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Konstruowanie automatéw sekwencyjnych w srodowisku Matlab

Simulink

Streszczenie. W artykule oméwiono algorytmy, pozwalajgce wyznaczac¢ funkcje logiczne automatéw sekwencyjnych. Algorytmy zostaty
zaimplementowane w programie Matlab. Zaimplementowany algorytm zostat wykorzystany do wyznaczenia funkcji logicznych przyktadowego
automatu. Zostaty wyznaczone stany wewnetrzne oraz funkcje logiczne automatu. Wyznaczone funkcje logiczne zostaty wykorzystane do symulacji

pracy automatu w programie Fluidsim.

Abstract. The article discusses the algorithms that allow, to find, logic functions for finite state machines The algorithms were implemented in
MATLAB program. The implemented algorithm was used to determine the internal states and logic functions for finite state machine. Determined
logic has been used to simulate of automata in FluidSIM program. (Constructing logics of finite-state machine in the Matlab Simulink

environment).
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Wstep

Procesory sg stosowane w coraz wigkszej ilosci
urzadzen zardbwno w przemysle jak w urzgdzeniach
domowego uzytku. W  systemach  produkcyjnych
wykorzystuje sie  powszechnie ukfady oparte na
procesorach. W systemach sterowania stosowane sg
sterowniki PLC. Same procesory sg potgczeniem
specjalizowanych elektronicznych uktadéw kombinacyjnych
i sekwencyjnych.

Przy  projektowaniu  systemow  sterowania np.
sekwencyjnych  uktadéw pneumatycznych, ktére s3
stosowane w zautomatyzowanych liniach produkcyjnych
mamy do dyspozycji zawansowane sterowniki PLC oparte
na procesorach. Pomimo tak zaawansowanych narzgdzi
przy projektowaniu systemu sterowania tj, programowaniu
uktadéw z procesorami takich jak sterowniki PLC konieczna
jest znajomosé metod, ktére zostaty wykorzystana do
projektowania samych procesoréw. Szczegdlnie istotne sg
metody, ktére pozwalajg projektowaé logike uktadéw
sekwencyjnych.

Do programowania sterownikéw PLC powszechnie
stosowane sg metody intuicyjne. Niestety w przypadku
zawansowanych automatéw z wieloma wejsciami i
wejsciami zaprojektowane w ten sposob funkcje sg czesto
zawodne.

W artykule zostat omoéwiony algorytm, ktéry pozwala
wyznaczy¢ funkcje logiczne automatu sekwencyjnego
pozwalajgce niezawodnie programowac sterowniki PLC.

Zatozono, ze automat steruje procesem produkcyjnym,
w ktérym sygnaty wyjSciowe sg zwigzane z sygnatami
wejsciowymi przez podany cyklogram pracy. Zatozono, ze
automat ma jeden cykl pracy. Na cyklogramie w jednym
przedziale czasu pracuje tylko jeden element wykonawczy
np.: sitownik oraz nie ma zatozen o dodatkowych cyklach
pracy. Praca sitownikéw jest zsynchronizowana. Pewne
modele synchronizacji zostaty przedstawione w pracy [4].

Algorytm  wyznaczania funkcji logicznych zostat
zaimplementowany w $rodowisku Matlab. W artykule
omoéwiono dziatanie algorytm na przyktadzie systemu z
dwoma sitownikami.

Przyktad konstrukcji automatu sekwencyjnego

W rozdziale zostalo oméwione dziatanie algorytm
dodawania pamieci na przykfadzie automatu sterujgcego
dwoma sitownikami.

Sygnaly wyjsciowe automatu sterujg elementami
wykonawczymi takimi jak sitowniki pneumatyczne, silniki itp.

Poprzez ich zataczanie i wytacznie. Sygnaty wejsciowe
pochodzg od elementéw krancowych sitownikow itp.

W przypadku uktadu sterujgcego zespotem sitownikow
podany jest cyklogram (Rys.1a) reprezentujgcy prace
dwéch sitownikow A, B. Dla takiego uktadu sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe automatu sg ze sobg zwigzane
(Rys.1b) poprzez cyklogram. Dwa sygnaty wejSciowe z
czujnikdw  krancowych sitownika zastgpiono jednym
sygnatem na etapie projektowania.
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Rys.1. a) Cyklogram pracy dwdch sitownikéw A, B, b) Sygnaty
wejsciowe i wyjsciowe sterownika uktadu

Oméwiona metoda opiera sie na regutach
pozwalajacych dodawaé sygnaty do wykresu sygnatow
wejsciowych. Wykresy sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych
pod dodaniu pamieci p oraz sygnatu zatgczania pamieci p.1
przedstawia (Rys.2b,c). Na wykresie sygnatow (Rys.2b)
pod sygnatami wejsciowymi a, b zaznaczono liczby s3g to
wartosci dziesietne liczby binarnej (b, a()) odpowiadajgce;j
sygnatom wejsciowym tj. warto$é b-2"+a-2°.
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Rys.2. a) cyklogram pracy, b) wykres sygnatéw wejsciowych i
wyjsciowych

W wyniku dodania sygnatu p powstaty dwa dodatkowe
przedziaty pracy automatu. Pod sygnatami a, b, p
zaznaczono liczby sg to warto$ci dziesietne liczby binarnej
(p, b, a) odpowiadajgcej sygnatom wejsciowym i stanom tj.
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wartosci p-22+ b-2'+ a-2°. Wartosci te sg réozne w kazdym
przedziale pracy automatu. Sygnat zatgczajgcy dodang
pamie¢ tj. sygnat p.; jest traktowany jest jako sygnat
wyjsciowy ze sterownika i zmienia warto$¢ na brzegu
przedziatu wczesniejszego niz dodany sygnat p. Na rysunku
(Rys.2b) sygnaty A.1, B.1, p-1 dla automatu z przerzutnikami
SR na wejsciu oraz (Rys.2c) sygnaty A.i+, Aq-, Ba+, Ba-,
p-1+, p-1-, dla automatu z przerzutnikami SR na wyjsciu.

Po do daniu sygnatéw pamieci na podstawie wykresu
sygnatéw mozna utworzy¢ minimalng tablice przejs¢ i wyjsé
automatu Mealy’ego Tabela 1. W tablicy w nawiasach
zaznaczono liczby odpowiadajgce przedziatom czasu pracy
automatu.

Tabela 1. Minimalna tablica przej$¢ sygnat p.i i wyjs¢ A., B
automatu Mealy’ego

Q Wejscie a, b Wejscie a, b

00 01 11 10 00 01 11 10
O] @0 | 20 - w1 ©10 | 00 - 10
1] @1 | @0 - )1 @01 | 01 - | 00

Reguly dodawania stanow

W programie napisanym w $rodowisku matlab zostaty
zastosowane nastepujgce reguly dodawania stanow:

1) Przegladane s3g indeksy odpowiadajgce sygnatom
wejsciowym, dodanym stanom, jes$li indeks sie powtorzy
dodawana jest pamie¢ i zalgczana w przedziale
poprzedzajgcym pierwsze powtorzenie indeksu. Przedziat
ten dzielony jest na dwa przedziaty.

2) Po zalgczeniu pamieci przeglagdane sg kolejne
indeksy i szukany jest ostatni przedziat, dla ktérego,
wystgpito powtdrzenie danego indeksu.

a) PamieC jest wylgczana w przedziale nastepnym po
ostatnim powtorzeniu indeksu.

b) Jesli indeks powtarza sie tylko raz pamie¢ wylgczana
jest w przedziale, w ktérym oraz wszystkich nastepnych nie
ma indeksu, ktéry wystapit przed zatgczeniem pamigci. Jesli
takiego przedziatu nie ma pamie¢ wylgczana jest w
przedziale ostatnim gdzie jest indeks O.

Zostat napisany skrypt w matlab do wyznaczania
minimalnych tablic automatu Mealy’ego za pomocag
podanych regut.

Dane do programu podawane sg w postaci tablic
reprezentujgcych wartosci logiczne sygnatéow wejsciowych
tablica A, tabele sygnatéw wyjsciowych tabela B.

Tabela A powinna mie¢ wartosci zerowe wszystkich
sygnatéw w pierwszym i ostatnim przedziale czasu pracy
automatu.

Funkcje logiczne automatu

Funkcje logiczne opisujgce sygnaly wejsciowe od
wyjsciowych mozna wyznaczy¢ za pomocg tablic
minimalizacji Karnaugha. Tablice te tworzone sg na

podstawie tabel sygnatéw po dodaniu pamieci. Przebieg i
ilos¢ sygnatéw wyjsciowych zalezy od tego np.: czy na
wyjsciach automatu sg, czy tez nie przerzutniki np. SR.

Jesli na wyjsciach oraz jako pamie¢ zostang
zastosowane przerzutniki SR upraszcza to funkcje logiczne,
poniewaz w sygnatach wyjsciowych dopuszcza sie sygnaty
dowolne. Konieczne jest wtedy dwukrotne zwigkszenie
ilosci funkcji logicznych A.i+, A4-, Ba+, B.a-, pat+, pa-
poniewaz kazdy przerzutnik SR ma dwa sygnaly sterujgce.

Wyznaczone funkcje logiczne podano w réwnaniach 1
dla automatu, dla ktérego przerzutnik SR jest na wejsciu,
sygnaty A., B., p. oraz rownania (2) dla automatu, w
ktorym przerzutnik SR jest na wyjsciu sygnaty A+, A-,
B4+, B.1-, pa1t, pa-.

(1) A,=bp, B,=ap, p,=avbp
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A" =bp, B, =ap, p,"=a
) _ - = _
A—l = ps B—] = pla p—l = b
Przy budowaniu automatu sterujgcego uktadem

sitownikow, zastosowano uproszczenie polegajgce na
zastgpieniu dwodch sygnatéw wejsciowych z czujnikéw
krahcowych sitownika jednym sygnatem. Dzieki temu
upraszcza sie etap projektowania (Rys.1), (Rys.2).
Warunek ten nie jest spetniony, dlatego zastosowanie
zestawu funkcji A4, B.1, p-1 jest mozliwe jedynie po dodaniu
przerzutnikow SR na wejsciu sterownika.

Przyktad zastosowania wyznaczonych funkcji logicznych
przedstawiono w programie fluidsim. Schemat
zamodelowanego uktadu przedstawia (Rys.3).
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Rys.3. Schemat uktadu sterowania dwoma sitownikami ze
sterownikiem PLC fluidsim.

Schemat logiki sterownika dla zestawu funkcji 1,
przedstawia (Rys.4a), dla zestawu funkcji 2 (Rys.4b).
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Rys.4. Funkcje logiczne w programie fluidsim a) przerzutniki
SR na wejsciach, b) przerzutniki SR na wyjsciach

Piszgc program za pomocg schematu drabinkowego na
sterownik PLC s3g dostepne bloki przerzutnika SR na
wyjsciu —(S)—, —(R)- oraz wyjscie bez przerzutnika —()—. W
przypadku sterownika PLC mozliwe jest wykorzystanie obu
zestawOw wyznaczonych funkcji logicznych réwnania 1, 2.

Algorytm minimalizacji funkcji logicznych

Algorytm  wyznaczania funkcji logicznych zostat
zaimplementowany w skrypcie programu matlab. Danymi
wejsciowymi skryptu sg tabele sygnatow wejsciowych oraz
sygnatow wyjsciowych po dodaniu pamigci. Algorytm
wyznaczania funkcji logicznych oparty jest metodzie
Quine’a McCluskeya [2]. Inne metody optymalizacji zostaty
przdstawine w pracy [3]. Schemat dziatania programu
pokazano na przykfadzie sygnatu A.1.
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Wyznaczana jest jednowymiarowa kolumnowa macierz
minimalizacji Karnaugha tabela 2 dla danego sygnatu
wyjsciowego. Z tabeli odrzucane sg wiersze, dla ktérych w
macierzy sg zera w kolumnie Y reprezentujgcej wartos¢
sygnatu wyjsciowego.

Tabela 2. Tabela poczgtkowa sygnatu A+

Wejscie y
pi | bl a
0[0|0O]1
0ojo0|1]1
o[1]0]0
0 |1[1] @
1]1]0]0]0
1101110
111]0]0
111]1 ] @

W wyniku odrzucenia wierszy otrzymuje sie macierz
drugg tabela 3.

Tabela 3, 4, 5. Tabele minimalizacji funkc;ji logicznych sygnatu A.4+.

Wejscie y Wejscie y Wejscie y
pi|bla pi|b|a pr | b | a
oj(o0jof1 0|0|e| 1 0|0|e] 1
o(o0j1]1 Ol 1] 1 0|lg |1 1
0O(1]1] @ g |1 |1] @

111]|1]| o

W macierzy drugiej szukane sg wiersze roéznigce sie na
jednej pozycji sygnatu wejSciowego oraz takie, ktére na
pozycjach rozrézniajgcych wiersze majg wartosci (1, 0). W
rozpatrywanym przypadku sg to wiersze 1-2, 2-3 oraz 3-4.
Wiersze sg fgczone i przepisywane do nowej tablicy. W
pozycji, w ktérej wiersze sie réznig wstawiany jest symbol
sygnatu dowolnego @. Wiersze, ktére nie zostaty potgczone
sg przepisywane. W pole odpowiadajgce sygnatowi
wyjsciowemu Y wpisywana jest wartos¢ 1 albo @. Wartosé
1, jesli dla taczonych wierszy, przynajmniej jeden miat
wartosé 1, wartos¢ g, jesli dla zadnego z tgczonych wierszy
nie byto wartosci 1 w polu sygnatu wyjsciowego. W wyniku
otrzymuje sie tabele 4. Lgczenie wierszy prowadzi sie do
momentu, w ktérym nie jest mozliwe potgczenie zadnych
dwodch wierszy. Z powstatej w ten sposéb macierzy tablica 4
odrzuca sie wiersze, dla ktérych w polach sygnatu
wyjsciowego sg wartosci dowolne w wyniku uzyskuje sie
macierz tabela 5. Wiersze macierzy 5 odpowiadajg
elementom sumy funkcji logicznej szukanego sygnatu
wyjsciowego dla przyktadu funkcji A_;+=bp; vap; .

Uzyskana funkcja dla sygnatu A.1+ nie jest minimalna.
Dlatego w kolejnej czesci algorytmu stosowana jest
procedura usuwania z powstatej tablicy koncowej
niepotrzebnych skladowych. W algorytmie szukane sa
sktadowe funkcji logicznej, ktére mozna odrzucic¢. Sktadowe
odrzucane s3 pojedynczo w krokach. W kazdym kroku
odrzucania sktadowych tworzone sg nowe macierze OZ
oraz Z.

Przyktad dziatania algorytmu odrzucania sktadowych
funkcji logicznych podano w tabelach 6, 7, 8. Tabela 6 to
przepisana tablica 3. Tablica 7 zawierajg informacje, jakie
pula tabeli 6 pokrywa dana sktadowa funkcji logiczne;.
Tabela 8 zawiera informacje, ktére sktadowe funkcji
logicznej mozna odrzucic.

W tabeli 7 wstawiane sg jedynki, jesli dana skltadowa
funkcji logicznej wiersz tablicy 5 pokrywa pola tablicy 3.
Tabela 8 tworzona jest na podstawie tablic 6, 7. W tabeli 8

wstawiane sg jedynki, jesli dane pole tabeli minimalizacji 6
jest pokryte tylko przez tg funkcje oraz na wyjsciu jest
sygnat 1. Finalnie sktadowe mozna odrzucic¢, jesli kolumna
macierzy 8 zawiera same zera.

Tabela. 6, 7, 8. tablica 23, tabela informacji o polach pokrytych
przez sktadowe funkcji logicznej, tabela informacji, ktéra sktadowa
do usuniecia.

Wejscie Wiersz Tab. 5 Wiersz Tab. 5

Y

b 1 2 1

N

~|o|lo|o|®
BNl =]ll=]
alalalolo
o|=|=|o
o|o|o|-~
o|o|o|o

1 1
1 1
[4) 0
%) 0

Zostat napisany skrypt, ktéry za pomocg omoéwionego
algorytmu wyznacza zestawy 1 oraz 2 funkgcji logicznych dla
dowolnego automatu o jednym cyklu pracy. Nalezy
zaznaczyC, ze problem wyznaczani funkcji Io%icznych jest
to problem, ktéry ma ztozono$¢ wyktadniczg 2°, gdzie N to
rozmiar problemu zaréwno ze wzgledu na pamieci oraz
ilos¢ operacji arytmetycznych (czas dziatania).

Podsumowanie i Wnioski

Celem pracy, ktorej dotyczy artykut byto stworzenie
oprogramowania w matlab wspomagajgce programowanie
sterownikébw PLC. W artykule =zostaly przedstawione
algorytmy pozwalajgce wyznaczac¢ funkcje logiczne dla
automatu z jednym cyklem pracy.

Zostaty oméwione zaproponowane reguly pozwalajgce
dodawa¢ sygnaty pamieci do wykreséw sygnatow
automatu.

Oméwiono zaimplementowany algorytm wyznaczania
funkcji logicznych metoda Quine’a McCluskeya z
usuwaniem nadmiarowych sktadowych.

W  wyniku zastosowania omowionych algorytmow
powstato oprogramowanie pozwalajgce wyznaczac tablice
przejs¢ i wyj$¢ minimalnego automatu Mealy’ego oraz
funkcje logiczne automatu konieczne do poprawnego
projektowania sterownikéw PLC.

Ze wzgledu na zfozonos¢ obliczeniowg wyznaczenie
funkcji logicznych jest mozliwe dla automatéw o niewielkiej
ilosci wejsc.

W dalszej pracy autor zamierza sformutowaé i
zaimplementowa¢ algorytm pozwalajgce budowaé w
podobny sposéb na tj: na podstawie cyklogramu automat
dla dowolnej liczby cykli pracy. W przypadku automatu o
kilku cyklach pracy konieczna jest modyfikacja algorytmu
pozwalajacego dodawac stany do wykresu sygnatow.
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