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Projektowanie aplikacji
dla przekaznika

programowalnego Zelio
metoda tablic Karnaugh

Przekazniki programowane, na przyktad Zelio, stano-
wiq doskonale narzedzie do bardzo szybkiej implemen-
tacji prostych aplikacji automatyki przemystowej, syste-
mow centralnego ogrzewania, sterowania klimatyzacjq,
nawadnianiem itd. itp. W artykule przedstawiono jednq
z metod projektowania przyktadowej aplikacji sterujqcej
specyficznym mieszalnikiem.

Jak sig przekonamy po lekturze artykulu, zaprojektowanie goto-
wej aplikacji z zastosowaniem przekaznika programowalnego Zelio
mozna zrealizowac¢ w ciggu jednego wieczoru. Niewykluczone na-
wet, ze jesli tylko bedziemy dysonowali niezbednymi elementami
wykonawczymi (stycznikami, elektrozaworami, przewodami pota-
czeniowymi, gniazdami, elementami mocujgcymi itp.), mozliwe be-
dzie nawet uruchomienie gotowego urzadzenia.

Oceng stopnia skomplikowania projektu pozostawiam czytelnikom.
Dla jednych bedzie to zapewne zagadnienie banalne, dla innych cal-
kiem zlozony problem. Jestesmy gotowi? Zaczynamy!

Problem
Chociaz aplikacja, ktéra projektujemy, jest jak najbardziej prak-
tyczna, w tym znaczeniu, ze mozna ja uruchomic¢ w jakim§ urza-
dzeniu fizycznym, to jednak sam problem jest zadaniem czysto
akademickim. Zadania takie sg czesto rozwigzywane na ¢wicze-
niach i kolokwiach przez studentéw kierunkéw zwigzanych z au-
tomatyka i elektronika. Mozemy wiec sprawdzi¢ sig i my.
Problem jest nastepujgcy. Mamy zbiornik petniagcy funkcje mie-
szalnika jakichs cieczy (rysunek 1). Naszym zadaniem jest opra-
cowanie sterowania czterema elektrozaworami. Dwa z nich (Y1
i Y2) napelniaja zbiornik dwoma réznymi cieczami, natomiast
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pozostate dwa elektrozawory Y3 i Y4 sg wykorzystywane do oproz-
niania zbiornika. Na trzech réznych wysokos$ciach zainstalowano
czujniki poziomu cieczy w zbiorniku. Na podstawie ich wskazan
zalgczane sg wedlug przyjetego algorytmu poszczegolne elektroza-
wory. Zasade dzialania urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.
Wyrézniono na nim 9 stanéw charakterystycznych dla pracy urza-
dzenia. Wlasciwie jest ich 8, gdyz stan 9 jest powtérzeniem stanu
1. Wazne dla pracy urzadze-
nia sg wydajnosci elektroza-
woréw. Przyjmijmy, Ze Y1 ma
przeplyw 20 1/min, Y2=501/
min, Y3=-10 1/min, a Y4=-
30 1/min. Minus oznacza,
ze jest to zawor oprézniajacy
zbiornik. Z tych parametréow
wynika, ze jesli, na przy-
ktad, sa wigczone elektroza-
wory: Y1 (napelniajacy) i Y4
(oprézniajacy), to wypad-
kowy przeplyw jest réwny
—-10 1/min, a wiec zbiornik
jest oprézniany.

Przyjmijmy jeszcze na po-
trzeby projektu, ze zawory
majg pewng zwloke dziata-
nia. Takie zalozenie uwalania
nas od dodatkowych czynno-

$ci zwigzanych z histereza,

Rysunek 1. Zbiornik zdwoma
elektrozaworami napetniajacymi
i dwoma oprdzniajacymi
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ktéra nalezatoby jako$ za-
implementowa¢ w projekcie,
aby nie dopusci¢ do stanéow
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Rysunek 2. Graficzna ilustracja zasady dziatania projektowanego sterownika
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niestabilnych przy przej$ciach przez po-
szczegblne poziomy. W krytycznym przy-

padku mogloby to spowodowaé nawet PR
zawieszenie sie programu. \ 2/1116\/)/

Praca rozpoczyna sig¢ od stanu 1, I
w ktérym zbiornik jest pusty. Zatgczone
sg oba zawory napelniajace, tj.: Y1 i Y2
(rysunek 2a).

Po przekroczeniu poziomu X1 nadal —
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Rysunek 3. Graf automatu sterownika
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z nieco mniejszg szybkoscig (rysunek 2b).
W stanie 3 ciecz przekroczyta poziom

1101

'
AlIBANMINDN

X2. Aktywne sg czujniki X1 i X2, co powo-

0110

duje wytaczenie zaworu Y2 i przelaczenie

0011

N No|lo|w | w

'
[og]

zaworéw Y3 i Y4. Wypadkowy przeplyw

0001

0 N O oA WON -
'

jest teraz réwny —10 1/min, a wigc zbiornik
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jest oprézniany (rysunek 2c).

Spadek poziomu cieczy ponizej czujnika
X2 powoduje zalgczenie obu zaworéw na-
pelniajacych Y11 Y2, ale zawér opréznia-
jacy Y4 pozostaje zalagczony. Sumaryczny przeplyw jest dodatni,
wiec zbiornik jest ponownie napelniany (rysunek 2d).

W stanie 5 zostaje przekroczony poziom X2. Tym razem jednak
postepowanie jest inne niz w stanie 3. Aktywne sg zawory Y21iY3
— zbiornik jest napelniany (rysunek 2e).

Przekroczenie poziomu X3 powoduje wylaczenie wszystkich
zaworow napelniajgcych i jednoczesne wigczenie obu zaworow
oprézniajgcych (rysunek 2f). Nastepuje opréznianie zbiornika
do poziomu minimalnego.

Szybkos$¢ oprézniania nie jest jednak stala. Spadek poziomu
cieczy ponizej X3 powoduje wylgczenie zaworu Y3. Od tego mo-
mentu zbiornik jest oprézniany tylko przez zawér Y4 (rysunek 2g).

Ostatni stan algorytmu ma numer 8. Teraz do czasu przekrocze-
nia poziomu ponizej X1 jest aktywny tylko zawér Y3 (rysunek 2h).

Spadek poziomu cieczy ponizej X1 oznacza zapetlenie sig algo-
rytmu. Stan 9 jest r6wnowazny stanowi 1, od ktérego rozpoczy-
nat sie algorytm.

Wszystko wyglada dos¢ skomplikowanie, ale jak sig wkrétce
przekonamy, implementacja takiego algorytmu nie bedzie bar-
dzo trudna.

Implementacja algorytmu
Etap 1. Graf
Teraz stoi przed nami zadanie najtrudniejsze. Jak to wszystko za-
pisa¢ w sposéb zrozumiaty dla przekaznika Zelio? W numerze
3/2019 opisano przekaznik Zelio typu SR3B101BD. Zastosujemy
go w naszej aplikacji, uzywajac graficznego §rodowiska progra-
mowania wykorzystujgcego bloki funkcjonalne (FBO). Tg metoda
mozna implementowa¢ algorytmy uktadéw logicznych: kombi-
nacyjnych, co jest oczywiste, ale nawet sekwencyjnych. Z uwagi
na wieloznaczno$¢ stanéw czujnikéw X1, X2 i X3, do realizacji na-
szego algorytmu konieczne jest zastosowanie jakiego$ automatu.
Na szcze$cie w zasobniku blokéw funkcjonalnych przekaznika
Zelio znajduja sie m.in. podstawowe funktory logiczne oraz prze-
rzutniki RS, ktére postuzg do budowy automatu. Zastosujemy wigc
znang metode projektowania uktadéw logicznych i sekwencyj-
nych wykorzystujaca tablice Karnaugh. Zaczynamy od zbudowania
grafu okreslajacego reakcje uktadu na poszczegélne wymuszenia.
Konicowaq jego postaé przedstawiono na rysunku 3.

W stanie 1 zbiornik jest pusty. Dla wymuszenia 000 (X3 X2 X1)
jest to stan stabilny. Automat pozostaje w nim do chwili pojawie-
nia sie wymuszenia 001 oznaczajacego przekroczenie poziomu X1.

stany wyjscia Y1Y2Y3Y4

Rysunek 4. Tablica przej$¢-wyj$¢ automatu

W tym stanie aktywne sg wyjscia Y11 Y2 odpowiadajgce wigczeniu
obu elektrozawor6éw napelniajgcych zbiornik. Pod wplywem wy-
muszenia 001 (inne sa niemozliwe) automat przechodzi do stanu 2,
w ktérym zostaje wigczony zawér Y3. Naturalnym wymuszeniem
jest teraz 011 oznaczajace napelnienie zbiornika do poziomu X2,
ale moze sig zdarzy¢, ze na skutek jakich$ zdarzen (np. awarii in-
nych elementéw systemu) ciecze przestang by¢ podawane. Spowo-
duje to ponowne obnizenie poziomu cieczy ponizej czujnika X1
(wymuszenie 000). W takim przypadku zawér Y3 powinien by¢
wylaczony. Automat wraca do stanu 1.

Po wystapieniu wymuszenia 011 w stanie 2 nastepuje przej-
$cie do stanu 3, w ktérym aktywne sg zawory Y1 i Y4. Jak pamie-
tamy, wypadkowy przeplyw jest wéwczas ujemny, zbiornik jest
wiec oprézniany. Pojawia sie wigc wymuszenie 001, automat nie
wraca jednak do stanu 2, lecz przechodzi do stanu 4. Przej$cie
do stanu 2 spowodowaloby zawieszenie sie algorytmu. W sta-
nie 4 zbiornik jest napeiniany przez oba zawory Y1 i Y2, mimo
ze otwarty jest zawor oprézniajacy Y4. Przewidziano jednak awa-
ryjny powrét do stanu 1, ktéry nastagpi w przypadku zaprzesta-
nia podawania cieczy.

Automat przechodzi do stanu 5, jesli zostanie przekroczony po-
ziom X2 (wymuszenie 011 w stanie 4) i pozostaje w nim do chwili
przekroczenia poziomu X3 (wymuszenie 111). I w tym przypadku
przewidziano reakcje na awarie systemu powodujgceg zaprzestanie
podawania cieczy. W stanie 5 pojawi sie wéwczas wymuszenie 001,
a w jego wyniku przejscie do stanu 4. W czasie normalnej pracy
oczekiwane jest jednak wymuszenie 111 oznaczajace przekrocze-
nie poziomu X3. Powoduje ono przejscie automatu do stanu 6,
w ktérym zostajg wylaczone oba zawory napelniajgce przy jed-
noczesnym wilgczeniu obu zaworéw oprézniajacych. W stanach 7
i 8 kontynuowane jest opréznianie zbiornika, przy czym przekro-
czenie poziomu X2 (wymuszenie 001 w stanie 7) powoduje prze-
taczenie zaworéw Y4 na Y3. Zanik sygnatu z czujnika X1 oznacza
obnizenie poziomu cieczy do poziomu poczatkowego, automat
przechodzi wiec ponownie do stanu 1 i caty cykl sie powtarza.

Etap 2. Tablica przejs¢-wyjsé

Kolejnym etapem projektowania jest zapisanie grafu w postaci
tabelarycznej umozliwiajacej podjecie kolejnych krokéw prowa-
dzacych do narysowania schematu uktadu logicznego naszego
sterownika. Tabele takg przedstawiono na rysunku 4. Tabela
skiada sie z dwéch czesci. W lewej zawarto przejscia pomiedzy
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poszczegblnymi stanami pod wplywem wymuszen zapisanych a)2 ‘/

w kolejnych kolumnach tabeli. Wiersze reprezentujg stany auto-
matu. Pola pokolorowane oznaczajg, ze dla danego wymuszenia
podanego w opisie kolumny jest to stan stabilny. Tylko dla takich
stan6éw stabilnych okreslone sg wyjscia automatu podane w pra-
wej czedci tabeli. W polach niepokolorowanych zawarto stany,
do ktérych powinien przejs¢ automat pod wpltywem okreslonych
wymuszen. Kreski w polach tabeli oznaczaja, ze moze w nich wy-
stapi¢ dowolna warto$¢. To sa nasze ulubione pola, gdyz mozna
w nie wpisywaé¢ wartos$ci, ktére bedg nam najlepiej odpowiadac
na etapie minimalizacji.

Minimalizacja to wazny etap naszego projektu. Dzieki temu
zabiegowi znacznie upro$cimy polaczenia koncowego uktadu lo-
gicznego, jednoczeénie zmniejszajac do minimum liczbe uzytych
funktoréw i przerzutnikéw. Minimalizacja polega na znalezieniu
stanéw niesprzecznych i sklejeniu ich ze soba. Najwazniejszym
zagadnieniem minimalizacji jest wiec wyszukanie takich stanéw,
ktore nie powodujg konfliktu na wyjsciach i jednoczesnie zacho-
wujg logike przej$¢ pomiedzy stanami.

Przeanalizujmy na przykiad stany 11i 2. Jak wida¢, dla wymuszen
0001 001 w tabeli wystepuja te same stany, do ktérych automat po-
winien przej$¢ pod ich wplywem. W stanie 1 dla wymuszenia 011
wystepuja kreski, a w stanie 2 dla tego wymuszenia jest wpisany
stan 3. Jak juz wspomniano, w miejsce kresek mozna wpisa¢ dowolng
warto$é, jesli wigc dla stanu 1 wpisaliby$my 3 dla wymuszenia 011,
to uzyskaliby$my jeden nowy stan zamiast dwdéch. Najwazniejsze
jest jednak sprawdzenie, czy nie wystapi konflikt na wyjéciu. Spraw-
dzamy wiec wyj$cia dla stanéw 112 w prawej czesci tabeli i okazuje
sig, ze wprawdzie mamy rézne stany wyjsciowe, ale wystgpuja one
dla r6znych wymuszen. Bez przeszkod mozna wiec sklei¢ stany 11 2
w jeden nowy. Takich przypadkéw moze by¢ jednak wigcej. Nalezy
wiec sprawdzi¢ wszystkie kombinacje, tzn. kazdy stan z kazdym.
Wyniki tej operacji zapisujemy w diagramie przedstawionym na ry-
sunku 5. Dla kazdego przypadku postepujemy tak, jak to opisano
wyzej. Je$li rozpatrywane stany sg niesprzeczne, np. 1 i 2, w polu
na przecieciu opiséw 1 i 2 umieszczamy ptaszek. Jesli rozpatry-
wana para stanéw jest sprzeczna (wystepuje konflikt wyjsé), w da-
nym polu umieszczamy krzyzyk. Moze sig jednak zdarzy¢, ze dla
rozpatrywanej pary stanéw nie ma konfliktu na wyjséciach, ale nie
ma tez identycznych przej$¢ migdzy stanami. Jest tak na przyklad
dla pary 11i 3 naszego automatu. O ile wyj$cia mozna bez problemu
sklei¢ ze soba, o tyle dla wymuszenia 001 w stanie 1 automat prze-
chodzi do stanu 2, natomiast dla tego samego wymuszenia w sta-
nie 3 powinno nastgpi¢ przejscie do stanu 4. Poniewaz na razie nie
wiemy, czy stany 2 i 4 sa niesprzeczne, w polu diagramu na prze-
cigciu opiséw 1 i 3 nalezy wpisac pare podejrzang 2-4. To, czy be-
dzie mozliwe sklejenie stanéw 1 i 3, okaze sig pdzniej, w trakcie
dalszej analizy. Podobnie postepujemy dla kazdej kolejnej pary, tak
aby wypelni¢ caty diagram. Po wykonaniu wszystkich powyzszych
czynnos$ci powinien on wyglada¢ tak, jak na rysunku 5a. Teraz
sprawdzamy, czy dla wszystkich warunkowych przej$¢ nie wyste-
puja stany sprzeczne. Jesli tak, w danym polu wstawiamy krzyzyk.
Na przyklad dla stanéw 1 i 3 wystepuje warunkowe przejscie 2—4.
Po sprawdzeniu okazuje sie jednak, Ze stany 2 i 4 sa sprzeczne, wiec
stany 1 i 3 réwniez bedg sprzeczne — w pozycji 1-3 umieszczamy
krzyzyk. I znowu rozpatrujemy wszystkie przypadki, a ostatecznie
diagram przybiera posta¢ jak na rysunku 5b.

Z diagramu wynika, ze mozna sklei¢ stany 11 2. W kolumnie 1 jest
tez para niesprzeczna 1-6, ale stanu 6 nie mozna doklei¢ do pary 1-2,
gdyz stan 2 jest sprzeczny ze stanem 6. Dalsza analiza prowadzi
do wniosku, ze mozna ze soba sklei¢ stany 1-2, 4-5 oraz 6-7-8. Udalo
sie wiec zredukowac liczbe stanéw o polowe. Po wykonaniu tej ope-
racji mozemy zmodyfikowac tabele przejsc tak, jak to przedstawiono
na rysunku 6. W wynikowej tabeli uwzgledniono nowa numeracje
stanéw. Jest to tablica minimalna.
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Rysunek 5. Diagram wykorzystywany do sprawdzania stanéw
niesprzecznych, a) po poczatkowym wypetnieniu, b) po ostatecznej
weryfikacji
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Kodowanie stanéw
Kolejnym etapem projektowania jest kodowanie stanéw, czyli nadanie
im warto$ci binarnych. Kody stan6w odpowiadajg stanom przekazni-
kéw wykorzystywanych do realizacji automatu. Tablica minimalna
zawiera 4 stany, automat bedzie wiec zbudowany na dwdéch przekaz-
nikach. Bardzo waznym zagadnieniem jest taka realizacja projektu,
aby przy przejéciach ze stanu do stanu nie nastepowata jednoczesna
zmiana wyj$¢ przerzutnikow. W praktyce zawsze jeden z nich be-
dzie szybszy, a to moze powodowa¢ skoki do stanéw niezgodnych
z tablicg przej$¢. Sprawdzmy wiec, jaka jest sekwencja przej$¢ w na-
szym automacie. Przedstawiono jg na rysunku 7. Jak wida¢, wyste-
puje niekorzystne przejscie ze stanu 3 do 1, w ktérym kody stanéw
zmieniajg sie jednocze$nie na obu pozycjach. Zauwazamy jednak,
ze dla tego samego wymuszenia (000) nastepuje przejscie ze stanu 4
do 1. Wykorzystujemy ten fakt i w tablicy przej$¢ w wierszu 3 jedynke
zastepujemy cyfra 4. Oznacza to, ze w stanie 3 dla wymuszenia 000
nastapi przejscie do stanu 4, ale dla tego wymuszenia nie jest to stan
stabilny, wiec natychmiast zostanie wykonany skok do stanu 1. Au-
tomat pozostanie w nim, gdyz jest to stan stabilny.

Jest jeszcze jedno zagadnienie, ktére nalezy rozpatrzy¢ w zwigzku
z zaistnialg sytuacjg. W tablicy wyj$¢ w stanach 3 i 4 dla wymu-
szenia 000 wystepuja kreski, ktére jak wiemy oznaczajg warto$é
dowolng, w tym przypadku nieokreslona. Rozwazmy wigc przypa-
dek, w ktérym w stanie 3 na wyjsciu np. Y4 wystapi poziom niski,
a w stanie 4 wysoki. W stanie docelowym (1) ponownie wystepuje
poziom niski. Podczas przerzutu 3-4-1 mégtby wiec wystapi¢ krot-
kotrwaly niepozadany impuls 0-1-0. Teoretycznie mégtby on zaklé-
ci¢ prace urzadzenia. W projektowanej aplikacji impuls taki raczej
nie powinien powodowac niepozgdanych skutkéw, gdyz czas przej-
$cia ze stanu 3 przez 4 do 1 jest pomijalnie krétki w odniesieniu
do bezwladnosci elektrozaworu. Projekt wykonamy jednak zgodnie
ze sztukg. Metoda unikniecia szpilki podczas przejs¢ przez dwa stany
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Rysunek 6. Tablica przej$é-wyjs¢ a) przed minimalizacja, b) po mini-
malizacji
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00

01

jest ustawienie wyjs¢ w stanie przej-
Sciowym (4) takich, jakie wystepujg
na koncu przejscia. Kreski w kolum-
nie 000 dla stanu 4 zastepujemy wiec
zapisem 1100, ktéry odpowiada po-
ziomom wyjSciowym w stanie 1 pod
wplywem wymuszenia 000.

Zakodowana tablica
przej$c¢ automatu

Kodowanie stanéw przyjmujemy

10

Rysunek 7. Sekwencja
przejs¢ automatu

11

zgodnie z rysunkiem 7. Mamy wiec:
stan 1-kod 00, stan 2 - kod 01, stan 3
—kod 11 i stan 4 —kod 10. Zauwazmy,
ze stany sg kodowane kodem Graya
gwarantujacym zmiany tylko na jednej pozycji w sasiadujacych
stanach.

Zakodowang tablice stanéw przedstawiono na rysunku 8. Postuzy
ona do utworzenia tablicy wymuszen dla przerzutnikéw tworzacych
automat. W zasobniku blokéw funkcjonalnych srodowiska graficznego
opracowanego dla przekaznika programowalnego Zelio umieszczono
przerzutniki RS. Wykorzystamy je do budowy automatu. Przerzutniki
te maja dwa wejscia: S (Set) i R (Reset). Podanie poziomu wysokiego
na wejscie S powoduje ustawienie wyjscia w stanie wysokim, analo-
gicznie poziom wysoki na wejsciu R powoduje wyzerowanie wyjscia
przerzutnika. Jak nietrudno zauwazy¢, nalezy unikac jednoczesnego
podawania stanéw wysokich na wejscia R i S, gdyz powoduje to nieokre-
$long reakcje, natomiast stany niskie na obu wejsciach nie wywotujg zad-
nych zmian na wyjsciach przerzutnikéw. Tablice stanéw przerzutnika
RS przedstawiono na rysunku 9. Kolumna Q, zawiera stany przed ich
zmiang, kolumna Q,,, po zmianie. Kombinacje Q=01 Q,,,=0 oraz Q=1
iQ,,,=1 odpowiadaja sytuacji, w ktérej wyjscia nie ulegaja zmianie, za-
tem na wejsciach RiS powinny by¢ utrzymywane stany niskie. Mozemy
juz przystapi¢ do utworzenia tablicy przejsc dla

X3X2X1
q1 02 000 001 OMM 010 110 111 101 100
(1) 00| 00 00| O1 | - | - | - | - -
@ o1 - |11 01 - | - | - - -
@ 1|10 11| 11| - - 10 - -
@ 10/ 00| 10 10 - | - | - - -

Rysunek 8. Zakodowana tablica stanéw automatu

znacznie prostsze, gdyz nie

trzeba uwzglednia¢ zadnych

przerzutnikéw. Rozpatru-

jemy jedynie wyjscia Y1...Y4.

Ta operacja polega w zasadzie

- | O O
N
ol o|®»w
-~ ool X

0

przedstawionej na rysunku 6. 1 1

na rozdzieleniu wyjs¢ z tablicy

0 0

Rysunek 9. Tablica stanéw prze-
rzutnika RS

Otrzymujemy wiec tablice taka,
jak na rysunku 11. Przed nami
pozostata juz tylko najbardziej
fascynujaca operacja, jaka jest
definiowanie funkcji wzbudzen oraz funkcji wyjsciowych automatu.

Definiowanie funkcji wzbudzen przerzutnikow
Wracamy do tablicy przej$¢, aby zdefiniowaé¢ funkcje wzbudzen.
W wyniku otrzymamy funkcje logiczne definiujace stany, jakie po-
winny by¢ podawane na wejscia R i S przerzutnikéw, tak aby nasz
automat przechodzit od stanu do stanu zgodnie z grafem zbudowa-
nym w pierwszej fazie projektu. Funkcje te zrealizujemy za pomoca
typowych funktoréw logicznych, tj. bramek AND, NAND, OR, NOR,
XOR i NOT.

naszego automatu. Sktada SiQ ona z 4 segmen- q1 qZXS)((Jic:“om 011 010 110 111 101 100|000 001 011 010 110 111 101 100f000 001 011 010 110 111 101 100|000 001 011 010 110 111 101 100
téw zawierajacych stany, na podstawie ktérych 0000/ 0)-/-]-]-/-[0]0j0)-]-]-)-]-JOJO|T1]-]-|-]-]-]0J0]O]-|-]-]-/~
utworzymy funkcje wzbudzen dla wejs¢ R1, S1 01 - |10 -] - - - - OO - - OO - - - [0 0 -] -1-]-]|-
(przerzutnik Q1 automatu) i R2, S2 (przerzut- 1000/ -/-]0-]-f0)0j0|-]|-]0|-)-J0]0]0}-|-/0]-|-{1]0J0)-]-|1]-]-
nik Q2 automatu). Wypelniamy jg na podstawie 100/0/0|-|-|-|-|-|1|0]0|-|-|-|-|-|0]|0jO|-|-|-|-|-[0]O0JO|-/-|-]-]|"-
zakodowanej tablicy przej$¢ automatu (rysu- S1 R1 S2 R2

nek 8) oraz tablicy przejs¢ przerzutnika RS (ry-  Rysunek 10. Tablica wzbudze przerzutnikéw automatu

sunek 9). Metode postepowania zilustrowano X

na przykladzie stanu 4 wtablicy Z rysunku 8. q192\ 000 001 011 010 110 111 101 100]000 001 011 010 110 111 101 100|000 001 011 010 110 111 101 100]000 001 011 010 110 111 101 100
Przejscia dla przerzutnika Q1 zaznaczono nie- 00 1|1 - - - - - - o oo - - -
bieskimi potaczeniami, a dla przerzutnika Q2 O - |- 1 - - - O o e e
czerwonymi. Przykladowo: w stanie 4 (10) wyj- M- 0 - - o o e
Scie przerzutnika Q1 jest w stanie 1, a na skutek 10/ 1[0|0|-|-|0|-|-[1[0|0|-|-|0|-|-fOf1]|O|-|-|1]|-|-fO|Of1]-|-|1|-]-
wymuszenia 000 powinno przej$¢ do stanu 0. Y1 Y2 Y3 Y4
Patrzymy, jaka kombinacja wejs¢ przerzutnika ~ Rysunek 11. Tablica wyj$¢ automatu

RS odpowiada przypadkowi Q=11Q,,,=0. Oka- X

Zuje SiQ, ze jest to: SZO, R=1. Takie wartosci 4192\ 000 001 011 010 110 111 101 100]000 001 011 010 110 111 101 100|000 001 011 010 110 111 101 100]000 001 011 010 110 111 101 100
whpisujemy wiec w kolumnie 000 tablicy przejs¢ 0 0/0/0/- - -/ -|-fojojo|-|-|-|-|-fojofa[-]-T-)-|-fojojo|-[-]--]-
automatu w sekcjach S1 i R1 w wierszu odpo- o1 -[1)o - |- - -f-fojol--]-]-]-[-]ojo]-[-]-]-]-[-]o]o r_—] -]
wiadajacym stanowi 11. Analogicznie, dla tego 1000/ -/-]0-]-f0)0J0|-]|-]0)-}-]0]0]0)-|-/0]-|-[1)J0JO\-]-J1]-L-
samego wymuszenia wyjscie przerzutnika Q2 10 0/0/0)-|-|-/-]- D 0jo C:) .- C 0100 -|-|-|-|-|O0]JOjO|-|-|-/-]|-
nie ulega zmianie, wigc pola S2 i R2 przyjmujg S1 R1 S2 R2

wartoéci 0. Podobnie wypelniamy calq tabele,
a koncowy wynik tej operacji przedstawiono

Rysunek 12. Tablica wzbudzen przerzutnikéw z zakreslonymi polami zawierajacymi jedynki

na rysunku 10. Do te]' tablicy Wrécimy, gdbe‘ q1 qZXS)((Jic:“om 011 010 110 111 101 100000 001 011 010 110 111 101 100|000 001 011 010 110 111 101 100]000 001 011 010 110 111 101 100
dziemy formulowa¢ funkcje wzbudzen, wcze- oot 1][-1[-T-]-]- IO - Il - - - e le - 1T -T-
$niej jednak zajmiemy sie jeszcze tablica wyjsc. ot - -G Lo - - L e - - - - I - - T
o= - - G- - to e - -0 - -0 -Lo - -] - =L -
Zakodowana tablica wyjs¢ 10 1) oo - [Jo- ([ ololl.l-J o -T-folt ol - [ LaF  Jo oA T-[EH] - -
Tablice wyj$¢ tworzy sie w sposéb ana- Y1 Y2 Y3 Y4

logiczny. Tym razem dzialania sg jednak

Rysunek 13. Tablica wyjs¢ z zakreslonymi polami zawierajgcymi jedynki
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Zasade postepowania opi-
sano nizej. W kazdej tablicy
przejsc, tj. niezaleznie dla wej-
$cia S1,R1, S2 i R2, zakreslamy
pola zawierajace jedynki.
Czynno$¢ ta powinna by¢ wy-
konana tak, aby kazdy zakre-
$lony obszar obejmowat 22 pél,
a ponadto pola te powinny by¢
polozone symetrycznie wzgle-
dem osi symetrii tablicy. W za-
kreslanym polu moga znalezé
sig same jedynki i kreski. Za-

B001
zaczep wyjsciowy

zaczep wejéciowy

B

AHD >,

NN NN

~
~

A B000
SET
st
Rysunek 14. Przyktadowe pota-
czenia blokéw funkcjonalnych

$rodowiska Zelio Soft2 (bramka
AND i przerzutnik RS)

kreslonych pél moze by¢ kilka tak, aby nie pomina¢ zadnej jedynki.

Tablice traktujemy tak, jakby nie miala ograniczajacych krawedzi.

Oznacza to, ze mozna ze sobg skleja¢ pola znajdujace sie przy krawe-

dziach, mimo ze sa oddzielone polami zawierajacymi zera. Nalezy

dazy¢ do zakreslania jak najwigkszych obszaréw. Dzigki temu uzy-

skuje sie najwieksze uproszczenie funkc;ji.

Zaczynamy na przyklad od funkcji wzbudzen dla wejscia S1. W tym

przypadku wystarczy zakresli¢ jedno pole zaznaczone kolorem czer-

wonym na rysunku 12. Jest ono wprawdzie rozdzielone, ale zgodnie

z wczeséniejszg uwaga moze by¢ traktowane jak jedno. To pole okresla

jednoznacznie kombinacjg wszystkich sygnatéw definiujacych wzbu-

dzenie dla wejscia S1. Odpowiada ona stanom: q1\, g2 i X2\. Sygnatly

X1 i X2 pomijamy, gdyz zmieniajg si¢ one w zasiggu zakreslonego

pola, sa wiec od nich niezalezne. Ostatecznie funkcja wzbudzen dla

wejscia S1 jest nastepujaca:

S1=q1\*q2*X2\, gdzie * oznacza iloczyn logiczny (AND)

Analogicznie postgpujemy dla wejscia R1. Mozna dla niego za-

kresli¢ pola z kreskami lezace na pionowej osi symetrii tablicy. Za-

kreslone pole definiuje funkcje wzbudzen dla wejscia R1. Ma ona

ostatecznie postac:
R1= q1*q2\*X1\

Zakreslone pole dla wejscia S2 nastepnego przerzutnika definiuje

funkcje wzbudzen:
S2=q1\*q2\*X2

Nieco bardziej skomplikowana bedzie funkcja wzbudzen dla wej-

Scia R2. Jak wida¢, mamy tu dwa pola. Jedno zaznaczone kolorem

pomaranczowym, drugie fioletowym. Funkcja wzbudzen bedzie sig

wiec sktadata z dwéch elementéow:

R2=q2*X1\+X3

Rysunek 15. Petny schemat sterownika realizowanego w przekazni-
ku programowalnym Zelio SR3B101BD
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Rysunek 16. Weryfikacja algorytmu w symulatorze srodowiska Zelio
Soft2



Projektowanie aplikacji dla przekaznika programowalnego Zelio metoda tablic Karnaugh

[ Zefoson 2 (EP3am2 - Edit']
[ e Mode Simulstion Options Wigdow 2

100% ~ =y yl= ooe

5 g c
e Y1 Y2
23 i P
] [ ]
B027 I I
 E—
- Bosts
502 o : B
L — 8028 =
r
CRELY S
o003
- B030 [Boo:
e g
| — Eles g
:
- 8036 B044 ™
a1g| Ao D5 ol
037 8033
o7 3
oD, o B,
i3] Ao P o
o
Sl or pon ot
Y3 Y4 =
ot
o - 2
Eai!
SRIBT01ED.
[Ready Jcow | M| w1 g
B8 Zefoson 2-(P3am2 - Eait] 5 b b ===
T Fle_bode _SemulotionOgtons_Window 2 Tx
00% - 210 ope
5025
T e Y1 Y2
o B
“‘u»,..., o
o & B —
o
T _ Bu23g
- e G
B0
L o
ey
o003
- B030 [Boo:
e g
S or P =
:
- 8036 B044 i
o
: on
g Ao P
037 8033
'r =
i3] A0 P
b .OFF3
el on porr ot
Y3 Y4 =
ot
e;:ir - =
oL
SRIBT01ED.
[Ready - - Fcow | w1 g
B8 Zefoson 2-(P3am2 - Eait] 5 b b ===
T Fle_bode _SemulotionOgtons_Window 2 Tx
00% - 210 ope
5025
T e Y1 Y2
o B
o o e
] [ ]
B027 L H I
o
o - Bo23err
- e (3 g
L — 8028 ————— -
o
=Y (
o003
- B030 [Boo:
e g
S or P =
:
- 8036 B044 i
o
o on
g Ao P
037
'r =
i3] A0 P
. o
el on porr ot
Y3 Y4 )
o
e;:i - =
oL
SRIBT01ED.
[Ready Jcow | M| w1 g
B8 Zefoson 2-(P3am2 - Eait] 5 b b ===
T Fle_bode _SemulotionOgtons_Window 2 Tx
00% - 210 ope
5025
Zigl F— Y1 Y2
o B
o o e
] ]
B027 L l I
o
- Bu23g
- e (3
— o] S
>
ey e
o003 l
= » 2o 500
e g
S or P =
:
- 8036 B044 i
o
G on
ore3| A Perr
037 8033
o =
e en 7 L
Crrn 3
el on porr ot
Y3 Y4 =
_5{ ot
. cy
o
o
oL
SRIBT01ED.
[Ready Jcow | M| w1 g

Rysunek 16. Weryfikacja algorytmu w symulatorze $rodowiska Zelio
Soft2 - cd.

Znak ,+” w powyzszej formule oznacza logiczng sume (OR). Juz
jeste$my prawie gotowi do narysowania schematu. Pozostaje jeszcze
zdefiniowanie funkcji wyjsc.

Definiowanie funkcji wyjsc
Do okreslenia funkcji wyj$c korzystamy z tablicy wyjsé z rysunku 11.
Postepujemy analogicznie jak wczesniej. Tablice z zakreslonymi po-
lami przedstawiono na rysunku 13. Na tej podstawie okreslamy funk-
cje wyjsc:

Y1=q1\+X1\+qg2*X2\

Y2=X1\+q1\*q2\+q1*q2

Y3=X3+q1*q2*X2+q2\*X2\*X1

Y4= X3+q1\*q2+q2*X2\+q2\*X2

Mamy juz wszystkie dane do narysowania schematu w $rodowi-
sku Zelio Soft2.

Sporzadzenie schematu w Srodowisku

Zelio Soft2

Aplikacje z przekaznikiem programowalnym Zelio SR3 przygoto-
wujemy w §rodowisku Zelio Soft2. Wybieramy polecenie tworzenia
nowego programu i w kolejnych oknach wskazujemy przekaznik
SR3B101BD. Wazne jest, aby w oknie wyboru typu programowania
wybrac opcje FBD, nie Ladder. Uzyskamy tym samym dostep do blo-
kéw funkcjonalnych, z ktérych zbudujemy urzadzenie. Kazdy funktor
ma zaczepy na wejsciach i wyjsciach stuzace do wykonywania pola-
czen. Polaczenie jest inicjowane po najechaniu kursorem na zaczep
poczatkowy, np. wyjsciowy, i naci$nieciu lewego przycisku myszki.
Nastepnie nie zwalniajac przycisku, umieszczamy kursor w punk-
cie docelowym, np. na jakim§ zaczepie wejSciowym, i zwalniamy
przycisk (rysunek 14).

Teraz przed nami do§¢ mozolna praca polegajaca na wprowadzeniu
do obszaru roboczego odpowiednich funktoréw z zasobnika znajdu-
jacego sie u dotu ekranu, a nastgpnie dokonaniu wszystkich nie-
zbednych polgczen. Schemat ideowy naszego sterownika jest dosé¢
zlozony, wiec etap jego wprowadzenia zajmie nam pewien czas.
Ostatecznie powinni$my uzyskac polaczenia mniej wiecej takie, jak
na rysunku 15.

Wtasciwie wszystko mamy zrobione. Teraz juz tylko to, co kon-
struktorzy lubig najbardziej, czyli pierwsze wigczenie ukladu. My zro-
bimy to wirtualnie, bez obaw, ze co$ splonie. Wykorzystamy do tego
wbudowany w §rodowisko Zelio Soft2 symulator.

Symulowanie pracy uktadu
Symulator jest uruchamiany np. przyciskiem ekranowym z literkg
,S” znajdujacym sig w prawym-gérnym rogu ekranu. Po jego na-
ci$nieciu srodowisko Zelio Soft2 przechodzi w tryb symulacji, ale
nasz program nie zostaje automatycznie uruchomiony. Konieczne
jest jeszcze naci$niecie przycisku Run. Teraz juz zarty sie koncza,
widzimy, ze oba kraniki napelniajace sg otwarte i do naszego wir-
tualnego zbiornika nalewane sg plyny. Stany poszczegélnych linii
sygnalowych naszego uktadu sg sygnalizowane kolorami. Kolor
niebieski oznacza stan niski (0), kolor czerwony oznacza stan wy-
soki (1). Widzimy, ze wszystkie czujniki znajdujace sig na lewej
krawedzi ekranu sg wyltaczone. PrzesledZzmy teraz zachowanie sie
sterownika pod wplywem symulowanych wymuszen, konfrontu-
jac poszczegélne stany z zalozonym algorytmem. Symulacje taka
przedstawiono na kolejnych rysunkach 16a...h. Aby wlaczy¢ wir-
tualny czujnik (X1, X2 lub X3), nalezy najecha¢ na niego myszka
i przycisna¢ lewy przycisk. Czujnik zmieni stan. Sekwencje wy-
muszen wykonujemy recznie, a dla kazdego z nich sprawdzamy
stany wirtualnych elektrozaworéw. Jak wida¢, automat porusza sie
zgodnie z projektem, a elektrozawory sa wigczane zgodnie z zalo-
zeniami. Mozemy wigc niczym fotografowie branzy modelingowej
krzyknagé¢ ,Mamy to!”.

Jarostaw Dolinski, EP
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