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Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest opracowanie programu napisanego w jezyku LAD sterujgcego silnikiem DC
z krzywka wedtug zatozonego scenariusza. Program sterujgcy opracowany zostanie przy wykorzystaniu
teorii automatu Moore’a.

1 Automaty skonczone

Ukfady logiczne, w ktérych stan wyjs¢ uktadu Y = (y4, v, ...) zalezy jedynie od aktualnego stanu (chwi-
lowej kombinacji) wejs¢ uktadu X = (x1, x2, ...) nazywane sg uktadami kombinacyjnymi. W technice
wystepuja sytuacje, w ktdrych znajomosé kombinacji wejsé moze by¢ niewystarczajgca do okreslenia
wyijscia. Za przyktad niech postuzy nam automat do napojéw i przekasek®. Jezeli uzytkownik ma ochote
na przekgske umieszczong pod numerem ,12”, to wcisnie na klawiaturze przyciskiz numerami, 1”i ,2".
Jednak majgc ochote na napdj spod numeru ,,21” uzytkownik wciska te same dwa przyciski tylko w
odwrotnej kolejnosci — najpierw ,,2”, a pdzniej ,,1”. Oznacza to, ze do wyboru odpowiedniego produktu
(okreslenia wyjscia uktadu logicznego) potrzebna jest znajomos¢ nie tylko kombinacji przyciskéw (wejsc¢
uktadu) ale tez sekwencja ich zmiany. Uktady logiczne realizujgce takie zadania nazywane sg sekwen-
cyjnymi. Uwzglednienie sekwencji (historii zdarzen) zachodzacej na wejsciach uktadu jest mozliwe
dzieki wprowadzeniu do uktadu pamieci. W tej pamieci nie przechowuje sie wszystkich zmian zacho-
dzacych na wejsciach ukfadu, ale jedynie tzw. wewnetrzny stan uktadu logicznego.

Aby zrozumie¢ podstawowy mechanizm dziatania pamieci, w analizie dziatania uktadéw logicznym mu-
simy uwzgledni¢ czas. Fizycznie wykonany uktad logiczny (nie zaleznie od technologii wykonania) be-
dzie ,, wykonywac obliczenia” przez jakis skonczony czas, tzn. od momentu pojawienia sie nowej kom-
binacji wejsé do pojawienia sie nowego stanu wyjs¢ uptynie czas 7. Dlatego, kazdy element uktadu lo-
gicznego mozemy traktowad jako czton wprowadzajgcy opdznienie. Podstawowym sposobem na wpro-
wadzenie pamieci do uktadu jest wykorzystanie sprzezenia zwrotnego sygnatu wyjsciowego, jak poka-
zano to na schemacie narys. 1. Jezeli w takim uktadzie w chwili t, pojawi sie nowa kombinacja sygnatow
wejsciowych X¢, to nowy stan wyjs¢ Yt* pojawi sie dopiero po uptywie czasu opdznienia (czasu obli-

" r czen) w chwili czasowej t + 7. Do tego momentu ukfad
X Yo Yyt »pamieta” stan wyjs¢ z chwili poczatkowej Y (i zostaje
Yt ‘T:I_ =%  on wykorzystany w obliczeniach).
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™\ Przy projektowaniu uktadow logicznych interesuje nas

gtéwnie ich stan ustalony, tzn. po uptywnie opdznienia
7. Dlatego ukfady sekwencyjne analizuje sie w czasie
dyskretnym, czyli w chwilach czasowych po kolejnych
opdznieniach nazywanych taktami. Czas opdzZnienia
uptywajacy pomiedzy kolejnymi taktami moze mieé

cykl (takt)

Rys. 1. Elementarny uktad sekwencyjny

rozne wartosci i wynika¢ ze skumulowanego
opo6znienia jego elementéw sktadowych
(uktady asynchroniczne) lub by¢ regulowany

przez zewnetrzy uktad zegarowy uktady syn- X
chroniczne). Warto$¢ tego czasu nie jest — 5 Blok Blok
istotna w naszych rozwazaniach, dlatego stan Q pamieci wyjscia

uktadu w danym takcie bedziemy oznaczac in- > S Ay
deksem t (Xt, Yt), w takcie nastepnym indek-
sem t + 1 (Xt*1, Y**1), aw poprzednim t - 1

(XL, Y, w najprostszej wersji, funkcje lo- Rys. 2. Struktury ukhﬂz:liusell(wencyjnego automatu
oore’a.

1 Wspétczesne automaty do przekasek majg uktady sterowania programowane na uniwersalnych sterownikach
lub innych uktadach mikroprocesorowych, prawdopodobnie z wykorzystaniem programowej instrukcji wielokrot-
nego wyboru ,switch”. Przyktad ten prosze traktowac jako uproszczony, o duzym stopniu ogélnosci.

2



giczne uktadéw sekwencyjnych mozna syntezowaé (wyprowadzaé) stosujgc metody dla uktadéw kom-
binacyjnych, przyjmujac zmienne wyjsciowe (lub okreslajgce wewnetrzny stan uktadu) ¥Y¢*! jako wyjscie
uktadu, a Yt jako wejscie. W ten sposéb tworzgc niezbedne sprzezenie zwrotne. Jednak sprzezenie
zwrotne sprawia, ze stany przejsciowe uktadu (ktére byty pomijane przy analizie uktadéw kombinacyj-
nych) mogg wywotywac nieporzgdne efekty, powodujgce nieprawidtowe dziatanie uktadu. Dlatego syn-
teza uktaddéw sekwencyjnych wymaga wiekszej uwaznosci. Podstawowe struktury wg. jakich projektuje
sie ukfady sekwencyjne to tzw. automaty. Podstawowym automatem jest automat Moore’a, a jego
schemat blokowy jest przedstawiony na rys. 2.

Na powyiszych schematach wektor wejs¢ uktadu jest opisany jako X = (x1, x2, ...,), wektor wyjsc¢
Y = (y4, ¥, ...), @ wektor reprezentujacy wewnetrzy stan uktadu (stan pamieci) to Q = (q1, g2, ...). To
wtasnie zmienne (q1, q2, ...) 53 przekazywane w sprzezeniu zwrotnym realizujgc pamie¢ uktadu. Wraca-
jac do przyktadu automatu z przekaskami, w stanie pamieci moze by¢ przechowywana informacja
otym ile i ktdére przyciski zostaty juz wybrane, a stan wyjs¢ bedzie uruchamiat silnik na odpowiedniej
potce.

W logice dziatania obu automatéw mozemy wyrdzni¢ dwa etapy: okreslenie nowego stanu automatu
oraz okreslenie na jego podstawie nowego stanu wyjsé. Kazdy z tych etapow jest realizowany przez
uktad kombinacyjny, odpowiednio w bloku pamieci lub bloku wyjécia. Nowy stan pamieci uktadu Qt**
jest obliczany w bloku pamieci, a obliczenia te przebiegajg zgodnie z funkcjg przejsé §, na podstawie
aktualnego stanu wej$¢ Xt oraz aktualnego stanu pamieci Q¢

Q= 6(Qt, X¥). (1)

Nastepnie w bloku wyjscia, obliczany jest stan zmiennych wyjsciowych Yt zgodnie z funkcjg wyjs¢ A.
Tutaj pojawia sie réznica pomiedzy opisywanymi automatami. W automacie Moore’a, argumentem
funkcji wyjs¢ jest tylko stan wewnetrzny ukfadu

Yi=2(QY). (2)

Na powyzszym schemacie (rys. 2) wystepuje jeszcze sygnat cyklu (taktu). Nie jest on elementem ko-
niecznym. Jest to sygnat zegarowy (cigg impulséw prostokatnych) wyznaczajacy chwile czasowe, w kto-
rych do uktadu wpuszczane sg nowe stany wejs¢ oraz w ktorych wystawiane s3 nowe stany wyjsé.
Uktady posiadajace taki sygnat nazywane sg synchronicznymi, natomiast uktady bez tego sygnatu to
uktady asynchroniczne. Podstawowag réznicg pomiedzy tymi uktadami jest to, ze w uktadach asynchro-
nicznych sygnat o stanie wysokim (1) lub niskim (0) uwazany jest za jeden sygnat, bez wzgledu na czas
trwania. Natomiast w ukfadach synchronicznych sygnat trwajacy n taktéw sygnatu zegarowego, jest
uwazany za n kolejnych sygnatow.

Najpowszechniejszym sposobem opisu uktaddéw sekwencyjnych jest opis stowny, przyporzagdkowujacy
stany zmiennych wyjsciowych do sekwencji standw wejsciowych. Opis ten, w zaleznosci od skompliko-
wania uktadu moze by¢ zwiezty lub bardzo rozbudowany. Trudno jednak na podstawie samego opisu
stownego napisac¢ funkcje logiczng, dlatego opis stowny zazwyczaj wykorzystuje sie do opracowania
kolejnych opisdw uktadu, bardziej uzytecznych przy syntezie funkcji logicznych.

Kolejnym sposobem przedstawienia sposobu dziatania uktadu s3 ciggi zero-jedynkowe i wykresy cza-
sowe. Przedstawiajg one typowg sekwencje dziatania uktadu, przypisujgc kolejnym stanom wejscio-
wym, odpowiednie stany wyjs¢. Przyktad takiego opisu przedstawia rys. 3. Jak widaé, na takich wykre-
sach oS czasu zazwyczaj nie jest wyskalowana, a sygnaty przyjmuja tylko wartosci 1 lub 0, z pominieciem
wszelkich standw przejsciowych.

Opis stowny i wykresy czasowe opisujg zaleznosci pomiedzy wejsciami X i wyjSciami uktadu Y. Jednak
aby zaprojektowac uktad w strukturze Moore’a potrzebujemy znaé informacje o stanie pamieci Q oraz
o funkcjach przejsc¢ § i wyjsé A. Stosowane sg dwie podstawowe metody opiséw uktadéw uwzglednia-
jace te informacje — graficzna i tabelaryczna.
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Rys. 3. Wykres czasowy i ciggi zero-jedynkowe opisujgce uktad sekwencyjny.

Metoda graficzna polega na wykresleniu grafu ukfadu. Wierzchotki takiego grafu reprezentujg stany
pamieci @, natomiast gatezie grafu reprezentujg stan wejs¢ X powodujace przejscie pomiedzy dwoma
stanami. Gataz grafu jest skierowana od jednego stanu, do stanu w ktérym uktad ma sie znalez¢ po
pojawieniu sie stanu wejs¢ X, co opisuje funkcje przejsc 6.
W automacie Moore’a stan wyjs¢ Y zalezy tylko od stanu
pamieci uktadu, dlatego wpisuje sie je przy wierzchotkach
grafu. Przyktadowy graf dla automatu Moore’a przedsta-
wiony jest narys. 4. Stany wyjs¢ okreslajg tam dwie zmienne
binarne, tzn. Y = (y1, ¥,), astan wejs¢ jedna - X = (x).
W uktadzie przyjeto trzy stany pamieci: Q1, Q2, Qs, ktére na
grafie zaznaczono po prostu jako 1, 2, 3.

Tabelarycznym odpowiedni- Xt
Rys. 4. Graf dla uktadu Moore’a. kiem grafu uktadu sg tablice 1':\
przejsc i wyjs¢. Sg one mniej Q
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obrazowe, ale za to zdecydowanie wygodniejsze przy przeksztatceniach 1 @ 2 00
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i wyprowadzaniu zminimalizowanych funkgji logicznych. Zgodnie z na-

zwy, tablica przejs$¢ opisuje funkcje przejsé é. Zgodnie z rownaniem (1), 2 3 01
kazdej parze (Qt, Xt), przypisuje nowy stan pamieci Qt*1. Taka tablice
dla automatu Moore’a zadanego grafem z rys. 4 przedstawia tablica 3 1 10

zrys. 5. QHI

W uktadach asynchronicznych kazda zmiana stanu wejsciowego powo-

duje bezposrednio zmiany stanu pamieci oraz stanu wyjs¢. Rys. 5. Tablica przejsc i wyjs¢
automatu Moore’a.

Zgodnie z grafem, jezeli uktad znajduje sie w stanie 1, a na wejsciu jest 0,

to uktad pozostanie w stanie 1. Jednak jezeli na wejsciu pojawi sie 1, to uktad przejdzie do stanu 2,
nastepnie do stanu 3, do stanu 1 i ponownie do 2. Jak dtugo na wejsciu bedzie 1, tak dtugo uktad bedzie
sie ciggle przetaczat pomiedzy stanami wewnetrznymi. Oznacza to, ze sg to stany niestabilne. Po-
prawne dziatanie sekwencyjnego uktadu asynchronicznego wymaga obecnosci standw stabilnych, tzn.
takich ktére nie zmieniajg sie przy statym sygnale wejsciowym Q¢! =Qt. Taka sytuacja dla powyzszego
grafu zachodzi w stanie 1 przy wejsciu 0. Stany stabilne zaznaczamy w tablicy przejs¢ otaczajac je okre-
giem, tak jak to przedstawiono na rys. 5.

Zmienne wejsciowe i wyjsciowe u uktadach logicznych sg opisane zmiennymi dwuwartosciowymi (bi-
narnymi 0-1). W uktadach technicznych zmiennymi wejsciowymi mogg by¢ stany przyciskow (wcisniety
lub nie) czy stany wszelkich czujnikdéw krancowych wykrywajgcych kontakt lub obecnosé przedmiotu
(jest lub nie ma). Zmienne wyjsciowe to beda z kolei zazwyczaj sygnaty sterujgce uktadem wykonaw-
czym np.: silnik wtgczony lub nie, zawér zamkniety lub otwarty, lampa zapalona lub zgaszona, itd. Kwe-
stia wewnetrznych zmiennych stanu uktadu (pamieci) nie jest juz tak oczywista, poniewaz oznaczenia
standw majg charakter umowny. Teoria zwigzana z uktadami logicznymi byta rozwijana razem z rozwo-
jem techniki cyfrowej. Dlatego klasycznie przyjmuje sie, ze wewnetrzne stany uktadu koduje sie z wy-
korzystaniem zmiennych binarnych. Przyktadowo, do zakodowania czterech stanéw pamieci, wystar-
cza dwie zmienne binarne, ktére zapewniajg cztery mozliwe kombinacje (00, 01, 11, 10). Taki sposéb



kodowania powoduje, ze do zaprojektowania poprawnego przetgczania pomie- Xt
dzy stanami, trzeba rozwazy¢ rowniez zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi N 0 1
zmiennymi. A wybér sposobu zakodowania poszczegdlnych stanéw moze miec Q

. L . L ——
znaczacy wptyw na ztozonos¢ znalezionych funkcji logicznych. oo | 11 '-P_Q,-'
Okazuje sie, ze opdznienie wprowadzane przez poszczegdlne elementy wyko- p—
nujgce funkcje logiczne, ma tez wptyw na przetgczanie standw uktadu. Bezpiecz- 01 |(01) 10
nym wydaje sie by¢ zatozenie, ze zadne dwa elementy uktadu logicznego nie ,;H‘
wykonuja obliczen doktadnie w tym samym czasie. Taka obserwacja prowadzi 11 '{1%} 10

do wniosku, ze bardzo mato prawdopodobne jest uzyskanie w uktadzie fizycz- ey
e AU 10 | 11 |(10)
nym przetgczenia dwdch zmiennych w dokfadnie tej samej chwili. Przyktadowo, e
oznacza to ze przejscie ze stanu (00) do (11) zawsze bedzie odbywac sie ze sta- OH 1
nem posrednim: (00) = (10) = (11) lub (00) = (01) = (11). Biorac pod uwage
powyzsze, przenalizowano tablice przejsé z rys. 6. Jezeli uktad jest w stanie Q =  Rys. 6. Tablica przejs¢
(00), a wejécia wynosza X = (0), to uktad powinien przej$¢ do stanu, Q = (11). Zwyscigiem krytycznym.
Jak juz zauwazono wczesniej, takie przejscie musi odby¢ sie w dwdch krokach.
Poprawne przetaczenie jest mozliwe w sekwencji (00) - (10) -(11), poniewaz stan Q = (10) dalej kie-
ruje ukfad do stabilnego stanu Q = (11). Jednak przejscie ze stanem posrednim (01) nie jest mozliwe,
poniewaz stan Q = (01) jest stanem stabilnym i uktad juz w nim pozostanie. Takie zjawisko uzyskania
btednego stanu stabilnego na skutek réznicy czasu dziatania elementéw nazywa sie wyscigiem krytycz-
nym. Jak mozna zaobserwowadé, dla powyzszej tablicy przy X = (1) zjawisko wysScigu nie wystepuje.
Jezeli w projektowanym uktadzie asynchronicznym wystepuje wyscig krytyczny, nalezny zmieni¢ kodo-
wanie poszczegdlnych standw lub dodaé stan posredni, aby to zjawisko wyeliminowad.

Jak napisano wczesniej, okreslenie stanéw wewnetrznych ukfadu moze by¢ ktopotliwe. A pierwsza
opracowana tablica przejsc¢ (tablica pierwotna) moze zawierac¢ wiecej standw niz jest to potrzebne do
poprawnego dziatania uktadu sekwencyjnego. Ogdélnie mozna przyjaé, ze im wiecej standw wewnetrz-
nych, tym bardziej skomplikowany ukfad logiczny. Dlatego korzystnie jest zredukowa¢ nadmiarowe
stany. Dwa (lub wiecej) stany wewnetrze mozemy zastgpi¢ jednym, jezeli oba stany uznamy za zgodne.
Zgodnosc najtatwiej jest stwierdzic¢ analizujgc tablice przejsc.

Dla automatu o strukturze Moore’a za zgodne mozemy uznad stany, ktére spetniajg wszystkie ponizsze
warunki:

e dla tych samych wejs¢ (X;) przechodzg do tych samych (lub zgodnych) standw (tzn. opisuja je
jednakowe wiersze w tablicy przejsc i wyjsc),

e odpowiada im ten sam stan wyjsciowy (Y),

o jeslisg stabilne przy tym samym X, to odpowiadajgce im stany Y sg jednakowe. Jezeli w tablicy
przejs¢ sa niewypetnione pola, (tzn. ze stan automatu jest tam nieustalony) to mozemy je uzu-
petnic tak, zeby uzyskaé stany zgodne.

Spéjrzmy na przyktad z rys. 7. Analizujgc tablice pierwotng, mozemy zaobserwowad, ze stany 2 i 4 sg
zgodne, poniewaz dla kazdego stanu wej$¢ (X1, X2, X3, X4), przechodza do tych samych stanéw Qt*!
oraz majg te same stany wyjs¢ ¥ = (0). W zredukowanej tablicy przej$¢ potgczeniu standéw 2 i 4 opo-
wiada nowy stan 2.

X, | X; | X3 X ¥t ~_ |X; | X; | X; X ¥t
QK _1 : : * Q° ~]" ! § il B Rys. 7. Redukcja tablicy
~ P R R a

1) (1) EPED (1) przejs$é¢ automatu Moore’a:
1 [\ % 2 N 1 (13)-1 Y \—‘: 2\ = 1 a) tablica pierwotna, b) ta-
p] 1 ':\_%_,:' 4 |1 0 (24)-2| 1 ( 2) IC_Q )1 0 blica zredukowana.

= T+l
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Zastgpic jednym nowym stanem mozemy réwniez stany 1 i 3, jednak ten przypadek nie jest taki oczy-
wisty. Stany te sg zgodne poniewaz:

o dla X4 przechodzg do tego samego stanu 1,

e dla X3 przechodzg od stanéw zgodnych 2 i 4,

e dla X, przechodza do tego samego stanu, jezeli wykorzystamy stan nieokreslony (-) i wpiszemy
W jego miejsce stan 3,

o dla X1 oba stany sg stabilne i odpowiada im ten sam stan wyjs¢ ¥ = (1).

W zredukowanej tablicy przejs¢ potagczone stany 1 i 3 tworzg nowy stan 1. Aby dwa stany uzna¢ za
zgodne w strukturze automatu Mealy’ego nie jest wymaga zgodnos¢ wyjsé Y. Podczas syntezy uktadu
sekwencyjnego, pierwotna tablica przejsc jest zazwyczaj przygotowana dla struktury Moore’a. Znajdu-
jac w niej stany zgodne dla automatu Mealy’ego, mozna zdecydowac o zmianie typu automatu. Trudno
jest z gory przewidzieé, ktéra opcja okaze sie mniej skomplikowana, dlatego trzeba opracowac obie
i dopiero dokona¢ wyboru.

2  Sterownik PLC

Sterowniki PLC (Programmable Logic Controller) to uktady mikroprocesorowe podobnie jak kompu-
tery. Sktadajg sie z zasilacza, modutu sygnatdw wejs¢ i wyjsé (I/0), jednostki centralnej z mikroproce-
sorem (CPU) oraz pamieci programu. Sterownik PLC jest wiec uktadem programowalnym w jednym
z kilku jezykdéw: FBD, LAD, STL, SFC, IL, ktérych komendy wprowadzane sg do urzadzenia pod kontrolg
specjalizowanego systemu operacyjnego. W przemysle sterowniki PLC stuzg do sterowania urzadze-
niami mechatronicznymi, takimi jak: sitowniki pneumatyczne/hydrauliczne, przekazniki, styczniki, sil-
niki elektryczne, lampki kontrolne, itd., ktére pracujg w mniej lub bardziej rozbudowanych systemach
mechatronicznych. Ponadto, sterowniki mogg petnié¢ role regulatoréw parametréw procesow techno-
logicznych takich jak: okreslona zmiana temperatury, ci$nienia czy natezenia przeptywu ptynu w czasie.
W zwigzku z tym wejscia i wyjscia sterownikdéw PLC sg dostosowywane pod wzgledem zastosowanych
elementdw i ich parametréw do parametréw sterowanych obiektéw. Budowe sterownika PLC mozna
przedstawi¢ w nastepujacy sposéb, patrz rys. 8.

Sterownik PLC w czasie swojej pracy pobiera dane z urzagdzen wejsciowych i na podstawie algorytmu
zapisanego w programie sterowniczym wykonuje odpowiednie operacje arytmetyczo-logiczne. Wyniki
tych operacji sg wysytane jednoczesnie do odpowiednich wyjsé sterownika. Sterownik moze znajdowac
sie w jednym z dwdch trybow pracy: RUN lub STOP. Jezeli sterownik jest w stanie RUN to program
wykonywany jest cyklicznie. Natomiast w trybie STOP realizacja programu jest wstrzymana i istnieje
mozliwos$¢ wprowadzenia nowego programu do pamieci sterownika. Nowy program moze by¢ wpro-
wadzony z komputera PC poprzez specjalny adapter. Na ekranie komputera tworzony jest program
w tzw. edytorze, a nastepnie po sprawdzeniu go dokonywana jest jego kompilacja i przestanie do ste-
rownika kodu binarnego.

7 sygnaly
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Rys. 8. Budowa sterownika PLC.



Pamiec¢ w sterowniku stuzy do przechowywania danych, obliczenl i programu. Fizycznie w sterownikach
stosowana jest pamie¢ RAM (odczyt-zapis) oraz EEPROM lub FLASH, ktdra jest odczytywana i zapisy-
wana za pomocg specjalnego programatora. Pod wzgledem funkcjonalnym pamiec¢ sterownika dzie-
limy na 3 rodzaje: roboczg, danych i systemowa. Robocza pamiec operacyjna przechowuje biezace ar-
gumenty oraz wyniki obliczed. W pamieci danych przechowywany jest program sterowniczy. W pa-
mieci systemowej przechowywany jest system sterownika, program obstugi awaryjnej oraz tzw. ob-
razy, czyli skany wejs¢ i wyjs¢ sterownika. Sterowniki PLC pracujg cyklicznie co oznacza, ze po wigczeniu
zasilania i przetaczeniu w tryb RUN, sterownik zaczyna realizacje programu, a po jej skonczeniu zaczyna
skanowac¢ wejscia i ponownie realizowa¢ program. Czas takiego cyklu zalezy od wielkosci programu,
liczby obstugiwanych wejsé i wyjs¢ oraz od szybkosci pracy CPU. Praktyczny czas cyklu prostych progra-
mow sterowniczych wynosi od kilki do kilkudziesieciu milisekund. Cykl pracy sterownika sktada sie z na-
stepujgcych faz:

i).  Inicjacja cyklu, w tej fazie sterownik sprawdza stan pracy (RUN/STOP) oraz stan komunikatéw
o btedach.

ii). Czytanie sygnatéw wejsciowych, faza ta polega na tym, ze odczytane stany wejs¢ sg zapisywane
w specjalnym obszarze pamieci systemowej nazywanej obrazem wejs¢. Po tym zapisie, sterow-
nik staje sie ,$lepy” na zmiany stanéw logicznych na wejsciach, az do konca cyklu.

iii).  Wykonywanie programu sterowniczego, w czasie tej fazy wyliczane sg stany logiczne wyjs¢ ste-
rownika, ale nie sig one jeszcze wysytane do wyjs¢ fizycznych tylko sg zapisywane w obrazie
wyjs¢, ktéry jest rowniez specjalnym obszarem pamieci systemowe;j.

iv). Aktualizacja wyjs¢ fizycznych, w tej fazie przesytane sg jednoczes$nie stany logiczne z obrazu
wyjs¢ na wyjscia fizyczne i zostajg zatrzasniete, az do nastepnej aktualizacji.

v). Diagnostyka sterownika, w tej fazie sterownik dokonuje autodiagnostyki zaréwno pod wzgledem
sprzetowym jak i bteddw systemowych.

vi). Komunikacja, ta faza cyku jest opcjonalna i wystepuje wtedy, kiedy sterownik musi skomuniko-
wac sie z czujnikami i odlegtymi od niego (np. droga radiow3) lub innymi sterownikami pracuja-
cymi w sieci przemystowe].

Do wejsé sterownikdw mozna doprowadzi¢ zaréwno sygnaty analogowe jak i binarne. Sygnaty binarne
to sygnaty dwustanowe, najczesciej 0 V—,0” lub +24 VvDC — ,1”.

Wejscia cyfrowe sterownika (rys. 9) moga by¢ typu sink (ang. zlew) lub typu source (ang. Zrddfto).
W przypadku wejscia typu sink, zewnetrzne urzadzenie (np. czujnik, przycisk, czy tez inny sterownik)
jest zasilane przez zrédto zewnetrzne, a prad ptynacy przez obwdéd wejsciowy PLC jest "potykany" do
wewnatrz sterownika PLC.

Wejscie typu |Logiczna 1| |Logiczne 0| Wejscie typu |Logiczna 1| |Logiczne O|

lsource /\ 7 isink /\
S v [¥ v

o b f 1R

| £ [s/slov]xo IéISﬁs|0\dL0 21416
315/ 7] [LIN]-[avl1[3]5]7]

[L]IN][ . Jpav] 1
FBs-24MCT2-AC FBs-24MCT2-AC

EE \8]

Rys. 9 Wejscia sterownika PLC typu sink i source

Wezet wspdlny (COM) wejscia PLC jest podtgczony do masy (GND), a pozytywne napiecie jest dostar-
czane z zewnetrznego zrddta. Dla wejscie typu source zewnetrzne urzadzenie jest zasilane przez PLC,
a prad ptynie z wewnatrz PLC do zewnetrznego urzadzenia. W tym przypadku PLC "pompuje" prad na



zewnetrzne urzadzenie. Wezet wspdlny (COM) wejscia PLC jest podigczony do zrédia zasilania,
a ujemne napiecie jest podtgczone do zewnetrznego urzadzenia.

Wyjscia sterownika mogg by¢ rowniez cyfrowe badz analogowe. Wyjscia cyfrowe mogg by¢ przekazni-
kowe lub tranzystorowe. Do wyjs¢ cyfrowych binarnych nalezg wyjscia przekaznikowe, gdzie wyjsciem
fizycznym sterownika jest zestyk normalnie otwarty, patrz rys. 10.

PLC
YO Y1
_~
Rys. 10. Przyktadowy sche- ] |/ —
mat potqczenia zasilania Za- | | <—__| Wyjscie przekaznikowe ste-
réwki z wykorzystaniem wyj- e rownika, normalnie otwarte
Scia przekaznikowego ste- Zaréwka (NO)
rownika PLC.

Zaletami wyjs¢ przekaznikowych jest ich duza odpornosé na zaktécenia i duza obcigzalnos¢ stykéw.
Wadami natomiast jest wolne dziatanie w poréwnaniu do wyjs¢ tranzystorowych.

Woyjscia tranzystorowe stosowane sg tylko w przypadku zasilania odbiornikéw napiecia statego, zwykle
+24 VDC. Dopuszczalny prad tranzystordow jest wystarczajgco duzy, by wysterowac silnik matej mocy,
cewki zawordéw elektromagnetycznych lub lampe. Wyjscia tranzystorowe réwniez mogg by¢ typu sink
lub typu source (rys. 11).

FBs-24MCT2-AC FBs-24MCT2-AC
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Rys. 11. Tranzystorowe wyjscia sterownika PLC typu sink i source.

Rdéznica w tych potaczeniach jest taka sama jak w przypadku wejsé, gdzie typ sink umozliwia sterowanie
urzadzen wyjsciowych potencjatem minusowym, natomiast typ source zapewnia sterowanie potencja-
tem dodatnim. W skrécie, dla wyjs¢ typu source stan logiczny 1 bedzie odpowiadat napieciu 24 VDC
(podtaczonego do zestyku wspdolnego COM), a stan logiczny 0 bedzie odpowiadat 0 V. Natomiast dla
wyijscia typu sink stan logiczny 1 bedzie odpowiadat 0 V (podtgczonym do zestyku wspdélnego COM),
a stanu logicznego 0 bedzie odpowiadat +24 VDC.



3 Jezyk programowania LAD i sterownik Fatek FBs-24MCT2-AC.

W tym rozdziale na przykfadzie sterownika PLC Fatek FBs-24MCT2-AC i dedykowanego do niego pro-
gramu WinProladder.exe zostanie wyttumaczony sposéb programowania w jezyku drabinkowym LAD
(ang. Ladder Diagram). Program napisany w tym jezyku jest analogiczny do uktaddéw elektrycznych ze
stykami, ktére sg normalnie otwarte (NO) i normalnie zamkniete (NC). Przeanalizujmy, linijka po linijce
program napisany w jezyku LAD znajdujgcy sie na rys. 12.

Szyna zasilajaca +V | Kierunek przeptywu sygnatu Szyna zasilajgca -V

WinProladder - [badder Diagram - Main_unit1]
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Rys. 12. Przyktadowy program LAD napisany w programie WinProladder.exe.

Wejscia sterownika oznacza sie jako X0, X1, X2..., natomiast wyjscia jako YO, Y1, Y2... Linia kodu ozna-
czona, jako NOOO wykonuje dziatanie logicznej koniunkcji sygnatow X1 i X2, a wynik pokazuje na wyjsciu
YO sterownika. Po zaniku chocby jednego z sygnatow X1, X2, wyjscie sterownika YO natychmiast zostaje
wytgczone. W zapisie logicznym linia ta realizuje nastepujaca funkcje logiczng YO = X1 - X2. Linia kodu
oznaczona jako, NOO1 wykonuje dziatanie logicznej alternatywy sygnatéw X3 i X4, przy czym sygnat X3
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Rys. 13. Symulacja dziatania programu w WinProLadder.exe



jest zanegowany. Wynik tego dziatania jest zapisywany w pamieci sterownika jako tzw. zmienna mar-
kujgca M0. Zmienna markujgca jest zmienng wewnetrzng, ktéra nie jest wysytana na fizyczne wyijscia
sterownika, ale moze by¢ uzywana w dalszych czesciach programu i braé udziat w algorytmie steruja-
cym. W zapisie logicznym linia ta realizuje nastepujaca funkcje logiczng M0 = X3 + X4. Linia kodu
oznaczona, jako NOO2 przypisuje stan zmiennej markujgcej MO zanegowanemu wyjsciu sterownika Y1.
W zapisie logicznym linia ta realizuje nastepujaca funkcje logiczng M0 = Y1.

Po napisaniu programu, mozna zasymulowa¢d jego dziatanie w programie. W tym celu nalezy klikng¢
w zaktadke PLC, a nastepnie Simulation. Wtedy pojawiajg sie dostepne opcje RUN i STOP. Opcja RUN
uruchamia wirtualnie sterownik PLC, szyna zasilajgca programu robi sie czerwona. Wtedy poprzez klik-
niecie prawym przyciskiem myszy na dany zestyk mozna go zatgczyé ON lub wytgczy¢ OFF, patrz rys.
13. W ten sposdb zadaje sie sygnaty na wejsciach, a nastepnie obserwuje co sie dzieje z wyjsciami, badz
poszczegdlnymi liniami kodu. Po zakonczeniu symulacji mozemy wirtualnie wyfaczyé sterownik STOP
i wytgczyé symulowanie programu poprzez klikniecie End Simulation w zaktadce PLC.

W czasie symulacji na stanowisku ¢wiczeniowym (rys. 14), napisany przez nas program zostanie wgrany
na sterownik PLC, a nastepnie jego dziatanie bedzie mozna podgladad jednoczesnie w programie Win-
Prollader.exe i na trenazerze. W celu wgrania programu na sterownik nalezy podtgczy¢ go do kompu-
tera poprzez kabel i klikng¢ zaktadke PLC, a nastepnie On-line. W oknie, ktore zostanie otwarte nalezy
klikng¢ Auto Check i potwierdzi¢ wybor w kolejnym oknie klikajgc OK. W ten sposdb program wyszuka,
do ktérego portu jest podtgczony sterownik PLC. Nastepnie program spyta sie nas, czy chcemy potgczyé
sie z wyszukanym sterownikiem PLC, co nalezy potwierdzi¢ klikajagc TAK. Wchodzgc ponownie w za-
ktadke PLC klikamy RUN, spowoduje to wgranie do sterownika napisanego programu i rozpocznie pro-
ces jego symulacji zaréwno na trenazerze, jak i na komputerze. Jesli w czasie symulacji kliknelibysmy
STOP w zaktadce PLC, symulacja zostanie zatrzymana, a wgrany na sterownik program zostanie usu-
niety z jego pamieci. Aby pozostawi¢ na sterowniku wgrany program w pamieci urzadzenia, tak zeby
po odtgczeniu go od komputera wciagz byt przez niego wykonywany, nalezy klikna¢ Off-line, zamiast
STOP. Wtedy program zostanie w pamieci sterownika i bedzie mozna go symulowad po odtgczeniu od
komputera.

Wejscia sterownika
typu ,sink”

Przetaczniki mono-
i bistabilne podta-
czone do wej$¢ PLC

Diody sygnalizujace
dziatanie wyjscia PLC

Wyijsécia tranzystorowe

| c 1n
FATEK AUTOMATION GORP. - | typu »sink

Wyjscia przekaznikowe

Rys. 14. Stanowisko ¢wiczeniowe sterownika PLC - Fatek FBs-24MCT.
4 Stanowisko silnika z krzywka

Stanowisko obcowzbudnego silnika pradu statego z zamocowana na jego wale krzywka pokazana na
rys. 15. Stanowisko zasilane jest napieciem +12 VDC pochodzgcego z zasilacza stabilizowanego i uru-
chamia sie je bistabilnym przetgcznikiem POWER. Uktad wyposazony jest w dwa przetgczniki — mono-
stabilny i bistabilny, ktorych jeden z zestykdw podtgczony jest do napiecia +5 VDC, za$ drugi z zestykow
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Rys. 15. Stanowisko silnika z krzywkq.

wyprowadzony zostat do przytgczy nazwanych S1 i S2. Uktad posiada dwa przytacza, ktére dostarczajg
napiecia +12 VDC i +5 VDC. Przytacza EN i DIR odpowiadajg za sterowanie silnikiem. Po dostarczeniu
+5 VDC do przytacza EN (enable) silnik zaczyna obracac sie zgodnie ze wskazéwkami zegara.

Dostarczenie +5 VDC do przytagcza DIR (direction) spowoduje zmiane kierunku obrotéw silnika. Stano-
wisko wyposazone jest w trzy czujniki potozenia krzywki. Pierwszy czujnik to zestyk z rolka, ktory po
zfaczeniu wysyta +5 VDC na przytacze C1. Drugi czujnik stanowi czujnik indukcyjny, ktéry po wykryciu
metalowe]j — niklowej powtoki ochronnej oraz zelaza znajdujacego sie w magnesie neodymowym za-
mocowanym na krzywce zatacza sie wysytajgc na zestyk C2 napiecie +5 VDC. Trzeci czujnik to czujnik
Halla reagujacy na pole magnetyczne zamocowanego na krzywce magnesu neodymowego, po wykry-
ciu magnesu czujnik wysyta na przytgcze C3 napiecie 0 V, poniewaz w czasie niedziatania czujnika wy-
syta on na swoje wyjscie +5 VDC. Napiecia wyjsciowe z czujnikdw wysytane na przytacza C1, C2i C3 sg
napieciami filtrowanymi, natomiast przytacza RAW1, RAW2, RAW3 odpowiadajg ich nieprzetworzo-
nym wartosciom. Przytgcze CLK jest to 5 VDC sygnat zegarowy, ktéry w zaleznosci od pofozenia trdjsta-
nowego przetgcznika CLK moze generowac dwa sygnaty prostokatne o matej i duzej czestotliwosci.
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Zalacznik A - Przyklad syntezy ukladu asynchronicznego w strukturze Moore’a

Przyktadowa synteza ukladu asynchronicznego w strukturze Moore’a zostanie przedstawiona
dla ukladu sterowania poziomem cieczy w zbiorniku. Schemat ukladu przedstawiono na rys.
6.11. Sklada sig on ze zbiornika, zaworu wlewowego z,, zaworu spustowego z, oraz z dwaéch
czujnikéw poziomu cieczy x; 1 x,. Cieczy do zbiornika mozna dolewaé otwierajac zawor z;
oraz upuszczac otwierajgc zZawor z,.

—>

Z)

Zy

Rys. 6.11 Uktad zbiornika z zaworami z, i z, oraz czujnikami poziomu cieczy x; i x,.

Projekt ukladu logicznego rozpoczniemy od opisu slownego pozadanego dzialania uktadu: Za-
danie polega na utrzymaniu poziomu cieczy w zbiorniku pomiedzy poziomami x; i x2. Dzialanie
uktadu ma zostaé zatrzymane na wypadek awarii czujnikow.

W nastepnej kolejnosci przygotujemy wykresy czasowe odpowiadajace typowemu dzialaniu
(typowej sekwencji) ukltadu. W tym celu najpierw przypiszemy stany logiczne odpowiadajgce
fizycznym stanom ukladu:

— clecz ponize] poziomu czujnika — stan logiczny 0,

— ciecz powyzej lub réwno z poziomem czujnika — stan logiczny 1,

— zawor otwarty — stan logiczny 1,

— zawor zamkniety — stan logiczny 0.
Wykresy czasowe zostang przygotowane z pomocg wykresu poziomu cieczy, uwzgledniaja-
cego zaklocenia — falowanie cieczy, co przedstawia rys. 6.12

12



zaktocenia

NN LN
T = == — — | - ——— = —_———
i L D T R N — !

VA R 1\ I/ :

AT A P
% S S Tl et vt e i = = =
T N T | . |
R | . !

I N N T T N I I | .t
Ll L | .
of1j2t1r111 o101, 1 ;1 ¢
I 1 1 |I I I II I Ll
*20001|10f 1100101 o'of 110 .7
|I | 1 I | =
7l 1 0 1 0 .

Z,0 0 0
3 1 1 .t

Rys. 6.12 Wykres czasowy typowej sekwencji dziatania uktadu.

Analizujgc wykresy czasowe (lub ciggi zero-jedynkowe) mozemy zaobserwowac, Ze realizacja
zadania wymaga uktadu sekwencyjnego, poniewaz przy posrednim poziome cieczy (x; = 1,
x, = 0) raz zbiornik jest napelniany a raz oprézniany, tzn. temu samemu stanowi wej$¢ odpo-
wiadajg rézne stany wyjsciowe.

Wektor wartosci wejsciowych obejmuje stany czujnikow poziomu cieczy, tj. X = (x1, x,). Na-
tomiast wektor warto$ci wyj$ciowych bedzie opisany przez stany zaworéw, tj . ¥ = (24, z).
Jezeli chodzi o stany wewnetrzne ukladu, to intuicyjne mozna je okre$li¢ jako stan napelniania
zbiornika N i stan oprozniania O. Stanowi napelniania odpowiada stan wyjs¢ ¥ = (1, 0), a sta-
nowi oprézniania ¥ = (0,1). Przewidziana miala by¢ rowniez mozliwo$§¢ awaryjnego zatrzy-
mania dzialania ukladu w wypadku awarii czujnikow. Na podstawie odczytu stanu czujnikoéw
za awarie mozna uznac sytuacje (x; = 0, x, = 1), ktora oznaczalaby poziom cieczy jednocze-
$nie powyzej czujnika x, 1 ponizej czujnika x;. Zdecydowano, ze w takim przypadku nalezy
zamknac oba zawory. Na taki wypadek wprowadzono stan awarii A, ktéremu odpowiada stan
wyjs¢ ¥ = (0,0).

Na podstawie przebiegéow czasowych z rys. 6.12, sporzadzono graf przejs¢, ktory przedstawia
rys. 6.13a. Rozpoczeto od zaznaczenia wierzchotkow grafu reprezentujgcych stany N, 0 1 A.
Nastepnie analizujac kolejne stany wejSciowe dodawano kolejne galezie grafu. Inacze] wygla-
dala analiza stanu awaryjnego. Jego zaleznosci nie wynikajg z typowego (poprawnego) dziala-
nia ukladu, dla ktorego sporzadzono wykresy czasowe. Tutaj przyjeto zalozenia, co do tego jak
uklad ma zadziala¢ w sytuacji awaryjnej. Przyjeto, ze uklad wchodzi w stan awarii A, kiedy
pojawi sie stan wejsciowy X = (0, 1).
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Rys. 6.13 Graf uktadu (a) oraz odpowiadajgca mu tablica przejsc i wyjsc (b).

Na podstawie grafu ukladu opracowano pierwotna tablice przej$¢ 1 wyjs¢ (Rys. 6.13b) z zazna-
czonymi stanami stabilnymi. Nastepnym etapem jest minimalizacja tablicy, przez redukcje sta-
néw zgodnych. W uzyskanej tablicy jednak nie znajdujemy stanéw zgodnych dla struktury Mo-
ore’a.

Nastepnie przyjeto sposob kodowania stanéw. Do zakodowania trzech stanow potrzebne sa
dwie zmienne binarne g, 1 q,. Sposéb kodowania przedstawiono w tablicy z rys. 6.14a.

o thf 00 01 11 10| Y
q: | 92

N oo 00 11 10
olol1 01 |00/ 11 01
NEEE 11| -a - - oo
- |10 0[-1-1-1- -

Qt+1
a) b)

Rys. 6.14 Kodowanie wewnetrznych stanow uktadu (a) oraz odpowiadajgca mu tablica
przejsciwyjsc (b).

Zakodowana tablice przejs$¢ nalezy przeanalizowa¢ pod katem wyscigdw krytycznych. Dla za-
lozonego kodowania, problematyczne moze by¢ przejscie ukladu ze stanu napelniania Q =
(0,0) do stanu awarii Q = (1, 1), przy pojawieniu sie na wej$ciu X = (0,1). Poprawne przela-
czenie jest mozliwe w sekwencji (00) — (01) —(11). Aby umozliwi¢ przelgczenie w sekwencji
(00) — (10) —(11) wykorzystano nieokreslone przejécie uktadu dla Q = (1,0) 1 X = (0,1).
Nie okreslone przejscie zastagpiono przejsciem do stabilnego stanu Q = (1,1).

Funkcje przejécia Qt*1 = §(QF, X¢) nalezy przygotowa¢ dla obu zmiennych wewnetrznych q,
1g,. W tym celu przygotowano oddzielna tablicg przej$¢ dla kazdej zmiennej (patrz Rys. 6.15a
1 Rys. 6.15b).
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Rys. 6.15 Tablice przejs¢ dla wewnetrznych zmiennych stanu g, (a) i g, (b) oraz tablica

wyjsc (c)
Na podstawie tablic zapisano poszczegdlne funkcje przejsc wykorzystujac metode minimaliza-
cj1 jedynkowe:

qu.+1 = x_1x2J 6.6
qitt = xz + gaxy. 6.7

Podczas mimimalizacyi stany nieokreslone mozna wykorzystac jako . jedynki”™ lub zera w zalez-
nosci od wybrane) postaci funkeji logiczney. Nalezy przy tym pamietac, ze przez taka posze-
rzong mumimalizacie przyymujemy posrednio sposob dzialama ukladu w stanach, ktore weze-
sniej byly meokreslone. Przed podjeciem takiego kroku nalezy przeanalizowac jaki ten zabieg
ma wphyw na dziatanie ukladu. Analizujac wyprowadzone funkcje logiczne, mozna stwierdzic,
ze nie wystepuye w nich zagrozemie hazardem statycznym.

Do wyprowadzema pozostala jeszcze funkcja wyjsc ¥° = A,(Q") na podstawie tablicy z rys.
6.15¢:

Z = qa 68

Z3 = q1q2- 6.9
Uklad z bramek logicznych realizujacy zaprojektowany uklad selkwencyjny (6.6)-(6.9) przed-
stawia rys. 6.16.

Blok pamieci Blok wyjscia

Rys. 6.16 Realizacja zaprojektowanego logicznego ukladu sekwencyjnego (6.6)-(6.9)
z wykorzystaniem bramek logicznych.
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