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Streszczenie

Przedstawiono metodg automatycznego tworzenia schematu blokow
funkcyjnych dla sterownika PLC, przy uzyciu jezyka funkcyjnego ML.
Opisano podstawowe elementy metody na przykfadzie sekwencyjnego
uktadu sterowania. Rozwazono przyktad generacji uktadu sterowania
przejazdem kolejowym ostatecznie zaimplementowany w sterowniku
wielofunkcyjnym PSW-166.

Abstract

The method of automatic generation of function block diagram for a PLC
using ML functional language is considered. A sequential control problem
has been used to present fundamental elements of the method. Railway
crossing control and PSW-166 multifunction controller are applied in the
example.

Stoewa kluczowe: metoda blokow funkcyjnych FBD, automatyczna konfi-
guracja, sterownik programowalny PLC, jezyk funkcyjny ML.
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1. Wstep

Sterowniki mikroprocesorowe, w tym programowalne sterowni-
ki logiczne PLC (Programmable Logic Controllers) staty sig obe-
cnie powszechne. Znajduja zastosowania w energetyce, komunika-
cji i ochronie $rodowiska. W ostatnich latach opracowano norme
IEC 61131 [1,2] standaryzujaca programowanie sterownikow. Jed-
nym ze zdefiniowanych w niej jgzykow programowania sa schema-
ty blokéw funkcyjnych FBD (Function Block Diagram), w ktorych
algorytm sterowania przedstawia si¢ graficznie w formie potaczo-
nych blokéw.

W praktycznych aplikacjach dany jest stowny lub analityczny
opis funkcjonowania ukltadu stanowiacy specyfikacje. Zadaniem
projektanta jest wygenerowanie konfiguracji w postaci schematu
FBD. Jezeli schemat FBD jest generowany automatycznie na pod-
stawie wzoru analitycznego, to mamy do czynienia z tzw. automa-
tyczna konfiguracja sterownika.

Jako platforma narzedziowa do rozwiazania postawionego pro-
blemu postuzyt jezyk funkcyjny ML [3]. Znajduje on zastosowanie
do weryfikacji programéw i modelowania sieci Petriego [4]. Po-
wstal w nim takze model sterownika PLC konfigurowanego meto-
da FBD [5,6].

Ponizej przedstawiono sposob realizacji ukladu sekwencyjnego
wyspecyfikowanego jako automat Mealy'ego. Jako przyktad postu-
zyt uktad sterowania zaporami na dwutorowym przejezdzie kolejo-
wym. Otrzymany automatycznie schemat blokéw funkcyjnych zre-
alizowano w przemystowym sterowniku mikroprocesorowym
PSW-166 produkowanym przez ZPDA Ostrow Wikp.

2. Specyfikacja analityczna

Specyfikacja. Opis funkcjonowania uktadu sterowania podaje
si¢ w jezyku naturalnym lub formalnym. Praca jest ograniczona do

logicznych uktadéw sekwencyjnych. Przyjeto, ze specyfikacja
uktadu tego typu jest zbior formut logicznych, ktore nalezy spetnié.
Automat Mealy'ego. Dalsze rozwazania dotycza realizacji asyn-
chronicznego automatu Mealy'ego uwazanego za bardziej ogolny
od automatu Moore'a. Jest on specyfikowany przez podanie funkcji
przejsé i wyjsé:
S; =0(X;,S;_;) — funkcja przejsc,
Y =08, X})

gdzie X 1Y s wektorami wejs¢ i wyjsé, a S oznacza zbior stanow
wewngtrznych. Funkcje & i A sq kombinacyjne. W funkcji przejsé
argumentem oprocz wektora wejs¢ jest wektor poprzednich stanow
S;_;- Jest on zwykle zapamigtywany w przerzutnikach, ktore beda
tutaj jedynymi sekwencyjnymi elementami uktadu.

Przyklad. W ukladzie sterowania zaporami na przejezdzie kole-
jowym pokazanym na rys. 1 znajduja si¢ czujniki sygnalizujace:
al, a2 - zblizanie pociggu jadacego w lewo lub w prawo,
bl, b2 - oddalanie pociagu,

c,d - stan otwarcia i zamknigcia zapor (wyl. krancowe).

— funkcja wyjsé,

Rys. 1. Dwutorowy przejazd kolejowy
Fig. 1. Dual track railway cross

Sygnaty ul i u2 steruja odpowiednio opuszczaniem i podno-
szeniem zapor. Przyjeto, ze na kazdym torze ruch jest jednokie-
runkowy.

Analiza. Do rozwigzania zadania pomocne jest wprowadzenie
dwoch dodatkowych sygnatéw pl i p2 informujacych o tym, ze
w strefie przejazdu pomiedzy czujnikami a, b znajduja sie pociagi
jadace w lewo lub w prawo. Zaktada sig, ze pl przyjmuje warto§é
true, gdy nadjezdza pociag z prawej (czujnik al). Po opuszczeniu
strefy przejazdu (czujnik b1) sygnat pl wynosi false. Analogicznie
definiuje si¢ p2 dla drugiego toru. Sygnaty pl i p2 okre$laja stan
uktadu.

Na podstawie powyzszej analizy mozna zdefiniowac nastepujace
funkcje przejsc:
pli & alpv pli_y A=blys p2; < a2 v p2; | A=b2;  (lab)
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Jak wida¢, pl okreslono jako alternatywe sygnatu al oraz ko-
niunkcji poprzedniej wartodci pl i negacji aktualnej wartosci bl.
Podobnie oblicza si¢ warto$¢ p2.

Sygnat sterowania opuszczaniem zap6r ul powinien sie pojawié,
gdy w strefie przejazdu znajduje si¢ co najmniej jeden pociag, a za-
pory nie sa zamknigte. Zatem

ul; & (pI; v p2)) A—d; (@)

Jak zapisano w (2) aktualna warto$¢ sterowania ul zalezy od
biezacych warto$ci pl i p2 reprezentujacych stany automatu
i wejscia d.

Podnoszenie nastgpuje, gdy w strefie nie ma zadnego pociagu
1 zapory nie sa w pozycji gornej, czyli

u2; < —(pl; v p2;) A—c; 3)

3. Realizacja automatu sekwencyjnego

Budowa automatu. Ogélny schemat blokowy realizacji automa-
tu Mealy'ego przez sterownik pokazano na rys. 2.

X bloki ki > bloki G
przerzutniki | ol L
wejsciowe ] _> wyjsciowe

S Si

Rys. 2. Automat Mealy'ego
Fig. 2. Mealy automat

Bloki wejsciowe wraz z przerzutnikami realizuja funkcje przejsé.
Na wyjsciach przerzutnikéw sa wartosci odpowiadajace stanom S,.
Bloki wyjsciowe wyznaczaja warto$ci wyjs¢ Y,.

Jezyk ML. Narzgdziem do automatycznej generacji konfiguracji
bedzie jezyk funkcyjny ML posiadajacy nastepujace cechy:

- petna kontrola zgodnosci typow,

- sprawdzanie kompletno$ci wyrazen i funkcji,
- wbudowany typ listowy,

- mechanizm generowania i obstugi wyjatkow,
- uniezaleznienie od platformy sprzetowe;.

W pakiecie MOSML [7] oprocz kompilatora dostepny jest inte-
raktywny interpreter. Ulatwia on $ledzenie wykonywania progra-
mow oraz modyfikacje. W sktad pakietu wchodza takze programy
MOSMLLEX i MOSMLYAC stuzace do budowy analizatorow le-
ksykalnych i sktadniowych.

Notacja. Specyfikacj¢ automatu zapisuje sie tekstowo. Skta-
dnia wyrazen jest zblizona do stosowanej w systemach progra-
mowania ukladow PLD [8]. Przyjeto, ze sygnaly wewngtrzne
okreslajace stan automatu deklaruje si¢ przy uzyciu stowa STAN
i identyfikatora. W funkcjach przej$¢ i wyjsé symbole /, +, * i’
(prim) oznaczaja negacjg, alternatywe, koniunkcje i warto§é po-
przednia.

Plik zrédlowy. Na podstawie zalezno$ci (1) i (2) mozna utwo-
rzy¢ plik specyfikujacy zgodnie z regutami podanymi wyzej. Naj-
pierw deklaruje si¢ identyfikatory oznaczajace stany wewngtrzne
pl, p2, a nastgpnie funkcje przej$c¢ i wyjsé. Wzory (1) i (2) wygla-
daja teraz nastepujaco

STAN pl (* definicja stanu &)
STAN p2

pIsENa it pl' * /bl ;(* funkcje przejsé: (la) *)
E28=0a2 + p2' * /b2 ;(* (k) %)
EHEEERDIE P2+ /d 5 (* funkecja wyjscia  (2) %)

Specyfikacja u2 wyglada podobnie Powyzszy plik specyfikujacy
zostanie dalej przetworzony na konfiguracje.

Realizacja w sterowniku. Zaklada sig, ze obliczenia sg wy-
konywane sekwencyjnie w petli nieskoficzonej w nastepujacy
Sposob:

- pobranie warto$ci wej$¢ obiektowych,
- obliczenie kolejnych blokéw schematu FBD,
- ustawienie wyjs¢ obiektowych.
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W realizacji przyjgto, ze podstawowym elementem sekwencyj-
nym uktadu jest przerzutnik typu D, ktory wraz ze specyfikacja po-
kazano na rys. 3.

q; < (Ci /\—|c,-_]) Adjv

d— 1 9
=] DFF _'(Ci A _'Ci—l) ANgi—1

Rys. 3. Przerzutnik D i jego specyfikacja
Fig. 3. D flip flop and its specification

Warto$¢ wejscia d jest przepisywana na wyjscie q przy narastaja-
cym zboczu zegara c. W przeciwnym razie q zachowuje warto$¢
poprzednia. W ukladzie asynchronicznym przy pominigciu sygna-
tu zegarowego ¢ (c; A —c; < true) przerzutnik D w kazdym kolej-
nym cyklu sterownika przepisuje sygnatl wejsciowy na wyjscie
(c; = d).

Przeksztalcenia. Do przetwarzania pliku specyfikujacego i two-
rzenia konfiguracji powstal program utworzony z pomoca narzedzi
MOSMLLEX i MOSMLYAC. Program ten wykonuje nastgpujace
zadania:

- analiza leksykalna i sktadniowa deklaracji automatu, wyodreb-
nienie symboli i analiza funkcji,

- przypisanie symboli wejs¢ i wyjs¢ (zapisywanych w listach) do
wejs¢ 1 wyjs¢ obiektowych sterownika,

- realizacja kombinacyjnych funkcji przej$¢ (wzbudzen przerzut-
nikéw D) i funkcji wyj$¢ za pomoca blokéw funkcyjnych,

- generacja schematu FBD uktadu sterowania.

Do przetwarzania uzyto listowych typéw danych, funkcji reku-
rencyjnych oraz wiasnych typow danych. Otrzymany program
dzigki cechom jezyka ML jest wzglednie krotki i nie ma ograniczef
na rozmiar realizowanej konfiguracji.

Konfiguracja. Po uruchomieniu programu otrzymuje si¢ plik
z konfiguracja sterownika przedstawiong graficznie na rys. 4.

b1, _ [BOT POl B09 P09
il NOT BIS,d — NOT
ul,
B02
OAN]P)Oz_ L[BTT_Ppir] BO!
[ | AND
E B03 P03 B07 po7|?!
s | OR DFF
b2, B04 P04

DFF OR

B05 P05 B08  pos|p2 —{B10 P10
r AND | ]

B06 P06
a2,
B3~ | OR

Rys. 4. Uklad sterowania zaporami na przejezdzie kolejowym
Fig. 4. Control system of railway cross

Posta¢ schematu jest podobna jak dla sterownikow SIPART Sie-
mensa [9] i zgodna z metoda blokow funkcyjnych FBD. W lewym
gornym rogu bloku znajduje si¢ jego nazwa, np. BO1, a w prawym
tzw. "pozycja", np. P01, okreslajaca kolejnos¢ obliczen.

Bloki B01-B03 wyznaczaja funkcj¢ wzbudzenia przerzutni-
ka D (B07) zdefiniowana w (1a). Na wyj$ciu BO7 otrzymuje si¢
sygnat pl. Do wejscia bloku B02 przytaczono wyjscie bloku
B07, ktéry w biezacym cyklu nie byl jeszcze wykonywany
(sprzgzenie zwrotne), gdyz pozycja P07 nastepuje po P02. Za-
tem wyj$cie to reprezentuje warto$¢ pl z poprzedniego cyklu.
Analogiczng funkcjg petnia bloki B04-B06 i B08 dla sygnatu
p2 realizujac zalezno$¢ (1b). Funkcje wyjscia (2) realizuja blo-
ki B09, B10 i B11.
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4. Implementacja w sterowniku PSW

Opisywane algorytmy i programy zostaly przystosowane do ste-
rownika wielofunkcyjnego PSW [9].

Cechy ogolne i zastosowania. Wytwarzane od 11 lat sterowniki
PSW (rys. 5) sa urzadzeniami aparatowymi konfigurowanymi z blo-
kow funkcyjnych. Liczba sygnatow obiektowych w PSW-166 (3-ciej
generacji) wynosi 56. Laczac kilka sterownikow magistrala CAN
mozna realizowaé systemy rozproszone liczace 300-500 sygnalow.

|

Rys. 5. Sterownik wielofunkcyjny PSW-166
Fig. 5 PSW-166 multifunction controller

Charakterystyka konfiguracji. Konfiguracja PSW jest poda-
wana tekstowo w postaci listy. Jej elementy sa nastgpujace:

- nazwy etapow konfiguracji: DEFN, CONN, POSN (definiowa-
nie, taczenie i kolejnosé)

- oznaczenia blokéw B01, B02...,

- wejscia, np. BO1.1 (pierwsze wejscie bloku pierwszego)

- wyj$cia, np. BO1.b (boolowskie wyjscie bloku pierwszego)

- funkcje: NOT, AND, OR,...

- kolejno$¢ obliczen (pozycja): P01, P02, ...

- wejscia BI1, BI2,... wyjscia obiektowe BO1,B02,... .

Czes¢ z tych oznaczen wystgpuje na rys. 5. Dla uktadu sterujace-
go przejazdem kolejowym lista konfiguracyjna ma posta¢ podang
w tabl. 1. Transformacja schematu graficznego moze by¢ wykona-
na przez graficzny program konfiguracyjny [10].

Lista konfiguracyjna. Na rys. 4 podano informacje o przypo-
rzadkowaniu symboli ze specyfikacji, tzn. al, bl, a2,...,ul do wejs¢
i wyj$¢ obiektowych sterownika - BI1, BI2,..., BO1. W tabl. 1, eta-
pie konfiguracji DEFN zdefiniowano 11 blokow funkcyjnych BO1-
B11 przypisujac im funkcje NOT, AND, OR lub DFF. W etapie
CONN podano potaczenia wejs¢ zdefiniowanych blokéw. Ostatni
etap POSN okresla kolejnos¢ obliczen (pozycjg bloku).

Tabl. 1. Lista konfiguracyjna PSW
Tab. 1. PSW configuration list

DEFN
BO1 NOT
BO2 AND
BO3 OR
BO4 NOT
BO5 AND
BO6 OR
BO7 DFEF
BO8 DFF
BO9 NOT
B10 OR
B11l AND

CONN
BO1.1 BIZ2
B02.1 BOl.b
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B02.2 BO7.b
B03.1 B02.Db
B03.2 BIL
BO4.1 BI4
B05.1 B04.b
B05.2 BO08.b
BOG:1 BO5.b
BO6.2. BIL3
BOV .1 BOS,.b
B08.1 B06.b
B09.1 BI5
B10.1 BO7.b
BLl0 2. BO8:b
Bl1l:1l BO9:b
Bll.2 +BlQ.b
BO1 Bll.b
POSN
=41 BO1
B2 BO2
B3 BO3
P4 BO4
P5 BO5
P6 BO6
P BO7
P8 BO8
P9 BOS
P10 B10O
P11 B11

5. Podsumowanie

Przedstawiono metode automatycznej generacji konfiguracji se-
kwencyjnego uktadu sterowania metoda blokow funkcyjnych FBD.
Specyfikacja jest podana w formie automatu Mealy'ego. Pokazano
sposdb realizacji automatu w sterowniku. Omowiono przyjety spo-
sob zapisu symboli stanow, funkeji przej$¢ i wyjs¢. Podano krotki
opis narzedzi stuzacych do wykonania analizy specyfikacji i prze-
ksztatcenia jej na konfiguracje. Otrzymany program jest wzglednie
krotki i nie ma ograniczen na rozmiar realizowanej konfiguracji.
Jako przyktad postuzy! uklad sterowania zaporami na przejezdzie
kolejowym. Zrealizowano go w przemystowym programowalnym
sterowniku wielofunkcyjnym PSW-166. Podano zaréwno schemat
FBD jak i liste konfiguracyjng otrzymanego automatycznie rozwia-
zania. Jako narzgdzie zastosowano jezyk funkcyjny ML.
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