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CAP 1. CARACTERISTICI SI PERFORMANTE ALE

AUTOMATELOR PROGRAMABILE

Un AP (Automat Programabil) este un dispozitiv aparut pentru a inlocui releele si
schemele secventiale necesare pentru controlul sistemelor automate [Borangiu, 1986].
Principiul de baza al unui AP este urmatorul: verifica starea intrarilor si, in functie de acestea,
activeaza sau dezactiveaza iesirile. Utilizatorul introduce un program, care face ca automatul

sa dea rezultatele dorite.

1.1 Structura automatelor programabile

Un AP este compus in principal din: unitate centrala (UC), zona de memorie i circuite
pentru receptionarea datelor de intrare/iesire (fig 1. 1). Putem considera AP-ul ca o cutie plina
de relee individuale, numaratoare, ceasuri si locatii de memorare a datelor. In general

componentele unui automat programabil sunt:

Unitate centrala

Module de intrare / iesire
Registrii de intrare / iesire
Memorie de date
Registrii interni

Circuite de temporizare
Circuite de numarare
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Functionarea lor este urmatoarea:

e Unitatea centrald : contine un procesor, o unitate de calcul aritmetic si diferite tipuri de
memorie. Gama de procesoare folosite de catre producdtorii de automate programbile
este foarte diversificatd, cateva exemple ar putea fi procesoarele Motorola, Intel,
Siemens. Procesoarele folosesc o memorie de lucru de tip RAM pentru executia
instructiunilor, programul de executat fiind , de obicei memorat intr-o memone de tip
Flash. Dimensiunile memoriilor diferd de la un tip de automat la altul, influentand
performantele si costul automatului programabil.

e Module de intrare : contin unul sau mai multe circuite de intrare. Acestea exista fizic,
sunt conectate la lumea exterioara si receptioneaza semnale de la comutatoare, senzori

.




etc. Semnalele de citite pot fi de doud tipuri: digitale sau analogice. De regula
circuitele de intrare sunt implementate cu relee sau tranzistori.

Module de iesire : contin unul sau mai multe circuile de iesire. Acestea exista fizic,
sunt conectate la lumea exterioara si transmit semnale digitale sau analogice catre
diferite elemente de executie. Ca variantd constructiva pot fi alesi tranzistorii, releele
sau triacele.

Registri de intrare : sunt regisiri asociati intrdrilor fizice. Valoarea semnalelor de
intrare este convertitd in forma binara de catre circuitele de intrare si memoratd in
acesti registri. Pentru intrarile de tip digital, un singur bit dintr-un registru poate
memora starea activd/inactivd a intrarii, dar in cazul unei intrari analogice sunt
necesari mai mult biti pentru memorarea valorii in format numeric.

Registri de iesire : sunt registri asociati iesirilor fizice. Valoarea semnalelor de iesire
este scrisa aici in forma binara, coversia intr-un semnal electric de o anumita valoare
fiind facuta de catre circuitele de iesire (convertoare digital-analogice). Pentru iesirile
de tip digital, un singur bit dintr-un registru poate memora starea activa/inactivd a
iesirii, dar in cazul unei iesiri analogice sunt necesari mai mult biti pentru scrierea
valorii in format binar.

Registri interni : nu receptioneaza semnale din mediul extern, nici nu existd fizic.
Contin relee simulate prin bitii din registri si au fost introduse pentru a elimina releele
interne fizice. Existd si regisiri speciali care sunt dedicati unui anumit scop. Unele
relee sunt intotdeauna deschise, altele sunt intotdeauna inchise. Unele sunt deschise
numai o datd la pornire si sunt folosite pentru initializarea dalelor memorate.
Numadratoare : nici acestea nu existd fizic. Sunt numadratoare simulate si pot fi
programate sa contorizeze impulsuri. De obicei, aceste numardtoare pot numara
crescator, descrescator si in ambele sensuri. Anumiti producatori includ si
numaratoare de mare vitezd implementate hard, pe care am putea sa le consideram ca
existente fizic. $i acestea pot numadra crescator, descrescator sau in ambele sensuri.
Circuite de temporizare : nici circuitele de temporizare nu exista fizic. Sunt simulate
software si contorizeaza perioadele timp. Pot fi gasite in diverse variante in ceea ce
priveste parametrii. Pasul de incrementare variaza de la Ims pana la 1s.

Memoria de date : in mod normal este vorba de simpli registri care memoreaza date.
De obicei sunt folositi pentru aplicatii matematice sau pentru manipularea datelor. Pot
fi folositi §i pentru memorarea datelor cat timp AP-ului i se intrerupe alimentarea. La
pornire, vor avea acelasi continut ca inainte de oprire.

1.2 Module de intrare-iesire

Exista o mare varietate de module de intrare-iesire ce pot intra in componenta unui AP. Exista
doua categorii mari de module:

1. Module I/O analogice: semnalul pe care il transmit sau il receptioneaza are o valoare
analogica
2. Module l/0 digital: semnalul este de tip digital, putand avea doar doua valori.

In functie de marimile fizice citite sau de semnalele transmise, iatd cateva exemple de module
ce pot fi atagate unui AP:

intrari/iesiri de curent continuu

intrari/iesiri de curent alternativ

intrari/iesiri de tensiuni continui sau alternative
module de citit temperaturi

module de reglare PID

module de control Fuzzy



O Intrari de curent continuu

Sunt disponibile circuite care functioneaza la 5, 12, 24 si 48 de volti. Modulele de intrare
permit conectarea unor dispozitive de tip tranzistor PNP sau NPN. In cazul unui comutator nu
se pune problema conectarii de tip NPN sau PNP. Fotocuploarele sunt folosite pentru a izola
circuitele interne ale AP-ului de intrari. Acest lucru este necesar pentru a elimina zgomotele si
se realizeaza prin conversia semnalului de intrare din forma electrica in forma luminoasa si
apoi invers.

O Intrari de curent alternativ

Modulele de intrare obignuite functioneaza la 24, 48, 110, 220 volti. Dispozitivele legate la
intrarea de curent alternativ sunt sesizate mai greu de catre AP. De cele mai multe ori acest
lucru nu are importantd pentru cel care programeaza AP-ul, dar este bine de stiut ca se pierde
timp din cauzd ca dispozitivele pe bazd de curent alternativ sunt de obicei dispozitive
mecanice, care sunt mai lente, in plus apare si o intarziere de cel putin 25 ms datorita filtrarii
care are loc la intrarea in AP. De retinut ca AP-urile functioneaza la cel mult 5 V¢c.

O lesiri cu relee
Iesirile cele mai obisnuite sunt cele de tip releu. Releele pot fi folosite atat cu sarcind de
curent alternativ, cat si continuu. Metoda standard de conectare a sarcinilor la iesirile AP-ului
presupune folosirea unei surse de curent alternativ, insa poate fi folosit si curentul continuu.
Releele se afla in interiorul automatului programabil. Atunci cand programul care
ruleazd in automat indicad iesirii sd devind activa (adevaratd), AP-ul va aplica o tensiune
bobinei releului, care va inchide contactul corespunzator. La inchiderea contactului incepe sa
circule curent prin circuitul extern. Atunci cand programul indica dezactivarea iesirii, AP-ul
va intrerupe tensiunea aplicata bobinei releului, circuitul extern va fi deschis, deci inactiv.

1.3 Functionarea automatelor programabile

Automatele programabile functioneazd scanand (executdnd) continuu un program. Putem
spune ca un ciclu de scanare are trei pasi importanti (fig. 1. 2).

——

Testaren intr&rilor |
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Executin programulul J !

.

Aiivares wesinlor —-|

.

Fig. 1.2 Ciclul de fincrionare ol unni mulamal progromabil

0 Pasul I-TESTAREA INTRARILOR-AP-ul cerceteazi starea intririlor (activ/inactiv in
cazul intrarilor numerice sau valoarea unei intrdri analogice) si o copiaza, in forma
binard, In anumiti registri asociati intrarilor.

0 Pasul 2-EXECUTAREA PROGRAMULUI-AP-ul executa programul instructiune cu
instructiune. In functie de starea intririlor si de logica programului, schimba
configuratia registrilor de iesire, in forma binara.
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0 Pasul 3-ACTUALIZAREA IESIRILOR-in final AP-u actualizeaza si starea iesirilor
fizice pe baza starii iesirilor rezultate din pasul anterior. Dupa cel de-al treilea pas,
AP-ul revine la pasul 1 si reia ciclul. Un ciclu de scanare este definit ca timpul 1n care
se executa cei trei pasi de mai sus.

De fapt sunt mai mult de trei pasi. Mai au loc verificarea sistemului si actualizarea valorilor
curente ale ceasului si numaratorului intern.

Timpul de raspuns

Timpul total de raspuns este un parametru important al unui automat programabil. Unui
automat programabil 1i trebuie un anumit timp pentru a reactiona la schimbarile valorilor de
intrare. In unele aplicatii viteza nu este importanta, in altele da.
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AP-ul poate vedea daca o intrare este activid sau inactivd doar daca o citeste. Cu alte
cuvinte, el testeaza intrarile doar in portiunea corespunzatoare a ciclului de scanare (fig. 1. 3).
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Fig. 1 3 Simapi poribile de varfatie o fntrdeilor

In diagrama de mai sus, intrarea I nu este vizuti inainte de ciclul 2. Acest lucru se
intampla deoarece atunci cand s-a activat intrarea I, ciclul 1 terminase deja de testat intrarile.

Intrarea 2 nu este vazutd Tnainte de ciclul 3. Acest lucru are loc deoarece ciclul 2 deja
terminase de testat intrarile.

Intrarea 3 nu este vazuta niciodata, deoarece cand ciclul 3 testa intrarile, semnalul 3 nu
era nca activ, iar la inceputul ciclului 4 era deja inactiv.

Pentru a evita acest lucru trebuie ca intrarea sa fie activa pentru cel putin un timp de
raspuns la intrare + un timp de scanare.

Daca nu este posibil ca intrdrile sa fie active atat de mult timp, AP-ul nu mai poate citi
intrdrile active nemaiputdnd implementa corect o aplicatie de control. Existd o cale de a
rezolva acest neajuns (mai precis doud):

Functia de extindere a impulsului. Aceastd functie extinde lungimea (durata) unui semnal de
intrare pana la momentul la care AP-ul testeaza intrarile, in ciclul urmator.

Functia de intrerupere. Aceastd functie intrerupe ciclul de scanare pentru a rula o rutind
speciala scrisda de utilizator. Cand se activeaza o intrare, indiferent de starea ciclului de
scanare, AP-ul opreste executia programului principal si executa rutina de intrerupere (fig. 4).

O rutind poate fi privitd ca un mini-program in afara programului principal. Dupa ce a
terminat executia rutinei de intrerupere, se intoarce in punctul in care se oprise §i continud
norma procesul de scanare.




stinderea impulsalul

Fig 1.4 Extimderes impuliliof grin Deieernpe red



CAP. 2 LIMBAJE DE PROGRAMARE A AUTOMATELOR
PROGRAMABILE

Datoritd diversitatii firmelor producatoare si tipurilor de automate programabile, existd mai
multe variante de programare a unui automat programabil, dintre care pot fi amintite:

e Programarea cu ajutorul limbajelor grafice, de tip (Grafcet sau Isagraf)

e Programarea prin diagrama Ladder

e Programarea in limbaje de nivel Tnalt (C, Pascal)

2.1 Limbajul Grafcet

Limbajul Grafcet reprezinta o modalitate de descriere grafica a unui sistem logic secvential,
fiind util datoritd generalitatii si facilitatilor de care dispune, spre exemplu posibilitatea
descrierii secventelor paralele [Arzen, 1994].

Elementele constitutive ale unei diagrame Grafcet sunt urmatoarele:

0 Etape: corespund unei stari stabite a sistemului automat si sunt identificate printr-un

numar unic
|_1—__{ Activiire egire |
l ~_| Achivare ieyire |
|_ —
O |
Fip 2.0 Eiape Crgiem
Etapele pot fi:

e initiale: aceste etape sunt active initial (etapa I din fig. 2. 1)
e normale: sunt celelalte etape care nu sunt active initiale (prima etapa 3 din fig. 2.
1). Ele se pot activa la un moment dat (etapa 3 cu un punct atasat din fig. 2. 1).

O Tranzitii: o tranzitie indica posibilitatea evolutiei dintr-o stare activa intr-o noua stare.
Fiecarei tranzttii 1i este asociata o conditie logica, in functie de valorile logice ale unor
variabile de intrare sau de starea activa sau inactivd a altor etape. Conditia de tranzitie
nu este validatd decét daca etapele imediat precedente sunt active.
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O Actiuni asociate etapelor: deoarece o etapa poate fi activa sau inactiva la un moment
dat, existd actiuni asociate etapelor, care se executd numai la activarea acestora. Pot
exista si actiuni conditionate, ce se executd daca, suplimentar, mai este adevarata alta
conditie logica.

Actiunile pot fi diverse:



deschiderea unei vane

oprirea sau pornirea unui motor (fig. 2. 3)
incrementarea unui contor

pornirea unei temporizari

O o0o0oo

3 Cimanda Mobar

Fig. &3 Commmealr wmud oo rr
O Ramificatii (divergente): au loc intre mai multe secvente posibile, atunci cand
conditiile de tranzitie se exclud intre ele. Convergenta diferitelor ramuri are loc atunci
cand sunt indeplinite conditiile de tranzitie pe fiecare ramura. Se pot stabili prioritati
dacd nu se exclud conditiile de tranzitie.
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Fig. 2.4 Remyficatie fafvergsmnd)
0 Secvente simultane (paralelism): mai multe secvente pot fi activate simultan, plecand
de la o conditie de tranzitie. Evolutia, pe flecare ramura, se efectueaza simultan.
Jonctiunea nu se poate efectua decat atunci cand toate secventele sunt terminate.

-
003

Fig, 2.5 Secvenfe simulione (paralefizm)

O Macro-etape: macro-etapa este o reprezentare unica a unui ansamblu de etape si de
tranzitii. Sunt caracterizate de o etapa initiald si una finala. Etapa initiald se supune
regulilor cunoscute. Etapa finald nu poate avea actiuni asociate. Cat timp macro-etapa
este activa, evolutia Grafcet-ului respectd regulile obisnuite de evolutie. Macro-etapa
devine activa cand etapa anterioara etapei initiale este activa si conditia de tranzitie a
sa devine adevaratd. Ea este dezactivatd cand etapa finala este activd si conditia de
tranzitie asociata este adevarata. Stdrile unei macro-etape pot fi:

0 de repaus: nici o etapd componenta nu este activa
O activa: cel putin o etapa componenta este activa, in afara de etapa finala
O de sfarsit: etapa finala este activa.

O macro-etapa poate contine una sau mai multe etape initiale. Aceste etape pot fi
activate la punerea sub tensiune sau prin program.

Dinamica unei diagrame Grafcet este urmatoarea: daca o etapa este activa si una din
conditiile de tranzitie atasate este adevdrata, etapa actuald se dezactiveazd si se activeaza

etapa urmatoare (sau etapele urmatoare, in cazul unui paralelism).

Un exemplu de diagrama Grafcet este prezentat in fig. 2. 6



F1
A

i F2 o

1 |

7 [iRet_B 9 | JRet_A
7H 1N |
- F4 . Fi

7

8 |[NOT (Ret_B) || 10 |-{NOT(ReL_A)

L.

]

R

1

Fig. 18 Exvempdu de dogramd Grofee!
2.2 Ladder Diagram

Cea mai raspandita modalitate de construire a unui program ce va fi executat de catre
un automat programabil este varianta construiri unei diagrame in ,trepte”, numita ,,Ladder
diagram”.

O astfel de diagrama este formatd din ramuri, pe fiecare ramura existand instructiuni
specifice automatului respectiv (fig. 2. 7). Intrucat instructiunile pot fi impartite in doua mari
categorii, de intrare si de iesire, pe orice ramurd trebuie sa existe cel putin o instructiune de
iesire. Fiecare instructiune are asociat un simbol grafic.
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Prima ramura din diagrama de mai sus nu este corectd, intrucdt contine doua
instructiuni de intrare si nici una de iesire. Celelalte ramuri sunt corect editate, cu observatia
ca ultima ramura are doar o instructiune de iesire, situatie intalnitd doar atunci cand acea
instructiune trebuie executata la fiecare ciclu automat.

De obicei programul este editat pe un calculator personal, sau cu ajutorul unui panou
special (numit ,,Teach sau Handheld Pendant”) atasat automatului, apoi programul este
transformat in instructiuni specifice procesorului de AMP si descarcat in memoria
automatului. In momentul executiei, automatul scaneaza programul ramuri cu ramura, iar pe
fiecare ramurd executa instructiunile gasite de la stanga la dreapta. Programul este executat
ciclic, deci se trece la scanarea primei ramuri dupa scanarea ultimei ramuri.

Exista si varianta rularii programului din memoria calculatorului, dar timpul pierdut cu
transferul datelor intre calculator si controller poate afecta performantele programului.
Intrucat tipurile de instructiuni folosite intr-o diagrama Ladder sunt practic aceleasi indiferent
de producatorul automatului programabil, ele vor fi descrise in capitolul dedicat automatelor
de tip Allen Bradley.

2.3 Programarea in limbaje de nivel inalt

In ultima vreme a existat o puternica preocupare pentru integrarea performantelor de
calculatoarelor personale. De aceea majoritatea automatelor programabile posedad un port de
comunicatie cu un PC, de tip RS-232 sau RS-485, putandu-se stabili o legatura cu PC-ul chiar
in timpul executiei unui program de cétre AP.

De asemenea, pentru a profita de larga raspindire a limbajelor de nivel inalt, cum ar fi
C sau Pascal, unii producatori au echipat AP-urile cu procesoare compatibile Intel, acestea
putdnd executa setul de instructiuni al procesoarelor Intel, extins cu instructiuni specifice
automatelor programabile. In plus multi producitori au dezvoltat compilatoare C pentru
procesoarele pe care le folosesc Tn automatele programabile.

Exista doud variante de construire a unui program in limbaj de nivel Inalt.

Prima variantd consta in crearea unui program in limbajul de programare C (Borland
sau Microsoft), integrand functiile specifice ale automat programabil si functiile de
comunicatie intre calculator si automat. In acest caz programul ruleazi in calculator, acesta
dand permanent comenzi controllerului si primind rdspunsuri in legiturd cu executarea
acestora. Avantajul unui aslfel de program ar fi capacitatea mare de memorie si puterea de
calcul a unui calculator personal si deci posibilitatea crearii unor module software complexe
folosind numeroase variabile.

Atunci cand un numar mare de automate sunt legale impreund la un singur calculator,
timpul necesar computerului sd primeascd si sa proceseze toate informatiile de 1/O poate
produce scaderea semnificativdi a raspunsului sistemului, facand astfel dificil controlul
procesului. Pentru a evita acest neajuns, programele trebuiesc implementate in fiecare automat
si rulate independent de computer.

Aceastd capabilitate de partajare a actiunilor permite utilizatorului sa determine ce
decizii de control vor fi luate de computer si care de cétre automat. Aceasta facilitate poate
elibera calculatorul pentru a efectua operatii de supervizare cum ar fi improspatarea ecranului,
generarea de rapoarte sau monitorizarea performantelor sistemului.

Din acest motiv reiese si utililatea celei de-a doua variante, de altfel si cea mai des
uzitatd, care constd In crearea unor programe de control ce pot rula direct iIn memoria
automatului. Programele se construiesc si se compileaza in C pe un calculator personal, apoi
programul executabil este convertit in formatul de fisier Intel HEX cu ajutorul unui program
utilitar, dupa care este descarcat in memoria de tip FLASH EPROM a automatului, de unde
poate rula de sine statitor. Un oarecare dezavantaj il constituie limitarea dimensiunii codului
si a datelor programului.
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Se obisnuieste constructia a doud module software ce ruleazd simultan, unul in

calculator si celalalt in controller. Schimbul de informatii intre cele doud dispozitive se poate
face prin intermediul unor structuri de date definite in ambele module, acestea putand fi
citite/scrise cu functii specifice.

Setul de instructiuni C specifice automatului programabil de tip Microdac

Pentru a putea intelege cum se poate construi un pachet software de control in limbajul

C, va fi prezentatd pe scurt o parte a colectiei de functii specifice lucrului cu modulele de
intrare/iesire pentru un automat programbil de tip Microdac, construit de firma Grayhill.
Aceste functii sunt implementate cu Intreruperi disponibile din Microdac [Grayhill, 1995].

Uint md read dio status(Uchar group) citeste starea de ON/OFF a unui grup de
module digitale

char md read dio point(Uchar point) citeste starea de ON/OFF a unui singur modul
digital

void md_ write dout(Uint value 0, Uint value ) inscrie toate iesirile digitale (max. 32)
printr-un singur apel

char md activate dout point (Uchar point) activeaza o singura iesire digitala

char md_deactivate dout point (Ucaher point) deactiveaza o iesire digitala

Uint md_read_ain (Uchar chanel) citeste valoarea unei intrari analogice

void md write aout(Uchar chatmel, Uint value) seteaza iesirea analogica channel cu
valoarea value

void md _delay (Uint msec) opreste executia programului pentru un numdr dat de
milisecunde

Ulong md get counter (void) intoarce valoarea timer-ului

void md_set counter (Ulong counter) seteaza timer-ul cu valoarea count

Uchar md_get ctr res (void) Intoarce rezolutia curenta a timer-ului care poate fi 1ms
sau 50us

Aceste functii sunt definite intr-o biblioteca specifica Mdac.lib si nu pot fi apelate

decét din automat. Exista functii analogice, definite in fisierul header ,,proware.h” ce pot fi
apelate din programul calculatorului, dar viteza de executie este evident mult mai scazuta.
Schimbul de date cu calculatorul este realizat prin apelarea unei functii speciale.

proware(&err, &addr, &cmd, posn, mod, pointer)
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CAP.3 AUTOMATELE PROGRAMABILE ALLEN-BRADLEY

In capitolul ce urmeazi vor fi prezentate pricipalele caracteristici ale automatelor
programabile produse de firma Allen Bradley, intrucat aceste tipuri de automate sunt
recunoscute pentru performantele si fiabilitatea lor, ocupand un important segment de piatad in
domeniul sistemelor de control industrial.

Structura §i programarea acestor automate va fi prezentatd Tn mod particular pentru
modelul SLC500, de uz didactic, principalele caracteristici fiind Tnsa comune tuturor
automatelor produse de firma Allen Bradley [Allen-Bradley, 1992].

Automatul SLC500 prezintd o structurd standard de automat programabil, cu
mentiunea cd modulele de intrare-iesire au in componenta, in general 16 circuite de intrare sau
de iesire, mai multe module putand fi montate pe rack-uri avand un numar standard de sloturi,
4, 6 sau 10 module putand fi atasate unitatii centrale.

Sloturile sunt numerotate, slotul 0 fiind intotdeauna rezervat unitétii centrale, celelalte
fiind atribuite modulelor de intrare / iesire. Numarul slotului este important pentru adresarea
corectd a intrarilor si iesirilor.

Automatul dispune de o interfata seriala de tip RS-232 prin care poate fi cuplat la un
calculator personal si o interfata de tip RS-485 prin care pot legate mai multe automate intr-o
retea de automate.

Editarea programelor se face cu ajutorul calculatorului personal, prin intermediul unui
mediu de programare integrat care permite si transferul programului Tn memoria automatului,
de unde va putea rula. Programarea se face prin metoda Ladder Diagram, realizarea unui
program necesitdnd cunoasterea organizarii memoriei acestui tip de automat.

3.1 Organizarea memoriei $i moduri de adresare

La baza adresarii si organizarii memoriei std notiunea de file (fisier). Memoria este impartita
in figiere, care sunt de 2 tipuri:

e fisiere program

e figiere de date

Fiecare program creat pentru acest automat are asociat atat fisiere program, cat si fisiere de
date.
Fisierele program sunt numerotate si pot fi maxim 256. Implicit sunt create doar 3 fisiere
program $i anume:

e fisierul O ce cuprinde informatii referitoare la configuratia hardware a automatului

o figierul 1 este rezervat

e fisierul 2 contine diagrama Ladder realizata de catre utilizator
Celelate posibile fisiere program sunt create numai in situatia In care utilizatorul foloseste
subrutine.
Fisierele de date contin informatii asociate cu intrarile si iesirile (externe) precum si cu toate
celelalte instructiuni care compun diagram Ladder. in plus, ele mai contin informatii cu
privire la operatiile procesorului. Figierele de date sunt numerotate si pot fi maxim 256.
Implicit sunt create primele 10 figiere.
Structura acestor fisiere de date este prezentatd mai jos:

0: Imagine iesiri : contine valorile intrarilor in format binar
1: Imagine intrdri :  contine valorile iesirilor in format binar
2: Stare : contine informatii de stare

3: Bit: utilizat pentru variabile booleene

4: Timer : utilizat in instructiuni de timer
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5: Counter : utilizat in instructiuni de counter

6: Control: utilizat in instructiuni de stiva, shiftare, secventiere etc.

7: Intregi : folosit pentru memorarea operanzilor de tip Integer

8: Rezervat

9: Folosit in retea

10 - 255 : pot fi create de utilizator atunci cand fisierele create implicit nu sunt

suficiente si pot fi de tipul Bit, Timer, Counter, Control sau Integer.
In scopul adresarii, diferenta intre fisierele mentionate mai sus se face folosid un indicator de
fisier ( o literd ) si un numar ai fisierului. Modul de alocare al identificatorului pentru fiecare

tip de fisier este urmatorul:

Tabel 3 1 Adresarea filierelor de date

Tip fisier Identificator Numar figier
a-pentru fisierele predefinite

Output 0 0

Input I 1

Stare S 2

Bit B 3

Timer T 4

Counter C 5

Control R 6

Integer N 7

b-pentru fisierele definite de ulitlizator

Bit B 9-255 fisiere aditionale
Timer T

Counter C

Control R

Integer N

Fisierele de date contin elemente. Elementele pot fi de 1 cuvant sau de 3 cuvinte. Un cuvant
are 16 biti. In consecinta este necesara adresarea la nivel de :

) element
I1) cuvant
11)) bit

In cele ce urmeaza va fi exemplificat fiecare din cele trei tipuri de adresare :

e Adresarea la nivel de element: N7:15
unde : N - tip fisier, 7 - numar fisier,: - delimitator de element, 15 - numar element

e Adresarea la nivel de cuvant: T4:7 .ACC
unde: T7:4 au aceeasi semnificatie ca in cazul I), - delimitator de cuvant, ACC -
cuvant adresat.

e Adresarea la nivel de bit: B3:64/15
unde : B3:64 au aceeasi semnificatii ca in cazul II), /-delimitaor de bit, 15-bitul
adresat.
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3.2 Structura interna a fisierelor de date implicite

a) Fisierele de imagine a intrarilor si iesirilor

Bitii din aceste fisiere corespund iesirilor si intrarilor fizice ale automatului.

Formatul general de adresare pentru aceste fisiere este:
O:s/b , respectiv I:s/b

Unde:
O - iesire
I - intrare
s - numar slot pe care se gaseste modulul de I/O
/ - delimitator de bit
b - numarul intrarii adresate

Ex:exmplu:
e 0:4/6 : iesirea 6 de pt slotul 4
e 1:1/7 : intrarea 7 de pt slotul 1

b) Fisierele de tip Bit

Formatul general de adresare pentru acesle fisiere este:
Bf:e/b sau Bf/b unde

B - identifica tipul fisierului

f - numarul fisierului

e - cuvantul din cadrul fisierului
b - bitul adresat

Exemplu:
B3:1/5 - bitul 5 din cuvantul 1 al fisierului de bit B3
B3/18 - bitul 18 al figierului B3

¢) Fisiere de tip Timer

Aceste fisiere contin elemente de 3 cuvinte, avand maxim 256 de elemente. Un element tipic
are structura din tabelul 3. 2:

Tabel 3. 2 Element al figierului de Timer

15 14 13 12]11 10 |9 8 | 7-0 Cuvant
EN |TT |DN |Uz intern 0
PRE 1
ACC 2

Semnificatia elementelor va fi prezentatd in cadrul instructiunilor de Timer. Formatul de
adresare este : Tf:e.s sau Tf:e/b, unde:

T - identifica tipul fisierului (Timer)

f - numarul fisierului

e - elementul din cadrul fisierului

s - cuvantul din cadrul elementului

b - bitul adresat
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Exemple:
e T4:0.ACC - cuvantul ACC din elementul 0 al fisierului de Timer 4
e T4:1/DN - bitul DN din elementul 1 al fisierului de Timer 4

d) Fisierele de tip Counter

Aceste fisiere contin elemente de 3 cuvinte, avand maxim 256 de elemente. Un element tipic
are structura din tabelul 3. 3:

Tabel 3.3 Element al fisierului de Counter

15 14 13 12 11 10 9 | 8 |7-0 Cuvant
CU |CD DN OV |UN |UA /Uz intern 0
PRE 1
ACC 2

cu semnificatia:
e (CU = Count Up

CD = Count Down
DN = Done
OV = Overflow

UN = Underflow
UA = Update Accumulated Value

Formatul general de adesare este: Cfie.s sau Cfie/b. semnificatiile fiind cele de la fisierele de
tip Timer.

Observatie: Pentru fisierele care au o anumitd notatie pentru biti sau cuvinte constituente,
adresarea se poate face folosind notatia respectiva. Astfel, de exemplu, C5:0.PRE <=> C5:0.1.

e) Fisierele de tip Control

Aceste fisiere contin elemente de 3 cuvinte, avand maxim 256 de elemente. Un element tipic
are structura din tabelul 3. 4:

Tabel 3. 4 Element al fisierului de Control

15 (14 (13 |12 |11 |10 |9 8 7-0 Cuvant [Semnificatie
EN (EU |[DN |EM |[ER |UL |IN |FD |Uzintern|0 cuvant de stare
Lungimea ariei de biti sau a fisierului (LEN) 1 cuvant ce indica lungimea

datelor stocate

Pointer de bit sau pozitie ( POS ) 2

cu semnificatia:
e EN = Enable

e FEU = Unload Enable
e DN =Done

e EM = Stack Empty
e ER = Error

e UL = Unload

e N = Inhibit

e FD=Found
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Formatul general de adresare este Rf:e.s sau Rf:e/b cu semnificatiile deja cunoscute

f) Fisierele de tip Integer

Acest tip de fisier contine elemente de 1 cuvant, maxim 255 de elemente.
Formatul de adresare este Nf:e, unde e = 255 reprezintd numarul elementului

3.3 Programarea automatului Allen Bradley prin metoda Ladder Diagram

Programarea automatului Allen-Bradley SLC 500 se face folosind metoda Ladder
Diagram, explicatd in capitolul anterior. Programul incarcat in memoria automatului contine
instructiuni; o parte din aceste instructiuni reprezintd lucrul cu dispozitive de intrare/iesire
externe.

Pe masura ce programul este scanat de automat (controller), modificarile on/off ale
starilor intrarilor externe se aplica programului, dezactivand iesiri externe, conform logicii
Ladder programate. Pentru a prezenta bazele programarii Ladder am ales instructiuni pe bit
(cu logica tip releu). Cele trei instructiuni utilizate in continuare sunt:

Tabel 3.5 Instructiuni pe bit

SIMBOL Ladder SEMNIFICATIE SI MNEMONICA

-] [--- XIC (Examine if Closed) -procesorului i
se cere sa examineze daca (contactul este)
deschis (contactul normal inchis)

-—-1/[--- XIO (Examine if Open) -procesorului i se
cere sa examineze daca (contactul este)
inchis (contactul normal deschis)

-—-()--- OTE (Output Energize) -procesorul
seteazd aceasta instructiune la valoarea
adevarat atunci cand existd o secventd de
instructiuni XIC si XIO adevarate in
campul de intrari din ramura Ladder
respectiva.

Constrictia programelor folosind metoda Ladder-diagram

O diagrama Ladder este formata dinrr-un anumit numar de ramuri, fiecare continand
cel putin o insiuctiune de iesire $i una sau mai multe instructiuni de intrare. Fiecare
instructiune are atasata o valoare logicd, TRUE sau FALSE.

Ramura Ladder prezentatd in exemplul urmator contine doua instructiuni de intrare si
o instructiune de iesire. O instructiune de iesre este situatd in dreapta ramurii, 1angd bara
verticald dublda dreapta. Instructiunile de intrare sunt Intotdeauna situate la stinga
instructiunilor de iesire.

Ex: Instructiuni de intrare Instructiuni de iesire
xIC XIO OTE,
Bl Ba (L]
feame] =] [mmmmmmenee— b
[ 12

XIC = Examine if Closed - examineaza bitul de la adresa B3/10
XIO = Examine if Opened - examineaza bitul de la adresa B3/11
OTE = Output Eenergize - aetiveza bitul de la adresa B3/12
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Fiecare instructiune din ramura precedentd are adresa fisierului unde sunt stocate
starile ON(1) / OFF(0) ale bitilor. Adresele instructiunilor de mai sus indica fisierul Bit 3
(B3), bitii 10, 11, 12.

Parcurgerea unei astfel de diagrame se face de sus in jos (ramurd cu ramurd) si de la
stinga la dreapta (in cadrul unei ramuri). Executia instructiunilor se face prin testarea
conditiilor logice ale ramurilor.

Starea logicd a unei instructiuni poate fi adevarat (TRUE T) sau fals (FALSE F).
Ansamblul stérilor logice ale instructiunilor de intrare determind continuitatea logica a
ramurii. In functie de stirile logice ale datelor stocate in bitii adresati, starile logice ale
instructiunilor pot fi:

Tabel 3. 6 Starile logice ale instructiunilor din ramura

Stare logica bit Stare logica a instructiunilor
XIC XIO OTE
0 logic Fals (F) Adevarat (T) |Fals (F)
1 logic Adevarat (T) |Fals (F) Adevarat (T)

In exemplul precedent, pentru a executa instructivitea de iesire OTE (care va avea ca
efect setarea bitului B3/12 ), trebuie sa nu se intrerupa continuitatea logica pe ramura, adica
trebuie ca starea XIC = TRUE * starea XTO = TRUE. Concret, conform tabelului precedent:

a) Daca B3/10 =1 si B3/11 = 0, deci daca este gasitd o cale continua de instructiuni de
intrare adevarate, atunci instructiunea de iesire devine sau ramane adevarata.
In acest caz conditiile ramurii sunt adevarate.

b) Cand NU este gasita aceastd continuitate logicd a instructiunilor de intrare, atunci
instructiunea de iesire OTE devine sau ramane falsa.
In acest caz conditiile ramurii sunt false.

Modul de variatie al starii bitului B3/12 in functie de starile bitilor B3/10 si B3/11 este:

Tabel 3. 6 Variatia valorii bitului B3/12

B3/10 B3/11 B3/12
0 0 0
1 0 1
1 1 0
1 1 0

O posibila variatie in timp a starilor logice ale instructiunilor XIC, XIO si OTE este:

Tabel 3. 7 Variatie marilor Ionice ale Instructiunilor

Timp Instr. de intrare Instr. de iesire
tl(initial) F T F

t2 T T devine T

t3 T F devine F

t4 F F ramane F

Avand in vedere cele prezentate se poate trage concluzia cd o ramurd din diagrama Ladder
este echivalenta cu o instructiune de tipul:
If conditie then iesire.
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Campul conditie din model poate insemna:
1) testarea unei intrari sau
2) testarea unei anumite combinatii logice intre variabilele de intrare.

In exemplul precedent s-a prezentat un bloc AND ( si logic), intre valoarea bitului B3/10 si
valoarea negatd a bitului B3/11. In cazul general un bloc AND reprezinta un bloc de tipul

B L
[N, S, ) JOPUUSR——— ), So—

Daca A si B sunt adevarate atunci C devine sau raimane adevarata.

SAU (OR) logic poate fi format, de exemplu, prin ramificarea instructiunilor.
A C

ol el -I. ] Lt e B L et e

Tabela de adevar pentru acest tip de bloc este prezentata in tabelul 3. 8:

Tabel 3. 8 OR logic inlre 2 instructiunide intrare

A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Pentru a mari flexibilitatea realizarii programelor, exista posibilitatea de a introduce expresii
logice complexe pe o ramurd, marind astfel complexitatea blocului logic generat:

A n D
D=(AANDB)ORC

In mod asemanator poate avea loc si o ramificare a instructiunilor de iesire. De asemenea se
poate impune si o conditie suplimentara pentru emisia unei anumite iesiri.

Ex:

F=((AANDB))ORC)ANDE
D=(A ANDB)ORC

In exemplul precedent, dacd (A AND B) AND E sau C AND E sunt adevarate , atunci F este
adevarata.

3.4 Tipuri de instructiuni

Pentru procesoarele folosite de cétre automatul SLC500, instructiunile folosite in diagramele
Ladder se impart in:

-18 -



a) instructiuni pe bit

b) instructiuni de timer/counter

¢) instructiuni de I/O si intreruperi
d) instructiuni de comparare

e) instructiuni matematice

f) instructiuni logice si de mutare
g) instructiuni pentru lucrul cu fisiere
h) instructiuni de shiftare

1) instructiuni de secventiere

j) instructiuni de control

k) blocuri functionale

In continuare sunt prezentate cele mai utilizate tipuri de instructiuni intr-o diagrama Ladder

O Instructiuni pe bit

XIC --] [-- (Examine If Dosed ). Instructiune de intrare. Este TRUE cand bitul
testat este 1 (on)

XIO --] / [-- (Examine if Open). Instructiune de intrare. Este TRUE cand bitul
testat este 0 (off)

OTE --( )-- (Output Energize). Instructiune de iesire. Este TRUE (seteaza bitul
de iesire) cand toate conditiile precedente din ramurd sunt TRUE. Reseteaza
bitul altfel.

OTL --( L )-- (Output Latch). Instructiune de iesire. Bitul adresat devine TRUE
(1) cand conditiile precedente de pe ramura sunt TRUE. Cand conditiile devin
FALSE, OTL ramane TRUE pand cand o ramurd ce contine o instructiune
OTU cu aceeasi adresa devine TRUE.

OTU --( U )-- (Output Unlatch). Instructiune de iesire. Bitul adresat devine
FALSE (0) cand conditiile precedente de pe ramurda sunt TRUE. Ramane
FALSE pana cand o altd ramurd ce contine o insiructiune OTU cu aceeasi
adresd devine TRUE.

OSR --[OSR]-- (One-Shot Rising). Instructiune de intrare. Trece ramura in
TRUE pentru o scanare, la fiecare tranzitie din FALSE-TRUE a conditiilor
precedente din ramura.

Toate instructiunile pe bit necesitd ca parametru adresa unui bit dintr-un fisier de date.
OSR este o instructiune de intrare utila activarii unei instructiuni de iesire o singurd data si
anume la prima scanare a programului de catre automat. Este des folositd pentru activarea
unei etape initiale dintr-o diagrama Grafcet (vezi problemele rezolvate). Necesitd ca
parametru adresa unui bit care va fi folosit intern de catre instructiune.

Exemplu :

Cand instructiunea de intrare trece din FALSE (o scanare) in TRUE (urmétoarea
scanare), instructiunea OSR conditioneaza ramura astfel incat iesirea trece in TRUE pentru o
scanare a programului, apoi iesirea devine sau ramane FALSE pentru urmatoarele scanari,
pana cand intrarea face o noua tranzitie din FALSE in TRUE.
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O Instructiuni de Timer/Counter

TON (Timer On-Delay). Instructiune de iesire. Numara intervalele de timp cat timp
conditiile precedente din ramurd sunt TRUE. Necesitd ca parametri adresa unui
element dintr-un fisier de tip Timer, cu valoare presetatd (numar de intervale de timp)
si 0 valoare acumulata initial (de obicei 0). Valoarea acumulata este incrementata la
fiecare scanare a programului dacé conditiile din ramurd sunt TRUE. Bitul DN devine
1 cand valoarea acumulatd egaleazd valoarea presetatd, ( ACC ) = ( PRE ). Cand
conditiile devin FALSE, acumulatorul este resetat: ( ACC ) = 0. Simbolul grafic este
prezentat in figura 3. 1.

| [ — | |
ceeea| TIMER ON DELAY e ENj—y
| Tomer pedr | |
Timie Base 001 |l N e
| Preset val |
| Accum vill

Fre A1 Srnbaodw) I_\:-|,|-|'_ il snrrencfiuny TORA
TOF (Timer OfT-Delay). Instructiune de iesire. Analog cu TON, dar incrementarea
valorii din acumulator are loc atita timp cat in ramura conditiile sunt FALSE. Cand
conditiile devin TRUE, ( ACC ) = 0.
RTO (Retentive Timer). Instructiune de iesire. Analog cu TON, dar daca conditiile de
pe ramura trec din TRUE in FALSE inainte ca ( ACC ) = ( PRE ), atunci ( ACC )
ramane la ultima valoare.
CTU (Count Up ). Instructiune de iesire. Numara tranzitiile din FALSE in TRUE ale
ramurii, incrementand valoarea acumulatd. Numaratoarea se opreste cand conditiile
devin FALSE. Counter-ul trebuie resetat cu o instructiune RES, cu aceeasi adresa.
Céand ( ACC) > ( PRE ) bitul DN devine 1. Necesita ca parametri adresa unui element
dintr-un figier de Counter precum si o valoare presetatd si una initiala pentru
acumulator.

N gl | | P !
| COUNTUP e CU o]
{_ounicr nede | |
Preget VA[ jr——— (T
Agcum wval |

Fig, 3.2 Neebvaluf preafic af inestraeffand CLE

CTD (Count Down ). Instructiune de iesire. Numara tranzitiile din TRUE in FALSE
ale ramurii, incrementind valoarea acumulata. Counter-ul trebuie resetat cu o
instructiune RES, cu aceeasi adresd. Cand ( ACC ) > ( PRE ) bitul DN devine 1.
Necesita ca parametri adresa unui element dintr-un fisier de Counter precum s$i o
valoare presetata si una initiala pentru acumulator.

RES (Reset). Instructiune de iesire. Reseteaza un anumit Timer sau Counter.

Timer : ACC €< 0.DN €« 0, TT € 0, EN < 0.

Counter : ACC € 0,CU € 0,CD € 0,0V € 0, UN < 0, DN <€0.

HSC (High Speed Counter). Numdratorul de mare vitezd HSC este un numarator
hardware si opereaza asincron fatd de scanarea programului ladder. Spre deosebire de
celelalte numaratoare USC nu contorizeasa tranzitille FALSE-TRUE ale ramurii ci
tranzitiile intrarii 1:0/0. Frecventa maxima acceptata este de 8§ kHz

Aceasta instructiune este valabild numai pentru controlere I/O fixe cu 24 intrari VDC. O
singurd instructiune HSC este permisa pe un singur controler.
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—= HSC
~— HIGH SPEED COUNTER cu
Counter Cs0 L'.IH}
Pragset 120

Fip 1.3 Stmbednd grafle of instrgciined 5

Aceasta instructiune are asociat un figier de 3 cuvinte (octeti). Cuvantul 0 este cuvantul de
control si contine bitii de stare:

- bitul 10 (UA) actualizeazd acumulatorul pentru a reflecta starea imediatd a
numaratorului cand HSC devine activa;

- bitul 12 (OV) indica o depasire a numaratorului;

- bitul 13 (DN) indica egalarea presetului de catre acumulator;

- bitul 15 (CU) arata starea de activ/inactiv a instructiunii HSC.

Cuvantul 1 contine valoarea de preset in gama 1-32.767, iar cuvantul 2 valoarea acumulata.

Functionare:

- fiecare tranzitie a intrarii 1:0/0 face ca acumulatorul sa se incrementeze;

- cand acumulatorul egaleaza valoarea presetului bitul Done (C5:0/DN) este setat si
acumulatorul pus pe zero;

Pentru a afla starea HSC-ului, programul ladder trebuie sa interogheze bitul Done
(C5:0/DN). Imediat cum acesta a fost detectat activ trebuie dezactivat (cu instructiunea OTU)
inainte ca acumulatorul (C5:0. ACC) sa egaleze valoarea presetului (C5:0. PRE) pentru ca
altfel bitul Overflow (C5:0/0OV) este setat.

Valoarea acumulatorului (C5:0. ACC) de obicei este actualizatd de fiecare datd cand
ramura cu HSC este evaluatd, actualizarea insemnand transferarea valorii acumulatorului
hardware in acumulatorul HSC software. Dupa actualizare instructiunea HSC reseteaza bitul
C5:0/UA.

Daca se doreste testarea C5:0. ACC in programul ladder dupd rung-ul care contine
instructiunea HSC, trebuie mai intdi sa se seteze bitul C5:0/UA. Acest lucru este necesar
inlrucat intrarea 1:0/0 poate sa tranziteze de citeva ori de la ultima evaluare a luit HSC.

O Instructiuni de comparare

Sunt instructiuni de intrare.

e EQU (Equsil), Compara (A) cu (B), unde A si B sunt adrese. Daca (A) = (B), atunci

instructiunea devine TRUE.
NEQ (Not Egnal). Devine TRUE daca (A) diferit de (B).
LES (LessThan) Devine TRUE daca (A) < (B).
LEQ (Less Than or Eqnal) Devine TRUE daca (A) =< (B),
GRT (Greater Than) Devine TRUE daca (A) > (B).
GEQ (Greater than or Equal) Devine TRUE daca (A) => (B).
MEQ (Masked Comparison for Equal). Permite testarea egalitatii dupa aplicarea unei
masti (poate fi o valoare hexa).

Parametrii necesari acestor instructiuni sunt:

e Source = adresa valoare
e Compare = o0 constantd intreagd sau adresa unei referinte.
e LIM (Limit Test) Permite testarea incadrarii unei valori intre doua limite.

Low Limit = val. /adr limita inferioara Test = valadr. val. lest.
High Limit = val./adr. limita superioara. Este TRUE cand Low
Lini =< High Lim.
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O [nstructiuni matematice

O instructiue matematica acceptd doi operanzi, dintre care maxim unu poate fi o constanta.
Sunt instructiuni de iesire

ADD (ADD) Dest=A +B

SUB (Subtract) Dest = A-B

MUL (Multiply) Dest=A *B

DIV (Divide) Dest = A/B

NEG (Negate) Dest = (complement fatd de 2) Sursa
CLR (Clear) Dest € 0

SQR (Square Root) Dest = +/Sursa
SCL (Scale Data) Dest € (Sursa): Rate.

O Instructiuni logice si de mutare

Sunt instructiuni de iesire. Instructiunile logice se aplica bit ci bit datelor stocate la adresele
sursa. Cand conditiile de pe ramurd sunt TRUE, atunci :

e MOV (Move) (Dest) € (Sursa): .
e MVM (Masked Move) Analog cu MOV, dar dupa ce sursa a fost trecutd prin
Mask (mascd, migca poate fi o valoare hexa (o

constanta).
e AND (And) (Dest)= A AND B
e OR (Or) (Dest) = A OR B

e XOR (Exclusive Or) (Dest) = A XOR B

O Instructiuni de lucru cu stiva

Instructiunile FFL (FIFO Load) si FFU (FIFO Untoad) se folosesc impreunad. Instructiunea
FFL incarcd octeti intr-un fisier creat de utilizator numit stiva FIFO. Instructiunea FFU
descarca octeti din stiva FIFO in aceeasi ordine in care au fost introdusi.

Pentru folosirea acestor instructiuni sunt necesari urmatorii parametrii:

Source reprezinta o adresd de cuvant sau o constanta (-32, 768 pana la 32. 767) in care
se afla valoarea de introdus in stiva FIFO.

Destination reprezintd o adresd de cuvant care memoreaza valoarea extrasa din stiva
FIFO.

FIFO reprezinta adresa stivei. Trebuie sa fie o adresa indexata de cuvant dintr-unul
din fisierele de intrare, iesire, stare, bit, sau intregi. Pentru ambele instructiuni FFL si
FFU trebuie sa avem aceeasi stiva.

Length reprezintd numarul de elemente din stivd (maxim 128). Ambele instructiuni
FFL si FFU trebuie sa aiba acelasi numar de elemente.

Position reprezintd urmatoarea locate disponibilad din stiva unde se poat Incérca date.
Aceastd valoare se schimba dupa fiecare operatie de Incarcare sau descarcare. Acelasi
numar este folosit pentru ambele instructiuni FFL si FFU.

Control reprezinta adresa fisierului de control, fisier in care sunt stocate date despre
bitii de stare, lungimea stivei si valoarea pozitiei. Aceastd adresa nu trebuie folosita
pentru nici o altd instructiune.
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Fig. 3.4 Instrucfiunga de extragere din stivd

Bitii de stare din elementul de control sunt folositi astfel:

e Bitul Empty EM (bitl2) este setat de instructiunea FFU indicand ca stiva e goala

e Bitul Done DN (bit 13) este setat de instructiunea FFL pentru a indica faptul ca stiva e
plind. Aceasta inhiba Incarcarea stivei

e Bitul FFU Enable (bit 14) este setat la tranzitia din fals in adevarat a FFU si resetat la
tranzitia inversa

e Bitul FFL Enable (bit 15) este setat la tranzitia din FALSE in TRUE a ramurii FFL si
resetat la tranzitia inversa.

0 Blocul functional PID

Un bloc functional inseamnd un set de instructiuni (invizibile utilizatorului) care,
avand cunoscut un anumit numdr de parametri de intrare, sunt capabile sa obtina niste valori
de iesire, calculate dupa un anumit algoritm, care nu este transparent utilizatorului.
Utilizatorul poate doar sa configureze blocul functional introducind valorile parametrilor de
intrare.

PID este un bloc functional apelat ca o instructiune de iesire cu ajutorul careia se pot
conduce procese dupa temperaturd, presiune, nivel sau debit folosind bucle de reglare.
Instructiunile PID controleaza in mod normal o bucld inchisa folosind intrérile de la un modul
analogic si furnizand niste iesiri pentru un modul analogic de iesire.

Aceste instructiuni pot opera In modul esantionat sau in modul STI (Selectable Timed
Intettupts - Intreruperi de Timp Reglabile). In modul esantionat, instructiunile actualizeaza
periodic iesirile la o rati ce poate fi aleasa. In modul ST, instructiunilie trebuie sa fie plasate
in subrutine de intrerupere STI; iesirile vor fi actualizate Tn momentele de scanare ale STI.
Intervalui STI si rata de actualizare a buclei trebuie sa fie la fel pentru a executa corect
ecuatia. Blocu functional PID (flg. 3. 5) foloseste urmatoarea formula:

Tesire = K [(E)+1/T, j (E)dt + T, D(PV)/ di]+ deviatie

— PO — -
- PID

Coantrol B' )ck N10:0
Frocess Variable N10:28
Control Variable N 10:29
\fntrcl Block Length 23

|

! e

Fig. 3.5 Blocul fun ponal PID

Instructiunile PID se pun pe o ramura fard conditionari logice. Daca ramura nu este
parcursi iesirile riman la valorile anterioare, iar termenul integral este resetat. In timpul
programarii se introduc adresele Blocului de Control, a Variabilelor de Proces, a Variabilelor
de Control dupa ce instructiunile PID au fost puse pe ramura:

¢ Blocul de Control este un fisier, care memoreaza datele necesare instructiunior pentru
operare. Marimea figierului este fixata la 23 de cuvinte si poate fi introdusa ca o adresa

de figier pentru intregi. De exemplu: N10:0 va aloca elementele de la N10:0 pana ia N

10:20.
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e Variabila de Proces PV este adresa unui element care stocheaza valoarea intrarii din
proces. Aceasta adresa poate fi un cuvant rezervat unei intrari analogice unde va fi
stocatd valoarea respectivei intrari. Aceasta valoare poate fi un intreg dacad se alege
scala 0-16383.

e Variabila de Control CV este adresa unui element care stocheaza valoarea iesirii
instructiunii PID. Domeniul de iesire este 0-16383 (16383 corespunde unui nivel de
100 din iesire)

Tabel 3. 8 Structura blocului de control
151413 12 11 10 09 08 07 06 05 04 03020100
EN DNFVSPLLUL DBDATFSCRG OLCMAMTM 0

* PID Sub Error Code 1
(MSbyte)
* Setpoint SP 2
* Gain Kc 3
* Reset Ti 4
* Rate Td 5
* Feed Torward Bias 6
* Setpoint Max (Smax) 7
* Setpoint Hin (Smin) 8
* Deadband 9
INTERNAL USE DO 10
NOT CHAMGE
* Output Max 11
* Output Min - 12
* Loop Update 13
*Scaled Process Variable 14
*Scaled Error SE
15
*Output CVS (0-100) 16
*LSH Integral Sum 5/03 MSW Integral 17
Sum
*MSW Integral Sum 5/03 LSW Integral 18
Sum
INTERNAI. USE DO 19
NOT CHANGE 20
21
22

Dupa ce au fost introduse adresele pentru CB, PV si CV, va apare urmatorul ecran cu ajutorul
caruia se vor introduce datele necesare configurarii i acordarii modulului.
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pisplay Area: Fi auto/manuat; MANUAL * time mode St | M
F2 mode: TIMED * auto/manual bit 1 AM
F3 control: E=SP-PV* cantrol mode bit 0 M
setpoint (SP): 0 output limiting enable bit 0 Ol
process (PV): 0 * resel and goin range 0 RG
sealed ervor: [ scale setpoint flag 0 SC
deadband: 0 loop update time too fast 0 TF
output (CVY): 0 %* derivitive (rate) action ] DA
DB, set whe error s in DB 0 DB
loop update: 0 1.0) sees) outpul slasm, vpper limit ] UL
- gain: 0 {10 outpul alarm, lower limit: 0 LL
reset. 0 [/10 m/r) setpoint out of range 0 sp
rate: 0 [/100 min) process var out of range 0 PV
min scaled: 0 PID done: 0 DN
max scafed: 0
F4 output (CV) limit: NO * PID enabled 0 EN
output (CV) min: 0 %
output (CV) max: 0 %
Mesage:
Prompt: Enter value or press <ESC> to exit
Data/Cmd NI104 =
Entry:
Status: offtine no forces INSTR INSERT  File PFIDS
Main
Functions

Fl F2 F3 F4

Fig. 3.6 Ecranul de introducere a datelor pentru instructivnea PID

In partea stdngd sunt parametri instructiunii PID care trebuie introdusi:

[FI] Auto/Manual AM (word 0 bit 1) se face alegerea intre Auto si Manual, Auto
aratd ca PID controleaza iesirile automat Manual aratd ca utilizatorul controleaza
iesirile (seteaza);

[F2] Mode TM (word 0, bit 0) se face alegerea intre modurile esantionat si STI. ;

[F3] Control CM (word 0, bit 2) se face alegerea intre E = SP-PV si E = PV-SP.
Varianta E = PV-SP presupune incrementarea iesirii CV cand intrarea PV > SP, iar
varianta E = SP-PV presupune incrementarea CV cand intrarea PV < SP.

Setpoint SP (word 2) este punctul de control dorit pentru proces. Se introduce
valoarea doritd si se tasteazd ENTER. Valoarea se poate schimba in programul
ladder prin instructiuni;

Gain K, (word 3) este factorul de amplificare. Proportional, in gama 0.1-25.5. O
reguld este setarea lui la o valoare egala cu 1.5 din valoarea necesard pentru a
determina la iesire oscilatii cand reset = 0 si rate terms = 0;

Reset T; (word 4) este factorul de timp al integratorului, avand valori in gama 0.
1-25.5 min. O regula este setarea lui la perioada naturald masuratd inaintea
calibrarii;

Rate T4 (word 5) este termenul derivativ, putand lua valori in gama 0.01-2.55
min. O regula este setarea lui la I/8 din Tj; .

Maximum Scaled Smax (word 7) daca setpoint este citit in marimi ingineresti,
acest parametru corespunde valorii setpoint cand intrarea atinge 16383;

Minimum Scaled Smin (word 8) daca setpoint este citit in marimi ingineresti,
acest parametru corespunde valorii setpoint cand intrarea atinge valoarea 0;
Deadband DB (word 9) este o valoare pozitivd. DB este centratd in jurul valorii
SP, avand latimea introdusa de utilizator, DB este introdusd cand PV si SP trec
prin zero. DB are efect numai dupa ce PV intrd in DB si trece de SP;

Loop Update (word 13) este un intervalul de timp intre calculele PID. O regula
este setarea lui la o valoare de 5-10 ori mai mica decat perioada naturala de
incarcare;

Scaled Process PV (word 14) este pentru afisare

Scaled Error (word 15) este pentru afisare
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*  Qutput CV % (word 16) afiseaza iesirea CV in procente (pentru intervalul O-
16383). Dacd este iIn mod Auto, aceastd setare este numai pentru afisare. Dacd
este in mod Manual valoarea CV se poate schimba, iar noua valoare ajunge la
iesire;

[F4] Output (CV) Limit OL (word 0, bit 3) se poate atege intre YES (se limiteaza

iesirea Intre valorile min si max) si NO (nu se limiteaza iesirea);

In coloana din dreapta sunt indicatorii (flags) asociati instructiunii PID:

Time Moile Bit TM (word 0, bit 0) specificd modul PID; este setat de catre modul
TIMED si este resetat de catre modul STI; poate fi setat/resetat prin instructiuni in
programele ladder;

Auto / Manual Bit AM (word 0, bit 01) aratd ca operatiile sunt automate cand este
resetat i manuale cand este setat;poate fi setat/resetat prin instructiuni in programele
ladder;

Control Mode Bit CM (word 0, bit 02) este resetat daca controlul este E=PV-SP;
poate fi setat/resetat prin instructiuni in programele ladder;

Output Limiting Enabled Bit OL (word 0, bit 03) este setat cand a fost selectata o
limita pentru CV prin [F4]; poate fi setat/resetat prin instructiuni in programele ladder;
Reset aud Gain Range Enhancement Bit RG (word 0, bit 04) daca este setat face ca
valoarea Reset Minute/Repeat si factorul de amplificare sa fie multiplicat de 10 ori;
Scale Setpoint Flag SC (word 0, bit 05) este resetat cand se specifica o scald pentru
setpoint;

Loop Update Time Too Fast TF (word 0 bit 06) este setat de catre algoritmul PID
daca timpul de actualizare al buclei, care a fost dat, nu poate fi atins de catre program
(din cauza limitarilor temporale de scanare). Daca acest bit este setat se poate incerca
corectarea problemei prin actualizarea buclei la o ratdi mai micd sau mutarea
instructiunii intr-o subrutind STI;

Derivitive (Rate) Action Bit DA (word 0, bit 07) daca este setat face ca Derivitive
Rate sa fie evaluatd dupa eroare in loc de PV; daca este resetat, Derivitive Rate
functioneaza ca procesorul 5/02;

DB, Set When Error is in DB (word 0, bit 08) este setat cand PV este in DB 1n 0;
Output Alarm, Upper Limft UL (word 0, bit 09) este setat cand iesirea CV
depaseste limita superioara;

Output Alarm, Lower Urnit LL (word 0, bit 10) este setat cand iesirea CV depaseste
limita inferioara;

Setpoin Out of Range SP (word 0, bit 11) este setat cand setpoint nu se incadreaza in
scala data;

Process Var Out of Range PV (word 0, bit 12) este setat cand PV nu se Incadreaza in
intervalul 0-16383;

PID Donie DN (word 0, bit 13) este setat cand algoritmul PID a terminat calculele;
PID Enable EN (word 0, bit 15) este setat cand ramura instructiunii PID este
adevarata,

3.5 Dezvoltarea unei diagrame Ladder pornind de la o diagrama Grafcet

Pentru ca un program de control conceput sub forma unei diagrame Ladder sa

functioneze corect si sd fie dezvoltat usor, o solutie foarte eficientd este ridicarea initiald a
unei diagrame de tip Grafcet pornind de la specificatiile procesului.

Elementele principale ale unei diagrame Grafcet sunt etapele, tranzitiile, actiunile

asociate etapelor, divergente, paralelisem etc, si au fost descrise In capitolul 2. Etapele de
creare ale unei diagrame Ladder pentru un automat Allen Bradley SLC 500 sunt urmatoarele:
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e Se construieste diagrama Grafcet de control logic al procesului
e Se identifica intrarile, iesirile necesare automatului, precum i numarul de temporizari,
contorizdri necesare.
e Se asociaza intrdrile si iesirile cu biti din fisierele de imagine a intrarilor si iesirilor.
e Se asociazd fiecare etapa a diagramei Grafcet cu cate un bit dintr-un fisier de tip BIT
al automatului Allen Bradlty ( spre exemplu din fisierul B3).
e Se aloca pentru fiecare temporizare sau contorizare cate un element dintr-un figier de
tip Timer sau Counter.
e Pentru fiecare etapa se scriu, in principiu doud ramuri de tipul:
1. Daca (etapa € activa)........ccceeeveeevrerveesreennneennnn. atunci (actiuni asociate etapei)
2. Daca (etapa e activa) si (conditia de tranzitie) atunci (dezactivare etapd curentd)
(oprire actiuni asociate etapei)
(activare etape urmatoare)

Etapele initiale simt activate cu ajutorul instructiunii OSR (vezi problemele rezolvate).
Mici modificari apar atunci cand in diagrama Grafcet existd divergente si paralelisme (vezi
probleme rezolvate).

In cazul in care dintr-o etapi se poate tranzita in diferite alte etape din cauza existentei
mai multor conditii de tranzitie, trebuie editatd cate o ramura de tip 2) pentru fiecare conditie
de tranzitie. Starea de activare a unei etape se testeazd cu instructiunea XIC aplicata bitului
asociat etapei.

Daca ulterior activarii unei tranzitii urmeaza un paralelism in care mai multe secvente
vor rula simultan, o datd cu dezactivarea etapei curente vor fi activate toate etapele initiale ale
tuturor secventelor paralele.

lesirile digitale pot fi activate si dezactivate atit cu instructiunea OTE cat si cu
instructiunile pereche OTL si OTU. Instructiunea OTE se foloseste atunci cand o actiune este
activad numai in etapa curentd si va trebui dezactivatd o data cu dezactivarea etapei. Daca o
iesire trebuie sa i mentina valoarea §i in etapele urmatoare, ea trebuie activata obligatoriu cu
instructiunea OTL.

Exemplu: Sa consideram ca avem de controlat un proces a carui diagrama Grafcet
este reprezenatd in figura 3. 7:

]
o ———p
|_ 1 _I__ |2
i {1 g _
101}-{01.02 s
' i NOTE
| 102

|
1

.

I 7 —
E|

1 NoTin 1
2 o3
B o

= === T

:—|._I 1
[
i

fig, 3 7 Magrand Giraicet
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Pentru a construi diagram Ladder pornind de la diagrama Grafcet. in primul rand
trebuiesc stabilite pozitiile intrarilor si iesirilor, precum si asocierea etapelor din diagrama
Grafcet cu biti din fisierul de bit B3.

Presupunand ca pe slotul 1 al automatului se gaseste un modul de intrari digitale cu 16
intrdri iar pe slotul 3 un modul de iesiri digitale cu 24 iesiri, putem conecta intrarile din proces
si iesirile catre proces conform tabelului 3. 9:

Tabel 3. 9 Adresele intrarilor si iesirilor

Intrare Adresa intrare lesire Adresa iesire
il 1:1/1 Ol 0:3/7
12 1:1/2 02 0:3/8
13 1:1/3 03 0:3/9

Asocierea etapelor Grafcet cu biti din fisierul de Bit B3 se poate face conform tabelului 3. 10:

Tabel 3. 10 Asocierea etapelor cu biti din fisierul B3

Etapa Bit asociat Etapa Bit asociat
1 B3/1 101 B3/7
2 B3/2 102 B3/8
3 B3/3 103 B3/9

Bitul B3/0 va fi rezervat instructiunii OSR ca parametru intern. Se poate trece acum la
scrierea ramurilor diagramei Ladder, conform algoritmului descris anterior.

Etapa 1 va fi activata initial cu ajutorul instructiunii OSR astfel:

Bl Bl
- [OBR] R
0

Deoarepe in etapa 1 nu au loc actiuni, nu se mai scrie nici o ramurd de tip 1) pentru etapa, in
schimb, deoarece are loc o divergentd pornind din etapa 1, trebuiesc scrise doud ramuri de tip
2) pentru cele doua conditii de tranzitie ce se exclud:

Pentru tranzitia cu conditia il:

Pentru tranzitia cu conditia i2:

B3 I:1 B3
i Neas G = U)
| B3 |
foee (L) =
7
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Pentru etapa 2 trebuiesc scrise cele 2 ramuri tipice:

B3 0:3
fl===-1 [ () |
2 9
B3 I:1 B3
=] =)/ e (U ) =]
2 1 l 2 |
| B3 |
[ (L) ]
I 3|

Etapa 3 nu are actiuni asociate, iar tranzitia din aceasta etapa este conditionatd de activarea
etapei 103, astfel incat pentru etapa 3 se scrie o singurd ramura de tip 2) si anume:

| B3 |
|--== (U) ==
l 9 |
| B3 |
e (L) =]
|
Aceastd ramurd este valabilda ca ramurd de tip 2) si pentru trazitia din etapa 103, fiind

suficienta editarea ei o singura data.

Pentru etapa 101 se scriu cele doud ramuri tipice:
B3 0:3

| B3 |
s (L)
|1
| 03 |
e (U) -

Analog pentru etapa 102:

B3 0.3
Jreer] fromeeeees - T

Programe mai complexe sunt prezentate in cadrul capitolului de probleme rezolvate.
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CAP 4. MEDIUL DE PROGRAMARE LOGICA ISAGRAF

ISAGRAF este un mediu de programare dezvoltat de CJ Intenationai destinat
aplicatiilor pentru automate programabile. Acest mediu permite programarea, simularea,
testarea aplicatiilor folosind limbajele standardului [EC 1131-3 [CJ International, 1998].
Caracteristici:

e Mediu de dezvoltare complet
Independenta fata de configuratia hardware a unui AP
Limbaje de programare specificate in standardul JEC 1131-3
Facilitdti de simulare
ON si OFF line debugger
Dezvoltarea de biblioteci software

4.1 Structura unei proiect Isagraf

O aplicatie (proiect) ISAGRAF este compusa din mai multe unitdti numite programe.
Un program este considerat a fi o unitate logica de programare, care descrie operatiile dintre
variabilele procesului. Programele aplicatiei sunt conectate intr-o structurd arborescenta si pot
fi implementate folosind limbaje grafice sau literale, programatorul avand la dispozitie
urmatoarele optiuni:

e Sequnntial Function Chart (SFC) pentru programare la nivel inalt

Flow Chart (FC) pentru programare la nivel inalt
Function Block Diagram (FBD) pentru operatii ciclice complexe
Structured Text (ST) pentru operatii booleene
Instruction List (IL) pentru operatii la nivel jos

Limbajul utilizat pentru scrierea unui program se alege la crearea acestuia §i nu poate
fi schimbat mai tarziu. Exceptie se poate face in cazul in care se combind FBD si LD.

O Operatiuni ciclice §i secventiale

Programele descriu operatii ciclice sau secventiale. Programele ciclice sunt executate
la fiecare ciclu al sistemului tintd. Executia programelor secventiale urmeaza regulile
dinamice ale limbajului SFC, fie ale limbajului FC.

Programele sunt legate intre ele intr-o structurd arborescentd. Programele aflate in
varful ierarhiei sunt activate de catre sistem. Subprogramele (nivele mai jos in ierarhie) sunt
activate de catre programul parinte.

Structura ierarhica a unui program se descompune 1n patru sectiuni sau grupuri:

Begin programe executate la inceputul fiecarui ciclu al sistemului tinta
Sequential  programe ce urmeaza regulile SFC sau FC
End programe executate la sfarsitul fiecarui ciclu al sistemului tinta

Functions set de subprograme nededicate

Programele din sectiunile Begin si End descriu operatii ciclice si nu sunt dependente
de timp. Programele principale sunt executate la inceputul, respectiv sfarsitul, fiecarui ciclu de
executie.

Programele sectiunii Sequential descriu operatii secventiale, unde variabila timp
sincronizeaza operatiunile primare. Executia programelor principale ale acestei sectiuni se
face conform regulilor SFC sau FC.
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Programele sectiunii Functions sunt subprograme ce pot fi apelate de cétre oricare alt
program al aplicatiei. Programele principale si programele fiu (child programs) trebuie sa fie
descrise in limbajele SFC sau FC, Programele sectiunilor ciclice, (begin si end), nu pot fi
descrise in SFC sau FC. Orice program al oricdrei sectiuni poate avea unul sau mai multe
programe fiu, in conformitate cu limbajul fiecaruia. Subprogramele nu pot fi deserse in SFC
sau FC.

Programele sectiunii Begin sunt de obicei folosite pentru descrierea operatiunilor
preliminare in scopul citirii corecte a unor valori de la dispozitivele de intrare. Variabile de
intrare citite sunt utilizate de cétre programele sectiunii Sequentiat pentru ca dupa o eventuala
prelucrare valorile variabilelor de iesire sd fie transmise dispozitivelor de iesire. Programele
sectiunii End sunt utilizate pentru a descrie operatiuni de protectie inainte de a trimite o
variabila catre un dispozitiv de iesire.

0 Programe SFC/FC child

Orice program SFC al sectiunii secventiale poate controla alte programe SFC. Acest
tip de programe, situate pe un nivel ierarhic inferior, se numesc program SFC child ele fiind
programe paralele ce pot, fi pornite (started), oprite (killed), inghetate (frozen), repornite
(restarted) de catre programul parinte. Important eiste ca ambele programe, parinte si fiu, sa
fie scrise in SFC. Un program SFC fiu poate contine variabile locale si cuvinte cheie.

Atunci cand un program parinte porneste un program SFC fiu, transmite un jeton SFC,
(SFC token), fiecdrui pas initial al programului fiu, in cazul opririi sunt eliminate toate
jetoanele existente. Daca este inghetat, un program fiu SFC isi pastreaza jetoanele pentru o
eventuala repornire.

Si in cazul programelor FC ale sectiunii secventiale pot exista programe FC fiu, dar un
parinte FC este blocat in timpul executiei unui subprogram FC. Astfel nu sunt posibile
operatiuni simultane in programul FC parinte si subprogramul FC.

O Functii §i subprograme

Executia unui subprogram sau a unei functii este condusa de catre programul parinte.
Executia programului pdrinte este suspendatd pand la terminarea functiei sau a
subprogramului. Un subprogram poate fi controlat numai de catre parintele sau. El poate
contine variabile locale. Pentru descrierea unui subprogram fiu pot fi utilizate limbajele SFC
si FC.

Programele sectiunii Functions sunt subprograme ce pot fi apelate de orice program al
aplicatiei. Spre deosebire de alte subprograme acestea nu sunt dedicate programului parinte si
pot apela programe ale aceleiasi sectiuni. Pentru o mai mare flexibilitate pot fi grupate in
librarii de fiinctii.

O Reguli de executie

ISAGRAF este un sistem sincron. Toate operatiunile sunt declansate de catre ceas. Intervalul
dedicat-executiei se numeste durata ciclului (the cycle timing):

cicle ) i) |

timing ——— ple» k_,l

Programmed Used Free

Fig.4.] Ciclul Isagraf
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Operatiile de baza ce se executad pe durata unui ciclu sunt:
e citirea variabilelor de intrare;
e tratarea programelor sectiunii Begin;
e tratarea programelor sectiunii Sequential in conformitate cu regulile dinamicii
SFC/FC;
e tratarea programelor sectiunii End;
e actualizarea variabilelor de iesire;

Acest sistem face posibile:
e garantarea unor valori constante pe durata unui ciclu pentru variabile;
e stabilitatea iesirilor, acestea nefiind modificate decat o singura data intr-un ciclu de
executie;
e accesul sigur la aceleasi variabile globale al mai multor programe;
e estimarea si controlul timpului de raspuns al intregii aplicatii;,

Scan input variabiles I
Process ‘Begin’ section programs l
[SaGRAF
Taget cycle
Process ‘Sequential’ section according to SFC/FC rules J

/] Process ‘End’ section programs

Update output variabiles

Fig. 4.2 Operatiile de bazd ale unui ciclu de execufie.

4.2 Descrierea limbajul SFC (Sequential Function Chart)

Sequentia Function Chart (SFC) este un limbaj grafic utilizat pentru a descrie operatii
secventiale. Procesul este reprezentat de o succesiune de pasi de finiti expliciti, legati prin
tranzitii. Fiecdrei tranzitii 1i este atasatd o conditie de tip boolean. Actiunile ce au loc la
fiecare pas sunt descrise folosind celelalte limbaje (ST, IL, LD sau FDB).

Un program SFC se reprezintd ca un graf orientat cu noduri de tip etape (steps) si
tranzitii (transitions). Legdturile multiple sunt utilizate pentru a reprezenta convergente i
divergente. Unele parti ale programului pot fi descrise separat si reprezentate in program
printr-un simbol. Aceste parti sunt cunoscute sub denumirea de macro steps (eng).

Regulile de baza ale SFC:
e Un nod de tip etapa nu poate fi urmat de un nod de acelasi tip.
e Un nod de tip tranzitie nu poate fi urmat de un nod de acelasi tip.

Componentele de baza (simbolurile grafice) ale limbajului SFC sunt:
0 Etapele si etapele initiale (steps and initial steps) :
O etapa este reprezentatad printr-un patrat. Fiecare etapd este referitd de un numar

inscris in interiorul patratului. Descrierea etapei se face in interiorul dreptunghiului legat de
patrat. Aceasta este cunoscuta ca nivelul I al etapei (level 1 of the step).
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Nivelul 2 contine descrierea actiunilor ce au loc in etapa respectiva si este referit intr-o
fereastra, separatd. In momentul rularii un jeton arata ca etapa este activa

pas activ
. pas inacliv

| I :

10 19 =
start slo

& ‘_r P

l ! L comentariu

referinta
Fig 4.3  «a) Eiapa activd h) Etapd inactivd

Starea initiald a unui program SFC se expune cu ajutorul etapelor initiale, reprezentate
grafic printr-un patrat cu margine dubla. Cand programul este pornit automat se plaseaza cate
un jeton in interiorul fiecarei etape initiale.

pas Initial

1l start J

Fig 4.4 Pas iniicd

Un program SFC trebuie sd contind cel putin o etapd initiald. Fiecare etapa are doua
atribute ce pot fi utilizate de celelalte limbaje:

- GSnnn.x starea pasului: activ/inactiv (variabila booleana)

- GSnnn.t cat timp este activ pasul (timp) (nnn este numdrul de referintd al

pasului).

0 Tranzitii (transitions):

Tranzitiile sunt reprezentate printr-o bard orizontala ce taie linia de legatura dintre doi pasi.
Similar etapelor, tranzitiile sunt referite printr-un numar si au aceeasi organizare pe nivele:

|

T

102

referinta

Fig 4.5 Tranzifie
0 Legaturi orientate (Oriented links):

Liniile simple sunt utilizate pentru legdturile dintre pasi si tranzitii. Atunci cand nu este
specificata explicit orientarea se considera a fi de sus in jos:
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Oriantar? 10 Orientare
gzﬁ:ctm. implicita:
~ de la pas 10 la
tranzitla 103 1 ~—1—=-
la pas 11 102 ftranzitia 102
1

i 103

Fig 4.6 Legdturi orientate

O Salt catre un pas (Jump to a step):

Simbolul de salt poate fi utilizat pentru a indica o legatura dintre o tranzitie si un pas,
fara a fi nevoie sd se deseneze linia de conexiune. Saltul trebuie referit cu numarul pasului
destinatie. Saltul nu poate ft utilizat pentru a lega un pas si o tranzitie.

10

Salt la pasul 10

103/f“
" 10

Fig. 4.7 Salt cdrre o elapd

O Divergente si convergente

Divergentele sunt conexiuni multiple de la un simbol SFC (pas sau tranzitie) catre mai
multe simboluri SFC. Convergentele sunt conexiuni multiple de la mai multe simboluri SFC
catre un singur alt simbol. Structurile de acest tip pot fi simple sau duble, dupa cum urmeaza;

e Divergente simple: Legaturi multiple de la un pas la mai multe tranzitii. Aceasta permite
trecerea jetonului activ catre mai multe ramuri.

e Convergente simple: Legaturi multiple de la mai multe tranzitii catre acelasi pas. Sunt
folosite in general pentru a grupa ramuri ce s-au desnartit de la aceeasi trazitie.

| |
| |

Divergerenta \
simpla Convergenta
M simpla
N [
| [ |
1 1 i

Fig. 4 8 Divergend 5i convergenfd simpld

e Divergente duble: Legaturi multiple de la o tranzitie catre mai multi pasi. Au
corespondente 1n executia in paralel a operatiunilor intr-un proces.

e Convergente duble: Legaturi multiple de la mai multi pasi catre aceeasi tranzitie.
Folosite in general pentru a grupa ramuri ce s-au despartit prin aceeasi dubla
divergenta.
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0 Pasi Macro (Macro steps)

Macro-urile sunt un mod de reprezentare a unei succesiuni de pasi si tranzitii. Corpul
unui macro este descris separat in programul SFC, el aparind ca un singur simbol in
reprezentarea SFC principald. Numarul de referinta ce apare in simbolul macro-ului este
referinta pentru primul pas din corpul unui macro. Acest prim pas trebuie sa fie de tipul pas de
inceput (beginning step). Corespondentul sau la terminarea reprezentarii este pasul de sfarsit
(ending step).

Reprezentarea unui macro trebuie sd fie independentd, neexistdnd legdturi in nici o
directie, Simbolul unui macro poate f1 indus in reprezentarea altui macro. Deoarece un macro
este reprezentat printr-un set unic de pasi si tranzitii, nu poate fi folosit mai mult decat o data
in programul SFC.

0 Operatii in cadrul etapelor

Nivelul 2 al unei etape SFC contine descrierea detaliatd a operatiilor ce se executd in
timpul activarii. Aceasta se face utilizand facilitatile literale ale SFC si celelalte limbaje cum
ar fi Structured Text (ST). Tipurile de operatii ce sunt accesibile la acest nivel sunt:

e Operatii asupra variabilelor booleene:

Atribuirea de valori unor Variabile booleene 1n timpul activarii unui pas. Aceste

variabile pot fi de iesire sau interne. Valorile se stabilesc la activarea sau dezactivarea

pasului:

<var_bool>(s); variabila primeste valoarea TRUE cand pasul devine activ.

Sintaxa acestor operatii:

<var_bool>(N); asociaza starea pasului activ/inactiv cu TRUE/FALSE (1/0
logice) valoarea variabilei

<var_bool>; acelasi efect atributul a fiind optional

/<var_bool>; asociaza negatul starii pasului cu valoarea variabilei

<var_bool>(s); variabila primeste valoarea TRUE cand pasul devine activ

<var_bool>(r); variabila primeste valoarea FALSE cand pasul devine activ

O Operatii de tipul pulse actions:

Succesiunea de instructiuni ST sau IL se executd numai o singurd datd la activarea
pasului indiferent de numarul de cicluri de executie ce se efectueaza pand la dezactivarea
pasului.

Sintaxa operatiilor:

ACTION(P):

(*instructiuni ST*)
END ACTION;
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O Operatii de tipul non-stored actions:

Succesiunea de instructiuni ST sau IL se executa la fiecare ciclu de executie pe toatd
perioada in care pasul este activ.
Sintaxa operatiilor:

ACTION(N):
(*instructiuni ST*)
END ACTON;
actv inactiv aciv Inactiv
1 1
I var_bod L L]
Pulse actlons Non-siored actions

Fig 410 Operatiide tip P i N
0 Operatii SFC
O operatie SFC este o secventd SFC fiu pornita sau opritd dupa cum se schimba starea

pasului. Poate avea unul din atributele: N (non stored), S (set), R (reset).
Sintaxa operatiilor:

<prog_fiu>(N); prog_fiu este pornit cdnd pasul devine activ si oprit cand pasul devine
inactiv
<prog_fiu>; acelasi efect, atributul N fiind optional
<prog_fiu>(S rog_fiu este pornit cind pasul devine activ si isi pastreaza starea cand
prog_ prog_ P p p
pasul devine inactiv
<prog_fiu>(R); rog_fiu este oprit cand pasul devine activ si isi pastreaza starea cand
prog_ prog_ P p p

pasul devine inactiv
Secventa SFC fiu prog_fiu trebuie sa fie un program SFC fiu al programului curent :

O serie de operatii (fie ca sunt sau nu de acelasi tip) pot fi descrise in acelasi pas. Optiunile
sunt urmatoarele:
0 Apelul functiilor si al functiilor bloc: Subprograme, functii sau functii bloc

(scrise InST, IL, LD sau FDB) sau functii C si functii bloc C pot fi direct

apelate din interiorul unei operatii dupa cum urmeaza:

-Pentru sub programe, functii si functii C:

ACTION(P):

result:=sub_prog();
END ACTION;

sau

ACTION(N):
result:=sub_prog();
END_ACTION;
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Pentru functii bloc C, ST, IL, LD, FDB:

ACTION(P):

Fb(inl, in2);
resultl:=Fb.outl;
result2:=Fb. out2;

END ACTION;

Sau

ACTION(N):
Fb(inl, in2);
resutl:=Fb.outl;
result2:=Fb.out2;
END ACTON;

0 Conventia IL:

Codul IL poale fi introdus dupa cum urmeaza:
ACTION(P): (*sau N*)
#info=1L

<instructiune>

<instructiune>

END ACTION;

0 Conditii atasate tranzitiilor
Fiecdrei tranzitii 11 este atasatd o expresie booleana ce conditioneza trecerea la pasul
urmator. Aceasta conditie este de obicei implementata in limbajele ST sau LD la nivelul 2
al tranzitiei. Pot fi utilizate si alte modalitdti de implementare:

0 Conventia ST:
Limbajul ST poate descrie conditia atasatd tranzitiei. Expresia finald a acesteia trebuie sa
fie de tip boolean si sa se termine cu punct si virguld. Expresia poate contine constante
TRUE sau FALSE, o singura variabila de intrare sau o variabild interna booleana, sau o
combinatie de variabile ce conduce la o valoare booleana.

0 Conventia IL:
Conditia este descrisd conform urmatoarei sintaxe:
#info=IL
<iustructiune>
<instructiune>

#endinfo;

Valoarea continutd in registrul IL (current result) la sfarsitul secventei conditionand tranzitia:
current result=0 conditia este FALSE
current result=0 conditia este TRUE

0 Apelul unei functii

Orice subprogram sau functie (scrisd in FBD, LD, ST sau IL), sau functie C poate fi
apelatd pentru a evalua conditia atagata tranzitiei conform sintaxei: <subprogram>();
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Valoarea returnatd trebuie sa fie de tip boolean si sd returneze un rezultat ce va fi evaluat
astfel:

val ret=0 conditia este FALSE

val ret<>0 conditia este TRUE

Daca nu este atasatd nici o expresie tranzitiei, se considerd implicit valoarea TRUE

SFC - Regulile dinamicii limbajului

Cele cinci reguli ale dinamicii limbajului SFC sunt:

0]

Starea initiala: Caracterizatd prin pasi initiali (initial steps) care prin definitie, sunt in
stare activa la inceputul operatiilor. Fiecare program SFC trebuie sd contind ce putin un
pas initial.
Depasirea unei tranzitii: tranzitia poate fi validata cand toti pasii care o preced direct sunt
activi, in caz contrar fiind invalidata. Tranzitia nu poate fi depasita decat daca:

- este validata si

- conditia asociata este TRUE
Schimbarea starii pasilor: depasirea unei tranzitii conduce simultan la activarea pasilor
care o succed si la dezactivarea imediata a pasilor precedenti
Depagirea simultana a tranzitiilor: Tranzitiile care trebuiesc depdsite simultan pot fi
indicate prin doud linii. Daca aceste tranzitii sunt descrise separat, indicatorul de stare al
pasilor precedenti (GSnnn.x) poate fi utilizat pentru descrierea conditiilor de trecere.
Activarea si dezactivarea simultana a unui pas: Daca in timpul operatiilor, un pas este
simultan activat si dezactivat, se da prioritate activarii.

SFC-Ierarhizarea programelor

Sistemul ISAGRAF permite descrierea pe verticald a structurii programelor SFC. Acestea
sunt organizate Intr-o ierarhie arborescenta. Fiecare program SFC poate controla (porni, opri)
alte programe SFC. Acestea din urma se numesc fii ai programului care le controleaza.
Regulile pe care le implica structura ierarhizata:

e Programele SFC care nu au un patinte se numesc programe SFC principale.
Programele SFC principale sunt activate de sistem la inceputul aplicatiei.
Un program poale avea mai multe programe fiu.

Un program fiu nu poate avea mai mult decat un parinte.

Un program fiu nu poate fi controlat dctat de parintele sdu.

Un program nu poate controla fiii unui program fiu al sau.

Operatiile pe care le poate efectua un parinte pentru controlul fiilor sai sunt:

e Start (GSTART) Porneste programul fiu: activeazd fiecare pas initial al sau. Fii
progamului fiu nu sunt porniti automat.

e Kill (GKILL) Opreste programul fiu, dezactivand fiecare pas activ. Toti fiii
programului fiu sunt de asemenea opriti.

e Freeze (GFREEZE) Suspenda executia programului (dezactivand fiecare pas activ si
suspendand verificarea condititor de depasire a tranzitiilor), si salveaza starea pasilor
programului astfel incat programul sd poald fi repornit. Toti fii programului fiu sunt
suspendati din executie.

e Restart (GRST) Reporneste un progam SFC suspendat reactivandu-i toti pasii
dezactivati la suspendarea din executie. Programele fiu nu sunt automat repornite.

e Get status (GSATUS) Obtine starea curenta (activ, inacliv, suspendat) a unui program
fiu.
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4.3 Descreierca limbajului ST (Structured Text)

ST (Struciured text) este un limbaj structurat de nivel inalt proiectat pentru procesele
de automatizare. Acest limbaj este utilizat in special pentru a implementa proceduri complexe
ce nu pot fi usor exprimate intr-un limbaj grafic, ST este limbajul implicit pentru descrierea
operatiilor din interiorul pasilor si a conditiilor atasate tranzitiilor din limbajul SFC.

0 ST-Elemcnte de sintaxa

Un program ST este o listda de declaratii ST. Fiecare declaratie se termind cu
separatorul punct si virgula (;). Cuvintele utilizate in codul sursa (identificatori de variabile,
constante, cuvinte cheie) sunt despartite de separatori, inactivi (space, eol, tab) sau de
separatori activi ce au o semnificatie bine definitd (> scmmficd mai mare, operatie de
comparatie). Comentariile pot fi incluse oriunde in text dar trebuiesc incadrate intre
”(*7$”1*)”. Pentru o mai buna lizibilitate a codului se recomanda cateva reguli: sa nu se scrie
mai mult de o declaratie pe un rand, sa se foloseasca indentarea declaratiilor complexe,
inserarea de comentarii.

Tipurile de baza ale declaratiilor ST:
e Atribuire de valori (variabila:=expresie)
Apelare de subprograme si fimctii
Apelare de functii bloc
Instructiuni de selectie(IF, THEN, ELSE, CASE...)
Instructiuni de iteratie (FOR, WHILE, REPEAT...)
Instructiuni de control (RETURN, EXIT...)
Instructiuni dedicate legaturilor cu alte limbaje, cum ar fi SFC

O Expresii §i paranteze

Expresiile ST combina operatori ST cu operanzi variabile sau constante. Pentru fiecare
expresie tipul operanzilor trebuie sa fie acelasi. Parantezele sunt folosite pentru a separa parti
ale expresiei si pentru a stabili explicit prioritatile operatiilor. Cand o expresie complexa nu
are paranteze, succesiunea operatiilor este data de prioritatile implicite intre operatorii ST. O
expresie poate contine maxim opt nivele de paranteze.

0 ST-operatori standard, functii, proceduri
Operatori standard:
e Transferul datelor:
-atribuirea <var_o>=<var_[>

-negatia analogicd <var o>:=-<var >

e Operatii booleene:

-AND SI <var_o>:=<var_|>AND<var 2>
-OR SAU <var_o>:=<var |[>OR<var 2>
-XOR SAU EXCLUSIV ~ <var_o>=<var |[>XOR<var 2>

e Operatii aritmetice:
-+, -, *, / adunare, scddere, inmultire, impartire
e Comparatii:
- <, <=, >, >=, =, <> mai mic, mai sau egal, mai mare, mai mare sau egal, egal, diferit
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e Operatii logice:

-AND MASK SI bit cu bit

-OR_MASK SAU bit cu bit
-XORMASK SAU EXCLUSIV bit cu bit
-NOTMASK Negatie bit cu bit

e Conversia datelor:
-BOO conversie in valoare de tip boolean
-ANA conversie in valoare de tip intreg
-REAL conversie in valoare de tip real
-TMR conversie 1n valoare de tip timer
-MSG conversie 1n valoare de tip mesaj

o Altele:
-CAT concatenarea mesajelor
-SYSTEM  acces la resursele sistemului
-OPERATE operatii cu canalele I/O

Proceduri standard suportate de sistemul ISAGRAF. Aceste proceduri sunt predefinite si nu
trebuie declarate intr-o librarie.

e Proceduri pentru variabile booleene:
-SR setare bistabil
-RS resetare bistabil
-R TRIG detectare front crescator
-F_TRIG detectare front descrescator
-SEMA semafor

e Proceduri pentru numaratoare:

-CTU numarator crescator
-CTD numarator descrescator
-CTUD numarator reversibil

e Proceduri pentru numaratoare:
-TON incrementeaza un timer intern pana la o anumitd valoare de la detectarea
frontului crescator al semnalului declansator pana la detectarea frontului descrescator
-TO incrementeaza un timer intern pand la o anumitd valoare de la detectarea
frontului descrescator al semnalului declansator pana la detectarea frontului crescator
-TP incrementeazd un timer intern pand la o anumita valoare de la detectarea
frontului crescator al semnalului declansator un interval de timp determinat .

e Proceduri pentru Intregi:
-CMP comparatie
-STACKINT gestioneazd o stiva de intregi

e Proceduri pentru valori intregi:
-AVERAGE media in esantioane
-INTEGRAL integrare in timp
-DERIVATE derivare in timp
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e Proceduri pentru generare de semnale:

-BLINK genereaza un semnal boolean 1n pulsuri
—SIG_GEN genereazd o varietate de semnale (boolean, pulsatoriu, incremental,
sinusoidal)

Functii standard suportate de sistemul ISAGRAF. Aceste functii sunt predefinite si nu
trebuiesc declarate intre librarie.

¢ Functii matematice:

-ABS valoare absoluta
-EXPT functia exponentiald
-LOG functia logaritm
-POW functia putere
-SQRT radacind patratd

-TRUNC trunchierea partii zecimale

¢ Functii trigonometrice:
-ACOS
-ASIN
-ATAN
-COS
-SIN
-TAN

e Functii de control a sirurilor de biti:
-ROL rotire la stanga
-ROR rotire la dreapta
-SHL deplasare la stanga
-SHR deplasare la dreapta

¢ Functii de control a datelor:

-MIN minimul a doua valori intregi

-MAX maximul a doud valori intregi

-LIMIT limiteaza valoarea unei variabile intr-un interval precizat
-MOD modulul unei valori intregi

-MUX4 multiplexeaza 4 intregi

-MUX8 multiplcxeaza 8 intregi

-ODD testeaza paritatea unui intreg

-RAND genereaza o valoare aleatoare Intr-un interval determinat
-SEL selector binar: selecteaza o valoare dintre 2 valori intregi

e Functii de conversie a datelor:

-ASCII returneaza codul ASCII al unui caracter
-CHAR inscrie Intr-jug string caracterul cu codul ASCII dat ca parametru
functiei

e Functii pentru siruri de caractere:
-DELETE sergere subsir de caractere

-INSERT inserare sir de caractere

-FIND gdsire subsir de caractere

-MLEN obtinere lungime sir de caractere

-LEFT extrage un numar specificat de caractere din partea stanga a unui sir de
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caractere

-MID extrage un numadr specificat de caractere dintr-un sir pornind de la o
pozitie specificata

-REPLACE 1inlocuire subsir de caractere

-RIGTH extrage un numar specificat de caractere din partea dreaptd a unui sir de
caractere

-DAY TIME intoarce data/timpul ca un sir de caractere

e Functii pentru vectori:
-ARCREATE creaza un vector
-ARREAD citeste un elemet al unui vector
-ARWRITE scrie un element intr-un vector

O Extensii ale limbajului ST:
e Functii pentru controlul variabilelor de tipTimer

-TSTART (timer) porneste incrementarea unei variabile de tip Timer, fard a-i
reseta valoarea
-TSTOP (timer) opreste incrementarea unei variabilei de tip Timer

4.4 Variabile si constante

Variabilele sunt grupate dupa domeniu si tip. Numai variabilele de acelasi tip si din acelasi
domeniu fac parte din aceeasi grila de intrare.

Domeniile variabilelor:
e GLOBAL: variabilele din acest domeniu pot fi utilizate de orice program al
aplicatiei curente;
e LOCAL: variabilele din acest domeniu pot fi utilizate numai de un singur
program;

Tipuri de variabile:
-BOOLEAN valori binare de tipul TRUE/FALSE;
-ANALOG valori intregi (INTEGER) sau reale (REAL);.
-TIMER valori de tip timer;
-MESSAGE siruri de caractere.

O variabila este identificata prin nume, comentariu atribut, adresa si alte campuri specifice.
Tipurile de atribute ale variabilelor:

-INTERNAL variabila din memorie (internd);

-INPUT variabild conectatd la un dispozitiv de intrare;

-OUTPUT variabila conectata la un dispozitiv de iesire;

-CONSTANT variabild din memorie cu atributul de read-only si valoare
initiala.

Variabilele de tip Timer sunt intotdeauna variabile interne Variabile de Input si Output fac
parte din domeniul Global.

0 CONSTANTE
Nu exista decat doud constante de tip Boolean si anume:
-TRUE: reprezinta echivalentul numarului intreg 1

-FALSE : reprezinta echivalentul numarului intreg 0
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O constanti de tip INTEGER este un numir intreg, cuprins intre valorile -2° si +2°2
Constantele de tip INTEGER pot fi exprimate si in alte baze de numeratie i trebuie si
inceapa cu un prefix care sa identifice baza folosita.

Baza Prefix Exemplu

ZECIMAL (none) -908

HEXAZECIMAL 16# 16#1A2B3C4D
OCTAZECIMAL 8# 8#1756402

BINAR 2# 2#1101 0001 0101 110

Constantele analogice reale pot fi scrise atat in reprezentare zecimald cat si in reprezentare
stiintificad. Punctul zecimal este folosit pentru a diferentia o constantd reala de una de tip
Integer. Reprezentarea stiintificd foloseste E sau F pentru a separa mantisa de exponent.
Dedesubt sunt prezentate cateva exemple de constante reale :

3. 14159
1. OF-15
-789. 56

Numarul 123 nu reprezintd o constanta reala, reprezentarea ei corecta este 123, 0.
Constantele de tip Timer sunt vaiori cuprinse Intre 0 si 23h59m59s999ms. Cea mai

mica unitate permisd este milisecunda. Unitatile de timp standard folosite in expresii de tip
Timer sunt:

e Hour - litera h trebuie sa fie urmata de ora

e Minute - litera m trebuie sa fie urmata de numarul de minute

e Second - litera s trebuie sa fie urnata de numarul de secunde

e Milliseconds - literele ms trebuie sa fie urmate de numarul de milisecunde

O constanta de tip Timer trebuie sa inceapd cu prefixul T# sau TIME#. Unele unitéti
pot sd nu apara.
Exemple:

T#1H450MS 1 ora, 450 milisecunde
time#5s 5 secunde

4. 5 Descrierea automatelor programabile volante de tip Smart PLC

In scopul proiectirii unei platforme performante, hardware si software, pentru
controlul sistemelor discrete, o alegere foarte bund poate fi automatul de lip Smart PLC,
fabricat de firma PEP Modular Computere [Pep, 1998]. Este un bun exemplu de automat
programabil evoluat, cu o configuratie hardware si software extrem de performanta.
Pricipalele elemente hardware din componenta sa sunt:

e procesor standard Motorola 68***
procesor comunicatie
memorie pentru firmware (EPROM)
memorie pentru software de aplicatie (RAM)
memorie pentru retinere date la pierderea alimentarii de la retea (SRAM)
port pentru comunicatii sub protocol PROFIBUS (RS485)
port pentru comunicatii RS212 pentru consola operator locala
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port pentru comunicatii RS232 pentru terminal OS9 si ISAGRAF Debugger
intrari analogice

intrari digitale

iesiri analogice

iesiri digitale

De asemenea dispune de module software rezidente in memoria nevolatila :

Sistem de operare OS-9: este un sistem de operare performant, independent de
hardware, multitasking, multiuser, cu functionare in intreruperi, planificare taskuri,
control I/O 1n timp real etc

Sistem integrat de interpretare §i executie localda a programelor generate prin
intermediul pachetului software de inginerie asistatd ISAGRAF, precum si de
comunicatie cu acesta

Sistem de comunicatii in retele industriale deschise, conform specificatiilor de
standard PROFIBUS

Profibus Layer 2 si Layer 7 client si server ;

Pachet PROFIBUS pentru administrare si monitorizare

Sistem de comunicatii seriale in standard RS232

Manager de comunicatii seriale

Driver de comunicatii seriale pentru consola OS9 si ISaGRAF Debugger

Driver de comunicatii seriale pentru consola operator locala

Sistem de drivere pentru modulele de I/0

Un program Isagraf este numai unul din taskurile care ruleaza la un moment dat pe

automatul Smart PLC. Alte cateva task-uri sunt incarcate la punerea sub alimentare a
aparatului. Unul dintre task-uri permite o comunicatie permanentd Intre programul Isagraf ce
ruleaza pe automat si mediul de dezvoltare, Isagraf Workbench, de pe calculatorul personal.
Astfel pot fi urmdrite on-line, pe ecranul computerului, dinamica diagramelor SFC si valorile
tuturor variabilelor declarate.

Daca se doreste crearea unui program Isagraf care sa comunice anumite date pe portul

serial cdtre o altd aplicatie din computerul personal (nu Isagraf Workbench) acest task de
debug trebuie oprit prin comenzi specifice sistemului de operare OS9 al automatului Smart
PLC [Ivanescu, 1999].

Acest tip de automat programabil a fost ales Tn exemplele din capitolul 2.
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CAP S. PROBLEME REZOLVATE

Problema 1: Controlul unei macarale

1. Descrierea procesului:

Aplicatia constd in controlul unei macarale care trebuie sa realizeze cele 2 cicluri de
migcare reprezentate in figura 5.1. Initial macaraua se gaseste in pozitia de repaus 1. La
apasarea butonului de pornire, macaraua porneste si se realizeaza ciclul 1, pana se ajunge in
pozitia de repaus 2, unde ramane pentru un anumit timp cunoscut (3 s), nainte de a porni
ciclul 2; cand ajunge in pozitia de repaus 1, macaraua se va opri. Un nou ciclu va pomi dupa

reapasarea butonului de pornire.

ST LSS S S SIS
“/ ,/’_'/'//‘:.//{/:_/‘i/,r /:/1./’/.«'/-’/;/:",_/;'_»‘ i /i/;f’//,/

Limitator

:q‘_‘l Limitator

'J’."“ -'i,,‘f i ! : : " : :" :///
Ciclul 1
Limitator - )
L ' . .m-
i
[ Ciclul 2 ¢
I .
Pozitia de Pozifia de
Limitator repaus | repaus 2

Fig 5.1 Controlil unei macarale

Elemente de executie:

e 2 motoare cu 2 sensuri de rotatie, unul pentru migcarea orizontala i unul pentru cea

verticala
Elemente de masura:

e 4 timifatoare de cursa
e 1 buton de pornire

2. Solutia de automatizare

0 Varianta 1: implementarea in mediul ISAGraf

Prima solutie pentru controlul acestei aplicatii o reprezintd un automat programabil de
tip PEP Smart pentru care s-a dezvoltat un proiect Isagraf ce cuprinde un program principal

secvential.
Dictionarul de variabile globale:

Variabile de intrare booleene:

e Pornire : buton de pornit ciclu
11: limitator jos

12: limitator sus

13: limitator stanga

14: limitator dreapta
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Variabile de iesire booleene:
M1S: actionare motor 1 stanga
MI1D: actionare motor 1 dreapta
M2S: actionare motor 2 sus
M2]J: actionare motor 2 jos



Programul principal este prezentat in figura 5.2

Etapa initiala
JACTIGN (P - 6 Macara sus
: . . ACTION (P) :

M1S = FALSE; W2$ = TRUE:

WD = FALSE: [ enn <CTION: '

M2S = FALSE; - '

M2 = FALSE:
|Bu!on de pornire apasat Pana la limita
PORNIRE, 2
Macara sus 7 Macera stanga
ACTION (P) : IACTION (P) :

M2S = TRUE, - MRS = FALSE,;

END . MiS = TRUE;
AEIaN END_ACTION;

Pana la limita P:‘ma L

2 )

8 hMacara jos
hMacara dreapta ACTION (P -
IACTION ¢P) : - MIS = FALSE;

M2S = FALSE, M2J =TRUE,

MID := TRUE; END_ACTION;
END_ACTION;

Pana la imita
Pana ia fimite 1
4
acara jos \
ACTION (P) : 1

MID = FALSE;

MiJ =TRUE; )
END_ACTION; Fig. 5.2 Programul principal
Pana la limta
5
T izare

« JACTION (P) :

M2J = FALSE;

END_ACTION;
{»= 38
0564 >=thls;

0 Varianta 2: implementarea in limbajul Ladder Diagram

Pentru controlul acestei aplicatii s-a ales un automat programabil de tip Allen Bradley pentru
care s-a dezvoltat o diagrama Grafcet (fig 5.3) si un program de tip Ladder Diagram (fig. 5.4)
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[E__ﬁm (M1S, M1D, M2S, M2D)

Pornive

2 _|M28
12

Nl

3 ._[NOT(MQS), MID
14

4 NOT(M1D), M2J
1

4

5 |NOT(M2J), temporizare
1 t>=3s

5

6 (—M2S
B N P

3 —
7 NOT(M2S), M1S
43

7

8 ﬁNOT(M1S),M2J

11

Fig.5.3 Diagrama Grafcel

Asocierea intrdrilor si iesirilor fizice cu biti din registru de intrare/iesire este prezentatd in
tabelul 5.1:

Tabelul 5.1

Intrare fizica Adresa interna lesire fizica Adresa interna
Pornire [:1/1 MIS 0:3/1

11 [:1/2 MI1D 0:3/2

12 [:1/3 M2S 0:3/3

13 [:1/4 M2] 0:3/4

14 [:1/5
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Asocierea etapelor cu biti din fisierul de bit B3 si alegerea fisierului de timer este pezentata in
Tabelul 5. 2

Etapa Adresa bit Temporizare Fisier de timer
1 B3/1 Temporizare 1 T4:0

2 B3/2

3 B3/3

4 B3/4

5 B3/5

6 B3/6

7 B3/7

8 B3/8

Diagrama Ladder este prezentatd in continuare:

B3 B3
[i--- [OSR] - - (L) -- I
0 i
B3 3
e T e et el (8 Bl S I
1 | [
| 03
[rme (L)) =meef
| 2 |
[ 03 |
J-=-- (U} -
l 3
|03 |
[--== (U} --—]|
4
B3 I:1 B3
flo==-} [} [ f-==- (U} - I
| | | [
| B3 |
e (L) -]
2
B3 0:3
l----1 [ L) - I
2 3
B3 i:1 B3
bl ] [ (T P
2 ? I 2 |
| B3 |
[==== (L) =-=|
3
B3 03
-1 T foes (U ) =]l
3 | 3
|03 ]
oo (L) -
2
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—_
c
[l

B3 I:1

el o]
4 2

B3

-1 [
5

(B Vo] NpS— |
~|T IMER ON DELAY]|---eser]]
TIMER T4:0 |
[TIME BASE  0.01 |
IPRESET 300 |
|ACCUM 0.0 |

2
S

B |
- (L)
7

0:3

[= (U ) = |
[ 3

| O3 |
e (L) ]
1

03

e (U ) -] {
! 1
i 03 |
e (L) -]
3

B3

Fig.5.4 Diagrama Ladder
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Problema 2: Comanda miscarii oscilatorie a unui mobil
1. Descrierea procesului:

Un mobil alunecd pe un surub miscat de un motor actionat de 2 contactoare ( Cd -
dreapta si Cs -stanga). Mobilul trebuie sd realizeze o miscare oscilatorie continua din
momentul In care se primeste comanda (impuls) de la butonul M. Un impuls de la butonul P
trebuie sd opreascd motorul, dar nu imediat, ci la finalul miscarii incepute. Un impuls de la
butonul E produce o retragere imediata a mobilului in pozitia de origine, iar sistemul se mai
poate pune n miscare doar apasand butonul R.

M 2 E r
O¥oJoXo

Fig. 5.5 Migcarea oscilatorie a unui mobil
Element de executie:
e | motor cu 2 sensuri de rotatie
Elemente de masura:
e 2 limitatoare de cursa

2. Solutia de automatizare

Pentru controlul acestei aplicatii se alege un automat programabil de tip PEP Smart

PLC pentru care se dezvolta un proiect Isagraf. Proiectul contine 2 programe, un program

principal si un program copil, numit ,,Osc”. Programul ,,Osc” este pornit si oprit de catre

programul principal si este responsabil cu realizarea migcarii oscilatorii si sesizarea apasarii
butoanelor conform specificatiilor aplicatiei.

|'Sequa_rﬁialf )

o o L'""E 080

Dictionarul de variabile globale:

Variabile de intrare digitale:
e M : buton de pornire miscare oscilatorie
P : buton de oprire motor
E : buton de retragere in pozitia de origine
RST : buton de repornire
LO : limitator stanga
L1 : limitator dreapta
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Variabile de iesire digitale:
e MS : comanda motor stanga

e MD : comanda motor dreapta

Variabile interne de tip Boolean:

e oprit : are valoarea TRUE cand mgcarea oscilatorie este oprita
e v redge : necesar functiei REDGE

Programul ,,Main” este prezentat in figura 5.6.

1 apa Intialy
Mmon start ciclu ]
REDGEM,v_redgey 1
n
2 e motor
[ACTION (F) :
|| GSTART(eso)
oprit := FALSE;
END_ACTION:
Imiscare oprita l@ga bulon E
joprit; E
2 B
3 Oprire program fiu 4 1Oprire program fiu
ACTION (F) ACTION (F) -
- GKILL{osc); - GKiLL{oso);
END_ACTION; END_ACT|ON;
4
\/ pozitie origine laha pozis
L0: NOT(LO):
B
8 prire motor 5 ldepiasara catre origine
ACTION (F) IACTION (F) :
MD = FALSE: MO :» FALSE:
M3 = FALSE; I_ ™S = TRUE;
END_ACTION; END_ACTION;
ziie origine
LD,
2] 7
7 oprire motor
IACTION (F) :
- MS = FALSE,
ENO_ACTION;
il
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asteptare buton repornire R
REDGERST v_redge):

-

Fig 5.6 Programul ., Main™

Programul fiu ,,Osc” este prezentat in figura 5.7.

1

pornire miscare oscilatorie

FCTION (P) -
- IF NOT (LO) THEMN
MD = TRUE;
ELSE
MS = TRUE.

-

na|m| e

ACTION (P] :

IF NOT (L0} THEN :j

MD := TRUE;
ELSE
MS := TRUE;
END_IF;
END_ACTION;

A

’
sk tnaia ; i

idaca deplasare stinga

S

daca deplasare dreapta
D!

201

20

w
=

g
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latingere limkstor stinga buton oprire
LD, P,
7 101
3 schimbare sens 101
ACTION (P)

MS = FALSE;

_‘ MO = TRUE; T
END_ACTION;

atingere limitetor stings
10;
B 102
102 schimbare sens
\ / ACTION (P) -
| MS o= FALSE,
2 oprit = TRUE,
END_ACTION;
blocare
ret;
F 03
201 20!
alingere mitetor dreapta \ apasare buion oprire
L1: P
202 301
202 chimbare sens 301 :
ACTION (P):
MD = FALSE; _l
’_ MS = TRUE
END_ACTION;
etingere limitator dreapta
Ll
o3 | _ 302
302 chimbare sens
wV ACTION (F) -
MD 1= FALSE:
2 ] oprit := TRUE;
END_ACTION;
ocare ]
101,
303
Fig. 5.7 Programul copil . Ose”
Comentarii:
e Funtia REDGE este folositd pentru detectarea impulsurilor produse prin apdsarea
butoanelor

e Comunicatia intre programe este realizata prin intermediul variabilei ,,oprit”
e Programul principal opreste executia programului copil ,,Osc” atunci cand variabila
,,oprit are valoarea ,,TRUE” sau miscarea este intrerupta de apasarea butonului E

Propunere:

e Sa se modifice programul in conditiile in care la apdsarea butonului de oprire, ciclul sa
se Incheie totdeauna cand mobilul ajunge prima data in partea dreapta.
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Problema 3: Detectia si expulzarea automata a sticlelor fara dop
3. Descrierea procesului:

Una din fazele de productie intr-o linie de imbuteliere constd in asezarea unui dop, ca
urmare a incheierii secventei de umplere. Sticlele se deplaseazd pe banda 1, separate de
aceeasi distanta si cu vitezd constantd. Scopul aplicatiei este detectarea si extragerea sticlelor
care ies din faza de inchidere fara dopul corespunzaitor; pe langa aceasta, daca intr-o perioada
determinatd de timp (In acest caz 7 sticle), sunt rejectate mai mult de 3 sticle consecutive,
trebuie activatd o alarma. Repornirea ciclului se face prin apasarea butonului Pc. Pentru
detectia sticlei defecte se conjugd actiunile unui senzor inductiv, care detecteaza prezenta
dopului si un echipament foto electric care semnaleaza prezenta unei sticle.

Detector

—
Alarma ()
Inductiv '

]

Detector
Fotoelectric

Sistem de [ <TA I =
b

l"
-~

etk
Expulzare =" Q%U/ s l Panou de control
;__J.

} L~ ;'\'}‘
-3 |0

Banda A® ' l R \’
— Lo ~ e N Motor
Tfansvﬂﬂoa&e;_l;"/ A t< N \/ﬁli\ "& :

Banda
Transportoare

L8]

Fig. 5.8 Detectia gi expulzarea sticlelor fara dop

Procesul este initiat prin apdsarea butonului M, care produce pornirea benzii
transportoare 1. Atunci cind se detecteaza o sticld fara dop, este opritd banda 1 si este pornita
banda transportoare 2 (daci era opritd). In momentul in care sticla fird dop se gaseste in zona
de expulzare, este activat mecanismul de expulzare. Banda 1 va fi repornitd in momentul in
care sticla fara dop nu se mai gaseste in zona de expulzare (practic semnalul transmis de
detectorul fotoelectric are valoarea logica fals). Banda 2 va fi opritd dupa 5 secunde de la
inceperea expulzarii ultimei sticle.

Elemente de executie:
e 2 motoare care actioneaza 2 benzi transportoare

e 1 dispozitiv de expulzare a sticlelor fara dop
Elemente de masura:

e 1 detector inductiv pentru dopuri.
e 1 detector fotoelectric pentru sticle
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2. Solutia de automatizare:

Pentru controlul acestei aplicatii se alege un automat programabil de tip PEP Smart

pentru care se dezvoltd un proiect Isagraf, cu un singur program principal, dar cu 2 sectiuni
programate si anume sectiunea secventiald si sectiunea de sfarsit, end section ca in figura 5.9.

Sequéntial:
Erd:

Fig. 5.9 Sectiunile proiectului

Dictionarul de variabile globale:

(0}

Variabile de intrare booleene:

M : buton de pornire

R : buton de rearmare

I : detector inductiv

F : detector fotoelectric

Pc : buton de punere la zero si oprire alarma

Variabile de iesire booleene:

Banda 1 : comanda pornire/oprire banda

Banda 2 : comanda pornire/oprire banda 2

Alarma : comanda alarma

Expulzare : comanda dispozitiv de evacuare a sticlelor fara dop

Variabile interne de tip Integer:
e Nr_sticle : contorizeaza numarul de sticle fara dop expulzate consecutiv

Variabile interne de tip timer:
e Timer : folosit la contorizarea celor 5 secunde de activare a conveiorului 2

Programul ,,timing” din sectiunea de end este prezentat in figura 5.11

IF [timer >= t8#5g) THEN
Banda_2 : = FALSE;

TSTOP (timer);
- limer = t40s;
ELSE
ENDIF;

Fig 311 Programul principal, secpiunea de , end”

Observatii:

sectiunea de end este necesard pentru ca banda 2 sa poate fi opritd in orice moment daca
perioada ei de activare a expirat

deoarece sectiunea de end se executd la fiecaie ciclu automat, testarea timerului se va
face la fiecare ciclu automat

contorizarea timpului este facuta cu ajutorul functiilor TSTART si TSTOP

daca o sticla trebuie sa fie expulzatd in timp ce o alta sticla se gaseste pe conveiorul 2,
timer-ul este resetat si este reactivata incrementarea timer-ului

Propuneri:

Sa se construiasca o diagramd Ladder pentru un automat de tip Allen Bradley, care sa
controleze acest proces
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Programul principal ,,main” este prezentat in figura 5.10

1 Eapu intlinla

Se asieapta apasare M
M= TRUE;

3 i 1A_divuemnde1

ACTION (F) :
Banda_1 = TRUE;
Nr_sticle = 0;
Expulzare = FALSE

Dace & sticla {ara o gty s .3
O“TRUE}N‘U(FHC"::!FUE]: o< l!b l N P M PO
ACTION [P . "
Banda_1 := FALSE; j
Banda_2 := TRUE;
Se porneste expulzarea sticlel Expulzare = TRUE;
ACTION (F) . timer '= W0s;
g m'; 5 :RPtsEE TSTARTftimer);
"= TRUE, END_ACTION;

Expulzars = TRUE; -
timnar = $H0S:
'.ﬂ i

f-l'l—..___l

surt mai putin de 3 sticle a surt 3 sticle consecutive ]
Nr_sticle < 3, Nr_sticle = 3;

107

8 Se asteapta evacuarea sticlei 108 Se gctiveaza slarma
ACTION (P) .
Hlarma = TRUE;

-
Iiiu_ﬁ:nun;

asteapte apasaren PC
F = FALSE, PC,

110

\/ _m?lonﬂt:r::l;l = FALSE;

3 . END_ACTION;

111

N

3

Fig. 510 Programul principal, sectiunea secvengiald
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Problema 4: Statie automata de spalat autovehicule
4. Descrierea procesului:

Scopul proiectdrii acestui sistem de control il reprezinta automatizarea unei statii de
spalat autovehicule. Vehiculele vor trebui sa treaca succesiv prin 4 posturi de lucru, inmuiere,
spalare cu detergent, clatire si uscare. Procesul este initiat de apasarea unui buton de pornire,
care determind activarea benzii transportoare iar vehiculele vor trece succesiv prin cele 4
posturi. Bariera, in conditii normale, trebuie sa stea ridicata si semaforul dezactivat. Cand in
statie sunt detectate 4 vehicule, cate unul in fiecare post, bariera trebuie coborata si semaforul
activat, indicand faptul ca nu se mai poate trece. Atat bariera cat si semaforul raman in aceasta
stare pand cand cele 4 vehicule au parasit statia, moment in care bariera trebuie ridicata si
semaforul dezactivat.

Post de
Spalare cu
Detergent

Post de
Inmuiere

<

Senzor de

Clatire Semafor

Senzor de
Detergent
h‘

Senzor de
Inmuiere

Fig. 5.12 Statie automatd de spdlar autovehicule

In momentul in care se activeazi celula fotoelectricd 1, se va activa postul 1. Cand se
activeaza fotocelula 2 iar fotocelula 1 nu mai este activatd, se dezactiveaza postul 1. In
momentul activarii fotocelulei 2 se activeaza postul 2. Acesta va fi dezactivat cand fotocelula
2 nu este activa dar fotocelula 3 este activa. Analog pentru postul 3. Postul 4 se dezactiveaza
cand fotocelula 4 se dezactiveaza iar fotocelula 5 se activeaza

Elemente de executie:
e motorul benzii transportoare
e motorul barierei cu 2 sensuri de rotatie
e 1 semafor
e 4 posturi de lucru

Elemente de masura:
e 5 celule fotoelectrice
e 2 limitatoare de cursa ale barierei
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2. Solutia de automatizare:

Pentru controlul acestei aplicatii se alege un automat programabil de tip PEP Smart

pentru care se dezvoltd un proiect Isagraf, proiect ce constd din 6 programe SFC ce ruleaza in
paralel. Structura proiectului Isagraf este prezentata in figura 5.13.

Seguentisl E=Ybarigra Il
=y Start Start
B Pastl
= Post2
Postd
= Postd

Fig 5.13 Programele componente ale proiectului Isagraf

Dictionarul de variabile globale:

0 Variabile de intrare booleene:

Start : contact de pornire

Limita SUS : limitator de cursd sus pentru bariera
Limita JOS : limitator de cursa jos pentru bariera
Foto 1 : fotocelula postului 1

Foto 2 : fotocelula postului 2

Foto 3 : fotocelula postului 3

Foto 4 : fotocelula postului 4

Foto 5 : fotocelula postului 5

0 Variabile de iesire booleene:

Banda : comanda pornire/oprire banda

Bariera_sus : comanda ridicare bariera

Bariera jos : comanda coborare bariera

Semafor : comanda activare/dezactivare semafor
Inmuiere : comandai activare dezactivare post inmuiere
Detergent : comanda activare dezactivare post detergent
Clatire : comanda activare dezactivare post clatire
Uscare : comanda activare dezactivare post uscare

Comentarii:

Toate programele dezvoltate sunt independente si ruleaza in paralel, fapt ce usureaza
foarte mult Intelegerea programului

Propunere:

Sa se modifice programul in cazul in care bariera se va ridica atunci cand se elibereaza
primul post de lucru.

S& se modifice proiectul astfel incat sa se dezvolte im singur program care sa
automatizeze acest proces

Programul ,,Bariera” este prezentat in figura 5.14
Programul ,,Start” este prezentat in figura 5.15
Programul ,,Post1” este prezentat in figura 5.16
Programul ,,Post2” este prezentat in figura 5.17
Programul ,,Post3” este prezentat in figura 5.18
Programul ,,Post4” este prezentat in figura 5.19
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ACTION (P) ;
Barlera_sus := FALSE;
Buriara_ jos = FALSE;
END_ACTION;

Foto_i AND Foto_t AND Foto_3 AND Foto_4;

l@pﬂwe 4 postury| pline

ICoporare bariera si semafor

IACTION (P .

- Bariera_jos = TRUE;
Semafor = TRUE:

END_ACTION:

ina se etinge limtetor jos

Limita_jos = TRUE;

(Oprire coborare bariera

ACTION (P :
L Bariera_jos = FALSE;
END_ACTION:;

iAsteptare eliberare posturi

NOT (Fato_1 OR Foto_2 OR
Foto_3 OR Fote_4 )

Start = TRUE;

idicars bariera

ACTION (P) :

- Bariara_sus = TRUE;

Semafor ;= FALSE,
END_ACTION:

Pina se atinge fmtetor sus

T ;
[OC ION&

W e
—lT_mmn:

Limha_sus = TRUE;

/

L

Ciclu infinit

1014,

Fig. 5.14 Programul , Bariera”
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Asteptare ve! icul post 1

...._(

tam +ctecelula 1 activa

[

Asteptare vehicul post 2

s

a fotocelula 2 aclive

Foto_2;

3
3 ctivare post 3 Activare post 2
ACTION (P) - ACTION (P) :

- Post_1 = TRUE; - Post_2 := TRUE;
END_ACTION; END_ACTION;
|Asteptare eliberare post Asteptare eiiberare post
Mot ( Foto_1) AND Foto_2; Mot ( Foto_2) AND Foto_3;

la
5 Dezaclivare post 1 5 [Dezactivare post 2
ACTION (P) JACTION (P)
Post_1 = FALSE: Post_2 := FALSE;
—mmo_mrlou; END_ACTION:
Seaft Ia etapa 1 Soft s etapa §

L

Fig.5.16 Programul .. Postl ™

Asteptare vehicul post 3

Fig.5.17 Programul ., Posi2”

Asteptare vehicul post 4

daca folocelula 3 activa daca fotocelula 4 activa
Foto_3; Foto_d;
2
3 Activare post 3 Activare post 4
ACTION (P) : ACTION (P)
- Post_3 := TRUE; - Post_4 = TRUE;
END_ACTION: END_ACTION;
Asteptare eliberare post 3 \Asteptare eliberare post 4
Mot ( Foto_3) AND Foto_d; Not ( Foto_4) AND Foto_5;
4
5 Dezactivare post 3 5 Dezactivare past 4
ACTION (P) : ACTION (F) :
- Post_3 = FALSE; F Post_4 = FALSE
END_ACTION: END_ACTION; '
Salt la etapa 1 Salt la etapa 1

-

Fig 518 Pragramul , Post3"

4

L
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Problema 5: Elevator clasificator de pachete
1. Descrierea procesului

Pe o banda transportoare vin 2 tipuri de pachete (mic si mare). Tipul pachetului este
determinat de un cantar, ulterior pachetele fiind transportate in directii diferite in functie de
tipul pachetului. Procesul porneste cu transportul unui pachet catre cantar; aici pachetul este
cantarit fiind astfel identificat in functie de greutatea cititi. In continuare pachetul este
transportat pe banda 1 pand la planul elevator. Cilindrul C ridica pachetele. Apoi pachetele
sunt transportate diferit; pachetele mici sunt plasate pe banda 2 de cilindrul A, iar pachetele
mari sunt agezate pe banda 3 de cilindrul B. Cilindrul elevator C se retrage doar cand cilindrii

A si B au atins pozitia finala.
S /<D Cilindru B
o

) Cilindru A

-

Banda 0

A - » " !
3 e =1 i = -'
Banda 3 co tE*1 1 F /J

Cilindru C Chntar

] Fig. 5.20 Elevator clasificator pentru pachete
Elemente de executie:
e 3 cilindri cu dublu efect (A, B, C)
e bascula insdrcinata cu clasificarea pachetelor
e 4 benzi transportoare

Elemente de masurd
e 6 limitatoare decursa
e 2 detectoare de pozitie

2. Solutia de automatizare

Pentru controlul acestei aplicatii s-a ales un automat programabil de tip PEP Smart
pentru care s-a dezvoltat un proiect Isagraf ce cuprinde 5 programe secventiale ce ruleaza in
paralel si un program in sectiunea de ,,Begin”, program ce se executd la Inceputul fiecarui
ciclu automat. Structura proiectului Isagraf este prezentata in figura 5.21

Begin. ) convers ”
Senuentrat, =)
& banda_l
& Cilin_A
- = Cliln_B
' cllin_C

Fig. 5.21 Structura projectulni Iragraf
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Dictionarul de variabile globale:

0 Variabile de intrare booleene:

Foto 0: fotocelula 0

Foto 1: fotocelula 1

AQ : Limita retragere cilindru A
Al : Limita avans cilindru A

BO : Limita retragere cilindru B
Bl : Limita avans cilindru B

CO : Limita coborare cilindru C
C1 : Limita ridicare cilindru C

0 Variabile de iesire booleene:

Banda 0 : activare / dezactivare banda 0
Banda 1 : activare / dezactivare banda 1
Banda 2 : activare /dezactivare banda2
Banda 3 : activare / dezactivare banda 3
A_avansat : avans cilindru A

A retras : retragere cilindru A
B_avansat : avans cilindru B

B_retras : retragere cilindru B

C ridicare : ridicare cilindru C
C_coborare : coborare cilindru C

0 Variabile interne booleene:

eroare : cod de eroare la cantarirea pachetelor

O Variabile globale analogice

Cantar : variabila interna, reprezinta valoarea reald a greutatii de pe cantar (integer)
traductor cantar : variablia de intrare, valoarea primitd de la traductorul cantarului
(integer, intre 0-4096)

pachet actual : variabild internd, in care se memoreazad tipul pachetului actual ce
urmeaza a fi transportat

pachet viitor : variabild interna, in care se memoreaza tipul pachetului de pe cantar
(urmatorul ce va fi transportat)

lim_inf: constantd, greutatea minima a pachetului mic

lim_sup mic : greutatea maxima a pachetului mic

mic : constantd cu valoarea 1

mare : constanta cu valoarea 2

Programul ,,Banda 0 este prezentat in figura 5.22
Programul ,,Banda_1” este prezentat in figura 5.23
Programul ,,Cilin_A” este prezentat 1n figura 5.24
Programul ,,Cilin_B” este prezentat in figura 5.25
Programul ,,Cilin_C” este prezentat in figura 5.26
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—_—————
1 Fatnire converar 0 ]
ALTION (P) -
- banda_0 = TRUE;
ENO_ACTION; ﬁ\iﬂ_‘i&r‘rf“&:ﬂ‘ TR o
.. | -
i ‘ N P MM [
[ ina pachet pe cartar e .&o‘
foto 0 = TRUE, ACTION (A . -
; banda_{ := FALSE;
IF { cantar < limita_inf ] THEN
eroare = TRUE;
3 [Ciasificare pachet ELSEIF [cantar < lim_sup_mic] THEN
IACTION (F) : eroare .= FALSE;
- bandz 0 = FALSE; pachet_viitor := mic;
IF (cartar ¢ hmia_inf ) THEN ELSF -
eroars = TRUE; -
FLSEIF (cantar ¢ lim sun mic) THEN_ | eroare .= FALSE;
Daca cilindrul C fber pachet_viitor ;= mare:
T6 = TRUE, ENDIF;
-
i f ol
N ,
N4
1
Fig 5 22 Programul Banda ()
1 1 Etapa inttisla 1 ICilindrul & in asteptare
[ACTION () : - ”ON,S;:.-.,S = FALSE:
i banda_1 := FALSE; enb Mﬂf::;:::-sa? = FALSE;
END_ACTION; - :
Fina apare pachet
MY (C1 = TRUE) AND (pachet_sctual = mic);
Daca pachet si cilindru ey 5
foto_D AND CO AND NOT (foto_1);
" 3 Avansare Cilindru A
ACTION (P) -
A_avansat = TRUE;
END_ACTION;
2 Pornire bands, 1
ACTION (P) . ,
| | banda_t = TRUE. e 12 e &1
END_ACTION;
14
ina la cilindrul C 5 Pornire banda 2
- ACTION (PY -
foto_1 = TRUE; = " ei,,ﬂ,_z = TRUE;
A _avansat = FALSE;
2 A retras = TRUE:
(EMD ACTIOM:
| ina la limta AQ
PO = TRUE:
3 Atribuire pachet 3
ACTION (P) :
- pachet_actual := pachet_viitor;
END_ACTION; 7 Oprire bands 2
ACTION (P) :
|| Pands_2 = FALSE;
A_retras = FALSE;
pachetrnotum =0
5]
1 3

Fig.5.23 Programul , Banda_| "

Fig.5 24 Programul Cilin A
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ICilinrul B i e
1 e Tion (pﬁ' astept i 1 Etepa de asteptare pachet
- B_retras = FAL: E ACTION (P) :
B_avansat == FALL C_retragere = FALSE;
| END_ACTION; J C_ridicare := FALSE;
= i END_ACTION;
Pina apere pachet _
(C1 = TRUE) AND (pachet_actual - mare}; T
achet venit
2 Foto_1 = TRUE;
3 Avansare Cilindru B - ' i
ACTION (P) - 3
- B_avansat '= TRUE;
END_ACTION; —
- 2 Ridicare pachet
— ACTION (P) .
IPina Ia limita B1 C_j'jdiﬁal‘! = TRUE;
Bl = TRUE, —; -—hENU_ACT]ON:
4 .
‘ Pina la imita C1
5 Pornire banda 3 Cl = TRUE;
(ACTION (P) -
- Barda_3 .= TRUE: - b
B_avansat = FALSE;
B_retras = TRUE;
LEND ACTIOMN:
Pi"“_’ 'ﬂﬁwa B0 3 iOprire coborare |
B0 = TRUE; ACTION (P :
5 - C_ridicare = TRUE;
END_ACTION,
7 bprire banda 3
ACTION (P) :
- Banda_3 = FALSE; Asteptare transport pachet
B_retras = FALSE; pachet_actual = 0;
pachet_actual = 0; -
i 4 {Retragere cilindru
ACTION (P) .
|— C_retragere = TRUE;
NP ENO_ACTION;
1
Fig.5.25 Programul Cilin_B Fig 5.26 Programul "Cilin_ C"

Programul ,,convers” din sectiunea Begin

Programul ,,convers” realizeazd conversia din unitdti CAN (Convertor Analog
Numeric) in valori exprimate 1n unitdti de masura ingineresti. Intrarea analogica a modulului
de intrare lucreaza pe 12 biti §i masoara un curent de 0 - 20 mA, dar traductorul de la cantar
genereazi un curent de 4 — 20mA. In aceasti situatie trebuie ficuti o translatie de scali. Se
observa cd la valoarea minimd a domeniului de masurd traductorul genereaza 4 maA,
corespunzatoare valorii 819 cititd de automat, valoare pentru care automatul trebuie sd indice
vloarea minima a marimii masurate. Astfel formula de conversie este:

Val _ing = (Val_cit-819)*(Ds-Di)/(4095-819)
Unde:
e Val ing: valoarea in unitati ingineresti
e Val cit: valoarea cititd in unitati CAN
e Di: domeniul inferior de masura
e Ds : domeniul superior de masura
In cazul nostru Ds=100, Di=0, astfel incat instructiunea executati in programul ,,convers” este
cantar := INT(((REAL(traductor_cantar) - 819)*100.0) / (3276);

Propunere:
e Sa se modifice programul de conversie in cazul in care traductorul de temperaturd are
ca domeniu -15 +150 grade si genereaza un curent in gama 2-10 mA
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Problema 6: Controlul temperaturii unui lichid
1. Descrierea procesului:

Problema consta in mentinerea temperaturii unui lichid intre 2 valori determinate (60
si 65 grade), In timp ce nivelul in cele 2 rezervoare pastreaza o capacitate determinata. Daca
temperatura se gaseste intre limitele fixate, valva 1 se va deschide iar valva 2 se va deschide
pana cand rezervorul 2 ajunge la capacitatea fixata; in acel moment, valva 2 se va inchide si
va ramane asa pand cand lichidul din rezervorul 2 se va gdsi sub limita fixata. Cand
temperatura atinge marginile de temperatura fixata, valvele de intrare si de iesire se vor
inchide (indiferent daca rezervorul 2 si-a recuperat nivelul) si vor rdmane inchise pand cand
temperatura va fi reglatd. Totdeauna va fi prioritard variatia temperaturii fatd de variatia
nivelului de lichid.

o v == vamaE2

|
| T
| . T
ey Senzor de ; ) A N
|

l__. — ST — f l
|—j—g—__ i Temperatura K

jf_—@ - P “_——j Depozit 2
Vaty _I_J:__! _-'ir I ‘—_'—'_._.____)

- o — o

—L h—y L_ Dispozitiv de

1
NP s
LS - i‘iﬁL : ’ vicive
A ! . alorifer
H ] Depozit | ¢

Fig 527 Controlul temperaturii unwi lichid

Elemente de executie:
e | pompa cu motorul sdu
e 1 motor al echipamentului de pompat aerul
e 2 celectrovalve
e 1 rezistentd

Elemente de masura:
e 2 senzori de nivel
e [ traductor de temperatura

2. Solutia de automatizare

Pentru controlul acestei aplicatii s-a ales un automat programabil de tip PEP Smart
pentru care s-a dezvoltat un proiect Isagraf ce cuprinde un program principal, ,,Main” si
programul sectiunii de ,,Begin”, numit ,,Convers”.

Dictionarul de variabile globale:

O Variabile de intrare booleene:
e senzor plin: are valoarea TRUE cand depozitul 2 este plin
e senzor gol : are valoarea TRUE cand depozitul 2 este gol
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0 Variabile de iesire booleene:

e valva | : comanda electrovalvei 1, atunci cand are valoarea TRUE electrovalva 1 se
inchide

e valva 2 : comanda electrovalvei 2, atunci cand are valoarea TRUE electrovalva 2 se
inchide

e rezistenta : comanda cuplarea / decuplarea rezistentei

e ricire : comanda dispozitivul de pompat aer

e pompa : comanda motorul pompei

O Variabile analogice:
e temp : variabila interna de tip Real, reprezinta temperatura apei in grade Celsius
e temp citita : variabild de intrare de tip Real ce reprezintd valoarea analogica (intre 0 si
4095) primita de la traductorul de temperatura

Programul ,,Convers” al sectiunii de Begin

Programul ,,convers” realizeaza conversia din unititi CAN (Convertor Analog
Numeric) in valori exprimate 1n unitdti de masura ingineresti. Intrarea analogica a modulului
de intrare lucreaza pe 12 biti si masoara un curent de 0-20 mA, dar traductorul de la cantar
genereazi un curent de 4-20 mA. In aceasta situatie trebuie facuti o translatie de scald. Se
observad cd la valoarea minimd a domeniului de masurd traductorul genereaza 4 maA,
corespunzatoare valorii 819 cititd de automat, valoare pentru care automatul trebuie sd indice
valoarea minima a marimii masurate. Astfel formula de conversie este:

Val_ing = (Val_cit-819)*(Ds-Di) / (4095-819)

Unde:
e Val ing: valoarea in unitati ingineresti
e Val cit: valoarea cititd in unitati CAN
e Di: domeniul inferior de masura
e Ds : domeniul superior de masura

In cazul nostru Ds=100, Di=0, astfel incat instructiunea executata in programul ,,convers” este
temp := INT(((REAL(temp_citita)-819)*100.0) / (3276);
Comentarii:

e Programul foloseste variabile analogice deoarece evenimentele ce produc modifcari in
sistem depind de o marime cu variatie continud (temperatura)

Programul ,,Main” este prezentat in figura 5.28
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1 [Etape initiala

401
Deaca lemperastur & < B0 Daca depozi 2 gol
temp < B0.0 ; senzor_gol = TRUE;
1 o1
2 inchiciere valve si incalzire
ACTION (P)
- Valva_t = TRUE:
“alva_2 = TRUE,
Rezisterta = TRUE,
Pompa = TRUE:
Pina temp intre limie 101 IDeschidere Valva 2
(temp > B4.5 3 AND Qemp < 85.0) ACTION (P) :
— Valva_2 = FALSE;
[2 END_ACTION;
3 Oprire incalzire
ACTION (P) :
| Valva_1 s FALSE: 301
Vatva_2 = FALSE; “P
Rezistenta := FALSE:
Bompa = FALSE:
ina depozh 2 plin claca temperatura < 60
senzor_plhn = TRUE. termnp < 80.0 ;
B 102
4 fnchidere valva 2
ACTION (P) :
\Valva_2 = TRUE;
END_ACTION; 2
- ' Dace depozit %
_—l [senzor_phn = TRUE;
- RO1
201 nchiders valva 2
n JACTION (P)
- \aiva_2 = TRUE:
END_ACTION,
1 7]
1
c.Cca temperatura = 65
emp > B5.0 ; ]
ol
4m inchidere valve siracire |
(ACTION (P) -
] vatva_1 = TRUE:
\ahva_2 == TRUE:
|temp > 84.5 ) AND emp < B3 0) .
H02
402 |Oprire racire
(ACTION (P) :
—— L4 Valva_1 = FALSE;
. Vilva_2 = FALSE:
Racire = FALSE;
Pomon = FALSE:
iDaca ternperetura » 65 IPina depozit 2 pln
ternp > 85.0 ; senzor_plin = TRUE;
301 03

1
Fig.5.28 Programul ,,
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Problema 7: Dozare si malaxare automata

1. Descrierea procesului:

Un malaxor pivotant primeste produsele A si B cantarite de bascula C si brichete
solubile aduse una cate una pe banda transportoare. Automatizarea permite realizarea unei
amestecari a celor 3 produse. Ciclul de realizat este urmatorul: la actionarea butonului de
alimentare se porneste cantarirea si alimentarea produselor in urmatorul mod:
cantdrirea produsului A prin deschiderea valvei Va, pana la referinta A
cantarirea produsului B prin deschiderea valvei Vb, pana la referinta B
apoi, golirea basculei in malaxor prin deschiderea valvei Vc pana la referinta zero
simultan cu precedentele operatii are loc alimentarea malaxorului cu 2 brichete
solubile

Ciclul se termind cu rotatia malaxorului un anumit timp t si apoi pivotarea lui,
mentinandu-se rotatia in timpul golirii
{
A 1

ot

Brichete Sulubile

o q B
O (O

Motor Barda de d

Alimentare Detector de
trecere ‘
[
Ve
\
e,

/ N\, yd \
i l Cantar

-

—?-—--—-—--.—_

\EVb

Ms Md
Malaxor
Pivotant
Limitator &5
Stanga P2 .
< (&4 Limitator
e Dreapta P|

Fig 5.29 Proces de dozare §i malaxare

Elemente de executie:
e 3 electrovalve (Va, Vb, Vc¢)
e Motorul benzii transportoare cu un singur sens de rotatie
e Motorul de rotatie al malaxorului
e Motorul de pivotare al malaxorului, cu doud sensuri de rotatie

Elemente de masura.
e 3 senzori de greutate, pentru referintele A, B si zero
e 2 limitatoare de cursa
e 1 detector de trecere
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2. Solutii de automatizare:
2.1 Varianta 1 : implementarea Th mediul Isagraf

Aceastd variantd presupune utilizarea unui automat programabil de tip PEP Smart,
pentru care s-a dezvoltat un proiect Isagraf ce cuprinde 1 program principal.

Dictionarul de variabile globale:

O Variabile de intrare booleene:

Start : buton de pornire

d : detector de trecere brichete solubile
A : detectorul greutatii produsului A

B : detectorul greutatii produselor A + B
Lim_stanga : limitator stinga malaxor
Lim_dreapta : limitator dreapta malaxor

0 Variabile de iesire booleene

Valva A : comanda deschiderea / inchiderea valvei A
Valva B : comanda deschiderea / inchiderea valvei B
Valva C : comanda deschiderea / inchiderea valvei C

Mt : comanda motorul benzii transportoare

Rotire : comanda rotatia malaxorului

Piv_dreapta : comanda pivotarea catre dreapta a malaxorului
Piv_ stdnga : comanda pivotarea cétre stanga a malaxorului

O Variabile globale de tip timer:
e Timer : temporizare folosita la rotatia malaxorului
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Programul principal ,,Main” este prezentat in figura 5.30

|f| 1 Flapa intiala

it—=
Fina se apasa start
START ;
1
2 Deschidere valva A 101 Pornire motor banda rulanta
[ACTION (Fy ACTION (P)
Valva_A = TRUE; M = TRUE,
[ END_ACTION; END_ACTION,
Pina cinter la indicatia A Pina apare prima bricheta
Az TRUE; d = TRUE |
2 o1
3 Deschidere valva B 102 Trecere prima brichete
ACTION () .
|| Vaiva_A= FALSE;
Vaiva_B = TRUE:
END_ACTION;
é_rlgrcimar la indicatie B
8= TRUE, d = FALSE,
T T pez |
4 Deschidere cintar (valva C) 103 Asteptare a doua bricheta
ACTION (F)
- \alva_B = FALSE;
Valva_C := TRUE;
END_ACTION;
Pina cintarul se goleste
Z = TRUE; d = TRUE;
14 no3
5 Etapa de iesire din paralelism 104 (Oprire benda trensp
ACTION (P) : ACTION (F):
| Valva_C = FALSE; M o= FALSE:
END_ACTION; END_ACTION;
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6 Pornire malexor pt 15 secunde

ACTION (P) :
Rotire := TRUE;
timar ;= t#ls;
TSTART (timer);

Pina expira timpul

timer > th16s;

"

7 Pivotare + malaxare

-, [ACTION (P
4| Piv_dreapta := TRUE;
END_ACTION;

Pina la fimita dreapta

Lim_dreapta ;

ACTION (P -
- Rotire := FALSE;
Piv_dreapta = FALSE;
PFiv_stanga = TRUE,
LEND ACTION:

[Pina la imita stanga

ﬁi;_s‘tanga = TRUE;

9 ' (Oprire pivotare

ACTION (P)
Piv_stanga = FALSE;
IEND_ACTION;

Fig. 5.30 Programul principal
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2.2 Varianta 2 : implementarea Tn limbajul Ladder Diagram

Aceastd variantd presupune folosirea unui automat programabil Allen Bradley, tip
SLC500, pentru care se dezvolta o diagrama de tip Grafcet si o diagrama de tip Ladder

Diagrama Grafcet este prezentata in figura 5.31:

L

L START

]

2 |Valva A 101 ||t
_ A 4 d

13 101

3 ’_NOT(‘v'aiva_A),‘-x‘alva_B 102 (Mt
i B 1 NOT(d)
3 102

i ’_NOT(VaIva__B).Valva_C 103 j—{Mt
. L L d

i 103

5 | INOT(Valva_C) 104 ]INOT(MY)

5

E‘—'_|Rulire, temporizare
| limer » 15s

&
7 _[F’iv_dreapta

—1 . Lim_dreapta
7

8 ,—NOT(Rolira, Piv_dr), Piv_st

I ol

— lim_stanga
i)
9 [ NOT(Piv_stanga)
B
N/

Fig. 5.31 Diagrama Grafcet
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Asocierea etapelor cu biti din fisierul de bit B3 si alegerea fisierului de timer este
prezentata in tabelul 5.4.

Tabelul 5.3

Intrare fizica Adresa interna Iesire fizica Adresa interna
START 1:1/1 Valva A 0:3/1
A 1:1/2 Valva B 0:3/2
B 1:1/3 Valva C 0:3/3
Z 1:1/4 Mt 0:3/4
lim_ dreapta 1:1/5 Rotire 0:3/5
d 1:1/6 Piv_dreapta 0:3/6
lim stanga 1:1/7 Piv_stanga 0:3/7
Tabelul 5.4

Etapa Adresa bit Temporizare Fisier de timer
1 B3/1 Temporizare 1 T4:0

2 B3/2

3 B3/3

4 B3/4

5 B3/5

6 B3/6

7 B3/7

8 B3/8

9 B3/9

101 B3/10

102 B3/11

103 B3/12

104 | B3/13

Diagrama Ladder este prezentata in continuare:

B3 B3
[~ [OOSR mmmmm e e o e e (L) --mmmmme|
0 |
B3 [:1 B3
| e N p— - Y S § I Y e— i
1 a L
| 3
S ) p—
| 2
| B3
----- (L) -—--
10
3 0:3
el I - e ) B
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B3

N P
|2
By
e (L)

03

G Y —
I b
[ O3 |
foen (L)
2

B3

eee (U ) =efeeee]

[:1
I
2 )
S
;1
e B
4 4
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B3 I:1 B3
=1 [—1 [ U W —
12 6 | 12 |
| B3 |
freen (L) -]
13
B3 03
=1 [ () E— I
13 4
B3 B3 B3
-] [====-]1 [ (PSS Y E— l
13 5 ' 5
| B3 |
|-== (U) ==
I 13 ]
| B3 |
femem (L) =o|
6
B3 (IO Vg J——
fl--==] [ IT IMER ON DELAY|-—--|
6 ITIMER T4:0 |

ITIME BASE  0.0! |
IPRESET 1500 |

|[ACCUM 0.0 |
| |
| 0:3 |
f (L) i
5
B3  T4:0 B3
e I e | LU R I
6 DN | 6 |
| B3 |
J-==- (L) -]
7
B3 ‘ 0:3
=1 _ (P E—
7 6
B3 Il | B3
e N e | e L R R [
7 5 | 7|
| B3 |
Jeees (L) ==
8
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B3

Comentarii:

e In diagrama SFC se pot observa cele 2 secvente paralele, aducerea lichidelor si
aducerea brichetelor in malaxor. Iesirea din paralelism se face atunci cand ambele

secvente s-au incheiat

e Temporizarea a fost realizata cu instructiunile TSTART si TSTOP

Propunere:

(acolo unde este posibil)
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Problema 8: Umplerea si astuparea automata a sticlelor

1. Descrierea procesului:

Scopul acestei aplicatii il constituie controlul unui sistem de umplere i astupare a
unor sticle. La conectarea sistemului, se porneste motorul benzii transportoare. Acesta se va
opri cand existd sticle In situatia de a fi umplute si in situatia de a fi astupate. Se cere ca
simultan cu umplerea unei sticle alta deja umpluta sa fie astupata, actiune posibila datorita
configuratiei sistemului. Cilindrul A este responsabil cu umplerea sticlelor, deplasdndu-se
intre limitatoarele F1 si F2. Cilindrul C aduce dopurile din stiva de dopuri, pentru a fi impinse
de catre cilindrul B pentru astuparea unei sticle. Astuparea sticlei se face de catre un
dispozitiv de rotire, a carui migcare este limitatd de un limitator. Sticlele de umplut si cele de

astupat sunt detectate de cate doud fotocelule.

Cilindru A
1 F3 O=c
Fl e ‘I‘ Stiva de dopuri
r
F2 Fd4 D |
Ol |
— Cilindru B o Ve
EJ
LR Fs F6
= E =
f — F1 Q- - - e el 2k
Valve antiretur b ——= [ Cilindru C
N eATA TS
} ) of) A= E
L =2 V== =3
T

|
(©)

; Z .
A
I
/
e
7 =

3
“d =-2] £
VA

A
'
’

g

Detector pozitie sticla

Detector umplere sticld

Fig. 5.32 Umplerea §i astuparea automaltd a sticlelor

Elemente de executie:

e 1 cilindru (A) ce regleaza dozatorul volumetric

Elemente de masura:

1 cilindru de avans (B) cu 3 pozitii
1 cilindru (C) ce reprezintd mecanismul de transfer al capacelor
motorul bezii transportoare

un mecanism de insurubare dopuri

e 6 Imitatoare de cursd
e [ detector de pozitie
e 1 fotoceluld pentru detectie sticla de umplut
e | fotoceluld pentru detectie sticla plina
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2. Solutia de automatizare

Pentru controlul acestei aplicatii s-a ales un utomat programabil de tip PEP Smart
pentru care s-a dezvoltat un proiect Isagraf ce cuprinde un program principal, numit ,,Main”.

Dictionarul de variabile globale:

O Variabile de intrare booleene:

F1 : Limitator sus cilindru A

F2 : Limitator jos cilindru A

F3 : Limitator sus cilindru B

F4 : Limitator jos cilindru B

F5 : Limitator stanga cilindru C

F6 : Limitator dreapta cilindru C

F7 : Detector pozitie de preluat dop

senzor rotire : Limitator rotire dispozitiv de ingurubare
st de reumplut : Senzor detectie sticla de umplut
st plina : Senzor detectie sticld plina

0 Variabile de iesire booleene:

Banda : comanda pornire / oprire banda

A _avans : comanda avans cilindru A

A retragere : comanda retragere cilindru A

B _avans : comanda avans cilindru B
B_retragere : comanda retragere cilindru B
C_avans: comanda avans cilindru C

C retragere : comanda retragere cilindru C
Insurubare : comanda de insurubare a dopului

Comentarii:

e In program au fost folosite 2 paralelisme, fiecare avand cate 2 secvente ce se executa
simultan

e A doua secventa paraleld implementeaza conditia ca o datd cu umplerea unei sticle,
alta sa fie astupata

Propunere:
e S& se modifice programul in situatia in care sticlele vin aleator pe banda transportoare
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Programul principal este prezentat in figura 5.33

7 | [Pornire banda

ACTION (P)

- Banda = TRUE:
ENO_ACTION:

T [Sticle in pozitie

|st_de_umplut AND st_plina
AND F1 AND F3 AND F6 ;

2 Oprire banda
B
R
3 [Avens cfindru A 101 [Avens ciindru C
: ACTION (P) :
A avans = TRUE; - C_avans = TRUE,
ENO_ACTION *END_A:TIDN.'
[Pina Ia fimita jos Pina la imite stanga
|F2 [F5
3 101
4 apa de astepiare 102 apa de asteptare
ACTION (F) :
- C_avanz = FALSE:
END_ACTION;
»
5 vans B
ACTION (P) :
- B_svans = TRUE;
END_ACTION;
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[Pina n -eptul dopula
; F7.
P

| —
5 Op re B sireragere C
[5C TON Py -
] B_avans ;= FALSE
_raragare := TRUE;
T UTIDN;
ina |a limita din dreapta C
Fa

l 7 Avans B

ACTION (Py ©
B_mvans = i 4UE;
l EMD_ACTION;

Fig. 5.33 Programul principal
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IPina la limta de jos
F4
i
8 llnsuruhare dop 103 Retragere &
TION (P) : ACTION (P):

B_avans = FALSE; - A_avans = FALSE;
Insurubare = TRUE, A_retragere == TRUE:

END_ACTION; lEND_ﬁt‘n ON;

fPina la imita de insurubare a la imita superioara

|senzer_rotire = TRUE. Fi

3] 02
9 Oprire insurubare, retragere B 104 Etapa de asteptere

ACTION (P) ACTION (P ;

Insurubare ;= FALSE; A_retragere = FALSE;
B B_retragare = TRUE; END_ACTION;

IEND_ACTIUN:

Pina la limita superivara

F3

<]
10 Etapa de asteptare
ACTION (P) :
- B_retragere = FALSE;
END_ACTION;
Tranzitie neconditionata
no




Problema 9: Umplerea automata a unor containere
1. Descrierea procesului:

Aplicatia consta In umplerea cu lichid a 3 containere (A, B, C) si evacuarea lor pe o banda
transportoare. Umplerea containerelor trebuie facuta in urmatoarea maniera:

e containerul A : 5 secunde cu lichid de tip A

e containerul B : 7 secunde cu lichid de tip A si 7 secunde cu lichid de tip B

e containerul C : 3 secunde cu lichid de tip C, 5 secunde cu lichid de tip B si 8 secunde
cu lichid de tip A

LlChld C Lichid B Lichid A

Cilindrul E

AT e
M1 - Motor

B 1
Detectoare 1,2,3 anda
1 1]
' Motr : = 1 K 1 ( ) Cilindrul D

. /',’ > __,-'/ v
Bandn- . /: 7 "% /

// A Banda 2
o a’____,.;/
—— g

Fig. 5.34 Umplerea automatd a unor containere

In cadrul sistemului existd o banda transportoare pe care vin, unul dupa altul, cele trei
containere A, B, C. Primul dintre ele care ajunge la platforma este containerul C apoi B si
ultimul cel de tip A. Cilindrul E este responsabil cu evacuarea recipientilor cu ajutorul celei
de-a doua benzi transportoare. Initierea procesului se face prin pornirea benzii transportoare 1
pe care sunt aduse containerele. In momentul in care un container de tip C se gaseste pe
platforma, banda 1 va fi oprita iar cilindrul D va avansa o pozitie. Cand containerul C
activeaza detectorul 2, banda 1 va fi din nou activata iar cilindrul D va fi oprit; banda 1 se va
opri din nou cand containerul B ajunge la platforma si in consecinta cilindrul D va avansa din
nou pani cand containerul C activeazi detectorul 3 iar containerul B activeazi detectorul 2. In
acest moment banda 1 este repornitd pand cand containerul A atinge platforma, moment in
care banda este oprita. In acel moment cele trei valve vor fi deschise simultan, fiecare fiind
mentinutd deschisa un anumit timp, astfel incat contaienrul A se va umple cu lichid A timp de
5 secunde, containerul B cu lichid de tip B timp de 7 secunde iar containerul C timp de 3
secunde cu lichid de tip C. Cand toate aceste temporizari au expirat, valvele vor fi inchise,
cilindrul E va avansa pentru a evacua containerul A pana activeaza detectorul 4. In acest
moment cilindrul E se retrage. Dupa ce a ajuns in pozitia de retragere, cilindrul D va fi retras
pana activeaza detectoarele 1 si. 2. Apoi containerele B si C vor fi umplute cu lichid de tip A,
respectiv B, dupa care urmeaza evacuarea containerului B, in final containerul C va fi umplut
cu lichid de tip A si va fi evacuat. Dupa evacuare cilindrul D va fi retras si un nou ciclu poate
incepe.
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Elemente de executie:
e 3electrovalve
e 2 cilindri cu dublu efect
e 2 motoare ale benzilor transportoare

Elemente de masura:
e 4 detectoare de pozitie

2. Solutia de automatizare

Pentru controlul acestei aplicatii s-a ales un automat programabil de tip PEP Smart pentru
care s-a dezvoltat un proiect Isagraf ce cuprinde un program principal.

Dictionarul de variabile globale:

Variabile de intrare booleene:
e Poz A : detectorul de pozitie A
e Poz B : detectorul de pozitie B
e Poz C: detectorul de pozitie C
e Lim 4 : limitatorul de avans al cilindrului E

Variabile de iesire booleene:
e Banda |: activare / dezactivare banda |
Banda 2 : activare / dezactivare banda 2
D avans : avans cilindru D
D retragere : retragere cilindru D
E avans : avans cilindru E
E retragere : retragere cilindru E
Valva A : comanda de deschidere / inchidere valva A
Valva B : comanda de deschidere / inchidere valva B
Valva C : comanda de deschidere / inchidere valva C

Constante interne de tip INTEGER:

e TA container I: perioada de timp pentru umplerea containerului 1 cu lichid de tip A
TB_container 2 : perioada de timp pentru umplerea containerului 2 cu lichid de tip B
TC container 3 : perioada de timp pentru umplerea containerului 3 cu lichid de tip C
TA_ container 2 : perioada de timp pentru umplerea containerului 2 cu lichid de tip A
TB container 3 : perioada de timp pentru umplerea containerului 3 cu lichid de tip B
TA container 3 : perioada de timp pentru umplerea containerului 3 cu lichid de tip A

Comentarii:

e In cadrul secventelor de deschidere a valvelor, temporizirile au fost implementate prin
tastarea permanentd a parametrului GSxxx.t asociat unei etape. Acest parametru indica
timpul de cand o etapa este activa. O alta variantd era folosirea unor variabile de tip
Timer.

e Umplerea containerelor este facuta in paralel cu ajutorul elementului de paralelism al
diagramelor SFC
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Programul principal este prezentat in figurile urmatoare:

1 ‘I |Porrire banda 1

ACTION (P) :
banda_) = TRUE;
END_ACTION;

Pina in pozitia A
Poz_A= TRUE ;

3 Oprive banda si svans cil. D

ALTION (F) -

| Panda_} = FALSE
D_avans = TRUE;

END_ACTION;

Fina in poztia B
Poz_B = TRUE ;

5 Reparnire bande 1

ALTION (P) -

- O _avans = FALSE;
Banda_1 = TRUE,

END_ACTION,

Pina poztia A siB
Poz_AAND Por B :

7 Cprire banda si avans cil. D
ACTION (P):

Banda_) = FALSE;
D_avans = TRUE;
END_ACTION;

[Pina poztile B si C
[Foz b AN Poa_C ;

9 epornire banda 1
ACTION (F) ©
D_avans = FALSE:
Banda_1 = TRUE;
END_ACTION;

Pina cind pozitile A Bsi C
Poz_ A AND Poz_B AND Poz_C ;
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h2
14 @vm;\ 114 74 Doscruere vaiva A B
TION (F) : TION (F) AL TION ()
- ilva_A = TRUE: \bive_8 1= TRUE; Valvy_C @ TRUE:
ENO_ACTION: END_ACTION; END_ACTION,
L]
P, w corespunzelosrs  periosds corespunzaloara FI ; % corpspunzolosce
G514 = TA_commine_1; 081143 = TR _comainer_1. 052141 = TC_contmner 3
13 15
18 118 il © 08 axtepdare [
TUN ()
Mabyy_C = FALSE
ENO_ACTION,
[E— 1
—_—
e
19 Avens cfl E
RCTION (P) -
E_svans = TRUE
’_‘ END_ACTION;
Pina In poxiiia 4
m_# = TRUE
2 Pornire bands 2 sf refragere E
(RCTION (F)
- Banda_1 s TRUE;
E_Retragere = TRUE;
END_ACTION;
o fostia s bare
ot _A= FALSE:
22
] etragere clindry D
'
0_mtragera = TRUE:
END_ACTION:

cired pog. A $i 8 ocupels

Por_AAND Poz B |
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0w in pozitia 4
lm 4= ‘?nun,

P4

Retragere E

ALTION (P) -

- E_avang '» FALSE.

E_rmragers = TRUE,
END_ACTION:

Fina cind poz. A lbera
a7 {Fn!_g F

ar

[Ratragere

IACTION (F)

D_retragere = TRUE;
END_ACTION,

L

Flnaclndpnz A ncupeta
Paz_A .
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25 |Oprire cil D
ACTION (P) .
D_reiragare = FALSE,
END_ACTION;
T
28 Deschiders valva A 128 Deschiders valva B
ACTION (P) ; ACTION (P) .
Uslva_f = TRUE, - Vaiva_B = TRUE,
lEHu_ncnaN; END_ACTION,
perivads corespunzeloare [ perioads corespunzetoare
GS78Y = TA comanaer_1 051261 *n TB_comamer_Jd |
“‘“F"_ I
30 [Etapa de ssteplare 130 Ftapa de ssteptare
ALTION (P): N.:%IDN IGE
Valve_A » FALSE, Vialvg B s FALSE
END_ACTION, _'liun_m TION;
(32
33 Avans E
ACTION (P} .
- E_avany » TRUE:
ENU_ACTION.




38

Oprire ol D si valva A

BCTION (F)

| D_retragere = FALSE;

\alva_A = TRUE;
END_ACTION,

M. perioada corespunzatoare

(38391 »» TA_cortainer_3 |

40

41

inchidere valva A

ACTION (P) .

- Virlva_A = FALSE;

E_avans = TRUE,
END_ACTION;

18 in poziis 4

Um_4 ;

42

Retragere E

ACTION (F)

| E avans = FALSE

E_miragere = TRUE:
END_ACTION;

Pina poz. A libera

NOT (Poz_A)

e

45

Oprire banda 2

ACTION () :

- E_retragere = FALSE

Bonca_2 = FALSE;
END_ACTION;

e

L
N

Fig. 5.35 Programul principal
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Problema 10: Proiectarea unui regulator PID pentru reglarea unei
temperaturi

1. Descrierea procesului:

Problema constd in mentinerea unei anumite temperaturi intr-o instalatie de granulare
prin reglarea debitului de abur, dar, ca orice regulator, se poate acorda pentru o mare varietate
de procese. Regulatorul PID trebuie sa functioneze in doud regimuri de lucru, automat si
manual, cu posibilitatea de a fi conectat in diferite scheme de reglare.

Temperatura este masuratd cu un traductor de temperatura avand semnal de iesire 4-
20mA, masura se filtreaza iar valoarea reala se transmite regulatorului in procente. Referinta
se citeste de la un panou operator care comunica cu automatul prin interfata seriala 232.

Regulatorul face parte dintr-o schema in care se intentioneaza mentinerea constanta a
temperaturii unui agent termic (in cazul acesta abur de joasd presiune 4-6 bar) prin comanda
debitului de intrare al gazului metan.

Bucla de reglare 1n aceasta situatie este compusa din:

e termocuplu (pentru masurarea temperaturii) care genereaza milivolti dupd o curba care
nu este liniard (ca alternativa la aceastd solutie se poate utiliza orice alt traductor al
carui semnal este In curent unificat). Solutia cu automate programabile este destul de
flexibila si din faptul ca ele au module de intrare pentru toate tipurile de termocuple,
eliminand astfel din bucld convertorul milivolti - curent unificat, dar alegerea intre
cele doud metode se face strict economic

e convertor 4-20 mA (pentru conversia in miliamperi a semnalului de la termocuplu
(mV) si liniarizarea curbei valorilor)

e automat programabil SmartPLC cu module de intrdri analogice, respectiv in
termocuple si modul de iesiri analogice care la randul lor sunt niste convertoare
analog-numerice si invers (pentru realizarea algoritmului de reglare)

e clectroventil comandat in curent de 420mA, reprezentand elementul de executie (se
mai poate folosi §i un ventil pneumatic Impreuna cu un convertor electropneumatic
daca este necesar)

In fig. 4.12 este prezentatd schematic bucla de reglare pentru varianta cu convertor,
cealaltd fiind mai simpla (iesirea termocuplului intrand direct in automat):

convertor  termocupiu

PLC —

~< = D

_ Ventil regulator Camera de
F—gg_ ardete

Fig 536 Structura buclei de reglare folosind convertor tensiung - curent

cazan
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Regulatorul se acordeaza prin:
e banda de proportionalitate [1n procente]
e timp de integrare [in secunde]
e timp de derivare [in secunde]

Valorile de acordare se citesc si ele de la interfata operator odatd cu referinta.

In regim manual regulatorul transmite valoarea absolutd a pozitiei elementului de
executie (comanda directd), venitd tot de la consola operator, de unde se citeste si regimul de
lucru.

Trecerea din regim manual in regim automat si invers trebuie sa se faca fara variatii
bruste de comanda, pentru a se evita intrarea sistemului in regimuri de lucru improprii. La
comutarea regimurilor de lucru, pe cat posibil comanda va trebui sa rimana aceeasi.

Elementul de executie primeste la intrare valoarea absolutd a pozitiei. Mentinerea
acestei valori este o problema a elementului de executie. Dacad e necesar se poate insera un
regulator de pozitie Intre regulatorul de temperatura si elementul de executie.

cxe b sk 1Sab BAF « REGTEWE - Programs
Fde Make Project Tools Debug QOptions Help
D HRN N0 B mE R@B |

Begin. filtrare
masurl
ConvlLin
& ConvSyr
# ConviProc
D limite
D condiil
Sequertial. init

) reg tem
- ) comen i)

Fig. 537 Structura protectuini Isagraf pentru implementarea regulatorulur

2. Solutia de automatizare

Pentru implementarea acestei aplicatii s-a ales un automat programabil de tip PEP
Smart pentru care s-a dezvoltat un proiect Isagraf, a carui structurd ierarhicd poate fi
vizualizatd in figura 5.37 si ale carui sectiuni standard sunt descrise in continuare.

Initializarile de constante, masurile, filtrarile, adaptarile, evaluarea existentei
conditiilor de functionare, interfata cu utilizatorul, sunt realizate n afara regulatorului de catre
alte taskuri care se ocupa doar de aceste lucruri. Comanda se adapteaza si se transmite in afara
regulatorului.

Numele de variabile s-au ales pentru varianta cu identificatori proprii. Pentru o
versiune generica, impersonald, se lucreaza cu array-uri (vectori de variabile), iar accesul se
face prin indexul la variabila respectiva.

In cadrul sectiunii BEGIN, care se executd la inceputul fiecirui ciclu de automat, au loc
urmatoarele actiuni:

e  Masuri, filtrari, testare de incadrare in limite, evaluare alarme, avarii, contorizari

e Adaptari, pregatire variabile de lucru

o (itirea variabilelor de control de la interfata operator

In cadrul sectiunii SEQUENTIAL, adica acolo unde este implementati logica de functionare a
programului, au loc, in principal, urmatoarele actiuni:
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e secventa de initializare, in care sunt initializate anumite constante si este pornit timer-
ul pentru perioada de esantionare

e algoritmul de reglare, a carui descriere detaliata este prezentatd in subcapitolul
urmator

Nu intamplator sectiunea secventiald are o singura stare pentru fiecare regim de lucru.
Aceastd necesitate a aparut datoritd faptului ca automatul (care poate lucra multitasking) nu
trece la o altd activitate decit dupd terminarea unui ciclu masina. Intr-un ciclu masina se
executd sectiunea de BEGIN, cea de END si un anumit numar de stdri din sectiunea
SEQUENTIAL, cat permite durata unui ciclu maginad. Daca pentru executia actiunilor asociate
unei stari, procesorului i-ar lua un timp mai indelungat decat perioada unui ciclu predefinit,
ciclul va fi prelungit pana cand toate actiunile asociate starii sunt executate.

Cu aceasta metoda ciclul de reglare devine constant si cat mai mic posibil. Durata
ciclului poate fi fixata si altfel (software), dar oricum, perioada va avea o valoare mai mare,
pierzandu-se astfel din timpul de raspuns al regulatorului. Mai mult, in cazul in care ar exista
mai multe etape, apare posibilitatea ca comanda ce se da elementului de executie sd nu fie
consecinta ultimei citiri, ceea ce face sa se piarda chiar notiunea de cauzalitate.

Sectiunea END, care se executd la sfarsitul fiecarui ciclu automat, dupa sectiunea
secventiald, realizeaza in principal urmatoarele actiuni:

e Adaptari de valori

e Actualizare iesiri: concret, in cazul algoritmului de reglare ce respectd conditiile de
mai sus, iesirea este comanda cdtre elementul de executie calculatd conform
algoritmului la ultimul ciclu masina si ca urmare a ultimei valori a intrarii

e Transmiterea catre interfata utilizator a valorilor calculate, pentru vizualizare

Diagrama logicd de functionare a regulatorului (Sequential Function Chart), in care
pot fi identificate etapele in care se poate gasi automatul si tranzitiile pe care le poate efectua,
sunt ilustrate in figura 5. 38.

l: 1 | *&d;@mm&m*j

sam e clehr AUTOLIAT * g 0wt cichr BEANTIAL #

et [(thmer_pl=cyclel) wud e (Ut _plagyclel) md
b |Ran od ModRT; Rum and not( BodRT ) ;

i

7 | (*PRELUCRARI P> % 1| [(copim commds
ACTION (7) IACTION () :
timer pl:=thOs;
—— —f—

Fig. 5.38 Diagraina logica de functionare a 1 :gulatorului
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Se observa ca diagrama contine 3 etape si pot fi efectuate 4 tranzitii intre aceste etape.

Etape:
e FEtapa 1 : initializare regulator
e FEtapa 2 : se executd un pas de reglare in regim automat
e [Etapa 3 : se executd un pas de reglare In regim manual

Tranzitii:
e Tranzitia 1 — S1->S2 : se executa daca sunt conditii de trecere in starea de calcul PID
(regimul automat)
e Tranzitia 2 — S1->S3 : se executd daca sunt conditii de trecere in starea de comanda
manuala. (regimul manual)
e Tranzitia 3 — S2->S1 : salt neconditionat in etapa initiala
e Tranzitia 4 — S3->S1 : salt neconditionat in etapa initiala

Variabilele declarate in cadrul proiectului sunt prezentate in tabelul 5.5:
Tabel 5.5

Variabila Tip |Descriere
Logic }Existé cpndi;ii generate de functionare pentru regulatorul PID, evaluate
in exterior
Run 0 OK, adica sunt masuri bune, elementele de executie functioneaza,
resurse energetice OK, etc
1 not OK, nu se face reglare cu regulatorul PID
Logic |Regimul de lucru al reglatorului, evaluat in exterior
ModRT 0 regim AUTOMAT (PID)
1 regim MANUAL (comanda directd)
timer _pi Timer|Timer de ciclu de esantionare
cyclel Timer|Perioada de esantionare, constanta [ms]
bandal Real |Banda de proportionalitate, inversul amplificérii, in %
Tdl Real |Constantd de timp pentru efectul de derivare, valoare de acord
Tintl Real |Constantd de timp pentru efectul de integrare, valoare de acord
kpl Real |Amplificarea, valoare calculatd, dacd banda este valoarea de acord
derivl Real |Componenta derivativa, variabild de calcul
W Real |Calcul partial pentru incrementul de comanda, variabila de lucru
T pv Real |Valoarea curentd a temperaturii reglate, in %
T pvl Real |Valoarea curentd, la pasul anterior, a temperaturii reglate, in %
T pv2 Real |Valoarea curentd, la pasul anteanterior, a temperaturii reglate, in %
T sp Real |Valoarea impusa pentru temperaturd, in %
Errl Real |Eroarea (t sp -t pv) la pasul anterior
S;E?nda Real Comanda curenta, pozitia absoluta a elementului de executie, in %
x01 Real |Comanda manuald, pozitia absoluta a elementului de executie, in %

In etapa 1 (Init) se actualizeazi (daci e nevoie) valorile variabilelor de lucru (daca
regulatorul functioneaza in alte regimuri de lucru, spre exemplu in cascada, sau in regim de
selectie).
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Actiunile asociate etapei 2 (Regim automat) sunt descrise in tabelul 5.6:

Tabel 5. 6
initializeaza ciclul timer pl := t#0s
calcul amplificare kpl :=100.0/bandal

calcul componenta derivativd  |derivl:=Td1*1000.0*(T pv-2.0*T pvl+T pv2)/real(cyclel)

salvare valori pv anterioare T pv2:=T pvl; T pvl:=T pv;

w:=(T sp-T pv)+(T sp-T pv)*real(cyclel)/(Tint1*1000.0)-
errl-derivl
Comanda ventil:=Comanda ventil+Kp1*w;

calcul noua comanda (pt timpi,
se lucreaza in [ms]=[s]/1000)

if(Comanda ventil>100.0) then Comanda ventil:=100.0;

et 0, oo end if}
limitari la 0% si 100% if(Comanda ventil<0.0) then Comanda ventil:=0.0;
end if;
salvare eroare Errl:=T sp-T pv;
Ir)rf SI%EZIr © trecere In regim xol:=Comanda ventil;

In etapa 3 (Regim manual) este initializat ciclul si pregiteste trecerea in regim
automat:
e Tranzitia 1 (intrare in regulator automat S1->S2) are loc daca s-a epuizat timpul
pentru perioada de esantionare si sunt conditii de reglare in regim automat:
timer_pl>cyclel si Run si ModRT
e Tranzitia 1 (intrare in regulator manual S1->S3) are loc dacd s-a epuizat timpul
pentru perioada de esantionare si sunt conditii de reglare in regim manual:
timer_pl>cyclel si Run §i notModRT

E important sa se efectueze toate calculele necesare intr-o singura stare (un sigur ciclu
IsaGRAF) si, pentru uniformitate, e de dorit ca pe oricare ramura (automat sau manual),
durata unui ciclu de reglare sa fie aceeasi, cat mai scurtd, adicad doua cicluri IsaGRAF
(init+automal sau init +manual), pentru ca modul de functionare a IsaGRAF-ului (la un ciclu
masind executa sectiunea de BEGIN, din sectiunea SEQUENTIAL cate stari 1i permite ciclul
masind si apoi sectiunea END) sa nu influenteze (mareascd) perioada de esantionare.

Un ciclu de esantionare, pentru valorile cu care se lucreaza la reglare, se calculeaza
tinand cont cd un ciclu activ inseamna stare - calcul - comanda + stare init (2 isa) iar un ciclu
pasiv inseamna stare init (1 isa) unde se asteaptd epuizarea timpului ales pentru ciclul de
reglare. Daca ciclul isa se fixeaza, atunci se poate alege ca perioada de esantionare pentru
reglare un multiplu de ciclu isa mai mare sau egal cu 2 si se introduc 1n secventa etape lipsite
de actiuni care asigurd implicit realizarea perioadei. Dacd sunt necesare regulatoare
suplimentare (de exemplu de pozitie) va trebuie asiguratd o sincronizare.

Oricum, secventa in douad stdri pe ramura este cea mai convenabild in cazul in care se
adopta aceasta solutie. Solutia corecta de realizare a unui regulator este aceea in care functia
de reglare este descrisa ca o functie C ce se va apela chiar in sectiunea de BEGIN si va fi
executatd cu siguranta cate un pas incremental la fiecare ciclu masina.

-91 -




Diagrama SFC a programului principal de reglare este prezentata in figura 5, 39.
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Fig. 5.39 Diagrama SFC a programului ,, Reg_temp”
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