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Uktady sekwencyjne

Uktad sekwencyjny to uktad, w ktorym poziomy sygnatdw wyjsciowych zaleza od poziomow sygnatow
wejsciowych oraz od stanu wewnetrznego w ktérym uktad znajdowat sie poprzednio.

Klasyczne metody syntezy uktadow sekwencyjnych, wykorzystujg elementarne uktady logiczne, takie
jak bramki i przerzutniki. W praktyce stosowanie tych metod ograniczone jest liczbg sygnatow
wejsciowych i stanow wewnetrznych uktadu. Bardziej ztozone uktady sekwencyjne wymagaja

zastosowania technik dekompozycji i wspomagania komputerowego.

Synteza uktadu sekwencyjnego przy uzyciu sterownika PLC, sprowadza sie do opracowania algorytmu
sterowania sekwencyjnego, jego implementacji z wykorzystaniem wybranego jezyka programowania,
kompilacji i zatadowania do sterownika. W celu usprawnienia procesu syntezy i analizy pracy uktadu
sekwencyjnego, opracowano jezyk SFC (ang. Sequential Function Chart). Jezyk ten jest jezykiem
graficznym, ktéry skfada sie z kilku elementow wykorzystywanych do budowy sieci dziatann uktadu
sekwencyjnego. Elementy jezyka SFC:

| T

Rys. 1. Elementy jezyka SFC, a - krok inicjalizacji (ang. initialization step), b - krok (ang. step), c -
przejscie (ang. transition)

Krok petni funkcje elementu wykonawczego. Zawiera instrukcje jakie majg zosta¢ wykonane w danym
stanie.

Krok inicjalizacji definiuje instrukcje, ktore nalezy wykonac inicjujgc stan poczatkowy uktadu
sekwencyjnego.

Przejscie petni funkcje instrukcji warunkowej. Zawiera warunek logiczny, ktérego spetnienie powoduje
przejscie do kolejnego kroku.

Jezyk SFC zaktada, ze kazdy element kroku musi by¢ poprzedzony elementem przejscia. Wyjatkiem
jest element kroku inicjalizacji, ktéry moze lecz nie musi by¢ poprzedzony warunkiem przejscia.

krok inicjalizacji

warunek przejscia 1

krok 1

warunek przejscia 2

krok 2

warunek przejscia 3

Rys. 2. Przyktadowa sekwencja prosta
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W przypadku, gdy zachodzi koniecznos¢ wybrania jednej z kilku sekwencji, nalezy zastosowac
rozgatezienie alternatywne. Wybor danej sekwencji uzalezniony jest od spetnienia jednego z kilku
zdefiniowanych warunkow.
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Rys. 3. Rozgatezienie alternatywne

Dla przyktadu z rysunku 3, sekwencja w ktorej pierwszym krokiem jest krok k 2, wybrana zostanie
tylko wtedy gdy spetniony zostanie warunek p 2. Gdy spetniony zostanie warunek p 3, wybrana
zostanie sekwencja w ktorej pierwszym krokiem jest krok k 3. Jezeli spetniony zostanie warunek p 4,
to wybrana zostanie sekwencja w ktérej pierwszym krokiem jest krok k 4. W przypadku gdy wszystkie
warunki (p 2, p 3, p 4) sa spetnione wybrana zostanie pierwsza sekwencja od lewe;.

Alternatywne sekwencje muszg zostac potaczone. Do tego celu stuzy potaczenie alternatywne.
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Rys. 4. Potaczenie alternatywne

Dla przyktadu z rysunku 4, uktad przejdzie do kroku k 4 wtedy gdy spetniony zostanie jeden z
warunkow: p 1, p 2 lub p 3.

Jezyk SFC zaktada mozliwos¢ wspdtbieznego (rownolegtego) przetwarzania sekwencji. Uruchomienie
réwnolegtych sekwencji wymaga uzycia rozgatezienia rownolegtego.
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Rys. 5. Rozgatezienie rownolegte
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Spetnienie warunku p 1 spowoduje aktywacje wszystkich elementéw kroku (k 2, k 3, i 4), ktére
dotaczone sg do rozgatezienia réwnolegtego.

Ztaczenie sekwengcji rownolegtych realizowane jest przy pomocy operacji potaczenia réwnolegtego.
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Rys. 6. Potaczenie rownolegte

Dla sekwencji z rysunku 6, uktad przejdzie do kroku k 4 tylko wtedy gdy spetniony zostanie warunek p
4. Operacja potgczenia rownolegtego petni role operacji synchronizacji.

Przyktad 1

Napisz program realizujacy sekwencje potaczania wyjs¢ przedstawiong na rysunku 7.

0.0 |

Q0.0 12
Q0.1 11

Q0.2
Q0.3

Rys. 7. Generator fali prostokatne;j

Po zataczeniu wejscia 10.0, uktad powinien naprzemiennie zatgczac i wytacza¢ wyjscia QO.0, QO.1,
Q0.2 oraz QO0.3. Czas trwania zataczenia wyjs¢ Q0.0 i QO.1, okreslony jest czasem pracy timera T1.
Czas trwania zatgczenia wyjs¢ Q0.2 i QO.3, okreslony jest czasem pracy timera T2. Uwaga po
wytaczeniu wejscia 10.0, uktad powinien dokonczy¢ sekwencje.

Uktad moze znalez¢ sie w trzech stanach:

STANO - inicjacja, zerowy stan uktadu, realizowane sg instrukcje z kroku KO, czyli wytgczone sg wyjscia
Q0.0, Q0.1, Q0.2 oraz Q0.3.

STAN1 - stan pierwszy, realizowane sg instrukcje z kroku K1, czyli zatgczone sg wyjscia Q0.0 i Q0.1
oraz wytaczone wyjscia Q0.2 i Q0.3.

STANZ2 - stan drugi, realizowane s3 instrukcje z kroku K2, czyli zataczone sg wyjscia Q0.2 i Q0.3 oraz
wytgczone wyijscia Q0.0 i QO.1.

Zdefiniowane sg przejscia pomiedzy krokami:
PO - przejscie z kroku KO do K1, realizowane gdy zmieni sie stan wejscia 10.0 z O na 1.
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P1 - przejscie z kroku K1 do K2, realizowane gdy timer T1 skonczy odmierzac czas.

P2 - przejscie z kroku K2 do K1, realizowane gdy timer T2 skonczy odmierzac¢ czas i wejscie 10.0 jest
w stanie wysokim.

P3 - przejscie z kroku K2 do KO, realizowane gdy timer T2 skoriczy odmierzac¢ czas i wejscie 10.0 jest
w stanie niskim.

4
KO
> PO
K1
—T— P1
K2
—1— P2 —T— PS3
Rys. 8. Schemat SFC
Implementacja w jezyku drabinkowym (LAD).
Siatka 1 - Sekwencer, krok KO.
%M1.0 %M10.1 %M10.2 %M10.0
"FirstScan" "K1" "K2" "KO"
|} % % ()
%M10.2 %I0.0
"K2" "START"
{N} V1
%M100.0
"TEMP_K2_1"
%M10.0 %I0.0
"KO" "START"
{ | V1

Algorytm siatki 1 okresla kiedy program znajduje sie w kroku O (KO). Pierwsza gataz uaktywnia element
KO, tylko podczas pierwszej aktywacji siatki (FirstScan) a wiec po uruchomieniu programu i wtedy gdy
program nie znajduje sie ani w pierwszym (K1) ani drugim (K2) kroku. Gataz ta umozliwia zainicjowanie
uktadu sekwencyjnego czyli wprowadzenie go do kroku KO po uruchomieniu sterownika. W trakcie
kolejnych aktywacji siatki, pierwsza gataZ jest stale nieaktywna a aktywacja elementu KO wymaga
aktywacji drugiej lub trzeciej gatezi siatki. Druga gataz siatki, definiuje warunek przejscia z kroku 2 do
kroku O. Jest to warunek P3 z rysunku 8. Jest on spetniony wtedy gdy zakonczyt sie krok 2 i
przetacznik START (10.0) jest wytaczony. Aktywacja drugiej gatezi ma charakter impulsowy. Gataz
trzecia realizuje funkcje podtrzymania aktywnego kroku O. Wraz z zataczeniem przetgcznika START
podtrzymanie jest przerywane (warunek przejscia PO) i KO zmienia stan z wysokiego na niski.
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Siatka 2 - Sekwencer, krok K1.

%M10.0 %M10.1
"o" o
IN| { }

%M100.1

*TEMP_K1_1"

%M10.2 %10.0
s "START"
{N| { |

%M100.2

*TEMP_K2_2"

%M10.1 %M100.5
K1" "TIMER_1"
| Vi

Algorytm siatki 2 okreéla kiedy program znajduje sie w kroku 1 (K1). Pierwsza gataz jest zataczana
wtedy gdy program wychodzi z kroku O, generowany jest wtedy impuls, ktéry podawany jest na
element K1. Druga gataz, definiuje warunek przejscia do kroku 1 z kroku 2. Jest to warunek P2 z
rysunku 8, ktéry jest spetniony wtedy gdy program wyszedt z kroku 2 i zataczony jest przetacznik
START. Podobnie jak w przypadku pierwszej gatezi, aktywacja drugiej gatezi ma charakter impulsowy.
Trzecia gataz realizuje funkcje podtrzymania wysokiego stanu elementu K1 przez czas pracy timera 1.

Po tym czasie podtrzymanie jest przerywane i program wychodzi z kroku 1. Jest to warunek przejscia
P1 z rysunku 8.

Siatka 3 - Sekwencer, krok K2.

%M10.1 %M10.2
w1 "o
{N} { }—
%M100.3
"TEMP_K1_2"
%M10.2 %M100.7
"K2" "TIMER_2"
] 1 /1
1 : I/I

Algorytm siatki 3 okreéla kiedy program znajduje sie w kroku 2 (K2). Pierwsza gataz jest zataczana
wtedy gdy program wychodzi z kroku 1. Generowany jest wtedy impuls, ktory podawany jest na
element K2. Druga gataz realizuje funkcje podtrzymania wysokiego stanu elementu K2 przez czas
pracy timera 2. Po tym czasie podtrzymanie jest przerywane i program wychodzi z kroku 2.

Siatka 4 - Akcje w kroku O.

%M10.0
"KO" MOVE
| | EN ENO
0—IN %QB0
3 OUT1 — "OUT_BYTE"
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Algorytm siatki 4 okresla dziatania ktore realizowane sg wtedy gdy program znajduje sie w kroku 0. W
tym kroku zerowane sg wszystkie bity portu QBO.

Siatki 51 6 - Akcje w kroku 1.

%M10.1
"K1" MOVE
| | EN ENO
3—IN %QB0
3£ OUT1 "OUT_BYTE"
%DB1
wTqe
TP
Time
IN Q—
T#1s — PT ET— ...
%M10.1 %M100.5
"K1" "T1°Q “TIMER_1"
1 1 ] |
11 INI ( )
%M100.4
"TEMP_T1Q"

Algorytm zrealizowany w siatkach 5 i 6 okresla dziatania jakie wykonywane sg wtedy gdy program
znajduje sie w kroku 1. W siatce 5, program ustawia pierwsze dwa bity portu QBO (pozostate sg
zerowane) oraz uruchamia timer 1 (T1). W siatce 6, program sprawdza czy timer 1 zakonczyt prace.
Jezeli tak to generowany jest impuls, ktory podawany jest na element TIMER_1. Impuls ten przerywa
podtrzymanie stanu wysokiego elementu K1 (siatka 2) a tym samym konczy krok 1.

Siatki 7 1 8 - Akcje w kroku 2.

%M10.2
"K2" MOVE
{ | EN ENO
12—IN %QBO
3£ OUTT "OUT_BYTE"
%DB2
o
TP
Time
IN Q—
T#1s PT ET
%M10.2 %M100.7
"o "T2'Q *TIMER_2"
{ | {N}| { }
%M100.6
"TEMP_T2Q"

Algorytm realizowany w siatkach 7 i 8 okresla dziatania jakie wykonywane sg wtedy gdy program
znajduje sie w kroku 2. W siatce 7, program ustawia 3 i 4 bit portu QBO (pozostate bity sg zerowane)
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oraz uruchamia timer 2 (T2) . W siatce 8, program sprawdza czy timer 2 skonczyt prace. Jezeli ta to
generowany jest impuls, ktory podawany jest na element TIMER_2. Impuls ten przerywa
podtrzymanie stanu wysokiego na elementu K2 (siatka 3) a tym samym konczy krok 2.

Zadanie 1

Rozbudowac program z przyktadu 1 tak aby mozliwe byto wytaczenie sekwencji przetaczenia wyjsc
uktadu zaréwno w kroku pierwszym jak i w drugim. Okresli¢ stany uktadu, zdefiniowac¢ kroki oraz
warunki przejscia pomiedzy nimi, utworzy¢ schemat SFC i na jego podstawie utworzy¢ program w
jezyku drabinkowym. Uruchomié program i sprawdzi¢ jego dziatanie.

Zadanie 2

Zaprojektowac i uruchomi¢ uktad sterowania Swiatet na skrzyzowaniu.

-
- 1]

Tabela sekwencji zmiany Swiatet:

Sygnalizator 1 Sygnalizator 2 Sygnalizator 3 Sygnalizator 4
20tty Z0tty

czerwony czerwony czerwony czerwony
czerwony czerwony czerwony / zotty czerwony
czerwony czerwony zielony zielony
czerwony czerwony zielony zielony (pulsowanie)
czerwony czerwony 701ty czerwony
czerwony czerwony czerwony czerwony
czerwony / z6tty czerwony czerwony czerwony
zielony zielony czerwony czerwony
zielony zielony (pulsowanie) czerwony czerwony
70ty czerwony czerwony czerwony
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Oswietlenie skrzyzowania sterowane jest przy pomocy pierwszych szesciu bitow portu wyjscia QBO.

Sprawdzi¢ jaka kombinacja bitéw portu QBO uaktywnia dang kombinacje sygnalizatorow (wiersz tabeli
sekwencji zmiany $wiatet). Okresli¢ stany w ktérych moze znajdowac sie uktad, zdefiniowac kroki i
warunki przejscia pomiedzy nimi. Utworzy¢ schemat SFC, na jego podstawie utworzy¢ program w
jezyku drabinkowym. Uruchomi¢ program i sprawdzi¢ jego dziatanie.

Uwaga. Czas trwania danej kombinacji $wiatet na skrzyzowaniu, dobrac¢ samodzielnie.
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