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Streszczenie: W artykule zaproponowano metode modelowania
i realizacji proceséw sekwencyjnych i wspotbieznych w srodowisku
sterownikéw programowalnych PLC, z wykorzystaniem instrukcji
CASE OF, jezyka tekstowego ST. Pokazano metode transformaciji
modelu procesu sterowania, zbudowanego w postaci sieci Petriego,
wprost do postaci kodu programu sterownika przemystowego,
bez koniecznosci posredniego budowania schematu logicznego.
Wskazano korzysci ptynace z zastosowania tej metody, w realizacji
zaréwno prostych jak i ztozonych algorytmdw sterowania procesa-
mi dyskretnymi w systemach czasu rzeczywistego. Przedstawiono
rozwigzanie algorytmu sterowania procesami sekwencyjnymi
i wspotbieznymi na przyktadzie procesu wazenia. Wskazano kie-
runki dalszego wykorzystania i rozwoju zaprezentowanej metody do
realizacji proceséw sekwencyjnych i wspotbieznych.
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1. Wprowadzenie

W praktyce inzynierskiej bardzo czesto wystepuja sekwen-
cyjne i wspotbiezne procesy dyskretne. Zadaniem inzynieréw
automatykow jest szybkie i bezbledne tworzenie, na podsta-
wie specyfikacji wymagai, modelu algorytmu automatyczne-
go sterowania dyskretnym procesem produkcyjnym, a nastep-
nie zaimplementowanie go w systemach sterujacych proce-
sem, jakim zwykle jest system czasu rzeczywistego oparty
na sterowniku PLC.

Do modelowania i badania wtasciwosci dynamicznych
takich proceséw przydatnym narzedziem sa sieci Petriego
i programy do ich analizy. Sieci Petriego dobrze ilustruja rela-
cje zachodzace w procesach sterowania i umozliwiaja formal-
na analize¢ ich wladciwosci behawioralnych.

W4réd obecnie stosowanych rozwiazan najbardziej popu-
larny jest jezyk SFC, ale ma on pewne wady:

— jezyk SFC nie zawsze jest dostepny w sterownikach PLC
réznych producentéw,
— 7z uwagi na graficzng forme, programy napisane w jezyku

SFC maja gorsze parametry wydajno$ciowe niz programy

pisane jezykami tekstowymi [1],
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— nie jest to jezyk samodzielny — zaréwno akcje wyko-
nywane w ramach miejsc, jak i tranzycje pisane sg za
pomoca innych jezykéw programowania, jak jezyk IL,
FBD, LD czy ST [2].

Do transformacji modelu procesu opisanego interpre-
towang siecia Petriego, mozna jednak wykorzystaé¢ jezyk
strukturalny ST.

W artykule [3] opisana zostala sprzetowo-programowa
realizacja rozmytej interpretowanej sieci Petriego za pomo-
ca jezyka ST. Autorzy wskazali korzysci stosowania jezyka
ST do takich celéw oraz zaprezentowali metode jego wyko-
rzystania do realizacji modelu sieci Petriego.

W pracy [4] przedstawiono w interesujacy spos6b meto-
de modelowania sieci Petriego w jezyku VHDL, ktéra moz-
na réwniez zastosowaé w jezyku ST. Wskazano na wyste-
pujaca w wiekszosci projektéw inzynierskich koniecznoéé
synchronizowania niezaleznych proceséw sekwencyjnych
i zwiazane z tym trudno$ci, zaproponowano ich rozwia-
zanie.

Zastosowanie polaczenia jezyka SFC z jezykiem ST do
realizacji modelu maszyny stanowej UML przedstawio-
no w pracy (2], gdzie wskazano potrzebe okreslenia formy
translacji diagramu stanéw na program dla sterownika PLC.

Proponowana w niniejszym artykule metoda modelo-
wania i realizacji sekwencyjnych i wspo6tbieznych proce-
sow dyskretnych stanowi prébe rozwiazania probleméw, na
ktore wskazuja autorzy wspomnianych publikacji i moze
by¢ alternatywa dla dotychczas proponowanych rozwiazan.

Celem jest zaproponowanie wydajnej, wygodnej i funk-
cjonalnej dla projektanta systemdéw sterowania, metody
konwersji modelu procesu, z postaci sieci Petriego, na pro-
gram sterownika PLC, z zachowaniem struktury i charak-
teru modelu, z wykorzystaniem wydajnego tekstowego
jezyka programowania ST.

2. Korzysci wynikajgce ze stosowania
jezyka tekstowego ST

W pracy [1] wykazano, ze z punktu widzenia wymagan sta-
wianych systemom czasu rzeczywistego, do realizacji zadan
spetniajacych te wymagania, jest zalecane stosowanie jezykéw
tekstowych. Czasy minimalne, maksymalne oraz odchylenie
standardowe czasu wykonania sa znacznie mniejsze dla jezy-
kéw tekstowych niz graficznych [1]. Wyjasniono, ze w przy-
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padku jezykéw tekstowych operacje wykonywane sa wylacz-

nie w akumulatorach jednostki centralnej, do ktérych czas

dostepu jest krotki, natomiast w przypadku jezykéw gra-
ficznych wykonanie zlozonych operacji wymaga stosowa-
nia zmiennych pomocniczych do zapisu wynikéw posrednich

w pamieci o dhuzszym czasie dostepu.

Autor pracy [1] zwraca uwagg, ze w przypadku jezykéw
graficznych dodatkowym czynnikiem pogarszajacym szyb-
kos¢ i determinizm czasowy dzialania, jest wykonywanie
operacji innych niz logiczne, tylko przez wywolanie funk-
cji. Wykazano przy tym, ze z punktu widzenia wydajnosci,
jezyk listy instrukcji IL oraz jezyk strukturalny ST sa réw-
nowazne. Wskazano jednak, ze jezyk ST jest bardziej funk-
cjonalny i zapewnia dostep do wszystkich zasobéw CPU.

Zalety jezyka ST:

— szybko$¢ wykonywania programu przez sterownik PLC
— jak wykazano w [1], wérdd jezykéw opisanych norma
PN-EN 61131-3 programy napisane w jezykach IL oraz
ST sa wykonywane w najkrétszym czasie,

— latwosé implementacji skomplikowanych operacji mate-
matycznych [1],

— latwos¢ stosowania petli i obrébki skomplikowanych struk-
tur wielowymiarowych o zréznicowanych typach danych,
pojedynczych i w postaci tablic,

— mozliwo$¢é budowania regut logiki rozmytej [3],

— latwo$¢ wprowadzania obszernych komentarzy,

— latwo$¢ przenoszenia kodu, co pozwala na uniezaleznienie
si¢ od dostawcy sprzetu [3].

3. Transformacja sieci Petriego
do kodu programu w jezyku ST

3.1. Sie¢ Petriego
Przed przedstawieniem mozliwoéci modelowania sieci
Petriego w jezyku ST nalezy przypomnie¢ wybrane zagad-
nienia z teorii sieci okreslajace ich strukture, ktérych opis
przedstawiono w [4]:

Zbiory tranzycji wejSciowych i wyjéciowych miejsca p,
definiowane sa nastepujaco:

Rys. 2. Miejsca wejsciowe i wyj-
Sciowe tranzycji t [4]
Fig. 2. In/out places for transi-

Rys. 3. Fragment programu napisanego
za pomocg instrukcji CASE OF

Fig. 3. A fragment of the program written
using the CASE OF statement

o ={teT:(.p) e F) &)
pe = {te T:(nt) € F) e

gdzie: T — zbidr tranzycji sieci, F — relacja przeptywu
w danej sieci (zbiér tukéw), ¢ — rozpatrywana tranzycja,
p —rozpatrywane miejsce.

Zbiory miejsc wejsciowych i wyjsciowych danej tran-
zycji t okreslane sa zaleznosciami:

ot ={pePi(pt)eF} (3)
te = peP:(t,p)eF 4)
gdzie: P — zbiér miejsc sieci,

3.2. Metoda CASE OF

Proponowana metoda transformacji modelu w postaci sieci
Petriego do kodu programu, opiera si¢ na szczegdlnym zasto-
sowaniu instrukcji CASE OF jezyka ST, ktora z zalozenia
jest elementem wyboru.
Zmajac zasade dziatania sterownika programowalnego, kté-
ry powtarza cykl instrukcji oraz etapy:
— autodiagnostyka,
— odczyt wejsé,
— wykonanie programu,
— zadania komunikacyjne,
— ustawienie wyjs¢,
mozna wykorzystaé¢ wiasciwosci instrukcji CASE OF do
budowy programu sekwencyjnego. Odpowiednie sterowanie
wieloma pojedynczymi programami sekwencyjnymi umozli-
wia realizacje proceséw wspotbieznych i ich synchronizacje.
Instrukcja CASE OF jest wygodnym zastepnikiem w jezy-
ku strukturalnym instrukeji warunkowej [F THEN, szczegdl-
nie w przypadku wystepowania wielu alternatywnych warun-
kéw. Konstrukcja programu oparta na instrukcji CASE OF,
w jezyku strukturalnym przyjmuje postac¢ przedstawiona na
rys. 3, gdzie p jest liczba catkowita nieujemna.
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W zaleznosci od wartoéci zmiennej p wykonywana jest
tylko jedna z instrukeji z przedzialu [0 .. n]

Ten sam program, zrealizowany za pomoca instrukcji
IF THEN przyjaltby postaé, jak na rys. 4.

Jedli kod programu z rys. 3 rozbudujemy w sposéb
przedstawiony na rys. 5, otrzymamy program sekwencyj-
ny, w ktorym jesli:

— p =0, to zostanie wykonana instrukcja_ 0 oraz jesli spel-
niony bedzie warunek (warunek 0 1 = true), to zmien-
na p przyjmie wartos¢ 1,

— p =1, to zostanie wykonana instrukcja_ 1 oraz jesli spel-
niony bedzie warunek (warunek 1 2 = true), to zmien-
na p przyjmie wartosé 2,

— p = 2, to zostanie wykonana instrukcja_2 a zmienna p
przyjmie bezwarunkowo wartos¢ 0 i ponownie zostanie
rozpoczeta sekwencja.

Z wykorzystaniem instrukcji CASE OF, w zaleznosci od
nieujemnej wartosci catkowitej zmiennej p, wykonywane sa
instrukcje zawarte tylko dla danego przypadku okreslone-
go wartodcig zmiennej p. W ramach tego przypadku moze
by¢ wykonana dowolna liczba instrukcji, petli iteracyj-
nych, operacji arytmetycznych, poréwnawczych i innych.
Wszystkie pozostate przypadki, okreslone innymi niz aktu-
alna warto$¢ zmiennej p, nie sa brane pod uwage podczas
wykonywania programu.

Mozna zatem zalozy¢, ze jesli:

peP,p=0 (5)

to dla okreslonej wartosci catkowitej p program znajduje
si¢ w okreslonym stanie — miejscu reprezentowanym przez
zdarzenie okreslone wartoscia p.

Dopdki zmienna p bedzie przyjmowata te sama war-
to$¢, sterownik programowalny w kazdym cyklu pracy
bedzie wykonywal instrukcje zadeklarowane dla przypadku
p o tej wartosci. Zmiana wartosci zmiennej p spowoduje,
ze sterownik programowalny wykona w nastepnym cyklu
pracy instrukcje okreslone dla nowej wartosci zmiennej p,
a zatem zmieni stan — miejsce w sekwencji.

Aby mozliwe bylo przejscie do nowego stanu procesu
sekwencyjnego, konieczna jest zmiana warto$ci zmiennej
p- W tym celu konieczne jest zadeklarowanie warunkow
odpalenia tranzycji. Taka deklaracja moze przyjaé postac
instrukeji if then end if i musi byé umieszczona w ramach
aktywnego przypadku p.

Spelnienie warunkow if then end_if w czasie aktywnosci
miejsca p spowoduje zmiane wartosci zmiennej p na taka,

p=0 THEN instrukcja 0:
p=1 THEN insatrukcija 1;
p=2 THEN instrukcja 2;
p=n THEN inatruckja nj

:
¥
inatrukcja al:

Rys. 4. Fragment programu napisanego za pomocg instrukcji
IF THEN

Fig. 4. A fragment of the program written using IF THEN
statement
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0001

0002 CASE P OF

0003 |0:

0004 instrukcja 0
0005 IF warunek 0 1
0006 THEN P:=1;

Q007 END IF

0008 |1

0009 instrukcja_l;
0010 IF warunek 1 2
0011 THEN P:=2;

0012 END IF

0013 |2

Q014 instrukcja_Z;
0015 P:=0;

0016 ELSE

Q017 instrukcja_else;
0018 FP:=0;

0019 END CASE

0020

Rys. 5. Przyktad programu sekwencyjnego napisanego za po-
mocg instrukcji CASE OF

Fig. 5. An example of a sequential program written using the
CASE OF statement

jaka odpowiada pozadanemu miejscu procesu sekwencyjne-
go. Po zmianie wartosci zmiennej p, w kolejnym cyklu pra-
cy, sterownik wykona instrukcje zawarte w ramach nowe-
go przypadku okreslonego nowa wartoscia p.

Mozliwe jest wprowadzenie wigcej niz jednej instruk-
cji warunkowej if then end_if w ramach jednego aktyw-
nego miejsca p, co odpowiada kilku tranzycjom stanowia-
cym wybér alternatywny. Za pomoca instrukeji warunko-
wej if then end_if, mozliwe jest uruchomienie wiecej niz
jednego nowego procesu sekwencyjnego, co odpowiada
tranzycji dzielacej sekwencje na dwa procesy wspéibiezne.

4. Modelowanie procesu
sekwencyjnego

4.1. Wykorzystanie instrukcji CASE OF
do implementacji sieci Petriego

Aby zilustrowaé zasade modelowania programu sekwencyj-
nego na bazie instrukcji CASE OF, postuzono si¢ przykla-
dem zaczerpnietym z pracy [5], przedstawiajacym metode
transformacji sieci SFC na sie¢ Petriego i dla tego przy-
ktadu zaprezentowano proponowany sposéb, z wykorzy-
staniem instrukcji CASE OF.

Elementy graficzne przedstawione na rys. 6, wlasciwe
dla jezyka SFC oraz dla sieci Petriego, w jezyku struktu-
ralnym przyjmuja postac, jak na rys. 7.

Program inicjowany jest w miejscu PO, gdy zmienna
p typu catkowitego przyjmuje wartos¢ 0. Dopdki nie zosta-
nie spelniony warunek C = true, sterownik PLC bedzie
w kazdym cyklu programu wykonywat instrukcje przewi-
dziane w miejscu PO. Inne czesci programu nie sa wyko-
nywane przez sterownik. W momencie spelnienia warun-
ku C = true, program przypisuje zmiennej p wartosé 9,
co powoduje, ze w kolejnym cyklu pracy program bedzie
wykonywany tylko w ramach miejsca P9.



4.2. Przyktad dla prostego procesu
sekwencyjnego wazenia substanciji

Dla zobrazowania metody przeksztalcenia modelu prostego

procesu dyskretnego, opisanego za pomocs sieci Petriego, na

postaé programu napisanego w jezyku strukturalnym, postu-

zono sie przykladem zaczerpnietym z pracy [5]. Na rys. 8,

przedstawiono przyklad procesu wazenia substancji, w posta-

Rys. 6. Poréwnanie elementdéw graficznych sieci SFC i sieci
Petriego [5]
Fig. 6. Comparision of graphics SFC network and Petri net
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Rys. 7. Przyktad przeksztatcenia sieci Petriego do jezyka ST
Fig. 7. An example of the transformation of Petri nets as ST
language
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Rys. 9. Sie¢ Petriego po transformacji z sieci SFC [5]
Fig. 9. Petri net after transformation of the SFC network [5]

ci jezyka SFC, a na rys. 9, jego odwzorowanie w postaci sie-
ci Petriego.

Na rys. 10 przedstawiono ten sam proces, zaimplemento-
wany w sterowniku PLC w jezyku strukturalnym z wykorzy-
staniem instrukcji CASE OF. Dzigki wlasciwosciom instrukeji
CASE OF mozna w pelni i bezposrednio odwzorowaé struk-
ture opisang za pomoca sieci Petriego.

Program rozpoczyna prace w miejscu P1 i oczekuje na
spelienie warunkéw umozliwiajacych odpalenie tranzycji
T(P1, P20) — sygnalizowanie awarii lub T(P1, P30) — rozpo-
czecie wlasciwego procesu. Jesli zmienna p przyjmuje war-
tos¢ 1, to program PLC pomija kod programu znajdujacy sie
w miejscach odpowiadajacych wartodciom innym niz 1. Jesli
spelnione zostang warunki umozliwiajace odpalenie tranzy-
¢ji, w nastepnym cyklu sterownika wykonywany bedzie tyl-
ko program zawarty w miejscu p, osiagnietym przez odpale-
nie danej tranzycji.

4.3. Modelowanie procesow wspotbieznych

Implementacja przedstawiona na rys. 10, realizuje hierarchicz-
na sie¢ Petriego w postaci jednego programu sekwencyjne-
go i z wykorzystaniem tej samej zmiennej p, okreslajacej
poszczegdlne miejsca, réwniez w ramach makromiejsca P30.
Taka forma jest dopuszczalna w przypadku, gdy w ramach
makromiejsca P30 wykonywany jest tylko jeden proces
sekwencyjny. W przypadku gdyby w ramach makromiej-
sca P30, realizowany byl wspol-
bieznie, wigcej niz jeden proces
sekwencyjny, program musiatby
zostaé zapisany w postaci przed-

stawionej na rys. 11.
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Rys. 8. Sie¢ SFC opisujaca proces wazenia substancji [5]
Fig. 8. SFC network describing the process of weighing
of substance [5]

na uruchomié za pomoca zmien-
nej P1_ Start, P2 Start, .., Pn__
Start szereg proceséw sekwencyj-
nych wykonywanych wspétbiez-
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Rys. 10.Implementacja procesu wazenia w sterowniku PLC,
z wykorzystaniem instrukcji CASE OF

Fig. 10. Implementation of the weighing process In the PLC
environment, using CASE OF statement
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nie, a w miejscu P30 oczekiwaé¢ na spelnienie warunkow
zakoniczenia tych proceséw w postaci wartosci logicznej true
dla zmiennych P1_Koniec, P2_Koniec, ..., PN__Koniec.

Uruchomienie poszczegdlnych proceséw wykonywanych
wspoétbieznie nie musi by¢ realizowane przez zmienne pomoc-
nicze Pn_ Start, Pn_ Koniec. W tym celu mozna uzy¢ warto-
Sci zmiennej p, okreslajacej aktywne miejsce procesu sekwen-
cyjnego n.

5. Istotne cechy metody CASE OF

5.1. Petna kontrola nad przebiegiem procesu
Kazde miejsce sieci Petriego ma swéj numer i zawiera tran-
zycje do kolejnych miejsc. Poniewaz zawsze tylko jedno miej-
sce jest aktywne w ramach danego programu, w przypad-
ku btednego dziatania programu mozna tatwo zlokalizowaé
przyczyne na podstawie numeru aktywnego miejsca i ana-
lizy warunkéw odpalenia tranzycji wyjsciowej miejsca p.

Jedli zmienna p zostanie zadeklarowana w sterowniku
PLC jako zmienna nieulotna, stan w ktérym znajduje si¢
proces, moze by¢ pamigtany nawet po wylaczeniu zasilania
sterownika. Po ponownym zalaczeniu zasilania sterownika,
program rozpocznie prace od miejsca, w ktorym proces si¢
znajdowat przed wylaczeniem zasilania.

W przypadku wystapienia sytuacji awaryjnych, mozli-
we jest wplyniecie na zachowanie si¢ programu za pomoca
programu nadrzednego. Program nadrzedny moze, w sytu-
acji zadzialania wytacznika bezpieczenstwa, ustawi¢ war-
tos¢ zmiennej p tak, by program wszedl do miejsca PO,
realizujacego awaryjne zatrzymanie procesu dyskretnego,
bez wzgledu na to, w jakim miejscu p proces si¢ w danej
chwili znajdowal.

5.2. Efektywnos¢ obliczeniowa sterownika
W pracy [1] autor okresla gérne oszacowanie czasu wykona-
nia procedury obliczeniowej w srodowisku PLC jako:

T:e € Fz T;'nstr (6)

gdzie: T — szacowany czas wykonania procedury, T,
maksymalny czas wykonania poszczegblnych instrukeji,
zaleznie od typu CPU oraz typu danych, na jakich sa wyko-

nywane dzialania; F' >1 — stala zalezna od typu uzytej CPU.

Poniewaz w przypadku instrukcji CASE OF sterownik
PLC wykonuje tylko te cze$¢ kodu programu, ktéra zawiera
sie w ramach aktywnego miejsca p, pozostalta cze$¢ progra-
mu jest przez sterownik pomijana. Oznacza to, ze dla pro-
gramu, ktéry zawiera n miejsc p, czas wykonania programu
T zalezy tylko i wylacznie od liczby instrukeji m, zawartych
w miejscu p, a nie od liczby n miejsc p.

Dzieki tej wtasciwosci, przy zalozeniu, ze dane miejsce
p zawiera maksymalnie m instrukcji, w przypadku, gdy
n — oo, maksymalny czas wykonania programu bedzie nie-
zmienny wzgledem liczby n miejsc p, a jedynie zalezny od
maksymalnego czasu 7] dla aktywnego miejsca p. Wlasciwosé
ta pozwala na maksymalne skréocenie czasu cyklu nawet dla
bardzo rozbudowanych sekwencji. Pozwala réwniez na wyko-
nanie w jednym cyklu sterownika wielu wspoétbieznych pro-
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Rys. 11.Implementacja procesu wazenia w sterowni-
ku PLC, z wykorzystaniem instrukcji CASE OF,
z zachowaniem hierarchii sieci

Fig. 11. Implementation of the weighing process, using
the CASE OF instruction, keeping the network
hierarchy

graméw realizujacych procesy sekwencyjne, przy zastosowa-
niu sterownikéw PLC o mniejszej wydajnosci.

Dla zobrazowania korzysci warto postuzy¢ sie danymi
podawanymi przez firme¢ Beckhoff, producenta systemu cza-
su rzeczywistego Twincat. Wedlug opublikowanych danych
[9], czas wykonania 1000 rozkazéw PLC w przypadku stan-
dardowego sterownika sprzetowego wynosi ok. 800 ps, dla
szybkiego sterownika sprzetowego jest to czas rzedu 70 ps,
a dla sterownika SoftPLC opartego na przestarzatym juz pro-
cesorze Pentium III wynosi 15 ps. W przypadku procesora
Intel Core 2 Duo czas ten jest rzedu 1 ps. W praktyce typo-

CASE Pl OF
(» . .
(e rl_;.. Erok [Miasjacol Mapolniania *)
(" ")
Lt

IF Pl_Otare
THEH
Fl_ﬂl.arLl.-r_I'.'l_'H".:
Fl =20
END IF
{*= - - - - a - - =
(* TI_30 Krok (Hiejoce) Napelninnis®)
= =)
k[
Napelnianie:=TRUL:
. -
(* Tirl 30,71 31) tranzycja *)
| # e - ]
L¥ Fojemnik_Pelen
THEH

Hapalnianio i=FALAE}
Pl $=31;

{* Fl 31 EKrok (Mlejsce] Hazenis -y

| "y

314
Wazenisa L=I"HLIE 2

T

{(* T(PI_31.F1_32)

}
. Eranzycia *)
i# 0

IF Fojemnik IZwazony
THEHR
Wezeals :
Bl
END_IF
| b= & |
i* Fl 32 Erok (Migjoce) OproanianisT™)
{* *)
iz:
Gproznianie =TRIE;
(L a.--.-.___.-..._a.__--.-.-_a.__ll
{(* TiFl X, FL 13) ctranczycjia®|
e e e e +)
IF Pojemnik Puaty
THER
Oproznianio i=FARLAK}
Pl 1=33;
EHLI 1F
(% 0y
i* L 33 Frok (Misjsce) Zapas mazy *)
e R T e A i e |
33
Zopamietanie Mooy =TRITE;

-

——————————

Lanzycja®)

'Hnr..-mi rEani vr-_H.rlny r=FhLEE)
Fl_l(uﬂle: f=THIIE !
FlL rmidy

wy czas cyklu programu sterownika przyjmuje si¢ 1 ms, co
pozwala na wykonanie na procesorze Intel Core 2 Duo do
1 miliona rozkazéw sterownika, w jednym cyklu programo-
wym. Wedlug danych firmy Beckhoff mozliwe jest uzyskanie
czasu cyklu sterownika juz od 50 ps [9].

5.3. Spetnienie kryteriéw poprawnosci
formalnej programu

Mozna zatozy¢, ze w przedstawionych przykladach imple-

mentacji, jesli model w postaci sieci Petriego bedzie spelniat

kryteria formalne, co mozna zbada¢ za pomoca dostepnych
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metod analizy sieci Petriego, to program dokladnie odwzo-
rowujacy sie¢ Petriego tez bedzie je spelniat.

5.4. Czytelna struktura programu

Wedlug [6] program ma czytelna strukture, jesli w sposéb
prosty i jednoznaczny mozna okredli¢, co sterownik PLC ma
wykonywaé¢ w danej chwili i co bedzie wykonywal w dal-
szych etapach. Program napisany z wykorzystaniem instruk-
¢ji CASE OF dokladnie odwzorowuje model opisany siecia
Petriego. Jesli w danej chwili aktywne jest miejsce p,to pod-
czas analizy programu wazna jest tylko ta jego cze$¢, ktéra
zawarta jest w miejscu p, bo tylko ona jest wykonywana przez
procesor sterownika. Na podstawie analizy tranzycji mozna
tez jednoznacznie okresli¢, co bedzie wykonane w przypadku
spetnienia okreslonych warunkéw odpalenia tranzycji.

Jedli nastapi zatrzymanie procesu, znajac wartos¢ zmien-
nej p, mozna jednoznacznie okresli¢ na jakim etapie programu
proces si¢ zatrzymat i ograniczy¢ sie do sprawdzenia aktywne-
go miejsca p oraz zlokalizowania warunkdéw, ktére nie zostalty
spelnione, aby mozliwe bylo odpalenie tranzycji do kolejnego
miejsca p (kolejnego etapu procesu dyskretnego). Stanowi to
znaczne utatwienie z punktu widzenia operatora sterowane-
go procesu. Dzieki tym wlasciwodciom, mozna szybko zna-
lez¢ przyczyne zatrzymania procesu dyskretnego.

6. Wnioski

Przedstawiona metoda implementacji algorytméw sterowania
dyskretnego, umozliwia efektywna synteze programéw w sro-
dowisku PLC na podstawie modelu algorytmu w postaci sie-
ci Petriego. Model w postaci sieci Petriego jest zrozumiaty
réwniez dla oséb nieznajacych zasady dzialania sterownikéw
programowalnych. Istnieja réwniez opracowania pozwalaja-
ce na transformacje diagramoéw stanéw jezyka UML na sieci
Petriego [2, 7], co znacznie ulatwia komunikacje miedzy spe-
cjalistami réznych branz.

Zaproponowana metoda projektowania algorytméw ste-
rowania postuzyta autorowi, do realizacji algorytmoéw stero-
wania urzadzeniami takimi jak: centrum obrébki oscieznic
i skrzydet okiennych, oraz maszyna magazynujaca i sortujaca
szyby, ktérej zasade dzialania oparto na idei magazynu cha-
otycznego, ktorej celem jest dostarczanie $cisle okreslonych
szyb na stanowiska szklenia, zgodnie z zasada Just in time.

Dalsze badania maja wykaza¢ mozliwos¢ stosowania opi-
sanej metody w realizacji zlozonych algorytméw sterowania
procesami automatyzacji produkeji, wykorzystujacymi ele-
menty teorii zlozonosci [8].
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The method for modeling of sequential and
concurrent processes in the PLC environment

Abstract: This paper describes a method for modeling and execu-
tion of sequential and concurrent processes in the environment of
programmable controllers (PLC) with the use of CASE OF state-
ments of the Structured Text language (ST).It depicts the method of
transformation of the model of the process control, built on the basis
of the Petri net, which leads directly to the form of the program code
of industrial controller without the need of creating the intermediate
logical schema. The paper reveals the benefits of the implementa-
tion of the presented method in the realisation of both simple and
complex control algorithms for discrete processes in real time sys-
tems. The solution of the control algorithm for sequential and con-
current processes is shown on the example of the weighing proc-
ess. The paper presents the directions of further development and
implementation of the mentioned method concerning the execution
of the sequential and concurrent processes.

Keywords: structured text, Petri nets, modeling discrete processes,
CASE OF statement, sequential and concurrent processes
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