Rozdziat 1T

MIEDZYNARODOWA NORMA IEC 61131

2.1. Geneza powstania normy

Przez lata rozwoju sterownikéw programowalnych producenci wprowadzali
rézne metody programowania sterownikow PLC (Programmable Logic Controllers).
Wsrod jezykow programowania najwigksza popularno$¢ zyskat jezyk schematow
drabinkowych ze wzgledu na jego podobienstwo do sposobu projektowania
klasycznych systemow sterowania stykowo-przekaznikowego. Czgsto takze do opisu
algorytmu sterowania wykorzystuje si¢ metodg grafow sekwencji. Jednak poszczegdlne
rozwiazania proponowane przez réoznych producentéw sterownikOw i oprogramowania
do nich réznity si¢ miedzy soba, co dla projektantéw i uzytkownikéw takich systemow
stanowito duza niedogodno$¢ i powodowato konieczno$¢ ciagtego dostosowywania si¢
do innych wymagan. W zwiazku z coraz powszechniejszym stosowaniem sterownikow
PLC powstala koniecznos¢ ich standaryzacji, a w szczegdlnosci metod
oprogramowania.

Dos$wiadczenia zebrane przez producentdw i uzytkownikdw zaowocowaty
wydaniem w 1993 roku przez Migdzynarodowa Komisj¢ Elektroniki normy /EC 1131
,, Programmable Controllers”. Obecnie zmieniono jej oznaczenie na [EC 61131. W
o$mioczgsciowej normie [EC 61131 , Programmable Controllers” zawarto pelny
zakres postanowien normalizacyjnych dotyczacych sterownikow. Sktada si¢ ona z

nastgpujacych czesci [4][8]:

Informacje ogdlne (General Information),

Sprze¢t 1 wymagania testowe (Equipment and Test Requirements),
Jezyki programowania (Programing Languages),

Wytyczne uzytkownika (User Guidelines),

Wymiana informacji (Messaging Service),

A

Komunikacja sterownikéw programowalnych (Programmable controller
communications via fieldbus),

7. Programowanie sterowania rozmytego (Fuzzy control programming),
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8. Wytyczne dla aplikacji 1 implementacji programow sterownikow
programowalnych (Guidelines for the application and implementation of

languages for programmable controlers).

W pierwszych dwoéch czeéciach normy, zawarte sa postanowienia ogoélne, w tym
definicje glownych elementow sterownika oraz wymagania i badania sterownikow.
Warto w tym miejscu przytoczy¢ definicje¢ sterownika programowalnego oraz systemu
sterownika programowalnego. Wedlug pierwszej czesci normy /EC 61131, brzmia one

nastgpujaco:

Definicja 2.1

Sterownik programowalny (PC)

Cyfrowy system elektroniczny przeznaczony, do stosowania w  Srodowisku
przemystowym, ktory postuguje sie pamieciq programowalnq, do wewnetrznego
przechowywania zorientowanych na uzytkownika instrukcji do implementowania
specyficznych  funkcji:  logicznych, sekwencyjnych, - taktujqcych, zliczajqcych i
arytmetycznych w celu sterowania przez cyfrowe lub analogowe wejscia i wyjscia,
szerokq gamq maszyn i procesow. Zarowno PC, jak i zwiqzane z nim urzqdzenia
peryferyjne sq przeznaczone do tatwego polqczenia w przemystowy system sterowania i

w prosty sposob spetniajq funkcje przewidywane dla nich [1].

Definicja 2.2

System sterownika programowalnego (system PC)

Konfiguracja zestawiana przez uzytkownika, skladajqca sie ze sterownika
programowalnego i zwiqzanych z nim urzqdzen peryferyjnych, ktora jest niezbedna do
przewidywanego zautomatyzowanego systemu. Skltada sie ona z jednostek wzajemnie
potaczonych, za pomocq kabli i tqczowek w instalacji statej, a za pomocq kabli lub
innych Srodkow w przypadku przenosnych i niestacjonarnych urzqdzen peryferyjnych
(Rys. 2.1) [1].
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Rys.2.1. System sterownika programowalnego (system PLC)

Nalezy zwroci¢ uwage na rozbiezno$¢ w oznaczeniu sterownika. W literaturze oznacza
si¢ go jako PLC natomiast w normie PC. W niniejszym opracowaniu korzysta si¢ z
oznaczenia bardziej popularnego czyli PLC.

Czgs¢ trzecia normy, dotyczy jezykOw programowania 1 stanowi jej
najwazniejsza cze$¢. Przede wszystkim dzigki niej ujednolicono koncepcje
programowania PLC tak, aby w oparciu o wprowadzone zasady, uzytkownik byt w
stanie programowac¢ bez wigkszych trudnosci rézne systemy PLC [4]. Czwarta czg$¢
Wytyczne dla uzytkownika jest poddana ankietyzacji powszechnej. Pozostale czgsci
(5,6,7 1 8) sa dopiero opracowywane [8].
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2.2. Programowanie sterownikow PLC wedlug normy

Jak juz wyzej wspomniano programowaniem sterownikow PLC zajmuje si¢
trzecia czg¢$¢ normy: /EC 61131-3. Definiuje ona pojgcia podstawowe, zasady ogolne,
model programowy i1 model komunikacyjny (wymiana danych miedzy elementami
oprogramowania) oraz podstawowe typy i struktury danych. W niniejszym rozdziale
skupiono si¢ przede wszystkim na sposobie programowania sterownikéw z
wykorzystaniem grafu sekwencji SFC.

W normie okre$lono dwie grupy jezykow programowania: jezyki graficzne i
tekstowe. Zdefiniowano je nastepujaco:

Definicja 2.3

Jezyk graficzny
Jezyk programowania oparty na reprezentacji graficznej [1].

Definicja 2.4

Jezyk tekstowy

System sktadajqcy sie z prawidtowo zdefiniowanych, zwykle skonczonych, zestawow
znakow, regut lqczenia znakow w celu tworzenia wyrazow lub innych wyrazen oraz

specyficznego przyporzqdkowania znaczen do stow lub wyrazen [1].

W grupie jezykdw tekstowych zdefiniowane zostaty nastgpujace jezyki [4]:
e Jezyk listy instrukcji IL (Instruction List), bedacy odpowiednikiem jezyka typu
asembler, ktorego zbidr instrukcji obejmuje operacje logiczne, arytmetyczne,
operacje relacji, jak rowniez funkcje przerzutnikdéw, czasomierzy, licznikow itp. A

oto jego definicja:
Definicja 2.5

Tekstowy jezyk programowania, uzywajqcy rozkazow w celu przedstawienia programu

uzytkowego systemu PC [1].
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e Jezyk strukturalny ST (Structured Text), ktory jest odpowiednikiem jezyka
algorytmicznego wysokiego poziomu, zawierajacego struktury programowe takie
jak:

If ... then ... else ... end _if,
Case ... of ... end_case,
For ... to ... do ... end_for,
While ... do ... end _while,
Repeat ... end reapeat.

Ponizej przedstawiono definicjg jezyka strukturalnego.

Definicja 2.6
Tekstowy jezyk programowania postugujqcy sie przyporzqdkowaniami, sterowaniami
podprogramami, instrukcjami wyboru i iteracji w celu przedstawienia programu

uzytkowego systemu PC [1].

Do jezykoéw graficznych opisanych wnormie /EC 61131-3 naleza [4]:

e Jezyk schematow drabinkowych LD (Ladder Diagram), podobny do stykowych
obwodoéw przekaznikowych, w ktoérych dopuszcza si¢ uzycie takze funkcji:
arytmetycznych, logicznych, poréwnan i relacji jak rowniez blokoéw funkcyjnych:
przerzutnikow, czasomierzy, licznikoéw, regulatora PID czy blokow programowych.

Definicja jezyka schematoéw drabinkowych LD wedtug normy brzmi nastgpujaco:

Definicja 2.7
Jezyk programowania uzywajqcy schematow drabinkowych w celu przedstawienia

programu uzytkowego systemu PC [1].

e Jezyk schematow blokowych FBD (Function Block Diagram), bedacy
odpowiednikiem schematow przeptywu sygnatu dla obwodow logicznych
przedstawionych w formie potaczonych bramek logicznych oraz blokow

funkcyjnych takich jak w jezyku LD. Ponizej podano jego definicje:
Definicja 2.8

Jezyk programowania uzywajqcy funkcjonalnych schematow blokowych w  celu

przedstawienia programu uzytkowego systemu PC [1].

11



Rozdziat Il. Miedzynarodowa norma IEC ... — programowanie sterownikow PLC wedtug normy

Ponadto norma /EC 61131-3 okresla sposob tworzenia struktury wewngtrznej
programu w postaci grafu sekwencji SFC (Sequential Function Chart), ktory pozwala
na opisywanie zadan sterowania sekwencyjnego za pomoca graféw zawierajacych etapy
(kroki) 1 warunki przejscia (tranzycje) miedzy etapami. Ponizej przedstawiono definicje
z pierwszej czgSci normy: sekwencyjnego systemu sterowania oraz graficznego
odpowiednika programu sekwencyjnego — tablicy sekwencji funkcji (grafu sekwencji
SFC).

Definicja 2.9

Sekwencyjny system sterowania

System sterowania, w ktorym poszczegolne kroki sq wykonywane w ustalonej uprzednio
kolejnosci. Przejscie od jednego kroku sekwencji do nastepnego jest uzaleznione od
spetnienia zdefiniowanych uprzednio warunkow. System taki moze by¢ uzalezniony
czasowo, tzn. warunki przejscia sq tylko funkcjami czasu, lub uzalezniony od warunkow
zewnetrznych, tzn. warunki przejscia sq funkcjami tylko sygnatow wejsciowych lub

kombinacjq tych uzaleznien [1].

Definicja 2.10
Tablica sekwencji funkcji (SFC)
Graficzne przedstawienie programu sekwencyjnego, skladajqce sie z polqczonych

krokow, dziatan i skierowanych potqczen z warunkami przejscia [1].

Grafy SFC moga by¢ wykorzystywane przy programowaniu sterownika w
jednym ze zdefiniowanych w normie jezykéw (wymienione powyzej) w celu
otrzymania odpowiedniej struktury programu uzytkownika [4].

W normie [EC 61131-3 wyrdzniono nastgpujace elementy jezykow
programowania dla sterownikéw PLC [1][4]:

1. Typy danych (Data types),
2. Elementy organizacyjne oprogramowania (Program organization units):

- Funkcje (Functions),

- Bloki funkcyjne (Function blocks),

- Programy (Programs),

3. Elementy programowania za pomoca grafu sekwencji (SFC),
Elementy konfiguracji:

- zmienne globalne (Global variables),

- zasoby (Resources),

- zadania (Tasks),

- Sciezki dostepu (Access paths).

12
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W kolejnym punkcie rozdzialu przedstawiono elementy programowania za pomoca
grafu sekwencji SFC.

2.3. Programowanie w oparciu o graf sekwencji SFC

Opis programowania algorytmu sterowania za pomoca grafu sekwencji
umozliwia przejrzyste tworzenie struktury wewngtrznej programu. W czasach gdy
systemy sterownikowe byly stosunkowo mate, opis dziatania takich systemow w postaci
typowej dla automatéw sekwencyjnych byt catkowicie wystarczajacy dla spetnienia
wymagan dotyczacych projektowania systemdw sterowania logicznego. Stosowano

gléwnie dwie metody opisu automatéw sekwencyjnych [4]:

e Pierwsza z nich polegala na przedstawieniu sekwencyjnych ukladéw
asynchronicznych w postaci grafu przejs¢ lub tablicy stanow. Opisy takie
reprezentuja automat w sposob niezalezny od jego realizacji sprzgtowe;.

e Druga metoda modelowania ukladu sekwencyjnego wiazata si¢ Scisle z jego
fizyczna realizacja. Tutaj powszechnie stosuje si¢, az do chwili obecnej,
przedstawienie automatu w formie schematow drabinkowych bazujacych na

graficznej analogii do schematow uktadoéw przekaznikowych.

Jednak juz na poczatku lat siedemdziesiatych pojawita si¢ potrzeba
modelowania niezwykle zlozonych = systemow sterowania sekwencyjnego dla
projektowania programéw sterownikowych. Stawianym wymaganiom sprostat opis,
ktory otrzymal nazwe Grafcet (patrz Rozdziat 3). W oparciu o zasady zaproponowane
w metodzie Grafcet zdefiniowano w normie /[EC 61131-3 sposodb opisu dziatania
sterownika w postaci grafu sekwencji SFC (Sequential Function Chart). Formalizm ten
jest podobny do opisu Grafcet i moze by¢ wykorzystywany przy programowaniu
sterownika w jednym ze zdefiniowanych w normie jezykow w celu stworzenia

odpowiedniej struktury wewngetrznej programu uzytkownika [4].

13
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2.3.1. Skladnia grafu sekwencji SFC

Element oprogramowania sterownika moze by¢ zorganizowany w postaci grafu
sekwencji SFC, ktéry sktada si¢ z wzajemnie sprzezonych etapow (steps) i przejsé
(transitions). Z kazdym etapem jest skojarzony zbior odpowiednich dzialan (actions) a
kazdemu przejsciu miedzy krokami towarzyszy warunek przejScia (transition
condition). Poniewaz wymienione elementy SFFC wymagaja pamigci dla przechowania
informacji o stanie systemu, jedynymi elementami oprogramowania, ktore moga by¢ z
nich zbudowane sa bloki funkcyjne i programy. Jezeli jakakolwiek czg§¢ takiego
elementu jest programowana przy uzyciu SFC, to w ten sam sposob powinien by¢
programowany caly element. Jezeli element oprogramowania nie jest zorganizowany w
postaci grafu SFC, to powinien by¢ traktowany jako pojedyncze dziatanie wykonywane

pod kontrola jednostki wywotujacej[1][4].

Etap okresla sytuacje, w ktorej zachowanie si¢ elementu oprogramowania w
odniesieniu do jego wejs¢ i wyjs¢ jest zdefiniowane przez skojarzony z etapem zestaw
dziatan. Etap moze by¢ aktywny (active) lub nieaktywny (inactive). W kazdej chwili
stan elementu oprogramowania jest okre§lony przez zestaw aktywnych etapoéw oraz
warto$ci  zmiennych wewngtrznych 1 wyjsciowych tego elementu. Etap jest
przedstawiany graficznie jako prostokat zawierajacy nazweg etapu lub w postaci
tekstowej za pomoca konstrukcji STEP...END STEP (Rys 2.2.). Laczenie kolejnych
etapow wykonuje si¢ za pomoca linii pionowych (wejscie u gory, wyjscie na dole) lub
odpowiednio, za pomoca zestawu deklaracji TRANSITION...END TRANSITION [1][4].

a) b}
|
t——-==- + STEP =
| R | (*Ciato etapu - Step body ™)
- = T -t END_STEF
Rys. 2.2. Etap:

a) posta¢ graficzna (z kierunkiem taczenia). *** - nazwa etapu,
b) postac tekstowa, *** - nazwa etapu

14
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Aktywno$¢ etapu okresla wskaznik etapu (step flag), ktory jest reprezentowany
przez zmienng logiczna ***.X, gdzie, *** jest nazwa etapu przyjmujacq wartos¢ / dla
etapu aktywnego 1 0 dla etapu nieaktywnego. Czas aktywnosci etapu (step elapsed time)
jest okreslony przez zmienna ***. T typu TIME. Warto$¢ tej zmiennej pozostaje bez
zmian, gdy etap przechodzi w stan nieaktywny [1][4]. Powyzsze zagadnienia
przedstawione sa na Rysunku 2.3.

FEEY | wEa T

Rys. 2.3. a) Wskaznik etapu — postac¢ ogdlna, *** - nazwa etapu,
b) Wskaznik etapu- bezposredni dostep do zmiennej logicznej ***.X (linia ---),
c) Czas aktywnosci etapu — posta¢ ogodlna, ***.T - zmienna typu TIME (czas)

Zakres stosowania nazw etapow, ich wskaznikow i1 czasow aktywnosci jest lokalny w
ramach elementu oprogramowania, w ktorym si¢ pojawiaja. Wazne jest rowniez to, ze
zmienne *** X oraz *** T nie moga by¢ modyfikowane przez program uzytkownika,
ich warto$ci moga by¢ tylko odczytywane. Domy$lna wartoscia poczatkowa dla czasu
aktywnosci etapu jest t#0s. Domyslna wartoscia poczatkowa dla wskaznika etapu jest
logiczne 0, z wyjatkiem etapu poczatkowego (opisany ponizej), ktorego wskaznik
przyjmuje z chwila inicjacji /.

Stan poczatkowy elementu oprogramowania jest okre§lony przez wartosci
poczatkowe jego zmiennych wewngtrznych i wyjSciowych oraz przez zbior etapow
poczatkowych (initial steps), tj. etapéw aktywnych w chwili poczatkowej. Kazda sie¢
SFC lub jej tekstowy odpowiednik powinny zawiera¢ tylko jeden etap poczatkowy.
Etap poczatkowy zaznacza si¢ jako prostokat rysowany podwdjna linia, a w przypadku
reprezentacji tekstowej jako konstrukcje INITIAL STEP..END STEP (Rys. 2.4) [1][4].

a) b)
|
t=====+ IMITIAL STERP ™™™
H - H (* Ciato etapu - Step body™)
f=====+ EMD_STEF

Rys. 2.4. Etap poczatkowy:
a) postac graficzna (tgcznik gérny nie jest wymagany jesli nie ma
poprzednika),
b) postac tekstowa
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Przejscie (transition) przedstawia warunki logiczne, ktorych spetnienie jest wymagane
do przeniesienia sterowania z jednego lub wigcej etapow poprzedzajacych przejscie do
jednego lub wigcej etapow wystepujacych za przejsciem. Przej$cie przedstawiane jest
graficznie jako poziomy odcinek przecinajacy linia taczaca kroki (Rys. 2.5).

+-—--- +
| STEP1 | Etap poprzedzajgcy
rzejscie
I
+-—--- +
| STEPZ | Etap nastepny
+-—--- +

Rys. 2.5. Reprezentacja graficzna przejscia

Z kazdym przejéciem jest skojarzony warunek przejsScia (¢transition condition),
ktory jest wynikiem rozwiazania pojedynczego wyrazenia logicznego. Warunek
przejscia zawsze prawdziwy oznacza si¢ symbolem / lub stowem kluczowym TRUE. A
oto niektore sposoby kojarzenia warunkow przejscia z wykorzystaniem réznych
jezykdéw opisanych w normie /EC 61131-3 [1][4]:

e  Warunek przejscia zapisany w jezyku ST (Rys. 2.6)

a) | k)

+—— === +

| sTEPT | STEP STEP1: END_STEF

m—— - + TRANSITION FROM STEP1 TO STEF2
| =%IX2.4 & %23,
+ %24 & %123 END_TRANSITION

N STEF STEP2: END_STEP

| sTEP2 |

+——— == +

Rys. 2.6. Warunek przejscia zapisany w jezyku ST:
a) posta¢ graficzna,
b) postaé tekstowa
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e Warunek przejécia zapisany w jezyku LD (Rys. 2.7)

Rys. 2.7. Warunek przejscia zapisany w jezyku LD

e Warunek przejscia zapisany w jezyku FBD (Rys.2.8)

+———— +
| sTEP1 |
- == +
R Tyt
%24 N1 OUT|——————— ;
%lx2.3 =] IN2 |
+ - - = - = + + - = - = +
| sTEPZ |
+——— == +

Rys. 2.8. Warunek przejscia zapisany w jezyku FBD

e  Warunek przejscia zapisany w jezyku /L

STEP STEP1: EMD_STEP
TRANSITION FROM STEP1 TO STEPZ
LD foled 4
AND Yal#2.3
END_TRAMSITICN
STEP STEPZ: EMD_STEP
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e Warunek przejsécia z uzyciem lacznika do przejscia (Rys. 2.9).

a) | b)
+-— === +
| sTEPT |
+-—— == +
| | olza o3
STRAMK=— — — — — — — + +==||---] |- - - =TRANX=
N B |
| sTEP2 |
+-=-=-=-=- +

Rys. 2.9. Warunek przejscia z uzyciem tacznika:
a) tacznik do przejscia,
b) warunek przejscia zapisany w jezyku LD

Warunki przejscia mozna opisywaé oddzielnie, tzn. nie bezposrednio przy samych
przejéciach lecz przy uzyciu tacznikoéw do przejscia TRANX. Przyktad uzycia tacznika

pokazano na powyzszym rysunku.

e Warunek przejécia z uzyciem nazwy przejscia (Rys. 2.10 1 Rys 2.11)
Jest to sposob podobny do przedstawionego powyzej (z uzyciem tacznikéw do
przej$cia). Same nazwy przejs¢ moga postuzy¢ do kojarzenia warunkow przejscia z

samym przejs$ciem.

+——=—= +

| STEP1 |

+__T__+
+ TRANT2

+——l——+

| sTER2 |

+——=—= +

Rys. 2.10. Uzycie nazwy przejscia TRAN12
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Wtedy to warunki przej$cia moga przyjac nastgpujaca postac (Rys. 2.11):

al h)
TRAMSITION TRAN1Z ; TR*‘*NS'TPN TR*&NES
| W24 %23 TRANIZ | | & |
+__||___||____( )__+ %WlZ. 4] N1 OUT| - — TRANTZ
| | Yl2.3 | N2 |
+-——-=-- +
END_TRAMSITION EMD_TRAMSITION
c) d)
TRAMNSITION TRAM1Z : TRAMSITION TRAMTZ
LD YalZ. 4 =KD & WIN23:
AND %23 END_TRAMSITION

EMD_TRAMSITION

Rys. 2.11. Warunek przejScia z uzyciem nazwy przejscia, zapisany w jezyku:
a) LD,

b) FBD,

c) IL,

d) ST

Z kazdym etapem SFC skojarzone jest pewne dzialanie (actions). Dziatanie
moze by¢ wyrazone przez zmienng logiczna, zestaw instrukcji w jezyku /L, polecen w
jezyku ST, szczebli jezyka LD, obwodow FBD a takze jako graf SFC (Rys. 2.12). Etap,
ktory zawiera zero dzialan realizuje funkcje WAIT, tzn. oczekiwane jest spetnienie
warunkow przejscia do nastgpnego etapu. Ponadto dziataniem moze by¢ takze kazda
zmienna logiczna deklarowana w blokach VAR (deklaracja zmiennych wewngtrznych w
elemencie) lub VAR OUTPUT (deklaracja zmiennych wyprowadzonych na zewnatrz do
innych jednostek oprogramowania) albo ich graficzny odpowiednik. Deklaracja

dziatania jest lokalna w zakresie elementu oprogramowania, ktory ja zawiera [1][4].
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Rys. 2.12. Przyktady deklaracji dziatan:
a) graficzna w jezyku LD,
b) tekstowa w jezyku ST,
c) graficzna w jezyku FBD,
d) tekstowa w jezyku IL,
e) z uzyciem elementéw SFC

W prezentowanych przyktadach wskaznik etapu S8.X zostat uzyty w celu
uzyskania wymaganego dziatania polegajacego na tym, ze z chwila gdy etap S8
przestaje by¢ aktywny, wyjscie %QX17:=0, a zmienna %MXI10 zachowuje swoja

poprzednia wartosc.
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W sterownikach programowalnych, w ktérych mozliwe jest stosowanie
formalizmu SFC (patrz Rozdziat 5) istnieja rowniez odpowiednie mechanizmy do
kojarzenia etapow z dzialaniami (step/action association). Najczgsciej kojarzy sig etap z
dziataniem za pomoca tzw. bloku dzialania (action block), ktory w sposob graficzny
reprezentuje przetwarzanie logicznej zmiennej wejsciowej, oraz kwalifikatora
dzialania (action qualifier) w celu okreslenia warunkéw zezwolenia na wykonanie
zadeklarowanego zestawu instrukcji tworzacych dzialanie. Sposob graficznego

przedstawienia bloku dziatania pokazano na Rysunku 2.13.

t——t—m—————— = +——+
== "a" | " A
t——t————————- +-—+
| |
| ng |
| |
| |
o - —— - +

Rys. 2.13. Graficzna reprezentacja bloku dziatania

Na powyzszym rysunku poszczegélne pola oznaczone literami maja nastgpujace
znaczenie [1][4]:

- ., kwalifikator dzialania (patrz Tabela 2-1),

- ,,b” nazwa dzialania,

- ,,c” zmienna logiczna zwrotna,

-, d” dzialanie definiowane w j¢zykach IL, ST, LD lub FBD.

Jak juz wspomniano, zarzadzanie wykonywaniem dziatan moze by¢ realizowane za
pomoca skojarzonych z nimi kwalifikatorow dzialania. Kwalifikatory dzialania
specyfikuja, czy okreslone dziatanie ma by¢ uruchomione i z jakimi ewentualnymi
ograniczeniami czasowymi. Tablica 2-1 zawiera zestawienie zdefiniowanych w normie
1IEC 61131-3 kwalifikatorow dziatania. Kwalifikatorom L, D, SD, DS., i SL towarzyszy
zmienna typu TIME okreslajaca czas trwania (patrz Rys. 2.14a, 2.15).
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Tabela 2-1. Kwalifikatory dziatania [1][4]

Kwalifikator Opis
Brak kwalifikatora Nie pamigtany (kwalifikator zerowy)

N Nie pamigtany
R Nadrzedne kasowanie (overriding Reset)
S Zataczenie (Set) — pamigtany
L Ograniczenie czasowe (time Limited)
D Opoznienie czasowe (time Delayed)
P Pulsacja (Pulse)

SD Zalaczenie 1 opdZnienie czasowe

DS. Opodznienie czasowe 1 zalaczenie

SL Zalaczenie 1 ograniczenie czasowe

Pole ,,a” moze by¢ pominigte jezeli kwalifikatorem dziatania jest N. Uzycie
zmiennej logicznej zwrotnej, oznaczonej jako pole ,,c”” na Rysunku 2.13 jest opcjonalne.
Wyznaczone dziatanie moze wykorzystywaé t¢ zmienna do sygnalizacji kompletnosci

wykonania, przekroczenia czasu, wystapienia btedow itp.

Przyktady kojarzenia etapéw z dziataniami przedstawiono na Rysunku 2.14 1 2.15.

al
i SR +-—-+
| ss |--1 L 1 acmow.1 | oDwi|
——— | t%1 0z | I I
| -t —+-—-+

+ Dl

k)

o — e —mm———— - —— —— — +——+
— = M ACTION_4 | |- -

Fmm e —— - -+ - -+
| | 3@K17 = %1 & MK & SBX; |
| FF28(S1:=(C= [)); | |
| | %MH10:= FF28.0, | |
o m - — += =+

Rys. 2.14. Kojarzenie etapu z dziataniami:
a) blok dziatania,
b) wykorzystanie pola ,d” w bloku dziatania
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W przypadku kaskadowego taczenia blokéw dzialania, jak pokazano to na Rysunku
2.15, mozliwe jest wykorzystanie wielu zmiennych zwrotnych, chociaz bloki te maja

tylko jedna wspolna zmienna wejsciowa oddzialywujaca rownoczesnie na wszystkie

potaczone bloki.
) b)
S TSI +- -+
| =8 | -=1 L | ECTION 4 | D STEP =3
b —— 4+ |twiDs| | | ACTION_1 (L, T%10%, DN1);
| +- -+t ————— +- -+ ACTION_2 (P,
+ D Jlr P Jlr _ ACTION 2 Jlr_ _Jlr ACTION_3 (M)
END_STEP
| | M| ACTION_3 [ [
-t === +- -+

Rys. 2.15. Kaskadowe taczenie blokow dziatania:
a) postac graficzna,
b) ciato etapu zapisane tekstowo

Bloki dzialania oprocz kojarzenia z etapami grafu SFC maja bezposrednio
zastosowanie w jezykach programowania opisanych w normie. Na Rysunku 2.16

przedstawiono przykladowe ich uzycie w schemacie drabinkowym LD oraz w

schemacie blokow funkcyjnych FBD.

&)
| SBX TS b4 _ 4 oKl

+
+—=||==ll-==1 N | acT DM |--—[ |-+
+t-—-+t-=-——+--+ |
)]
+-— 7 +— ———— — 4 — — 4 OK1 |
sex—| B |- =] N | acTt | DM |-- -] |-+
YIHT 5 | | A T |
+-—+

Rys. 2.16. Zastosowanie bloku dziatania:
a) w schemacie drabinkowym LD,
b) w schemacie blokéw funkcyjnych FBD
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2.3.2. Reguly modelowania za pomoca grafu SFC

Warunki poczatkowe grafu SFC sa okreslone przez etap poczatkowy (initial
step), ktory jest w stanie aktywnym z chwila inicjacji programu uzytkownika lub bloku
funkcyjnego zawierajacego graf SFC.

Zmiana stanu procesu polega na przechodzeniu mi¢dzy kolejnymi, bezposrednio
potaczonymi etapami i zalezy od warunku przej$cia migdzy nimi.

Przejscie (tranzycja) jest dostgpne tylko wtedy, gdy wszystkie bezposrednio
poprzedzajace etapy sa aktywne. Kasowanie przej$cia wystepuje wtedy, gdy jest ono
dostgpne 1 jest spelniony warunek przej$cia (wyrazenie logiczne okreslajace warunek
przejscia ma warto$¢ /). Kasowanie przejscia powoduje dezaktywacje wszystkich
bezposrednio poprzedzajacych je etapdw i aktywacje wszystkich etapow wystepujacych
bezposrednio po nim [1][4].

Przy konstrukeji grafu SFC trzeba pamigta¢ o nastgpujacych wymaganiach:
e dwa etapy nie moga by¢ bezposrednio potaczone — musza by¢ zawsze rozdzielone
przejsciem;
e dwa przejscia nie moga by¢ bezposrednio potaczone — musza byé zawsze

rozdzielone etapem.

Zasady modelowania za pomoca sekwencji etapéw 1 przejs¢ w grafie SFC,
przedstawione w normie /EC 61131-3 sa nastepujace [1][4]:

¢ Sekwencja pojedyncza (single sequence) — etapy 1 przejscia sa powtarzane po sobie
(Rys. 2.17).

+——-+
| =3 |
oy
+c
I
+——-+
| =4 |
+-——+

I
Rys. 2.17. Sekwencja pojedyncza

Przejscie od realizacji etapu S3 do S4 jest mozliwe tylko wtedy, gdy etap S3 jest

aktywny 1 spetniony jest warunek c.
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e Realizacja wyboru sekwencji (divergence of sequence selection)

a) Wybor miedzy roéznymi sekwencjami jest reprezentowany przez tyle przej$é
umieszczonych pod linig pozioma ile jest mozliwych sekwencji. Gwiazdka oznacza

pierwszenstwo od lewej strony do prawej (Rys. 2.18).

| =5 |
+---+
b L
I I
+e +f
+-—--+ +—-—-=-+
| =5 | | s7 |
+-—-—-+ +-—=-—+

Rys. 2.18. Realizacja wyboru sekwencji — pierwszenstwo wyboru
od lewei do prawei

Przejécie z etapu S5 do S6 jest realizowane tylko wtedy, gdy S5 jest aktywny i jest

spetniony warunek e, a przejscie z S5 do S7 wtedy, gdy S5 jest aktywny i jest spetniony
warunek f'a nie jest spelniony warunek e.

b) Gwiazdka i numerowane gatezie wskazuja na zadeklarowane pierwszenstwo

wyboru przejscia. Galezie o nizszym numerze maja wyzszy priorytet (Rys. 2.19).

| 55 |
+-—-—+
o o
| 2 [1
+ e + f
[ [
+ - ==+ +-—=+
(= | s7 |
+-—-—+ +-—-—+

Rys. 2.19. Realizacja wyboru sekwencji — pierwszenstwo wyboru
przeiscia maia gatezie o nizszym numerze

Przejscie od etapu S5 do S7 nastepuje wtedy, gdy S5 jest aktywny i jest spelniony

warunek f, a przejécie z S5 do S6 wtedy, gdy S5 jest aktywny 1 jest spelniony warunek e
a nie jest spelniony warunek f.
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c) Potaczenie galezi oznacza, ze kolejne warunki przejscia musza si¢ wzajemnie
wyklucza¢ (Rys. 2.20).

| =5 |
+_T_+
+— -+ -+ -
I I
+ e + MOT eff
I
+-—-—-+ +-—-—-+
| s6 | | =7 |
+-—-—-+ +—-—-—-+

Rys. 2.20. Realizacja wyboru sekwencji — wzajemnie
wykluczajgce sie przejscia

Przejécie z etapu S5 do S6 nastgpuja wtedy, gdy S5 jest aktywny 1 jest spetniony
warunek e, a przejscie z S5 do S§7 wowczas, gdy S5 jest aktywny 1 nie jest spelniony

warunek e a jest spetniony warunek f.

e Zakonczenie wyboru sekwencji (convergence of sequence selection) — wszystkie
sekwencje koncza si¢ symbolami przejscia umieszczonymi nad linig pozioma (Rys.
2.21).

+-———+ +—-=——+
| =& | | =3 |
| |
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|
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Rys. 2.21. Zakonczenie wyboru sekwencji

Przejscie do etapu S0 jest mozliwe wtedy, gdy etap S8 jest aktywny 1 jest spelniony
warunek /4 lub gdy S9 jest aktywny i jest spelniony warunek ;.
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o Sekwencje wspélbiezne (simultaneous sequences)

Graf SFC umozliwia modelowanie procesoOw wspotbieznych za pomoca tzw. sekwencji
wspotbieznych realizowanych w ten sposob, ze kasowanie warunku przejscia prowadzi
do jednoczesnej aktywacji kilku réznych etapéw wystepujacych bezposrednio za nim.
Sekwencje takich etapéw rysowane sa rownolegle. Po roéwnoczesnej aktywacji
sekwencji wspotbieznych dalsze wykonywanie kazdej z nich przebiega niezaleznie od
pozostatych. W celu podkreslenia szczegdlnej natury takiego przejécia rozchodzenie sig
(divergence) 1 schodzenie (convergence) sekwencji wspolbieznych jest zaznaczane
przez podwojna lini¢ pozioma.

a) Poczatek sekwencji wspotbieznych — jeden wspolny symbol przej$cia umieszczony
bezposrednio nad podwdjna linig pozioma (Rys. 2.22).

Rys. 2.22. Poczatek sekwencji wspotbieznych

Przejscie z etapu S/7/ do etapow Si12, SI3, ... nastepuje tylko wtedy, gdy S/1/ jest
aktywny 1 jest spelniony wspo6lny warunek b. Po jednoczesnej aktywacji S12, S13, ...
realizacja kazdej sekwencji jest niezalezna.

b) Zakonczenie sekwencji wspolbieznych — jeden wspolny symbol przejécia

umieszczony bezposrednio pod podwojna linig pozioma (Rys. 2.23).
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Rys. 2.23. Zakonczenie sekwencji wspotbieznych

Przejécie z etapow SI14, SI5, ... do etapu S16 nastgpuje tylko wtedy, gdy wszystkie

etapy dotaczone do linii podwdjnej sa aktywne 1 jest speiniony wspolny warunek d.

¢ Ominigcie sekwencji (sequence skip) — jest to szczegdlny przypadek wyboru

sekwencji, gdy ktoras z gatezi nie zawiera zadnych etapow (Rys. 2.24).
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Rys. 2.24. Ominiecie sekwenc;ji

Przejscie z etapu S30 do S33 wystapi wtedy, gdy S30 jest aktywny 1 nie jest spelniony
warunek a, natomiast jest spelniony warunek d. Pozostale dwa warianty realizacji
wyboru sekwencji (Rys. 2.19 1 2.20) maja roéwniez zastosowanie w ominigciu

sekwencji. Sposob ich realizacji jest taki sam.
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e Cykliczna realizacja sekwencji (sequence loop) — jest to szczegdlny przypadek

wyboru sekwencji, gdy ktoras z galezi wraca do etapu poprzedniego.
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Rys. 2.25. Cykliczna realizacja sekwenciji:
a) petla bez oznaczenia kierunku,
b) petla z oznaczeniem kierunku

Przejscie z etapu S32 do S37 wystapi wtedy, gdy jest spetniony warunek d a nie jest
spetniony warunek c¢. W celu zwigkszenia przejrzystosci grafu dopuszcza si¢ uzycie
znakow ,,<” 1 ,>” umieszczonych miedzy znakami ,,-, dla okreslenia kierunku
przeptywu sygnatu sterujacego, jak pokazano na Rysunku 2.25b. Podobnie jak w
ominigciu sekwencji tak i w cyklicznej realizacji sekwencji, warianty z Rysunkéw 2.19
12.20 maja roOwniez tutaj zastosowanie.

Przy korzystaniu z przedstawionych zasad nalezy pamigta¢, by do sekwencji
wspotbieznych nie wprowadza¢ wyboru sekwencji o $ciezkach konczacych sig¢ poza
wspélna linia konczaca sekwencje wspotbiezna. Rysunek 2.26 pokazuje przyktad

takiego biedu, ktéry moze prowadzi¢ do niekontrolowanej realizacji sekwencji w grafie.

29



Rozdziat Il. Miedzynarodowa norma IEC ... — programowanie w oparciu o graf sekwencji SFC

m——— - —— = +
! I
1 +===+
I a1
+===4+
! |
! + 1
1
| ==+====I’====+==
I | |
| +— ==+ +—-—=—+
, | B | | ¢ |
I +—T—-I' +—T—+
I ! el +
| | | |
I I + 12 + 13
|
! : F———+ +—I—+
! | o | | E |
| I +-——+ +-——+
I I | I
: ==+====1|.====+== 1
I
: + 14 +15
| I
| +———+ +—— -+
! | F | | & |
| +-——+ + - = =+
| I I
| + 16 + 17
I I

+
I
|
|
|
|
|
1
1
|
|

+
1
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|

+

Rys. 2.26. Przyktad grafu SFC o nieokreslonym dziataniu

Rysunek 2.27 przedstawia z kolei przyktad biedu prowadzacego do tego, ze realizacja

grafu moze nigdy nie zosta¢ zakonczona.
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Rys. 2.27. Przyktad grafu ,nierozwigzywalnego

30



