Il sequential functional chart

Il sequential functional chart o piu brevemente SHa@h linguaggio di
programmazione che consente di descrivere il furazieento di
macchine sequenziali. Nel 1975 in Francia fu istuiha commissione
con lo scopo di formalizzare un nuovo linguaggigaigrammazione
che dovesse poi prendere il posto delle attuatiithe descrittive per i
processi di automazione. Il risultato fu il lingegy GRAFCET
(graphe de cordination etapes transitions) chel@8l7 entro a far
parte dello stanndard IEC 1131-3 con il nome di SE&€ maggior
parte delle applicazioni industriali sono caratteste dall’esecuzione
ciclica del software di controllo necessario a gogee, in maniera
real time, la macchina automatica (vale a direrdcpsso fisico e/o
industriale piu il controllore con la logica di dovillo che agisce
direttamente sugli attuatori). Il programma perahtrollo del processo
e inserito nei PLC industriali a cui giungono, tginente mediante
bus, i segnali rilevati dai sensori dislocati sainpo e/o sul processo
da controllare. Sempre dai PLC, inoltre, si snod@mzora una volta
mediante bus ma anche tramite singoli connettoril ggocesso da
controllare non é assai complesso) numerose litetriehe dirette
verso gli attuatori.

L’esecuzione ciclica del software di controllo pette di trasferire sul
processo, mediante gli attuatori, 'azione di coltr che scaturisce
dall'elaborazione dei segnali ricevuti dai sensdiricampo. Piu in
generale, l'esecuzione di ciascun ciclo di controlprevede
essenzialmente tre fasi: acquisizione dei segralerati dai sensori;
elaborazione dei segnali ricevuti tramite un algooi di controllo;
attuazione dei segnali di controllo generati dabaitmo al passo
precedente. Mentre nella maggior parte dei PLC strdhli le fasi di
acquisizione ed attuazione dei segnali sono esegut modo
trasparente dal sistema operativo, la logica dirotio € descritta dal
software. Sara compito del programmatore rappraserna logica di
controllo (in questo note osserveremo I'SFC), priaval simulatore e
successivamente trasferirla nella memoria del PlnCalcuni casi,
qualora il PLC non conosca il linguaggio softwardottato per
modellare la logica di controllo, € necessaria Uteriore fase di
traduzione (ad esempio che traduca la logica dirotho scritta in SFC
in LADDER, quest'ultimo e sicuramente riconosciutalla maggior
parte dei PLC). La vera forza dellSFC e la suauraatgrafica di
linguaggio di programmazione che lo rende sempédeintuitivo.
Tutti i sistemi a eventi discreti si prestano ad descrizione mediante
SFC (i sistemi a eventi discreti sono i sistenaiuil stato non varia con
il passare del tempo ma solo all’'occorrenza diigaleri condizioni o
eventi). Gli elementi base dell’'SFC sono:

- la fase: identifica lo stato attuale della macchenaui viene
fatto corrispondere un azione di controllo (chealouni casi
pud anche essere nulla o vuota se la macchina ewe d
svolgere una precisa azione). Questo stato puoOreesse
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modificato solo se si verifica la transizione cpesta quindi la
macchina in un nuovo stato, quello puntato dalbasdentato;

- la transizione: rappresenta la condizione logica elsume
I'espressione costruita mediante la combinaziordetirminati
segnali di sensori. Quest'ultimi se abilitati e/dsatbilitati
possono soddisfare l'intera condizione logica evdtere alla
transizione di spostare l'attuale fase della mawha quella
immediatamente successiva;

- Il'arco orientato: collega le fasi ed é interrottlld transizioni
che determinano in questo modo la condizione ddisfaule
affinche si possono avere attivazioni e disattivazdelle fasi.
Quando una transizione puo avvenire, la fase attual
disattivata a scapito di quella puntata dall’arceertato. In
alcuni casi una freccia puo indicare la direzioredl'arco,
tuttavia se si adotta la convenzione di disporrdiagramma
SFC in verticale assumendo tutte le transizionideatiall’alto
verso il basso non c’é possibilita di ambiguitaaesuddetta
freccia puod dunque essere omessa,

Ogni fase che identifica uno stato della macchimaun etichetta
numerica che la identifica a cui viene associata ariabile booleana
detta marker di fase. Quest’ultima assume valogetoO se la fase e
inattiva e valore logico 1 se la fase e, inveciyatLa fase iniziale di
un SFC é identificata da un blocco (tipicamente qumadrato

sufficientemente grande da contenerne I'etichettaud sopra) con
doppia cornice. Se la fase dell'SFC e invece umaure fase dell'SFC
il blocco che la rappresenta ha una singola cornicazione di

controllo associata alla fase, sia iniziale che woe) € interamente
descritta in un rettangolo affiancato alla suddzts®. Alcuni esempi:

100|—
\

100 e la fase iniziale di un SFC a cui corrispond&zione nulla (la
macchina che si trova in quello stato non svolgera azione)X100
e la variabile booleana assegnata allo stato 10an€b la macchina e
inizializzata ('SFC quindi parte dallo stato irai) X100=1, non
appena una transizione cambia lo stato della maackl00=0 Ed
ancora:

\

10 — aprivalvola s

T5 + interruttore

11 — chiudivalvola 5
\

Nella fase (comune) 10 la macchina compie l'azitapgi la valvola
5” e rimane in questo stato (aprendo quindi serdppil la valvola 5)
finche la condizione logicaterruttore!=0. Non appena la condizione

Il sequential functional chart 2



diventainterruttore=1 la transizionel'5 (anche le transizioni possono
essere etichettate) permette alla macchina diggortalla fase 11 a cui
corrisponde 'azione “chiudi la valvola 5.

Tra due fasi collegate da un arco deve esister@rgeana transizione
e tra due transizioni deve esserci sempre una faggogetto del
software di controllo si ottiene isolando le azi@@quenziali che la
macchina deve compiere. Tali azioni rappresenteraginstati della
macchina. Ad ogni stato e per ogni azione poSSO00D g3sere
considerati i soli segnali di ingresso e uscitaeseari all'esecuzione di
guella azione. Quindi si inseriscono le condizidogiche (le
transizioni) che collegano le varie fasi.

Esempio: timbratrice automatica

Descrizione del problema - La timbratrice autonzaticeve

continuamente salire e scendere per effettuareaitsnldelle buste che
vengono poste sul supporto inferiore da un altracmaa. Quando il
sistema di controllo della timbratrice automatiagzeve il segnale di
busta presentavvia il motore in direzione di discesa fino a dhe
sensore inferioreali fine corsa non segnale che il pistone di tirhna

e arrivato in basso. A questo punto il motore davertire la sua corsa
e far risalire il pistone finché isensore superioralel sistema di
controllo non viene attivato. Fatto cio la timbcati comunica

all'esterno che la busta pud essere rimossa detla di lavorazione
accendendo una luce per 10 secondi.

. sensore_superiore
timbrato —sup

Motore

—sensore_inferiore —— busta_presente

2 1 motore_giu

—| sensore_inferiore

busta_presente 3 — motore su

—|- sensore_superiore

4 — accendiluce

—T t/X4/10s

Questo esempio ci permette di introdurre il comcett variabile
temporale che nella sintassi del’'SFC si denotaectin/d Questa
variabile assume valore logico O fintanto che lacchna non ha
passatod secondi nella fase associata alla variabile boalegn.
Quindi, nellesempio della timbratrice automatieanhacchina rimane
bloccata nella fase 4 (a cui corrisponde l'aziorezcéndi luce
timbrato”) finché non passano 10s. In presenza mh wariabile
temporale come condizione o parte di una condizpreessere utile
capire come evolve la suddetta variabile osservamdiodiagramma
temporale. Eccone un esempio:
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Un altro esempio di come utilizzare la variabilenporale e |l
seguente:

—1 accendi motore

50
T25+ t/X50/30s
51

1 parti

La variabile temporale permette di realizzare, tmeol interessanti
strutture come i watchdog timer. Il watchdog tiraetiva un allarme se
un evento non si verifica entro un certo tempo tat@kto. Eccone un
esempio:

T21 | yscito AND NOT tX2/3s 1221 tx2/3s

21 — accendiluce carrellp | 22 — allarme
\ \
| |

Nell’SFC in figura il sistema di automazione colfiad’estrazione del
carrello di atterraggio per un aereo. Il sensm@toindica la completa
estrazione del carrello di atterragio, l'interagedura per I'estrazione
del carrello deve durare 3s, se cid non si verificaariabile temporale
abilita la transizionel22 e fa scattare la fase 22 a cui corrisponde
come azione I'esecuzione di un segnale di allarme.

La variabile ed i segnali utili al’'SFC possono aveina notazione
classica, qualora la variabile segue perfettam#érdegnale generato
dal sensore di campo, ed una notazione orientaténsui fronti di
salita della variabile associata al segnale deb@en La variabile
Tsegnalereagisce ai fronti di salita della variabikegnale essa
assume valore logico alto solo nell'istante di temp cui segnale
compie una transizione logica da 0 ad 1. La vadealsegnale invece,
reagisce sui fronti di discesa della varialsignale
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segnale

A
rsegnale |
\
\
|

A
/segnale

L’evoluzione di un automatismo descritto da unoeseca SFC puo
essere visivamente interpretato e simulato comaeteadi contenitori
(le fasi e le azioni) collegati tra di loro attrase le transizioni. Lo
stato di attivazione di una fase e stabilito dataken immaginario;
solo i possessori di un token sono attivi. Lo siegsken € quindi
passato alla fasse successiva seguendo (oppurerrgeido) I'arco
orientato solo se la condizione che abilita quedtaé verificata. Ad
una fase puO essere associata una o piu aziorpigisazioni sono
associate ad una fase queste vengono elencataniwl’ blocchetto
che quindi le raccoglie, eventualmente separatesidabolo punto e
virgola, oppure ogni azione associata alla faggiéain un blocchetto
a parte e ciascun blocchetto descrittivo di unrezi@ quindi collegato
alla fase. L'SFC mette a disposizione diverse tiga di azioni:

- azione continua: e la forma classica di azionepnegenta
'esigenza di avere in uscita un segnale alto deramtto il
periodo di attivazione della fase. In altre parblsegnale di
uscita e tenuto alto finche la macchina e fermdanfalse ad
essa associata. Non appena la macchina ha la iitssild
passare alla fase successiva il segnale di usssiegaato alla
fase viene abbassato.

A - 108*‘
\ A
» L
— A
5 A=1 X5 | |
T5 *\» t/X5/10s | | -t
B A
6 — B=0 | I _t

- azione condizionata: prevede una condizione aggant
associata alla fase. Anche se la fase e attiveoiiaznon sara
eseguita fintanto che la condizione ad essa asaootm sara
anch’essa abilitata:

condizione 1 )(5A — —
‘ | T AN T Y
_ ) A N
5 — Azione N°1 condizione 1 \l_l \”J_I_I_I_I‘ t
\ A L PR ]
Azione N°1 ‘l_l HHI_I_I_I‘ >t
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- azione limitata nel tempo: € ancora un’azione czindata con
la differenza che la condizione che abilita la faskegata ad
una variabile temporale negata che ne limita It&dfenel
tempo. L'azione viene eseguita finche la variabdmporale
(diventando abilitata) non ne determina la fine:

d d
NOT t/X5/d A D \ M |
\ X5 ] 1 .t
‘ A | ‘ | ‘ -
5 1 Azione N°5 [ [
NOT t/X5/d| | —l | —L _t
‘ A ‘ ‘ ‘ ‘
Azione N°5 ‘ J'_I Lt
| |

- azione ritardata nel tempo: € il caso duale aliaeilimitata
nel tempo. L'azione associata alla fase & esedinthe la
variabile temporale, anch’essa associata alla fase, ne

decreta la fine:

d d
t/X5/d A M | e |
\ X5 ] 1 .t
‘ A | ‘ | ‘ -
5 — Azione N°5 t/X5/d ‘ —l ‘ ‘—I_ ¢
| | | "
A
Azione N°5 | I_ | I_ t
| | | |

- azione memorizzata: € utile a tenere settata umebile
booleana piuttosto che ripeterla ogni volta nedls Successive.
Sono previste due azioni di memorizzazione: il(Sgtimposta
ad 1 una variabile booleana mentre il reset (R)ostgpa O la
stessa variabile booleana. Questi ordini, da cenaidi come
azioni di tipo impulsivo, sono eseguiti quandodsifa cui sono
associati diventano attive. In tutte le altre fascita conserva
I'ultimo valore assegnatole:

10 |  SETA + | | |
| I I
\ b L
| X100 | NN Lt
100 RESET A A \ \
\ A H | -1

Infine, un azione associata ad una fase puo essptementata anche
utilizzando i diversi linguaggi definiti dalla noativa IEC 1131-3
(appartengono ai linguaggi riconosciuti dalla sutiddenormativa le
istruzioni in instruction list (IL), quelle scrittén testo strutturato,
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guelle espresse sottoforma di diagrammi LADDER (L&elle fatte
da reti di blocchi funzionali (FB) e quelle rappeatate anche da altre
SFC). Alcuni qualificatori per azioni sono:

Sinmbol o Significato Descri zi one

N non stored L'azione termina quando la fase
e disattivata.

R reset Azzera la variabile booleana a
Cui € associata.

S set Imposta la variabile booleana a
Cui € associata.

L time limited L'azione comincia non appena la
fase é attivata e termina al
trascorrere di un certo
intervallo di tempo.

D time delay L'azione comincia solo dopo che

la macchina occupa una fase da
un certo intervallo di tempo.

P pulse L'azione €& svolta quando | a fase
e attiva ed & eseguita una sola
volta.

Nell'SFC sono poi presenti strutture di controlléassiche che
consentono di modellare le diverse esigenze cpessono incontrare
in fase di modellazione del software. Nella stn@tdel parallelismo
una condizione puo abilitare piu fasi:

10

T1-+ condizione

15| 20 || 25

La seguente struttura, invece, realizza una scelta:

10

T1—+ condizione 1 T2 condizione 2

11 12

Tale struttura pud tuttavia presentare delle anitsigpoiché se
entrambe le condizioni sono abilitate e possilalesicattare entrambe
le fasi 11 e 12. Cio non é affatto un errore diassi ma chi ci dice che
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corrisponde a cio che si intendeva modellare? Bestq motivo, se
stiamo pensando di inserire nel'SFC una struttireontrollo capace
di effettuare una scelta (in base alla condiziobiitata) dobbiamo
essere certi che le condizioni T1 e T2 siano metieesclusive. La
mutua esclusione delle condizioni, allora, puo esgmrantita dalla
natura delle variabili (magari perché associateesgressioni e/o ad
eventi che mai si verificano in concomitanza) oppge cid non
avviene essa deve essere costruita di proposit@éanteduna sintassi
piu precisa come quella proposta di seguito:

10
T1-—+ condizione 1 T2— condizione 2
& NOT & NOT
condizione 2 condizione 1
11 12

Nel caso in cui si vuole realmente avere la polisibdi abilitare
entrambe le fasi & piu opportuna una strutturaudstp tipo:

10
condizione 1 condizione 2
& NoT T1- T3+ —T2 &NOT
condizione 2 condizione 1
‘ condizione 1 ‘
&
11 condizione 2 12

Si ha una struttura di convergenza quando due o spuenze
terminano nella stessa fase attraverso condizivarse:

15 20

T 11—+ condizione 1 T2—— condizione 2

30

Le fasi 15 e 20 rappresentano le fasi di una seguinale. Entrambe
le sequenze si ricongiungono in unica sequenzaaé@va una delle
due condizioncondizione 1o condizione 2Se la fase 15 e attiva e la
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condizione espressa da T1 é abilitata, la faseu8Oegsere innescata.
Quest'ultima continua ad essere attivata ancher seguito dovesse
risultare abilitata la condizione espressa da TR ggenti possono

anche accadere in ordine inverso rispetto a gaeliena descritti).

Un’altra struttura assai utile € quella che realilezsincronizzazione:

15 20 25

T30

30

Qui la transizione T30 € valutata solo quando & ¢ae partecipano
alla sincronizzazione sono attivate (fasi 15, 2Zbg In tal caso se la
condizione T30 e abilitata, allora, la fase 30 puére inizio. In alcune
strutture si puo avere I'esigenza di far accedee parte dell'SFC ad
una risorsa condivisa. Tale risorsa, essendo cmadive quindi
accessibile anche da altri rami dell'SFC che viedono e necessita
quindi di un semaforo che realizzi la mutua esolusi

80 30
T10 | T20
A
81 31
| |
| 100 |
89 39
A
— —

(notare che le condizioni T10 e T20 devono riseltatutuamente
esclusive) Le fasi 80 e 30 sono le fasi intermatli@ue cicli che
accedono ad una risorsa condivisa, lI'accesso @&astq schema SFC
esclusivo per ogni ramo di SFC. La condizione TMalatata quando
la fase 80 e la fase iniziale 100 sono attive (ena@i struttura di
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sincronizzazione). Anche la condizione T20 e vatutpuando la fase
30 e la fase iniziale 100 sono attive. Le condizibhO e T20 sono
mutue ed esclusive per cui puo essere abilitataoppare l'altra ma
mai scattano in contemporanea. Se € abilitata perapa fase 80 il
ramo a sinistra puo continuare della fase 81 eeédsr@ lungo quel
ramo alla risorsa condivisa. Se nel frattempo d&tatai anche la fase
80 quest’'ultima non accede alla porzione di SF€sdrd (e quindi alla
risorsa condivisa) poiché il token posseduto d#édlse 100 é al
momento finito nel ramo sinistro del’'SFC. Solo gda il ramo
sinistro del’'SFC esce dalla sezione critica e pgo® nella fase 90 il
ramo destro dell'SFC (se ancora abilitato) puo asso accedere alla
risorsa condivisa (dopo aver atteso). L'ultima tstma classica assai
usata nell’'SFC realizza la sincronizzazione lot@elue rami di SFC:

T2 — 4 T11
23 81
T3 — 4 T12
% 82
24 500
T4 - —
25 —T13

Quando il ramo destro dell’'SFC in figura giungeladéase 82 aspetta
(sincronizzazione locale) che il ramo di sinisttgexi la transizione
T3 prima di andare oltre (T13 e infatti valutatéosguando le fasi 500
e 82 sono abilitate).
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In alcuni casi, quando I'SFC assume proporzioniop@catiche, €
possibile avvalersi di mascrofasi. La macrofaséeigza in un unica
fase un intero SFC che e dunque un componenteellioqorincipale.
Per fare cio si fa seguire al numero di fase il aodel’'SFC
componente che puo cosi essere osservato ed atal&parte:

- M30
20 ... 10
21
M30 ‘ ‘
11+ ... 12
22 H \ \

Oltre alle macrofasi la sintassi del’'SFC prevedehe le macroazioni.
Le macroazioni impongono fra i vari SFC componeunti livello
gerarchico utile poi al controllo complessivo dstesma di controllo.
Alcune macroazioni che qui osserveremo sono: ikdorento, la
sospensione ed il bloccaggio. Nel forzamento un,38Gsempio G1,
forza la fase di un secondo SFC, ad esempio Gairitassi prevede
'aggiunta all'SFC G1 di una particolare fase:

Gl G2 SFC equivalente
5
20 — ... 11 [+ ... 11 |+
X4 :
% a :‘» a L
21 | forzare x4
G2{12} 12— A 12 — A
1 T T
22 1 13 B 13 B
\
1e 1 L
- - X4

Per ottenere il forzamento si puo anche aggiungeee transizione

superabile in uscita a tutte le fasi che non devessere attive ed una
transizione in ingresso alle fasi che, invece, devesserle (vedi SFC
equivalente).)

Nellesempio, G1 forza G2 alla fase 12. Altra mazione e la

sospensione. La sintassi adoperata € simile ahroento, in tal caso
non viene indicata la fase da forzare che é casidta in bianco. La

sospensione € un caso particolare di forzamento.oRenere la

sospensione é sufficiente collocare una transizéuperabile in uscita
a tutte le fasi:
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Gl G2 SFC equivalente

20 1 ... 11 |+ ... 11 |+
T a a 1
21 | forzare % TL X4
+ G2{} 12— A 12 — A
b
T T
22 13+ B 13+ B
\
e 1 L
- - X4

Un utile macroazione assai usata € la macroaziohccagio (nella
maggior parte dei sistemi di controllo deve sengsgere disponibile
un pulsante di emergenza per il bloccaggio delbagiin corso). Il
bloccaggio di un SFC da parte di un altro € undiquare azione di
forzamento in cui la condizione & espressa dala@ionh E’ ottenibile

aggiungendo alle transizioni del’'SFC da contr@lama condizione
negata del segnale di emergenza.

G1 G2 SFC equivalente
=
20 H ... 11 |+ ... 11 |+
{» a {» a AND NOT X21
forzare
21 Gogn 12— A 12 - A
+ b + b AND NOT X21
22 7 . 13— B 13— B

— ¢ AND NOT X21

|
I
o
|
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Esempio: carrello trasportatore

Descrizione — Quando richiesto da un operatoraritetio (azionato
quindi da un pulsante dtart) si sposta all’estrema destra di un binario
finche un sensore dine corsanon ne individua la posizione, viene
caricato mediante il ribaltamento di un serbatoiosie riporta
all’estrema sinistra del binario. Nel sistema sdoomque presenti tre
sensori: due rilevano la posizione di inizio e fioesa mentre uno
indica l'avvenuto ribaltamento del serbatoio. lirrelo pud essere
attuato da due segnali: il segn&8eposta il carrello verso sinistra; il
segnaleD sposta il carrello verso destra. Il serbatoioveoe ribaltato
dal comanddr.

START
fine_ribaltamento

e
\

inizio_cors@ fine_corsa

- —»

S D

T1-— START

2 D

T2+ fine_corsa

3 R

T3+ fine_ribaltamento

4 — S

T4 — inizio_corsa

La descrizione del processo da controllare potrdabeiare sospesi
dei dubbi sulle specifiche di progetto. Nella sutkl@escrizione si
assume che il serbatotio ritorni da solo nella ziose originaria. Se
cosi non fosse occorre allora modificare leggermé®~C mostrato
ed includere questa eventualita. Per fare cio suippm, quindi, che il
serbatotio risponda ai comandi: RS che ribaltaeibatotio a sinistra
ed RD che ribalta il serbatotio a destra. Occoroé prevedere
'aggiunta di un ulteriore sensore (oltre a quela presenta di fine
rotazione) che quindi chiameremo in tal casioe ribaltamento
sinistrail sensore gia presentdiee ribaltamento destrd sensore che
segnala I'avvenuta rotazione verso destra. E’ pssjpile seguire due
approcci per il ribaltamento verso destra del derbain un approccio
sequenziale possiamo pensare di azionare primamiando per far
tornare dietro il carrello (quindi verso sinist@)poi ribaltare verso
destra il serbatoio (dando quindi la priorita aireho che una volta
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arrivato a fine corsa sara svuotato da un operatdreomunque
possibile invertire le priorita); un secondo apgiocé invece piu
interessante poiche prevede l'uso della strutturgadallelismo, in
altre parole mentre il carrello & richiamato vessuistra il serbatoio
viene contemporaneamente ribaltato verso destra.

START

40—(07 fine_ribaltamento_sinistra

N

RS
inizio_cors@ fine_cor:a\

-— — fine_ribaltamento_destra
S D

T1-— START

2 D

T2+ fine_corsa

3 RS

T3 fine_ribaltamento_sinistra

400 S 410 RD
T40— inizio_corsa T41—+ fine_ribaltamento_destra
401 411
-1

A
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Esempio: il sistema di irrigazione

Descrizione — In un sistema di irrigazione l'avvael ciclo di
irrigazione € comandato da un sensore che genesegmalesecco
guando l'aridita del terreno raggiunge una certacguale.
Nonostante il suddetto segnale il ciclo di irriga@ pud comunque
avere inizio se sono passate 72 ore (3 giorni) emutsre senza alcun
segnale dsecco Alla rete di irrigazione, inoltre, appartengomoami

e ciascuno di essi puo essere abilitato da unakabhe ne comanda
I'apertura e la chiusura. A causa della bassa joress disposizione i
rami sono abilitati all’irrigazione, in sequenzajouper volta. Ogni
ramo eroga il terreno circostante per un ora pdin@assare il turno al
ramo successivo. L’i-esima elettrovalvola € comé#amda apertura dal
segnaleapri-i che deve durare almeno 40ms ed € poi chiusa dal
segnalechiudi-i che deve durare almeno 20ms.

apri-1 / chiudi-1
|

apri-2 / chiudi-2
> }

apri-n / chiudi-n
|

% secco
terreno

T1 — secco OR t/X1/72h

2 { Apri-1 ‘

T2 | tX2/40ms

T3 | tX3/1h

4 — Chiudi-1

T4 — yx4/20ms

5 Apri-2

T5 | t/X5/40ms

T6 — tX6/1h

7 — Chiudi-2

T7 —— yx7/20ms
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Una diversa versione dell'SFC appena visto ci pédengi avere una

maggiore compattezza poiché fa uso di azioni liiteel tempo e di
meno fasi:

T1 — secco OR t/X1/72h

, l«——— NOT t/X2/40ms
2 — Apri-1

T2 — t/X2/1h

3 [ Chiudi-1

T3 — tUX3/20ms

. ——— NOT t/X4/40ms
4 — Aprn-2

T4 —— vX4/1h

5 [— Chiudi-2

T5

— t/X5/20ms
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Esempio: il trapano automatico

Descrizione — Nella stazione di trapanatura autmaaono ammessi
due tipologie di pezzi: pezzo alto e pezzo badsmritatto/sensore di
altezzax segnale la tipologia del pezzo in concomitanza woraltro
segnale, il segnale di corsa media. La stazione, infatti, fa scorikre
trapano su un binario verticale. Su quest’ultimocsdistribuiti diversi
sensori di posizionea € un segnale di fine corsh;é un segnale di
inizio cora;m & un segnale di corsa media. Ai piedi della stazio
automatica e poi possibile collocare uno dei dulgstti tipi di pezzi.
Quando il pezzo € alla base della stazione un ttorgansorey ne
rileva la presenza. Le modalita di lavorazione sdiverse da pezzo a
pezzo. Il pezzo piu basso e forato in unica mandat#ro, invece,
guello alto, e forato in due tempi (per dare lagiukta alla miccia di
raffreddarsi). Quando il pezzo alto e collocata dlase del trapano
automatico la foratura interessa la prima metap#zizo, quindi la
punta si solleva e viene spruzzato olio di raffeeddnto sulla miccia.
A questo punto la foratura del pezzo alto pud essempletata. I
riconoscimento del tipo di pezzo avviene in questalo:

- un pezzo viene considerato alto se il segralaiva prima del
segnalam;

- un pezzo viene considerato basso se il segnaeriva prima
del segnale;

Il ciclo di lavorazione avviene se un operatoraneeal tasto START e

se uno dei due tipi di pezzi € nella sede di laxiore. Per comandare
gli attuatori di campo il sistema di controllo hadeposizione i

seguenti segnali: S comanda la salita del trap&ha@;omanda la

discesa del trapano; R attiva la rotazione dellaciaj O attiva la

pompa per lubrificare e raffreddare la miccia.

R

1 O
X
O 1 START

- — e b

pezzo alto

| pezzo basso |
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T1 — STARTANDY
2 — SETR D
T3+ X
3
T4 —+m
T2 XANDm 4
1Y T5--a
5
T6 —— tUX5/2s
|
6 D
T7-+b
7 S
T8 a
8 RESET R
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Esempio: il distibutore automatico di bibite

Descrizione — In un distributore automatico di tabsi hanno a
disposizione i seguenti segnali di ingressmnetaindica la presenza
del quantitativo esatto di monetgertoindica se il vano per prelevare
la bibita € aperto. | segnali di controllo, inves®no: BLOCCA e
SBLOCCA che aiscono entrambi sulla porta del vamogpelevare la
bibita; SA ed SB comandano due palette che seradace scendere le
bibite una alla volta cosi come e rappresentafgima:

Yy Y
() )| |monets
T
\ SB
aperto
BLOCCA
SBLOCCA
1 |— BLOCCA
T1 —— moneta
31 — SBLOCCA 22 — SB
T6—+ aperto T3 t/X22/1s
32 23

T4 | tX23/1s

24 — SA

T5 —+ t/X24/2s

25

T7 1
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Esempio: il parcheggio automatico

Descrizione — In un parcheggio a pagamento vierstallato un
sistema automatico per I'accesso. La barrieragtesso al parcheggio
si compone di due sbarre cosi comandate: in prasginma macchina
entrambe le sbarre vengono alzate; in presenzanalinooto viene
sollevata una sola sbarra. | comandi S e D alzapettivamente la
sbarra sinistra e destra dell'ingresso, quando tque&®n sono
comandate una molla di ritorno le riporta nelleipose originaria.
Alla sinistra dell'ingresso é presente inoltre watoneria, I'ingresso
per le macchine é di 2€ (segnal®) mentre per le moto e di 1€
(segnaleml). La presenza di una moto o di una macchina viene
rilevata mediante due placche metalliche o celleadico che generano
poi i segnalia e b quando attivate. | comandi a disposizione del
dispositivo automatico sono S per aprire la shdrrsisnistra e D per
aprire quella di destra. Non appena non viene ifguata la presenza
di una vettura le sbarre sono chiuse (i segsaked indicano la
completa chiusura delle sbarre). Si assume chense&eicolo si
appoggia prima sulla placca A deve poi impegnapdeaca B entro 1s
per essere considerato un auto, in caso contraridispositivo
assumera che il veicolo sulla placca A sia una moto

- S'\ /0/"

o NN | 4

ml/m2
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T1 - aANDsANDd

2
|
T2 + tX2/1s T5 — b AND NOT t/X2/1s
3 5
T3 —+— m1ORmM2 ‘
T6 | mil T8 m2
4 S
6
T4+ a
T7 +— mM1ORmM2

T8— aANDD
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Esempio: I'elettrocalamita comandata

Descrizione — Nell'elettrocalamita comandata auticassi assiste ad
una programmazione parallela delle fasi dovuta piksenza di un
ostacolo da evitare. L'elettrocalamita &€ azionash skgnaleP che
attira a se i pezzi metallici situati in un intordell’area di lavoro. I
carrello puo spostare I'elettrocalamita (trascirdadton se) a sinistra
ed a destra (segnab e D). Inoltre, I'elettrocalamita pud essere
regolata in altezza, mediante una carrucola etatfissata al carrello,
tramite i segnaliA (per far salire l'elettrocalimita) & (per far
scendere [l'elettrocalimita). | pezzi di metallo tosati
dall'elettrocalamita in prossimita delle coordinates;eb) devono
essere rilasciati irffcd;ex) Le coordinate dello spigolo da evitare in
fase di azionamento del carrellgy;ex) sono state gia aumentate
opportunamente per evitare collisioni tra quedtdt e
I'elettrocalamita. Si assume che il carrello, quarakionato da un
segnale dBTART si trovi in(cs;ea)

4874>D

iy =— |
-1, ]
S g —

P :
eb — oo 2 |

| | |

cs cy cd
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Il sequential functional chart

1
T1+ START
2 — G
T2+ eb
3 — P
T3 — t/X3/1s
| |
6 — D 7
T4Jr ey T5$ ea
6 8
| |
4 - p T6 1
9 — D
T7 7 ed
10— G
T8— ex
11
|
T9—11
| |
12— S 13— A
T10 | es T11+ ea
14 15
| |
T12—+1
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Esempio: il sistema semaforico

Descrizione — Si vuole controllare il flusso difti@o cittadino (vetture
e pedoni) mediante un sistema semaforico inteltegel sistema e
installato in prossimita di un incrocio fra unaasta principale (ad
elevata densita di flusso) ed una secondaria (@ssa densita di
flusso). Il sistema deve inoltre considerare I'duate richiesta dei
pedoni che intendono attraversare la strada. Stitala con maggior
flusso di traffico il semaforo deve essere normalt@meserde. Se tale
luce rimane attiva per almeno 300 secondi il noemtatlo semaforico
(luve verde, luce gialla per 5 secondi, luce rgesa60 secondi) puo
essere attivato. La presenza di due sensori nlfagcl e c2) della
strada con bassa densita di flusso permette dilistala presenza di
una coda di auto in attesa. Per la strada secendasemaforo e
normalmente rosso, se quirdi e c2 segnalano la presenza di vetture
il ciclo semaforico deve essere attivato (luce gepgr 300 secondi
alla strada principale e luce verde alla stradarsdaria solo dopo
averne atteso il ciclo semaforico). Il ciclo si deattivare anche solo
guando il segnalel indica la presenza di una sola auto, in tal ¢éaso
commutazione deve avvenire dopo 240 secondi. Edirénose é
presente una richiesta di attraversamento dei pe@egnaleP) il
sistema semaforico deve commutare dopo 30 secopdrraettere a
guesti I'attraversamento.

g
~
ElE

p p

semaforo [L
(@00 |

U@ AAJE @'c

o

semaforo 2

Rl -2l
N =
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— V1 — R2

Il sequential functional chart

1 |/— V1 — R2
T1-+ c1ANDNOTp T2+ p
2 1 V1l 1 R2
3
|
p AND NOT (t/xz/zloé)
T3 ((t/X2/240s) OR c2) AND X12 T4
|
4 — Gl —/ R2
T5 | tX4/5s
5 R1 — V2
T6—— t/X5/60s
6 — R1 —/ G2
T7 — t/X6/5s

— (UX3/30s) AND X12

T12——X4
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