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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, ktdre 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 modutdw, ktdére wchodzg w sktad konfiguracji kazdego
sterownika PLC;

= Norma przemystowa IEC 1131-3. Metody programowania sterownikow PLC — tre$¢ tego modutu omawia
trzecig czes¢ normy (europejska sygnatura to EN 61131-3), w ktorej 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, wiaczajgc 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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Budowa sterownikéw programowalnych PLC.

W podrozdziatach 1.3+1.5 scharakteryzowano ogdlnie geneze powstania sterownika cyfrowego PLC. Podano
jego definicje, ogdlng architekture logiczng, podstawowe typy tych urzadzen oraz wyszczegdlniono i podano
przeznaczenie podstawowych modutéw funkcjonalnych sterownika cyfrowego PLC. Zasygnalizowano réwniez
sposob wtgczenia sterownika cyfrowego PLC w uktad sterowania systemem mechatronicznym. To ostatnie
zagadnienie jest wprowadzeniem do budowy sterownikéw PLC, ktéra ewoluujagc od momentu powstania
pierwszego sterownika cyfrowego PLC musiata odpowiadac coraz to wiekszym potrzebom kontrolowania

prostych oraz ztozonych systeméw mechatronicznych.

1. Modut CPU

Bez wzgledu na rodzaj sterownika cyfrowego PLC, czy to typu modutowego (ang. module PLC) czy
kompaktowego (ang. Compact PLC), warunkiem poprawnego funkcjonowania tego urzadzenia jest poprawne
dziatanie, lub lepiej - wspdtdziatanie wszystkich modutow sterownika cyfrowego PLC. Priorytet swoistej
waznosci okreslonych blokéw sterownika PLC nie istnieje, gdyz zaden wybrany modut nie uczyni tego urzadzenia
jako catosci w petni funkcjonalnym. Jednak uwaza sie, ze najwazniejszym modutem sterownika PLC jest modut
CPU (ang. Central Processing Unit), gdyz modut ten zawiera najistotniejszy z wielu powoddéw uktad cyfrowy
urzgdzenia - mikroprocesor. To od mozliwosci mikroprocesora zalezg, bowiem parametry funkcjonalne samego
sterownika PLC oraz sposdb wspdtpracy tegoz sterownika z innymi urzgdzeniami procesowymi w ramach
uktadéw sterowania systemami mechatronicznymi. Czesto spotykane w literaturze technicznej okreslanie

mikroprocesora jako ,serca” sterownika cyfrowego PLC jest w petni uzasadnione.

DEFINICIA

[Urzgdzenie elektroniczne typu zfoZonego — urzqdzenie, ktdre jest juz fizycznie skonfigurowane w ten
sposob, ze poszczegolne bloki (moduty) urzgdzenia umieszczone sq we wspdlnej dla wszystkich modutow
obudowie, ktora trwale zespaja wszystkie moduty konfiguracyjne. Cechg wyrdzniajgcq jest brak mozliwosci

wymiany danego modutu na nowy (inny) na wypadek jego uszkodzenia lub zmiany konfiguracji urzqdzenia]

DEFINICIA

[Urzgdzenie elektroniczne typu modutowego — urzqdzenie, ktore fizycznie konfiguruje sie w ten sposob, ze
poszczegolne bloki (moduty) urzgdzenia umieszcza sie na wspdlnej dla wszystkich modutéw szynie
montazowej, ktora trwale zespaja wszystkie moduty konfiguracyjne. Elektryczne zespolenie wszystkich
modutéw nastepuje za posrednictwem tzw. magistrali sygnatowej. Cechq wyrdzniajgcq jest mozliwosc

tatwej wymiany danego modutu na nowy (inny) na wypadek jego uszkodzenia lub zmiany konfiguracji]



Modut CPU, w zaleznosci od rodzaju sterownika PLC jest rdznie usytuowany w konfiguracji fizycznej oraz
programowej tego urzadzenia. W sterownikach Compact PLC modut CPU umieszczony jest w jednej obudowie
z innymi blokami urzadzenia i co najistotniejsze, taki modut CPU nie jest wymienialny, za$ w sterownikach PLC
typu modutowego, modut CPU stanowi odrebny i wymienialny zespét, do ktérego dokonfigurowywuje sie inne
moduty sterownika, czynigc go w petni funkcjonalnym do konkretnej aplikacji sterowania procesem
mechatronicznym.

Rysunek 19 ilustruje przyktadowe postacie fizyczne dwdch rodzajow sterownikdédw PLC: sterownika typu

modutowego, w ktédrym mozemy wyrézni¢ modut CPU (pierwszy z lewej) oraz typu kompaktowego.

Rysunek 19: Typowe postaci sterownikow cyfrowych PLC: a) sterownik modufowy firmy
SIEMENS rodziny S7 — 300; b) sterownik typu ztoZzonego firmy SIEMENS rodziny S7 - 200

Na rysunku 19a) wida¢ wyraznie, ze modut CPU (pierwszy z lewej) jest , klockiem”, ktory jest zestawiany tacznie
z innymi modufami sterownika PLC typu modutowego, oraz ze wyrdznia sie on z posrdd pozostatych modutéw
poprzez m.in. zintegrowany z tym modufem zestaw wskaznikdw optycznych typu LED, ktérych znaczenie
opisano w podrozdziale 1.4. Bez watpienia widac tez z rysunku 19a), iz oparcie konfiguracji sterownika PLC
wyfacznie na pojedynczym module CPU bytoby bezcelowe, gdyz taka konfiguracja sterownika nie mogtaby by¢
potaczona z jakimkolwiek uktadem sterowania dla systemu mechatronicznego. Tzn. wprowadzony do pamieci
modutu CPU program uzytkownika mogtby by¢ wykonywany, tylko nie miatby on przetozenia na sterowanie
systemem mechatronicznym, gdyz to wymaga modutéw wejscia/wyjscia, a ww. konfiguracja tego nie posiada.
Z rysunku 19a) wida¢ réwniez, ze do modutu CPU moze by¢ dokonfigurowane inne moduty funkcjonalne,
ktérych liczba zwigzana jest z okreslonym typem modutu CPU. Rysunek 19b) pokazuje z kolei przyktad
sterownika PLC typu Compact PLC, ktéry na swoim ,poktadzie” posiada zintegrowany z innymi blokami
sterownika (niewidoczny na rys. 19b)) modut CPU. Ten rodzaj sterownika PLC posiada sztywno okreslong
konfiguracje urzadzenia, bez mozliwos$ci wymiany modutdw, ktére wchodzg w jego sktad. W przypadku potrzeby
naprawy sterownika PLC lub zmiany jego konfiguracji na lepszg, inaczej niz to miato miejsce przy sterowniku PLC
typu modutowego, nalezy wymienic caty sterownik PLC na nowy lub o lepszych parametrach. Najczesciej przy
oznaczaniu fabrycznym sterownikéw typu kompaktowego (np. CPU 221, CPU 227, itp.), pod postacia takiego

oznaczenia nie kryje sie dany rodzaj modutu CPU, tylko konkretny sterownik typu kompaktowego.



Parametry modutu CPU sterownika PLC sg scisle zwigzane z parametrami uzytego w nim gtdéwnego uktadu

cyfrowego — mikroprocesora i stanowig o wielu waznych mozliwosciach uktadu sterowania systemem

mechatronicznym, w ktérym okreslony sterownik PLC znalazt zastosowanie. Do najwazniejszych z nich nalezg:

=  szybkos¢ dziatania — liczba wykonywanych rozkazéw programowych w jednostce czasu (np. realizacja
1Kbajtu instrukcji programowych w czasie 1ms);

= Jiczba modutdéw rozszerzajgcych, ktéra moze wchodzi¢ w sktad okreslonej konfiguracji programowej oraz
fizycznej sterownika cyfrowego PLC (np.: ilos¢ modutéw wejsé binarnych, ilos¢ modutéw wyjs¢ binarnych,
ilos¢ modutéw we/wy analogowych, itp.);

= wielkos¢ programu sterujgcego, ktéry moze by¢ umieszczony w pamieci programu sterownika cyfrowego
PLC, liczona najczesciej w KBajtach;

= liczba blokéw funkcyjnych takich jak liczniki, timery, itp.;

= |iczba mozliwych do uzycia w programie sterujgcym blokdw programowych (np. liczba blokéw typu OB (ang.

Organization Block), liczba blokéw typu PB (ang. Program Block), itp.,).

Potrzeba kontrolowania za pomocg sterownikéw PLC systemdw mechatronicznych o réznym stopniu ich
ztozonosci oraz konieczno$¢ modyfikacji uktadu sterowania, wynikajgca z checi modernizacji istniejgcego
systemu mechatronicznego, narzucita na producentédw sterownikéw PLC taka ich budowe, aby nawet
najmniejsze te urzadzenia, (czytaj: typu kompaktowego) miaty mozliwos¢ swojej rozbudowy. Doprowadzito to
konsekwentnie do tego, ze obecnie na rynku sterownikéw PLC nawet sterowniki typu Compact PLC majg
mozliwos¢ rozbudowy swojej ,,sztywnej” konfiguracji o dodatkowe moduty funkcjonalne, takie jak moduty wejs¢
czy wyjs¢ cyfrowych/analogowych, stajgc sie de facto sterownikami typu modutowego. (Zachowano taka
prawidtowosé, ze sterowniki PLC wytgcznie kompaktowe okreslonego producenta to takie, ktérych numery
(serie), okreslajgce dang rodzine sterownikow kompaktowych, rozpoczynajg sie najmniejszymi numerami
porzadkowymi. Na przyktad dla rodziny sterownikéw typu kompaktowego SIMATIC S7 200 firmy Siemens,
posiadajgcych oznaczenia od CPU 221 do CPU 227, sterownik wytgcznie kompaktowy to CPU 221).

Nalezy podkresli¢, ze mozliwosci (parametry) techniczne oraz programowe ,takich” sterownikéw typu
modutowego, (czyli utworzonych po rozbudowie sterownikow kompaktowych), odbiegajg znacznie od
parametréw technicznych i programowych sterownikéw PLC, ktére z natury rzeczy zostaty zbudowane jako
sterowniki typu modutowego. O tym nalezy pamietac¢ dokonujgc okreslonego doboru sterownika PLC do uktadu
sterowania systemem mechatronicznym. Moze sie bowiem okazaé, ze przyjete zatozenie wykorzystania
sterownika kompaktowego z opcjg jego pdzniejszej rozbudowy zamiast sterownika PLC od poczatku typu
modufowego nie zagwarantuje jakosci sterowania systemem mechatronicznym. Przyjeta wedtug tabeli szybkos¢
realizacji programu przez okreslony sterownik Compact PLC bytaby do zaakceptowania, gdyby nie rozbudowano
tego sterownika. Po jego rozbudowie, na skutek wiekszego obcigzenia obliczeniami mikroprocesora CPU nie jest
juz on do zaakceptowania. Gdyby od poczatku przewidziano aplikacje sterownika typu modutowego, ktory jest

przewidziany do rozbudowy swojej konfiguracji zamiast Compact PLC, jakos¢ sterowania bytaby utrzymana.



Wybrane parametry dwéch modutéw CPU: 312 i 315DP dla sterownikow PLC typu modutowego oraz wybrane

parametry dwdch sterownikéw typu Compact PLC, ktére identyfikuje oznaczenie porzgdkowe CPU, okreslajgce

parametry nie modutu CPU, ale catego sterownika zilustrowano odpowiednio w Tabeli 1 i Tabeli 2.

Tabela 1: Wybrane parametry dwoch modutéow CPU dla sterownikéw PLC typu modufowego rodziny SIMATIC S 7 — 300

Parametry

Modut CPU 312

Modut CPU 315DP

Narzedzie programujace:

STEP7 v. 5.2 +SP1

STEP7 v. 5.2 + SP1

Zasilanie (wartos¢ nominalna DC 24V)

= dopuszczalny, niski limit 204V 204V
= dopuszczalny, wysoki limit 28.8V 28.8V
= zuzycie mocy, typ. 25W 25W

Pamie¢ RAM

zintegrowana

32KBaijty dla danych

128KBajty dla danych

i programu i programu
Bloki DB
= maks. numer 511, zakres 1 do 511 1023, zakres 1 do 1023
= rozmiar maks. 16 K Bajty 16 K Bajty
Bloki FB
1024, sekwencja numeréw 1024, sekwencja
= maks. numer ]
0 do 2047 numerow 0 do 2047
= rozmiar maks. 16 K Bajty 16 K Bajty
Bloki FC
. maks. numer 1024, sekwencja numeréw 1024,, sekwencja
0 do 2047 numerdw 0 do 2047
= rozmiar maks. 16 K Bajty 16 K Bajty
Bloki OB
= rozmiar maks. 16 K Bajty 16 K Bajty
Czasy przetwarzania CPU
= Dla operacji na bitach min. 0.2 ps 0.1 ps
= Dla operacji na stowach min. 0.4 ps 0.2 us
= Dla operacji statoprzecinkowych min. 5pus 2 ps
= Dla operacji zmiennoprzecinkowych
. 6 us 3 us
min.
= Liczniki 128 256
=  Timery 128 256




Tabela 2: Wybrane parametry dwoch modutéow CPU dla sterownikéw PLC typu ztozonego rodziny SIMATIC S 7 — 200

Parametry Sterownik CPU 221 Sterownik CPU 224

= Narzedzie programujgce MicroWin MicroWin
Pamieé programu:

= 7 edycjg w trybie RUN 4096 bajtéw 8192 bajtéw

=  Bez edycji w trybie RUN 4096 bajtéw 12288 bajtow
Pamiec¢ danych: 2048 bajtéw 8192 bajtéw
Bloki funkcyjne: 1x0OB 1x0OB
Wbudowane wejscia/wyjscia:

= Cyfrowe 6 wejs¢/4 wyijscia 14 wejs¢/10 wyjscia

= analogowe brak brak
Mozliwos¢ rozbudowy konfiguracji 0 modutow 7 modutow
Szybkie liczniki:

= jednofazowe 4 do 30 kHz 6 do 30 kHz

= dwufazowe 2 do 20 kHz 2 do 20 kHz
Impulsowe wyjscia (DC): 2 do 20 kHz 2 do 20 kHz
Potencjometr analogowy 1 2
Porty komunikacyjne 1 x RS 485 1 x RS 485
Szybkos¢ wykonywania operacji cyfrowych 0,22 uS / 1 instrukcje 0,22 uS / 1 instrukcje
Napiecie zasilania DC 24V, AC 230V DC 24V, AC 230V

Analizujgc parametry z Tabeli 2 pod kgtem pordéwnania sterownika typu Compact PLC ze sterownikiem Module
PLC (Tabela 1) zauwazy¢ mozna, ze sterownik typu kompaktowego w podstawowej jego konfiguracji jest w petni
uzytecznym urzadzeniem do sterowania systemami mechatronicznymi. Wida¢ to w liczbie parametréw,
zamieszczonych w Tabeli 2. Wystarczy zatem doprowadzi¢ do tego urzgdzenia napiecie zasilajgce (tutaj DC24V
lub AC230V), dalej, doprowadzi¢ sygnaty wejscia/wyjscia oraz uruchomié¢ utworzony wczesniej program
uzytkownika i sterownik taki moze juz kontrolowac niewielki system mechatroniczny.

Niewielkg wskazang ztozonos¢ systemu mechatronicznego, ktdry moze by¢ kontrolowany przez takie
wyszczegblnione w Tabeli 2 sterowniki kompaktowe wida¢ po liczbie wbudowanych w strukture tych
sterownikéw wejs¢ oraz wyjsé. Na przyktad do urzadzenia, ktére oznaczone jest symbolem CPU 221 mozna
podtaczy¢ tylko 6 wejs¢ cyfrowych oraz wyprowadzi¢ sygnat do 4 wyjs¢, (do ktdrych mozemy podtgczy¢ np.
cztery uktady wykonawcze typu stycznik, przekaznik czy sygnalizator optyczny), zas do sterownika, ktéry
oznaczony jest symbolem CPU 224 mozemy w podstawowej jego konfiguracji podtgczy¢ analogicznych 14 wejsé
cyfrowych oraz wyprowadzi¢ sygnat cyfrowy do 10 wyjs¢. Dodatkowo kontrolowany system mechatroniczny
,ma do dyspozycji” m.in. szybkie liczniki w odpowiedniej ich liczbie oraz potencjometry analogowe, ktérych
pokretta wpisujg przeliczong wartos¢ nastawy do rejestru sterownika PLC. Dla pordwnania moduty sterownika
modutowego: CPU 312 i CPU 315DP (Tabela 1) nie posiadaja mozliwosci bezposredniego podtgczenia do tych
jednostek jakichkolwiek sygnatow wejscia/wyjscia, ktore by pochodzity lub byty przeznaczone dla systemu
mechatronicznego. Wida¢, zatem, ze aby sterownik PLC typu modutowego stat sie w petni funkcjonalny, do

modutu CPU nalezy dokonfigurowaé przynajmniej modut zasilacza (najczesciej z lewej strony modutu CPU,



niewidoczny na rysunku 19a)) oraz po jednym module wejs¢ oraz wyjs¢ (jak na rysunku 19a)) lub modut
mieszany wejsé¢/wyjs¢ (tzw. dwa w jednym).

Jak juz wspomniano wczes$niej obecnie prawie wszystkie oferowane na rynku automatyki sterowniki typu
kompaktowego majg mozliwos¢ rozbudowy swojej konfiguracji o dodatkowe moduty, oczywiscie w liczbie
modutéw zdecydowanie mniejszej niz sterowniki typu modutowego. (Dla sterownika CPU 224 liczba ta wynosi
7 — Tabela 2). Rysunek 20 ilustruje taki sterownik kompaktowy - CPU 224, do ktérego dokonfigurowano trzy
dodatkowe moduty wejs¢/wyjsé. (Pokazany przypadek jednoczesnej sygnalizacji wszystkimi diodami LED jest

tylko demonstracyjnym).

Rysunek 10: Rozszerzona o dodatkowe moduty konfiguracja sterownika PLC typu kompaktowego: CPU 224

Inicjacja pracy i kontrola modutu CPU pierwszych sterownikéow PLC odbywata sie za posrednictwem tzw. paneli
kontrolno-sterujgcych, ktére bez wzgledu na typ sterownika byty zintegrowane z panelem frontowym obudowy
modutu CPU (w przypadku sterownikéw typu kompaktowego z frontem obudowy sterownika). Pdzniej, gdy
nastgpit burzliwy rozwadj systeméw monitorujgcych prace sterownika PLC w trybie bezposrednim (ang. ON-Line
mode), czyli bez zatrzymania wykonywania programu uzytkownika (lub z pewnymi jego ograniczeniami),
wprowadzono mozliwos$¢ zdalnego uruchamiania modutu CPU za posrednictwem potgczen przewodowych lub
bezprzewodowych. Jednak we wszystkich tych przypadkach chodzi o uruchomienie oraz monitorowania stanu
pracy programu uzytkownika, czyli de facto stanu pracy modutu CPU.

Rozwdj techniki mikroprocesorowej doprowadzit do sytuacji, ze za posrednictwem odpowiedniego
oprogramowania narzedziowego (lub diagnostycznego) mikroprocesor modutu CPU sterownika PLC moze
wygenerowac olbrzymig liczbe komunikatéw o stanie pracy modutu CPU, ktére poddane analizie dadzg aktualny
obraz kontrolowanego systemu mechatronicznego, oczywiscie obraz w postaci odpowiednich przyjetych
znakdw. Jednak nalezy podkresli¢, ze takie dane ktére pochodza z takiej kontroli stanu pracy modutu CPU
najczesciej analizowane sg przez personel techniczny wyiszego szczebla, lub wrecz przez projektantéw
systeméw mechatronicznych, ktdérzy odpowiednio przeszkoleni posiadajag wiedze do oceny zaréwno
prawidtowosci jak réwniez i nieprawidtowosci w dziatu modutu CPU. Dla operatoréw systemoéw
mechatronicznych, ktdrzy znajdujg sie lub pracujg w bezposrednim otoczeniu sterownikéw PLC przewidziano

uproszczony dostep do uruchamiania oraz kontroli pracy modutu CPU danego sterownika PLC.



Typowo panel kontrolno-sterujgcy kazdego modutu CPU (bez wzgledu na rodzaj sterownika PLC) wyposazony
jest w przetgcznik rodzaju pracy (ang. Mode Selector) oraz sygnalizacje optyczng statusu pracy modutu (ang.
Status LED).

Przyktad modutu CPU, w ktérym mozliwe jest bezposrednie sterowanie reczne podstawowymi trybami jego

pracy oraz mozliwe jest rowniez optyczne jego diagnozowanie ilustruje rysunek 21.

Rysunek 21: Gérna czesc¢ panelu frontowego modutu CPU 312
sterownika PLC rodziny SIMATIC S7 - 300 firmy Siemens
Znaczenie poszczegdlnych funkgji, ktére s realizowane za posrednictwem trzypozycyjnego przetgcznika trybow
pracy modutfu CPU ilustruje Tabela 3, za$ opis diagnostyki za pomoca diod LED zawarto w Tabeli 4.

Tabela 3: Funkcje realizowane za posrednictwem trzypozycyjnego przetqcznika trybow pracy modufu CPU 312 firmy Siemens

Lp. | Pozycja przefacznika Znaczenie wywotanej funkcji

RUN = tryb pracy CPU, w ktérym odbywa sie realizacja programu
uzytkownika;

= brak mozliwosci tadowania nowego programu (wymiana);

STOP = tryb zatrzymania CPU - program uzytkownika nie jest

realizowany;

MRES = wymuszanie zerowania pamieci programu CPU.




Tabela 4: Znaczenie sygnatow optycznych LED w czasie pracy modutfu CPU

Wskaznik LED Kolor Znaczenie
SF Czerwona | LED zapalona - btgd programowy lub sprzetowy.
) LED zapalona - obecnos¢ zasilania DC 5V dla modutu CPU i
DC5V Zielona ) . L
magistrali rozszerzajacej
.. LED zapalona — aktywne forsowanie;
FRCE Zotta

LED migajaca 2Hz — test pamieci Flash (jezeli wystepuje)
LED zapalona - CPU w trybie RUN;

RUN Zielona LED migajaca 2Hz — start programu uzytkownika;

LED migajgca 0.5Hz - stan HOLD;

LED zapalona — CPU w trybie STOP, HOLD lub STARTUP;
STOP Z6tta LED migajaca 0.5Hz — zgdanie CPU resetu pamieci;

LED migajaca 2Hz — wywotana funkcja resetu pamieci.

2. Moduty wejs¢

Funkcjonalnos$¢ sterownika PLC jako gtownego urzgdzenia uktadu sterowania systemami mechatronicznymi
okresli¢ mozna poprzez m.in. sposdb obstugi przez to urzagdzenie sygnatéw, ktdre z jednej strony generowane
sg W systemie mechatronicznym i traktowane przez sterownik PLC jako sygnaty wejsciowe (wsadowe) dla
programu uzytkownika, oraz z drugiej strony poprzez sposéb sterowania urzadzeniami systemu
mechatronicznego za posrednictwem sygnatéw, ktdre z kolei generuje program uzytkowy sterownika PLC.
Poniewaz znaczna czes¢ sterownikéw PLC moze funkcjonowac¢ w uktadzie sterowania samoistnie, po ich
zaprogramowaniu, to funkcjonalnos¢ sterownika PLC w powyzszym ujeciu definicyjnym nie musi oznaczaé

komunikacji tego urzadzenia z innym np. za posrednictwem sieci LAN (ang. Local Area Network).

DEFINICIA

[Sygnat wyjsciowy systemu mechatronicznego — sygnat generowany przez elementy systemu typu czujniki,
krancowki potozenia, przyciski sterujgce, tachometry, potencjometry obrotowe zwiqgzane z poruszajgcymi

sie zespotami mechanicznymi, itp., ktdry doprowadzany jest do zaciskow modutu wejs¢ sterownika PLC]

W grupie sygnatdw wyjsciowych, ktdre generuje kontrolowany przez sterownik PLC system mechatroniczny

wyrdzni¢ mozna nastepujgce dwie grupy sygnatow:

= grupa sygnatéw cyfrowych, czesto nazywanych dwustanowymi, w ktérych informacja zawarta w sygnale
nalezy do zbioru {0, 1} lub {fatsz, prawda}. Zamieniajac to na jezyk, ktéry bedzie ,,zrozumiaty” dla modutu
wejs$¢ sterownika PLC, stan ,0” ze zbioru {0,1} odpowiadat bedzie braku istnienia napiecia lub pradu bez
wzgledu na jego postac (tzn. prad staty czy zmienny), zas stan ,,1” ze zbioru {0,1} odpowiadat bedzie istnieniu
okreslonej wartosci napiecia lub pradu, oczywiscie zgodnie z przyjetymi zakresami napiec¢ lub praddéw
(réwniez bez wzgledu na jego postaé, ktore bedg traktowane jako sygnat wyjsciowy systemu

mechatronicznego. (Powyzsze rozumowanie zarezerwowane jest dla tzw. logiki dodatniej).



=> grupa sygnatow analogowych, w ktérych informacja zawarta w sygnale moze przyjmowa¢ dowolng wartosé
z ciggtego przedziatu {-o0, +00}. | tutaj rdwniez, zamieniajac powyzsze na odpowiedni jezyk, dana aktualna
wartos$¢ napiecia lub pradu, dostarczona do modutu wejs¢ sterownika PLC, zostaje w tym module poddana
operacjom przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy tak, aby stanowita dla programu uzytkowego
odpowiednig reprezentacje cyfrowa tego sygnatu analogowego.

Rysunek 22 ilustruje przyktady dwéch postaci sygnatéw, zaliczanych do dwdch wymienionych wyzej grup

sygnatdéw wyjsciowych systemu mechatronicznego, ktére wprowadzane sg do modutu wejs¢ sterownika PLC.

a) b)
MODUt WYJSC ... MODUt WYJSC ...
STEROWNIK PLC STEROWNIK PLC
MODUt WEJSC CYFROWYCH MODUt WEISC ANALOGOWYCHI
Przycisk u1 M puz
START 217 dU1=dl/dt
0” 0” -— P1 §
” i |

Czujnik liniowy

Rysunek 22: Przyktady sygnatow wyjsciowych systemu mechatronicznego:
a) sygnat cyfrowy pochodzqcy od przycisku; b) sygnat analogowy czujnika

Najczesciej dla wyzej podanych dwdch grup sygnatéw wyjsciowych systemu mechatronicznego, ktére majg, jak
pokazano odrebng nature, przewiduje sie odrebne moduty wejs¢ sterownika PLC, co oznacza, ze dany modut
wejsé przeznaczony jest do przyjecia grupy sygnatéw cyfrowych, zas inny przeznaczony jest dla grupy sygnatow
analogowych. Nie sg spotykane rozwigzania modutéw wejs¢ jako pojedynczy modut sterownika PLC, do ktérych
moga by¢ doprowadzone zaréwno sygnaty cyfrowe jak i analogowe.

Moduty wejsé¢ w przypadku sterownikéw PLC typu modutowego dotgczane sg do modutu CPU w ramach
konfiguracji sterownika, natomiast w przypadku sterownikéw PLC typu kompaktowego, moduty te stanowig
zintegrowany z modutem CPU zespdt w ramach jednej obudowy.

Ze wzgledu na rodzaj sygnatu wyjsciowego systemu mechatronicznego, ktory jak juz wiadomo doprowadzany
jest bezposrednio lub posrednio do zaciskow modutu wejsé sterownika PLC, rozrézniamy nastepujace dwa
rodzaje modutow wejs¢:

=  moduty wejs¢ cyfrowych (dwustanowych) DI (ang. Digital Input);

= moduty wejs¢ analogowych (ciggtych) Al (ang. Analog Input).



2.1. Moduty wejs¢ cyfrowych DI

Przeznaczeniem modutu wejsé cyfrowych DI jest przyjecie grupy sygnatéw cyfrowych (najczesciej w liczbie
bedgcej wielokrotnosciag 1 Bajtu, czyli 8-miu bitow), pochodzacych z kontrolowanego systemu
mechatronicznego. Sygnaty te doprowadzane sg najczesciej bezposrednio za pomocg przewodow elektrycznych
o odpowiednim przekroju (np. linka LGY 1x1.5mm?) do zaciskdw wejsciowych modutu.

Rozwdj systemow mechatronicznych, a co za tym idzie i oczujnikowania pracujgcych maszyn i urzgdzen takich
jak sitowniki pneumatyczne i hydrauliczne, systemy linii produkujgcych rézne wyroby, itp., doprowadzit do
wystepowania w uktadzie sterowania opartym na sterowniku PLC réznych standardow sygnatow elektrycznych,
ktore musiaty zosta¢ wprowadzane do modutu wejs¢ DI jako sygnaty cyfrowe. To narzucito na producentéw
sterownikéw PLC dostosowanie modutdow wejs¢ do istniejgcych lub pojawiajgcych sie stopniowo nowych
standardow napieciowo/pradowych sygnatéw. Obecnie najczesciej sygnat cyfrowy, dostarczony do modutu
wejsc ,kryje” sie pod postacig napiecia o wartosciach DC 12V lub 24V, AC 110V lub 230V oraz pragdu DC 4mA
lub 20mA.

Bezposrednie wprowadzanie napiecia lub pragdu o okreslonej postaci i wartosci do poszczegdlnych zaciskéw
modutu wejs¢ niesie zawsze ryzyko uszkodzenia danego pojedynczego wejscia modutu wejs¢. Spowodowane
jest to tym, ze sygnat taki ma swoje zrodto we fragmencie kontrolowanego systemu mechatronicznego i na
skutek zazwyczaj przypadkowosci moze sie zdarzyé, ze taki sygnat wyjsciowy w krétkiej chwili moze nie
odpowiadad standardowi sygnatu, dla ktérego przewidziano modut wejs¢ sterownika PLC. Na przyktad na skutek
niezamierzonego uszkodzenia czujnika indukcyjnego, ktéry wysytat do ,,swojego” wejscia modutu wejs¢ DI dla
stanu ,1” przewidziany sygnat cyfrowy o wartosci DC 12V, dostarczyt sygnat o wyzszej wartosci wynoszgcej DC
24V, co byto nieprawidtowe i niedopuszczalne. Gdyby to poszczegdlne wejscie w module wejs¢ nie byto
odpowiednio ,skonstruowane” elektronicznie, nastgpitoby definitywne uszkodzenie tzw. stopnia wejsciowego
tego pojedynczego wejscia i najprawdopodobniej konieczno$é wymiany catego modutu wejs¢ sterownika typu
modutowego lub nawet wymiane catego sterownika PLC typu kompaktowego.

Aby zminimalizowa¢ wptyw pojawienia sie sygnatu cyfrowego o niewtasciwych parametrach nawet na
pojedynczym wejsciu modutu wejs¢ DI, poszczegdlne stopnie wejsciowe kazdego wejscia zostaty odseparowane

galwanicznie od dalszej czesci elektronicznej modutu wej$é sterownika PLC.

DEFINICIA

[Separacja galwaniczna — rodzaj izolacji miedzy dwoma obwodami uktadu elektronicznego tak, aby prqgd

elektryczny nie przeptywat bezposrednio z jednego obwodu do drugiego]

W celu zapewnienia separacji galwanicznej miedzy pojedynczym obwodem elektronicznym danego wejscia

modutu wejs¢ DI stosuje sie uktady optoelektroniczne - tzw. transoptory.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_elektryczny

DEFINICIA

[Transoptor — potprzewodnikowy element optoelektroniczny sktadajqcy sie z jednej fotodiody i co najmniej

jednego fotodetektora, ktore to elementy umieszczone sq zazwyczaj we wspolnej obudowie]

Wykorzystanie transoptora do separacji galwanicznej sygnatu cyfrowego statoprgdowego (wprowadzonego do
pojedynczego wejscia modutu wejs¢ DI) od czesci elektronicznej, zwigzanej z dalszg obrébkg tego sygnatu

ilustruje schematycznie rysunek 23.
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Rysunek 23: Wykorzystanie transoptora do separacji
galwanicznej sygnatu cyfrowego statoprgdowego

Po zamknieciu obwodu elektrycznego przy pomocy zestyku roboczego przycisku P (Przycisk P=ON), ptyngcy prad
I spowoduje wysterowanie diody D transoptora T. Dioda ta pod wptywem ptyngcego pradu wyemituje
promieniowanie elektromagnetyczne o odpowiedniej dtugosci fali A, ktére doptynie do bazy fototranzystora Ft
polaryzujgc go w kierunku przewodzenia. Przechodzenie fototranzystora Ft ze stanu nieprzewodzenia do stanu
przewodzenia na skutek odpowiednio niedziatania/dziatania diody D, wywotuje dwustanowg zmiane wartosci
sygnatu elektrycznego o dwdch poziomach napiec, ustalonych za posrednictwem napiecia Vcc i rezystora R2.
Sygnat ten, oczywiscie umownie ze zbioru {0,1} dostarczany jest dalej do uktadu ksztattujgcego, opartego
najczesciej na bramce Schmitta, i w konsekwencji ,wedruje” do rejestru zwigzanego z modutem wejs¢
cyfrowych, czyli do zespotu komdrek pamieci, ktéry odczytywany jest za kazdym razem przez mikroprocesor
modutu CPU w czasie realizacji tzw. pojedynczego cyklu programowego (ang. One scan cycle) sterownika PLC.

Pokazany na rysunku 23 przyktad uzycia transoptora T zasygnalizowat konstrukcyjnie pierwszy i najczesciej
spotykany typ stopnia wejsciowego modutu wejs¢ cyfrowych — stopien wejsciowy typu ujscie (ang. sink in).
Stopien wejsciowy typu ujscie charakteryzuje sie tym, ze wszystkie katody transoptoréw T (lub okreslona ich
liczba z podziatem na grupy wejs¢ cyfrowych) spolaryzowane sg ujemnie (jak na rysunku 23), zas do
poszczegdlnych zaciskdw modutu, ktére okreslajg pojedyncze wejscia cyfrowe (tzn. anody transoptorow T),
doprowadzone sg sygnaty wyjsciowe systemu mechatronicznego o polaryzacji dodatniej (réwniez tak jak na

rysunku 23).


https://pl.wikipedia.org/wiki/P%C3%B3%C5%82przewodniki
https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Fotoemiter&action=edit&redlink=1
https://pl.wikipedia.org/wiki/Fotodetektor

Przeciwstawnym do stopnia wejSciowego typu ujscie jest stopien wejsciowy typu zrodto (ang. source in). W tym
z kolei rozwigzaniu wszystkie anody transoptorow T (lub okreslona ich liczba podzielona na grupy wejsc¢
cyfrowych) spolaryzowane sg dodatnio, zas do poszczegdlnych zaciskéw modutu, ktére okreslajg pojedyncze
wejscia cyfrowe (tzn. katody transoptorow T), doprowadzone sg sygnaty wyjsciowe systemu mechatronicznego

o polaryzacji ujemnej. Rysunek 24 ilustruje schematyczne rozwigzanie stopnia wejsciowego typu zrddto.
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Rysunek 24: schematyczne rozwiqzanie stopnia
wejsciowego typu Zrédto w module wejs¢ cyfrowych

Pokazane na rysunkach 23 i 24 schematyczne rozwigzania pojedynczych wejs¢ cyfrowych modutu DI, aczkolwiek
bardzo uproszczone, przeznaczone sg odczytywania stanu sygnatdw statoprgdowych, ktére generowane sg
przez system mechatroniczny. Widac to wyraznie na podstawie charakteru zrodta U zasilajgce, ktére dostarcza
napiecia statego do elementu typu przycisk P. (Na rysunku 23 biegun dodatni podtgczony jest do pierwszego
zacisku przycisku P, zas biegun ujemny polaryzuje katode diody D transoptora T).

Wiadomo, ze prad i napiecie ogdlnie zmienne, posiada inny charakter niz prad i napiecie state. Zatem uktady
elektroniczne w stopniach wejsciowych modutéw DI, zaréwno typu ujscie jak i typu Zrédto, do ktdrych
dostarczane sg sygnaty rozumiane jako cyfrowe, ale zmiennopragdowe, muszg zawiera¢ dodatkowe elementy
elektroniczne, np. diody i kondensatory. Elementy te prostujg oraz wygtadzajg przebiegi takich sygnatéw, by
dostosowac parametry sygnatow zmiennopradowych do parametrow, ktére mogg by¢ akceptowalne przez
pozostatg czes¢ uktadu elektronicznego stopnia wejsciowego modutu DI. Schematyczne rozwigzanie stopnia

wejsciowego typu ujscie dla sygnatu zmiennopragdowego w module wejs¢ cyfrowych ilustruje rysunek 25.
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Rysunek 25: Stopien wejsciowy typu ujscie dla sygnatu zmiennoprgdowego:
D2 - dioda prostownicza; C — kondensator elektrolityczny



Nalezy nadmienié, co jest oczywistym, ze system mechatroniczny, w zaleznosci od jego ztozonosci, czyli np.
liczby uzytych czujnikdw, przyciskdw sterujgcych, krancéwek potozenia, itp., moze generowac okreslong liczbe
sygnatéw cyfrowych, ktére muszg by¢ doprowadzone do modutdow wejs¢ DI sterownika PLC. Na takie liczbowe
kryterium sygnatéw cyfrowych musi odpowiadac konfiguracja sterownika PLC, czyli moduty DI sterownika.
Rozwdj techniki wytwarzania sterownikéw PLC, zwtaszcza typu modutowego, doprowadzit do istnienia na rynku
tych urzadzen takich modutéw DI, ktdrych konstrukcja pozwala na obstuge liczby sygnatdw cyfrowych, bedacej
wielokrotnoscig 1Bajtu. (Wsrdd sterownikéw typu Compact PLC spotykana jest nawet liczba wejs¢ cyfrowych
mniejsza niz 8). Z jednej strony posiada to swoje (historyczne) uzasadnienie z racji tego, ze gtéwny modut
pierwszych sterownikéw cyfrowych, ktére byty rozumiane jako sterowniki PLC, byt oparty na uktadzie
mikroprocesora 8-mio bitowego. Z drugiej strony, jezeli mowa o sterowaniu z wykorzystaniem sterownika PLC,
zwtaszcza typu modutowego, to rzadko moze wystgpic¢ sytuacja, gdzie kontrolowany system mechatroniczny
generowac powinien mniejszg od 8-miu liczbe sygnatéw cyfrowych, ktére zostang jak wiadomo doprowadzone
do modutu DI sterownika PLC. Zatem przyjac¢ nalezy, ze pojedynczy modut wejs¢ cyfrowych, zardwno typu ujscie
jak i zrodto, zawiera w zaleznosci od potrzeb systemu mechatronicznego 8,16 lub 32 zaciski wejsciowe do
podtgczenia sygnatow cyfrowych. W przypadku sterownikow typu wytgcznie kompaktowego, czyli bez
mozliwosci dotgczania dodatkowych modutéw, powyzsza elastycznos¢ w doborze liczby sygnatéw cyfrowych do
ich obstugi przez modut CPU nie moze by¢ zachowana. Projektant uktadu sterowania w oparciu o taki sterownik
musi postugiwac sie liczbg wejs$é cyfrowych, rozciggajaca sie od 6-ciu, i dalej poprzez 8, 12, 14, itd. Oczywiscie,
zwiekszenie liczby wejs¢ cyfrowych takiego sterownika pocigga za sobg wymiane sterownika na inny.

Rysunek 26 ilustruje przyktad modutu wejs¢ cyfrowych o oznaczeniu SM321 z rodziny sterownikédw SIMATIC S7

firmy Siemens, ktory zawiera 32 stopnie wejsciowe typu ujscie.
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Rysunek 26: Modutu wejs¢ cyfrowych SM321 z rodziny sterownikow SIMATIC S7 firmy Siemens:
a) schemat elektryczny modutu; b) widok panelu sygnalizacyjno-przytqczeniowego modutu



Rysunek 26a) instruuje sposéb podtaczenia zestykdw roboczych elementéw systemu mechatronicznego, ktére
generujg sygnat cyfrowy. Wida¢, ze stopnie wejsciowe oznaczone na rysunku jako 1 (,w kétku”), w liczbie 32
pogrupowano w cztery grupy po osiem wejs¢ o numerach: 2+9, 12+20, 22+29 oraz 32+40. Z kazdym takim
pojedynczym wejsciem zwigzany jest sygnalizator LED (o oznaczeniu 2 ,w kétku”), ktory okresla status sygnatu
cyfrowego: zapali sie na zielono tylko wtedy, kiedy na poszczegdlnym wejsciu pojawi sie stabilny stan sygnatu,
okreslajacy zadziatanie danego czujnika, przycisku czy krarncéwki kontrolowanego systemu mechatronicznego.
Oczywiscie powyzsze jest mozliwe tylko wtedy, gdy modut SM321 zostanie prawidtowo zasilony napieciem DC
24V, podanym do witasciwych zaciskdw modutu. Stany poszczegdlnych wejsé cyfrowych modutu przekazywane
sg do magistrali 3 (,,w kétku”), ktéra doprowadza sygnaty do modutu CPU sterownika PLC. Rysunek 26b) ilustruje
panel frontowy modutu SM321, w ktérym po odchyleniu na bok zewnetrznych pokryw uzyskuje sie dostep do
zaciskow przytgczeniowych wszystkich sygnatéw, widocznych na rysunku 26a).

Tabela 5 zawiera wybrane parametry techniczne modutu SM321 w wersji wykonania jak na rysunku 26.

Tabela 5: Wybrane parametry techniczne modutu SM321 rodziny SIMATIC S7 firmy Siemens

Parametr Wartos¢
= Liczba wejs¢ cyfrowych 32 (typu sink in)
= Dtugosc przewodow ekranowanych tgczacych wejscie z obiektem 1000m
=  Dtugosc przewodow nieekranowanych tgczgcych wejscie z obiektem 600m
= Napiecie zasilania modutu 24V DC
= |zolacja galwaniczna wejs¢ TAK
=  Pobdr mocy przez modut 6,5W
= Kontrola zadziatania wejscia LED (zielony)
= Przedziat napiecie wejscia sygnatu cyfrowego dla interpretacji ,1” 13 do 30V DC
= Przedziat napiecie wejscia sygnatu cyfrowego dla interpretacji ,0” -3do 5V DC
=  Pobdr pragdu przez jedno wejscie przy stanie sygnatu dla ,,1” 7mA
= Czas trwania impulsu na wejsciu przy zmianie sygnatu z ,0” na ,1” 1,2do 4,8 ms
= Czas trwania impulsu na wejsciu przy zmianie sygnatu z ,1” na ,0” 1,2do 4,8 ms
= Charakterystyka wykonania modutu wg normy IEC 1131 (EN 61131)
=  Wymiary: Szerokos¢ x gtebokos$é x wysokos¢ [mm] 40x125x 120
=  Waga [kg] 0,260

Okreslony asortyment dostepnych na runku automatyki modutéw wejs¢ cyfrowych jest Scisle zwigzany z danym
typem modutu CPU oraz okreslonym producentem sterownika PLC. O tym nalezy pamietaé¢ dokonujgc wyboru

katalogowego okreslonego modutu DI dla sygnatéw cyfrowych, pochodzgcych z systemu mechatronicznego.



W sterownikach typu kompaktowego, w ktérych jak wiadomo nie wyrdznia sie jawnie jakichkolwiek modutow
tego urzadzenia, (gdyz sg one wbudowane na state w obudowe urzadzenia), tzw. rejestr wejs¢ (tutaj rejestr dla
wejs¢ cyfrowych) jest zawsze widoczny przez mikroprocesor modutu CPU jako konkretna oraz niezmienna tzw.
przestrzen adresowa. Ustalone na state umiejscowienie w sterowniku kompaktowym zaciskdw do podtgczenia
sygnatow cyfrowych z systemu mechatronicznego skutkuje ustalonymi na state i odpowiednio oznaczonymi

przez producenta takiego sterownika adresami w rejestrze dla tych wejs¢ cyfrowych. llustruje to rysunek 27.

MODUt WEJSC CYFROWYCH
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Rysunek 27: llustracja powigzania adresow fizycznych sterownika
kompaktowego z adresami wirtualnymi w rejestrze wejsc¢ o oznaczeniu IBO

o S
Na rysunku 27 z modutem 8-miu wejs¢ cyfrowych o oznaczeniach od 10.0 do 10.7 powigzany jest 8-mio bitowy
rejestr wejs¢ IB0O, do ktdorego wpisywana jest informacja zero-jedynkowa, bedgca rezultatem braku lub
pojawieniu sie sygnatu cyfrowego na poszczegdlnym wejsciu modutu. Wyjasniajgc: niepobudzony przycisk ,,R”
wpisat stan ,,1” do bitu (komarki) o oznaczeniu 0.1, poniewaz zestyk tego przycisku zostat zwarty i dzieki temu
sygnat cyfrowy w postaci napiecia zostat doprowadzony do wejscia modufu o oznaczeniu 10.1. Pobudzenie zas
przycisku ,R” spowoduje natychmiastowg zmiane stanu komaorki 0.1 na stan ,,0”, poniewaz nastgpi przerwanie
obwodu elektrycznego poprzez przetaczenie zestyku tego przycisku i wtedy brak dostarczania napiecia do
wejscia 10.1. Z kolei brak pobudzenia innego przycisku - ,P” (10.6) poskutkowato wpisaniem stanu ,0” do
komérki o oznaczeniu 0.6 rejestru wejs¢. Taki stan bedzie sie utrzymywat do momentu pobudzenia przycisku
,P”. Gdy to nastgpi bedzie miato miejsce przetaczenie zestyku tego przycisku, podanie napiecia do wejscia 10.6
i stan tej komarki 0.6 zmieni sie na ,,1”. Stany pozostatych szesciu komodrek rejestru IBO wynoszg ,,0”, poniewaz
do pozostatych szesciu wejs¢ modutu nie sg doprowadzone sygnaty cyfrowe, czyli okreslony poziom napiecia.
Jednak takiej sytuacji jak na rysunku 17, tj. braku podtgczenia sygnatow, czyli wykorzystania wszystkich wejsc¢
modutu DI nalezy unikaé. W praktyce do niewykorzystanych wejs¢ modutu DI podaje sie niski poziom napiecia.
Zaprezentowany na rysunku 27 sposOb organizacji tzw. przestrzeni adresowej, ktéry obowigzuje dla
sterownikéw PLC typu kompaktowego, zazwyczaj przedstawia sie nieco inaczej w przypadku sterownikow typu
modufowego. Jest to uwarunkowane tym, ze w sterownikach tego typu okreslony modut, np. DI moze miec
indywidualne za kazdym razem potfozenie fizyczne na magistrali pofgczeniowej. Czyli w przyktadowej
konfiguracji sterownika modutowego oznaczonej jako ,,A”, modut DI umieszczony zostat jako drugi liczac od

modutu CPU, zas w innej przyktadowej konfiguracji modut DI umieszczony zostat jako trzeci liczagc od modutu



CPU. (Rozmieszczanie na magistrali wedtug indywidualnych uwarunkowan nie dotyczy modutéw CPU, bowiem
to do nich dokonfigurowywane sg pozostate moduty sterownika, nie zas nie odwrotnie). Taka cecha konfiguracji,
niezmienna, gdyz narzucona przez danego producenta modutéw dla sterownika typu modutowego wymusza
tzw. dynamiczne przydzielanie przez system operacyjny sterownika przestrzeni adresowej dla danego
dotaczonego modutu DI. Zatem moze sie zdarzy¢, ze identyczny program uzytkownika, utworzony dla
identycznego sterownika modutowego PLC bedzie sie roznit wykorzystaniem w programie uzytkowym réznych
przestrzeni adresowych dla realizacji dziatan uktadu sterowania. Oczywiscie, pominiecie tego ,szczegotu”
poskutkuje brakiem realizacji wtasciwego sterowania systemem mechatronicznym. Dlatego tez przy realizacji
czynnosci naprawczych lub rekonfiguracyjnych sterownika PLC typu moduftowego, nalezy w tych samych
miejscach fizycznych umiesci¢ podmienione moduty dla zachowania pierwotnej konfiguracji sterownika,
pomimo ze technicznie wszystkie moduty takiego sterownika mozna umiesci¢é w dowolnych miejscach
magistrali. Bez wzgledu na rodzaj sterownika PLC, tzn. typu Compact PLC czy Module PLC rozmieszczenie
rejestrow dla wejs¢ cyfrowych modutu lub modutéw DI w tzw. przestrzeni adresowej mikroprocesora modutu

CPU jest zrealizowane na podobnej zasadzie.

DEFINICIA

[Przestrzen adresowa dla wejs¢ sterownika PLC — mapa rejestrow zwigzanych z wejsciami urzgdzenia,
ktore mogq by¢ zaadresowane przez mikroprocesor modufu CPU celem odczytania z nich informacji o stanie

poszczegolnych wejsc]

Dla wyjasnienia sposobu rozmieszczenia rejestrow dla wejsé cyfrowych modutu DI mozna sie postuzy¢ analogig
do konstrukcji komody z ponumerowanymi szufladami, ktére z kolei posiadajg ponumerowane przegrodki.
Liczba szuflad tej wirtualnej komody uzalezniona jest od parametréw technicznych mikroprocesora, ktéry zostat
uzyty jako serce modutu CPU, zas liczba przegrédek w kazdej szufladzie jest wielokrotnoscig 1Bajtu, czyli liczby
8. Przy takiej organizacji wirtualnej komody, ktéra zawiera i szuflady, i przegrédki pojedynczy adres komorki
rejestru tworzony jest przy uzyciu numeracji, ktéra odnosi sie zaréwno do szuflady jak i do przegrédki.

Organizacje przestrzeni adresowej dla rejestrow zwigzanych z modutami DI sterownika PLC ilustruje Tabela 6.

Tabela 6: Organizacja przestrzeni adresowej dla rejestrow zwiqgzanych z modutami DI

Numer bitu w rejestrze IB dla wejs¢ modutu DI
7 6 5 4 3 2 1 0
10.7 10.6 10.5 10.4 10.3 10.2 10.1 10.0 1BO
11.7 11.6 11.5 11.4 11.3 11.2 11.1 11.0 1B1
12.7 12.6 12.5 12.4 12.3 12.2 12.1 12.0 1B2

Numer rejestru dla
wejs¢ cyfrowych

In.7 In.6 In.5 In.4 In.3 In.2 In.1 In.0 IBn




Odnoszgc powyzsze do wskazanego na rysunku 16 modutu wejs¢ cyfrowych, ktdry umozliwia podfgczenie liczby
az 32 sygnatéw, ktore pochodzg od czujnikdw, przyciskow, krancéwek, itp. systemu mechatronicznego, oraz
przyjmujac, ze modut ten w konfiguracji sterownika modutowego wystapit by ,,tuz” za modutem CPU, informacja
o stanie tych 32 sygnatow wpisana by zostata do czterech kolejnych rejestréw dla wejs¢ o organizacji bajtowej,
czyli I1BO, IB1, IB2 oraz IB3.

2.2. Moduty wejs¢ analogowych Al

Przeznaczeniem modutu wejs¢ analogowych Al jest odbiér odpowiedniej liczby sygnatéw analogowych, ktére
zostaty doprowadzone do zaciskdw wejsciowych modutu oraz ich przetworzenie na postac cyfrowg, ktdra moze
by¢ zapisana w rejestrze dla wejs¢ analogowych, i ktéra da informacje o wartosci tego sygnatu analogowego dla
programu uzytkowego, co jak wiadomo realizuje mikroprocesor modutu CPU.

Obecnie najczesciej sygnat analogowy, ktéry dostarczony jest do modutéw wejsé analogowych Al w wiekszosci
sterownikéw PLC kryje sie pod postacig odpowiedniej wartosci napiecia DC z przedziatow: 0+10V, -5++5V oraz
-10++10V, jak réwniez pod postacig odpowiedniej wartosci prgdu DC z przedziatdw: 4+20mA oraz 0+20mA.
Nalezy nadmieni¢, ze podane wyzej rodzaje oraz zakresy sygnatdw analogowych, ktére sg obstugiwane przez
moduty Al sterownikow PLC sg zazwyczaj tzw. sygnatami wtdornymi, pochodzgcymi ze wszelkiego rodzaju
przetwornikéw elektrycznych lub ogdlnie, przetwornikow, w ktorych sygnatem wtdérnym jest sygnat elektryczny.
Przetworniki takie przetwarzajg ten sygnat pierwotny na sygnat wtérny (tutaj analogowy) wtasnie dla modutu
Al. Uktady te sg zatem wigczane do obwodu elektrycznego, zwigzanego z danym wejsciem analogowym
pomiedzy dany czujnik procesu (o sygnale wyjsciowym analogowym) a zacisk danego wejscia analogowego

modutu Al. Pokazano to na rysunku 28.

MODUE WYJSC ...

STEROWNIK PLC

IMODUt WEJSC ANALOGOWYCH

~ -~

Czujnik 1 *
temperatury

R

Rysunek 28: Podtgczenie czujnika temperatury do
modutu Al za posrednictwem przetwornika R/|

Na rysunku 28 wykorzystano przetwornik R/l (rezystancja — prad) o instalacji dwuprzewodowej. ,,Po stronie” R
wystepuje czujnik temperatury, np. PT100, zas strona I podtgczona jest do odpowiednich zaciskéw modutu Al
sterownika PLC. W przypadku transmisji sygnatu analogowego na duze odlegtosci powinno sie stosowac

instalacje trzy a nawet czteroprzewodowg po kazdej ,stronie” przetwornika jak na rysunku 28.



Uzywanie odpowiedniego rodzaju przetwornika sygnatu pierwotnego na sygnat analogowy (elektryczny) stato
sie konieczne wéwczas, gdy na skutek rozwoju systemdéw mechatronicznych nalezato kontrolowac¢ duzg liczbe
sygnatéw nieelektrycznych, czyli sygnatow, ktorych postac nie moze byc¢ bezposrednio wprowadzona do modutu
Al sterownika PLC. Sygnaty nieelektryczne, o ktérych mowa to m.in. przesuniecie liniowe i katowe, cisnienie
czynnika roboczego, predkos¢ obrotowa i liniowa mechanizmoéw, temperatura cieczy chtodzacej, naprezenia
mechaniczne w mechanizmach wykonawczych, itp. Nalezy jednak wspomnie¢, ze istniejg rowniez takie moduty
Al sterownikéw PLC, do ktérych mozna bezposrednio podtgczyé sygnat pierwotny nieelektryczny lub
elektryczny. (Takg mozliwos¢ zasygnalizowano juz na rysunku 22b). Mozna sie domysleé, ze moduty takie
zawierajg w sobie wbudowane uktady przetwornikéw sygnatdw pierwotnych na wtdrne, przeznaczone dla
programu uzytkowego sterownika. Jednak w takim przypadku odlegtos¢ czujnika, ktéry dostarcza taki sygnat od
zacisku modutu Al nie moze by¢ zbyt znaczna. Najczesciej takie przypadki przeznaczone sg dla sterownikéw PLC,
ktore znajdujg sie w poblizu kontrolowanej maszyny lub systemu mechatronicznego.

O ile dostosowanie sygnatu cyfrowego, o czym byta mowa w poprzednim podrozdziale ksigzki nie stanowi dla
uktadow wejsciowych modutu DI trudnego ,,zadania” (patrz rysunki 23+25), to uktady wejsciowe modutéw Al
sg o wiele bardziej ztozone elektronicznie. Zwigzane jest to z czekajacych ich zadaniem zamiany sygnatu
analogowego o rdéinej postaci na sygnat wytacznie cyfrowy, gdyz tylko w technice zero-jedynkowej
mikroprocesor modutu CPU wykonuje swoje operacje na sygnatach. Schematyczne uproszczone rozwigzanie
modutu Al dla czujnikow, ktdre bezposrednio dostarczajg sygnatu pierwotnego do poszczegdlnych wejsé

analogowych modutu ilustruje rysunek 29.
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Rysunek 29: Schemat rozwigzania modutu Al dla obstugi sygnatow analogowych

Uktad kombinacyjny na wejsciu modutu Al — multiplekser MUX spetnia zadanie selekcjonera poszczegdlnych
sygnatow analogowych z termopar od 1 do n. Oznacza to, ze do przetwornika natogowo-cyfrowego A/C, ktory
jest nastepnym w kolejnosci uktadem modutu Al, doprowadzony jest za kazdym razem sygnat analogowy
wyfacznie z wybranego pojedynczego wejscia analogowego. Takiej selekcji dokonuje uktad sterowania
multipleksera MUX. Wyjsciem przetwornika A/C jest kod cyfrowy, ktéry jest wynikiem pomiaru sygnatu

wejsciowego na pojedynczym wejsciu modutu Al.



Zamiana sygnatu analogowego na cyfrowy, zasygnalizowana na rysunku 29 a dokonywana w przetworniku A/C,
zwigzana jest z trzema nastepujacymi podstawowymi operacjami na kazdym sygnale analogowym, ktore musi

zrealizowac¢ uktad wejsciowy w module Al. S3g to operacje prébkowania, kwantowania oraz kodowania.

DEFINICIA

[Probkowanie — proces tworzenia sygnatu dyskretnego, reprezentujgcego sygnat analogowy za pomocq
ciggu wartosci nazywanych probkami. Probkowanie jest pierwszym etapem przetwarzania sygnatu

analogowego na sygnat cyfrowy]

DEFINICIA

[Kwantowanie - odwzorowanie otrzymanej probki w przedziale liczcbowym, stanowigcym poziom

reprezentacji tej probki]

DEFINICIA

[Kodowanie — przyporzqdkowanie do uzyskanego poziomu reprezentacji kodu cyfrowego dla reprezentacji

sygnatu w rejestrze (pamieci) lub programie]

Tabela 7 oraz rysunek 30 ilustrujg odpowiednio wybrane wtasciwosci oraz strukture wewnetrzng modutu wejsé

analogowych Al o oznaczeniu SM331 z rodziny sterownikdéw SIMATIC S7 firmy Siemens.

Tabela 7: Wybrane cechy modufu wejs¢ analogowych Al o oznaczeniu SM331

WEASCIWOSE MODULU

= 8 wejs¢ w4 kanatowych grupach

= rozdzielczo$¢ wartosci pomiarowych:
— 9 bitow + znak
— 12 bitow + znak
— 14 bitow + znak
= metoda pomiaru wybierany dla grupy kanatow:
— hapiecie
— prad
—rezystancja
—temperatura
= dowolny wybor zakresu pomiarowego dla grupy kanatow

= programowalna diagnostyka

= jzolacja galwaniczna od CPU

= jzolacja galwaniczna od napiecia obcigzenia
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Rysunek 30: Struktura wewnetrzna modutu SM331

Oile w przypadku podtgczenia sygnatow cyfrowych do modutu DI nalezy gtdwnie zadbac o to, aby sygnat cyfrowy
dla zera logicznego i dla jedynki logicznej miescit sie w ustalonych dla danego wejscia cyfrowego granicach
(oczywiscie nie wytgczajgc prawidtowego montazu elektrycznego przewodu miedzy czujnikiem a zaciskami
modutu DI), o tyle podtgczanie sygnatéw analogowych do modutéw Al jest bardziej ztozone.

Dla sygnatéw analogowych, w celu zmniejszenia zaktdcen elektrycznych, ktére mogg oddziaty¢ na prowadzone
w obrebie systemu mechatronicznego przewody sygnatowe, powinny stosowac sie tzw. ekranowane przewody
elektryczne o odpowiednim przekroju, ktére sg skrecone parami. Ekran takiej ,,skretki” powinien by¢ podtgczony
do uziemienia na obu jej koncach. Na wypadek mozliwosci wytworzenia sie rdznicy potencjatow pomiedzy
korcéwkami przewoddw nalezy uziemié ekranskretki tylko na jej jednym koricu.

Juz powyisze pokazuje, ze podtgczajgc sygnaty analogowe do zaciskdw modutu Al nalezy trzymac sie
okreslonych zasad, ktére zapewnig prawidtowy odbiér sygnatu analogowego przez program uzytkowy
sterownika PLC. Zwazywszy na duzg uniwersalnos¢ w mozliwosci podfaczenia do danego modutu Al réznych
czujnikdw analogowych lub przetwornikow roznych wielkosci na sygnat analogowy, niejednokrotnie
prawidtowa instalacja elektryczna na styku czujnik — wejscie analogowe modutu Al musi by¢ poprzedzona

doktadnymi wskazéwkami producenta danego czujnika czy przetwornika odnosnie jego aplikacji.



3. Moduty wyjsc
Moduty wyjs¢ stuzg do dostarczania uktadom i urzgdzeniom systemu mechatronicznego, takim jak sitowniki
pneumatyczne, silniki elektryczne, itp. sygnatéw sterujacych do ich chwilowego lub ciggtego uruchomienia.

Wymienione urzgdzenia sg elementami reagujacymi na tzw. sygnat wejsciowy systemu mechatronicznego.

DEFINICIA

[Sygnaly wejsciowe systemu mechatronicznego — sygnaty doprowadzone do uktadow i urzqdzen systemu
mechatronicznego, ktore stuzq do uruchamiania urzqdzen realizujgcych sterowanie w takim systemie

mechatronicznym]

W przewazajgcej wiekszosci przypadkdéw dane wyjscie modutu steruje uktadem lub urzgdzeniem systemu
mechatronicznego w sposdb posredni, tj. z wykorzystaniem uktadu wzmacniajgcego sygnat z moduty wyjsc. Jest
to konieczne, poniewaz z racji technologii wykonania sterownikéw PLC, ktéra jak wiadomo opiera sie na
uktadach elektronicznych, przez uktady generujace sygnat w module wyjs¢ mogg ptynac tylko niewielkie prady
uzytkowe w stosunku do prgdéow koniecznych do wysterowania uktadéw lub urzgdzen. Na przyktad typowg
wartoscig dla pojedyncego wyjscia tranzystorowego w module wyjs$é, ktére moze zatgcza¢ uktad lub urzadzenie
jest prad DC o wartosci 0.5A przy napieciu DC 24V.

Najczesciej jako elementy elektryczne do sterowania posredniego wykorzystuje sie przekazniki lub styczniki oraz
uktady odpowiednich wzmacniaczy tranzystorowych. Idee sterownia posredniego ilustruje rysunek 31.
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Rysunek 31: Sterowanie posrednie silnikiem elektrycznym

Zatgczenie stycznika K1 za posrednictwem sygnatu, wygenerowanego w module wyjs¢ cyfrowych spowoduje

przetaczenie stykow roboczych stycznika K1 i zatgczenie silnika elektrycznego pradu zmiennego M.



Ze wzgledu na rodzaj sygnatu wejsciowego dla systemu mechatronicznego, ktéry jak juz wiadomo
doprowadzany jest bezposrednio lub posrednio do uktadéw lub urzadzen tegoz rozrézniamy nastepujace dwa
rodzaje modutow wyjs¢ sterownika PLC:

=  moduty wyjs¢ cyfrowych (dwustanowych) DO (ang. Digital Output);

=  moduty wyjs¢ analogowych (ciggtych) AO (ang. Analog Output).
3.1. Moduty wyjs¢ cyfrowych DO
Przeznaczeniem modutu wyjs¢ cyfrowych DO jest dostarczanie do uktadéw i urzadzen systemu
mechatronicznego sygnatu cyfrowego o odpowiednim poziomie napiecia lub pradu, niezbednych do ich
dziatania/niedziatania. Podobnie jak to miato miejsce w przypadku sygnatéw cyfrowych dla modutéw wejsé DI,
typowe sygnaty wysytane z modutu DO nalezg do grupy napiecia DC o wartosci 12V lub 24V, dalej, napiecia
przemiennego AC o wartosci 110V lub 230V, jak rowniez pragdu DC o wartosci 4mA lub 20mA.
Wytworzenie na poszczegdlnym pojedynczym wyjsciu modutu DO sygnatu cyfrowego jest mozliwe dzieki
wbudowanym w modut DO odpowiednich tgcznikédw elektronicznych (potprzewodnikowych) badz
elektrycznych, ktére zamykaja obwdd elektryczny zwigzany ze sterowaniem okreslonym ukfadem lub
urzgdzeniem systemu mechatronicznego. Najczesciej stosuje sie nastepujgce typy tgcznikdw:
= zestyki przekaznikow lub stycznikéw elektromagnetycznych;
= t3cza potprzewodnikowe tranzystoréw bipolarnych lub unipolarnych;
= {3cza potprzewodnikowe tyrystorow lub triakdw.
Rysunek 32 ilustruje schemat poglagdowy sterowania zestykiem przekaznika elektromagnetycznego.

-1 L1

N

Zaciski
wyjsciowe
modutu

Status O ™0

LED zesty,:k_ " o
przekaznika
____________ o—'s'."l—ﬂ
\ Transoptor Stycznik roboczy

Rysunek 32: Schemat poglgdowy sterowania przekaznikiem modutu DO

Sygnat z modutu CPU polaryzuje w kierunku przewodzenia diode transoptora, ktéra przechodzi w stan emis;ji
promieniowania elektromagnetycznego w kierunku fototranzystora tego transoptora. Fototranzystor, tym
samym spolaryzowany rowniez w kierunku przewodzenia, powoduje przeptyw pradu przez cewke stycznika oraz
diode LED statusu, czyli sygnalizacji optycznej zadziatania tego przekaznika. Dziatajacy przekaznik powoduje
zataczenie swojego zestyku, co wywotuje zasilenie cewki stycznika roboczego, ktérego zestyki gtdwne mogg by¢é

teraz wykorzystane do sterowania innych urzgdzen czy uktadow systemu mechatronicznego.



Wykorzystanie tgcznika w module wyjs¢ DO do posredniego sterowania innymi urzgdzeniami wykonawczymi,
posiada znaczenie praktyczne oraz réwniez ekonomiczne. Po pierwsze pozwala na sterowanie cyfrowe duzg
liczbg uktadow i urzadzen systemu mechatronicznego o réznej mocy, ktdre niejednokrotnie wymagajg sygnatu
sterujgcego cyfrowego (do zatgczenia tychie) o parametrach elektrycznych przewyzszajgcych parametry
sygnatu cyfrowego, mozliwe do uzyskania w module wyjs¢ DO okre$lonego producenta sterownika PLC. Na
przyktad do zatgczania silnika elektrycznego duzej mocy, ktory zasilany jest napieciem AC 3x380V, wymagany
jest prad o wartosci 1kA. Nie istnieje taki modut DO, ktdry bytby wyposazony w tacznik przenoszacy prad o takiej
wartosci. Jedynym rozwigzaniem jest zastosowanie stycznika duzej mocy, ktorego cewka bedzie zasilana
sygnatem cyfrowym o napieciu dla stanu ,1”, wynoszagcym AC 1x230V przy pradzie AC 2A. Po drugie,
wykorzystanie jako tgczniki gtéwne zestykow roboczych przekaznikow, stycznikow, itp., czyli elementéw tatwych
i tanich w ewentualnej wymianie na nowe, eliminuje uszkodzenie tacznika w module DO, co gdyby nastgpito,
zmusitoby personel techniczny do wymiany catego modutu DO, gdyz pojedynczych uszkodzonych wyjs¢ nie
naprawia sie.

Nalezy podkresli¢, ze wystepuje zasadnicza réznica w uzyciu tgcznika pétprzewodnikowego typu tranzystor czy
tyrystor w dostarczaniu sygnatu wejsciowego dla systemu mechatronicznego w odniesieniu do fgcznika
elektrycznego typu zestyk przekaznika elektromagnetycznego, pomimo faktu, ze oba rodzaje tacznikdw modutu
DO przeznaczone sg do tego samego celu. Powyzsze wynika ze sposobu realizacji operacji zadziatania lub
zatgczania ww. tgcznikdow. W przypadku tego pierwszego tacznika powiemy, ze zatgczanie odbywa sie
bezstykowo na skutek polaryzacji ztgcza p-n lub n-p tranzystora stopnia wyjSciowego modutu DO, zas w tym
drugim przypadku powiemy, ze zataczanie odbywa sie za pomoca fizycznego przetaczania zestyku elektrycznego
z jednej pozycji (,,otwarte”) do drugiej (,zamkniete”) przekaznika wyjsciowego modutu DO. Rdzne sposoby
realizacji zadziatania lub zatgczania ww. tgcznikdw rodzg réowniez i dalsze skutki lub cechy ich uzycia. Po
pierwsze, tgczenie bezstykowe przy uzyciu tranzystora czy triaka oznacza rowniez tgczenie pozbawione efektu
dZzwiekowego zafgczania zestyku, jak to ma miejsce przy tgczeniu za pomocg zestyku przekaznika. (Wsrod
automatykéw znalez¢ mozna pordwnanie pracy zestykdw przekaznikéw czy stycznikéw do tzw. ,szycia”). Po
drugie, przy wykorzystaniu tacznikow poétprzewodnikowych mozina zatgczaé¢ uktady i urzadzenia systemu
mechatronicznego z duzg wiekszg czestoscig niz to mozna zrobic¢ przy uzyciu zestyku przekaznika. (Typowa
czestotliwos¢ zatgczania takich zestykdw wyrazana jest w milisekundach). Po trzecie i ta cecha jest na korzysé
zestyku przekaznika, prady ptyngce przez taki zestyk moga byé wieksze niz prady ptynace przez tacze
potprzewodnikowe. (W przewazajgcej wiekszosci przypadkow tacze takie steruje posrednio cewkag innego
elementu wzmacniajgcego ten sygnat cyfrowy, zas przy zestykach przekaznikowych spotyka sie wiele aplikacji
sterowania, gdzie zestyk taki steruje bezposrednio uktadem lub urzadzeniem systemu mechatronicznego). Po
czwarte, parametry techniczne modutéow DO, w ktorych tgcznikami sg tranzystory czy tyrystory nie obejmujg
trwatosci zestykow ze wzgledu na prady ptyngce przez tacznik. Przy zestyku przekaznika w module DO

obowigzuje projektanta systemu PLC wiedza na temat trwatosci takich zestykow. llustruje to Tabela 8.



Tabela 8: Mozliwosci przetqczania i trwatosc¢ zestykow przekaznika w typowym stopniu wyjsciowym modutu DO

NAPIECIE PRAD ILOSC . NAPIECIE PRAD ILOSC .
PRZELACZEN PRZELACZEN
Obcigzenie oporowe Obcigzenie indukcyjne
DC 24V 2,0A 0,1min DC 24V 2,0A 0,05min
DC 24V 1,0A 0,2min DC 24V 1,0A 0,1min
DC 24V 0,5A 1,0min DC 24V 0,5A 0,5min
DC 60V 0,5A 0,2min DC 60V 0,5A 0,1min
DC 120V 0,2A 0,6min DC 120V 0,2A 0,3min
AC 48V 1,5A 1,5min AC 48V 1,5A 1,0min
AC 60V 1,5A 1,5miIn AC 60V 1,5A 1,0min
AC 120V 2,0A 1,0min AC 120V 2,0A 0,7min
AC 120V 1,0A 1,5min AC 120V 1,0A 1,0min
AC 120V 0,5A 2,0min AC 120V 0,5A 1,5miIn

Jak pokazuje Tabela 8 mozliwosci tgczeniowe typowego zestyku przekaznikowego w module DO sg ograniczone.
Przy pierwszym ogladzie tych parametréw moze sie jednak wydawac, ze nawet ograniczona ilo$¢ przetgczen
takiego zestyku wyrazona w setkach tysiecy przetgczen a nawet i wiecej, zagwarantuje wieloletnig uzywalnosé¢
modutu DO opartego na takich tgcznikach. Nic bardziej mylnego. Wystarczy wyobrazi¢ sobie uzycie takiego
wyjscia modutu do zatgczania i wytgczania np. cewki elektrozaworu (DC 24V, 0.5A) sitownika pneumatycznego
jednostronnego dziatania powrdt sprezyng, ktory poprzez uzycie swojego ttoczyska nanosi etykiete na
przesuwajgcej sie po tasmie produkcyjnej butelce z napojem. Przy duzej wydajnosci takiej linii technologicznej
nanoszenie pojedynczej etykiety odbywac sie ma co 1 sekunde (co nie jest wartoscig wygoérowang). tatwo
obliczy¢, ze w przeciggu jednej godziny taki sitownik ,ostemplowatby” 3600 butelek, co przy cyklu
dwuzmianowym bez przestoju datoby liczbe 57600 przetgczen zestyku przekaznika w module DO wynoszgca
3600 * 16 godzin = 57600. Na podstawie Tabeli 8 uzyska¢ mozna orientacyjng zywotnos¢ takiego zestyku
wynoszgcg 1Imin /57600 ~ 17 dni dwuzmianowych. Zatem ekonomika wykorzystania do powyiszego celu
modutu wyjs¢ cyfrowych DO, w ktérym zastosowanie miatby tgcznik przekaznika, nie cechowataby sie duzg
ekonomika takiego projektu. Zamiast modutu DO z takim tgcznikiem nalezatby wykorzysta¢ modut z tgcznikiem
potprzewodnikowym.

Powyisze pokazuje, ze dokonujgc wyboru modutu DO celem okreslonego wykorzystania go do sterowania
uktadami i urzadzenia systemu mechatronicznego, nalezy to uczyni¢ nie tylko na podstawie dopasowania
modutu pod katem spetnianej funkgcji, ale i parametréw facznikéw, uzytych w module DO.

Rysunek 33 oraz Tabela 9 ilustrujg odpowiednio schemat funkcjonalny oraz wybrane parametry techniczne

modutu SM322 rodziny SIMATIC S7, ktéry posiada 16 sztuk facznikédw pétprzewodnikowych — triakow.
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Rysunek 33: Schemat funkcjonalny modutu SM322 zawierajgcego triaki jako tgczniki

Tabela 9: Wybrane parametry techniczne modutfu SM322 z rysunku 23

Parametr

Wartosc

= |los$¢ wyjs¢ cyfrowych (triak)

16

= Dtugosc kabla bez ekranu/w ekranie

Maks. 600m/1000m

= Napiecie obcigzenia AC 120/230V
=  Maksymalny pobdr pradu przez modut 200mA

= Strata mocy w module 8.6W

=  Wskaznik statusu wyjscia LED zielony

= Funkcje diagnostyczne

LED czerwony

= Prad wyjsciowy nominalny przy sygnale ,1” 1A
= Prad spoczynkowy przy sygnale ,,0” 2mA
= (Czestotliwos¢ przetaczania: obcigzenie rezystancyjne/indukcyjne 10Hz/0.5Hz

= Wymiary

40x125x117 mm




3.2. Moduty wyjs¢ analogowych AO

Przeznaczeniem modufu wyjs¢ analogowych AO jest dostarczenie sygnatu analogowego do uktadu lub
urzadzenia systemu mechatronicznego, ktére wymaga do swojego dziatania sygnatu sterujgcego analogowego.
Przyktadem takiego uktadu jest serwomechanizm, oparty o silnik prgdu przemiennego i falownik lub
elektrozawér proporcjonalny pneumatyczny, ktéry ma np. kontrolowac (regulowac) natezenie przeptywu cieczy

lub gazu w rurociggu. Uzycie takiego regulatora w konfiguracji ze modutem AO ilustruje rysunek 34.
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Rysunek 34: Regulacja przeptywy cisnienia za pomocq
elektrozaworu proporcjonalnego pneumatycznego EZP

Na rysunku 34 elektrozawdr proporcjonalny EZP przy braku sterowania, pochodzgcego z modutu AO petni
funkcje zaworu normalnie zamknietego NC (ang. Normally Closed). Oznacza to, ze przeptyw czynnika roboczego
(w tym przypadku sprezonego powietrza p) pomiedzy zaciskami przytagczeniowymi zaworu 1 — 2 nie wystepuje.
W przypadku koniecznosci sterowania uktadem (niewidocznym na rysunku 34) za posrednictwem
regulowanego sygnatu pneumatycznego Y, na cewke zaworu EZP podawany jest sygnat analogowy elektryczny,
ktéry pochodzi z wyjscia AOp modutu wyjs¢ sterownika PLC jako sygnat wyjsciowy algorytmu regulacji,
zaimplementowanego w programie uzytkowym sterownika. Odpowiednia wartos¢ tego sygnatu analogowego
wptynie w tym momencie na przesuwanie sie mechaniczne odpowiednich elementéw zaworu EZP, dzieki czemu
osiggniety zostanie sygnat wyjsciowy Y (ktory jest pochodng regulacji ciSnienia wejSciowego pconst) Na wylocie
zaworu EZP. Przetwornik p/U podaje aktualng warto$¢ sygnatu Y celem obliczenia uchybu cisnienia p
niezbednego dla algorytmu regulacji.

Najczesciej wykorzystywanymi sygnatami analogowymi w sterowaniu uktadami i urzgdzeniami systeméw
mechatronicznych, generowanymi przez moduty AO s3 sygnaty napieciowe DC 0+10V, 1+5V i -10+10V oraz
sygnaty pragdowe DC 4+20mA, 0-20mA oraz -20+20mA.

Pojawienie sie sygnatu analogowego na danym wyjsciu analogowym modutu AO mozliwe jest dzieki operacjom
zamiany sygnatu cyfrowego (ktérego zapis jest przechowywany w odpowiednim rejestrze zwigzanym z danym
modutem AO) na analogowy przez przetwornik cyfrowo-analogowy DAC (ang. Digital to Analog Converter),

ktory jest integralng czescig modutu wyjs¢ analogowych sterownika PLC. Poglgdowo ilustruje to rysunek 35.



DEFINICIA

[Przetwornik cyfrowo-analogowy DAC — ukfad elektroniczny przetwarzajgcy sygnat cyfrowy w postaci
danych cyfrowych na rownowazny mu sygnat analogowy w postaci prqdu elektrycznego lub napiecia,

ktérych wartosci sq proporcjonalne do tej liczby]
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Rysunek 35: Uzycie przetwornika cyfrowo-analogowego
DAC w module wyjs¢ analogowych AO sterownika PLC

Zasygnalizowany na rysunku 35 wpis danych z CPU jest jednym z trybdw w realizacji przez mikroprocesor
modutu CPU pojedynczego cyklu programowego. Jest to tzw. tryb sterowania wyjsciami sterownika poprzez
wpis danej cyfrowej do rejestru zwigzanego z danym modutem wyjs¢. (W tym przypadku jest to rejestr zwigzany
z modutem AO o oznaczeniu AOW). Poniewaz wierne odzwierciedlenie sygnatu analogowego na podstawie
danej cyfrowej zalezy m.in. od liczby jej bitdw, technika obecnie produkowanych przetwornikow DAC, ktore
majg zastosowanie w modutach AO pozwolita, aby liczba bitéw danej cyfrowej wpisywanej do rejestru AOW
byta wieksza niz osiem (wieksza niz 1Bajt), i obecnie wynosi ona zazwyczaj 12, 14 lub 16 bitow. Zatem rejestr
AOW, w ktorym CPU zapisuje dang cyfrowg (jak na rysunku 25) posiada organizacje stowa ,,Word” czyli 16 bitéw.
(Stad na rysunku 35 symbol rejestru modutu wyjs¢ analogowych to AOW, gdzie ,W” pochodzi od stowa ,Word”).
Dostepnos¢ duzej liczby modutédw typu AO w konfiguracji sterownikéw PLC, zwtaszcza modutowych pozwala na
dopasowanie okreslonego modutu, ktory legitymuje sie danymi parametrami sygnatowymi dla swoich kanatéw,
do konkretnej aplikacji sterowania uktadami czy urzgdzeniami w systemie mechatronicznym. Przy czym nalezy
pamietac, ze z reguty kazdy taki kanat o wyjsciu analogowym, bez wzgledu na ich liczbe w module AO, czy to
bedzie liczba 4, 8 czy wiecej kanatéw, cechuje sie identycznymi parametrami sygnatowymi. Przyktadowo modut
wyjs¢ analogowych, oznaczony jako M-4402 dla rodziny sterownikdéw MOXA posiada cztery kanaty analogowe,
ktore mogg sterowac czterema uktadami lub urzgdzeniami za posrednictwem sygnatu pradowego z przedziatu

4 do 20mA DC. Pokazuje to Tabela 10.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Sygna%C5%82_cyfrowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pr%C4%85d_elektryczny
https://pl.wikipedia.org/wiki/Napi%C4%99cie_elektryczne

Tabela 10: Parametry modutu M-4402 sterownikow rodziny MOXA

Parametr

Wartosé

= Liczba wyjs¢

4

=  Rozdzielczo$¢

12-bit, 3,91 pA/bit

= Zakres pradu wyjsciowego

4 -20mA

= Format danych

16-bitowa liczba
catkowita

=  Doktadnos¢

+/- 0,1% FSR dla 25°C
+/- 0,3 FSR dla 0i 60°C

* Impedancja wyjsciowa

Max. 500Q

= Czas konwers;ji

2ms dla wszystkich
kanatow

=  Pobdr mocy

Max. 65mA przy 5VDC

Nalezy zaznaczy¢, ze na rynku modutdw AO istniejg i takie, ktore posiadajg takg konfiguracje zaciskow
przytaczeniowych dla wyprowadzenia sygnatu analogowego, ze umozliwia to wybdér miedzy doprowadzeniem

sygnatu analogowego napiecia lub pradu, oczywiscie o zakresach wartosci przewidzianych przez producenta

tego modutu.

Doprowadzenie sygnatu analogowego napieciowego z modutu AO do ukfadu lub urzadzenia systemu
mechatronicznego wymaga nie tylko spetnienia warunku prawidtowosci potaczen elektrycznych miedzy
zaciskami modutu oraz urzadzenia z wykorzystaniem pary dwoch przewoddéw. Okablowanie prawidtowe

wymaga zazwyczaj zastosowania kompensacji impedancji takiej linii. Kompensacja impedancji linii napieciowej

realizowana jest za posrednictwem pofgczenia czteroprzewodowego. Wyjasnia to rysunek 36.
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Rysunek 36: Kompensacja impedancji linii napieciowej




4. Moduty zasilaczy sterownikéw PLC

Pojecie modut zasilacza PS (ang. Power Source) rozumiane jako oddzielna czes$é, funkcjonuje w ujeciu sterownika
PLC modutowego, poniewaz pojedyncze moduty takiego sterownika, (o ktdrych byta juz mowa wczesniej), nie
posiadajg wewnetrznego bloku, ktéry mégtby petni¢ role zasilacza dla takiego modutu. Zatem, poprawne
funkcjonowanie skonfigurowanego sterownika PLC typu modutowego musi obejmowac réwniez i modut
zasilacza. Nie oznacza to jednak, ze zasilacz jako taki wystepuje wytgcznie w sterowniku PLC typu modutowego.
Zasilacz, aczkolwiek nie okreslany jako pojedynczy modut wystepuje réwniez w sterowniku PLC typu ztozonego.
W tego rodzaju urzadzeniu zasilacz jest po prostu wmontowany na state w jego obudowe i dlatego nie jest
nazywany modutem zasilacza, co sugerowatoby mozliwos¢ wyjecia takiego modutu, a to jest niemozliwe.

Jak juz wiadomo sterowniki PLC typu modutowego mogg sktadac sie z wielu modutéow wejsé¢/wyjs¢, zaréwno
cyfrowych jak i analogowych, ktérych liczba moze wynosié¢ nawet i kilkanascie. Liczba tych modutéw wejsé¢/wyjsc
pocigga za sobg zasilenie takiej konfiguracji sterownika PLC modutem zasilacza PS o odpowiednich parametrach
prgdowo-napieciowych. Dodatkowo przy doborze modutu zasilacza PS nalezy uwzglednic fakt, iz w wiekszosci
przypadkdéw sygnaty, ktore pochodza z takiego modutu zasilacza doprowadzone sg réwniez i do niektérych
elementow oczujnikowania systemu mechatronicznego, co zwieksza obcigzenie dla modutu zasilacza PS.

Schemat funkcjonalny rozwigzania typowego modutu zasilacza PS ilustruje rysunek 37.
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Rysunek 37: Schemat funkcjonalny typowego modutu zasilacza PS

Na rysunku 37 napiecie zasilajgce modut zasilacza PS doprowadzone jest do zaciskow L1 oraz N. Z analizy stopnia
wejsciowego modutu wynika, ze napieciem zasilajgcym jest napiecie przemienne AC. W praktyce napieciem tym
bedzie napiecie AC o wartosciach 24V, 120V lub 230V. Z rysunku 37 wynika, ze samo doprowadzenie napiecia
zasilajgcego do zaciskdw L1 i N nie zagwarantuje pojawienie sie napiecia wyjsciowego o postaci napiecia statego,
ktére jest osiggane na zaciskach L+ oraz M. Stanie sie to mozliwe dopiero po wtaczeniu modutu PS poprzez
zatgcznik ZAt, co uruchomi wszystkie bloki funkcjonalne modutu zasilacza sterownika PS.

W przewazajgcej wiekszosci przypadkow dana rodzina modutéw sterownika PLC typu modutowego zasilana jest
napieciem o takiej samej wartosci, np. DC 24V. To powoduje, ze wszystkie moduty PS dla takiej rodziny
sterownikéw posiadajg identyczne napiecie wyjsciowe, zas rdznig sie miedzy sobg jedynie rodzajem i wartoscia

napiecia wejsciowego. Tabela 11 ilustruje parametry modutu PS dla sterownikow PLC rodziny MODICON.



Tabela 11: Parametry modutu zasilacza PS BMX CPS 2010 dla sterownikow modufowych PLC rodziny MODICON

Numer zasilacza Parametr Wartos¢
modutu
= Napiecie wejsciowe nominalne 24V DC izolowane
= Limity napiecia wejsciowego 18 ...31,2V DC
Pierwszy = Prad nominalny 1A dla 24V DC
* Prad zwarciowy (1) 30A
= Czas mikro-przerwy <=1rms
=  Moc uzyteczna (2) 17W
= Napiecie nominalne (2) 3.3V DC
=  Prad nominalny (2) 2,5A
Drugi = Moc nominalna (2) 8,25W
= Napiecie nominalne (3) 24V DC
=  Prad nominalny (3) 0,7A
=  Moc nominalna (3) 16,8W
=  Maksymalna dtugosc¢ kabla zasilajgcego:
- Dla przekroju kabla 1,5mm? 20m
- Dla przekroju kabla 2,5mm? 30m
(1) ta wartos¢ powinna by¢ brana pod uwage, gdy uruchamianych jest kilka urzadzen jednoczesnie;
(2) napiecie wewnetrzne dla modutéw 1/0O;
(3) napiecie dla modutéw 1/0 oraz procesora.

4.1. Podsumowanie

W module drugim zawarto informacje, niezbedne do zrozumienia konfiguracji sprzetowej sterownika PLC,
zwtaszcza sterownika typu modutowego. Omdwiono niezbedne moduty dla konfiguracji podstawowej takiego
sterownika. Wskazano, iz najwazniejszym modutem sterownika PLC bez wzgledu na jego rodzaj jest modut CPU,
ktory zawiera najwazniejszy ukftad cyfrowy — mikroprocesor. Zwrécono uwage na najwazniejsze aspekty
wykorzystania modutow wejscia i wyjscia sterownika PLC typu modutowego, z podziatem na moduty cyfrowe
oraz moduty analogowe. Cato$¢ modutu drugiego niniejszej ksigzki uzupetniajg niezbedne definicje oraz rysunki,

ktore autor zaproponowat dla lepszego zrozumienia wyktadanego materiatu.
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