Politechnika Rzeszowska
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki

Katedra Informatyki i Automatyki

Laboratorium

Sterowanie procesami dyskretnymi

Stanowisko 1

Modelowanie algorytmow sterowania w formie
sieci Grafcet (Srodowisko PL7)

Rzeszow 2012






Stanowisko laboratoryjne

W sktad stanowiska laboratoryjnego wchodzg: obiekt sterownia (uktad
trzech wagonikow), sterownik TSX Micro 37-22 grupy Schneider oraz komputer

klasy PC z zainstalowanym oprogramowaniem PL7 Pro. Wyglad stanowiska

przedstawiony jest na fotografii ponize;.

Fot. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego

1. Obiekt sterowania

Obiektem sterownia sg trzy modele lokomotyw spalinowych, ktore
poruszaja si¢ po trzech niezaleznych odcinkach torow kolejki elektrycznej
umieszczonych w gablocie. Wykorzystano dwa modele lokomotyw spalinowych
V36 oraz jeden model T334 produkcji niemieckiej firmy ,,TILLIG BAHN”. Po
prawe] stronie gabloty znajduje si¢ konsola stuzaca do sterowania tymi
wagonikami. Na konsoli umieszczono przetaczniki stuzace do wyboru trybu
pracy (automatyczny/reczny), przetaczniki shuzagce do wyboru kierunku jazdy

poszczegolnych wagonikéw (prawo/lewo), pokretia stuzace do zmiany predkosci
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Stanowisko laboratoryjne

wagonikow oraz zestaw diod informujacych nas czy poszczegdlne wagoniki
znajduja si¢ w potozeniach krancowych torow. Kazdy tor wyposazony jest
w dwa czujniki krancowe, po jednym na kazdym koncu toru.

W tabeli 1.1 podano adresy wej$¢ i wyj$¢ sterownika oraz podtgczone

do tych wejs¢ 1 wyjs¢ sygnaly z czujnikdw 1 sygnaty sterujace.

Tabela 1.1. Adresy wej$¢ i wyjs¢ wykorzystanych w sterowniku

Adres Opis

%I1.0 Czujnik krancowy toru 1 znajdujacy si¢ po lewej stronie
%l1.1 Czujnik krancowy toru 1 znajdujacy si¢ po prawej stronie
%I1.2 Czujnik krancowy toru 2 znajdujacy si¢ po lewej stronie
%I11.3 Czujnik krancowy toru 2 znajdujacy si¢ po prawej stronie
%I1.4 Czujnik krancowy toru 3 znajdujacy si¢ po lewej stronie
%I11.5 Czujnik krancowy toru 3 znajdujacy si¢ po prawej stronie
%Q2.0 Zmiana kierunku jazdy wagonika nr 1

%Q2.1 Zmiana kierunku jazdy wagonika nr 2

%Q2.2 Zmiana kierunku jazdy wagonika nr 3

%QW4.0 | Zmiana predkosci jazdy wagonika nr 1

%QWA4.1 | Zmiana predkosci jazdy wagonika nr 2

%QW4.2 | Zmiana predkosci jazdy wagonika nr 3

Gdy warto$¢ sygnalu na wyjsciu %Q2.x bedzie 1 to wagonik bedzie
poruszat si¢ w prawo, natomiast gdy bedzie 0 wagonik bedzie jechat w lewo.

Predkosciag wagonika steruje si¢ za pomocg wyjscia %QW4.x poprzez
wpisanie wartosci od 0 do 10000 (w praktyce, aby wagonik ruszyt nalezy podac
warto$¢ przynajmniej 4000, ze wzgledu na duze opory toczenia wagonika). Aby
zmieni¢ predkos¢ wagonika nalezy uzy¢ bloczku ,,OPERATE”. Sposéb ten jest

przedstawiony na rysunku 1.1.

OPERATE

- Y Wy4. 1:=7000 ~

Rys. 1.1. Nadawanie predkosci wagonikowi.



2. Oprogramowanie PL7

Oprogramowanie PL7 Pro jest przeznaczone dla sterownikéw Micro
(TSX 37xx) i Premium (TSX 57xx). Dostep do wszystkich narzedzi

programowania 1 uruchamiania jest uzyskiwany przez tzw. przegladarke aplikacji
(rys. 2.1).
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Rys. 2.1. Przegladarka aplikacji.

Pozwala ona na ogélny przeglad programu 1 daje mozliwos¢
natychmiastowego dostepu do wszystkich elementéw aplikacji, a mianowicie:
konfiguracji, programu, zmiennych, dokumentacji, tablic animacji itp.

Tworzac nowe oprogramowanie nalezy wybra¢ sterownik, ktory chcemy
zaprogramowac. W naszym przypadku jest to TSX 3722 (Rys.2.2).
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Rys. 2.2. Wybér sterownika
Edytor konfiguracyjny sktada si¢ z trzech pozycji (rys. 2.3):
konfiguracji sprzgtowej, oprogramowania i obiektéw jezyka Grafcet. Pozwala on
na intuicyjne 1 graficzne deklarowanie réznorodnych sktadnikéw aplikacji

sterownikow Micro/Premium.

Dla konfiguracji sprzgtowej wystarczy klikng¢ na nieskonfigurowang pozycje, a
wyswietlacz bloku dialogowego pokaze dostepne moduty we/wy, klasyfikowane

wedtug rodzin.
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Rys. 2.3. Konfiguracja sprzgtowa — dobor we/wy



W tym przypadku jest to modul wejs¢/wyjs¢ dyskretnych TSX DMZ 28DR
(16 wejs¢, 12 wyjs¢). W konfiguracji oprogramowania mozna ustawiac
parametry oprogramowania aplikacji: wybor liczby stalych, liczby stow
wewnetrznych oraz liczby blokéw kazdego typu. Natomiast konfiguracja
obiektow jezyka Grafcet polega na zdefiniowaniu obiektow takich jak: kroki,

makrokroki itp. oraz parametrow wykonawczych (np. liczb¢ krokow).

Edytor programu pozwala na zorganizowanie programu w formie
struktury jedno- lub wielozadaniowej. Struktura jednozadaniowa jest to
uproszczona struktura oferowana standardowo, gdzie wykonywane jest zadanie
podstawowe zawierajace program glowny sktadajacy si¢ z kilku segmentdéw
I podprograméw. Struktura wielozadaniowa jest przeznaczona dla aplikacji czasu
rzeczywistego o duzej wydajnosci. Sktada si¢ z zadanie gtowne (MAST Task),
zadanie szybkie (FAST Task) oraz zadania przerwan alarmowych (Events), ktore

maja najwyzszy priorytet (rys. 2.4).

E% Application Browser Hi=] E3

E ----- 'S Frogram
225 MAST Task

Ladanie gtéwne

Fadanie szybkie

Ladania przerwar

Rys. 2.4. Struktura oprogramowania PL7 Pro
Zadania gléwne 1 szybkie podzielone s3 na segmenty. Taki podziat na
segmenty pozwala na tworzenie programu strukturalnego oraz na proste

tworzenie lub dodawanie nowych modutéw programu.
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Zadanie gtowne jest cykliczne lub okresowe (czas wykonania cyklu musi
by¢ krotszy niz zadeklarowany okres od 1 do 225 ms). Program gléwny jest
wykonywany i aktywowany systematycznie. Przeznaczony jest do przetwarzania
sekwencyjnego. Kazdy segment moze by¢ programowany z wykorzystaniem
schematu drabinkowego, listy rozkazow 1 tekstu strukturalnego. Tylko jeden
segment jest przeznaczony na wykorzystanie jezyka Grafcet, ale oferowane sa
trzy operacje przetwarzania: przetwarzanie wstgpne (PRL), przetwarzane
sekwencyjne (CHART) oraz przetwarzanie koncowe (POST).

Zadanie szybkie jest o wyzszym priorytecie niz zadanie gtowne. Jest
okresowe w celu pozostawienia czasu na wykonanie zadan o nizszym
priorytecie. Operacje przetwarzania w tym zadaniu muszg by¢ tak krétkie jak to
tylko mozliwe, aby nie wplywaé negatywnie na zadanie glowne. Jest ono
uzyteczne, kiedy wymagane jest monitorowanie szybkich okresowych zmian
wejs¢ cyfrowych.

Zadania przerwan w przeciwienstwie do zadania gtownego 1 szybkiego,
nie sg zwigzane z okresem. Ich wykonywanie jest przerywane przez zdarzenie
wystepujace w okreslonym module aplikacji (tzn. przekroczenie progu licznika,
zmiana stanu wejscia cyfrowego). Zadania te maja wyzszy priorytet niz
wszystkie inne zadania i dlatego s3 odpowiednie do operacji przetwarzania,

wymagajacych bardzo krotkich czaséw odpowiedzi na wystepujace zdarzenia.

Edytor zmiennych (rys. 2.5) jest uzywany do:
e przypisywania symboli zmiennym obiektom aplikacji (bitow, stow,
blokow funkcji, we/wy itp.),
e definiowania parametrow standardowych blokow funkcji (bloki czasowe,
liczniki, rejestry itp.),
e wprowadzania warto$ci statych 1 okreslania sposobu wyswietlania
(dziesietny, heksadecymalny, zmiennoprzecinkowy, komunikat),
e wprowadzenia parametrow bloku funkcji uzytkownika DFB.
To w edytorze zmiennych nadaje si¢ warto$¢ parametrom dla poszczegdlnych
blokéw funkcyjnych. Jest to wazne, poniewaz nie da si¢ edytowac danego bloku

w glownym ekranie oprogramowania PL7 Pro.
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Rys. 2.5. Nadanie warto$ci parametrom dla timera TMO

Edytor tablic animacji pozwala na monitorowane i modyfikowane
zmiennych aplikacji (nalezy pracowa¢ w trybie ,,online”). Przyktadowa tablica
przedstawiona jest na rys. 2.6 Zmienne moga by¢ modyfikowane oraz
wymuszane na 0 lub 1 dla obiektow bitowych. Dla kazdej zmiennej numerycznej
istnieje mozliwo$§¢ wyboru sposobu wyswietlania (dziesi¢tny, binarny,

heksadecymalny, zmiennoprzecinkowy, komunikat ASCII).
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Rys. 2.6. Tablica animacji

Edytor dokumentacji jest tworzony na bazie przegladarki, ktora
wyswietla zawarto$§¢ pliku dokumentacji w strukturze drzewa. Moze by¢
stosowany do drukowania calosci lub czeséci pliku dokumentacji aplikacji na
dowolnej drukarce graficznej, dostgpnej w systemie Windows, uzywajacej

technologii True Type (format druku A4 lub wymiar calowy US). W edytorze
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dokumentacji mozemy zdefiniowaé¢ stron¢ tytutlowa zawierajacej nazwe
projektanta 1 projektu, strony informacji ogdélnych 1 stopki. Dokumentacja
edytora generuje automatycznie: pliki dokumentacji aplikacji (program, sprzet,
konfiguracj¢ oprogramowania), list¢ zmiennych (sortowanych wedlug adresow

lub symboli) i ich powigzania z modutami programu.

Program narzedziowy do tworzenia wizualizacji jest zintegrowany

z oprogramowaniem PL7 Pro (lub z oprogramowaniem PL7 Pro-Dyn). Jest

szczegblnie przydatny przy uruchamianiu programu, podczas rozruchu instalacji

dla diagnostyki btedow 1 uszkodzen. Ekrany wykonywania programu,
odwzorowuja i animuja wszystkie zmienne. Tworzone s3 z wykorzystaniem
nastepujacych narzedzi:

e linii, trojkatoéw, elips, krzywych, wielobokow, obrazow (bit-mapy) 1 tekstow,
ktore ksztattujg statyczne czesci ekranu (tlo, tytut itp.),

e animowanych obiektow graficznych, ktore odzwierciedlajg stan procesu. Dla
dynamicznej animacji obiektow, uzytkownik przypisuje zmienne jezykowe
(bit, bajt, stowa od dtugosci pojedynczej/podwdjnej i zmiennoprzecinkowe),
wyswietlanie warunkow (trwatych lub w zaleznosci od typu zmienne;),

e okreslonych obiektoéw do sterowania procesu,

e biblioteki predefiniowanych obiektow graficznych (pompy, cylindry,
przyciski, panel czotowy sterownika itp.). Uzytkownik moze modyfikowac te
bibliotekg zgodnie ze swoimi wymaganiami,

e biblioteki komunikatéw z wyswietlaniem warunkowym.
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3. Grafcet w PL7

Chcac wykorzysta¢ metode Grafcet podczas pisania nowego programu za
pomocag oprogramowania PL7 nalezy zaznaczyC ja podczas wyboru rodzaju
sterownika, co przedstawia rysunek 3.1.

New r5_<|

Cancel

Processors: Memony cards:

TS Premium TS

Grafcet
" Yes i arning!
N . YV'ou cannot change thiz selection
o * once you have created the application!

Rys. 3.1. Okno wyboru metody Grafcet.

3.1. Organizacja sekcji Grafcet

Program napisany w jezyku Grafcet mozna podzieli¢ na trzy kolejne
sekcje:
e przetwarzanie wstepne PRL,
e przetwarzanie sekwencyjne Chart,

e przetwarzanie koncowe POst.

=i Application Browser E| [E‘ rz|

=5 STATION
+ D Configuration

D Sections
[:l Sr
[C] Events
+ D Wariables

(27 Animation Tables
+- ] Documentation File
[Z) Runtime Screens

Rys. 3.2. Umiejscowienie sekcji Grafcet.
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Sekcja jezyka Grafcet jest umieszczana w zadaniu glownym MAST

I wezytywana w nastepujacy porzadku:

Przetwarzanie wstepne, ktore umozliwia ponowne rozpoczecie dziatania
programu w razie zaniku zasilania, przygotowanie diagramu Grafcet oraz
odczytanie stanu wejs¢ logicznych.

Przetwarzanie sekwencyjne, stuzagce do przetwarzania struktury
sekwencyjnej aplikacji 1 umozliwiajace przetwarzania warunkdéw przejscia
oraz akcji powigzanych bezposrednio z krokami.

Przetwarzanie koncowe, umozliwiajace ustawienie logicznych wyj$¢ oraz

monitorowanie 1 zabezpieczanie tych wyjsc.

Sekcja Grafcet

1

Przetwarzanie wstepne

Jezyk LD. IL lub ST

&

Przetwarzanie
sekwencyjne

Grafcet

It

Przetwarzanie koncowe

Jezyk LD, IL lub ST

&

Rys. 3.3. Sekcja Grafcet.
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Przetwarzanie wstepne (PRL)

Przetwarzanie wstepne programuje sie w jezyku LD, IL lub ST i jest ono
wykonywane w catosci od gory do dotu. Przetwarzanie wstepne wykonywane
jest przed przetwarzaniem sekwencyjnym i przetwarzaniem koncowym i stuzy
ono do przetwarzania wszystkich zdarzen mogacych mie¢ wptyw na:

e zarzadzanie systemem w razie zaniku zasilania oraz podczas reinicjacji,

e kasowanie lub wstepne zadawanie parametrow diagramow Grafcet.
Stad tez tylko w przypadku przetwarzania wstepnego powyzszych zdarzen
wykorzystane zostang bity sprzezone z krokami (nadanie wartosci 0 lub 1 bitom
krokow %Xi lub %Xi.j za posrednictwem instrukcji Set i Reset).

Czasami konieczne jest przygotowanie diagramu Grafcet, gdy ma
nastgpi¢ zmiana trybu pracy z pracy normalnej na tryb pracy specjalnej lub w
razie wystapienia jakiegos zdarzenia (przyktad: btad powodujacy zakiocenie
pracy). Operacje te powoduja zaktocenie normalnej pracy programu, dlatego tez
powinny by¢ stosowane z duzg ostroznoscig. Przetwarzanie przygotowujace
moze odnosi¢ si¢ do catosci lub czesci przetwarzania sekwencyjnego:

e za posrednictwem instrukcji SET i RESET,
e poprzez zresetowanie catego systemu (%S22) i nadanie krokom, przy
nastepnym przejsciu programu, wartosci 1.
Poniewaz bity systemowe zwigzane z diagramem Grafcet s3 ponumerowane
w porzadku waznosci (%S21 do %S24), jednoczesne nadanie im wartosci 1
podczas przetwarzania wstepnego powoduje, ze sg one przetwarzane jeden po
drugim w kolejnosci rosnacych numeréw (w jednym "przejsciu™ programu
przetwarzany jest tylko jeden bit). Bity te sg uwzgledniane na poczatku
przetwarzania sekwencyjnego.
Bit %S21 stuzy do inicjacji diagramu Grafcet i ma normalnie wartos¢ 0.
Nadanie mu wartosci 1 powoduje dezaktywacje aktywnych krokow

I uaktywnienie krokow inicjujacych.
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Nadanie wartos¢ 1 Skasowanie do 0

e przez nadanie %S0 wartosci 1 e przez system, na poczatku
e za pomoca programu przetwarzania sekwencyjnego
e za pomocg terminala ® 7a pomocg programu

e 7za pomoca terminala

Bit %S22 stuzy do skasowania diagramu Grafcet do zera i ma normalnie
wartos¢ 0. Nadanie mu wartosci 1 powoduje dezaktywacje wszystkich
aktywnych krokow przetwarzania sekwencyjnego. Aby w danej sytuacji mozliwe
bylo ponowne wystartowanie przetwarzania sekwencyjnego, aplikacja musi

zawierac procedurg inicjacji lub procedure przygotowawcza.

Nadanie wartos¢ 1 Skasowanie do 0
e za pomocg programu e przez system, na koncu
e 7a pomocg terminala przetwarzania koncowego

Bit %S23 stuzy do zamrazania diagramu i ma normalnie wartos¢ O,
azmiana wartosci na 1 powoduje zatrzymanie wykonywania diagramu.
Niezaleznie od wartosci warunkow przejscia nastepujacych po aktywnych
krokach stan diagramu si¢ nie zmienia. Taki stan zamrozenia trwa dopéty,
dopoki bit %S23 ma wartos¢ 1.

Nadanie wartos¢ 1 Skasowanie do 0
e za pomocg programu e za pomocg programu
e za pomocg terminala e za pomocg terminala

Przy uruchamianiu nowej aplikacji lub w przypadku utraty kontekstu,
system inicjuje zimny start. System nadaje bitowi %S21 wartos$¢ 1 jeszcze przed
uruchomieniem przetwarzania wstepnego tak, ze diagram jest przygotowany do
wykonywania z uwzglednieniem krokow inicjujacych. Jezeli uzytkownik chce,
aby aplikacja byta po zimnym starcie wykonywana w jakis szczegolny sposob, to
moze on tego dokona¢ wykorzystujac wartos¢ bitu %S20, ktory ma stan 1 przez

caly czas trwania pierwszego “przejscia® zadania gtownego MAST.
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W przypadku zaniku zasilania bez utraty kontekstu aplikacji, system inicjuje
goracy start rozpoczynajac wykonywanie aplikacji od miejsca, w ktérym
wystapit zanik. Jezeli uzytkownik chce, aby aplikacja byta po goracym starcie
wykonywana w jakis szczegolny sposob, to moze on tego dokona¢
wykorzystujac, przy przetwarzaniu przygotowujacym, wartos¢ bitu %S1
I wywotujac odpowiedni program.

Bit %S24 stuzy kasowania makrodefinicji do zera i ma normalnie stan 0,
przestawienie go na 1 powoduje skasowanie do zera makr wskazanych w tablicy
mieszczacej 4 stowa systemowe (%SW22 do %SW25).

Nadanie wartos¢ 1 Skasowanie do 0
® 7a pomoca programu e przez system, na poczatku
przetwarzania sekwencyjnego

Wartos¢ tego bitu powinna by¢ zmieniana na 1 tylko podczas przetwarzania
wstepnego. Kasowanie %S24 do O realizuje system; stad nie ma potrzeby

kasowania za pomocg programu lub terminala.

Przetwarzanie sekwencyjne (CHART)

Ta cze$¢ programu stosowana jest do programowania sekwencyjnej
struktury programu. Przetwarzanie takie sklada si¢ z diagramu gtownego
zapisanego na 8 stronach. W diagramie gtéwnym mozna zamiesci¢ kilka
autonomicznych diagraméw Grafcet, ktore moga by¢ programowane
I wykonywane jednoczesnie.

Diagram Grafcet powinien by¢ programowany w nastepujacy sposob:
Faza 1:
1) oszacowanie warunkow aktywnych bramek,
2) zadanie dezaktywacji, potagczonych z bramka, krokow poprzedzajacych,
3) zadanie uaktywnienia, potaczonych z bramka, krokow nastgpnych.
Faza 2:
Zaktualizowanie stanu diagramu z uwzglednieniem otwartych bramek:

1) dezaktywacja krokow poprzedzajacych otwarte bramki,
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2) uaktywnienie krokow nastepujacych po otwartych bramkach,

3) zablokowanie otwartych bramek,

4) odblokowanie bramek nast¢pujacych po nowo uaktywnionych krokach.
System aktualizuje dwie dedykowane tablice zwierajace informacje o aktywnosci
krokow i odblokowaniu bramek:

e tablica aktywnosci krokéw przechowuje aktualne (dla biezacego
"przejscia” programu) informacje o krokach aktywnych, krokach, ktore
maja by¢ uaktywnione oraz o krokach, ktore majg by¢ zdezaktywowane,

e tablica odblokowania bramek przechowuje aktualne (dla biezacego
"przejscia™ programu) informacje o bramkach nastepujacych po krokach
uwzglednionych w poprzedniej tablicy,

Faza 3:
Akcje przyporzadkowane aktywnym krokom sa wykonywane w nast¢pujacy
sposob:

1) akcje zwigzane z dezaktywacjg krokow, ktore sa dezaktywowane,

2) akcje zwigzane z uaktywnianiem krokow, ktore sa uaktywniane,

3) akcje zwigzane z aktywnymi krokami, wykonywane w sposob ciagty.
Liczba elementow w tablicy aktywnosci krokow i tablicy odblokowania bramek
jest konfigurowalna. Przekroczenie pojemnosci tych tablic powoduje:

e zatrzymanie pracy sterownika (przerwanie wykonywania aplikacji),

e zmiang stanu bitu %S26 na 1 (przekroczenie pojemnosci jednej z tablic),

o zapalenie si¢ kontrolki ERR na sterowniku.

Przetwarzanie koncowe (POST)

Przetwarzanie koncowe programuje si¢ w jezyku LD, IL lub ST. Jest to
przetwarzanie wykonywane jako ostatnie, przed zaktualizowaniem stanow wyjs¢,
moze by¢ wykorzystane do programowania logiki wyjs$¢. Przetwarzanie to
umozliwia wykonanie akcji wygenerowanych w czasie przetwarzania
sekwencyjnego poprzez zintegrowanie trybu pracy i zatrzymania oraz
uwzglednienie zabezpieczen (safety interlocks) przypisanych do akcji podczas

obliczania stanéw wyjs¢ To przetwarzanie moze by¢ rowniez wykorzystane do
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przetworzenia wyjs¢ kilkukrotnie uaktywnianych podczas przetwarzania
sekwencyjnego. Przetwarzanie koncowe jest réwniez wykorzystywane do
programowania wyjs$¢, ktorych stany majg by¢ niezalezne od przetwarzania

sekwencyjnego.

3.2. Zasady tworzenia diagramu

Elementami grafu sekwencji sg potaczone ze sobg za pomocg linii kroki
(STEP), nazywane tez w jezyku polskim etapami, i tranzycje (TRANSITION),
nazywane tez przejsciami. Symbolem graficznym kroku jest prostokat
Z wpisanym numerem kroku. Z kazdym krokiem jest skojarzony zestaw dziatan
wykonywanych przez sterownik w ramach danego kroku, zapisanych za pomoca
jednego z wczesniej wymienionych jezykow. Kolejne kroki w grafie sekwencji
sq taczone za pomocg pionowych linii. Przy tym wejscie do kroku jest u gory
jego symbolu, a wyjscie u dotu. Przejscie reprezentuje warunki, jakie musza by¢
spelnione, aby mogly by¢ wykonywane kroki nastepne, zgodnie z liniami
faczacymi kroki. Symbolem graficznym przejscia jest pozioma kreska na linii
faczacej kroki. Z kazdym przejSciem sg skojarzone okreslone warunki przejscia,
ktore rowniez sg zapisane z wykorzystaniem wczesniej opisanych jezykow
programowania. Wyglad oraz opis elementow wykorzystywanych do tworzenia

diagramu Grafcet przedstawia tabela 3.1.

Tabela 3.1. Elementy jezyka Grafcet

Symbol Oznaczenie Opis

[s]=]=

Oznacza kroki aktywne na
Krok inicjujacy poczatku cyklu po inicjacji
lub zimnym starcie.

ooo

Oznacza, ze system
sterujacy jest stabilny.

Krok pojedynczy
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Bramka (tranzycja)

Bramka realizuje przejscie
od jednego kroku, do
drugiego. Zwigzany z
bramka warunek jest
niezbedny do przejscia do
nastepnego kroku.

Poczatek koniunkcji

Jest to przejscie od jednego
kroku do kilku krokow.
Umozliwia jednoczesne
uaktywnienie maksymalnie
11 krokow.

Koniec koniunkgcji

Przejscie od kilku
jednoczesnie otwartych
krokéw do jednego kroku.
Umozliwia jednoczesne
zamknigcie maksymalnie 11
krokow.

Poczatek alternatywy

Przejscie od jednego kroku
do kilku innych. Umozliwia
wybor maksymalnie 11
sekwencji krokow.

Koniec alternatywy

Przejscie od kilku krokéw
do jednego. Zamyka jedng z
maksymalnie 11 sekwencji
krokéw.

'n' jest numerem kroku, od

n
Y Lacznik Zroédlowy ktorego przychodzi
polaczenie (krok zrodtowy).
\L 'n' jest numerem kroku, do
. Lacznik docelowy ktoérego ma nastgpié

przejscie (krok docelowy).

R

L.aczniki bezposrednie

Te taczniki stosowane sg do
wyboru sekwencji, do
przeskoczenia jednego lub
kilku krokow, do
powtorzenia krokow
(sekwenciji).
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Diagram gtéwny moze by¢ zaprogramowany na 8 stronach (strony od 0

do 7). Kazda strona zawiera 14 linii i 11 kolumn, co w efekcie daje 154 komorki.

W jednej komorce moze by¢ umieszczony jeden element graficzny. Podczas

tworzenia diagramu obowigzuja nastepujace reguly:

pierwsza linia stuzy do wprowadzania tgcznikéw Zrodtowych,

ostatnia linia stuzy do wyprowadzania tgcznikéw docelowych,

linie parzyste (od 2 do 12) sg liniami krokow (dla krokow 1 lacznikow
zrodtowych),

linie nieparzyste ( od 3 do 13) sg liniami bramek (dla bramek i tacznikoéw
docelowych),

numery krokéw (od 0 do 127) definiuje si¢ w dowolnym porzadku,

na jednej stronie mozna umiesci¢ kilka diagramow.

£A GRAFCET: MAST - SectionGR7 - Chart

Rys. 3.4. Wyglad okna do tworzenia diagramu Grafcet

[t wdafm|x] ]y &l 2z =2

Rys. 3.5. Wyglad klawiszy stuzacych do wstawiania elementéw jezyka Grafcet
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Wybér sekwencji i zakonczenie wyboru (alternatywa)

reguly

Podczas tworzenia alternatywy (rys. 16): nalezy zachowac nastgpujace

liczba przejs¢ gore w stosunku do konca wyboru sekwencji (zamkniecie
alternatywy) i przejs¢ w dot w stosunku do wyboru sekwencji (poczatek
alternatywy) nie moze przekraczac 11,

wybor sekwencji rysuje si¢ przy pomocy tacznika poziomego,

otwarta alternatywa musi by¢ zamknigta,

w celu zabezpieczenia si¢ przed jednoczesnym otwarciem kilku bramek

nalezy tak dobiera¢ warunki, zeby si¢ one wzajemnie wykluczaty.

¥ GRAFCET: MAST - SectionGR7 - Chart

v mlalEle] &6 w8 @ s
Rys. 3.6. Wybor sekwencji i zakonczenie wyboru (alternatywa).

Jednoczesne uaktywnienie i zamkniecie krokow (koniunkcja)

Podczas tworzenia koniunkcji (rys. 17): nalezy zachowac nast¢pujace

reguty

liczba krokow w dot w stosunku do poczatku koniunkeji (jednoczesne
uaktywnienie krokow) i w goére w stosunku do zamknigcia koniunkcji
(jednoczesne zamknigcie krokow) nie moze przekraczac 11,

otwarta koniunkcja musi by¢ zamknieta,

jednoczesna aktywacja krokéw zawsze odbywa si¢ od lewej do prawej,

jednoczesne zamkniegcie krokow zawsze odbywa si¢ od prawej do lewe;.
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I3 GRAFCET: MAST - SectionGR7 - Chart

[+ wlalels il2] =8 =S= @

Rys. 3.7. Jednoczesne uaktywnienie i zamknigcie krokéw (koniunkcja).

Stosowanie lacznikow
Zastosowanie tgcznikoéw zrodtowych i docelowych (rys. 18) pozwala na
zapewnienie cigglos$ci diagramu wtedy, kiedy tacze bezposrednie nie moze by¢
narysowane w obrebie danej strony lub dwu kolejnych stron. Tg¢ cigglosé
zapewnia zastosowanie tacznika docelowego, ktory wystepuje w parze
z tacznikiem zrodtowym.
e Przy pomocy lacznikéw mozna zrealizowaé petle (np. zapetli¢c krok 18
z0).
e Za pomoca lacznikdw mozna restartowaé sekwencje (np. zastosowac
potaczenie kroku 10 z krokiem 1 lub kroku 8 z krokiem 2).
e Zastosowanie facznikdéw jest niezbedne, gdy rozgatezienie programu

wykracza poza strong (Np. potaczenie kroku 9 z krokiem 10).
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£ GRAFCET: MAST - SectionGR7. - Chart

Rys. 3.8. Stosowanie tgcznikoéw.

Y.aczniki wyboru sekwencji i zamknig¢cia wyboru sekwencji

W  przypadku wyboru sekwenciji,
bramki i wlaczniki docelowe musza

by¢ umieszczone na tej samej stronie.

W  przypadku zamknigcia wyboru
sekwencji, tacznik Zrédtowy musi by¢
umieszczony na tej samej stronie, co

krok docelowy.

W przypadku, gdy zamknigcie wyboru
sekwencji wystgpuje przed tgcznikiem
docelowym, to nalezy zdefiniowac¢ tyle
samo tacznikéw zrdédtowych ile jest
krokow przed zamknigciem wyboru

sekwencji.
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Y.aczniki jednoczesnego uaktywnienia krokow

wW przypadku jednoczesnego
uaktywnienia krokow nalezy wstawic
faczniki docelowe na tej samej stronie,
co krok i bramka.
wW przypadku jednoczesnego
zamknigcia, kroki 1 bramka
zamknigcia, muszg znajdowac si¢ na
tej samej stronie tacznik docelowy.

Kiedy kilka krokow dziala na jedna
bramke, Iacznik zrodlowy przyjmuje
numer pierwszego kroku od lewej
strony liczac  (patrzac w  gore

w stosunku do tgcznika).

Y.aczniki bezposrednie

Laczniki  bezposrednie 1tacza krok
Z bramka albo bramke z krokiem. Moga
by¢ poziome albo pionowe.

Lacza bezposrednie moga:

- przecinac faczniki innych
rodzajow,

- laczy¢ sie (tworzy¢ wezly)
Z tacznikami tego samego
rodzaju.

Lacznik bezposredni nie moze byc
przecinany przez jednoczesne
uaktywnienie  krokow oraz  przez
zamknigcie jednoczesnego

uaktywnienia.
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Komentarze
e Do kazdej komorki diagramu Grafcet

mozna dopisa¢ komentarz. Komentarz

zaczyna si¢ znakiem (* i konczy si¢ §*k°memarz1*1

znakiem *). Moze on mie¢ maksymalnie

64 Z na.ki . E *komentarz 24

e Komentarz zajmuje obszar dwoch

kolejnych komoérek 1 moze mieé B Fromertors )

szerokos¢ dwoch linii. Jezeli komentarz

si¢ nie miesci w okienku, to nastgpuje g )

jego obcigcie. Podczas drukowania

dokumentu komentarz jest drukowany

W calosci.

e Komentarze umieszczane na stronach
diagramu Grafcet sg zapamigtywane

w sterowniku jako dane graficzne.

Akcje przyporzadkowane krokom
Kazdemu  krokowi  przyporzadkowuje si¢ akcje  (operacje)
zaprogramowane W jezyku drabinkowym LD, jezyku instrukcji IL lub jezyku
strukturalnym ST. Akcje te wykonywane sg tylko wtedy, gdy sprzezony z nimi
krok jest aktywny. W programie PL7, za pomoca ktorego tworzy si¢ sterowanie
sekwencyjne (strukture Grafcet), wyrdznia si¢ trzy rodzaje akcji:
e akcje na skutek uaktywnienia — akcje sa wykonywane w momencie,
gdy nastepuje uaktywnienie kroku,
e akcje na skutek dezaktywacji — akcje s3 wykonywane w momencie
dezaktywacji kroku,
o akcje ciggle — akcje sg wykonywane w sposob ciagly przez caly czas

aktywnosci sprzezonego z nimi kroku.
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Akcje tych trzech rodzajow mozna stosowaé dla kazdego. Akcje wykonywane
przy uaktywnieniu 1 dezaktywacji kroku sg realizowane tylko jeden raz po
wywotaniu. Stuzg one wywotywania procedur, zwigkszania warto$ci licznika
itd. Pojedyncza akcja sktada si¢ kilku elementéw programowych (sekwencje,
wyrazenia, labelki). Wymienione powyzej akcje opisuje si¢ w nastepujacy

sposob:

MAST - <nazwa sekcji Grafcet> - DIAGRAM (lub MAKROK) - STRONA n %Xi x

gdzie: x = P1 Uaktywnienie
=N1 Ciagte wykonywanie akcji
=P0 Dezaktywacja
n =numer strony

i =numer kroku

Zasady dotyczace akcji
o Wszystkie akcje sg zapamietywane, co w konsekwencji powoduje, zZe:

- akcja uruchamiana na czas aktywnosci kroku Xn musi by¢
skasowana (reset) w momencie dezaktywacji kroku Xn lub
w momencie uaktywnienia kroku Xn+1,

- akcja, ktorej efekty wptywaja na kilka krokéw, przyjmuje warto$¢ 1
przy uaktywnieniu kroku Xn i jest resetowana przy uaktywnieniu
kroku Xn+m.

e Wszystkim akcjag mozna przypisywa¢ warunki logiczne (wykonywanie
warunkowe).

e Akcje, ktore sg wykonywane z zastosowaniem zabezpieczen (safety
interlocks) umieszcza si¢ w przetwarzaniu koncowym (post-processing).
Jest to przetwarzanie wykonywane na koncu kazdego ,,przebiegu”

programul.
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Kolejnos¢ wykonywania akcji

W przyktadzie zamieszczonym ponizej, kolejnos¢ wykonywania akcji
(w trakcie jednego "przejscia") jest nastepujaca:
Uaktywnienie kroku 6 powoduje uaktywnienie akcji w nastepujacym porzadku:
1 - akcje zwigzane z dezaktywacja kroku 5,
2 - akcje zwiazane z uaktywnieniem kroku 6,
3 - ciggle wykonywanie akcji zwigzanej z krokiem 6.

| L_— Uaktywnienie %X5

| = Akcja ciggta %X5

Dezaktywowanie %X5

ooo

5

| ——> Uaktywnienie %X6
T > Akcjaciaggla %X6

Dezaktywowanie %X6

ooo

G

Dezaktywacja kroku 6 powoduje przerwanie wykonywania akcji ciagtej.

Warunki przejscia bramki

Kazdej bramce przyporzadkowany jest warunek zaprogramowany
W jezyku drabinkowym LD, jezyku instrukcji IL lub w jezyku ST. Warunek
przejscia bramki jest uwzgledniany tylko wtedy, gdy bramka jest aktywna.
Warunek stanowi labelka, lista instrukcji lub wyrazenie jezyka ST sktadajace si¢
z szeregu odczytow (testow) stanu bitow lub stow. Warunek przejscia, ktéremu
nie przypisano zadnego programu jest zawsze traktowany jako warunek typu

falsz.

Warunki przejécia opisane sg w nastepujacy sposob:

MAST-<nazwa sekcji Grafcet>-DIAGRAM (lub MAKROK) - STRONA n %X(i) --> % X(j)

gdzie: n = numer strony, i =numer kroku poprzedzajacego, j =numer Kkroku

nastepnego
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W przypadku jednoczesnego uaktywniania lub dezaktywacji krokoéw wpisuje sie
adres kroku w pierwszej kolumnie od lewej strony.

Uzytkownik ma do dyspozycji bity obiektowe zwigzane z krokami, bity
systemowe jezyka Grafcet, stowa obicktowe sygnalizujagce aktywno$¢ krokow i
stow systemowych jezyka Grafcet. Obiekty jezyka Grafcet zebrano w tabeli 3.2.

Tabela 3.2
Oznaczenie Adres Opis
Bity krokow %Xi Status kroku i gtownego diagramu
(1=krok (i od O do n, gdzie n zalezy od
aktywny) procesora).

%XMj Stan makra j
(j od 0 do 63 dla TSX/PMX/PCX 57)
%X].i Status krokow I makra j

%Xj.IN | Status kroku wejSciowego makra j

%X]j.OU | Status kroku wyjsciowego makra |

T
Bity systemowe |%0S21 Inicjacja diagramu
Grafcet (1) %S22 Skasowanie wszystkich diagramow
20523 »Zamrozenie” diagramu
%S24 Skasowanie makr do 0 z uwzglednieniem

stow systemowych %SW22 do %SW25
%S26 Przyjmuje warto$¢ 1 w przypadku:

-przepehnienia tablicy (kroki/bramki),
-wykonywania niewlasciwego diagramu
(potaczenie z krokiem nie nalezacym do
diagramu)

Stowa krokow | %Xi.T Czas aktywnosci kroku 1 diagramu

gtownego

%Xj.i.T |Czas aktywnos$ci kroku i makra j

%Xj.IN. |Czas aktywnos$ci kroku wejscia makra j

%Xj.0OU | Czas aktywnosci kroku wyjs$cia makra j
T.T
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Tabela 3.2 c.d.
Stowa %SW20 |Stowo okreslajace dla biezacego cyklu

systemowe liczbe krokow aktywnych oraz krokow,

ktore maja by¢ uaktywnione lub

Grafcet-u ,
zakonczone

%SW?21 |Slowo okreslajace, dla biezacego cyklu
liczbg¢ bramek aktywnych oraz bramek,
ktore maja by¢ uaktywnione

lub zamknigte

%SW22 |Wartos¢ 4 stow  powodujacych
do skasowanie makr do 0, kiedy bit %S24
%SW25 |ma wartos¢ 1

Podsumowanie wlasciwosci grafu sekwencji

1) Jednostka organizacyjna oprogramowania napisana za pomocg grafu
sekwencji sktada si¢ z jednej lub kilku sieci, w ktorych wystepuja kroki,
przejscia 1 potaczenia miedzy nimi:

e Kroki i przej$cia muszg wystepowaé naprzemiennie, nie mozna taczy¢
kroku z krokiem lub przejscia z przejsciem.

e 7 kazdym przej$ciem sg zwigzane warunki przejscia.

e 7 krokami s3 kojarzone odpowiednie akcje. Sg to akcje zwigzane
z aktywacja kroku, z dzialaniem cigglym kroku oraz akcje zwigzane
z dezaktywacja kroku.

2) Z chwilag wywotania programu zawierajgcego strukture SFC jest aktywny
krok poczatkowy sieci. W kazdej sieci moze znajdowac si¢ tylko jeden
krok poczatkowy. Dalszy rozwdj sieci polega na przechodzeniu migdzy
kolejnymi krokami wedtug nast¢pujacych zasad:

e Dla kazdego aktywnego kroku, po wykonaniu przypisanych mu akc;ji,
nastepuje  sprawdzenie = warunku przej$cia  znajdujacego  si¢
bezposrednio po kroku. Przejscie wystepujace za krokiem aktywnym

nosi nazwe przej$cia dozwolonego.
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e Jezeli warunki przejscia dla przejscia dozwolonego sa spetnione, to
krok poprzedzajacy przejscie staje si¢ nieaktywny, przejscie jest
kasowane, a krok wystgpujacy za przejsciem jest aktywowany.

e Jezeli warunki przejscia sa niespetnione, to krok poprzedzajacy
pozostaje aktywny.

3) Wykonywanie krokow aktywnych podlega nast¢pujagcym regutom:

e Po aktywacji krok jest wykonywany, co najmniej raz, wigczajac w to
wszystkie skojarzone z nim akcje.

Po dezaktywacji kroku wszystkie skojarzone z nim akcje s3 wykonywane ostatni

raz w celu zapewnienia wlasciwego zakonczenia akcji.

4. Zadania do samodzielnej realizacji

1. Zapoznac si¢ ze srodowiskiem programistycznym PL7.

2. Skonfigurowa¢ sterownik 1 przygotowaé kilka ORYGINALNYCH
diagramow Grafcet, ktore maja:

a) strukture sekwencyjna,
b) struktur¢ wspotbiezng z mozliwosciag wyboru kroku,
C) strukturge wspotbiezng z jednoczesnym uaktywnianiem kilku krokow.

2. Zaproponowa¢ WLASNY algorytm sterowania obiektem laboratoryjnym
opisanym w punkcie 1 (uktadem 3 wagonikow) 1 przedstawi¢ go w postaci
diagramu Grafcet.

W sprawozdaniu nalezy udokumentowaé wszystkie etapy realizacji ¢wiczenia,

przedstawi¢ wyniki, sformutowa¢ wnioski.
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