Sterowniki PLC

Wprowadzenie — nazewnictwo

()

Sterownik PLC (Programmable Logic Controller)
Sterownik SPS (Speicherprogrammierbare Steuerung)
Programowalny sterownik logiczny (sterownik programowalny)

Sterownik binarny

Historia

Sterowniki PLC wprowadzono na linie produkcyjne na poczatku lat 70
XX wieku w celu zastgpienia sztywno potgczonych uktadow setek lub
wiecej przekaznikbw w szafach sterowniczych jednym urzgdzeniem
swobodnie programowalnym (przekaznik programowalny)

Sterowniki PLC

Dlaczego sterowniki PLC staly si e tak popularne?

Podobienstwo schematéw drabinkowych uzywanych w
oprogramowaniu PLC do stosowanych schematow stykowo -
przekaznikowych

tatwos¢é | szybkos¢ programowania sterownikOw bez znajomosci
specjalistycznej wiedzy na temat systemow komputerowych

Mozliwos¢ swobodnej zmiany programu sterujgcego bez koniecznosci
modyfikacji struktury sprzetowej sterownika i sieci potgczen miedzy
urzgdzeniami

Oferowany bogaty zestaw modutow wejsé/wyjs¢é cyfrowych,
analogowych, dedykowanych np. do sterowania napedami, modutéw
komunikacyjnych




Zadania sterownikéw PLC

Zadania realizowane przez sterowniki

+ Sterowanie maszynami lub procesami zgodnie =z zapisanym
programem

» Realizacja funkcji diagnostycznych sterowanych urzgdzen i procesow
(réwniez autodiagnostyka)

« Kontrola uktadéw zabezpieczen (specjalne sterowniki bezpieczenstwa
np. Wieland)

« Komunikacja z systemami zarzgdzania produkcjg i urzgdzeniami typu
HMI (panele operatorskie, monitory itp.) umozliwiajgca na biezgco
prezentacje i archiwizacje stanu procesow produkcyjnych (wspotpraca
z systemami SCADA)

Definicja sterownika PLC

« Sterownik PLC to uniwersalne urzgdzenie, ktore pobiera informacje z
przetgcznikéw, czujnikow, modutdw komunikacyjnych itp. i zgodnie ze
swoim programem generuje sygnaly wyjsciowe, ktére stuzg do
sterowania maszyng lub procesem

INFORMACJE Z
CZUJNIKOW

URZADZENIA
WYKONAWCZE




Definicja sterownika PLC

+ Sterownik PLC jest ukiadem  komputerowym  (systemem
mikroprocesorowym jedno lub wieloprocesorowym) wyposazonym w
rozbudowany ukiad wejs¢/wyjsé, ktérego jezyki programowania

umozliwiajg proste i szybkie zapisanie programu sterujgcego
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« Schemat blokowy sterownika PLC
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Zasada dziatania sterownika PLC

« Podstawowg zasadg pracy sterownikow jest praca cykliczna (cykliczny

obieg

pamieci programu), w ktérej sterownik wykonuje kolejno po

sobie pojedyncze rozkazy programu w takiej kolejnosci, w jakiej sg
one zapisane w programie.

* Pojedynczy cykl pracy sterownika obejmuje:

1.

2
3
4.
5

Autodiagnostyke

Odczyt stanu wejsc do tablicy stanu wejs¢
Wykonanie programu uzytkownika
Realizacje zadan komunikacyjnych

Ustawienie wyjs¢ — przepisanie z tablicy stanu wyjS¢ na wyjscia
fizyczne

Zasada dziatania sterownika PLC

Cykl pra
« Skan

cy sterownika

sterownika to jednokrotne wykonanie wszystkich cyklicznie

powtarzanych operacji (inicjalizacja cyklu, diagnostyka, czytanie wejsc¢,
wykonanie programu, ustawienie wyjs¢, komunikacja)

Program

Poczgtek cykiu

[ —
Instrukcia 1

T Odczyt sy(gnaféw
wejsciowych {obraz pracest)  Czas cyklu sterownika, czas skanu

instrukcja 2

(Scan Time): czas potrzebny

lnstrukeja 3
Instrukeja 4

e e e

[nstruke@ g v , procesorowi do odczytania stanu

wszystkich wejs¢, realizacii

programu oraz ustawienia wyjs¢
zgodnie z realizowanym
programem. ,Skan” sterownika
powtarzany jest cyklicznie gdy

czas cyklu

ey P

|
. . sterownik pracuje w trybie RUN.

Ostatnia instrukcja U _ ,
\j—_l—_"J _ _L _}iof[f[:_ Ey_;({_br ________
I — Wysterawanie uktadow

wyjsciowych




Zasada dziatania sterownika PLC

Typy cykli (skandéw) sterownika

Normal Sweep: sterownik wykonuje operacje kolejno po sobie, bez
wprowadzania zadnych dodatkowych opdznien

Skanl=25ms Skan2=20ms CZ%S

e >y

ms 5ms 5ms

A
v

Constant Sweep: sterownik zaczyna wykonywanie ciggu operacji,
wchodzgcych w skiad cyklu pracy sterownika, co scisle okreslony czas.
Z reguly sterownik w takim przypadku ,czeka” przez odpowiedni czas,
tak aby zaczaC kolejny cykl po uptywie Scisle okreslonego czasu od
momentu rozpoczecia poprzedniego cyklu.

Skanl1=25ms Skan2=25ms czas

g < >

i F
Oms 25ms

Zasada dziatania sterownika PLC

Dziatanie sterownika - uwagi

Wykonanie programu trwa pewien czas zalezny od parametrow i
diugosci programu (kilkka do kilkuset milisekund). W najgorszym
przypadku opdznienie wnoszone przez sterownik moze osiggngc¢ do 2
cykli sterownika.

Stany wej$¢ sg dla calego przebiegu programu takie same (nie ma
niejednoznacznosci polegajgcej na tym, ze w pewnej czesci programu
sygnat ma wartos¢ 1 a w innej 0).

Jezeli sygnat wejsciowy trwa krocej niz jeden cykl, to nie ma pewnosci,
czy zostanie przez sterownik zauwazony (sygnaty o czestotliwosci kilku
Hz mogqg sprawiac problemy). W celu umozliwienia szybkiej reakcji na
zmiane stanu na wejsciu stosuje sie przerwania alarmowe.
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Uktady wej sciowe i wyj sciowe sterownika PLC

* Wejscia (Inputs): elementy (czes¢ sterownika) posredniczace w
przekazywaniu informaciji od czujnikow, przetwornikéw, itp. do jednostki
centralnej w sterowniku

* Wyjscia (Outputs): elementy (czesS¢ sterownika) posredniczgce w
przekazywaniu informacji z jednostki centralnej do urzadzen
wykonawczych (silnikdw, zaworow, lampek alarmowych, itp.)

O O
zZasilanie
dla elementéw
kR[] wyjsclowych
sterownika

————=

MODUL WYJSCIOWY STEROWNIKA

Przykfad uktadu

sterowania silnikiem STEROWNIK PLC
MODUL WEJSCIOWY STEROWNIKA
zasilanie
'A\ dia elemantéw
Tt \START} STOP wejéciowych
o sterognika 1

Uktady wej sciowe i wy] sciowe sterownika PLC

Rodzaje sygnatow w uktadach wej sé/wyjs$¢é

ELEMENTY WEJSCIOWE PROCESU PRZEMYStOWEGO

A
4 A

MODUL WYJSCIOWY STEROWNIKA

0
MOTOR zasilanie
dla elementow
wyjsciowych
sterownika

STEROWNIK PLC

MODUt WEJSCIOWY STEROWNIKA

l zasilanie
P > dla elementow
S1 S2 Ni-Cr wejsciowych
o PT 100 sterognika

/

ELEMENTY WYJSCIOWE PROCESU PRZEMYStOWEGO 12




Uktady wej sciowe i wy] sciowe sterownika PLC

« Sygnat dwustanowy (Discrete Signal, Binary Signal): sygnal
przyjmujgcy dwa stany: O lub 1. Najczesciej doprowadzeniu napiecia
24VDC do wejscia odpowiada stan logiczny 1 a napieciu 0VDC
odpowiada stan logiczny 0. Specjalne wejscia HSC (wejscia szybkich
licznikow).

Schemat ideowy dwustanowego uktadu wejsciowego i wyjsciowego

i+

! | - | | ' |
Pamiec ‘ ‘3
gperacyjna T
! -
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Uktady wej sciowe i wy] sciowe sterownika PLC

« Sygnat analogowy (Analog Signal): sygnat przyjmujacy wartosci ciggte
Z pewnego przedziatu. W automatyce z reguly wystepujg sygnaty w
standardach:

« (0...200mA

« (4...200mA

« (0...10)V

« (-10 ... +10)V

« oproécz tego wykorzystuje sie sygnaly typu Pt100, tensometry,
termopary

W przypadku ukladow wejsciowych sygnat analogowy jest
przetwarzany na reprezentacje cyfrowg w sterowniku — konwersja w
przetwornikach A/C

Dla uktadow wyjsciowych wartos¢ cyfrowa przetwarzana jest na postaé¢
analogowag w przetwornikach C/A
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Pamie¢ sterownika PLC

W pamieci sterownika przechowywane sg tymczasowo lub trwale
programy sterujgce, ustawienia konfiguracyjne oraz dane.

Typ pamieci w sensie sprz etowym: rodzaj pamieci do
przechowywania programu sterujgcego, konfiguracji sprzetowe] czy
danych. Wyréznia sie pamiec¢ ulotng (RAM), zazwyczaj podtrzymywang
bateryjnie oraz pamie¢ nieulotng (ROM, EPROM EEPROM lub
FLASH).

Typ pamieci w sterowniku w sensie programistycznym  zwigzany z
typami zmiennych uzywanych w programie sterujgcym (typy zwigzane
z wejsciami, wyjsciami, znacznikami, statymi, danymi, licznikami).

Korzystanie z pamieci wigze sie z jej adresowaniem . Adres to wartos¢
numeryczna ktora w potgczeniu z typem zmiennej jednoznacznie
okresla miejsce w pamieci sterownika.
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Jezyki programowania sterownikow PLC

Firmy produkujgce sterowniki programowalne dostarczajg zwykle wraz
z nimi srodowisko programistyczne, pozwalajgce pisa¢ aplikacje w
jednym lub kilku jezykach programowania. Jezyki te sg zwykle mniej
lub bardziej doktadng implementacjg zalecehn normy IEC 61131-3, ktora
definiuje nastepujgce warianty:
* LD (Ladder Diagram) logika drabinkowa - jezyk programowania podobny
do klasycznego zapisu na schematach stykowo-przekaznikowych;
» FBD (Function Block Diagram) - diagram blokow funkcyjnych, sekwencja
linii zawierajgcych bloki funkcji logicznych;
o ST (Structured Text) tekst strukturalny - jezyk zblizony do Pascala/C;
 |IL (Instruction List) lista instrukcji - jezyk asemblera dla sterownikow;

» SFC (Sequential Function Chart) sekwencyjny cigg blokow - sekwencja
blokéw programowych z ustalonymi warunkami przejscia.

16




Jezyk drabinkowy LD

Podstawowe symbole u zywane w j ezyku drabinkowym

Styk przekaznika normalnie otwarty (Normally Open Contact): symbol
uzywany w programie, ktory ,przewodzi’ sygnat, gdy zmienna z nim
zwigzana ma wartosc 1.

Styk przekaznika normalnie zamkniety (Normally Closed Contact):
symbol uzywany w programie, ktory ,przewodzi” sygnat, gdy zmienna z
nim zwigzana ma wartosc 0.

_|/|_
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Jezyk drabinkowy LD

Przekaznik normalnie otwarty (Normally Open Coil): symbol uzywany
w programie, ktory ustawia na 1 wartos¢ zmiennej z nim zwigzanej,
gdy doptywa do niego sygnat.

_( )_

Przekaznik normalnie zamkniety (Normally Close Coil): symbol
uzywany w programie, ktory ustawia na 0 wartoS¢ zmiennej z nim
zwigzanej, gdy doptywa do niego sygnat.

_(/)_
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Organizacja programu w j

ezyku drabinkowym

« Program jest wykonywany przez sterownik od lewej do prawej i z géry
na dot (za wyjatkiem przypadkow kiedy uzyte sg instrukcje zwigzane
ze zmiang wykonywanej sekwencji w programie - skoki).

» Szczebel programu (przyktad ponize)) jest to potgczenie lewej i prawej
linii pionowe] w drabince, symbolizujgce przeptyw pradu w ukiladach
przekaznikowych, zawierajgce styki, cewki, bloki funkcyjne, itp.

Przyklad

Qlz4.0
i |

L 1
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Uktady kombinacyjne w j

* lloczyn logiczny (funkcja AND)

ezyku drabinkowym

‘ 0.1 10.2 w0 101 |0.2 Qp.O
‘ 11 11 L ] O 0 O
Styk 1 Styk 2 0 1 0
T /{ 4 1 0 0
_ =S 1 1 1
+ Suma logiczna (funkcja OR)
I0.1 Qo.o
|| { —] 0.1 0.2 Qp.0
I0.z2 0 0 0
I I Styk 3 0 1 1
é 1 0 1
+ | i 1 1 1
_ /g Styk 4
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Funkcje pami eciowe w | ezyku drabinkowym

Samopodtrzymanie w uktadzie z uprzywilejowaniem wytgczenia

L1
Zal Wyl PK
Zal
10.1 10.2 a0.0 PK
| ] l,/I { | ‘éﬂ ;\
[ Al WS |
Q0.0
|| Vil
PK H
PK
N
Samopodtrzymanie w uktadzie z uprzywilejowaniem zatgczenia
I0.1 o0.0
| | { F—
Q0.0 In.2
| | /1
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Bloki programowe w j ezyku STEP 7

()

Bloki organizacyjne (OB) — stuzg do zarzadzania programem
uzytkownika i sg wywolywane przez system operacyjny sterownika.
Gtownym blokiem programu wywotywanym cyklicznie jest blok
OB1. Pozostate bloki sg wywotywane w takiej kolejnosci, w jakiej
zostaty umieszczone w bloku OB1.

Bloki funkcyjne (FB, FC) - zasadniczym przeznaczeniem jest
realizacja ztozonych Iub powtarzalnych funkcji z mozliwoscig
parametryzacji, tzn. wywotywania ich w réznych punktach programu i
wykonywaniu z r6znymi argumentami (parametrami bloku).

Bloki danych (DB, UDT, VAT) — stuzg do przechowywania danych
wykorzystywanych w programie uzytkownika, mogg by¢ wykorzystane
do parametryzacji wywotania blokow funkcyjnych.
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Schemat wywotywania blokow wj ezyku STEP 7

Poczatek OB1 OB
programu X
call - !
OBy OBz
1 call < v
call
FCi
+ call +
FCj
call -
Koniec
programu
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Typy argumentow (zmiennych) wj ezyku STEP 7

()

[ )

Wejscia | — zapamietane na poczatku cyklu sygnaty wejsciowe,
Wyijscia Q — wyliczone wartosci sygnatow wyjsciowych,

Znaczniki M — przeznaczone do zapamietania wynikow dziatan
logicznych,

Dane D — elementy blokow danych,
Timery T — przeznaczone do realizacji funkcji czasowych,

Peryferia PlI, PQ — te same sygnaly co wejscia | i wyjscia Q, ale
przesytane w komunikacji bezposredniej w momencie wykonania
instrukcji bez czekania na koniec cyklu programowego,

Liczniki C — umozliwiajg realizacje funkcji zwigzanych z liczeniem
impulsow.
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Adresowanie w | ezyku STEP 7

» Adresowanie wejs¢/wyjsé/znacznikow (zmiennych logicznych)

| 10.7

Zmienne logiczne moga tez byé¢
Q1.0 adresowane bajtowo np. IB 10
M2 5 oraz za pomocg stowa np. IW 10

f Numer bitu w bajcie
Numer bajtu w adresie
Argument (okresla typ zmiennej)

« Adresowanie danych (elementow blokow danych) odbywa sie za
pomocg stéw, np. DW 5 lub mozna adresowaé poszczegdllne bity w
stowie D 5.14

« Adresy licznikéw, timerow obraz blokow sg liczbami catkowitymi
podawanymi obok ich symboli, np. OB10, FB15
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Sposoby zapisu programow w | ezyku STEP 7

» Lista instrukcji (STL — Statement List)

» Schemat drabinkowy (LAD — Ladder Logic)

» Schemat funkcjonalny (FBD — Function Block Diagram)

STL LAD

o T 0.0 :ED|D QlFZ:I.EI |
0 I 0.1 | LR ]
oM I 0.2 0.1
= Q 124.0 | |
0.2
/1
FBD
==
I0.0 —
I0.1 — olz24.0
In. 2 =
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Funkcje pami eciowe w | ezyku STEP 7
* Przerzutniki RS i SR

0.1 0.2 Q0.0
|| /1 { —
Q0.0
|
MO. 0
In0.1 2R 0.0
— (—
I0.=2
|| R

Funkcje ustawiania i kasowania w STEP7 petnig bloki -(S)- oraz -(R)-
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Wykrywanie zbocza sygnatu

» Zbocze narastajgce

w: Wykrywanie zbocza narastajacego

Znacznik M2Z0.0 jest zZnaczhnikiem zbocza na wejsciu I10.0, jesli MZ2Z0.0 ma wartosc
1 to wykryto zbocze narastajace (tyvlkoe przez Jjeden cyvkl programu)

I10.0 MzZ0.1 Mz20.0

| ] || i
[ 11 [ |

Wetwork 4: Wykrywanie zbocza narastajacege c<d

Comment :
Ilo.0 MZ20.1
/1 { —

Wykrycie zbocza narastajgcego w STEP 7 realizuje blok -(P)-
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Wykrywanie zbocza sygnatu
» Zbocze opadajgce

w: Wykrywanie zbocza opadajacego

Znacznik MZ0.Z2 jest znacznikiem zbocza na wejsciu I10.0, jesli MZ0.2 ma wartosc
1 to wykryto zbocze opadajace (tylko przez Jeden cykl programu)

T10.0 MZ0. 3 Mz0. 2
/1 | | { —

Hetwork 6: Title:

Comment :

I10.0 MZ0.3

| | ' |
1T L |

Wykrycie zbocza opadajgcego w STEP 7 realizuje blok -(N)-
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Funkcje czasowe

* Impuls — funkcja umozliwiajgca odmierzanie zadanego czasu od
momentu wyzwolenia

* Przedtuzony impuls — funkcja odliczajgca zadany czas od momentu
wyzwolenia z mozliwoscig przedtuzenia odmierzania czasu, gdy pojawi
sie kolejny impuls na wejsciu ustawiajgcym

« Opoznione zalgczenie — funkcja umozliwiajgca zalgczenie po zadanym
czasie

« Opoznione zalgczenie z pamiecig — funkcja umozliwiajgca zatgczenie
po zadanym czasie bez koniecznosci utrzymywania sygnatu na wejsciu
ustawiajgcym

* Opbznione wylgczenie — funkcja umozliwiajgca wytgczenie po
zadanym czasie
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Programowanie sterownikdw Siemens S7

Funkcje czasowe

* Funkcjaimpuls S_PULSE

T10
N 5 Q { —
I A I Czas t=4s (4 jednostki po 1s)
| | R BECD| ...
Przebiegi czasowe
it —t— i—t—
10.1 — I \—= LJ
0.2 — ﬁ
Dziatanie timera T10 I 3
Sprawdzanie T10 na stan 1 [ Q0.0
Sprawdzanie T10 na stan 0

t = Programmed time 31

Programowanie sterownikdw Siemens S7

Format czasu S5TIME
« Typ danych 16 bitowy

Format:
Byte n Byte n+l *HMS
T i lub
7|6|5/4|3[2(1|0(7|6|5/4|3/2/1|0 *MS MS
T b . o
t H
releovanﬁ b 102 10 10 .
Lo ’\ v / Wartosé
Time Oto 999 in BCD maksymalna:
Time base S5T#2H46M3OS
D0 |001s
011 |01s
110 | 1=
111 |10 =

Ograniczenia formatu czasu w blokach typu Timer zwigzane z rozdzielczoscig
- 0,01s zakres od 10ms do 9s 990ms
0,1s zakres od 100ms do 1m 39s 900ms
1s zakres od 1s do 16m 39s
10s zakres od 10s do 2h 46m 30s
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Uktady logiczne

Funkcje logiczne (boolowskie)

» Funkcja logiczna f moze przyjmowa¢ wartosci 1 lub O (lub by¢ nieokreslona) zaleznie od
stanu wektora zmiennych wejsciowych (argumentéw o wartosciach 0 lub 1)

Xq Y1
—> E—
X,
_z Uktad logiczny 4}&»
kombinacyjny
Xn Ym
—> —

Dla ukladu kombinacyjnego zwigzek miedzy sygnatami wejsciowymi a wyjsciowymi
opisany jest funkcjami logicznymi f1, /2, -, fm

y1 = fi(z1, 22, ..., 2n) gdzie
y2:f2($1,l‘2,...,33n) T = (‘rlv‘rQa“'vmn)

jest zbiorem wartosci zmiennych wejsciowych w danej chwili (O lub 1),
ym = fm (1,22, ..., Tn) nazywany stanem wejs¢

» Funkcje logiczne jednej zmiennej

X 0 1 Nazwa funkcji Rownanig
fo(X) 0 0 Stata zerowa y=20
f1(x) 0 1 Powtérzenie y==x
fo(X) 1 0 Negacja y==zx
fa(X) 1 1 Stata jedynkowa | y = 3

Uktady logiczne

»  Wybrane funkcje logiczne dwdch zmiennych

X4 0 0 1 1 Nazwa funkcji Rownanie

Xo 0 1 0 1
f.(X) 0 0 0 1 [Koniunkcja (iloczynlogiczny), AND |y = z12>
fo(X) 0 1 1 0 Nieréwnowanos¢, EX-OR Yy =1x1Tp + T1T
fAx) 0 1 1 1 Alternatywa (sumalogiczna), OR |y = z1 + x5
fa(X) 1 0 0 0 Negacja alternatywy, NOR Yy =11+ T3 =T1Z>
f14(X) 1 1 1 0 Negacja koniunkcji, NAND Y =T1Tp =21 + T2

Elementy algebry Boole’a
» Kolejnosé wykonywania dziatan (gdy wyrazenie nie zawiera nawiasow):
1) negacja,
2) koniunkcija,
3) alternatywa.
*  Prawa przemiennosci i tgcznosci
Ty +xp =22+ 71 z1+ (z2+23) = (21 +22) + 23 =21 22+ 23
T1T2 = T2 z1(z273) = (T172)T3 = T17273

*»  Prawarozdzielnosci
z1(zo + 23) = 120 + T123
r1 + xox3 = (x1 + 22)(v1 + 23)
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e Prawa de Morgana:
1+ 20 =212 z1+xo+ 23+ ... =2T120T3...
TiTo =T1 + T T1Tx3... =1 +To+ T3+ ...

»  Prawo podwojnego zaprzeczenia wynikajace z definicji negacji z = x
»  Zaleznosci wynikajace z definicji funkcji alternatywy i koniunkciji:

r+0=cz z-0=0
r+1=1 rz-1l=x
rt+r==zx T-T =2
z+zrz=1 z-z=0

»  Operacje wykonywane na statych zero i jeden:
0+0=0 0-0=0
1+0=1 1-0=0
1+41=1 1-1=1
0=1 1=0

e Prawa pochtaniania Reguty sklejania
r1+ 2120 =21 (z1 +22)(z1 +72) =11
r1(z1+22) =11 r172 + 172 = 71
T+ 1Ty =11 r1 + Tz =21 + 22
r1(z1+72) =71 1+ 2170 =71 + 22
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Funkcje logiczne w postaci kanonicznej (normalnej)
e Skiadniki jedynki i czynniki zera dla trzech zmiennych

i Xy X, X3 Sktadniki jedynkiK; Czynniki zeraD,

0 0 0 0 KO = 515253 DO = I -I— 3] -I— 3
1 0 0 1 K1 =2z1x023 Dy =214+ 2>+ 3
2 0 1 0 Ky =2x12073 Do =214+ 2>+ 23
3 0 1 1 K3 = z12073 D3 =214+ T+ 23
4 1 0 0 K4 = 212223 Dyp=2x1 4+ 20+ 23
5 1 0 1 Ky = 212023 Dg =21+ 0+ 23
6 1 1 0 Kg = x12073 Dg =21+ 2>+ 23
7 1 1 1 K7 = z17013 D;=2z21+72+ 73

» Kanoniczna postac¢ alternatywna (rozktad wzgledem sktadnikdw jednosci)
2n—1

flx1,m0,..,an) = > fiK;
i=0

« Kanoniczna posta¢ koniunkcyjna (rozktad wzgledem czynnikéw zera)
2n_1

f(.’l?]_,CEQ,...,In): H (fl—l_Dl)
1=0
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Przyktad syntezy uktadu kombinacyjnego
Opis stowny uktadu sterowania pracg wentylatora
Temperatura mierzona jest w trzech punktach hali produkcyjnej. Wentylator ma byé uruchamiany,
jezeli temperatura w hali przekroczy 25°C co najmniej w dwdch punktach pomiarowych.

PT2

[P |

Wentylator

r1

PT3

Uktad
logiczny/PLC

T3

T2

Dla temperatury ponizej 25°C, sygnaly wejsciowe X, 5 przyjmujg wartos¢ O, dla temperatury powyzej
przyjmujg 1. Wentylator jest wytgczony, gdy sygnat wyjsciowy y=0, zatgczony dla y=1.

Tablica prawdy

i 0 1 2 3 4 5 6 7
X, 0 0 0 0 1 1 1 1
X, 0 0 1 1 0 0 1 1
X5 0 1 0 1 0 1 0 1
y 0 0 0 1 0 1 1 1
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Réwnanie funkcji logicznej w postaci kanonicznej koniunkcyjnej (wzgledem czynnikéw zera)

y = (z1+zo+23)(21+20+73) (21 + T2 + 23)(Z1 + 22 + 23)

Iln.1 Iln.1 I1n.1 I10.1 uo.7
| | | | | | | .f:l
110 110 110 I/I hl
Iln.z Iln.z I10.2 I10.2

| | | | | | |

110 110 I/I 11

I10.3 I10.3 I10.3 I10.3

| | | 4 | | | |

110 I/I 110 11

Réwnanie funkcji logicznej w postaci kanonicznej
alternatywnej (wzgledem sktadnikéw jednosci)

Y = T120w3 + T1T073 + T122T3 + T17273

Minimalizacja funkcji w postaci alternatywnej

Y = T12073+ 212023+ T122T3+T 17223+ 19I5 + T T9T3

y = xox3(T1+x1)+r123(To+w0)t2122(Z3 + 73)

y = wox3 + 103 + 172

y = z1(x2 + 23) + 2023

Qo.7
!

I10.1 Ilo.z2 Il0.3 Q0.7
| /| | | | | !
I/I 1T 1T i
I10.1 I10.2 I10.3
| Y |
I10.1 Il0.z Il0.3
| | Y
Il0.1 Iln.z Il0.3
| ] | ] | ]
1T 1T 1T
Il Iin.z
|| ||
1T 1T
Il0.3
| ]
1T
I10.2 I10.3
| ] | ]
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Synteza uktadow sekwencyjnych

W uktadach sekwencyjnych sygnaly wyjsciowe sg uzaleznione nie tylko od kombinacji stanu wejs¢é w
danej chwili, lecz réwniez od standw poprzednich. Do opisu ukladéw sekwencyjnych stosuje sie
automat Mealy’ego lub Moore’a.

Automat Moore’a

Stan wej$¢ X — zbior wartosci wystepujgcych w danej chwili sygnatéw wejsciowych

Stan wyjs$¢ Y — zbior wartosci wystepujgcych w danej chwili sygnatéw wyjsciowych

Stan wewnetrzny Q — zbidr wartosci wystepujacych w danej chwili sygnatow wyjsciowych elementow
pamieciowych (stan wewnetrzny automatu)

T

Y= (@ X 0 y

—up UK
QT = p(Q", X" 5

Sposoby formutowania zadania uktadu sekwencyjnego:

a) opis stowny,

b) wykres czasowy lub odpowiadajgce mu ciggi zerojedynkowe (cyklogramy),
C) tablice przejsc i wyjse¢,

d) graf stanéw automatu.
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Przyktad syntezy uktadu sekwencyjnego

Opis stowny uktadu mieszania dwéch substancji

W zbiorniku mieszane sg dwie substancje w stosunku 1:1. Na poczagtku zbiornik jest pusty, silnik
mieszadla zatrzymany a zawory zamkniete. Przycisk m stuzy do uruchomienia catego cyklu
napetniania, mieszania i oproézniania zbiornika. Po uruchomieniu cyklu zbiornik jest napetniany przez
zawory Z1 i Z2. Po osiggnieciu poziomu P1 nalezy uruchomi¢ mieszadto. Po osiggnieciu poziomu P2
doptyw obu substancji jest przerywany a rozpoczyna sie wypuszczanie mieszaniny. Gdy zostanie
osiggniety poziom P1 konczy sie cykl, a rozpoczecie kolejnego zalezy od stanu przycisku m.

Uktad
sekwencyjny
PLC

Stany automatu:

0 - Stop

1 - Napetianie bez mieszania

2 - Napetnianie z mieszaniem

3 - Wypuszczenie z mieszaniem

4 - Wypuszczenie z mieszaniem c.d.
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» Tablica przejs¢i wyjs¢

Tablica przejs¢ Tablica wyjs$¢

mp,p,| 000 | 001 | 010 | O11 | 100 | 101 | 110 | 111 z, z, Z5 s
Q
0 0 - - - 1 - - - 0 0 0 0
1 1 2 - - 1 2 - - 1 1 0 0
2 - 2 - 3 - 2 - 3 1 1 0 1
3 - 4 - 3 - 4 - 3 0 0 1 1
4 0 4 - - 1 4 - - 0 0 1 1

- Pogrubione stany oznaczajg stany stabilne
- Szare pola w tablicy przejs¢ sg to kombinacje niedozwolone dla czujnikéw poziomu, pola
oznaczone kreskg okreslajg niedozwolone przejscia ze wzgledu na dziatanie uktadu

e  Graf stanéw automatu

mpq

m
&)
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Program w jezyku drabinkowym bez minimalizaciji tablicy przejs¢ i wyjs¢
- Cze$¢ zwigzana z aktualizacjg stanu
- Czes¢ porzadkujgca stany, kontrola stanéw niedozwolonych
- Czes¢ ustawiajgca wyjscia
Oznaczenia:
-110.0 ,p,;-110.1 ,p,-110.2 ; QO0:Q4- M0.0:M0.4 ; z;:z;- Q0.1:Q0.3 ,s-Q0.4

Aktualizacja stanu Porzgdkowanie stanéw

110.0 I10.1 110.2 M. 0 mo.1 M. o

1} Lt L4 {s— !} {r}—

MO.0 110.0 MO.1 Ho.z HO. 1

| | (51— ! (R

MO.1 110.1 Moz MID-I3 1:}” z

| | (5— ) (r—
M0.4 Mo.3

Mo. 2 110.2 0.3

|| |1 ; | {n—]

1T 1T s

M0.3 110.2 no. 4 Ho.0 Mo. 4

{ f 1t {s— { f {r}F—
Mo.1

MO. 4 110.0 I10.1 Ho.0 | |

{ f Lt Lt {s—

MO, 4 110.0 T10.1 Mo. 1

{ f { f Lt {z—
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Ustawienie wyj$¢

Ho.0
||
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