Podstawy sterownikow

programowalnych PLC

WYKORZYSTANIE PRZEMYStOWYCH URZADZEN MIKROPROCESOROWYCH
W STEROWANIU PROSTYMI | ZtOZONYMI PROCESAMI MECHATRONICZNYMI

DR INZ. ZBIGNIEW SETA

UKtAD CYFROWY, MIKROPROCESOR, STEROWNIK CYFROWY, STEROWNIK PROGRAMOWALNY
PLC, SYSTEM MECHATRONICZNY, PROGRAMOWANIE URZADZEN MIKROPROCESOROWYCH,
MODULY STEROWNIKA PLC, KONFIGURACJIA STEROWNIKA PLC, NORMA IEC 1131, METODY
PROGRAMOWANIA STEROWNIKOW PLC, APLIKACJA STEROWNIKA PLC W SYSTEMACH MECHAT.
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PRZEDMOWA

W niniejszym opracowaniu autor podjat sie zadania przedstawienia stosowalnosci w sterowaniu systemami

mechatronicznymi nowoczesnych mikroprocesorowych urzgdzen procesu produkcyjnego — Sterownikow

Programowalnych PLC (ang. Programmable Logic Controllers - w skrdcie: sterownikéw PLC). Poniewaz z racji

swoich parametréw technicznych oraz funkcjonalnych sterownik PLC wykorzystywany jest w przewazajgcej

wiekszosci przypadkow w sterowaniu systemami mechatronicznymi, w ktorych uktad sterowania operuje na

sygnatach wejscia/wyjscia, bedacych sygnatami dyskretnymi (dwustanowymi, pochodzgcymi ze zbioru {0,1}),

przy omawianiu zagadnien wykorzystania sterownika PLC w takim sterowaniu skupiono sie przede wszystkim

na omowieniu przyktadow sterowania procesami dyskretnymi.

Przyktady sterowania systemami mechatronicznymi, ktore postuzyty autorowi do wyjasnienia roli oraz znaczenia

wykorzystania w takim systemie sterownika PLC, objety przypadki prostych jak i ztozonych systemow

mechatronicznych. Do tych pierwszych uktadow zaliczono np. sterowanie silnikiem elektrycznym w réznych

konfiguracjach. Do tych drugich ukfadéw zaliczono np. sterowanie pracg szybowej windy towarowej oraz

procesem mieszania materiatéow sypkich.

Przy prezentowaniu materiatu w zakresie aplikacji fizycznej sterownikéw PLC do sterowania przyktadowymi

systemami mechatronicznymi skoncentrowano sie na zilustrowaniu Czytelnikowi najwazniejszych aspektow

wykorzystania tych urzadzen w takim sterowaniu, czyli:

— wkomponowaniu sterownika PLC w ukfad sterowania przyktadowym systemem mechatronicznym;

— syntezie algorytmu procesu metodg modelowania okreslang jako GRAFCET;

— syntezie algorytmu sterowania metodg modelowania okreslang jako SFC;

— tworzeniu zapisu programu wykonywalnego (uzytkowego) dla sterownika PLC przy uzyciu metod
programowania, okreslonych w normie IEC 131-3;

— podaniu uwarunkowan zwigzanych z bezpieczenstwem funkcjonowania sterownika PLC w uktadzie
sterowania przyktadowymi systemami mechatronicznymi.

W zwigzku z faktem, iz w systemach mechatronicznych funkcjonujg nadal uktady, okres$lane mianem uktadow

sterowania stykowego, (czyli uktady, w ktdrych dany algorytm sterowania realizowany jest za pomoca

sterowania przekaznikami, stycznikami, przyciskami, itp. i ich facznikami stykowymi - zestykami), wszedzie tam,

gdzie byto to konieczne i wskazane, sterowanie za pomocg sterownika PLC odniesiono do takiego wtasnie uktadu

stykowego. Uczyniono tak dla lepszego zrozumienia przez Czytelnika prezentowanego materiatu zaktadajac, ze

w niektdrych przypadkach pokazanie analogii dwoch rodzajow sterowan, ktére spotykane sg w mechatronice,

odniesionych do tego samego zadania sterowania systemem mechatronicznym moze by¢ korzystne dla

Czytelnika. Zatozono przy tym, ze Czytelnik dysponuje podstawowg wiedzg na temat dziatania oraz konstrukgji

uktaddw sterowania stykowego.



Autor zaznacza, ze zakres materiatu, zilustrowany w niniejszej publikacji podzielono na cztery nastepujgce

moduty:

= Woykorzystanie mikroprocesorow w sterowaniu. Podstawy sterownikéw programowalnych PLC — tres¢
tego modutu ilustruje najwazniejsze cechy mikroprocesora, ktéry jest ,sercem” kazdego sterownika PLC,
bez wzgledu na jego rodzaj czy typ, oraz ilustruje sposdb wtgczenia (wkomponowania) sterownika PLC do
systemu sterowania mechatronicznego wraz z przedstawieniem podstaw syntezy algorytmu sterowania,
ktdra powinna by¢ dokonana przed utworzeniem programu sterujgcego dla sterownika PLC;

= Budowa sterownikow programowalnych PLC. Podstawowe moduty sterownika PLC — tres¢ tego modutu
omawia rodzaje sterownikow PLC z podziatem na urzgdzenia typu Compact oraz typu modutowego, oraz
prezentuje rodzaje oraz parametry techniczne modutéw, ktére wchodzg w sktad konfiguracji kazdego
sterownika PLC;

= Norma przemystowa IEC 1131-3. Metody programowania sterownikow PLC — tre$¢ tego modutu omawia
trzecig cze$s¢ normy (europejska sygnatura to EN 61131-3), w ktérej zawarte jest omdwienie metod
programowania sterownikéw PLC;

= Uruchamianie oraz testowanie programu w sterowniku PLC — tres¢ tego modutu omawia wigczenie
sterownika PLC jako serca uktadu sterowania do przyktadowych prostych oraz ztozonych systemoéw
mechatronicznych, wigczajgc zilustrowanie uruchomienia sterownika PLC oraz pdzniejsze testowanie

programu uzytkowego na sterowanym obiekcie.

Autor zaznacza réwniez, ze niniejsza publikacja uzupetniona zostata odpowiednio dobranymi materiatami
multimedialnymi, w duzej ich liczbie, ktére sg swoistego rodzaju mini-wyktadami autora opracowania, i ktore
bedg dostepne dla Czytelnika.

Dodatkowo autor opracowania przygotowat dla kazdego modutu zestaw pytan kontrolnych oraz testéw
sprawdzajgcych wraz z odpowiedziami. Powyzsze powinno da¢ Czytelnikowi odpowiedz, w jakim stopniu
przyswoit on sobie materiat niniejszej publikacji.

Na zakonczenie autor podkresli, ze niniejszg publikacje opracowano na podstawie materiatu, bedgcego trescig
licznych wyktadow, jakie autor prowadzit dla studentow uczelni technicznych. Odbiorcami niniejszej publikacji
powinni by¢ Czytelnicy zajmujgcy sie zawodowo projektowaniem aplikacji sterujgcych w systemach
mechatronicznych, ktére zawierajg m.in. urzadzenia mikroprocesorowe typu sterowniki PLC. Publikacja bedzie
rowniez przydatna dla studentdw wydziatow elektrycznych, informatycznych, mechatronicznych, itp., uczelni
technicznych, czyli wszedzie tam, gdzie wystepuje ksztatcenie studentéw o specjalnosciach pokrewnych
automatyce, mechatronice oraz sterowaniu procesami technologicznymi.

Za wszelkie uwagi dotyczgce prezentowanego materiatu autor bedzie bardzo wdzieczny. Czytelnicy mogg je

kierowac pod adres e-mail: seta@mchtr.pw.edu.pl lub zbigniew.seta@pw.edu.pl.
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1. Mikroprocesor jako serce cyfrowego uktadu sterowania

DEFINICIA

[System mechatroniczny —struktura sterowania procesem produkcyjnym, ztozona z podsystemu sensoryki,
(zbierajgcego dane z procesu produkcyjnego), podsystemu sterowania, (realizujgcego algorytm
sterowania procesem produkcyjnym), podsystemu wykonawczego, (realizujgcego sterowanie uktadami
wykonawczymi procesu produkcyjnego) oraz podsystemu sygnatowego, (realizujgcego przesytanie danych
w obrebie wyzej wymienionych podsystemow)]

DEFINICIA

[Proces produkcyjny —zespdt dziatan, ktorych zadaniem jest przeksztatcenie pdtproduktdw, surowcdw, itp.
w wyroby gotowe, przeznaczone zazwyczaj na rynek wyrobow uzytkowych]

Nieustanny rozwdj systeméw mechatronicznych do sterowania procesami produkcyjnymi, podyktowany
wprowadzaniem do procesu produkcyjnego coraz to nowoczesniejszych wysokospecjalizowanych urzgdzen
procesowych typu wtryskarki, obrabiarki sterowane numerycznie czy urzadzenia do montazu
powierzchniowego elementéw elektronicznych, itp., doprowadzit do stopniowego wypierania starych uktadow
sterowania, w ktorych rola cztowieka jako operatora procesu byta dominujgca, i wprowadzania nowszych
rozwigzan uktadéw sterowania, w ktérych cztowiek zaczat petnié role obserwacyjng lub/i sprawozdawczg.

Rysunek 1 pokazuje przyktad procesu produkcyjnego, w ktérym rola cztowieka jako operatora byta dominujgca

oraz dla kontrastu przykfad procesu produkcyjnego, w ktérym cztowiek petni tylko role obserwatora.
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Rysunek 1: Przyktady procesow produkcyjnych (wytwérczych): a) proces o dominujqcej

roli cztowieka jako operatora; b) proces, w ktorym cztowiek petni tylko role obserwatora

Wskazana tendencja modernizacji uktadéw sterowania procesami produkcyjnymi zapoczatkowana zostata

pojawieniem sie w potowie XX wieku struktur, okreslanych jako cyfrowe uktady sterowania — sterownikéw



cyfrowych, ktére bazowaty na scalonych bipolarnych uktadach cyfrowych matej skali integracji SSI (ang. Small
Scale of Integration). Takie cyfrowe uktady sterowania procesami mogty wykonywac podstawowe operacje
arytmetyczne na danych wejsciowych w postaci binarnej (wtedy najczesciej o dtugosci nie przekraczajgcej 4 czy
8 bitow), ktore pochodzity z kontrolowanego procesu produkcyjnego.

Przypomnijmy dla porzadku, ze ideg wprowadzania sterownikéw cyfrowych do uktadow sterowania réznymi
procesami przemystowymi byto zastgpienie konwencjonalnego sterowania stykowego nowoczesng technika
cyfrowg, z algorytmem sterowania zawartym w pamieci programu odpowiedniego uktadu cyfrowego, a nie
,Zapisanym” w postaci tgczeniowej poprzez potgczenie ze sobg w odpowiedniej konfiguracji cewek
przekaznikéw (stycznikéw), ich zestykdw oraz przyciskdw sterujacych. Czyli, w miejscu sieci potaczen
elektrycznych réznych zestykéw, tacznikow, cewek przekaznikow i stycznikéw, itp., wprowadzono pojedyncze
urzadzenie — sterownik cyfrowy, w ktérym cata taka struktura pofaczen zawierata sie w postaci odpowiedniego
programu sterujgcego. Przez takg modyfikacje ukfadu sterowania dokonywata sie w sposéb stopniowy
catkowita eliminacja fizycznego (czyli z uzyciem przewodow, kabli, itp.) tworzenia programu sterowania w szafie
sterowniczej na rzecz utworzenia algorytmu, ktéry nalezato ,,zatadowaé” do pamieci sterownika cyfrowego.
Takie nowe podejscie w zastgpieniu konwencjonalnego sterowania stykowego sterowaniem cyfrowym musiato
wywotac szereg problemdw technicznych, ktdre nalezato na biezgco starac sie rozwigzaé. Jednym z nich byt fakt,
ze sterownik cyfrowy jako urzadzenie elektroniczne pracowat ,bezszumowo” w analogii do uktaddéw typu
przekazniki czy styczniki, ktore na skutek zataczania sie zestykdow generowaty dzwieki okreslane czasem przez
praktykdw terminem ,szycie przekaznika”. Nalezato, zatem, zapoznac personel techniczny, obstugujacy dang
maszyne czy linie technologiczng z nowego typu diagnostyka takiego sterownika cyfrowego, ktéra dokonywata
sie niejako samoistnie wewnatrz struktury sterownika na skutek odpowiednich wbudowanych w program
sterujacy procedur diagnostycznych. Dla takich zatég byto to co$ nowego, bowiem przy konwencjonalnym
sterowaniu stykowym diagnostyka dziatania uktadu polegata najczesciej (oprdécz obserwacji samego procesu)
na kontroli zatgczania odpowiednich uktadéw wykonawczych, ktdre miaty zadziata¢ w ,,odpowiedniej chwili”.
Nalezy zaznaczy¢, ze mata skala integracji scalonych uktadéw cyfrowych, ktére zaczety znajdowac zastosowanie
w sterownikach cyfrowych, stanowita powazne ograniczenie w rozwoju cyfrowych uktadéw sterowania. Nie
mozna byto bowiem méwi¢ o skomplikowanym algorytmie, ktéry mogtby by¢ realizowany przez taki uktad
sterowania czy mowi¢ o obstudze duzej liczby sygnatow wejscia/wyjscia, pochodzacych z kontrolowanego
procesu produkcyjnego. W pewnym sensie powyzsze stato sie mozliwe dopiero w momencie pojawienia sie
scalonych uktadow cyfrowych o wiekszej skali integracji, czyli:

e uktaddw $redniej skali integracji MSI (ang. Medium Scale of Integration);

e uktadow wielkiej skali integracji LSI (ang. Large Scale of Integration);

e uktadow specjalizowanych do okreslonych zastosowan ASIC (ang. Application in Specific Integrated Circuit).



Rysunek 2 pokazuje przyktady cyfrowych uktaddéw scalonych, ktdre nalezg do wyzej wymienionych grup rézne;j

skali integracji wykonania tych uktaddéw.

a)

d)

Rysunek 2: a) uktad matej skali integracji SSI — funktory logiczne; b) uktad sredniej skali integracji MSI — rejestr przesuwny;
¢) uktad wielkiej skali integracji LSI — mikroprocesor 8-mio bitowy 8080 firmy INTEL; d) uktad specjalizowany ASIC

DEFINICIA

[Skala integracji ukfadu scalonego - liczba ,,upakowanych” bramek logicznych na 1cm? powierzchni tego uktadu]

Pomimo zwiekszajgcych sie odpowiadajgco w miare rozwoju technologii cech funkcjonalnych uktadow

cyfrowych réznej skali integracji, zilustrowanych na rysunku 2, takich cech jak wykonywanie operacji logicznych

na coraz wiekszej liczbie danych cyfrowych oraz coraz wieksza szybkos¢ przetwarzania pojedynczej informacji

cyfrowej, ktére to cechy spowodowaty jak wiadomo uzycie tych uktadéw jako ,serca” sterownikdw cyfrowych,

te ostatnie posiadaty jednak szereg wad, ktére musiaty by¢ znaczgco wyeliminowane w przysztosci. Do tych wad

zaliczono m.in.:

= ,sztywna” strukture fizyczng sterownika cyfrowego bez mozliwosci szybkiej jego sprzetowej rekonfiguracji
w zaleznosci od potrzeb, zwtaszcza przy modernizacji uktadu sterowania, wymuszonej przez
unowoczesnianiu linii technologicznych;

= staty, wbudowany algorytm pracy sterownika cyfrowego jako serca uktadu sterowania, algorytm ustalony
przez producenta (projektanta) urzagdzenia przed jego zamontowaniem w cyfrowym uktadzie sterowania,
bez tatwej mozliwosci zmiany tego algorytmu lub jego modernizacji w trakcie pracy sterownika cyfrowego;

= brak komunikacji miedzy sterownikami cyfrowymi w systemie sterowania okreslanym jako Nadrzedny —
Podrzedny MS (ang. Master - Slave), uniemozliwiajgcy tgczenie pojedynczych cyfrowych uktadéw
sterowania w wieksze, warstwowe rozproszone systemy sterowania procesami.

Dalszy rozwdj w 70 — tych XX. wieku mikroprocesoréw zlikwidowat wreszcie bariery, ktore blokowaty rozwoj

duzych i nowoczesnych cyfrowych systemdw sterowania, opartych na mozliwosci wzajemnej komunikacji

miedzy sterownikami cyfrowymi. Pojawity sie na rynku scalonych uktadéw cyfrowych nowe nastepujace grupy

wykonania mikroprocesoréw w oparciu, o ktore zaczeto budowac juz sterowniki cyfrowe:

= uktady wielkiej skali integracji VLSI (ang. Very Large Scale of Integration)

= uktady ultra-wielkiej skali integracji ULSI (ang. Ultra Large Scale of Integration).



Rysunek 3 pokazuje przyktady mikroprocesorow, ktére nalezg do dwéch ww. grup technologii wykonania

cyfrowych uktadéw scalonych.

i

Rysunek 3: a) uktad wielkiej skali integracji VLSI - mikroprocesor;
b) uktad ultra-wielkiej skali integracji ULSI - mikroprocesor

Mikroprocesor z rodziny scalonych uktadow cyfrowych, zilustrowanych na rysunku 3, uzyty jako serce
sterownika cyfrowego, (ale jeszcze nie sterownika PLC), umozliwiat juz obstuge duzej liczby sygnatow
wejscia/wyjscia procesu produkcyjnego, co byto niezbedne przy propagowaniu uktadéw sterowania
rozproszonego. Z kolei znaczne zwiekszenie szybkosci realizacji w takim mikroprocesorze pojedynczej operacji
logicznej na okreslonych danych, umozliwito pojawienie sie tzw. systemow czasu rzeczywistego RTS (ang. Real
Time System), ktore mogty zagwarantowac zwiekszenie reakcji cyfrowego uktadu sterowania danym procesem
produkcyjnym na zaistniate zdarzenie procesowe i nastepnie szybko dostosowac¢ do tego zdarzenia okreslone

sterowanie, wypracowane przez sterownik cyfrowy.

2. Architektura mikroprocesora jako bazy dla sterownika cyfrowego

DEFINICIA

[Mikroprocesor - to zaawansowany technologicznie oraz konstrukcyjnie uktad cyfrowy, ktéry zdolny jest
do wykonywania operacji logicznych na danych cyfrowych wedtug dostarczonego mu ciggu instrukcji
zapisanych w kodzie binarnym]

Z powyzszej definicji wynika w zwigzku z nakreslonymi zadaniami dla mikroprocesora, ze struktura
pojedynczego mikroprocesora, (czyli cyfrowego uktadu scalonego, zawartego w pojedynczej obudowie —rys.3),
jak rowniez struktura uktadu mikroprocesora, (czyli zespotu uktadéw cyfrowych, rozmieszczonych na jednej lub
kilku tzw. ptytkach drukowanych, ztozonego m.in. z pojedynczego mikroprocesora i uktadow z nim

»Wspotpracujgcych”), muszg posiadacé nastepujgce elementy funkcjonalne m.in.:

= jednostke arytmetyczno-logiczng ALU (ang. Arithmetic Logic Unit), ktéra na dostarczonych danych wykonuje
operacje logiczne, takie jak dodawanie, operacje logiczne typu AND, XOR, OR i NOT, oraz przesuniecia bitow

w lewo i w prawo;
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= uktad sterowania CU (ang. Control Unit), ktéry odpowiedzialny jest za dekodowanie ciggu instrukcji,
dostarczonych mikroprocesorowi w postaci kodu binarnego i odpowiednie sterowanie pozostatymi blokami
mikroprocesora;

= pamie¢ statg3 ROM (EPROM, E2PROM) (ang. Read Only Memory), z ktérej zapisane dane mozna tylko
odczytywac lub zapisywaé, ale wytgcznie przy uzyciu specjalnych urzadzen programujgcych; w tego rodzaju
pamieci statej przechowywane sg dane, ktére nie powinny by¢ utracone po odfgczeniu zasilania
mikroprocesora;

=  pamiec¢ swobodnie programowalng RAM (ang. Random Acces Memory), w ktérej mozliwy jest wielokrotny
i tatwy zapis danych, ktére stanowig m.in. wyniki realizowanych przez ALU obliczen i dane tymczasowe, ktore
mogg by¢ wykorzystywane wielokrotnie; w tym rodzaju pamieci przechowywane sg utracone po odtgczeniu
zasilania mikroprocesora, chyba ze zastosowano podtrzymanie bateryjne zasilania pamieci;

= rejestry wejscia/wyjscia I/OR (ang. Input Output Registers), czyli komorki pamieci o organizacji Bajtu, stowa
lub dwu-stowa, (czyli odpowiednio o$Smiu, szesnastu i trzydziestu dwu bitdw), ktére umieszczone sg
wewnatrz struktury mikroprocesora; zadaniem tych rejestréw jest przechowywanie danych wsadowych
oraz wynikow obliczen, ktére mogg by¢ zamienione na dziatania mikroprocesora w stosunku do uktadéw
zewnetrznych;

= zasilacza PS (ang. Power Source), ktorego zadaniem jest dostarczenie dla infrastruktury mikroprocesora

napiec zasilajagcych poszczegdlne moduty tego uktadu.

Rysunek 4 ilustruje schemat blokowy struktury uktadu mikroprocesora, zawierajgcej kluczowe jego elementy.

ALU < RAM

cu ROM <

— PS I/OR

Zs

! ! 1/0 DEVICES

Rysunek 4: Schemat blokowy struktury uktadu mikroprocesora: ALU - jednostka
arytmetyczno-logiczna; CU — uktad sterowania; RAM — pamiec ulotna; ROM —
pamiec nieulotna; PS - zasilacz uktadu mikroprocesora; I/OR — rejestry we/wy

Rozwdj technologiczny uktadow cyfrowych wielkiej skali integracji o strukturze pokazanej na rysunku 4
doprowadzit w konsekwencji do pojawienia sie w koricu XX w. maszyny cyfrowej, czyli komputera rozumianego

w sensie wspotczesnym, czyli komputera typu PC (ang. Personal Computer).



DEFINICIA

[Komputer - maszyna elektroniczna zawierajgca mikroprocesor lub kilka mikroprocesordow, ktora realizujgc
odpowiedni algorytm, przetwarza informacje, wprowadzane zazwyczaj za pomocq tzw. klawiatury
komputerowej, ktore mozna zapisa¢c w formie ciggu cyfr a efekt pracy komputera obserwowac na

monitorze ekranowym]

Pomijajac naznaczong pierwotnie role dla komputera PC, czyli uzywanie go do przetwarzania informacji
wprowadzanych za pomocg tzw. klawiatury komputerowej lub wczesniej, za pomocg innych urzadzen
wejsciowych komputera, np. czytnikéw dla tasmy perforowanej, by nastepnie wyniki obserwowac na ekranie
monitora, zaczeto rozwazac¢ uzycie takiego komputera do sterowania procesami produkcyjnymi. Oczywiscie
komputera typu PC zbudowanego od podstaw lub istniejgcego, ale poddanego gruntownej modernizacji, aby
parametry techniczne tegoz odpowiadaty trudnym warunkom, ktore istniejg w Srodowisku przemystowym.
Przyktadem takich trudnych warunkéw mogg by¢ np. wystepujace tam wibracje czy wysoka temperatura,
znacznie wyzsza od temperatury otoczenia, czyli temperatury pracy przecietnego komputera. Przecietny
komputer typu PC modgtby nie ,sprawdzi¢” sie w takim srodowisku przemystowym. O tego momentu mozemy

zatem juz mowic¢ o pojawieniu sie tzw. sterownika cyfrowego, ale jeszcze nie sterownika PLC.

DEFINICIA

[Sterownik cyfrowy — urzgdzenie elektroniczne zawierajgce mikroprocesor lub kilka mikroprocesordw,
ktore przeznaczone jest do realizacji algorytmu sterowania procesem produkcyjnym, i ktore operuje na

danych wejscia/wyjscia pochodzqcych i przeznaczonych dla tego procesu produkcyjnegol]

Budowa sterownika cyfrowego od podstaw, ktéry dedykowany byt dla konkretnego procesu przemystowego
polegata m.in. na ,zamknieciu” czesci elektronicznej o architekturze komputera PC w odpowiedniej obudowie
przemystowej, ktéra mogta sprosta¢ wysokiemu rezimowi jej zastosowania w dedykowanym procesie
przemystowym, oraz na uzyciu podzespotdéw elektronicznych odpornych na wyzsze temperatury. Oprocz tego
celem wspodtpracy takiego sterownika cyfrowego z kontrolowanym procesem oraz operatorem tegoz, obudowa
urzadzenia posiadata odpowiednie gniazda elektryczne, ktére stuzyty do podtaczenia wigzek przewodéw
sygnatowych, ktére obstugiwaty elementy wejscia/wyjscia procesu, oraz opcjonalnie mogta posiadac tzw.
klawiature przemystowg, odporng na dziatanie warunkéw przemystowych.

Odmienne podejscie projektantdw urzadzen obowigzywato przy dostosowywaniu istniejagcych na rynku
komputerow typu PC do warunkdéw procesu przemystowego, w ktdrym to procesie zazwyczaj taki komputer

typu PC nie znajdowat sie w poblizu np. kontrolowanej pracujacej maszyny lub linii technologicznej, tak jak to
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robit sterownik cyfrowy wyzej opisany, tylko znajdowat sie w pewnym oddaleniu od takiej maszyny czy linii, czyli
np. znajdowat sie w pomieszczeniu maszynowni, itp., czyli w warunkach zblizonych do warunkdéw otoczenia.
Przy takim podejsciu skupiano sie przede wszystkim na wyposazeniu istniejgcego komputera PC w odpowiednie
karty wejscia/wyjscia, umieszczane w tzw. slotach komputera, ktére umozliwiaty podtgczenie do tegoz
przewoddéw sygnatowych o roli i znaczeniu jak w poprzednio oméwionym sterowniku cyfrowym. Do wspodtpracy
takiego komputera z operatorem stuzyta zazwyczaj tradycyjna klawiatura oraz monitor ekranowy.

Rysunek 5 ilustruje dwa omowione wyzej typy sterownikow cyfrowych, dedykowane do kontrolowania
procesow przemystowych, powstate na bazie opracowanej w koricu XX w. architektury komputera PC i ktore to
rozwigzania przetrwaty do dnia dzisiejszego i sg w niektérych aplikacjach przemystowych dalej stosowane.
Rysunek 5a) ilustruje konstrukcje sterownika cyfrowego do sterowania procesem przemystowym na przyktadzie
zabudowy w szafie sterowniczej poszczegélnych komponentéw komputera typu PC (widocznych), takich jak
monitor ekranowy oraz klawiatura, ktéra umieszczona zostata na odpowiedniego rodzaju wysuwanych
prowadnicach. Tego typu obudowy dla sterownika cyfrowego charakteryzujg sie odpornoscig m.in. na duze
wibracje, ktére mogg pochodzi¢ od pracujgcej maszyny lub linii, w poblizu ktérej sterownik jest umieszczony.
Dodatkowo operator procesu posiada mozliwos¢ kontroli optycznej na monitorze ekranowym wybranych

parametrow procesu oraz dokonywania zmiany nastaw przy uzyciu widocznej klawiatury komputerowej.

Rysunek 5: Dwa typy sterownikow cyfrowych opracowane na bazie architektury komputera typu PC:
a) komputer typu PC w szdfie sterowniczej firmy Schroff; b) komputer typu PC firmy Advantech

Rysunek 5b) ilustruje z kolei drugi przypadek uzycia architektury komputera typu PC do budowy sterownika
cyfrowego dla procesow przemystowych. Zaprezentowana obudowa jest obudowg typu Tower, czyli rodzajem
obudowy, w ktdérej montowane sg konwencjonalne komputery typu PC. Rdznica sprowadza sie do jej

wzmocnienia oraz doposazenia zestawu od dodatkowe elementy do komunikacji z procesem przemystowym.



3. Powstanie sterownika programowalnego PLC

DEFINICIA

[Sterownik programowalny PLC (ang. Programmable Logic Controller) — to urzqdzenie mikroprocesorowe,
ktore w swojej architekturze logicznej oprocz mikroprocesora zawiera moduty wejscia/wyjscia dla sygnatow
procesowych, i ktory po zaprogramowaniu go przy uzyciu metod objetych normq IEC 1131-3 realizuje

program sterujgcy procesem mechatronicznym w sposob cykliczny]

Wykorzystywanie sterownikdw cyfrowych, opracowanych na bazie rozwigzan z rysunku 5 do sterowania
procesami produkcyjnymi byto naturalng konsekwencjg wypierania z uktadéw sterowania procesami
konwencjonalnego sterowania stykowego oraz konsekwencjg przenikania nowych technologii rozwoju
urzagdzen cyfrowych, ktére najpierw opracowane zostaty do dziatan uzytkowych, zwykle biurowych,
statystycznych, itp., by potem zosta¢ zaadaptowane do szeroko rozumianego przemystu. Tak jest do chwili
obecnej. Opracowana nowa rodzina mikroprocesordw znajduje najpierw zastosowanie w aplikacjach, w ktérych
nalezy przetwarzac olbrzymia ilos¢ danych, zazwyczaj o postaci sygnatu analogowego, a potem znajduje
zastosowanie w innych aplikacjach, np. w sterownikach cyfrowych, a na jej miejsce pojawiajg sie nowsze juz
odmiany mikroprocesoréw.

Burzliwy rozwdj rodzin mikroprocesordw réznych firm, notowany w drugiej potowie XX wieku spowodowat, ze
powstate dzieki temu sterowniki cyfrowe (jeszcze nie sterowniki PLC) nie mozna byto obja¢ okreslonym
wspdlnym standardem ich wykonania oraz programowania. Wytworzone sterowniki cyfrowe dla sterowania
procesami przemystowymi (juz wtedy zaczeto pojawiaé¢ sie pojecie systemu mechatronicznego) byty
skonstruowane w sposob indywidualny pod okreslong aplikacje wedtug zamodwienia wiasciciela zaktadu
przemystowego lub wedfug wtasnego, indywidulanego spojrzenia producenta sterownika na rozwigzanie
problemu sterownia linig produkcyjng, maszyng przemystowg, procesem, itp. Do uruchomienia, serwisowania,
konserwacji, itp. takich urzadzen przewidziany byt zazwyczaj wytacznie producent tychze, czyli firma z branzy
automatyki, ktéra byta producentem sterownikéw cyfrowych. Personel techniczny, nawet wyzszego szczebla
danego zaktadu przemystowego, w ktérym okreslony sterownik znalazt zastosowanie, nie mogt dokonywacé
napraw czy modernizacji takiego sterownika, gdyz po prostu nie posiadat ku temu zaawansowanej wiedzy, ktora
musiata obejmowacd informatyke czy konstrukcje urzadzen elektronicznych. Z kolei brak modutowosci takich
sterownikéw cyfrowych, rozumiany jako urzadzenia zbudowane z wymiennych, wspotpracujgcych ze soba
modutéw urzadzenia, prawie wykluczat wymiane jakiegos$ uszkodzonego pojedynczego elementu, tylko nalezato
wymieniaé cate urzadzenie sterujgce, co byto nie tylko pracochtonne, ale takze i kosztowne. Pojawiajaca sie
potrzeba wykorzystania sterownikow cyfrowych w coraz wiekszej liczbie aplikacji, co byto zwigzane z rozwojem
przemystu réznych branz spedzata sen z powiek producentom sterownikéw cyfrowych, ktérzy przy istniejgcym

wtedy podejsciu w budowie sterownikdéw cyfrowych, czyli budowie tych urzgdzen bez standaryzacji, (o tym byta



mowa wczesniej), nie byli w stanie zaoferowa¢ kompleksowych ustug, czyli budowa sterownika cyfrowego plus
jego uruchomienie plus konserwacja plus uaktualnienie algorytmu sterowania, itp., na najwyzszym poziomie,
gdyz ich zespoty uruchomieniowe nie byty tak liczne aby sprosta¢ wszystkim tego typu zamodwieniem. Powyzsze
zaowocowato pojawieniem sie trendu do ujednolicenia budowy sterownika cyfrowego tak, aby sposéb jego
aplikacji oraz obstugi mdégt by¢ dokonywany przez personel techniczny nizszego szczebla, czyli taki, ktory
wystepuje w wiekszosci zaktadow produkcyjnych. Poza tym, w zamysle standaryzacja oraz modutowos¢
wykonania sterownikéow cyfrowych powodowataby szybszg niz do tej pory naprawe lub modernizacje
pracujgcego uktadu sterowania pod kontrolg sterownika cyfrowego. Dodatkowo zatozono, ze taki
standaryzowany sterownik powinien posiadac taki rodzaj pamieci pétprzewodnikowej, aby byta mozliwa szybka
wymiana programu sterujgcego, najlepiej przy braku wytgczania z dziatania sterownika cyfrowego lub przy jego
ograniczonym w czasie wyfgczaniu. Koncepcja sterownika, o ktérym mowa pojawiata sie stopniowo w zamysle
wielu firm producenckich sterownikéw cyfrowych takich jak Siemens czy ABB, a wykrystalizowata sie ostatecznie
pod koniec lat 70-tych XX wieku. Od tego momentu mozemy zatem moéwi¢ o pojawieniu sie na rynku automatyki

i sterownia sterownikow cyfrowych PLC.
4. Architektura sterownika cyfrowego PLC

Wykrystalizowana w latach 70-tych XX wieku architektura sterownika PLC, (jeszcze nie objeta miedzynarodowa

normg IEC 1131, ktéra to norma zostat opublikowana w 1993 roku), musiata sprosta¢ wymaganiom, jakie

natozono na zadania procesowe dla tego urzgdzenia. Byty to nastepujgce wymagania m. in.:

= prosta do przeprowadzenia zmiana koncepcji sterowania danym procesem przemystowym, polegajaca na
tatwej do zrealizowania modyfikacji lub wymianie programu sterujgcego w pamieci programu sterownika
PLC przy uzyciu dostepnego protokotu komunikacyjnego (np. PROFIBUS DP, MODBUS, Ethernet, MPI, PPI)
oraz tacza szeregowego (np. RS 485 czy RS 232C);

= mozliwe do przeprowadzenia na ekranie monitora (programatora) obserwacje, umozliwiajace testowanie
sterownika PLC oraz diagnostyke poprawnosci dziatania jego programu sterujgcego w tzw. trybie
bezposredniego potaczenia ze sterownikiem (ang. ON-Line), czesto bez zatrzymania realizowanego
programu sterujacego;

= odpowiednia dla kontrolowanego procesu szybkos$¢ realizacji tzw. pojedynczej petli programu sterujgcego
(ang. Scan Cycle) mniejsza niz 1ms, gwarantujgca odpowiednig jakos¢ sterowania danym procesem
produkcyjnym;

= duza niezawodno$¢ samego sterownika PLC wyrazana tzw. $rednim czasem miedzyawaryjnym MTBF (ang.
Mean Time Between Failure) o wartosci kilku milionéw godzin bezawaryjnej pracy;

= mozliwos¢ zaprogramowania i obstugi sterownika PLC przez personel techniczny sredniego szczebla zaktadu
produkcyjnego, w ktorym okreslony sterownik PLC funkcjonuje.

Na podstawie powyzszych wymagan opracowano uniwersalng architekture sterownika PLC, ktéra z niewielkimi

zmianami przetrwata do dnia dzisiejszego.
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Rysunek 6: Uniwersalna architektura sterownika PLC

Przeznaczenie modutéw sterownika PLC, wyszczegdlnionych na rysunku 6 jest nastepujace:

v" Modut CPU (ang. Central Processing Unit) — najwazniejszy blok sterownika PLC, ktéry zawiera mikroprocesor
o odpowiednich parametrach technicznych. Bardzo czesto numer (liczba), ktéry przyporzagdkowany jest do
fabrycznego oznaczenia CPU, oznacza mozliwosci funkcjonalne (techniczne) sterownika PLC w zakresie m.in.
czasu realizacji pojedynczego cyklu programowego Scan Cycle lub liczby obstugiwanych wejsé/wyjsé
sterownika (np. CPU 221 w przypadku sterownika rodziny SIMATIC S7 200 firmy Siemens oznacza m.in. liczbe
szesciu wejs¢ oraz czterech wyjs¢ sterownika);

v Modut pamieci RAM/ROM (ang. Memory Module RAM/ROM) — jest blokiem sterownika PLC, ktdry

wyposazony jest w odpowiedni rodzaj pamieci zaréwno dla danych ulotnych jak i nieulotnych. W starszych
rodzinach sterownikéw PLC pamie¢ typu ROM zastgpiono pamiecig potprzewodnikowa typu EPROM, czyli
uktadem, ktéry programuje sie elektrycznie za posrednictwem programatora, za$ kasuje zawartosc tej
pamieci za posrednictwem promieniowania ultrafioletowego (w odpowiednim , kasowniku”) po uprzednim
wyjeciu uktadu ze sterownika PLC. W nowszych odmianach sterownikow PLC funkcjonuje juz pamiec
potprzewodnikowa typu EEPROM (E2PROM), czyli uktad elektroniczny programowalny oraz kasowalny
elektrycznie bez wymontowywania go ze sterownika PLC. Do tego modutu pamieci RAM/ROM mozemy
wliczy¢ rowniez pamiec¢ opcjonalng, ktdra moze by¢ montowana w zaleznosci od potrzeb do sterownika PLC
oraz stanowi¢ nadrzedng pamiec¢ programu sterownika (np. sterowniki firmy SCHIELE);

v Rejestr dla wejsé sterownika PLC (ang. Input Module) — jest blokiem sterownika PLC, ktdry jest logicznie

powigzany z tzw. modutem wejs¢ sterownika SM (ang. Signal Module). Rejestr ten o organizacji bedacej
wielokrotnoscig 1-go Bajtu (1 Bajt = 8 bitow), przechowuje dla CPU informacje o stanie wejs¢ sterownika
PLC, ktora zostata wpisana do tego rejestru w czasie wykonywania pojedynczego cyklu programowego Scan
Cycle. Jezeli na poszczegdlnym wejsciu sterownika PLC wystgpi informacja bitowa ze zbioru {0,1}, czyli fatsz
lub prawda (np. sygnat z czujnika obecnosci materiatu), to informacja ta po wpisaniu do rejestru dla wejs¢

sterownika PLC zajmie ,organizacyjnie” jeden bit. Jezeli zas na poszczegdlnym wejsciu sterownika PLC



wystgpi informacja analogowa, (np. doprowadzono sygnat analogowy z czujnika cisnienia powietrza), to
informacja ta (po procesach prébkowania, kwantowania oraz kodowania) po wpisaniu jej do tego rejestru
bedzie zajmowac organizacyjnie 1 Bajt lub wiecej, czyli osiem lub wiecej bitdéw, w zaleznosci od rozdzielczosci
przetwornika AC, ktory zostat wbudowany w rejestr dla wejs¢ sterownika PLC. W przewazajgcej wiekszosci
przypadkdw o stanie sygnatu na poszczegdlnym wejsciu modutu SM, ktéry jest ,przedsionkiem” dla rejestru
wejs¢ sterownika PLC informuje zorientowana z tym wejsciem dioda LED. W przypadku stanu sygnatu typu
fatsz, dioda jest wygaszona, zas$ w przypadku sygnatu typu prawda zapala sie.

Rejestr dla wyjs¢ sterownika PLC (ang. Output Module) - jest blokiem sterownika PLC, ktéry jest logicznie

powigzany z tzw. modutem wyjs¢ sterownika OM (ang. Output Module). Rejestr ten analogicznie do rejestru
wczesniej opisanego jest rowniez o organizacji, bedgcej wielokrotnoscig 1-go Bajtu (1 Bajt = 8 bitdw). Rejestr
ten przechowuje dla CPU informacje o stanie wyjs¢ sterownika PLC, ktora zostata wpisana do tego rejestru
w czasie wykonywania pojedynczego cyklu programowego Scan Cycle. Jezeli poszczegdlne wyjscie
sterownika PLC ,zamierza” sterowac urzgdzeniem za posrednictwem sygnatu ze zbioru {0,1}, czyli nie
pracuje lub pracuje (np. sygnat sterowania przekaznikiem elektromagnetycznym), to informacja ta po
wpisaniu do rejestru dla wyjs¢ sterownika PLC w danym momencie wykonywania programu zajmie
»organizacyjnie” jeden bit. Jezeli zas na poszczegdlnym wyjsciu sterownika PLC ma wystgpi¢ sygnat
analogowy z przedziatu 0 + 10V DC, (np. sygnat doprowadzony do silnika elektrycznego pradu statego), to
informacja ta po wpisaniu jej do rejestru wyjs¢ sterownika PLC bedzie zajmowac¢ organizacyjnie 1 Bajt lub
wiecej, czyli osiem lub wiecej bitow, (tez w zaleznosci od rozdzielczosci przetwornika, ale tym razem CA,
ktéry zostat wbudowany w rejestr dla wyjs¢ sterownika PLC), by nastepnie w postaci zadanego sygnatu
analogowego by¢ dostepna na odpowiednim wyjsciu w module wyjs¢ sterownika PLC. W przewazajacej
wiekszosci przypadkédw o stanie sygnatu na poszczegdlnym wyjsciu modutu OM, ktoéry znajduje sie ,,za”
rejestrem wyjs¢ sterownika PLC, informuje zorientowana z tym wyjsciem dioda LED. W przypadku stanu
sygnatu typu nie pracuje, dioda jest wygaszona, zas w przypadku sygnatu typu pracuje zapala sie. Jak widac
sygnalizacja LED wystepuje tylko dla sygnatéw binarnych, czyli ze zbioru {0,1};

Sygnalizacja LED (ang. Status LED) — jest zespotem sterownika PLC, ktory odpowiada za optyczne

informowanie operatora procesu, serwisanta, itp., o stanie pracy samego urzadzenia i ewentualnych

btedach w pracy CPU. Wsrdd najczesciej stosowanych informacji za pomocg tych diod LED wystepuja:

= RUN —dioda informujaca o uruchomieniu sterownika PLC;

= STOP —dioda informujaca o zatrzymaniu sterownika PLC;

= DC24V - dioda informujgca o prawidtowym napieciu zasilajgcym uktad sterownika PLC;

= BATF —dioda informujgca o uszkodzeniu lub wyczerpaniu baterii podtrzymujacej CPU;

= SF — dioda informujgca o mozliwym wystapieniu btedéw w zakresie programowym, np. uzycie adresu,
ktéry w danej konfiguracji CPU nie wystepuje lub sprzetowym, np. uzycie moduty, ktory nie moze

wspotpracowac z pozostatymi modutami sterownika PLC.



v" RS 232C, RS 485 — jest blokiem sterownika PLC, ktéry umozliwia komunikacje z programatorem urzgdzenia
(starsze wersje sterownikéw PLC) lub komputerem typu PC z zainstalowanym oprogramowaniem
narzedziowym do tworzenia programu sterujgcego celem przestania go do sterownika PLC, jak réwniez
odpowiada za prace sterownika PLC w odpowiednich topologiach sieci przemystowych;

v’ Zasilacz PLC — jest blokiem sterownika PLC, ktéry odpowiada za wytworzenie oraz dostarczenie napiec
zasilajgcych poszczegdlne bloki funkcjonalne sterownika PLC. Typowym napieciem zasilajgcym, ktore
doprowadzane jest z zewnatrz do bloku zasilacza PLC jest napiecie 230V AC lub 24V DC. W duzej liczbie
przypadkéw napiecie zasilajgce sam sterownik PLC jest napieciem zasilajgcym uktady wejscia/wyijscia
sterownika PLC;

v" BUS - jest blokiem sterownika PLC, odpowiedzialnym za fizyczng rozbudowe sterownika o dodatkowe
moduty wejscia/wyjscia. W pewnych rozwigzaniach konstrukcyjnych sterownikéw PLC fizyczne potgczenie
bazowego sterownika z dodatkowym modutem wejscia/wyjscia nastepuje poprzez uzycie wbudowanych
zatrzaskéw elektrycznych, zas w innych rozwigzaniach nalezy wykorzysta¢ dodatkowe elementy tgcznikowe

typu Bus Connector.

5. Sposdéb wigczenia sterownika PLC w uktad sterowania systemem mechatronicznym

Wkomponowanie sterownika PLC do uktadu sterowania systemem mechatronicznym (bedzie o tym mowa
bardziej szczegdétowo w rozdziale czwartym na konkretnych przyktadach sterowania wybranymi systemami
mechatronicznymi), musi by¢ poprzedzone okresleniem rodzaju oraz liczby sygnatéow wejscia oraz wyjscia
kontrolowanego systemu mechatronicznego, ktére muszg by¢ przyjete oraz wyprowadzone z uktadu
sterowania, opartym na sterowniku PLC. Informacje te s3 niezbedne dla poprawnego dobrania lub
skonfigurowania sterownika. Przy czym sygnaty, ktére pochodzg ze wszelkiego rodzaju czujnikéw, zestykow
przyciskdéw sterujgcych, kranncowek potozenia, zestyki pomocnicze przekaznikdw czy stycznikéw, itp.,
doprowadzane sg do modutu (-6w) wejs¢ sterownika PLC, natomiast sygnaty wyprowadzone na zaciskach
modutu (-0w) wyjs¢ sterownika PLC doprowadzane s3 do elementow wykonawczych systemu
mechatronicznego (np. cewek przekaznikéw Ilub stycznikéw, zawordw elektropneumatycznych lub
elektrohydraulicznych, itp.), czyli tych, ktére posrednio zatgczajg inne urzadzenia wykonawcze lub sg same
urzagdzeniami wykonawczymi. Rysunek 7 schematycznie pokazuje idee wtaczenia sterownika PLC w uktad

sterowania systemem mechatronicznym.

DEFINICIA

[Sygnat wejsciowy systemu mechatronicznego — sygnat binarny lub analogowy pochodzqcy z modutu wyjs¢
sterownika PLC i dostarczany do elementu wykonawczego systemu typu przekaznik, stycznik, zawor

elektromagnetyczny czy silnik elektryczny.]
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Sygnaty doprowadzane do
elementéw wykonawczych

MODUE WYISC

STEROWNIK PLC
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przyciskow, itp.

Rysunek 7: Idea wiqczenia sterownika PLC w uktad sterowania

DEFINICIA

[Sygnat wyjsciowy systemu mechatronicznego — sygnat pochodzgcy z elementu systemu typu czujnik
pofozenia materiatu, przycisk sterujgcy pracq maszyny, czujnik cisnienia, itp., ktory jest doprowadzony do

modutu wejs¢ sterownika PLC w postaci sygnatu binarnego lub analogowego]

Przyjmujac, ze dla sterowania systemem mechatronicznym najpierw okreslono sygnaty wejscia/wyijscia systemu

i potem dobrano sterownik PLC, schemat sterowania poglgdowo wyglada jak na rysunku 8.
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Rysunek 8: Poglgdowy schemat sterowania z wykorzystaniem sterownika PLC



Pogladowy schemat sterowania z wykorzystaniem sterownika PLC, zilustrowany na rysunku 8 jest pewnym
standardem w rysowaniu schematéw elektrycznych w systemach mechatronicznych. Widoczny szkic sterownika
PLC wyszczegdlnia modut wejs¢ oraz modut wyjs¢. Do odpowiednich oraz z odpowiednich zaciskow tych dwdch
rozdzielnych modutéw sterownika PLC, (zasygnalizowanych na rysunku 8 za pomocg niewielkich ,oczek”),
doprowadzono oraz wyprowadzono sygnaty, pochodzace od oraz do elementéw wejscia/wyjscia systemu
mechatronicznego. Na rysunku 8 elementami, ktére dostarczajg dla sterownika PLC sygnatéw wyjsciowych sg
dwa czujniki indukcyjne CI1 oraz CI2 oraz przyciski START oraz STOP, zas elementami, ktore przyjmujg sygnat
wejsciowy ze sterownika PLC sg dwa elektrozawory EZ1 i EZ2 oraz dwa sygnalizatory optyczne 21 i Z2.

Nalezy zaznaczyé, ze przy bardziej skomplikowanych schematach elektrycznych, a tak jest prawie zawsze,
schemat elektryczny wtgczenia sterownika PLC do systemu mechatronicznego ulega znacznemu rozbudowaniu.
Poszczegdlne karty dokumentacji elektrycznej (nie za$ tylko jedna karta, np. z rysunkiem 8) wiaczenia
sterownika PLC do systemu mechatronicznego zawierajg rozgraniczenie m.in. na schematy elektryczne
podtgczenia sygnatow wyjsciowych do modutéw wejs¢ sterownika, (ktérych moze by¢ wiele), podtaczenia
urzadzen wykonawczych do modutéw wyjs¢ sterownika PLC, (ktorych rowniez moze by¢ wiele), podtaczenia
elektrycznego jednostki CPU, itp. Dopiero tak rozbudowana dokumentacja elektryczna, nierzadko zawierajgca
nawet kilkadziesigt kart, pokazuje sposdb aplikacji sterownika PLC do sterowania systemem mechatronicznym.
Przyjmujac, ze rysunek 6 pokazuje posta¢ schematyczng sterownika typu kompaktowego (ang. Compact PLC),
w ktérym w jednej obudowie umieszczono wszystkie moduty funkcjonalne sterownika PLC, to rysunek 9

pokazuje schemat funkcjonalny sterownika PLC o budowie modutowej (ang. Module PLC).

Modut Modut CPU Modut wejs¢ Modut wyjs¢
zasilacza PLC cyfrowych cyfrowych

B 0.0 B ao.o

& svoc B run X 0.1 X aqo.z

o X 0.2 Raz | O

X 12vDC K sror & 0.3 X qos
X 0.4 X qo.4
X 105 X «qo.5

B Error X 0.6 X qo.s

X 0.7 X qo.7

Rysunek 9: Przyktadowa konfiguracja modufowego sterownika PLC

Widoczna na rysunku 9 sprzetowa konfiguracja sterownika PLC o strukturze modutowej ,sktadana” jest
najczesciej na szynach typu DIN o szerokosci 35 lub 115 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze pomimo iz prawie kazdy
modut takiego sterownika umozliwia podtgczenie innego z jednej lub drugiej strony, to zazwyczaj obowigzuje
tutaj pewna prawidtowos¢ narzucona konfiguracjg programowg sterownika modutowego PLC. Z reguty
pierwszym z lewej jest modut zasilacza o odpowiednich parametrach wydajnosciowych, dalej w konfiguracji
wystepuje modut CPU, ktérego parametry funkcjonalne muszg odpowiadac¢ kontrolowanemu systemowi

mechatronicznemu. Konfiguracje ,,zamykajg” odpowiednio dobrane moduty wejs¢ i moduty wyjsé sterownika.



6. Synteza algorytmu dla systemu mechatronicznego
Przyjecie zatozenia, ze do sterowania systemem mechatronicznym zostanie wykorzystany sterownik PLC,
narzuca podejscie informatyczne do rozwigzania problemu utworzenia poprawnego programu dla tego

urzadzenia. Zazwyczaj jest to zwigzane z dokonaniem tzw. algorytmizacji zadania sterowania.

DEFINICIA

[Algorytm — to skoriczony ciqg zdefiniowanych czynnosci, koniecznych do wykonania pewnego rodzaju
zadan lub okreslony sposob postepowania, ktory doprowadzi do rozwigzania okreslonego problemu.
Najczesciej algorytm prezentowany jest za pomocq odpowiedniego formalizmu graficznego,

odpowiedniego dla specyfiki jego wykorzystanial)

Utworzenie algorytmu oprécz roztozenia okreslonego zadania na czynniki pierwsze, co dla ztozonych systeméw
mechatronicznych jest nieodzowne, posiada rowniez walor dokumentacyjny, a co za tym idzie i praktyczny.
Analiza, bowiem, algorytmu, ktéry bedzie przeciez czescia dokumentacji technicznej, pokaze krok po kroku
sposob funkcjonowania systemu mechatronicznego, ktéry bedzie kontrolowany przez sterownik PLC. Mozna
natychmiast zasugerowaé niecelowos$é tworzenia algorytmu dla prostego systemu mechatronicznego, np. dla
sterowania LEWO/PRAWO sitownikiem pneumatycznym, ktérego zrozumienie dziatania moze by¢ nietrudne
oraz zajmie tylko chwile. Jednak dobrg praktykg jest, aby przed utworzeniem programu sterujgcego dla

sterownika PLC dokona¢ syntezy algorytmu dla docelowego systemu mechatronicznego.

DEFINICIA

[Synteza algorytmu — to proces poszukiwania dla realizacji okreslonego zadania optymalnej konfiguracji

komorek algorytmu, zrealizowanej za pomocgq tzw. sieci potgczen]

6.1. Sieci Petri’ego

Kazda sie¢ potaczen komorek algorytmu, bez wzgledu na jego postac graficzng pochodzi o znanego formalizmu,
zwanego sieciami Peri’ego PN (ang. Petri Nets), ktorej zasady zostaty opublikowane w latach 60-tych XX wieku.
Sieci PN umozliwiajg graficzne modelowanie dziatan sekwencyjnych w tzw. postaci grafu zorientowanego.
Miejsce w sieci PN odpowiada jednej sktadowej stanu. Zmiana wartosci tylko jednej sktadowej stanu wymusza
zmiane catego stanu, co prowadzi do wzrostu w sposdéb wykfadniczy liczby standw wraz z liczbg miejsc w sieci.
Zdarzenia zachodzgce w procesach i modelowane za pomoca sieci PN przedstawia sie jako: P - wezty (kotka),
natomiast tzw. warunki przejscia (ang. Transition) jako T - wezty (kreski). Do kazdego z P - weztow moze
przychodzi¢ i odchodzi¢ dowolna liczba T - weztow. Sterowanie, czyli stan zadziatania symbolizujg znaczniki, np.
czarne punkty, ktére umieszczane sg w niektdrych z P — weztéw. Postac graficzng modelowania sieci PN na

przyktadzie algorytmu dla sterowania prostg sygnalizacjg Swietlng na skrzyzowaniu drdg ilustruje rysunek 10.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ci%C4%85g_(matematyka)
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Rysunek 10: Przyktad sieci Peri’ego dla sygnalizacji swietlnej
Opiszmy sposdb realizacji algorytmu z rysunku 10: zdarzenie procesu okreslone stanem P, (zapalone $wiatto
koloru czerwonego — czarny punkt wewnatrz okregu) oczekuje na pojawienie sie tranzycji Tcz-z, czyli warunku
przejScia z tego stanu do oczywistego nastepnego w kolejnosci zdarzenia, czyli zapalenia $wiatta koloru
zielonego P,. Po wystgpieniu tego stanu oraz spetnieniu tranzycji T;-;, czyli warunku przejscia dalej, wystgpi stan
P;, czyli zapalenie Swiatta koloru z6ttego. Wystapienie kolejno tranzycji T:.c; spowoduje pojawienie sie stanu
poczatkowego P, czyli przejscie do zapalenia Swiatta koloru czerwonego. Cykl taki sie moze nieskonczenie
powtarzaé, gdyz warunkiem prawidtowosci kazdego algorytmu jest tzw. zupetnos¢, czyli prawidtowe zapetlenie
sieci potaczen komoérek algorytmu. Dodajmy, co wynika z logiki sieci Petri’ego z rysunku 10, ze wszystkie
tranzycie sg typu Timer, czyli pojawiajg sie po spetnieniu okreslonego warunku uptywu czasu miedzy
pojedynczymi zdarzeniami sieci PN, oraz ze rysujgc kolejne ,przejscia” algorytmu czarny punkt ,wedrowatby”
kolejno do dwdch pozostatych okregéw, oznaczajgcych stany procesu. Dodajmy réwniez jako niezmiernie
istotng kwestie, ze jezeli nie zatozono inaczej, (np. tak jak na rysunku 10 wszystkie trzy tranzycje sg typu Timer),
to poszczegdlne tranzycie T — wezfy, ktére w kazdej sieci PN przyczyniajg sie do przejscia od jednego stanu
procesu do nastepnego powinny trwaé tylko chwile, ktédrg mozna okresli¢ jako impuls tranzycji. Gdyby byto
inaczej, czyli pojawiajgca sie tranzycja, ktéra wyzwolita przejscie z jednego stanu procesu do drugiego nie
»zgastaby”, tylko istniataby dalej, (w analogii do jej wczesniejszego ,zapalenia”), to mogtoby dojs¢ do

niekontrolowanego przejscia z tego jednego stanu procesu w drugi przy realizacji sieci Petri’ego od poczatku.

6.2. Algorytm blokowy

Juz takie ogélne omdwienie zasad modelowania graficznego, ktére obowigzujg w sieciach Petri’ego daje poglad

na algorytmizacje procesu, ktéry ma zosta¢ poddany syntezie. Przypomnijmy, ze modelowanie to rozwineto sie

w latach 60-tych XX wieku. Na bazie sieci PN rozwineta sie tzw. metoda blokowa ilustrowania algorytmu, ktéra

zaczeto stosowac przy modelowaniu zadan dla systeméw mikroprocesorowych, a jak wiemy stad juz niedaleko

do systemodw cyfrowych, i dalej do sterownikéw PLC. Podstawowymi elementami tego grafu blokowego, ktory

jest w dalszym ciggu uzywany zwtaszcza w modelowaniu proceséw w informatyce sg m.in.:

=  komorki START oraz STOP, ktére odpowiednio rozpoczynajg oraz koriczg dany obraz algorytmu;

= komorka decyzyjna DEC, w ktorej pokazuje sie jakie elementy procesu podlegajg sterowaniu i jak;

=  komodrka warunkowa CON, w ktdrej umieszcza sie pojedynczy warunek lub zespot warunkéw, powigzanych
operatorami logicznym, i ktdre de facto sg tranzycjg w rozumieniu sieci typu PN;

= wezty oraz strzatkowanie, ktére jest niezbedne do zrealizowania sieci potgczen algorytmu.



Podstawowe komorki algorytmu blokowego ilustruje rysunek 11.

a) b) l c) d)
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Rysunek 11: Podstawowe komor algorytmu blokowego: a) komorka START;
B) komorka decyzyjna; c) komorka warunkowa; d) komdrka STOP

Dla wyjasnienia zasad tworzenia algorytmu metodg blokowg postuzmy sie nastepujgcym przyktadem zadania,

opisujgcego dziatanie uktadu mechatronicznego:

ZADANIE 1:

[Zrealizowac algorytm blokowy dla uktadu sterowania sitownikiem pneumatycznym jednostronnego
dziatania (powrdt sprezynq) za pomocq elektrozaworu EZ. Sterowanie sitownikiem odbywa sie za pomocq
przycisku dtoniowego START, ktory umieszczony jest na pulpicie operatora procesu; pobudzenie mono-
stabilne tego przycisku przy stanie spoczynkowym ttoczyska (czujnik CK=ON), powoduje wyzwolenie
tfoczyska sitownika do ruchu roboczego w kierunku: pchaj. Po wykonaniu pojedynczego cyklu roboczego,
tfoczysko wraca samoczynnie do potozenia poczgtkowego. Cykl moze sie powtarzac przy kazdorazowym
pobudzaniu przycisku START. Nalezy przewidzie¢ kontrole optyczng zarowno ruchu (H1) jak i stopu (H2)
tfoczyska sitownika]

Strukture algorytmu blokowego dla ZADANIA 1 zilustrowano na rysunku 12.

EZ & H1=OFF
H2=0ON

START=ON
& CK=ON

NIE

EZ & H1=ON
H2=0OFF

Rysunek 12: Algorytm blokowy do ZADANIA 1



Jadro algorytmu blokowego z rysunku 12 sktada sie z dwdéch komérek decyzyjnych oraz jednej komorki
warunkowej. Poniewaz przyjete jest, iz analize algorytmu wygodniej jest opisywac poczynajac od zatrzymania
procesu, to pierwsza komadrka decyzyjna opisuje taki wtasnie stan procesu: wytgczenie elektrozaworu EZ oraz
sygnalizatora H1, zapalenie za$ sygnalizatora H2. Druga komodrka decyzyjna opisuje stan przeciwny procesu:
zatgczenie elektrozaworu EZ oraz sygnalizatora H1, wyfaczenie zas sygnalizatora H2. Komérka warunkowa
zawiera za$ dwa warunki, ktore dla zadziatania ttoczyska sitownika muszg wystgpi¢ jednoczesnie:
START&CK=ON. W przeciwnym razie, czyli innej kombinacji standw logicznych tych warunkéw, nie wystgpi

zadziatanie tfoczyska sitownika, tylko oczekiwanie na spetnienie warunku START&CK=0N.

6.3. Algorytm GRAFCET

Zaprezentowany wyzej formalizm dla tworzenia algorytmu blokowego jest nadal uzywany przy syntezie
algorytmoéw dla systemdédw mechatronicznych. Jednak wprowadzanie sterowania cyfrowego do sterowania
procesow produkcyjnych, co jak pamietamy zaczeto sie juz odbywaé w drugiej potowie XX wieku, wymusito
odrebne podejscie do konstrukcji algorytmow dla proceséw produkcyjnych. Takim formalizmem byt formalizm
GRAFCET, opracowany przez inzynieréw praktykdéw z branzy automatyki oraz naukowcéw francuskich w koricu
lat 70-tych ub. wieku. Formalizm GRAFCET, tak jak algorytm blokowy opierat sie réwniez na poznanych juz
zasadach, ktére obowigzywaty w sieciach Petri’ego.

Istotng cechg metody GRAFCET jest przedstawianie etapu procesu (tzw. kroku) i warunkéw przejscia (tzw.
tranzycji) za pomocag odpowiednich symboli graficznych, zarezerwowanych dla tego formalizmu. Ten krok
algorytmu definiuje sie jako sytuacje, w ktérej jednostka organizacyjna programu sterujgcego (np. funkcja)
zachowuje sie wzgledem swoich wejs¢ i wyjs¢ wedtug regut zdefiniowanych przez tzw. akcje, czyli zmienne
boolowskie zwigzane z tym krokiem. Tranzycje natomiast definiuje sie jako warunek przechodzenia sterowania
od jednego lub wiecej krokdw, poprzedzajgcych te tranzycie, do jednego lub wiecej krokdw nastepnych wzdtuz
Sciezki programowej. Symbol graficzny kroku, czyli danego etapu procesu symbolizuje czworokat z podaniem
wewnatrz jego pola nazwy kroku, zas tranzycja, czyli warunek przejscia reprezentowana jest przez pogrubiony
odcinek linii poziomej, krzyzujacej sie ze sciezkg programowa wraz z podaniem przy tej linii numeru tranzycji
oraz warunku przejscia. Warunek przejscia moze by¢ pojedynczy lub by¢ zespotem warunkdw, potgczonych ze

sobg operatorami logicznymi. Rysunek 13 ilustruje te dwa podstawowe elementy formalizmu GRAFCET.

a) b)

wmpm T1: START=ON

st 741 START=ON & STOP=OFF

Rysunek 13: Podstawowe elementy formalizmu GRAFCET: a) sie¢ algorytmu,
ktora zawiera krok zerowy ,,0”; b) sie¢ algorytmu ze ztozonq tranzycjq Tn+1



Na rysunku 13a) symbol kroku o oznaczeniu ,,0” skonstruowany jest w ten sposdb, ze w czworokat o wiekszym
wymiarze wpisany jest drugi o mniejszym wymiarze. Jest to tak zwany krok zerowy (poczatkowy), ktéry w danym
algorytmie GRAFCET moze wystgpic¢ tylko raz. Wazng informacjg jest to, ze formalizm GRAFCET przewiduje
rowniez tzw. zapetlenie algorytmu poprzez taki krok poczatkowy. Wtedy krok o oznaczeniu ,0” jest
poczatkowym tylko przy pierwszym rozwoju algorytmu. Pdzniej, przy kolejnych zapetleniach jest krokiem, jak
kazde inne kroki algorytmu. Dogodne jest rowniez numerowanie tranzycji tak, aby kolejno nastepujgce warunki

przejscia odnosity sie do krokow, ktore te tranzycie wywotujg. Oba powyzsze zagadnienia wyjasnia rysunek 14.

mmem 71: START=ON

=mem T0: CK2=ON e 72: CK1=ON

Rysunek 14: Krok zerowy jako kolejny krok algorytmu

Narzucono, aby przy tworzeniu algorytmu GRAFCET przestrzega¢ nastepujgcych uwarunkowan:

=> algorytm moze zawierac tylko jeden krok poczatkowy (zerowy), odpowiednio oznaczony;

=> pomiedzy kolejnymi etapami (krokami) moze znajdowac sie tylko jedna tranzycja, czyli warunek przejscia;

= algorytm powinien by¢ zupetny (skonczony), czyli z ostatniego kroku analizowanego wzdtuz Sciezki
programowej powinno by¢ zrealizowane zapetlenie do innego kroku algorytmu uzupetnione o tranzycje.

Rysunek 15 ilustruje inne przyktady prawidtowo skonstruowanych algorytmoéow GRAFCET, zas rysunek 16

przedstawia typowe btedy, ktére sg popetniane przy tworzeniu algorytmu.

a) b ;
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T’ne2: CK2=ON n+1
= 72: S2=0ON mmem  Tri2: CK1=ON
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Rysunek 15: Prawidfowe grafy algorytmu GRAFCET: a) realizacja zapetlenia algorytmu
z pominieciem kroku zerowego: b) realizacja mozliwosci ominiecia kroku ,,n+1”
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Rysunek 16: Nieprawidtowe grafy algorytmu GRAFCET: a) niezupetnos¢ algorytmu;
b) pomiedzy krokiem ,,n” i ,,n+2” dwie tranzycie: T’n+2 oraz Tn:2

Analizujgc rysunek 15, ktory pokazuje prawidtowe postacie algorytmu GRAFCET, (nazywane czesto rozwojami
algorytmu), mozna zwrdci¢ uwage, ze w obu algorytmach spetniono warunki prawidtowosci konstrukgcji
algorytmu GRAFCET. W pierwszym algorytmie — rysunek 15a) zastosowano zupetnos¢ algorytmu oraz spetniono
obowigzek wprowadzenia pomiedzy poszczegdlnymi krokami tylko jednej tranzycji. W drugim algorytmie —
rysunek 15b) wida¢, ze jest on fragmentem wiekszej catosci. Nalezy wiec tylko podkresli¢, ze zastosowano
prawidtowy rozwdj algorytmu z kroku ,,n” do: albo kroku ,,n+1” po spetnieniu tranzycji , Tn+1”, albo do kroku
»n+2” poprzez ominiecie kroku ,,n+1” i spetnienie tranzycji , T’n+2”. Przy obu tych alternatywnych $ciezkach
programowych, wybieranych przez tranzycje , Ta+1” (i dalej) lub tranzycje , T’n+2” zachowany jest warunek, iz
pomiedzy krokiem poprzednim a nastepnym jest tylko jedna tranzycja.

W algorytmie z rysunku 16, pokazujgcym przypadki nieprawidtowych rozwojow grafu GRAFCET zauwazamy, ze
w algorytmie z rysunku 16a) tranzycja , T2: $2=0ON" nie ,przyczyni sie” do realizacji kolejnego etapu procesu,
gdyz algorytm ten nie jest zupetny (skoriczony). Nie wystepuje zapetlenie algorytmu. W algorytmie z rysunku
16b) zauwazamy, ze przy sekwencji krokédw o numerach: ,,n” — ,,n+1” —,n+2” algorytm jest prawidtowy jak na
rysunku 15b). Btgd wystgpit przy umieszczaniu tranzycji , Tns2”, ktéra powinna byé umieszczona ,,nad” punktem
potgczenia linii, oznaczajgcych rozwdj algorytmu, nie zas ,,pod” tym punktem, jak to uczyniono na rysunku 16b).
Elementami, o ktérych musi by¢ jeszcze mowa przy opisie GRAFECT sg bloki dziatania, w ktérych umieszcza sie

dziatania algorytmu, wykonywane w skojarzonych z blokami dziatania krokach. llustruje to rysunek 17.

0 STERUJ SYG_STOP

wem T1: START=ON

1 STERUJ EZ1 & 71
!

Rysunek 17: Bloki dziatania w GRAFCET




Z rysunku 17 wida¢, ze blokami dziatania sg ,ramki” graficzne z wpisanym tekstem, ktére sg potgczone
(skojarzone) z danymi krokami algorytmu GRAFCET za pomocg poziomych linii. Nalezy zaznaczyé, ze moze
wystgpic taka postac algorytmu GRAFCET, w ktorym nie wszystkie kroki bedg posiadaty ,,swoje” bloki dziatania.
Czesto taka sytuacja wystepuje na samym poczatku algorytmu, przy kroku zerowym, z ktdrym zaden blok
dziatania moze nie by¢ skojarzony, gdyz zadaniem kroku zerowego jest inicjacja Sciezki programowej algorytmu,
co musi by¢ w zaden sposdb zasygnalizowane.

Wedtug rysunku 17 w korku zerowym ,,0” wystgpi dziatanie, okreslone opisem: ,STERUJ SYG_STOP” (steruj
sygnalizacjg stopu procesu), zas w kroku oznaczonym jako ,1”, wystgpi dziatanie, okreslone opisem: , STERUIJ
EZ1 & 21”, (steruj urzadzeniami wykonawczymi EZ1 oraz Z1). Oczywiscie nalezy zaznaczyé, ze nie istnieje
sformalizowany standard opisu dziatann w blokach dziatania algorytmu GRAFCET. Wystarczy, ze uzyte bedg opisy,

ktore sg zrozumiate dla zespotu tworzgcego dokumentacje procesu.

6.4. Algorytm SFC

Dazenie do ujednolicenia w budowie sterownikow PLC, ktére jak wiadomo poczgwszy od ich powstania byty
produkowane przez wiele firm z branzy automatyki, oraz dazenie do ujednolicenia zasad programowania tych
urzadzen znalazto swoje potwierdzenie w opublikowanej w 1993 roku normie IEC 1131. (O normie tej bedzie
mowa obszerniej w rozdziale trzecim). W trzecim jej tomie norma ta (w wydaniu europejskim EN 61131) oprdcz
jezykow programowania wprowadzita réwniez formalizm dla algorytmu o nazwie SFC (ang. Sequential Function
Chart), opartym na poznanym juz formalizmie GRAFCET. W tym miejscu podajmy jedynie te podstawowa
roznice, ktéra sprowadza sie do tego, iz w przeciwienstwie do algorytmu GRAFCET formalizm SFC w tworzeniu
tranzycji pokazuje doktadne warunki i zaleznosci logiczne miedzy nimi zamiast ogdlnych warunkow tranzycji.
Jest to powodem, iz algorytm SFC jest nazywany algorytmem sterowania, w odniesieniu do algorytmu GRAFCET,

ktory jest nazywany algorytmem procesu. Wyjasnijmy to na przyktadzie na rysunku 18.

a) b)
0 0
—¢ — o
mmam T1: S1=ON mem T1: S1{CK=1 & CP=0}
1 1
e T2: S2=0ON mmam T72: 52{CI=0 OR P1=1}
2 2
L ]

Rysunek 18: Algorytmy typu PN: a) algorytm GRAFCET: algorytm SFC

W algorytmie GRAFCET (rysunek 18a) w tranzycjach T1 i T2 pod postacig warunkéw S1 i S2 kryjg sie
uwarunkowania, ktére w tym algorytmie nie s pokazywane, pomimo tego, ze podczas tworzenia programu

sterujgcego dla sterownika PLC w oparciu o ten algorytm sg znane. Do analizy sieci programowej tego algorytmu



wystarczajgca jest wiedza, ze przejscie od jednego kroku algorytmu do drugiego odbedzie sie wtedy, gdy raz
spetniony zostanie warunek S1 (co oznaczono jako ON) i nastepnie S2 (co oznaczono identycznie). Odwrotna
sytuacja wystepuje w grafie algorytmu SFC (rysunek 18b). Tutaj w tranzycjach T1 i T2 pod postacig warunkow
S1i S2 kryjg sie uwarunkowania, ktére w tym algorytmie sg pokazane. Warunek S1 to jednoczesne zadziatanie
czujnika CK (CK=1) i niezadziatanie czujnika CP (CP=0), a warunek S2 to alternatywa: albo niezadziatanie czujnika
Cl (CI=0) albo zadziatanie czujnika P1 (P1=1). Zatem, podczas analizy sieci programowej algorytmu jest wiadomo,
jakie czujniki oraz w jaki sposdb powinny zadziata¢, aby nastepowato przejscie od jednego kroku algorytmu do

drugiego. (Doktadne omdwienie zasad tworzenia algorytmu SFC zawarto w rozdziale trzecim).

7. Metody programowania sterownikow PLC

Wprowadzenie cyfrowych urzadzen programowalnych do sterowania procesami produkcyjnymi, co jak
pamietamy, odbywato sie stopniowo w miare rozwoju technologii wytwarzania uktadow cyfrowych
(mikroprocesorowych) mogto byé mozliwe tylko dzieki temu, ze mozna byto najpierw utworzyé program dla
najwazniejszego uktadu takiego sterownika, czyli np. mikroprocesora i pdzniej umieszczeniu tego programu
(zaprogramowanie) w pamieci programu tego urzgdzenia. Pomijajac opis historycznie archaicznych juz metod
tworzenia kodu cyfrowego dla uktadu cyfrowego, dopiero pojawienie sie komputerdw z monitorem ekranowym
oraz systemoéw typu DOS wptyneto na zwiekszenie szybkosci oraz efektywnosci tworzenia kodu cyfrowego,
rozumianego jako program dla sterownika cyfrowego. Uproszczonym wydaniem takiego urzgdzenia
programujgcego do tworzenia programu dla sterownika cyfrowego byfo urzadzenie nazywane po prostu
programatorem. Programator taki wyposazony byt w uproszczong wersje systemu operacyjnego oraz przyciski,
ktore mozemy okresli¢ rodzajem klawiatury. Klawiatura programatora umozliwiata wprowadzanie znaku
alfanumerycznych do urzadzenia i ich obserwacje na ekranie typu LED. Po wprowadzeniu sekwenc;ji kodu, ktéra
byta programem dla sterownika, catos¢ kodu byta przesytana do pamieci programu sterownika cyfrowego.
Nalezy zaznaczyé¢, ze podobne podejscie obowigzywato dla sposobu tworzenia programu sterujgcego dla
pierwszych sterownikdéw PLC. Wtedy jeszcze nie mozna byto raczej méwi¢ o metodach tworzenia programu PLC
w wydaniu obecnym ze wzgledu na mozliwosci sprzetu programujacego. (Metody programowania sterownikéw
PLC objete normg IEC 1131-3 omodwiono szczegdétowo w rozdziale trzecim).

Historycznie rzecz ujmujgc pierwsze metody programowania sterownikow PLC byty metodami (jezykami)
tekstowymi. Do nich zaliczamy metode STL (ang. Statement List) niekiedy nazywanga IL (ang. Instruction List),
oraz metode ST (ang. Strutural Text).

Pojawienie sie najpierw metod tekstowych do tworzenia programu sterujgcego dla sterownika PLC zwigzane
byto z takimi a nie innymi parametrami programatoréw, ktére w tamtym czasie umozliwiaty tylko wprowadzanie
prostych instrukcji programowych za pomocg tzw. mnemonikéw rozkazéw. Okreslony mnemonik rozkazu,
zapisany za pomocg prostych znakow alfanumerycznych, po jego wprowadzeniu za pomocg prostej klawiatury,
byt widoczny na wyswietlaczu programatora. Po jego zatwierdzeniu klawiszem typu <ENTER> wpisywano

kolejny mnemonik rozkazu. Pozostate czynnosci powtarzano. W ten sposdb, wiersz po wierszu tworzono



kompletny program dla sterownika PLC. Nastepnie za posrednictwem odpowiedniego interfejsu szeregowego
tadowano ten program do pamieci programu sterownika PLC, ktéry mogt by¢ potem uruchomiony w tym
urzgdzeniu. Tworzenie i pdzniejsze wprowadzenie takiego programu do sterownika PLC byto czasochfonne.

W pdiniejszym czasie, gdy sitg rzeczy do programowania sterownikow PLC postanowiono uzy¢ komputera klasy
PC (bo juz istniaty na rynku), ktéry jeszcze wtedy pracowat pod kontrolg systemdéw operacyjnych typu DOS,
nastgpito dokoptowanie do metody STL oraz ST (ktére byty i sg nadal uzywane), nowo opracowanej graficznej
metody LAD (ang. Ladder Diagram), nazywanej czesto metodg drabinkowa. Metoda ta polegata na
wprowadzaniu na ekran komputera typu PC za pomocg klawiatury komputerowej odpowiednich symboli
graficznych i ich wirtualne taczenie, co pozwalato na utworzenie struktury programu dla sterownika PLC. Po jego
zakonczeniu caty program, odpowiednio skompilowany byt przesytany za posrednictwem odpowiedniego tacza
szeregowego do pamieci programu sterownika PLC i mégt by¢é uruchomiony. Juz wtedy programowanie
sterownika PLC moze nazwac efektywnym w poréwnaniu do sposobu z uzyciem prymitywnego programatora.
W momencie pojawienia sie systemow operacyjnych typu okienkowego typu Windows 3.1, zainstalowanych na
komputerach klasy PC, pojawita sie trzecia metoda tworzenia programu dla sterownika PLC, metoda FBD (ang.
Function Block Diagram). Metoda ta polegata na umieszczaniu (rozmieszczaniu) najczesciej juz za pomocg myszy
komputerowej funktoréw logicznych i innych blokdw programowych na ekranie komputera, tworzgc program
sterujgcy dla sterownika PLC. Czynnosci zatadowania programu do sterownika PLC i jego uruchomienie byty
podobne do metod omoéwionych wyzej.

8. Podsumowanie

W module pierwszym zawarto informacje, niezbedne do zrozumienia dziatania oraz istoty wtgczenia sterownika
PLC do uktadu sterowania systemem mechatronicznym. W kolejnosci chronologicznej przypomniano moment
pojawienia sie mikroprocesora, ktory zastgpit w budowie urzgdzen cyfrowych uktady cyfrowe matej oraz
sredniej skali integracji i zapoczatkowat ere najpierw programowalnych sterownikéw cyfrowych, ktore zaczety
by¢ uzywane do kontrolowania proceséw produkcyjnych, by pdzniej sta¢ sie rdzeniem opracowanych w drugiej
potowie XX wieku sterownikéw cyfrowych PLC. Wskazano na sposdb wtgczenia sterownika PLC do uktadu
sterowania systemem mechatronicznycm, wskazano na sposoby tworzenia algorytméw dla systemow
mechatronicznych oraz przedstawiono zarys powstania i cechy metod tworzenia programu sterujgcego dla
sterownika PLC. Cato$¢ materiatu uzupetniajg niezbedne definicje oraz rysunki, ktére autor zaproponowat dla

lepszego zrozumienia wyktadanego materiatu.



BIBLIOGRAFIA

10.
11.

12.
13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.

Borelbach K.H., i inni: Steuerungstechnik mit speicherprogrammierten steuerrungen SPS. Munchen 1992.
Czemplik A., Jabtonski A.: Stacje operatorskie w systemach automatyki - zadania i oprogramowanie.
IX Krajowa Konferencja Naukowo-Techniczna nt. Zadania mikroprocesoréw w automatyce i pomiarach,
Warszawa, Pazdziernik 1994.

Hajda J., Kasprzyk J., Wyrwat J.: Programowanie sterownikdw PLC. Gliwice 1998.

Jelonek K., Trawinski A., Zakrzewski D.: Popularne standardy transmisji szeregowej. Przeglgd interfejsow
i protokotéw komunikacyjnych. Elektronizacja nr 6-8 1997.

Markiewicz H.: Instalacje elektryczne. Warszawa WNT 1996.

Mikulczynski T., Samsonowicz Z.: Automatyzacja dyskretnych procesow produkcyjnych. Warszawa WNT
1997.

Norma IEC 1131 Programmable Controllers. 1993.

Norma PN-89/M-42007/01 Automatyka i pomiary przemystowe. Oznaczenia na schematach.

Norma PN-90/M-42007/02 Automatyka i pomiary przemystowe. Oznaczenia funkcji systemow
komputerowych.

OMRON, Programmable Controllers. Katalog 1995.

Sacha K., Projektowanie oprogramowania systemow sterujgcych. Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej
1996.

Sacha K.: Systemy czasu rzeczywistego. Wydawnictwo Politechniki Warszawskiej 1997.

SCHIELE, Programmable Controllers. Katalog 1995.

Seta Z., Wprowadzenie do zagadnien sterowania. Wykorzystanie programowalnych sterownikdw logicznych

PLC. Wydawnictwo MIKON, Warszawa 2002.

SIMATIC S5 - Step 5 Ladder 90. Manual. Siemens.

SIMATIC, LAD/STL/FBD Programming Manual. Siemens 1998.

SIMATIC - S7 300 Programmable Controller, Instalation and Hardware. Manual. Siemens 1998.

SIMATIC - S7 300 and M7 300, Programmable Controllers, Module Specyfications, Reference Manual.
Siemens 1998.

SIMATIC - S7 200, Programmable Controllers, Hardware and Instalation, Manual. Siemens 1997.

Traczyk W.: Uktady cyfrowe automatyki. Warszawa WNT 1974.

Winiecki W.: Organizacja komputerowych systemdw pomiarowych. Wydawnictwo Politechniki

Warszawskiej, Warszawa 1997.



	PRZEDMOWA
	1. Mikroprocesor jako serce cyfrowego układu sterowania
	2. Architektura mikroprocesora jako bazy dla sterownika cyfrowego
	3. Powstanie sterownika programowalnego PLC
	4. Architektura sterownika cyfrowego PLC
	5. Sposób włączenia sterownika PLC w układ sterowania systemem mechatronicznym
	6. Synteza algorytmu dla systemu mechatronicznego
	6.1. Sieci Petri’ego
	6.2. Algorytm blokowy
	6.3. Algorytm GRAFCET
	6.4. Algorytm SFC

	7. Metody programowania sterowników PLC
	8. Podsumowanie

	BIBLIOGRAFIA

