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Abstrakt Clanok sa zaoberd systematickymi postupmi pri programovani programovatelnych logickych automatov (PLC), ktoré

vychddzaju z algebraického opisu sprdvania sekvenéného obvodu

sposobom konec¢ného automatu. Takyto pristup zefektiviiuje

pracu programdtora a umoziuje pouzit’ formalizmy v celom procese vyvoja systému, t. j. od procesu analyzy poziadaviek aZ po
proces verifikdcie a validdcie vytvoreného programu. V ¢ldnku sa uvaZuje s pouZzitim prieckovej logiky pri programovani PLC.

Summary The paper is concerning with systematic advances at programming programmable logic controllers (PLC), which comes
out from algebraic description of behaviour of sequential circuit, in the way of finite automaton. This kind of access is streamlining
the work of a programmer and enabling to use formalisms in the of whole process of system development, that is from process of
analysing demands to process of verification and validation created program. The paper considers about using of ladder diagram at

programming PLC.

1. UVOD

Automatické riadenie sa uplatiiuje
v najrozli¢nejsich sférach Zivota, po¢nic jednoduchymi
procesmi a konciac zloZitymi bezpecnostne kritickymi
procesmi. Jednym z vhodnych prostriedkov na
realizdciu ~ automatického  riadenia  sd aj
programovatel'né logické automaty (PLC), c¢omu
zodpovedd aj ich obvodové aj technologické rieSenie.
Kvalita riadenia zdvisi od kvality riadiaceho programu,
preto treba pri jeho tvorbe pouZit vhodné metédy a
postupy, ktoré umoznia  vytvorit  program
s pozadovanymi spolahlivostnymi a bezpecnostnymi
vlastnostami 0.

Pre bezpe€nostne kritické systémy je dolezité, aby
na baze formalnych pripadne poloformalnych met6d bol
v procese analyzy poziadaviek vytvoreny prehladny a
zrozumiteI'ny model, ktory umoZni odstranit’ pripadné
nejasnosti alebo protirecenia v neformalnej Specifikacii
a umozni preskuSat komplexnost a bezchybnost
Specifikdcie. Pouzitie vhodného formalizmu na opis
sprdvania riadiaceho systému (vytvorenie modelu)
vyrazne zefektivni pracu programdtora a minimalizuje
systematické chyby v programe.

Ak riadiaci systém mozno povazovat' za sekvencny
obvod, dd sa jeho <cCinnost opisat (modelovat)
algebraickym systémom — koneénym automatom.
Pouzitie tohto modelu na tvorbu programu si vyzaduje
stanovit vhodnd metodiku v zavislosti od spdsobu
zapisu konecného automatu a od spdsobu ¢innosti PLC.

2. KONECNY AUTOMAT
Konecny automat M je usporiadand pética
M=(A,S,U,p,v), )

kde A je mnoZina vstupnych symbolov (vstupy), S je
mnozina stavov a U je mnoZina vystupnych symbolov
(vystupy); p a v si zobrazenia typu:

p:SXA—> S 2)
v:SXA—>U (prip. v:S—>U ),

priCom zobrazenie p sa nazyva prechodova funkcia a
zobrazenie v vystupnd funkcia [1].

Kone¢ny automat, ktorého vystupnd funkcia v md
obor SxA, tj. priraduje urity vystupny symbol
kazdej dvojici (stav, vstup), sa nazyva Mealyho
automat. Ak zobrazenie v md obor S, t.j. priraduje
vystupny symbol kazdému stavu, ide o Moorov
automat. Obidva tieto typy automatov moéZu byt
realizované ako synchrénny sekvenény obvod (SSO)
alebo asynchrénny sekvencény obvod (ASO).

Inymi spdsobmi stavového zdpisu  konecného
automatu sd zdpisy pomocou prechodovej tabulky,
inverznej prechodovej tabulky a prechodového grafu
(stavového diagramu).

Zakladny Struktirny ~ model synchrénneho
sekveven¢ného obvodu je na obr. 1. Systém sa skladd
z dvoch podsystémov K a P, priom K je kombina¢na
cast’ a P je pamétova cast’ sekvenéného obvodu.

Vstupny kana’ll> Vystupny kandl
a(t) u(t)
s(t) > K Budiaci kandl
(1) P
Vnitorny kanal Th

Obr. 1. Zdkladny model synchronneho sekvencného obvodu
Fig. 1. Base model of the synchronous sequential circuit

Pamitova cast vytvdra jednoduché oneskorenie
o jeden takt, t.j.

S(+1) = SEr) 4 3)

kde t je diskrétny cas definovany synchronizacnou
premennou h. Synchronizand premennd h definuje
okamihy, v ktorych moéZzu nastdvat prechody medzi
stavmi. Potom sprdvanie obvodu zobrazeného na obr. 1
v Case t mozno opisat’ vzt'ahmi
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S(e) = 50) = Plsle)ale) - S

kde symboly a au, oznaCuji konkrétne vstupné
a vystupné vektory systému v ¢ase #; symboly s a S+
oznacuji konkrétne stavy, ktoré sa vyskytuji vo
vnitornom kandle v Case f av Case t+1 ; 57, oznauje
vektor stavovych premennych, ktory zodpovedd
konkrétnemu stavu vcase t+1 (vpodstate ide o
nasledujici stav).

Kombinacnd cCast’ realizuje zobrazenia p a v, ktoré
kazdej dvojici s, a priradia s, v budiacom kandle
a u,) vo vystupnom kandle.

Asynchrénny sekvevenény obvod sa od SSO
odliSuje tym, Ze nie je riadeny synchronizacnym
vstupom (vstup pre synchroniza¢nd premennd h).
Prechody medzi stavmi sd pri tychto obvodoch
inicializované zmenami vstupnych a stavovych
premennych obvodu.

3. PROGRAMOVANIE PLC

Rozsirenym spdsobom programovania PLC je tzv.
prieckovad logika (Ladder Diagram) - prieCkovy
program. Ide o graficki metédu programovania
zalozend na technikdch pouZivanych pre reléové
obvody. Priecky takéhoto programu su zoradené pod
sebou, pricom vykondvanie programu prebieha zlava
doprava po jednotlivych inStrukcidch a zhora dole po
jednotlivych prieckach. InStrukcie sa umiestiuji do
priecky, pricom vjej lavej casti sa umiestiuju
inStrukcie (vstupné instrukcie) ovplyviujice cinnost
inStrukcif umiestnenych v pravej Casti priecky (vystupné
inStrukcie). Jednotlivé Casti prieCky programu moZu
mat’ paralelné vetvy, v ktorych sd tieZ umiestnené
inStrukcie. Tak mozZno vo vstupnej Casti priecky zadat
rozvetveni podmienku, ktord zlogického hladiska
predstavuje pouZitie operditorov OR a AND. Vo
vystupnej Casti priecky moZno paralelnym vetvenim
dosiahnut’ nastavenie niekol’kych vystupov sticasne.

Dalsie spdsoby programovania PLC st uvedené
v norme 0.
systémom, ktory zaistuje vykon operacného cyklu
(scan) podla obr. 2. Pocas tohto opakujiceho sa cyklu
sa okrem uzivatel'ského programu vykondvajui aj
¢innosti, ktoré su firemne definované.

Cas vykondvania programu je spravidla
kontrolovany  kontrolnym c¢asovatom (Wartch Dog
Timer). Kontrolny casova¢ (v podstate ide o ¢itac) sa
spusti na zaciatku periodicky sa opakujicej ¢innosti
procesora, ktord je sledovand a odmeriava vopred
nastaveny casovy interval, vrdmci ktorého vyZaduje
pravidelnd  obsluhu od procesora (nastavenie
pociato¢nej hodnoty). Ak uplynie nastaveny cas a
procesor nevykond pozadovanui obsluhu kontrolného
Casovaca, tak kontrolny casova¢ reaguje na vznikld
situdciu vopred definovanym spOsobom (zastavenie
¢innosti, nastavenie vystupov PLC do stavu logicka
nula, poruchové hlésanie, ...). D6vodom preco procesor

nevykonal obsluhu kontrolného Casovaca mdZe byt
napriklad chyba softvéru, chyba v dosledku poruchy
hardvéru alebo vplyvu opera¢ného prostredia.

v

Snimanie vstupov

v

Vykonavanie uzivatel'ského
programu

v

Nastavenie vystupov

v

Komunikacia

v
Rézia
|

Obr. 2. Operacny cyklus PLC
Fig. 2. Operation cycle of PLC

4. TVORBA PROGRAMU ZO STAVOVEHO
DIAGRAMU

Kone¢ny automat moZno opisat’ aj orientovanym
grafom, ktory sa nazyva stavovy diagram alebo
prechodovy graf. Vrcholy grafu reprezentuju stavy
automatu. Orientované hrany zodpovedaji prechodom
medzi stavmi asd ohodnotené vstupnymi symbolmi
a,e A, ktoré aktivuji prechod automatu zjedného

stavu do druhého stavu. Ak kaZzdému stavu automatu je
priradeny vystupny symbol u,eU, potom ide
o0 Moorov automat (obr. 3). Ak vystupny symbol je
priradeny prechodu, potom ide o Mealyho automat (obr.
4). automatu.

— a —
a a

a;

Obr. 3. Stavovy diagram Moorovho automatu
Fig. 3. State diagram of Moore automaton

Clll u

a/ uy ail uy

Obr. 4. Stavovy diagram Mealyho automatu
Fig. 4. State diagram of Mealy automaton

Cl_l/ﬂl
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V oboch pripadoch vSak treba definovat’ (pripadne aj
vhodnym sposobom v grafe oznacit) zaciatocny stav.
Systém moZno do zaCiatocného stavu nastavit bud’
vhodnou volbou kédového slova pre zaciatoény stav,
alebo vhodnym rieSenim v programe.

Snaha o efektivnost vypoctu vedie k nutnosti
zaoberat’” sa problematikou minimalizacie poctu stavov
a prechodov automatu.

Pri minimalizdcii poctu stavov sa vychddza
z tvrdenia, Ze dva stavy sas” st zlucitelné vtedy, ak
pre vSetky vstupné symboly a; € A plati, Ze

Viea) = Vi) > ®)

Existuje viacero met6d minimalizicie poctu stavov,
ktoré sd algoritmizovatelné amozno ich pouzit
v procese syntézy automatu 0, 0.

Dalsie zefektivnenie vypoétu moZno dosiahnut
zniZzenfm poctu prechodov. Napriklad tak, Ze zo
stavového diagramu sa vylicia vSetky prechody, ktoré
nespOsobuji zmenu stavu automatu. Na obr. 5 je
znazorneny stavovy diagram, ktory vznikne po udprave
diagramu na obr. 3. Zdkladny stav je oznaceny dvojitym

kruhom.

Obr. 5. Upraveny stavovy diagram automatu
Fig. 5. Modified state diagram of automaton

a

a;

Ak pocas jedného opera¢ného cyklu je dovolena
len jedna zmena stavu (napriklad z dévodu vylicenia
hazardov a zaistenia stability obvodu), tak v programe
musia byt pouzité ,,pomocné‘ stavové premenné, ktoré
zaznamendvaju poziadavku na zmenu stavu pocas
opera¢ného cyklu. Skuto¢nd zmena stavu sa uskutoni
spravidla aZ na konci programu (nie je to podmienkou
spravnej Cinnosti). Efektivnost vykonu  programu
mozno zvySit vhodnym poradim priecok a vetveni
v prieCkach. Pomocné stavové premenné  nie su
potrebné, ak po zmene stavu sa ukon¢i vykon programu
v tomto programovom cykle (obr. 6). Takéto rieSenie
vedie k vyraznému skriteniu Casu vykonu programu.
V tomto pripade ide o urc¢itd analégiu so SSO a ¢asovy
interval prechodov medzi stavmi je dany casom
opera¢ného cyklu PLC. Kdédovanie stavov (priradenie
stavovych premennych jednotlivym stavom) systému si
vtomto pripade nevyZaduje Specidlny pristup. Na
priradeni kédovych slov jednotlivym stavom v podstate
nezileZi. MoZno pouZit' bindrny kéd, ktorého dizka L
zéavisi od poctu stavov automatu (V).

N <2, (6)

Podmienky zmeny stavu 1

ano

Nastala zmena 2

Podmienky zmeny stavu 2

Nastala zmena 2

Podmienky zmeny stavu N
<

Obr. 6. Skrdtenie behu programu
Fig. 6. Shortening of program running

Na obr. 7 aobr. 8 su zobrazené programy
zodpovedajuci stavovému diagramu podl’a obr. 5, ktoré
st vytvorené v programovom prostredi RSLogix 500
(firma Rockwell Automation). Program na obr. 7
vyuZziva pomocné stavové premenné a program na obr. 8
vyuziva inStrukciu TND ukoncenia behu uZzivatel'ského
programu pocas tohto opera¢ného cyklu. Priradenie
prvkov pamite jednotlivym premennym je uvedené
v tab.1.

Tab. 1. Kédovanie premennych
Tab. 1. Variable coding

Stavova premennd | Pomocnd stav. premennd

S0 B3:0/0 =log.0 B3:0/10 =1log.0
s1 B3:0/0 =log.1 B3:0/10 =log.1
Vstupnd premennd
la, 1:0/1
Vystupnd premennd
| uy 0:0/1

V programe su pouZité nasledujice operécie:

- XIC inStrukcia je priechodnd, ak adresny bit
ma hodnotu log. 1;

- XIO inStrukcia je priechodnd, ak adresny
bit mé hodnotu log. 0;

-  OTL _[L]_ ak je priecka priechodn4, tak nastavuje
adresny bit na hodnotu log.1; hodnotu tohto bitu

mozno zmenit' inou vhodnou instrukciou (napr.
OTU);

- OTU _[U]_ ak je priecka priechodnd, tak nastavuje
adresny bit na hodnotu log.0; hodnotu tohto bitu

mozno zmenit' inou vhodnou inStrukciou (napr.
OTL).
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Fig. 8. Program with instruction of jump

Obr. 8. Program s instrukciou skoku
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Ak pocas jedného operacného cyklu je tolerovand
viacndsobnd zmena stavu, tak potom ide o analdgiu
s ASO. Vtomto pripade nie su potrebné pomocné
stavové premenné, ale vykon programu mozZe byt
ovplyvneny poradim prieCok v programe a vhodnym
kédovanim stavov systému. Takéto rieSenie je pre
kritické aplikdcie nevhodné, pretoZe ddkaz funkcnej
bezpecnosti  je pri zlozitejSich systémoch znacne
problematicky 0.

5. TVORBA PROGRAMU ZPRECHODOVE]
TABULKY

Inou moZnostou stavového zdpisu konecného
automatu je zdpis pomocou prechodovej tabul’ky alebo
inverznej prechodovej tabul’ky .

Prechodova tabul'ka a inverzna prechodova tabulka
su podobné stavové zdpisy spravania sekvencného
obvodu. Obidva tieto zdpisy mozZno najjednoduchsie
dostat’ prepisom zo stavového diagramu.

Na mieste je otdzka, preCo vlastne prepisovat
stavovy diagram na iny spOsob zdpisu konecného
automatu, ak mozno program realizovat priamo zo
stavového diagramu. Jednym z dovodov moze byt aj
sprehladnenie procesu minimalizicie poCtu stavov
automatu. Tvorba programu z prechodovej tabulky
(inverznej prechodovej tabulky) nadobida vyznam aj
vtedy, ked’ prechodova tabulka (inverznd prechodova
tabul’ka) je vysledkom syntézy konecného automatu
pouzitim formélnych prostriedkov, napriklad
regularnych vyrazov. Proces tvorby prechodovej
tabul’ky zreguldrnych vyrazov je algoritmizovatelny,
priCom mozno vygenerovat’ tabul'ku, ktord reprezentuje
Uplny konecny automat s minimdlnym poctom stavov.
Ak zneformdlnej Specifikdcie systému vyplyva, Ze
niektoré kombindcie vstupnych premennych pre
niektoré stavy nie sd definované, potom tieto
nedefinované prechody moZno vhodne vyuzit na
identifikdciu  neZelanych  kombindcii  vstupnych
premennych pri danom stave automatu alebo na
detekciu poruchy (takito kombindcia je znakom
poruchy) a na prevod systému do vopred definovaného
bezpecného stavu pri poruche.

Postup pri tvorbe programu z prechodovej tabulky
(inverznej prechodovej tabul’ky) je zhodny s postupom
pouzitym pri tvorbe programu zo stavového diagramu.

Proces syntézy sekvencného obvodu nemusi skoncit’
vygenerovanim prechodovej tabulky, ale moze
pokracovat’ aZz do momentu zostavovania budiacich
a vystupnych funkcii. Spdsob tvorby programu z tychto
funkcii sa zdd byt velmi vyhodny, pretoZe vedie
k najkratSiemu programu v porovnani s programami
vytvorenymi  podla metodik uvaddzanych v tomto
prispevku. Aj napriek tomuto faktu, nie je takého
rieSenie pre bezpecnostne kritické systémy vhodné,
pretoze dochadza k strate prehl’adnosti
a zrozumitelnosti modelu. Tym sa zvySuje
pravdepodobnost’ omylu a zhorSuji sa podmienky pre
verifikdciu a validdciu systému.

6. ZAVER

Jednoznacne nemozno povedat, ktord z uvedenych
metodik tvorby programu na zdklade zapisu kone¢ného
automatu je najvyhodnejSia. Kazdd ztychto metodik
ma svoje vyhody aj nevyhody. Volba metédy bude
zavisiet, okrem iného, aj od vlastnosti aplikacného
hardvéru. Pri tvorbe programu pre bezpec¢nostne kritické
systémy sa treba vyhnut takym postupom, ktoré sice
minimalizuji kéd (programové triky, zhust'ovanie kédu,
spitné skoky, ...), ale mdZu byt zdrojom systematickych
chyb v programe.

Struktiira softvéru bezpe¢nostne kritickych systémov
sa musi vyznacovat' jednoduchostou a prehl'adnostou,
aby sa v procese verifikdcie a validacie dala overit’ jeho
spravna funkcia. Preto v pripade zlozitych riadiacich
systémov treba zvazit dekompoziciu systému na
moduly. Ddlezité je, aby bola vhodne zvolend troven
dekompozicie systému. VSeobecne plati, Ze ¢im su
moduly menSie, tym su jednoduchS$ie, ale na druhej
strane je zloZitejSie riadenie ich vzdjomnej koordinécie.
Moduly treba vytvorit' tak, aby modul bol jasny
a zrozumitelny, aby zodpovedal $pecifickej funkcii, aby
mal ¢o najmens$i pocet vstupov a vystupov, aby
rozhrania medzi modulmi boli presne definované a
vymena informdcii medzi modulmi bola ¢o najmensia.

Clanok bol spracovany za podpory grantovej tlohy
VEGA 1/1044/04: Teoreticky aparat pre implementaciu
e-safety do integrovanych dopravnych systémov.
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