZ WYZNACZANIE POSTACI ZMIENNYCH
WYJSCIOWYCH SEKWENCYJNYCH ALGORYTMOW STEROWANIA

Zaréwno pamigé, jakiposta ¢ zmiennych wyjsciowych sekwencyjnych algorytm ow
sterowania, sa okreslane w metodzie Grafpol na podstawie sieci Grafpol GS — sieci dzia tania
(rys. 1).
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Rys. 1. Przykladowy algorytm sterowania reprezentowany za pomoca sieci Grafpol GS, Y;V
— zmienna wyj$ciowa sterujaca ruchem i-tego napedu pneumatycznego z pozycji wyjsciowe;j,
Yi® — zmienna wyj$ciowa sterujaca ruchem i-tego napedu pneumatycznego do pozycji
wyjsciowe;j
Na podstawie tej sieci jest m ozliwa synteza programu uzytkowego sterownika PLC zgodnie

z nastgpujacymi zasadami:

Zasada 1
Zapis komorek pamigci nastepuje po zakonczeniu wykonania krokéw steruj acych realizacja
pierwszych etapdéw realizowanych przez poszczegdlne nap edy pneumatyczne lub

hydrauliczne. Stany te opisuja tranzycje t;, ktore sygnalizuja zakonczenie wykonania kroku S;.
W tranzycjach tj nie uwzglednia si¢ niezaleznych od procesu warunkéw logicznych.

Zalezno$ci opisujace zapis elementarnych komoérek pamigci maja nastgpujace postaci:

M, (8)=t,,
M (S)=tom,_ ., dla j=2..Li=2..n—1, ()

gdzie:

M; — pierwsza elementarna komorka pamigci

M; — j-ta elementarna komorka pamigci

m; — sygnat wyjsciowy j-tej elementarnej komorki pamigci.

Zasada 2

Kasowanie wszystkich elem entarnych komorek pamigci nastgpuje w ostatnim  stanie
algorytmu sterowania. Zale zno$¢ opisujaca kasowanie wszystkich elem entarnych komorek
pamigci ma postac:

M, (R)=t m,, )
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Zasada 3
Do wyznaczenia funkcji zm iennych wyjSciowych algorytmu sterowania konieczne jest
okreslenie zaleznosci ti , czyli tranzycji algorytmu sterowania z uwzglednionymi pamigciami.
Tranzycja i okresla rozpoczecie i-tego kroku algorytmu sterowania. Stanowi ja iloczyn:

e warunku tj, wynikajacego z sieci Grafpol GS

e sygnatu pamigci (M;) lub zanegowanego sygnatu pamigcei (M)).

Uzyta w tranzycji ti postaé sygnatu _pamigci Mj jest okreSlana w nastgpujacy sposob:

e zanegowane sygnaty pamigci M; wystgpuja we wszystkich tranzycjach poprzedzajacych
tranzycjg, w ktorej nast apit zapis pamigci M j, do tranzycjit ¢ lub tranzycji, w ktorej
zapisywana jest poprzednia elementarna komorka pamigei (M j.1) wlacznie

e niezanegowane sygnaly pamigci M wystgpuja we wszystkich tranzycjach nastgpujacych
po tranzycji, w ktdrej nastapit zapis pamigci M j wlacznie, do tranzycji t,.; lub tranzycji,
w ktorej nastgpuje zapis kolejnej elementarnej komorki pamigei (M j+1) wlacznie.

3. SYNTEZA SEKWENCYJNYCH ALGORYTMOW STEROWANIA, W KTORYCH
REALIZACJE KROKOW OKRESLAJA WARUNKI LOGICZNE 1 CZASOWE

3.1. Licznik czasu w normie PN-EN 61131-3:2004

Norma PN-EN 61131-3, okres$lajaca jezyki programowania sterownikéw PLC, definiuje trzy
rodzaje licznikow czasu. Jednym z nich jest licznik TP (ang. Pulse Timer), ktérego schemat
przedstawiono na rys. 2. Licznik ten inicjowany jest przez im  puls i dziata w nast¢pujacy
sposob. Podanie na wej $cie IN sygna tu o zboczu narastaj acym (zmieniajacego warto$¢
logiczna z 0 na 1) powoduje inicjalizacj¢ licznika, skutkiem czego zwigkszaniu ulega warto$¢
zmiennej skojarzonej z ET (ang. Elapsed Time — czas, ktory uptynat) licznika czasu. Z chwila,
gdy zajdzie zalezno$¢ ET>PT (ang. Preset Time — zadany czas) wyjscie Q (ang. Quit) zmienia
swoja wartos¢ logiczna z 1 na 0. Przypisanie zm iennej skojarzonej z ET wartosci 0, tzw.
wyzerowanie licznika czasu, nast ¢puje w chwili gdy IN1Q m  aja wartos¢ logiczna O.
Przyktadowy diagram, ukazujacy stan wyjscia (Q) licznika czasu w zale zno$ci od stanu jego
wejscia (IN), przedstawiono na rys. 3.

TP

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

Rys. 2. Schemat bloku licznika czasu TP [3]
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Rys. 3. Diagram funkcjonalny licznika czasu TP [3]

3.2. Zasady zastosowania licznika czasu w metodzie Grafpol

W odniesieniu do procedur , ktorych poprawna realizacja okre $lana jest przez warunki
logiczne i czasowe, m etoda Grafpol charakteryzuje si ¢ kilkoma zmianami wynikajacymi ze
specyfiki krokéw czasowych. Zmiany te zawarto w nastgpujacych zasadach:

Zasada 1

W krokach czasowych stosowany jest licznik czasu typu TP.

Zasada 2

Tranzycja wystgpujaca po kroku w ktorych nast apila inicjacja licznika czasu (tim era) ma
posta¢ iloczynu zanegowanego sygna tu wyjsciowy tego licznika czasu i tranzycji
poprzedzajacej ten krok.

t =TPk,t._, (3)
Zasada 3
Jesli tranzycja poprzedzaj aca krok w ktorym  nastepuje inicjacja w-tego licznika czasu

(timera) sktada si¢ zanegowanego sygnatu (w-1)-tego licznika czasu to w-ty licznik czasowy
inicjowany jest przez zbocze opadajace (w-1)-tego licznika czasu.

TP(w-1)o*my*my;*t;.,

Y 3A-) - Yi=TPlw=1]ym Mt
TPwiy T TPwy,=TP(w—1 lo F_TRIG m, 7.+t ,_,
Rys. 4.Ilustracja zasady 3
Zasada 4
Jesli z sieci Grafpol GS wynika, ze komorka pamigci powinna by ¢ zapisana przez

zanegowany sygnal w-tego licznika czasu, to nale zy ja zapisaé przez zbocze opadaj ace
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wyjscia w-tego licznika czasu (4) -zgodnie z PN-EN 61131-3 stosujemy funkcj¢ F TRIG.

ZLE: M (S)=TPwgM,_-TP{w—1), A
DOBRZE:M (8)=TPw,F_TRIG-M,_ - TP(w—1), @

3.3. Przyklad zastosowania

Na rys. 5 przedstawiono, w stanie pocz atkowym, przyktadowy schemat procesu do
sterowania ktorym konieczne jestu zycie licznika czasu. Proces realizowany jest przez
urzadzenie, ktore m a za zadanie podawanie blach ze stosu na przeno $nik tasmowy. Ze
wzgledu na zmienna odleglo$¢ pomigdzy chwytakiem podcisnieniowym a blacha znajdujaca
si¢ na szczycie stosu, t toczysko sitownika 1A wysuwasi ¢ wka zdym cyklunard zna
odlegtos¢. Dlatego warto §¢ wysuwu okre $lana jest, w algorytm ie sterowania, przez czas
wysuwu, réwny czasowi potrzebnem u do m aksymalnego wysuwu. Analogiczna sytuacja
wystepuje przy odk tadaniu blach na podajnik ta $mowy, ze wzgl edu na wym agany roézny
wysuw tloczyska w zaleznos$ci od grubosci blachy. Proces podawania blach uzale Zniony jest
od ich obecno$ci na stosie (czujnik S1) oraz m ozliwosci odlozenia na przeno$nik tasmowy
(czujnik S2).

Sposéb funkcjonowania urzadzenia mozna zapisa¢ w postaci opisu stownego poszczegdlnych
etapow:

ETAP E1: *opuszczenie chwytaka* ETAP ES *opuszczenie chwytaka*
REALIZACJA: 1A+ (1Y2) REALIZACJA: 1A+ (1Y2)
SYGNALIZACJA: t,>T, SYGNALIZACJA t,>T,

ETAP E2: *chwycenie blachy* ETAP E6: *zwolnienie blachy*
REALIZACJA: 2A+ (2Y2+) REALIZACJA: 2A- (2Y2-),
SYGNALIZACIJA: 282 SYGNALIZACIJA: 282,

ETAP E3: *uniesienie chwytaka* ETAP E7: *uniesienie chwytaka*
REALIZACJA: 1A- (1Y1) REALIZACJA: 1A- (1Y1)
SYGNALIZACIJA: 1S1 SYGNALIZACIJA: 1S1

ETAP E4: *przesuw chwytaka do tasmociagu* [ETAP ES8: *przesuw chwytaka od tas§mociagu*
REALIZACJA: 3A+ REALIZACJA: 3A-
SYGNALIZACIJA: 3Y2 SYGNALIZACJA: 3Y1

W powyzszym opisie s townym etapy E1 1 ESs a napoziom ie algorytmu sterowania
realizowane przez kroki czasowe. W algorytmie procesu t; to czas odmierzany przez licznik
czasunr 1, a T; to czas zadany licznika czasu nr 1.

Na podstawie schematu funkcjonalnego i opisu s townego stworzono algorytm procesu, ktory
przedstawiono na rys. 6a i 6b. Na rys. 6¢ zaprezentowano, za pom oca sieci Grafpol GS,

algorytm sterowania uzupe tniony o zrealizowan a pamig¢é, wraz z warunkam 1 jej zapisu

1 kasowania. Algorytm ten opracowano stosuj ac wyzej przedstawione zasady . Jego
algebraiczne ujgcie stanowi rownanie schem atowe (5). RoOwnanie to stanowi postaw ¢ do
implementacji w sterowniku za pom oca dowolnego j ¢zyka programowania opisanego
w normie PN-EN 61 131-3. Jego aplikacyjn a reprezentacjg¢, za pom oca j¢zyka FBD,
przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny przyktadowej aplikacji w ktorej realizacj¢ krokdéw okreslaja
warunki logiczne i czasowe

a) b) ¢)
r' e Y
(START ) 51 s
t,=5t51+351 ty*=St+S1+351'm;

E:(1A+) Y (1Y2) | TP
| => My(S)=TP1o*F_TRIG

t = 4T, t,*=TP1g+351+m,*m;,

E,(2A+) Yo (2Y2+)

i

i

=> M;(S)=282:mTP1g
;=252 t;* =28 2+m  mzem;
E3(1A-) Y@ (1v1)

i

t:=151 t"=151mp'ma
E:(3A+) Y5 (3v2)
| == M3(S)=352:m;*151

t,=382452 t4*=352-52*my*myms

Es (1A+) Y, M(1v2) | TP2y

i :|: => My(S)=TP2o"F_TRIG*m;-352

ts = =T, te*=TP25+352+mym,

Eq(2A-) Yo' (2v2-)

=252 *=252+m,

E; (1A) Y2 1Y)

;=151 1,*=151-252-m,

Es(3A-) 42 (3Y1)

| => M, 4(R)=351-m,

Rys. 6. Algorytm procesu zapisany za pomoca: a) sieci operacyjnej, b) sieci Grafpol GP
1 stworzony na jego podstawie c¢) algorytm sterowania z okreslonymi warunkami zapisu
1 kasowania komorek pamigci oraz okreslonymi postaciami zmiennych wyjsciowych Y;

i
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Rys. 7.Zapis programu uzytkowego sterownika PLC (Siemens S7-200)
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4. PODSUMOWANIE

Opracowane zasady syntezy sekwencyjnych algorytm 6w sterowania, w ktorych realizacj ¢
krokéw okreslaja warunki logiczne i czasowe to kolejny krok na drodze rozwoju m etody
Grafpol, bez konieczno $ci analizowania przebiegu sygna tow wejsciowych i wyj Sciowych
ukladu sterowania. Dzi ¢ki temu zwigksza si¢ uniwersalno$¢ jej stosowania, am ozliwos¢
zapisu opracowanych algorytm ow sterowania w dowolnym jezyku programowania
zdefiniowanym w normie PN-EN 61131-3 gwarantuje zgodno$¢ z wigkszoscia sterownikow
PLC.
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