PRz - AiS - 2012
UKLADY SEKWENCYJNE

Woprowadzenie. Napehianie i oprdznianie. Programowanie. Zbiornik z trzema zaworami.
Uktad Start—Stop. Podno$nik gora—dot.

WPROWADZENIE

1. Automaty Moore’a i Mealy’ego

Uktady sekwencyjne nazywa si¢ zwykle automatami.

Automat Moore’a Automat Mealy’ego
_ cykl (takt) cykl
__________________________ .
v v v v
X;» 6 Ot > l"l‘ _Yt_> Xt‘; Ot > l_l _Yt>

Funkcja przejscia: {Qm = 0(0 Xy) {QHl = 0(On Xy)
Yi=u(Q) Yi = (0 Xy)

W automacie Moore’a wyijscie zalezy wytacznie od stanu wewnetrznego Q (gtownie takie
automaty beda rozpatrywane). Stan wewngtrzny jest reprezentowany przez pamigC.
Zmienna stan wystgpuje w typowych realizacjach programowych ukladow
sekwencyjnych.

Funkcja wyj$cia:

2. Automaty synchroniczne i asynchroniczne

Automat synchroniczny — zmiany stanu nastepujg w $ci$le okres§lonych momentach czasu
(w automatach asynchronicznych tak nie jest).

Realizacje programowe ukladow sekwencyjnych, zwlaszcza zlozonych, sa zwykle
automatami synchronicznymi. Automaty asynchroniczne sa prostsze i dopuszczaja zmiany
cyklu (tzn. czasu wykonania programu).

3. Rozpoznanie ukladu kombinacyjnego i sekwencyjnego

Jezeli na podstawie obserwacji aktualnych wej$¢ nie da si¢ wprost stwierdzi¢, co nalezy
uczyni¢, to mamy do czynienia z uktadem sekwencyjnym, tzn. z pamiecig (nie mozna
podjac¢ decyzji znajac tylko aktualne wejscia; trzeba rozwazy¢, co zdarzylo si¢ wczesniej).



NAPEENIANIE | OPROZNIANIE

1. Problem

Chodzi o cykliczne, naprzemienne napetnianie i oproznianie zbiornika za pomocg
zaworow Z1, Z2.

Z1

zakiocenie 1 h, x1, x2 — poziomy: aktualny, dolny,
: gorny

Z1, 72 — zawory: wlewowy, spustowy

;]<2
r x1 Specyfikacja (algorytm):
! e h<xl — otwoérz Z1, zamknij Z2
v 22 e h>x2 — zamknij Z1, otwérz Z2

zakldcenie 2 AM—J

Pytanie. Co uczyni¢ przy poziomie posrednim?
Poniewaz odpowiedZ nie jest natychmiastowa, bo potrzebne jest rozwazenie
stanu poprzedniego, wigc mamy do czynienia z uktadem sekwencyjnym.

2. Projektowanie systematyczne

1. Przebiegi czasowe
2. Definiowane stanéw automatu

3. Graf stanow
4. Program: C, ST, LD

3. Przebiegi czasowe
Kresli si¢ je w uzgodnieniu z formutujacym zadanie.
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4. Definiowane stanow

Nalezy zwraca¢ uwage na te momenty, gdy automat ma zareagowac, tzn. zmieni¢ wyjscie
(sterowanie). Pomigdzy tymi momentami mamy do czynienia ze stanami stabilnymi, ktére
nalezy odpowiednio nazwac. Sg one podstawg do dalszej analizy.

@ — napehianie, @ — oprdznianie

Stany stabilne zaznacza si¢ na przebiegu (zob. rysunek).

5. Graf stanow

Konstruowanie: 1) stany — mate kotka z nazwami
2) przejScia — zorientowane strzatlki z opisem warunku przejscia z
tablicy
3) wyjscia — prostokaty z wartosciami odpowiednio do stanu

4) petle pozostawania w stanie — 0pis warunku (opcjonalnie).

X2 ==

Uwaga. Opisy grafu odpowiadaja instrukcjom jezyka C.

PROGRAMOWANIE

1. Jezyk C

Instrukcja switch

Jest to podstawowa instrukcja do programowania sekwencji. Kod programu jest
bezposrednim odzwierciedleniem grafu automatu. Warunki zapisane przy pe¢tlach nie
wystepuja w programie (chodzi o pozostawanie w stanie).

char =x1,x%x2,21,22;
char stan=1:

switchistan)
i
case 1: Z1=1: ZZ=0:
if (x2d==1) =tan=:2:
break:
case 2: Z1=0; ZZ=1:
|if (x1==0) stan=1;

if ... else



if (stan==1)

{1 21=1; Z2=0; 1if(x2) stan=2; }
el=se
if (stan==2)

{ E1=0; Ez2=1; if('=l) =tan=1; }

Uwaga. else jest potrzebne, aby w danym cyklu wykona¢ tylko jedng instrukcje if.

Rozwigzanie if ... else jest stosowane w prostych jezykach skryptowych, w ktorych brak
odpowiednika instrukcji switch.

2. Jezyk ST

Odpowiednikiem instrukcji switch jest CASE ... OF

~= MAIN (PRG-ST) M= ~:= MAIN (PRG-ST)
Q001|PROGRARM MAIN DO01|FROGRAM MAIN
a00zvar: onoZ AR
o003 w1.x2.21.72: BOOL: o003  «1.x2.71.72: BOOL
non4 stan: IMNT:=1; noo4 stan: INT:=1;
O0OB[EMND AR DOOS|END VAR
inininlnd
¢ 5 | < >
nooi|cASE stan OF V- 0O01{IF stan=1 THEM s
0002 1: 21:=TRUE; Z2:=F4L SE: o2 £1:=TRUE; 22:=FALSE;
0003  IF %2 THEM stan:=2; END_IF 003 IF x2 THEM stan:=2; END_IF
0004| 2: 21:=FALSE; Z2:=TRLUE; O004ELSE
0005 IF NOT %1 THEM stan=1: END_IF 0005(IF stan=2 THEM
0006 EMND_CASE = 000k 21:=FALSE:; 22:=TRLIE;
inos 0007  IFNOT x2 THEM stan:=1; END_IF
< > DODEEND _IF
gnoalErD _IF -
£ ¥

3. Niepoprawne pomiary

Wymaganie technologiczne (przyktadowe). W przypadku niepoprawnych pomiarow
obydwa zawory nalezy zamknac.

x1
X 0 1 _
niepoprawnos$¢ (zero) — X2 - X1
ol 1 1 pop (zero)
11 0 1




~- MAIN (PRG-ST)

D001 PROGEARM MAIN

0002 AR

nao3 x1 w2 21,22 BOOL, stan: INT:=1;
004 EMD_WaR

ilnlnl=

< >
0001|IF =2 AND MOT 21 THEM -
nooz Z1=FALSE; Z2:=FALSE;
NO03ELSE

noo4 CASE stan OF
0005 1:21:=TRUE; Z2:=FALZE;

0006 IF =2 THEM stan:=2; EMD_IF

noo? 2 21=FALEE; Z2:=TRLIE;

noos IFMHOT x1 THEM stan:=1; EMO_IF

noog END_CASE

onaeEND_IF 2
£ ¥

4. Prosta wizualizacja

¢ lkona Visualization (na dole) > eksplorator Visualizations, menu Add Object > Name ...
Zbiornik

e Docelowy obraz

= I biornik

e Elementy
Zawory: Polygon, Variables — Change color, MAIN.Z1/Z2
Przyciski: Text, Input — Toggle variable, MAIN.x1/x2, Colors — zielony/czerwony
Wyswietlacz stanu: Rectangle, Text — %d (format), Variables — Text display, MAIN.stan
Napisy: Rectangle, Text — Z1, Z2, stan, Colors — No frame color.

e Porownac wizualizacje uktadow:
— nie uwzgledniajacego mozliwych niepoprawnych pomiaréw
— zamykajacego zawory przy niepoprawnych pomiarach.



PRZERZUTNIK RS

1. Bloki dwustanowe normy PN-EN 61131-3

Oznaczenia wej$¢/wyj$¢ na ponizszych schematach i w opisach sg nastepujace:
wyjscie typu BOOL,

wejscie zerowania logicznego (reset),

wejscie ustawiajgce (set),

Q
R

S

e Wartosci poczatkowe wszystkich wejs¢ sa zerowe.

Bloki dwustanowe

RS RS — przerzutnik typu RS (RS flip-flop)
BOOL—S Qif-soo. | Q1 =NOT R1 AND (Q1,: ORS)
BOOL— R1

SR SR — przerzutnik typu SR (SR flip-flop)
BoOL—{ S1 Qif-soor | Q1 =S1 OR (NOT R AND Q1,.,)
BOOL— R

SEMA SEMA — semafor (semaphore)

BooL—-{cLaM BuUsy |-eoo | BUSY = TRUE dla CLAIM=TRUE
s00L—| RELEASE BUSY = FALSE dla RELEASE=TRUE i CLAIM=FALSE

SEMA — gldéwnie stosowany do definiowania dostepu do zasobow system operacyjnego

2. Realizacja przerzutnika RS wedlug wzoru z normy

ST
/- MAIN (PRG-ST) M= RS — uklad podtrzymujacy (zapamictujacy)
0001|PROGRAM MAIN przeltacznik zatacz/wylacz
0002V AR:
0003  R1LS1.O1:BOOL
0004END_VAR
4 *
0001|C1:=(=1 OR 01 AND NOT R
0002
0003
£ >
LD
ooo1,
st A i 01
o1
I HHE
]




3. Biblioteczny blok RS (TwinCAT)
e Zasoby projektu — Resources (prawa dolna ikona pod eksploratorem)
& |le
e Library Manger > RS(FB)

32 Resources Il Library Manager, |Z| |E|g|
(1 Global Varables STANDARD.LIE 5.6.98 13:03.02| SNSRI T A5
& D library STANDARD.LIE [* bistable function, reset dominant
[ Alarm configuration 01 = NOT R1 AMD (SET OR 21)%)

""" m] Library Manager
..... Efj Log < AR _INPUT
""" PLC Canfiguration SET: BOQL" .
""" Sarnpling Trace 23 POUs ~ ENDR5§£T1 'BOOL
""" Task configuration B a Biztable Function Block AR OUTEUT
----- 2, Watch- and Recipe M : a1 BOOL
----- 32 Warkspace END_WAR
£/l *
- a Eountel — —
------ -[E] CTD [FE]
------ ~[E] CTU [FE]
------ “-E] CTUD (FE) RS
D a ’S_T”g Functions —SET:BOOL o1 BOOL—
. TR AT I'l‘lll.l'\ — _RESET-I BOOL

FTemen] o

Wejscia/wyjscia: SET, RESETI, Q1

4. Blok RS w programie
o ST

~= MAIN (PRG-ST) M|[=1[Z3] | Deklaracje — zmienne wejiciowe i wyjiciowe
0001[FROGRAR MAIN — instancja  bloku (rezerwacja

Q002 AR pamigci)
0ao3 F1.51.01:B00L;

ooo4 RS1RS,;
OO0 EMD_WAR

anoc
0 |

0001|RS1(RESETT:=R1.5ET:=51.01=>01];
oooz

|

o L0 ?

e LD
Menu Function Block... Iub ikona (gérny pasek) > Okno Input assistant > RS(FB)



Conkact ChrlHE
Conkack negated) Chrl4+a
Parallel Contact Chr+R

Parallel contact {negated) Ckrl+D

Function Block ...

Input assistant

Standard Function Elocks
Uzer defined Function Bloc
Standard Frograms

Uszer defined Programs

=3 Standard Function Blacks
Em CATWINCATAPLCALIBAS TANDARD LI

Ea Bistable Funchion Elocks

Nl RS (FE

Rising edge detection

Faliing edge detection _ SEMA [FB]

Timer (TOMN] SF [FE]
B-(Z Counter

Cail Crrl4+L D Tirmer

'Set! coi Chrl+1 -3 Trigger

0o
51 Hal 01
— F———sET st
R11BESET1

e Przebiegi czasowe

5. Program RS jako automat ST

e Stany
- wyzerowany

e Automat

ISIIR

0

O
1l

Oznaczenia jak w jezyku C.

S&&IR

ustawiony




~= MAIN (PRG-ST)
D001[PROGRAM MAIN

0002+ AR

0003 F1.51.01:BO0L;
nnn4 stan: INT:=1;
DO05(EMND AR

OO0C
£ >

DO01|CASE stan OF

0oo2| 1: O1:=FALSE;

0oo3  IFS1ANDNOT RT THEM stan:=2; END_IF
0oo4 2: A1:=TRLE;

0oos  IFR1THEM stan:=1; EMD_IF

DO0E| EMD_CASE

nnn?

4 *

UKLAD START-STOP
1. Problem
Silnik jest zatgczany przyciskiem start, a wytaczany przyciskiem stop. Raz wiaczony silnik
pracuje, az do przyci$nigcia stop (pomimo zwolnienia start). Stop ma priorytet nad start,
tzn. jednoczesne naci$nigcie obydwu przyciskow nie uruchamia silnika. Dostepny jest
ponadto sygnat alarm dzialajacy tak jak stop, tzn. gdy jest on ustawiony, to silnika nie

mozna uruchomié.

Wyjasnienie. Zwykle alarm pochodzi z termicznego zabezpieczenia silnika.

2. Przebiegi czasowe

start I—l

stop

alarm

silnik

ONEORNO

3. Stany

©
®
®

@ — zatrzymanie — praca

4. Automat



start && !stop && lalarm

Istart || stop || alarm

C

silnik =0

Istop && lalarm

silnik =1

stop || alarm

Oznaczenia jak w jezyku C.

5. Programy
e C

char start, sStop, alarm, silnik:
char stan=1;

~ MAIN| (PRG-ST)

DO0T|PROGRAR halM

O002[+ AR
awitch (stan) 0003 START. STOP, ALARKM . SILNIK; BOOL ;
{ 004 stan: INT:=1;
case 1l: zilnik=0; EEEE END_VAR
if (Start&s'stop&s'alarm] stan=z: < >
bhrealk: 0001 CASE stan OF
case 2Z: =silnik=1: 0002[ 1: SILMIK:=FALSE;

0003 IF START ANDNOT STOP AMD NOT ALARM
noo4 THEM stan:=2; EMND_IF

! 0008 2: SILMIK:=TRIE:

0006 IF STOP OR ALARM THEM stan:=1; END_IF
0007 EMD_CASE

falaTule]

if(stop]| |alarm) stan=1:

< b

6. Wzoér bezposredni
e Wzér zastepuje automat
silnik; = (start; +silnik;_) - stop; - alarm;
gdzie silniki.; jest warto$cia zmiennej z poprzedniego cyklu obliczeniowego (i-1).
Pozostale oznaczenia dotyczg cyklu aktualnego (i).

e C

2ilnik = (=2ilnik||start) £&!stopLLlalarm:

o ST

~ = MAIN {PRG-ST)
DO0[PROGRAM MAIN

onozrAR

0003 START, STOP, ALARM,
0004 SILMIK: BOOL ;
O0ASEMD_WAR

£ >
0007|SILMIK = (START OR SILMNIK) AND MOT STOP 4
nooz AND MNOT ALARM, w
< >

e |LD

10



+ = MAIN| (PRG-LD)

DOD1[PROGRAM MAIN

D002 AR

0003  START. STOP. ALARM.SILNIK: BOOL

D004/ EMND_VaR:

< >

oot

START STOP ALARK SILMIK

| o O i 7

SILMIK,

11

- i
B >

7. Start-Stop z przerzutnikiem RS

e Wzbr opisujacy uktad Start—Stop (powyzej) jest prostym rozszerzeniem wzoru dla
przerzutnika RS.

e STilLD

~= MAIN (PRG-ST)

D001[PROGRANM MAIN

Doogfv AR

0003  START, STOP. ALARM SILNIK BOOL ;
0004 RS1RS:

DOO5|END_WAR

< >
D001[RS1(RESET1=STOR OF ALARM, SET=START, 01=>SILMIK);
0002
< >
START ey SILNIK
I SET st 01— —
STOP OR ALARMARESETY
AUTOMATY W JEZYKU LD
1. Detektory zbocza — PN-EN 61131-3
Detektory zbocza
R_TRIG R_TRIG — detektor zbocza narastajgcego (rising edge
BOOL—| CLK Q -BoOL detector)
Q=T da CLKT
F_TRIG F_TRIG - detektor zbocza opadajgcego (falling edge
BOOL—| CLK Q BoOL detector)
Q=T da CLK{

CLKT — narastajace zbocze wejscia CLK; CLKY — zbocze opadajace.
e R TRIG w TwinCAT (Library Manager)

11



F_TRIG

—cLk: BDD\H 0 BOOL—

Bloki R TRIG, F TRIG stuzg do generacji pojedynczych impulsoéw, np. przej$¢ miedzy
stanami automatu.

2. Zasady programowania automatow

Stany automatu sg reprezentowane przez zmienne S1, S2, ... (BOOL).

Przejscia migdzy stanami reprezentujg zmienne P1, P2, ... (BOOL).

Szczebel stanu S jest uktadem z podtrzymaniem (zapamigtaniem) lub przerzutnikiem
RS ustawianym przez przejscie dochodzace (lub przejscia), a zerowanym przez
przej$cie wychodzace.

Szczebel przejicia P zawiera warunek przejscia (z grafu automatu), stan S, z ktérego
przejscie wychodzi oraz blok R TRIG generujacy impuls.

Wyjscie sterujace jest rowne logicznej sumie stanow S (potaczenie rownolegle), w
ktérych wyjscie to ma by¢ ustawione (na TRUE).

3. Napelnianie i oproznianie

Automat

22 x2==1 x1=z1

LD

12



42 MAIN (PRG-LD)

D001|PROGRAR hAIN
onog|+ AR
D003  x1.x2.71.Z2: BOOL:
0004 — S1:BOOL=TRUE: S2.P1.P2BOC0L=FALSE:
0005 R_TR1:R_TRIG R_TRZ R_TRIG:
000 RSZRS:
0007 EMND AR
< >
P2 Pt 51
51
loooz
i F_TR1
e H E P1
| |—cu<ﬁ a (—
foonz
= Hoe 52
— F———sET 5T Q1 {—
P2BEESETH
looo4
1 p-LE2 Pz
o<l o O—
fooos
51 71
— | { —
fooos
52 72
— | { —
< >

Szczeble S1, S2 zrealizowano alternatywnie.

4. Uklad Start-Stop

e Automat

start && Istop && lalarm

Istart || stop || alarm

C

silnik =0

Istop && lalarm

silnik =1

stop || alarm

13



~°Z MAIN (PRG-LD)

0001 | FROGRARM AN
0002 AR
noo3 START, STOF, ALARM SILMIE: BOOL ;
noo4 S1:BOOL=TRLE; 32.FP1.F2.BO0OL=FALSE;
0005 F_TR1: F_TRIG: F_TRZ: F_TRIG;
0oo& RS2:RS;
D007 EMD_WAR
100 o
< >
0ot
i I — 51
—] | I { —
51
{oooz
START  STOP  ALARM 51 AL P1
— ——A———— g o O—
0003
Pl Ha 52
— —JsEr__ s O (O—
P2HRESET1
0004
STOP 52 Pt P2
— 1 ol o O—
ALARM
_I I_
|00o0s
52 SILNIK
I {)—
< >
ZBIORNIK Z TRZEMA ZAWORAMI
1. Problem
Zbiornik  pokazany na rysunku jest 21 29
napetniany na zmiang zaworami
doptywowymi Z1, Z2, a po napehieniu I I
oprdézniany zaworem Z3. Sekwencja pracy 2
wyglada nastepujaco:
— otwarcie Z1, az poziom osiggniex2 ~ [----moo--oo--- h
— zamknigcie Z1, otwarcie Z3, az poziom - T
spadnie do x1 - - +x1
— zamknigcie Z3, otwarcie Z2, az poziom 23
osiggnie x2

— zamknigcie Z2, otwarcie Z3, az poziom
spadnie do x1

— zamknigcie Z3, otwarcie Z1 itd.

2. Przebiegi czasowe

14
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3. Stany
@ — napelnianie z zaworu Z1

@ — oproznianie po Z1
@ — napelnianie z zaworu Z2

@ — oproznianie po Z2

4. Automat

Oznaczenia jak w jezyku C.

5. Programy

x1==1|71=0

x1l==1

Z3=1

15

Z21=0
Z2=1
Z3=0




e C
switchistan)

{

case 1: Z1=1; E2=23=0:
ifi=2&) stan=:a:;
break:

case 2@ Zl=ZZ=0; Z3=1:
if('x1l) stan=3:
break:;

case Ji: EZ1=23=0; Z22=1:
ifi(=x2) stan=4:
break:

case 4: Z1=Z:Z=0; Z3=1:
ifi{'x1l) =tan=1:
break:

~:= MAIN (PRG-ST)

0oat

FROGRARM kAN

000z

AR

0oo3

x1x2, F1.22. 23 BOOL,  stan: INT:=1;

noo4

EMD_WaAR

nlnlnl=

<

0o

CASE stan OF

nooz

1:21:=TRLUE; £2:=23:=FALZE;

0003

IF x2 THEM stan:=2; END_IF

noo4

2 Z1=£2:=FALSE; £3:=TRUE;

0005

IFMOT x1 THEM stan:=3; EMD_IF

000g

3 21=23=FALSE; Z2:=TRUE;

0oo?

IF x2 THEM stan:=4; EMND_IF

noos

4:21:=72=FALSE; 23:=TRLIE;

0oos

IFMOT x1 THEM stan:=1; END_IF

o010

EMD_CAZE

4 +

D001[PROGRARM MAIN
TNE =
0003  x1.x2.71.22.23 BOOL:
0004  S1BOOL=TRUE: 5253 54.P1.P2.P1P4BO0L=FALS
000E| PR_TR1.P_TRZ R_TR3R_TR4: R_TRIG:
000E RSZRS3RS4RS:
DO0ZEMND VAR
< >
oot -
= = 51
[ [ Sy O—
51
niE=
[oooz
uz 51 E_TEL P1
— — ok Q {—
[oonz
= Hae 52
— SET 5T Q)
P2HRESET1
[oon4
N 52 H_THZ P2
L i— |—m<ﬁ q (> —
{oons
P2 fad 53
— F———5ET 5T Q]
Pa1{BESETY

16




Jooog

. E_IE3
e 53 = G F3
— —— o g o (—
looo7
P3 Hod 54
— SET g o0
P4{BESFT1
looog
n 54 e P4
—i— o g o O—
fooog
51 Z1
| (
looo
53 z2
| i
I L)
3
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