686

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

mgr inz. Lukasz Dworzak, Politechnika Wroctawska

mgr inz. Sergiusz Ciskowski, Politechnika Wroctawska

prof. dr hab. inz. Tadeusz Mikulczynski, Politechnika Wroctawska
dr inz. Marian Bogdan, Politechnika Wroctawska

SYNTEZA METODA GRAFPOL
SEKWENCYJNYCH ALGORYTMOW STEROWANIA

Opisany w normie IEC 1131-3 jezyk SFC (Sequential Function Chart)
programowania sterownikow PLC, mimo uplywu kilkunastu lat od momentu
zdefiniowania, nie doczekal sie, jak pierwotnie mozna bylo oczekiwaé, szerokiego
zastosowania. Ponadto nawet dzis mozna sie postugiwaé jego odpowiednikami
jedynie w produktach zaledwie kilku producentow sterownikow. Powszechnie
stosowanym jezykiem jest natomiast, wywodzqcy sie jeszcze z jezyka schematow
stykowo-przekaznikowych, jezyk LD (Ladder Diagram). Oprocz niepodwazalnej
zalety, jakq sq niewielkie wymagania sprzetowe zwiqzane z zajmowanym
obszarem pamieci, jezyk ten charakteryzuje cykliczne przetwarzanie programu
uzytkownika w sterowniku. To z kolei utrudnia jego stosowanie i wymusza
koniecznos¢ uzycia pamieci. Opracowane dotychczas metody okreslania postaci
tych pamieci oraz miejsc ich zastosowania w algorytmach sterowania nie w petni
spelnity wymagania branzy. W zwiqzku z tym postanowiono jeszcze raz przyjrzec¢
sie problematyce pamieci wykorzystywanych w jezyku LD. Celem prowadzonych
prac bylo stworzenie sposobu szybkiego i jednoznacznego okreslania postaci
pamieci oraz miejsc ich uzycia w algorytmie sterowania procedur sekwencyjnych.

SYNTHESIS OF SEQUENTIAL CONTROL ALGORITHMS
USING GRAFPOL METHOD

Described in IEC 1131-3 standard SFC (Sequential Function Chart)
programming language of PLC controllers still, in spite of several years that
passed since it was defined, can 't find wide application. Even today SFC language
can be used to program only a few PLC controllers. The most common language
used to program PLC controllers is LD (Ladder Diagram) language which takes
its origin from contact-relay language. Besides its undoubted advantages which
are small hardware requirements — due to small storage area needed — this
language processes user program cyclically forcing use of memory and making its
application difficult. Developed methods of determining memory forms and
application places in control algorithm are still not satisfying. In that case
problem of memory usage in LD language has been raised again. The aim of
carried out scientific research was to develop rapid and unequivocal method to
determine memory form and place of its application in control algorithm of
sequential procedures.

1. WSTEP

W algorytmach dyskretnych proceséw produkcyjnych wyszczego6lni¢ mozna wiele rodzajow
procedur. Niezaleznie od stopnia i ztozonos$ci algorytmu procesu podstawe, w mniejszym lub
wigkszym stopniu, zawsze stanowi procedura sekwencyjny. W zwigzku z tym istotna kwestia
jest dysponowanie metodami umozliwiajacymi projektowanie algorytmow sterowania dla
takich procedur i ich implementacj¢ w sterownikach PLC.
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Z pozoru zadanie to moze wydawac si¢ proste do zrealizowania. Norma IEC 1131-3 okresla
wszak, prosty w uzyciu, jezyk SFC (ang. Sequential Function Chart), ktérego odpowiedniki
funkcjonalne mozna znalez¢ w produktach m.in. Telemecaniquea (PL7-Grafcet), Siemensa
(Step7 — Graph7) czy FESTO (FST — STL). Co jednak zrobi¢ w przypadku, gdy nie
wystepuje mozliwos¢ uzycia tego jezyka? Projektant zmuszony jest wtedy do zastosowania
wystepujacego powszechnie jezyka LD (ang. Ladder Diagram). To z kolei prowadzi do
wzrostu stopnia skomplikowania postawionego zadania. Wynika to z zasadniczej cechy tego
jezyka, a mianowicie jego cyklicznego przetwarzanie w sterowniku.

Cecha ta sklaniala wiele zespoldw naukowych do poszukiwania metod umozliwiajacych
przejscie od algorytmu procesu do algorytmu sterowania. Wspomnie¢ tu mozna o metodzie
tablic kolejnosci taczen [1]. Metod¢ t¢ charakteryzuje jednak ograniczenie co do sumy
sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych modelowanego procesu.

Podobne prace prowadzono w Laboratorium Podstaw Automatyzacji Instytutu Technologii
Maszyn 1 Automatyzacji Politechniki Wroctawskiej w wyniku ktérych opracowano metode
modelowania procedur sekwencyjnych (Grafpol) [2]. Elementem skladowym tej metody byt
sposOb wyznaczania postaci niezb¢dnych pamigci (Metoda Transformacji Sieci). W zwiazku

z pracochlonno$cia charakteryzujaca ten sposob, jest on w praktycznym stosowaniu dosé
ucigzliwy. Wynika to z koniecznosci graficznego przedstawiania zalezno$ci opisujacych
funkcje zmiennych wyjsciowych algorytmu sterowania.

Dlatego tez podjgto odpowiednie prace, ktorych celem bylo opracowanie sposobu
wyznaczania postaci pamigci, tj. warunkow jej zapisu, kasowania oraz zasad stosowania
w algorytmie sterowania. Sposob ten powinien funkcjonowaé w przypadku algorytmow
o duzej liczbie sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych modelowanego procesu, bez
koniecznosci graficznego przedstawiania funkcji zmiennych wyjsciowych algorytmu procesu.
Ponadto, ze wzgledu na wysoki stopien znajomosci jezyka LD wsrdd automatykow [3],
poszukiwane rozwiazanie powinno umozliwia¢ prosta implementacj¢ w sterowniku PLC przy
wykorzystaniu tego jezyka. Rozwiazanie postawionego zadania, w odniesieniu do procesow
sekwencyjnych, przedstawiono w niniejszej publikacji na przykladzie napedéw
pneumatycznych.

2. SYNTEZA POSTACI ZMIENNYCH STERUJACYCH I ELEMENTARNYCH
KOMOREK PAMIECI

Synteza programu uzytkowego sterownika PLC oparta jest o sie¢ operacyjnag 1 Grafpol GP,
reprezentujace algorytm automatyzowanego procesu produkcyjnego. Podczas syntezy
programu uzytkowego PLC obowiazuja nastepujace zasady:

Zasada 1
Liczba elementarnych komorek pamigci uzytych do realizacji automatyzowanego procesu jest
rowna L 1 okresla ja zaleznos¢: i}
Z Ei'
— =l

L=, ()
gdzie:
n - liczba etapow elementarnych,
E; - i-ty etap elementarny.
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Zasada 2

Zapis komorki pamigci nastgpuje w stanie, w ktdrym zostaje zakonczone wykonanie ruchu
roboczego poszczegolnego napedu z pozycji wyjsciowej. Stany te opisuja tranzycje t;, ktore
sygnalizujq zakonczenie wykonania etapu E; .
Zalezno$ci opisujace zapis elementarnych komdrek pamigci majq nastgpujace postaci:
M (S)=t,, 2)
M (S)=t; M, t,, dla j=2..Lidlai=2..n—1, 3)

UWAGA 1

W tranzycjach # nie uwzglednia si¢ warunkéw logicznych zawartych w klatkach
warunkowych niezaleznych wystgpujacych w sieci operacyjne;.

UWAGA 2

W przypadku wielokrotnej pracy tego samego napgdu z pozycji wyjsciowej kazdorazowo jest
zapisywana nowa elementarna komodrka pamigci.

Zasada 3

Kasowanie wszystkich elementarnych komorek pamigci nastgpuje w ostatnim stanie
algorytmu procesu. Zalezno$¢ opisujaca kasowanie wszystkich elementarnych komorek
pamigci ma postac:

I‘Jl.‘.JL(}?)=[n.ﬂ/[.[,’ (4)
Zasada 4

Tranzycja ; okresla rozpoczecie i-tego etapu elementarnego. Stanowi ona iloczyn:
e warunku ¢, wynikajacego z sieci Grafpol GP,
e warunku sygnalizujacego stan wyjsciowy danego napedu, ktdry zanika po rozpoczgciu
tego ruchu (#zv;) — jesli wystepuje,
e sygnalu pamigci (M ;) lub zanegowanego sygnatu pamieci (M ) lub iloczynu
(M -M lub ij.-ﬂj”)‘

sygnatu pamigci 1 zanegowanego sygnatu pamigci i+l

W sytuacji, gdy w powyzszym iloczynie wystgpujace sktadniki powtarzaja si¢, nalezy usunaé
powtorzenia.
Posta¢ danej tranzycji #; ustalamy na podstawie sieci Grafpol GP i wowczas:

e zancgowany sygnal pamieci wystepuje we wszystkich tranzycjach poprzedzajacych
tranzycje w ktorej nastapil zapis pamigci M;, az do tranzycji w ktorej zapisywana jest
poprzednia elementarna komdrka pamieci (M.;) wiacznie.

e sygnal pamigci (M) wystepuje we wszystkich tranzycjach nastgpujacych po tranzycji
w ktorej nastapil zapis pamigci M; do tranzycji w ktorej nastgpuje zapis kolejnej
elementarnej komorki pamigci (M;+;) wiacznie.

UWAGA 1
Szczegblnymi tranzycjami sa:

e tranzycja 1, , ktora ma postac:

I:;:S'fn'fzwu'ﬂl (5)

e tranzycje wystgpujace po zapisie ostatniej elementarnej komorki pamigci (M;), ktore
maja postac:

ln*.‘(=llr*x-[Z."\"k_|_lIM Ls dt’a X= 1, 2, (6)
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UWAGA 2
W przypadku nap@dow sterowanych impulsowo (bistabilnych), w momencie gdy speiniona
jest tranzycji #; , zmienna sterujaca ¥; ma wartosé logiczna 1.

W przypadku napedéw sterowanych potencjalowo (monostabilnych) spetnienie tranzycji #;
odpowiadajacej za ruch napedu z pozycji wascmweJ, przypisuje zmiennej sterujacej Y;
warto$é logiczng 1 (tzw. SET). Spelnienie tranzycji ¢, odpowiadajacej za powrét napedu do
pozycji wyjsciowej, przypisuje zmiennej sterujacej Y; wartos¢ logiczna 0 (tzw. RESET).

UWAGA 3
W przypadku realizowanych wielokrotnie ruchow przez ten sam napgd pneumatyczny
w pojedynczej sekwencji funkcja zmiennej wyjsciowej ¥; ma postaé:

Y=Y, +Y ,+.+Y, (7)

gdzie Y;, — i-ta zmienna odpowiadajaca n-temu powtorzeniu ruchu napedu z pozycji
wyjsciowej

Powyzsze zasady zilustrowano na sieci Grafpol GP (rys. 1b), ktéra powstata w oparciu

o przyktadowy algorytm pracy napedow pneumatycznych reprezentowany przez siec
operacyjng (rys. 1a).

a) b) T

St

—— 1t B

SteW,’ to = tg‘Wn-'M1

S/

Tt =M=t
w,t t'=tsW "M,
Sy

—t o
Wy to = t*Wy *My*M;
S,

—-— 5 => Mz(s)'ta Mty

t3 = t3'tZN3'M1'M3

— thg => ML(S)—tn 1M geto2
ts = to.go W, o Mg

-1 tn=Wn- => M‘l L (R)=tn'ML

Rys. 1. Algorytm pracy zapisany w postaci: a) sieci operacyjnej b) sieci Grafpol GP; S, -
wysuw tloczyska n-tego sitownika, S, -wsuw tloczyska n-tego sitownika, W, - sygnalizacja
wysunigtego tloczyska n-tego sitownika, W, - sygnalizacja wsunigtego tloczyska n-tego
sitownika
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Stosujac ponizsze odwzorowanie etapéw elementarnych E; zmiennymi wyjsciowymi uktadu
sterowania Y;

hims ®)
el 9)
Y,—S, (10)
V=3, (11)
otrzymamy nastgpujace rownania:
Y|=S!-W”'-ML (12)
Y, =W, "M ,, (13)
Y, =W, W, M M,, (14)
Y’l_lnfl-WnJr-‘[MLfl’ (15)
M\(S)=W,", (16)
ML(S)= W, MW (7
M, (R)=W,"M, (18)

Powyzej przedstawione réwnania sq podstawa do implementacji wyznaczonego algorytmu
sterowania w sterowniku PLC za pomoca je¢zyka LD.

3. PRZYKLAD

Na rys. 2 pokazano schemat funkcjonalny urzadzenia mieszajacego elementy A i B przed ich
zapakowaniem. W aplikacjach zwiazanych z pakowaniem réznego rodzaju wyrobdw czgsto
wystepuje koniecznos¢ podania wyrobdéw do pakowaczki w odpowiedniej kolejnosci. W
rozpatrywanym przypadku pakowanie dotyczy zapelniania opakowania zbiorczego, w ktérym
znalez¢ maja si¢ opakowania wyrobéw A 1 B utozone w sekwencji ABA. Do napedu
urzadzenia zastosowano dwa napedy pneumatyczne (1A, 2A). Naped 1A sterowany jest
zaworem monostabilnymi (1V), za$ naped 2A zaworem bistabilnym (2V). Algorytm pracy
urzadzenia stanowi procedura sekwencyjna skltadajaca si¢ z szesciu etapdw elementarnych
E1-E6.

ETAP E1: *podanie elementu A* ETAP E4: *wycofanie podajnika elementu B*
Realizacja: 1A+ (1Y2+) Realizacja: 2A- (2Y1)
Sygnalizacja: 1AS2 Sygnalizacja: 2AS1
ETAP E2: *wycofanie podajnika ETAP ES: *podanie elementu A*
elementu A*
Realizacja: 1A- (1Y2-) Realizacja: 1A+ (1Y2+)
Sygnalizacja: 1AS1 Sygnalizacja: 1AS2
ETAP E3: *podanie elementu B* ETAP E6: *wycofanie podajnika elementu A*
Realizacja: 2A+ (2Y2) Realizacja: 1A- (1Y2-)
Sygnalizacja: 2AS2 Sygnalizacja: 1AS1
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ZASOBNIK ZASOBNIK
ELEMENTAW ‘B’ ELEMENTOW ‘A’
B A
PAS] 2ASE B A 1AS2  1ASI
| N N 9 7 |
. -1
- [[]::::# B A #::::ﬂ]] A

‘ [ I |
I 1

Se | ’ S1

A |
2ve | T\vw/r | 2v1 N o1ve | !/T

2V AE e l """" | Y, EAE

ZASOBNIK
PAKOWACZKI

Rys. 2. Schemat funkcjonalny urzadzenia mieszajacego podawane do pakowaczki elementy

Ponadto, w trakcie realizacji powyzszej procedury, uwzgledniane musza by¢ stany czujnikow
niezaleznych od procedury:

e SI —czy jest element A do podania,
e S2 —czy jest element B do podania.

Powyzszy algorytm pracy urzadzenia przedstawiono w postaci sieci operacyjnej (rys. 3a) oraz
sieci Grafpol GP (rys. 3b).

Zgodnie z Zasada 1, liczba elementarnych komorek pamigci, niezbgdnych do realizacji
procesu jest rowna L:

E,

L_; 6, (19)
2 2

Miejsca oraz warunki zapisu i kasowania elementarnych komodrek pamigci okreslono na

podstawie sieci Grafpol GP stosujac Zasady 213 (rys. 3b).

Zastosowanie Zasady 4 umozliwilo wyznaczenie postaci tranzycji #; (rys. 3b). Na tej
podstawie okreslono postaci zmiennych wyjsciowych ukladu sterowania Y;, ktore
odwzorowujq etapy elementarne w nastgpujacy sposob:

Y (8),Y,,(8)=00.0(5)=1Y2 - 1A+ (20)
Y, (R),Y ,(R)=Q0.0(R)—1Y2—1A- 1)
Y,=00.2-2Y252A + (22)
Y,=00.1-2Y1-2A- (23)
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Ostatecznie otrzymano uktad rownan zmiennych sterujacych oraz warunki zapisu 1 kasowania

elementarnych komorek pamieci:

Y, (S)=St-SI-1AS1-M, ly
Y, (S)=2AS1-SI-1AS1-M - M| "'
Y, (R)=1A82-17,|
Y 2 (R)=1AS2-M, |
Y,=1AS1-S2:2A81-M M,
Y,=2AS2-M ‘M,

Y,(R)=1AS2-71,+1AS2-M,,

SteS1+1AS1 to =to*1AS1 -m
1A+
—— t; => M1(S)=t,

1AS2 t,'=t;»1AS2:M,

R — t2
1AS1+52 t,*=t,*2AS 1M, M,
2A+

b => My(S)=te* Mooty
2AS2 ty =t;22AS2:M;*Ms
2A-

It
2AS1-S1 ts =t,21AS1+Mz*Ms
1A+

—1—t => M3(8)=t5'M2't4
1AS2 ts =ts»1AS2+M,
1A-

—— t=1AS1 => My_3(R)=ts*M3

Rys. 3. Algorytm pracy urzadzenia zapisany w postaci: a) sieci operacyjnej
b) sieci Grafpol GP
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Powyzsze rownania stanowig podstawe do zapisu algorytmu sterowania w sterowniku PLC za
pomoca jezyka LD. Algorytm ten przedstawiono za pomocg sieci Grafpol GS na rys. 4.
W sieci tej zastosowano kwantyfikatory dziatan wystepujace w jezyku SFC, t;:

N — zmienna Y;=1 dopoki spetnione sq warunki tranzycji,
S —zmiennej Y; lub komorce pamigci M; przypisywana jest wartos¢ 1 (tzw. set),
R — zmiennej Y; lub komdrce pamigci M; przypisywana jest wartos¢ 0 (tzw. reset).

W celu zaprogramowania sterownika zgodnie z uzyskanym algorytmem sterowania niezb¢dne
jest skojarzenie sygnatéw wejsciowych 1 wyjsciowych procesu z uktadem sterowania, co
przedstawiono na rys. 5. Na postawie tego przyporzadkowania otrzymane powyzej rdwnania
mozna zaimplementowaé w postaci jezyka LD w sterowniku PLC (rys. 6).

v

SteS1

1 tot
St-S1:1AS1-M;
Y.14(S)

1 t1!
1AS2:M, | My(S)=1AS2
Y11(R)

1 tz.
1AS1+S2:2AS1+M;*M,
Y2(N)

P tak
2AS2'M|'M3 _‘ M, (8)=2AS2:M;*1AS1
Y3(N)

N td-k
2AS1.81+1AS1*M,*M-
Y12(S)

. tsk
1AS2M, . My(S)=1AS2:M,-2AS1 |
Yia(R)

——t — M, JR=1ASTM, |

Rys. 4. Opracowany algorytm sterowania przedstawiony za pomoca sieci Grafpol GS
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Rys. 5. Przyporzadkowanie sygnatéw wejsciowych 1 wyjsciowych procesu
do uktadu sterowania
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Rys. 6. Implementacja otrzymanego algorytmu sterowania za pomoca j¢zyka LD
w sterowniku PLC
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