Adaptacja sterownika PLC do obiektu sterowania. Synteza algorytmu procesu i sterowania metodg
GRAFCET i SFC

Proces technologiczny (etap procesu produkcyjnego/przemystowego) — podstawa
wspotczesnych systeméw wytwarzania; jest okreslony przez SCHCHIGUNRCIONEIN o2z

BRISISIBNAY jcoo przebiegu.

Do napisania programu na sterownik PLC potrzebny jest
algorytm sterowania procesem.

Do syntezy algorytmu procesu konieczne sa:
« znajomosc EENCMGINUNKCIONSINEUOIIOCESY.
« jego CRISISIOWRY

Metody zapisu algorytmu procesu:
- sie¢ GRAFCET
- sie¢ SFC.



e graf zorientowany

e podziat na miejsca i franzycje

e sieC jest zapisywana zgodnie z kolejno-
Scig operacji w procesie, wedtug zasady
zapisu etapdéw od goéry do dotu,

e makroetapy: wspdtbiezne, sekwencyjne

e makroprocedury

l
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Wysuw sitownika A

Sitownik wysuniety

Wsuw sitownika A

Metoda GRAFCET

Miejsca - etapy elementarne — nie podle-
gajg dalsze] dekompozycji, sg oznaczone
numerami, umieszcza sie opis stowny

Tranzycje - przejscia, ktére okreslajg po-
rzadek wykonywania procesu, kazda tran-
zycja jest zwigzana z etapem poprzednim
(odcinek wchodzacy) i etapem nastepnym
(odcinek wychodzacy)

EfEpIPoeZaikoW — stan procesu w chwili
rozpoczecia jego realizacji, na poziomie
sterowania — stan po zainicjowaniu pracy
sterownika



Algorytm procesu — okresla kolejnosc realizacji poszczegolnych etapow oraz warunki
logiczne przechodzenia od jednego etapu procesu do nastepnego.

W wyniku wyznaczenia tranzycji sieci Grafcet otrzymuje sie graficzno-analityczny model

matematyczny algorytmu procesu.

Po zamodelowaniu tranzycji logicznym zaleznosciami przyczynowo-skutkowymi siec
Grafcet jest siecig logiczng — podaje kolejnos¢ realizacji etapow i logiczne warunki ich
realizacji.

Prawidtowy, jednoznaczny zapis algorytmu procesu siecig Grafcet wymaga okreslonych
zasad jej konstruowania.



Zasada 1. Kazdemu etapowi procesu musi odpowiadac tylko jedno miejsce w sieci

Grafcet oznaczone innym, niepowtarzajgcym sie humerem.
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Zasada 2. Dwa dowolne miejsca w sieci (etapy procesu) musi rozdzielac
tylko jedna tranzycja.
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Zasada 3. Przechodzenie od jednego miejsca w sieci Grafcet do nastepnego (od
jednego etapu procesu do nastepnego) jest mozliwe tylko i wytacznie
przez tranzycije.
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Proces wykrawania otworéw

-«— Pozycja gbérna

1
|

-«— Pozycja dolna

7a
777

Na rysunku pokazano schemat funkcjonalny procesu wykrawania otworéow w blasze,
przedstawiajacy go w stanie wyjsciowym (poczatkowym).

Proces powinien przebiegac nastepujaco:

1. ruch wykrojnika 1 w dét powoduje wykrawanie otworu w blasze 2 ustawionej na
matrycy 3;

2. po wykonaniu otworu wykrojnik wraca do pozycji wyjsciowej;
3. proces jest realizowany cyklicznie.



ETAP 1: START PROCESU ETAP 2: WYKROJENIE OTWORU ETAP 3: POWROT WYKROJUNIKA
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Podziat procesu wykrawania otworéw na

] START

etapy elementarne

Warunek okreslajacy
start procesu

WYKRAWANIE
OTWORU

Warunek okreslajacy
potozenie wykrojnika
W pozycji doinej

POWROT
WYKROJNIKA

Warunek okreslajacy

ampf;f;éﬁ S’gmmka Algorytm procesu — sie¢ Grafcet



Algorytm sterowania procesem — okresla kolejnos¢ realizacji instrukcji programu (wa-
runki logiczne przechodzenia od jednej instrukcji do nastepnej) sterownika PLC steruja-

cego realizacjg procesu zgodnie z zatozonym algorytmem procesu.

Otrzymuje sie go w wyniku przyporzadkowania zmiennych wyjsciowych Y; uktadu ste-
rowania etapom Z; procesu, ktdrych sygnaty wyjsciowe sterujq realizacjg poszczegol-
nych etapbéw. W efekcie otrzymuje sie analityczno-graficzny model algorytmu sterowa-
nia, ktéry okresla zaleznosci miedzy sygnatami wejsciowymi i wyjSciowymi sterownika
PLC.

BRRSSEIREE — ctap jest aktywny od chwili rozpoczecia jego realizacji do chwili roz-
poczecia realizacji etapu nastepnego.



Podstawowe reguty okreslajgce zmiany stanu procesu, istotne na poziomie sterowania

procesem.

Reguta 1. Zmiana stanu procesu jest reprezen-
towana w sieci Grafcet przez zapalenie tranzy-
cji. Tranzycja jest zapalona, gdy zostaty spel-
nione nastgpujace warunki:
1. Etap (etapy) poprzedzajacy tranzycje jest ak-
tywny oraz zostato zakonczone
jego wykonywanie.
2. Warunek logiczny okreslajacy tranzycje¢ (za-
leznos¢ przyczynowo-skutkowa) ma wartos¢
rowna 1.
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Reguta 2.  Zapalenie tranzycji w sieci Grafcet powoduje, ze:

1. W stan aktywny przechodzg wszystkie etapy zwigzane z odcinkami zorien-
towanymi wychodzacymi z zapalonej tranzycji.

2. W stan nieaktywny przechodzg wszystkie etapy zwigzane z odcinkami zo-
rientowanymi wchodzacymi do zapalonej tranzycii.

b 9 6 9

FOF T F

Reguta3 Etap poczatkowy okresla stan procesu w momencie rozpoczecia
jego realizacji, czyli stan uktadu sterowania po zakonczeniu ini-
cjacji jego pracy.
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SCREENURREIOREIR orocesu— uwzglednienie  Algorytm procesu — wyznaczone tranzycje

elementéw wykonawczych i czujnikow
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Algorytm sterowania procesem Opcja: zawdr ze sprezyng powrotng
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Graf sekwencji SFC (Sequential Function Chart)

e zawiera zestaw krokow i franzycii,

e zawsze jest jeden krok poczatkowy,

e z kazdym etapem skojarzone jest pew-
ne h (action),

e etap, ktéry zawiera zero dziatan realizu-
je funkcje WAIT, tzn. oczekiwane jest
spetnienie warunkow przejscia do na-
stepnego etapu,

Tranzycja

Etap n+1

Krok (ang. step, etap) - okresla etap pro-
cesu lub zestaw dziatan sterownika PLC
skojarzonych z etapem procesu.

Przejscie (tranzycja) reprezentuje warunki
logiczne realizacji poszczegoinych krokow
programu, czyli etapow procesu.

DEERRE - moze byé wyrazone przez
zmienng logiczng lub zestaw instrukcji

SIEMBOGZAIKeWY (yjsciowy) procesu oraz

sterownika PLC okre$la krok poczatkowy
(inicjujacy). Dowolna sie¢ SFC moze miec
tylko jeden krok poczatkowy.
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Zasady modelowania za pomocg sekwenciji etapdw i przejs¢é w grafie SFC

Regula

Przyklad

Krok 1

w

o

Krok 2

1.Realizacja kroku w procedurze sekwencyjnej:
Zmiana kroku

Przyklad:

Przejscie do realizacji kroku Krok 2 jest moz-
liwe w przypadku, gdy aktywny jest krok Krok
1 i spetniony jest warunek W.

*

WL1_ NOT W1&W2

Krok 3

Krok 3

*

W1 -L.w2

Krok 4

Krok 5

2.Realizacja wyboru procedury sekwencyjnej:
Wybdr procedury sekwencyjnej za pomoca
gwiazdki oznacza pierwszefstwo wyboru od
lewej do prawej strony

Przyklad:

Przejécie od kroku Krok 3 do kroku Krok 4
nastapi tylko wtedy, gdy krok Krok 3 jest
aktywny i spelniony jest warunek W1.
Przejécie od kroku Krok 3 do kroku Krok §
jest mozliwe tylko wtedy, gdy aktywny jest
krok Krok 3 i spelniony jest war. W2 i nie W1

4.Realizacja wyboru procedury sekwencyjnej
Wzajemne wykluczanie realizacji _procedur
sekwencyjnych jest wykonywane przez stoso-
wanie funkcji NOT.

Przyktad:

Przejécie od kroku Krok 2 do kroku Krok 3
nastgpuje tylko wtedy, gdy krok Krok 2 jest
aktywny i jest spelniony warunek W1. Przej-
scie od kroku Krok 2 do kroku Krok 4 jest

mozliwe, gdy krok Krok 2 jest aktywny i jest

|| spelniony warunek W2 i nie jest spemiony
i| warunek W1.

3.Realizacja wyboru procedury sekwencyjnej
Wybér procedury sekwencyjnej, ktéra repre-
zentuje gwiazdka oraz numerowane galezie,
wskazuje zadeklarowane pierwszenstwo wybo-
ru procedury. Galezie o niZszym numerze maja
WyZszy priorytet.

Przyklad:

Przejécie od kroku Krok 5 do kroku Krok 7
jest mozliwe tylko wtedy, gdy krok Krok § jest
aktywny i spemiony jest warunek W3. Przej-
$cie od kroku Krok 5 do kroku Krok 6 nastapi
tylko wtedy, gdy krok Krok 5 jest aktywny i
spelniony jest warunek W2 i nie jest spefniony
warunek W3. '

5.Zakonczenie realizacji procedur sekwencyj-
nych

po_zakonczeniu realizacji procedur sekwencyj-
nych

Przyklad:

Przejscie do kroku Krok 6 mozliwe jest tylko
wtedy, gdy krok Krek 4 jest aktywny i jest
spelniony warunek W3 lub gdy krok Krok 5
jest aktywny i speliony jest warunek W4.

Krok 10

Krok 11

6.Wspdlbieine rozpoczecie realizacji procedur
sekwencyjnych

Wspdibiezna realizacje procedur sekwencyj-
nych okreéla tranzycja oznaczona linia po-
dwojna przerywana

Przyklad:

Przejscie od kroku Krok 9 do krokéw Krok 10

i Kraolk 11 nastani wtedv. odv krok Krok 9

1 aI0n ax, ... 0ASGPL WLGY, gU) RIOK sAiUa 7

jest aktywny i jest spelniony warunek W4,
Przy jednoczesnej aktywacji krokéw Krok 10
i Krok 11, ... realizacja kazdej procedury se-
kwencyjnej staje sig niezalezna.
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7.Wspdlbiezne zakonczenie realizacji procedur
sekwencyjnych

Krok 7

w1l

Krok

8 W4

Krok 4 Wspotbiezne zakonczenie realizacji procedur
sekwencyjnych okre$la tranzycja oznaczona
podwdina linia.

#: Przyklad:
Przejscie od krokéw Krok 3 i Krok 4, ... do
W5 kroku Krok 6 wystapi tylko wtedy, gdy kroki
Krok 3i Krok 4, ... sa aktywne i spetniony jest
warunek W5,
Krok 6
8.Cykliczna realizacja procedury sekwencyjnej
Przedstawiana jest ona jako gataz powracajaca
Krok 8 do poprzedniego kroku. Warianty zaprezento-
wane w_tej regule odpowiadaja regutom 2, 3 i
W3- 4.
e Przyklad:
Krok 9 Przejscie od kroku Krok 10 do kroku Krok 9
nastepuje wtedy, gdy spehiony jest warunek
1 W6 i nie jest spelniony warunek WS.
W4
Krok 10
W54 —+W6
Krok 11

*

Krok 10

9.Pomijanie realizacji procedur sekwencyjnych
Pominigcie realizacji procedury sekwencyjnej

jest reprezentowane przez galaZ nie zawierajg-

ca_krokéw. Warianty zaprezentowane w_tej

regule odpowiadaja regutom 2, 3 i 4.

Przyktad:

Przejscie od kroku Krok 7 do kroku Krok 10
z pominigciem krokow Krok 8 i Krok 9 nasta-
pi wtedy, gdy krok Krok 7 jest aktywny i nie
jest spetniony warunek W1 przy spelnionym
warunku W4,
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Proces stemplowania napisu na wyrobie

WEISCIE
CISNIENIA
START e
“— I SN
R NJKONTROLA
: (OPERATORSKA | |_»ZADZIALANIA
7] | | STOP |« D
L [G] A |
AN} v I
i D] Al
' O

.........

ODBIOR | | —_—
: G
: O
«— P

_ ruch stempla w do6t do pozycji D powoduje odbicie wlasciwego "logo" na wyrobie ustawio-
nym w miejscu kontroli potozenia P; po wykonaniu tej czynnosci stempel wraca do potozenia wyjscio-
wego G (w tym czasie nastgpuje odbior wyrobu) 1 oczekuje na podanie przez tasmociag T kolejnego wy-
robu do stemplowania; proces jest realizowany automatycznie.

= )
TRANSPORT WYROBOW

(e B B

Uwaga! Transport wyrobow na tasmie kontroluje inny sterownik PLC
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| — Start procesu

Il — Stemplowanie napisu

Il — Powr6t stempla

ETAP | ETAP?2 ETAP 3
G
G @) NAPIS ¢ O O NAPIS I
D D NAPIS D
O @) l O
i I g ey g |
! I :E 4} i [ INICJACJAJ | ISTART |
bl o) ] e e e 1]
' ,'
—L----< IWarunek inicjacji I
r‘——_*
I e B s s |
[ I
|1 [2] F [8] [sTEMPLOWANIE | [ z1 ]
I L_._.r__l _______________________ e I}
! |
| ___7 |Warunek polozenia stempla D
| _‘._ < p p
|
: g ) — |
| |
| (B py (5]} [ powRoT Ji[Z2]
' L__I_ ________________________ e ——————— 1
o
i —lt— <|Warunek polozenia stempla G i wyrobu P |

NR1 - inicjacja dziatania procesu poprzez
nacisniecie przycisku "START" na pulpicie
sterujacym; kwalifikator typu N - uktad pra-
cuje w systemie automatycznym i wyzwo-
lenie jest jednorazowe.

NR2 - rozpoczecie procesu stemplowania
poprzez wysterowanie zaworu Z1, zasila-
jacego sitownik pneumatyczny; kwalifikator
- typu S.

NRS3 - rozpoczecie procesu powrotu stem-
pla poprzez wysterowanie Z2, zasilajgcego
sitownik pneumatyczny; warunki jak wyzej.
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Warunki tranzycji:

WARUNEK INICJACJI -
- stempel znajduje sie w pozycji gornej, tzn. G = ,,1";

- materiat do stemplowania znajduje sie w pozycji roboczej, tzn

WARUNEK POLOZENIA STEMPLA D -

- stempel znajduje sie w pozycji dolnej tzn. D = ,,1"

WARUNEK POLOZENIA STEMPLA G i WYROBU P-

- stempel znajduje sie w pozycji gérnej tzn. G = ,,1";

- materiat do stemplowania znajduje sie w pozyciji roboczej;
- nie zostat pobudzony przycisk "STOP".

P=,1
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Zrealizowac¢ uktad sterowania
procesem mieszania materia-
tow sypkich.

Napiecie zasilania uktadow
we/wy wynosi 24 VDC.

Tabela przyporzadkowujaca
sygnaty we/wy

— projekt ,miesz”
— stownik
— konfigurator we/wy.

Schemat funkcjonalny

CZ1

A

PULPIT STERUJACY

STOP

H1

®
(O [ALARM

HE

[czz

M-

+ (ODBIOR MATERIALU
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Opis dziatania uktadu

Uktad jest wiaczany przyciskiem Start i realizuje jednorazowy proces mieszania mate-
riatdbw sypkich pochodzacych z zbiornikéw A i B. Proces odbywa sie w zbiorniku gtow-
nym C.

Warunkiem rozpoczecia procesu jest stan: zbiorniki A i B pelne (wejscia [GEiiE,
BE88) oraz zbiornik C pusty (wejscie [N

W przypadku, gdy sterownik otrzyma od czujnikdw sygnat braku choéby jednego mate-
riatu lub obecnos¢ w G, nastepuje wtgczenie lampki sygnalizujgcej awarie uktadu (wyj-
Scie EIIMEN) oraz nie istnieje mozliwosé zataczenia procesu mieszania. Sygnalizacja
awarii wytaczy sie po uzupetnieniu brakujgcego materiatu (lub opréznieniu zbiornika C) i
wowczas uktad jest gotowy do pracy po ponownym zatgczeniu przyciskiem Start.

Uktad mozna w kazdej chwili wytaczy¢ za pomoca przycisku SigB.

Ze wzgleddw bezpieczenstwa sterownik wspotpracuje z czujnikiem termicznym CI
umieszczonym w silniku obracajgcym mieszadto. Ponadto wejscie diagnostyczne WD
sygnalizuje awarie, gdy MM silnik zataczony przez sterownik.
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Algorytm procesu

Proces przygotowany

Start
Napetnianie mieszalnika

CP

Praca mieszalnika

T1>20min

Wysyp mieszanki

T2>5min i (CZ1i CZ2)

T2>5min i not(CZ1 lub CZ2)

Alarm — zbiornik A lub B pusty

3
6 Alarm —
silnik lub
mieszadto
1 Stop

Proces zatrzymany

[~ CTinotWDiCZ1iCZ2
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