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W materiale omowione zostaty dwie metody projektowania funkcji logicznych automatu
sekwencyjnego sterownika uktadu dwoch sitownikow. Praca sitownikdéw opisana jest za pomocg
cyklogramu. Cyklogram rysunek 3 opisuje potozenie ruchomej cz¢sci sitownika w funkcji czasu.

W pierwszym etapie konieczne jest okreslenie schematu potaczen sygnatow catego uktadu,
przyjecie jakimi zaworami rozdzielajacymi beda sterowane sitowniki. Ponizej na rysunki 1
pokazano schematy ukladow pneumatycznych w ktorych zaro6wno sterownik i sygnaly SA
pneumatyczne. W ukladzie z rysunku a) zastosowano zawory bistabline sterujace sitownikami a na
rysunku 1 b) zawory monostabline. W pierwszym przypadku zawory sterujgce sitownikami sg
przelaczane czterema sygnatami oznaczonymi A', 4", B', B". Przyjeto, ze sygnal z indeksem +
powoduje wysuniecie sitownika a sygnal z indeksem — powoduje chowanie sitownika. Sygnaty
wejsciowe do sterownika z czujnikéw krancowych oznaczono matymi literami z indeksami ay, ai,
by, by, indeksy 0 oznacza, ze silownik jest schowany indeks 1, ze jest wysuniety. W przypadku
zawordéw monostabilnych sg tylko dwa sygnaly wyjSciowe oznaczone przez 4.;, B.;, dla tego uktadu
podanie sygnalu sterujacego o wartosci 1 powoduje wysuwanie sitownika natomiast sygnat
sterujacy o wartosci 0 powoduje chowanie sitownika.
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Rysunek 1. Schemat uktadu sterowania dwoma sitownikami 4, B a) uklad z zaworami
monostabilnymi) b) uktad z zaworami bistabilnymi.

W uktadach pneumatycznych najwygodniej zastosowal zawory bistabilne sterujace
sitownikami jak pokazano na rysunku 1 a), w przypadku zaworéw monostabilnych z rysunku 1 b)
konieczne bedzie zastosowanie przerzutnikow SR w sterowniku.

Jesli  zastosujemy sterownik PLC wygodniejsze bedzie zastosowanie zaworow
monostabilnych rysunek 2, zmniejszy to liczbe sygnatow wyjsciowych dodatkowo program w
schemacie drabinkowym umozliwia w fatwy sposob zaimplementowanie przerzutnikow na wyjsciu.

— e
24y @ 247 a
A

L Sterownik
SR Outl PLC

SR Out?

.
247 4,

Rysunek 2. Schemat uktadu sterowania sitownikami, uktad ze sterownikiem PLC.

W materiale pokazano dwie metody postepowania w pierwszej pokazano jak wyznaczy¢
tabele automatu Moore’a, oraz przeksztatci¢ je do automatu Mealy’ego, druga metoda pozwala od
razu wyznaczy¢ tabele automatu Mealy’ego.

Cyklogram pracy uktadu przedstawia rysunek 3. Przebiegi sygnatow wejsciowych 1
wyjsciowych mozna narysowaé na podstawie cyklogramu oraz dodatkowych dotyczacych zatozen
potaczenia sygnatow, ktore zostaty zawarte na przyjetym schemacie uktadu rysunek 1, 2.
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Rysunek 3. Cyklogram dla dwoch sitownikow 4, B.

1. Metoda pierwsza

W ukladzie jest cztery sygnaly wejsciowe z czujnikoéw krancowych. Sygnaly te nie
przyjmuja jednoczesnie wartosci 1, poniewaz sitownik nie moze by¢ jednocze$nie wysuniety i
schowany. Dlatego dla takiego uktadu na etapie projektowania mozna i przyjmuje si¢, ze jest tylko
jeden sygnat wejsciowy dla jednego sitownika. Takie zatozenie upraszcza etap projektowania. W
uktadzie rzeczywistym uproszczenie to jest rownowazne dodaniu przerzutnika SR na wejsciu do

sterownika jak na rysunku 4.
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Rysunek 4. Schemat uktadu z rysunku 1 b) po dodaniu przerzutnikéw SR na wejsciu.

Po dodaniu przerzutnikow SR s3 dwa sygnaly wejsciowe z czujnikéw krancowych
sitownikow oznaczone symbolami a, b odpowiednio dla pierwszego i drugiego sitownika. Sygnat a
przyjmuje wartos¢ jeden, gdy sitownik jest wysuniety natomiast warto§¢, 0 gdy sitownik jest
schowany podobnie sygnat b dla sitownika drugiego. W przedziale czasu, w ktérym, silownik
wykonuje prace wartos¢ sygnatu jest taka sama jak na poczatku przedziatu.

Przyjeto, ze jest dwa sygnal A.;, B. sterujace silownikami. Elementem wykonawczy
sterujagcym sitownikiem jest zawor rozdzielajacy 5/2. Zawor jest przetaczany w pierwszy stan
wysuwanie sitownika sygnalem jedynki, natomiast w drugi stan chowanie silownika sprezyng przy
zerowej wartos$ci sygnatu sterujgcetgo. Wykresy sygnatow wejsciowych oraz wyjsciowych dla

rozwazanego przyktadu podano na rysunku 5.
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Rysunek 5. Wykres sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych sterownika uktadu.

Na wykresie mozna wyr6zni¢ cztery przedziaty czasu w ktorych sygnaty majg statg warto$¢,
przedziatlom tym mozna przypisa¢ stany Q automatu. Ostatni przedziat czasu jest rownowazny
pierwszemu. Przedziaty czasu zostaty ponumerowane liczbami 0, 1, 2, 3.

Na wykresie nad sygnatami wejsciowymi a, b wpisano numery przedziatow czasu beda one
odpowiadaty stanom automatu. Na podstawie wykresu 2 mozna utworzy¢ pierwotng tablice przejs$¢
1 wyj$¢ automatu Moore’a tabela 1. Stany stabilne oznaczono w tablicy pogrubiong czcionka.
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stan Wejscie a, b Wyjscie
0] 00 01 11 10 A B
0 0 - - 1 1 0
1 2 - - 1 0 0
2 2 3 - - 0 1
3 0 3 - - 0 0

Tabela 1. Pierwotna i zarazem minimalna tablica przej$¢ i wyj$¢ automatu Moore’a.

Tablica 1 jest minimalng tablica przejs¢ automatu Moore’a. Po wyznaczeniu minimalnej
tablicy kolejnym etapem projektowania automatu jest przejScie do automatu Mealy’ego przez
faczenie stanéw a nastgpnie kodowanie standw i minimalizacja funkcji logicznych czyli synteza
uktadu.

Po potaczeniu stanéw 0-(0,3) 1-(1,2), oznaczeniu ich przez 0, 1 uzyskuje si¢ minimalne
tablice przejs¢ 2 1 wyjs¢ 3 automat Mealy’ego. Dodatkowo w tym przypadku jest jeden stan i nie
ma potrzeby kodowania.

stan Wejscie a, b stan Wejscie a, b
0 00 01 11 10 0 00 01 11 10
0 0 0 - 1 0 10 00 - 10
1 1 0 - 1 1 01 01 - 00

Tablica 2, 3. Minimalna tablica przej$é¢ O i wyj$é A.;, B.1. automatu Mealy’ego.

W przypadku przejécia z automatu Moore’a, do automatu Mealy’ego ktopotliwe moze by¢
okreslenie warto$ci sygnatow wyjsciowych, ktore zalezg zarowno od standw jak 1 wyjs¢.

W przyktadzie warto$ci okreslono w nastepujacy sposob. W pola tablicy sygnatow
wyjsciowych automatu Mealy’ego odpowiadajace stanom stabilnym w tablicy przejs¢ tego
automatu wpisano wartosci z tabeli automatu Moore’a odpowiadajacych stanom stabilnym przed
potaczeniem stanéw. W pola odpowiadajace stanom nie stabilnym wpisano wartosci wyjs¢
odpowiadajace tym stanom stabilnym, z ktoérych nastgpuje przejScie do stanu niestabilnego w
automacie Moore’a.

2. Metoda druga

Druga metoda opiera si¢ na dodawaniu sygnatow pamigci do wykresu sygnatow
wejsciowych.

Wykresy sygnatow wejsciowych i wyjsciowych podano na rysunku 6.
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Rysunek 6. Wykres sygnalow wejsciowych 1 wyjsciowych.

Na wykresie pod sygnalami wej$ciowymi a, b zaznaczono liczby s3 to wartosci dziesigtne
liczby binarnej ba, odpowiadajacej sygnatom wejsciowym tj. wartosé b-2'+ ¢-2°. Uklad ma jeden
cykl, ktéry odpowiada przej$ciu pomig¢dzy pierwszym a ostatnim przedzialem z rysunku 6. W
przedziale trzecim rowniez wystepuje wartos¢ 0 dlatego konieczne jest dodanie pamigci, dzieki
ktorej sterownik bedzie mogt rozroznié przedzialty pierwszy i trzeci.
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Na rysunku 7 a) przedstawione sg wykresy sygnatow po dodaniu pamigci p oraz sygnatu
zalgczania pamigci p.j, ktdérego zmiana nastgpuje w wezesniejszym przedziale czasu niz sygnatu p.
Po dodaniu pamigci powstaty dwa dodatkowe przedziaty czasu. Ostatni przedziat jest rownowazny
pierwszemu, przedzial ten nie jest uwzgledniony na cyklogramie b). Indeksy (') dla sygnatow
wyjsciowych wprowadzono dlatego, zeby rozni¢ sygnaty przelaczajace pamie¢¢ p~ od sygnatow
pamieci p, podobne oznaczenie zostato wprowadzone do sygnatéw wyjsciowych 4, B
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Rysunek 7. a) wykres sygnatow wejsciowych i wyjsciowych b) cyklogram pracy.

Pod sygnalami a, b, p zaznaczono liczby sa to wartosci dziesi¢tne liczby binarnej pba,
odpowiadajacej sygnatlom wejsciowym w kolejnych stanach tj. wartosci p-2°+ b-2'+ 4-2°. Jak
wida¢ wartosci te wynosza 0, 1, 5, 4, 6, 2, 0 s3 rozne w kazdym przedziale pracy automatu poza
pierwszym oraz ostatnim ktore sg rownowazne.

Po dodaniu pamigci konieczne jest zmodyfikowanie wykresu sygnalow wyjsciowych. Jesli
sygnaty wejsciowe A4.j, B.; zmieniajg swojg wartos¢ logiczng na poczatkowych brzegach dzielonych
przedzialow nalezy przedtuzy¢ je na pierwsza cze$¢ dzielonych przedziatow rysunek 7 a), wowczas
powstaly wykres sygnatow bedzie zgodny z nowym cyklogramem 7 c), w ktorym dodana pamigé
jest dorysowana jako dodatkowy sitownik.

Do wykresu sygnalow zostal dodany sygnat p_; jest to sygnatl zalaczajacy pamieé p sygnat
ten traktowany jest jako sygnal wyjSciowy ze sterownika i zmienia warto$¢ na brzegu przedzialu
wczesniejszego niz dodany sygnat pamieci p.

Po dodaniu sygnalow pamigci na podstawie wykresu mozna utworzy¢ minimalng tablice
przejs¢ 1 wyj$¢ automatu Mealy’ego. Tabele 4, 5. W tablicach w nawiasach zaznaczono liczby
odpowiadajace przedzialom czasu pracy automatu. Uzyskano identyczne tablice jak w poprzednim
podrozdziale czyli tabele 2, 3.

stan Wejscie a, b stan Wejscie a, b
p 00 01 11 10 p 00 01 11 10
0 0 | 0 (- (1) 1) 0 (0)10 | (2) 00 - (1) 10
1 @] ®o - () 1) 1 (4)01 | (6)01 - (5) 00

Tabela 4, 5. Minimalna tablica przej$¢ sygnat p_; 1 wyj$¢ 4.1, B.; automatu Mealy’ego.

Po zaznaczeniu obszaréw mozna wyznaczy¢ funkcje logiczng zmiany stanu réwnanie 1.

p ' =av pb (1)
Ponizej zapisano tabele minimalizacji sygnalow wyjs¢ 4.1, B.; Tablica 6, 7
stan Wejscie a, b stan Wejscie a, b
p 00 01 11 10 p 00 01 11 10
0 (1] 0 - @) 0 0 0 - 0
1 0 0 - 0 1 1 1 )| - 0

Tablica 6, 7. Tabela minimalizacji sygnatow wyjsciowych 4, B_;.
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Funkcje logiczne sygnatow wyjs$¢ podano w rownaniach 2.
A =pb
- 2)

B =pa

Ostatecznie funkcje logiczne sterownika maja posta¢ podang w réwnaniach 3:

pl=av pl_7
A'=pb 3)
B'= pa

3. Zastosowanie przerzutnikow SR sterujacych sitownikami

Wykresy sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych dla cyklogramu z rysunku 3 oraz schematu
uktadu z rysunku 1 a), w ktorym sitowniki sg sterowane zaworami monostabilnych podano na
rysunku 8. W tym przypadku jest trzy sygnaty wejsciowe oraz sze$¢ sygnatow wyjsciowych.
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Rysunek 8. a, b) wykres sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych sterownika.

Pami¢¢ wewnetrzna p w uktadzie pneumatycznym moze zosta¢ wyciggnigta na zewnatrz
sterownika i zrealizowana za pomoca zaworu pneumatycznego 5/2 wowczas sygnat p', p~ bedzie
sygnatem wyjSciowym a sygnat p sygnatem wejSciowym do sterownika.

Na postawie rysunku 8 wypisano tablice minimalizacji sygnatow wyjsciowych.

stan Wejscie a, b stan Wejscie a, b
P 00 01 11 10 P 00 01 11 10
0o |CtJ] © - (9 ) 0 0 ¢ -
1 0 0 - 0 1 | (4 ¢ - 1)
Tablica 8, 9. Tabela minimalizacji sygnatow 4", 4",
stan Wejscie a, b stan Wejscie a, b
P 00 01 11 10 )4 00 01 11 10
0 0 0 - 0 0 (¢ 1 - ¢ )
1 1 ) - 0 1 0 0 - 1)

Tablica 10, 11. Tabela minimalizacji sygnatéw B, B
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stan Wejscie a, b stan Wejscie a, b

)4 00 01 11 10 )4 00 01 11 10

0 0 0 | (- 1 ) 0 6 [ ¢ -\ 0

1 ¢ o | . ), 1 o 1 | - J o
+

Tablica 12, 13. Tabela minimalizacji sygnatow p ', p".

Z tabeli minimalizacji wyznaczono funkcje logiczne sygnatow wyjsciowych rownania 4.

A" = phb A =p D=4
B = pa B =p “=e (@)
= pa = —

r ) 5 by =b
p =a p = b =b
Po podstawieniu wynikajacego z dodania przerzutnikow na wejsciu mamy uktad réwnan 5.
A" = pb, A =p
B" = pa, B =p (5)
P =q p =b

4. Implementacja wyznaczonych funkcji logicznych.
1.1. Model uktadu w programie FluidSIM sterownik

pneumatyczny

Na rysunku 11 model uktadu sitownikéw ze sterownikiem opisanym funkcjami logicznymi
w réwnaniach 3.
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Rysunek 9. Schemat I uktadu ze sterownikiem pneumatycznym.

Na rysunku 10 uktadu sitownikéw ze sterownikiem opisanym funkcjami logicznymi w
réwnaniach 5.
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Rysunek 10. Schemat II uktadu ze sterownikiem pneumatycznym.

1.2. Sterownik PLC schemat drabinkowy

Programu w schemacie drabinkowym dla zestawu funkcji opisanych réwnaniami 5
przedstawia rysunek 11. Kazdej z szeSciu funkcji logicznych odpowiada jeden szczebelek drabinki.
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Rysunek 11. Schemat drabinkowy funkcji logicznych z rownan 5.

Schemat uktadu potaczen uktadu

o g |

Sterownik

SR Outl PLC
SR Out2

Rysunek 12. Schemat uktadu sterowania dwoma silownikami.

Na etapie projektowania zatozono, ze na wejsciach sterownika sg przerzutniki SR w wyniku
czego zmniejszono licze sygnalow wejsciowych do dwodch jest to rownowazne zatozeniu, ze na
wyjsciach sg przerzutniki SR. Finalnie w uktadzie z rysunku 10 zostaly usunigte przerzutniki SR z
wejs¢, natomiast przerzutniki zostaty dodane na wyjscia. Powoduje to, ze sygnaly wejsciowe z
czujnikow krancowych bgda zmieniaty swoje wartosci z 1 na warto$¢ 0 w czasie pracy sitownikow.
Postepowanie takie jest prawidlowe poniewaz zmiana wartosci logicznej z 1 na 0 ktoregokolwiek z
sygnatéw wejsciowych ay. ai, by, b; nie spowoduje zmiany stanu przerzutnika na wyjsciu uktadu,
wynika to tego, ze sygnaly wejsciowe ao, ai, by, by w funkcjach logicznych sterownika nie sg
negowane.
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5. Zatrzymanie uktadu

Zatrzymanie 1 start ukladu w okreslonym stanie mozna zrealizowaé poprzez rozwarcie
dowolnej z linii sterujgcych utworzonych z funkcji logicznych jak na schemacie drabinkowym.
Uktad taki mozna zatrzymac w tylu stanach ile jest rownan funkcji logicznych. Ponizej na rysunku
13 przyktad w ktorym dodano zawér startu/stopu na linii sterujacej 4"

Designation Quantity value
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Rysunek 13. Schemat uktadu zaworem startu/ stopu na linii sygnatowej 4"
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