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Instytut Kompleksowych Systeméw Sterowania

SYSTEMY OPERACYJNE MASZYN STERUJACYCH
PROCESAMI O CHARAKTERZE SEKWENCYJNYM

Streszczenie.Praca dotyczy systeméw sterowania procesami o cha-

rakterze sekwencyjnym. ; )
Podano opis matematyczny procesu sekwencyjnego, w oparciu o mo-

del sieciowy. Sformutowano zadania sterowania. Oméwiono program za-
rzadzajacy sterowaniem oraz scharakteryzowano strukture programéw
uzytkownika. Dokonano analizy cech jezyka sterowania sekwencyjnego
i budowe jego translatora,

1. Y/STeP

Jedng z grup procesow przemystowych, podobnych ze wzgledu na sterowa-
nie, jakLe w nich wystepuje, sg procesy o sterowaniu sekwencyjnym. Przykdtadem mo-
ga tu by¢ procesy kampanijne, czesto spotykane w chemii. W procesach tych
po zatadowaniu do reaktora okreslonej porcji surowcéw (wsadu) nastepuje
obrébka polegajaca na przeprowadzeniu $cisle ustalonej sekwencji czynnos-
ci (podgrzewanie, mieszanie, reakcja itp.), przy utrzymaniu okreslonych pa-
rametréw na zadanych poziomach.

Podobnym typem sterowania charakteryzujg sie procesy rozruchu i zatrzy-
mywania, ktére ogélnie polegajag na kolejnym zataczaniu lub wykgczaniu po-
szczeg6lnych urzadzen procesu przy spednieniu uwarunkowan logicznych, wy-
nikajacy z wymagan kolejnosci zataczania, jak réwniez uwarunkowan czaso-
wych.

Opracowanie niniejsze dotyczy realizacji sterowania sekwencyjnego przez

jednoprocesorowy system sterujacy.

2. CHARAKTERYSTYKA 1 OPIS MATEMATYCZNY PROCESOW SEKWENCYJNYCH

W rozdziale tym zostanie podana definicja i model procesu o sterowaniu
sekwencyjnym. Na podstawie tego modelu sformutowane zostang zadania stero-
wania. Yl czeSci koncowej rozdziatu zostanie oméwiona struktura programéw
uzytkowych. Programy te ujmuja algorytmy sterowania otrzymane w  wyniku

rozwigzania zadan sterowania.
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2,1. Okreslenie i model proceau sekwencyjnego
Po.lccia podatgwowe ii] [7 J

Miech U bedzie skohczonym zbiorem punktéw ponumerowanych liczbami natu-
ralnymi 1 , 2 , za$ P(u) zbiorem uporzadkowanych par (i,j),gdzie itU
J U. Uktad zawierajacy oba te zbiory G = {u,r(u)} nazwiemy grafem. Graf

sktada 3ie wiec z punktéw zbio-
ru U (wierzchotkéw grafu) oraz
par uporzadkowanych zbioruT\u)
(fukéw grafu). tuk (i,j) ma po-
czatek w punkcie i oraz koniec
w puukcie j. Graf, w ktérym ist-
nieje jeden taki punkt, w kto -
rym zaden z dtukéw sie nie kon-
czy (punkt wejsciowy) oraz je-
den taki punkt, w ktérym zaden
z dukéw sie nie zaczyna (punkt
wyjsciowy) i w ktdérym kazdemu
“tys. 1.1. Schemat sieci +ukowi (i,j) zostata przyporzad-
kowana pewna nieujemna liczba rzeczywisto aJJt nazwiemy siecig (rys. 1.1).

Powyzszy schemat przedstawia sie¢ zorientowang, poniewaz kazdy 4uk po-
siada okreslony kierunek albo orientacje. W sieciach niezorientowanych
zbiér r(u) sktada aie z nieuporzadkowanych par punktéw zbioru U. Istnie-
ja sieci mieszane, w ktéorych pewne duki sg zorientowane, a inne niezorien-
towane. "/ pracy niniejszej beda rozwazane wydtgcznie sieci zorientowane.

Proces o sterowaniu sekwencyjnym

Analiza sterowania procesem sktadajacym sie z pewnej liczby obiektéw
pozwala na wyodrebnienie czynnosci i zdarzen. Pod czynnos$ciag bedziemy ro-
zumieli przebieg pewnych operacji technologicznych, zwigzanych z pojedyn-
czym obiektem np. nagrzewania mas, reakcje chemiczne, napednianie zbior-
nikéw. Zdarzenie okreslimy jako koniec jednych czynnosci i poczatek na-
stepnych.

Piech wkasnosci dynamiczne obiektéw opisane bedg réwnaniami rézniczko-

wymi
iij - "ij)( hi3 6 @
zj.e
X, - - wektor stanu (fazowy) obiektu,
u. . - wektor sterowania,
~i
D - obszar sterowan dopuszczalnych,
+? - wskazniki identyfikujgce obiekt.
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Czynnoscig w przypadku tak okreslonego pojedynczego obiektu jest przej-
ie jego ".lektora fazowego od stanu poczatkowego x?, do stanu koncowego
. Zderzeniem jest osiaggniecie stanu Xx?™ .

Dla kazdej czynnosci okreslony jest wskaznik jakosci bedacy funkcjg dro-

Sc
k

gi przejscia od xP" do

Definicja 1
Przez proces o sterowaniu sekwencyjnym bedziemy rozumie¢ proces,w Kté-
rym:

a) istnieja logiczne powigzania pomiedzy czynnosciami realizowanymi na o-
biektach opisanych réwnaniami U); =zaleznosci te wynikaja z narzuco -
nej kolejnosci wykonywania operacji technologicznych procesu,

b) sygnaty sterujace procesem maja charakter binarny izero-jedynkowy).

W dalszym ciagu dla prostoty proces o sterowaniu sekwencyjnym bedziemy
nazywas$ procesem sekwencyjnym.
Model procesu sekwencyjnego

Jezeli zdarzeniom procesu sekwencyjnego beda odpowiada¢ wierzchodki,
czynnosciom - duki,a wskazniki jakosci 12) zostang przyporzadkowane okres-
lonym #ukom, to powstanie sie¢, ktéra moze by¢ modelem procesu sekwencyj-
nego.

Model taki dobrze odzwierciedla relacje, poprzedzania i nastepowania
miedzy czynnosciami, jak réwniez uwzglednia jakos¢ realizacji tych czyn-
nosci .

W/ sterowaniu sekwencyjnym wskaznikami jakosci sa najczesSciej czasy re-
alizacji poszczegélnych czynnosci,Orientacja 4ukéw sieci modelujacej pro-
ces jest zgodna w tym przypadku z kierunkiem uptywu czasu. Sieci takie mo-
zna okresli¢ jako zorientowane czasowo.

Wprowadzmy dodatkowo kilka pojec.

Definicja 2

Terminem zaistnienia zdarzenia j bedziemy nazywa¢ moment zakonczenia
wszystkich czynnosci konczacych sie tym zdarzeniem i oznacza¢ symbolem Ta
Definicja 3

Ciag tukéw, w ktérym poczatek Huku nastepnego jest jednoczesnie koncem
poprzedniego N, i1,,), (1,,, i ilEl) nazwiemy droga od il do iK+1.

Jezeli zachodzi i1 = i~”, droga taka jest cyklem. Sieci zorientowane
czasowo nie moga zawierac¢ cykli.
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Definicja 4

Przez czas przejscia t. = drogi \i , i ) utworzonej z ciagu csyn-

R R _ R H1 1  _k+l B .
nosci U 1,2 )...|IK, IK}*) bedziemy rozumieli sume czasoéw realizacji

wszystkich czynnosci ciggu definiujgcego dang droge. Czas trwania czynno$-
ci li,j) bedziemy oznacza¢ przez tiJ'
Definicja 5

Zdarzenie i nazywamy zdarzeniem poprzedzajacym zdarzenie j, jesli ist-
nieje droga U,j). JesSli istnieje czynnos¢ U,j), to zdarzenie i nazywamy
bezposrednio poprzedzajacym zdarzenie j, zas zdarzenie j bezposrednio na-
stepujacym po zdarzeniu i.

2.2. Postawienie zadan sterowania i niektdére rozwigzania

Dla procesu o obiektach opisanych réwnaniami 11) i globalnym wskazniku
Jjakosci

mozna sformutowac¢ kilka podstawowych zadan sterowania.

Zadanie 1

Dany jest proces o modelu sieciowym okreslonym przez n - elementowy
zbior zdarzen U oraz m - elementowy zbidér czynnosci T (u). Obiekty opisa-
ne sa rownaniami (1).

Okresli¢ sterowania u°r e D, (i,j)6T(u) realizujace wszystkie czyn-
nosci procesu i minimalizujgce globalny wskaznik jakosci X.

min X = P )l w

Tak postawione zadanie jest ogélnym zadaniem sterowania dla proceséw o mo-
delach sieciowych. Nalezy doda¢, ze w pewnych przypadkach zada 3ie spetd-

nienia warunku (4) przy dodatkowych ograniczeniach. Ograniczenia te moga

dotyczy¢ czaséw realizacji czynnosci, ich wskaznikéw jakosci, wektoréow fa-
zowych obiektoéw czy tez innych wielkosci zwigzanych bezposrednio ze stero-
waniem. W dalszym ciagu rozpatrzmy zadanie sterowania dla procesu sekwen-

cyjnego.
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Zatozmy, ze sygnaty sterujace obiektédw maja charakter binarny, a wiec
przyjmuja wartosci ze zbioru {o,I}<> Wskaznikami jakosci czynnosci niech
beda ich state czasy realizacji.

Zadanie 2

Dany jest proces o modelu sieciowym okreslonym przez n - elementowy
zbidér zdarzen U oraz m - elementowy zbidr czynnos$ci Fiu), Kazdej czynnos$-
ci przyporzadkowany jest staty czas jej realizacji t”~ = const.

Okresli¢ momenty wystgpienia wszystkich zdarzen poczgtkowych czynnosci
tak, aby zapewnic¢

min ITn - V. =t°n ®)
T J€u,
gdzie:
T, T - terminy wystgpienia odpowiednio zdarzeni» wyjsciowego i wejs-

ciowego.

Globalnym wskaznikiem jakosci jest tu czas realizacji catego procesu.
Wyzej sformutowane zadanie jest typowym zadaniem sterowania sekwencyjnego.
Istnieje tu analogia do probleméw wystepujacych przy realizacji przedsie-
wzieé¢ opisanych modelami sieciowymi. VW problemach tych, rozwigzywanych me-
todami PERT [2] =zaktada sie, ze czasy realizacji czynnosci sa wielkoscia-
mi przypadkowymi .

Rozwigzanie zadania 2 Pozna otrzymaéF stosujac metode dro%iakrytycznej.
Metoda ta polega na okresleniu najwczesniejszych mozliwych , kéuU i
najpozniejszych dopuszczalnych T/ p” momentédw zaistnienia zdarzen [7].0z-
naczmy przez A(J) zbidér wszystkich zdarzen,ktére bezposSrednio poprzedzaja zda-
rzenie j. Najwczes$niejszy mozliwy moment wystgpienia zdarzenia j oblicza
sie weddug wzoru:

Tj"™v*= max (T™W) + ti;J) ®)

i6A(1),

idac od zdarzenia wejsciowego w kierunku konca sieci. Najpézniejszy do-
puszczalny moment wystagpienia zdarzenia i znajduje sie, prowadzac oblicze-
nia od zdarzenia wyjsciowego do poczatku sieci, weddug wzoru:

A p)=min A p) _ ti:j) 17)

j63U),
gdzie:
Bli) - zbidér wszystkich zdarzen, ktére bezposrednio nastepuja po zda-
rzeniu 1i.
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Przy obliczaniu momentdéw nalezy zatozyc pfw) = 0, zas$ przy oblicza-
niu momentéw przyjach R
Ze wzgledu na zatozenie t = const, minimalny czas realizacji catego
procesu jest staty i okreslony przez najwczes$niejszy mozliwy moment wy-
stgpienia n—teBo zdarzenia min’\Tn - T1) = Té\. Czas ten jest takze cza-
sem Sciezki krytycznej tzn. tej z drdég sieci, na ktérej czas przejscia
jest najdtuzszy. Poniewaz dla czynnosci lezacych na $ciezce krytycznej za-
chodzi
TID W) -t . o, 18)
3 1 ij
to poczatek ich realizacji powinien przypada¢ w momentach T . Pozosta-

+e czynnosci dysponuja zapasem czasu okreslonym lewg strong réwnania 18).

2_.3* Algorytmy sterowania

Algorytmy otrzymane po rozwigzaniu odpowiednich zadan sterowania proce-
sem w stanach normalnych ujete sa przez programy uzytkowe. Ze wzgledu na
swg specyfike dzielg sie o-
ne na sekwencje, ktére z ko-
SEKWENCJA 1 SEKWENCJA 2 ..... SEKWENCJA N lei ztozone sg z faz.Struk-
ture programéw przedstawia
rys. 1.2. Poszczeg6lne sek-
wencje najczesciej przypo-
rzadkowane sg okreslonym o-
biektom. W przypadku,gdy o-
biekty pracuja jednoczes$nie
ich programy sterowania po-
winny by¢ wykonywane przez
Rys. 1.2. Struktura programéw uzytkowych jednostke centralng réwno-
legle. Sekwencje w trakcie
wykonywania sg czesto zawieszane w oczekiwaniu na spednienie okreslonych
warunkéw, np. osiagniecie zadanych parametréw przez obiekt, zakonczenie in-
nej sekwencji, albo jej okreslonej fazy (rys. 1.2). W przypadku wystapie-
nia awarii w procesie, powinny zosta¢ uruchomione programy awaryjne,ktore
po rozpoznaniu sytuacji podejmg kroki zaradcze. Struktura programéw awa-
ryjnych jest taka sama, jak opisana powyzej struktura programéw sterowa -
nia w stanach normalnych.
Wymienione przyczyny powoduja, ze zachodzi koniecznos¢ koordynacji wy-
konywania programéw uzytkowych.
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3. OPROGRAMOWANIE CENTRALNEJ JEDNOSTKI STERUJACEJ

3.1. 0Ogdélna charakterystyka systemu operacy-1nego

Wydaje sie, ze okreslenie systemu operacyjnego jako zbioru $rodkéw pro-
gramowych przeznaczonych do najbardziej ekonomicznego rozdziatu takich za-
sob6ow komputera jak: czas jednostki centralnej, pamie¢, urzadzenia wejs$-
cia-wyjscia i przerwania, podane w [8], jest trafne. Budowa systemu ope-
racyjnego zalezy od rodzaju spednianych zadan okreslonych przez dziedzine
zastosowan. W niniejszej pracy oméwiono pewne aspekty podziatu czasu jed-
nostki centralnej w systemach operacyjnych przeznaczonych dla sterowania
sekwencyjnego. Szczeg6lng uwage zwrdécono na program zarzadzajacy, ktory
jest odpowiedzialny za poprawne wykonanie programéw uzytkownika.

Ze wzgledu na to, ze podziat czasu jednostki centralnej na poszczego6l-
ne programy sterowania zalezy od sytuacji w procesie, w dalszym ciggu za-
miast okreslenia podziatu czasu bedzie uzywane okreslenie koordynacji sek-
wencji (programéw) .

3.2. Program zarzadzajacy sterowaniem sekwencyjnym
3.2.1. Zadania i ogd6lna struktura programu zarzadzajgcego

Program ten (zalezny od czasu) uruchamiany jest w kazdym cyklu systemu
operacyjnego. Jego podstawowym zadaniem jest zarzadzanie wykonywaniem pro-
graméw sterowania uzytkownika. Zarzadzanie obejmuje nastepujace funkcje:

- koordynacja sekwencj

- inicj "_nie komutacji danych, zwigzanych z sekwencja,

i
i
- sprawdzanie poprawnosci wykonania okreslonych akcji sterowania.

Zanim omoéwimy poszczeg6lne funkcje, scharakteryzujemy strukture programu
zarzadzajacego-i Jego wspotdziatanie z systemem operacyjnym.

Zgodnie z.ljcﬂ kazdy program sterowania uzytkownika moze by¢ uwazany
za jednowymiarowe zrédio zgtoszen. Zgtoszenia te sg typu programowego.
Zbidér programéw sterowania zawiera N programéw (sekwencji), opisujacych
stany normalne procesu s”™ ....... ST
Ponadto wystepuje K programéw awaryjnych Bjit+l ........ ,eN+K* W szczegoél-
nosci ilos¢ sekwencji awaryjnych moze by¢ réwna ilosci sekwencji dotycza-
cych sterowania procesu w stanach normalnych.

Przy rozwigzywaniu zadan sterowania o charakterze sekwencyjnym,powsta-
je problem organizacji przesytu danych dwustanowych z procesu do jednost-
ki centralnej (JC). Mozliwe sa tu dwa rozwigzania.

Pierwsze z nich zaktada, ze przekazywanie danych odbywa sie z inicja-
tywy procesu. Oznacza to, ze sygnaty okreslajace stan procesu, albo ina-
czej - stan realizacji czynnosci sieci bedacej modelem procesu, podane sa
na ukdad przerwan priorytetowych JC. Zmiana dowolnego z sygnatéw powoduje
przerwanie piorytetowe pracy JC informujace o zmianie stanu procesu.
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W drugim rozwigzaniu zaktada aie, ze dane pobierane sg z inicjatywy JC,
Z okreslong czestotliwoscia sa one wprowadzane do JC a nastepnie badane w
celu stwierdzenia, czy stan procesu, na ktéry sktadajg sie stany poszcze-
gélnych czynnosci, ulegt zmianie.

Oba rozwigzania, posiadaja swoje wady i zalety. Pierwsze rozwigzanie za-
pewnia maksymalne wykorzystanie czasu pracy JC, jest natomiast wrazliwe
na zaktoécenia, co dla proceséw przemystowych jest niezwykle istotne. Dru-
gie rozwigzanie, przy wiekszej odpornosci na zakkdcenia, pogarsza wykorzy-
stanie czasu pracy JC wskutek koniecznosci okresowego badania stanu pro-
cesu. Halezy doda¢, ze w przypadku duzych proceséw, ktérych stan jest o-
kreslony przez zbioér kilkuset sygnaléw, pierwsze rozwigzanie jest prak-
tycznie trudne do realizacji.

W pracy niniejszej przyjeto, ze przesyt danych o charakterze dwustano-
wym z procesu do JC nastepuje wedtug rozwigzania drugiego. Zatozono, ze
poszczegolne sekwencje uzytkownika sg aktywizowane z okreslong czestotli-
woscig. Kazda z sekwencji kontroluje stan przyporzadkowanej sekcji proce-
su oraz realizuje zadania sterowania.

Podziatu czasu procesora na poszczeg6lne sekwencje uzytkownika dokonu-
je program zarzagdzajacy zgodnie z przyjetym regulaminem lokalnym. Program
zarzadzajacy wraz ze zbiorem programéw podstawowych i specjalnych [10] sy-
stemu p”™,...,pn jest aktywizowany przez system operacyjny. Momenty akty-
wizacji tych programéw wynikaja z przyjetego, centralnego regulaminu prio-
rytetowego.

Przy takich zatozeniach podziat czasu procesora na programy sterowania
uzytkownika jest hierarchiczny i odbywa sie poprzez program zarzadzajacy
Irys. 2.1).

Rys. 2.1. Y/spodpraca systemu operacyjnego z programem zarzadzajacym
RC - regulamin cykliczny, RP - regulamin priorytetowy
{s™, ... 8+} zbi°r programéw sterowania procesem w stanach normalnych,
13131 ,.... ,sIf+K] - zbidér programéw awaryjnych, (p~, ,pnj - zbidér pro-
graméw podstawowych i specjalnych systemu
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3.2.2. Stany sekwencji

Z kazda sekwencja zwiazany Jest zbidér informacji zawarty w bazie da-
nych. Informacje te sg wykorzystywane i modyfikowane przez program zarza-
KR SEKWENCJI dzajacy, programy uzytkowe, Jak réwniez mo-

SEOWO STANU SEKWENCJI ga by¢ zmieniane przez operatora. Dane te

ZEGAR
ADRES FAZY BIEZACEJ
ADRES FAZY AWARYJNEJ
ADRES BLOKU KONTAKTOW

okreslaja dynamiczny stan sekwencji w da-
nej chwili sterowania (rys. 2.2). Oméwimy
znaczenie poszczeg6lnych danych.kutner sek-
wencji stuzy do jej identyfikacji przez pro-
gram zarzadzajacy. Stowo stanu okresla pro-
gramowy stan sekwencji. Zawiera ono naste-

Rys. 2.2. Dane okres$lajace pujace informacje,
stan sekwencji

"1l. Stan normalny

Jesli sekwencja znajduje sie w stanie normalnym, jest aktywizowana od
adresu fazy biezacej. Pod fazg biezacg rozumie sie faze, ktdéra ostatnio by-
+a (w danej sekwencji) wykonywana, ale nie zostata zakonczona.

2. Stan "'stop"

Sekwencje znajdujace sie w tym stanie nie 33 aktywizowane. Pozwala to
na wydtaczenie okreslonych obiektéw spod sterowania.

3. Stan "awaryjnyl

Stany awaryjne, podobnie jak stany normalne pracy, wymagaja pewnego po-
stepowania, ktoére uzytkownik okresla programem awaryjnym. Programy te,za-
wierajace rozpoznanie sytuacji i podjecie okreslonych decyzji, sa uru-
chamiane przez program zarzadzajgcy w przypadku,gy sekwencja jest w sta-
nie awaryjnym. Aktywizacja nastepuje od adresu fazy awaryjnej.

4. Stan '‘gotowy"

W stan ten wprowadzane sg sekwencje, ktdore majg by¢ w danym momencie ak-
tywizowane.

5. Stan "aktywny"

Informacja ta jest przeznaczona wydacznie dla programu zarzadzajacego i
okresla, ktdéra sekwencja aktualnie jest wykonywana.

6. Stan “'zawieszony"

W tym stanie znajduja sie sekwencje oczekujace na realizacje operacji

we/wy .
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3.2.3. Koordynacja sekwencji

lis koordynacje sekwencji sterowania sktada sie wybor regulaminu obstu-
gi sekwencji oraz odpowiednia konstrukcja procedury generacji zgtoszen.
Zgtoszenie rozumiane jest jako przejscie programu w stan “gotowy".

Z kazda sekwencja zwigzany jest zegar programowy. Zegary te obstugiwa-
ne" sa przez procedure generacji zgtoszen. Ich budowe oraz algorytm obstu-
gi przedstawia rys. 2.3.

Uwaga: zegary sekwencji bedacych w stanie 'stop"™ sa pomijane.

Generacja zgtoszenia nastepuje co okreslony odcinek czasu, zalezny od
czestotliwosci zegara. Jednakowy priorytet wszystkich sekwencji sterowa-
nia pozwala na przyjecie najprostszego regulaminu cyklicznego,zapewniaja-
cego obstuge wszystkich programéw®™ bedgacych w stanie 'gotowy". Procedura
generacji zgtoszen musi dysponowa¢ informacjami o wszelkich stanach awa-
ryjnych procesu dla wyboru odpowiedniego programu z grup b i S} j
..., Sil+K* Informacje te przekazywane sa z programéw uzytkownika w trak-
cie realizacji sterowania. Generacja zgtoszeh wymaga réwniez przyjecia o-
kreslonych czestotliwosci zegardw. Jakie sa przestanki tego wyboru?

POZOSTALOSC CZASU PC
CZESTOTLIWOSC cz

Rys. 2.3. Zegar programowy i algorytm jego obstugi

V przypadku duzej szybkosci procesora i przy stosunkowo matej liczbie
sekwencji, kazdg z nich mozna by aktywizowa¢ co cykl systemu operacyjnego-
Bytoby to rozwigzanie najprostsze a jednoczesnie zapewniajace minimalne
op6znienia wykonania poszczegélnych programéw. W praktyce tylko niewielka
czes¢ sekwencji wymaga duzej czestotliwosci aktywizacji. Sg to sekwencje
zwigzane z czynnosSciami krytycznymi i podkrytycznymi procesu. Kazde opéz-
nienie na tych drogach natychmiast odbija sie na czasie realizacji catos-
ci procesu. Sekwencje alarmowe wymagaja najwyzszej czestotliwosci aktywi-
zacji. Zat6zmy wiec, ze istnieje kilka podstawowych czestotliwosci,z kto6-
rymi programy moga by¢ aktywizowane. Powstaje problem, w jaki spos6b usta-
l1i¢ kolejke programéw tak, aby kazdy z nich byt powtarzany z okreslong cze-
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stotliwoscia a jednoczesnie liczba programéw aktywizowanych w jednym cyk-
lIu byta minimalna. Rozwigzanie pokazemy na przyktadzie, w ktérym cykl pod-
stawowy wynosi 1 sekunde, czestotliwosci aktywizacji co 4,8,20 sek a maksy-
malne liczby sekwencji aktywizowane z wymienionymi czestotliwosciami wyno-
sza odpowiednio: 8, 16, 20 (rys. 2.4) Jak widaé, przy zatozonych danych
maksymalna ilos¢ sekwencji aktywizowanych w jednym cyklu wynosi 4.

4 SEK 1 4 SEK
1SEK I MSEK | 1SEK | 4SEK j 4SEK | 4SEK I 1SEK I 1SEK

CYKL PODSTAWOWY

Rys. 2.4. Koordynacja sekwencji

3.2.4. Nadz6r nad poprawnoscig realizacji akcji sterowania

Dla zapewnienia poprawnosci sterowania procesem,program zarzadzajacy w
kazdym swym cyklu realizuje programy diagnostyczne. Jednym z nich jest
program sprawdzania poprawnosci dziatania kontaktéw. Zaktada sie, ze kaz-
de urzadzenie (zawér, silnik) sterowane z systemu, w przypadku otrzymania
rozkazu zmiany stanu, potwierdza jego wykonanie sygnatem zwrotnym. Przed
wykonaniem programu okreslonej sekwencji program zarzadzajacy w oparciu o
adres bloku kontaktéw zawarty w bazie danych (rys. 2.2) inicjuje ich Kko-
mutacje. Sygnaty te, pobierane przez jednostke sterujaca, grupowane sg Ww
tabele stanéw aktualnych. Oprécz niej istnieje tabela stanéw wymaganych,
modyfikowana po kazdym rozkazie zmiany stanu okreslonego urzadzenia pro-
cesu. PTzed realizacja programéw sekwencji tabele sa poréwnywane.V przy-
padku wykrycia rozbieznosci okreslona sekwencja przechodzi w stan awaryj-
ny a informacja o tym przekazywana jest na zewnatrz systemu (rys. 2.5).



Itys. 2.5. Sprawdzanie poprawnosci dziatania urzadzen procesu (zaworéw,
silnikéw)

3.3» Charakterystyka .jezyka sterowania sekwencyjnego i .iego translatora

Ujecie algorytméw sterowania sekwencyjnego poprzez programy uzytkowe
wymaga zastosowania okreslonego jezyka. Analiza typowych probleméw stero-
wania sekwencyjnego pozwala na okreslenie podstawowych grup instrukcji,ja-
kie jezyk ten powinien posiada¢. Do podstawowych grup instrukcji naleza:

- instrukcje sterujace; instrukcje te umozliwiaja sterowanie Kkolejnosciag
wykonywania faz programu, jak roéwniez maja wptyw na stan sekwencji;

instrukcje dotyczace:

- urzadzen binarnych tzn. urzadzen o dwéch stanach: otwarty,zamkniety np.
zawor ;

- zmiennych analogowych; instrukcje te pozwalaja miedzy innymi bada¢ war-
tos¢ poszczeg6lnych zmiennych;

- petli DDC; grupa tych instrukcji stuzy do otwierania/zamykania poszcze-
g6lnych petli DDC, zmian wartosci zadanych petli itp.;

- zegarow programowych; zegary pozwalaja no kontrole uptywajgacego czasu;
instrukcje stuzg do ustawiania i testowania wartosci zegaréw;

- przetacznikéw programowych pozwalajacych na rézne wykonywanie danego
programu sterowania w zaleznosci od stanu przelacznika.

Oméwimy obecnie podstawowe instrukcje sterujace, jakie powinien posia-
B jezyk sterowania sekwencyjnego.



Systemy operacyjne maszyn sterujacych... 27

SiiK./ZIINCJA aRG (ARG - argument)

Instrukcja ta jest przeznaczona wydtacznie dla translatora jezyka.Okres-
la ona poczatek sekwencji o numerze okreslonym przez argument instrukcji»

FAZA ARG

Instrukcja koniczaca faze poprzednig programu i rozpoczynajgaca nhastepng
(numer tejfazyokresla argument). Realizacja instrukcji FAZA polega na
wpisaniu dobazy danych numeru okreslonego przez argument instrukcji jako
numeru fazy biezacej.

Przyktad 1
—  tX)-— 1 Zat6zmy, ze zbiornik pokazany na rys.2.6
nalezy zapedni¢ ciecza do potowy jego wyso-
kosci. Program realizujacy to zadanie ma po-

stac:
FAZA 5
OPENV Z (otwérz zawoér 2)
- FAZA 6
a CHECK H.50SS \sprawdz czy poziom jest
I rowny 0,5 hmax”
WAIT (czekaj j skok do systemu)
Rys. 2.6. Zbiornik z przy-
k#adu 1 FAZA 7

tfykonanie instrukcji FAZA polega na realizacji dwéch elementarnych opera-
cji:
FAZA 6 =E generacja adresu aj
przestanie do Y (.baza danych).

Poniewaz sekwencja (w stanie normalnym) aktywizowana jest od adresu Tfazy
biezacej (komérka Y), to instrukcje CHECK i WAIT bedg realizowane w kolej-
nych cyklach, az do spednienia warunku H = 0.5 P° CZY® nastgpi wy-

konanie instrukcji FAZA 7.

START ARG1,ARG2

Instrukcja realizuje przejscie sekwencji okreslonej przez argument ARGl
ze stanu "stop" do stanu normalnego. ARG2 okresla numer fazy,od ktérej na-
lezy sekwencje aktywizowaé¢ (rys. 2.7).

START ARG1,ARG2 - generacja informacji - stan normalny; przestanie do
X (stowo stanu); generacja
adresu fazy okreslonej przez
ARG2;
przestanie do Y (faza biezag-
ca) -
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STOP ARG

Instrukcja realizuje przej-
Scia sekwencji okreslonej przez
argument ze stanéw normalnego
i "awaryjnego"” do stanu "'stop"

(rys. 2.7).

HOLD ARG1,ARG2

Instrukcja realizuje przejs-
cie sekwencji okreslonej przez
argument ARG1, ze stanu normat
nego do stanu "awaryjnego'.ARG2
okresla numer fazy awaryjnej,
ktéra nalezy realizowa¢ (rys.
2.7).

HOLD ARG1,ARG2 genera-

Rys. 2.7. Graf zmiany stanéw sekwencji cja informacji-stan "awaryjny";
przestanie do X;

generacja adresu fazy okreslonej przez ARG2;

przestanie do V (faza awaryjna).

RETURN ARG

Instrukcja realizuje przejscie sekwencji ze stanu ¢"awaryjnego™ do sta -
nu normalnego. ARG okresla faze, od ktérej nalezy sekwencje aktywizowac

(rys. 2.7).

CHECK H,50%

1. Obliczenie A = A - B*C

A, B, C - parametry formalne
HAKT?°*~” HMAX ~ Parajaetry aktualne

Rys. 2.8. Wzorzec instrukcji CHECK H,50%
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Analiza instrukcji sterujacych jezyka, jak réwniez przyktadowej instru-
kcji CHECK E,50% (rys. 2.8), pod katem ich realizacji maszynowej, prowa-
dzi do wniosku, ze mamy do czynienia z makroinstrukcjami W * Ich wykona-
nie bowiem wymaga realizacji okreslonego ciggu rozkazéw maszynowych.Trans-
lator jezyka bedzie wiec makroassemblerem. Jego budowa moze by¢ oparta na
zasadzie podstawiania wzorcow makroinstrukcji, z zamiana parametréw Ffor-
malnych na aktualne.

Ze wzgledu na fakt, ze procesy sekwencyjne sa stosunkowo "wolne™, przy
realizacji sterowania sekwencyjnego mozna wykorzysta¢ idee programéw in-
terpretujacych W [6]. Programy te czesto stosowane sa do symulacji jed-
nych maszyn przez drugie. Podstawowg cechag interpretacji jest to, te ip-
strukcje programu interpretowanego nie sa bezposrednio wykonywane przez
maszyne. Instrukcje te sg interpretowane a to wymaga istnienia programu
interpretujacego. Podziat pamieci w trakcie interpretacji podaje rys. 2.9*

pamiec kod
_ parametr(y)
operacyjna operacji
PROGRAM
INTERPRETUJACY
LI” - urojony licznik instrukcji
ACu - urojony akumulator
PROGRAM (Llu) =a 4 b
INTETERETOIYANY

b

Rys 2.9. Podziak pamieci operacyjnej w trakcie interpretacji oraz postac
instrukcji interpretowanej

LI~ - urojony licznik instrukcji (rozkazéw) okresla adres instrukcji in-
terpretowanej, w zwigzku z czym moze zawiera¢ wydacznie adresy programu
interpretowanego (a 4 b). Przy symulacji maszyn pojawia sie dodatkowo ko-
nieczno$¢ wprowadzenia urojonych rejestrow maszyny symulowanej (np. AC )e

Mimo zréznicowania konkretnych programéw interpretujacych ich idee bu-
dowy mozna przesledzi¢ na rys. 2.10.

Program interpretujgcy, przedstawiony na rysunku posiada trzy podstawo-
we czesSci. Czes¢ gtoéwng, zadaniem ktorej jest rozpoznanie kodu operacji
instrukcji, tablice skokéw oraz procedury interpretacyjne. Procedury te
realizujg elementarne operacje sktadajace sie na wykonanie konkretnej in-
strukcji.
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cZESC 1. Pobranie instrukcji z PaO(LIu): IIu LIu +1.
GLOWKA . i/yodrebnienie z instrukcji kodu operacji i jego zamia-
na na adres.
3. SKOK (poczatek tablicy + kod operacji)
~  SKOK PI
TABLICA SKOK P2
SKOKOW <
SKOK PN
PROCEDURY
INTERPRE-
TACYJINE

Rys. 2.10. Budowa i dziatanie programu interpretujacego

Wykorzystanie idei programéw interpretujgcych przy realizacji sterowa-
nia sekwencyjnego, generalnie upraszcza budowe translatora jezyka.Zadanie
translatora w tym przypadku polega na dokonaniu przejscia z zapisu zroédto-
wego programu na okreslony zapis posredni bedacy obiektem pézniejszej in-
terpretacji. Przyktadem zapisu posredniego dla instrukcji CHECK H,50§ jest:

- kod operacji instrukcji CHECK,
- adres zmiennej H,

- 0.5,

- adres zmiennej H,”,r

4. Z_iKONCZEKIE

Grupa procesow przemysdowych o charakterze sekwencyjnym jest stosunko-
wo szeroka. Zaliczy¢ bowiem do niej mozna te procesy, ktére maja charak-
ter typowo sekwencyjny np. wszelkie procesy rozruchu i zatrzymywania jak
rowniez i te, ktére tych whkasnosci z natury nie posiadaja np. pewne proce-
sy chemiczne. Wynika to z faktu ich aktualnie stabego rozpoznania. Stero-
wanie takimi procesami wskutek braku peinego modelu matematycznego prowa-
dzi sie w oparciu o dane doswiadczalne, na podstawie ktérych definiuje sie
ciggi operacji (sekwencje czynnosci), jakie nalezy zrealizowa¢ w trakcie
sterowania. Tego typu sterowanie mozna wiec zaliczy¢ do sterowania sekwen-
cyjnego.
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Przyktady wskazujag» ze procesy sekwencyjne sa czesto procesami o duzym
znaczeniu przemysdowym.

W pierwszej czesci niniejszego opracowania scharakteryzowano procesy
sekwencyjne oraz podjeto probe ich Scistej definicji. Rozwazono réwniez
sieciowy model procesu sekwencyjnego.

Druga czes$s¢ opracowania zostata poswiecona oprogramowaniu centralnej
jednostki sterujacej procesem sekwencyjnym. Zdaniem autora - z powoddéw wy-
mienionych na poczatku tego punktu - pozyteczne bytoby skonstruowanie spe-
cjalizowanego systemu oprogramowania maszyn cyfrowych dla sterowania gru-
pa procesow sekwencyjnych.

Program zarzadzajacy sterowaniem sekwencyjnym oraz jezyk sterowania sek-
wencyjnego, omoéwione w niniejszej pracy, to niewatpliwie jedne z podstawo-
wych elementéw takiego systemu.
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CHCTRMii ynPARIJIiiIHHH CiSnBiiHUHOHHbf/ RPOUECCOd

Pe3»me

B padoTe paccMaTpHBaioTCH cHCTeMu ynpaBJieHHH npogeccaMH ceKBeHUKOHHoro

paKiepa.

Ha 0Oa3e ceieBOH Mo"ejin, npefICTaBJieHO MaTenaiHgecKoe onucaHHe ceKsea-
UHOHHOro npouecca.CipopMyjiHpoBaHO 3a.p,a.w ynpaBJieHHa. PaccnoTpeHO 3aBe”y-
mmyio nporpaMMy ynpaBJieHHH h cxapaKTepn30Bano CTpyKiypy nporpaMM noTpefia-
Tejia. ilpoH3BeAeHO aHa."iH3"aepT «3HKa ceKBeHUKOHHoro ynpaBjieHHH u  cTpoeHHH
ero TpaHCJiaiopa.
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CONTROL SYSTEMS OP SEQUENCE FROCSSSES

Summary

The paper de.seribes the control systems of sequence processes. The mat-
hematical description of sequence process is given on the network model
base and the control problems are formulated. The governing of control
programs and the user programs structure are discussed. The feature ana-
lysis of the sequence control language and its translator structure is ac-
complished.



