  Методические указания к контрольной работе по дисциплине 

«Программное управление ГП» для студентов, 
обучающихся по направлению «Энергетическое машиностроение»
1. Краткая теория.
Одним из основных элементов, позволяющим реализовывать программное управление оборудованием (в том числе гидро- и пневмосистемами) являются программируемые логические контроллеры (ПЛК). Существует пять языков программирования ПЛК, определённых стандартом МЭК 61131-3: последовательных функциональных схем (SFC), перечень инструкций (IL), структурированный текст (ST), релейно-контактных схем (LD), функциональных блоковых диаграмм (FBD). 
Работу цикловой системы управления можно математически описать в виде системы логических выражений. Логические выражения могут быть упрощены на основе законов и тождества алгебры логики. Это также позволяет сократить управляющую программу и увеличить быстродействие системы управления.

Законы и тождество алгебры логики:
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Особо важное значение для упрощения логических выражений имеет правило де Моргана:
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Для правильного составления программ важно знать также порядок действий в логических выражениях, который несколько отличается от алгебраических выражений:

1. Инверсия;

2. Логическое умножение;

3. Логическое сложение;

4. Действия в скобках выполняются раньше, чем за скобками;

5. Если над несколькими переменными стоит общая инверсия, то это равнозначно тому, что эти переменные заключены в скобки.

Язык релейно-контактных схем представляет собой графический язык, основными элементами которого являются контакты, катушки и боксы. Каждому контакту и каждой катушке ставится в соответствии 1 бит памяти ПЛК. Состояние контакта определяется состоянием бита, а катушка управляет состоянием бита. Боксы выполняют различные функции (таймеры, счётчики, компараторы и др.).
Программа на языке РКС представляет собой набор вычислительных цепочек (network). Каждая цепочка (рисунок 1) начинается от виртуальной шины питания (ВШП), состоит из набора нормально-разомкнутых (I0.0) и нормально-замкнутых (I0.1) контактов и заканчивается катушкой (Q0.0) или боксом. Здесь I0.0, I0.1, Q0.0 – адреса битов памяти.

[image: image13]
Рисунок 1 – Пример вычислительной цепочки на языке РКС

Если от виртуальной шины питания через контакты проходит сигнал (виртуальный ток) до катушки, то соответствующий бит памяти устанавливается в «1». Если этому же биту памяти поставлены в соответствие контакты, то они переключатся. Таким образом, если одной катушке и нескольким контактам поставлен в соответствие один бит памяти, то вместе они образуют аналог электромагнитного (электромеханического) реле.

Логическая функция «инверсия» на языке РКС реализуется с помощью нормально замкнутого контакта, логическая функция «или» - с помощью параллельного соединения контактов, логическая функция «и» - с помощью последовательного соединения.
Язык FBD – графический язык, в котором используются функциональные блоки, выполняющие логические операции и другие функции. Для реализации заданных функций функциональные блоки соединяются с помощью линий связи. Функция инверсии реализуется с помощью кружка, который устанавливаются на входе или выходе. Для примера на рисунке 2 представлены функциональные блоки, реализующие функции:
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Рисунок 2 – Функциональные блоки языка FBD
а – функциональный блок, реализующий функцию «ИЛИ»,

б - функциональный блок, реализующий функцию «И»
Количество входов одного функционального блока не ограничено. Программа состоит из отдельных вычислительных цепочек, каждая из которых реализует одну логическую функцию. Возможно изменение последовательности выполнения программы с помощью переходов и меток.
Язык линейных инструкций (перечень инструкций, IL) - это текстовый язык состоящий из списка последовательных инструкций. Каждая инструкция описывается в отдельной строке и может включать 4 поля:

· Метка. Необходима для выполнения команд перехода. 
· Оператор. Указывается выполняемая функция.

· Операнд. Указывается число или переменная, с которой выполняется данная функция.

· Комментарий. Записывается при необходимости.

Основным элементом, использующимся в языке линейных инструкций, является аккумулятор (А). Аккумулятор - это специальный регистр, используемый для выполнения вычислений. Как правило, логическая или математическая функция выполняется над двумя операндами. При этом один из операндов находится в аккумуляторе, а второй описывается в соответствующем поле инструкции.

Результат выполнения операций также помещается в аккумулятор. При этом, хранившийся в нем операнд исчезает. Соответственно перед выполнением операции с двумя операндами 1-й операнд должен быть загружен в аккумулятор.
Основные операторы (команды) языка линейных инструкций:
LD - загрузка числа или переменной в аккумулятор.

ST - присвоение значения аккумулятора переменной.

S - установка логической переменой в единицу, если логическое значение в аккумуляторе равно 1.

R - сброс логической переменной в 0, если логическое значение в аккумуляторе равно 1.

AND -логическое умножение содержимого аккумулятора и переменной, указанной в команде (инструкции).

OR - логическое сложение переменной, хранящейся в аккумуляторе и значения операнда указанного в соответствующем поле инструкции.

NOT - инверсия содержимого аккумулятора.

JMP - переход к строке помеченной меткой, указанной в соответствующем поле инструкции.

JMPC - переход к строке, помеченной меткой, указанной в соответствующем поле инструкций, если значение логической переменной в аккумуляторе равно 1.

JMPCN - переход к строке, помеченной меткой, указанной в соответствующем поле инструкций, если значение логической переменной в аккумуляторе = 0.

К некоторым логическим командам (LD, ST, AND, OR) может добавляться символ N, что вызывает инверсию операнда до выполнения команды.

Инструкции выполняются последовательно сверху вниз; для изменения порядка их выполнения используют скобки. Открывающая скобка устанавливается в поле операнда перед операндом. Закрывающая скобка в следующей строке после инструкции в поле операнда.

Например, логическая функция
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может быть реализована с помощью следующего фрагмента программы:

LD
ВК1

% Запись в А переменной ВК1
AND
(ПУСК1

% Логическое умножение А с содержимым в скобках
OR
ПУСК2     
% Логическое сложение в скобках переменных 
) 


% ПУСК1 и ПУСК2 

ST
Z1

% Запись результата (ПУСК1+ПУСК2)*ВК1 в Z1

LDN
СТОП

% Запись в А переменной СТОП с инверсией
AND
Z1

% Умножение А на переменную Z1

ST
Y   

% Запись итогового результата в Y.

2. Пример.

Требуется реализовать логическую функцию:

[image: image18.png]y = (x1+x2 +x3)* (x1+x2 +x3)
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 Для реализации общей инверсии над переменными х1 и х2 введём дополнительную переменную:
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Тогда получим:

[image: image20.png]y = (x1+x2 +x3) * (z1 + x3)



 

(15)
Фрагмент программы на языке РКС, реализующий заданную логическую функцию представлен на рисунке 3а. Вычислительная цепочка Network 1 формирует переменную z1, а вычислительная цепочка Network 2 – переменную y. В более сложных логических выражениях дополнительных переменных (и, соответственно, вычислительных цепочек) может быть больше.
Для уменьшения количества переменных и упрощения программы применим правило де Моргана (10). После преобразования получим:
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В этом случае достаточно одной вычислительной цепочки. Фрагмент программы, реализующий заданную логическую функцию с использованием правила де Моргана представлен на рисунке 3б.

Фрагменты программ на языке FBD, реализующие логические функции (13), (16), представлены на рисунках 4 и 5. Язык FBD позволяет реализовать каждую функцию с помощью одной вычислительной цепочки.
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Рисунок 3 – фрагменты программ на языке РКС, реализующие функцию (13)

а – без использования правила де Моргана по формулам (14)-(15)

б – с использованием правила де Моргана по формуле (16)

[image: image25]
Рисунок 4 – Фрагмент программы на языке FBD, реализующий логическую функцию (13)
Реализация логической функции (13) на языке IL:
LD
X1
% Загрузка в А переменной Х1: А = Х1

OR
X2
% Логич. сложение А с Х2: 
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Рисунок 5 – Фрагмент программы на языке FBD, реализующий логическую функцию (16)
Реализация логической функции (16) на языке IL:

LD
X1
% Загрузка в А переменной Х1: А = Х1
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% Инверсия А: 
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Для удобства реализации в обоих случаях вычисления начаты со второй скобки. Как и в случае использования языка РКС, можно использовать дополнительные переменные. Присвоить значение дополнительной переменной можно с помощью команды “ST”, а загрузить в аккумулятор её значения (при необходимости) - с помощью команды “LD”. 
3. Задание. Составьте фрагменты программ на языках LD, FBD, IL, реализующие заданное логическое выражение.
Преобразуйте заданное выражение по правилу де Моргана до такого вида, чтобы инверсии остались только над отдельными переменными. Составьте фрагменты программ на языках LD, FBD, IL, реализующие полученное после преобразования логическое выражение.

Логическое выражение выбирается из таблицы 1 в соответствии с последними двумя цифрами номера зачётной книжки.

Таблица 1.

	Номер варианта
(последние две цифры номера зачётной книжки)
	Логическое выражение
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Продолжение табл. 1

	Номер варианта

(последние две цифры номера зачётной книжки)
	Логическое выражение
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4. Порядок выполнения. 
4.1 Запишите логическое выражение в соответствии с Вашим вариантом.

4.2 Запишите дополнительные переменные по аналогии с (14).

4.3 Запишите логическое выражение с дополнительными переменными по аналогии с формулой (15).
4.4 Составьте фрагмент программы на языке LD, реализующий полученное логическое выражение (по аналогии с рисунком 3а).

4.5 Составьте фрагмент программы на языке FBD, реализующий полученное логическое выражение (по аналогии с рисунком 4).

4.6 Составьте фрагмент программы на языке IL, реализующий полученное логическое выражение.
4.7 Преобразуйте исходное логическое выражение по правилу де Моргана, пока не останутся инверсии только над отдельными переменными (по аналогии с формулой (16).

4.8 Составьте фрагмент программы на языке LD, реализующий полученное логическое выражение.

4.9 Составьте фрагмент программы на языке FBD, реализующий полученное логическое выражение.

4.10 Составьте фрагмент программы на языке IL, реализующий полученное логическое выражение.
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