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PRZEDMOWA

Wspolczesne systemy sterowania realizowane sa przy pomocy programowalnych ste-
rownikow logicznych i komputerowych stacji operatorskich, petnigcych role systemow
kontrolno-nadzorczych. Systemy takie wykorzystuja oprogramowanie SCADA do realiza-
cji gromadzenia i przetwarzania danych pochodzacych z procesu, wizualizacji jego stanu,
sterowania nadrzgdnego, alarmowania i rejestracji zdarzen, archiwizacji danych oraz udo-
stepniania informacji o procesie w sieciach komputerowych.

Adresatem niniejszej ksiazki sa glownie Studenci zdobywajacy wiedze na temat pro-
gramowalnych sterownikow logicznych oraz systemoéw wizualizacji i kontroli procesow
produkcyjnych. Obecnie na kierunkach studiow technika rolnicza i lesna (specjalno$¢ me-
chatronika oraz zarzadzanie i inzynieria produkcji) istnieja moduly ksztatcace w zagadnie-
niach projektowania, wdrazania i uzytkowania tych urzadzen.

Ksigzka podzielona zostata na cztery czesci. Pierwsza cze$¢é zawiera podstawowe in-
formacje dotyczace budowy, dziatania i programowania sterownikdéw logicznych. Druga
czg$¢ zawiera praktyczne informacje dotyczace montazu, uzytkowania oraz programow
narzgdziowych, umozliwiajacych ich programowanie. Trzecig cz¢§¢ poswigcono na przed-
stawienie przyktadow opisujacych mozliwosci stosowania tych urzadzen w inzynierii rol-
niczej. W czwartej czgsci omowiono systemy wizualizacji i kontroli procesow produkcyj-
nych wraz z kilkoma przyktadami.

Zagadnienia dyscypliny naukowej, jakg jest inzynieria rolnicza, obejmuja wiele obsza-
row badawczych, czesto taczacych tematyke rolniczg z techniczng. W zarzadzaniu i stero-
waniu procesami produkcyjnymi sterowniki sa umieszczane najblizej linii, dostarczaja
informacji do systemow zarzadzajacych produkcja. Petnig one rolg¢ warstwy komunikujacej
pomigdzy linig produkcyjna, a oprogramowaniem wspomagajacym procesy zarzadzania.

Przyktadowo sterowniki PLC sg stosowane w nastepujacych aplikacjach sterujacych:

— zautomatyzowanym procesem doju kroéw;

— mikroklimatem pomieszczen inwentarskich;

— zautomatyzowanym systemem pojenia i zadawania pasz;

— mikroklimatem w obiektach produkcyjnych (oborach, fermach, szklarniach);

— systemami nawadniania upraw polowych i szklarniowych;

— liniami produkcyjnymi w przemysle spozywczym;

— systemami zautomatyzowanego pakowania;

— systemami energetycznymi: kolektory stoneczne, fotoogniwa, produkcja biogazu i biopa-
liw, hybrydowe systemy energetyczne;

— wybranymi funkcjami w ciggnikach i maszynach rolniczych itd.
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1. WPROWADZENIE

Sterowniki programowalne PLC (ang. Programmable Logic Controllers) sa uklada-
mi mikroprocesorowymi z programowalng pamigcia, powszechnie stosowanymi w auto-
matyce do sterowania maszynami, urzadzeniami w procesach przemystowych. W swojej
historii przeszty bardzo gleboka ewolucje — od programowalnych uktadow sterowania
binarnego, zastepujacych ,,przekaznikowe szafy sterownicze” — do ztozonych systemow
mikrokomputerowych, realizujacych oprocz zadan sterowania logicznego, skomplikowane
zadania regulacji cyfrowej, obliczen, diagnostyki i komunikacji w zdecentralizowanym
systemie kompleksowej automatyzacji (Juszka, 2006). Na rysunku 1 zamieszczono dia-
gram prezentujacy klasyfikacje cyfrowych systemow sterowania.

Urzadzenia sterowania
cyfrowego Przetwornik
inteligentny z

/ \ algorytmem PID

Komputer klasy PC

(biurowy lub przemyslowy) Urzqdzenia
(ang. PC based control) specjalizowane
Z kartg Z kartg sieciowg Regulator
przemyslowsa (PROFIBUS ,ETHERNET) Regulator PID
wielofunkeyjny

Irozproszonym ukiadem
wejsc / wyjsé

Sterownik
Z ukladem PLC
akwizycji
danych

Rysunek 1. Klasyfikacja urzadzen sterowania cyfrowego

Poczatki historii programowalnych sterownikow logicznych PLC siegaja do 1968 r.
Woweczas grupa inzynieréw zatrudnionych w koncernie General Motors opracowala inno-
wacyjne rozwigzanie zastepujace dwczesne uklady sterowania sekwencyjnego zawierajace
przekazniki (Lukasik i Seta, 2001). Zastosowanie praktyczne tych urzadzen zwigzane jest
z ich cechami eksploatacyjnymi, jak:

— skalowalno$¢ systemow sterowania;

— latwo$¢ programowania i przeprogramowywania do nowych zadan na liniach produkcyj-
nych;

— latwos¢ utrzymania w ruchu produkcyjnym z mozliwoscig napraw przez wymian¢ modu-

16w (budowa modutowa) (rys. 2).



Rysunek 2. Modutowy sterownik PLC firmy GE-Fanuc
Zrédlo: Peszyrski i Siemieniako, 2002

Przed pojawieniem si¢ PLC wiele zadan kontrolnych bylo rozwigzywanych przez ta-
czone ze sobg styczniki lub przekazniki (Ruda i Olesinski, 2003). Taki sposob sterowania
nazywany jest czesto sterowaniem konwencjonalnym. Zasada pracy konwencjonalnego
uktadu sterowania jest okreslona przez trwale polaczenie aparatury stycznikowo-przekaz-
nikowej i elementdw obiektowych. Okablowanie ukladu jednoznacznie i trwale okre$la
sposob jego funkcjonowania. Jakiekolwiek zmiany lub rozbudowa uktadu sterowania
wymagaja uzupetnienia aparatury kontrolnej i ponownego okablowywania. Takie same,
a takze bardziej skomplikowane zadania moga by¢ wykonane za pomoca PLC. Okablowa-
nie polgczen logicznych pomiedzy urzadzeniami i stykami przekaznikow wykonywane jest
w postaci programu zapisanego w pamig¢ci PLC. Na zewnatrz wymagane jest jedynie proste
podiaczenie aparatury obiecktowej do wejscia i wyjscia sterownika. Opracowanie aplikacji
sterujacej i usuwanie w niej btedéw jest znacznie tatwiejsze niz w sterowaniu konwencjo-
nalnym. Znacznie tatwiej tworzy si¢ i modyfikuje program w PLC, niz zmienia okablowa-
nie uktadu (Broel-Plater, 2000).

W 1976 roku wprowadzono sterowniki wyposazone w kasety sterowania zdalnego, kto-
re umozliwily monitorowanie i uaktualnianie duzej liczby wejs¢ oraz wyj$¢ za pomoca
polaczen komunikacyjnych przy odleglosciach nawet do kilkuset metrow od jednostki
centralnej. Rok pdzniej po raz pierwszy zastosowano mikroprocesor 8080 z wykorzysta-
niem dodatkowego koprocesora dla operacji binarnych (Seta, 2002).

Dynamiczny rozwoj elektroniki w latach osiemdziesiatych ubieglego stulecia spowo-
dowat popularyzacje programowalnych sterownikéw logicznych w systemach automatyki.
Wprowadzono w sterownikach inteligentne moduly I/O, ktére wyposazono we wlasne
procesory, dzigki czemu realizowaly one znacznie bardziej ztozone funkcje obliczeniowe.
Przez kolejne lata sterowniki PLC rozwijaly si¢, obecnie niemal catkowicie wyparly uktady
przekaznikowe i przejmuja funkcje regulatoréw analogowych. Te ostatnie stosuje si¢ tylko
wtedy, gdy ekonomicznie nieuzasadnione jest stosowanie PLC. Duze oddzialywanie na
rozwoj sterownikéw PLC miaty nastepujace fakty:
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— schematy drabinkowe uzywane w programowaniu PLC s3 analogiczne do stosowanych

w schematach stykowo-przekaznikowych;

— zwigkszenie niezawodno$ci komputeréw przemystowych w zanieczyszczonym $rodowi-
sku;

— mozliwos¢ kontrolowania poprawnosci obwodow wejsciowych i wyjsciowych;

— posiadanie w oprogramowaniu narzedziowym specjalnego zbioru instrukcji uwzgledniaja-
cych warunki przemystowe;

— mozliwo$¢ komunikacji operatordw procesu z systemami sterowania poprzez urzadzenia

typu HMI (Human Machine Interface) (Kasprzyk, 2011).

Wraz z pojawieniem si¢ systemoOw operacyjnych bazujacych na ,,oknach” ruszyly prace
nad programami wspierajacymi sterowniki PLC. Do takich programéw mozna zaliczy¢
system sterowania nadrzednego i archiwizacji danych tzw. SCADA (ang. Supervisory
Control and Data Aquisition) (Jakuszewski, 2006). System ten uzupetia i poszerza moz-
liwo$ci sterownikow poprzez nastepujace funkcje:

— zbieranie, przetwarzanie oraz archiwizacj¢ danych;

— sporzadzanie raportow aktualnego stanu procesu;

— wizualizacj¢ biezacych i historycznych warto$ci zmiennych procesowych;

— sygnalizowanie przekroczenia wartosci granicznych;

— generowanie danych dla warstw operatywnego sterowania produkcja i zarzadzania.

Obecnie sterowniki PLC stanowiag najbardziej rozpowszechniong jednostke przetwa-
rzajaca w systemach sterowania. Jednoczesnie zaciera si¢ granica w mozliwosciach funk-
cjonalnych i mocach obliczeniowych pomigdzy sterownikami PLC, komputerami przemy-
stowymi i komputerami klasy PC (Scibisz, 2009). Mozna zauwazy¢ postepujacy proces
unifikacji sterownikdéw z akcentowaniem takich cech, jak: niezawodnos$¢, uniwersalno$¢,
otwarto$¢ i kompatybilnos¢ z innymi sterownikami oraz duze mozliwosci komunikacyjne.
Realizacja zlozonych proceséw sterowania nie stanowi juz wielkiego problemu w dobie
dynamicznego rozwoju mikroprocesorowych systemoéw sterowania. Chociaz architektura
sterownikow PLC zostala zaczerpnigta z komputeréw PC, to wspolczesne rozwigzania sg
w istocie komputerami, ale nastawione sa na realizacj¢ okreslonych zadan (sterowanie
procesem) przy zatozeniu jak najkrétszego czasu realizacji programu sterowania. Oczywi-
$cie nieskomplikowane w aplikacji sprzgtowej oraz programowej systemy oparte na ukta-
dach procesorowych moga podwazaé zasadno$¢ stosowania sterownikéw programowal-
nych. Pewne nieskomplikowane procesy moga korzystaé z zasoboéw np. komputerow
jednouktadowych, jednakze stosowanie uktadow typu PLC umozliwia:

— skalowanie systemu;

— dynamiczng kontrole poprawnos$ci sterowania;

— szybka lokalizacj¢ i usuwanie usterek (autodiagnostyka);

— zastosowanie standardowych czujnikow i elementéw wykonawczych;

— tatwa modyfikacje programu sterowania bez konieczno$ci ingerencji w platforme¢ sprze-
towa;

— rozbudowe systemu sterowania do postaci systemu rozproszonego itp. (Satat i in., 2010).

Programowalne sterowniki logiczne jako komputery przemystowe pracuja pod kontrola
systemu operacyjnego. Rodzaj pracy wymusza, aby byl to system czasu rzeczywistego
(Kwasniewski, 2008).
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Zasada dzialania PLC polega na reagowaniu na zmiany stanu sygnatow wejsciowych
i obliczaniu aktualnych sygnatéw wyjsciowych zgodnie z przyjetym algorytmem programu
zawierajacym reguly sterowania lub regulacji. Wartosci pomiaréw zmiennych proceso-
wych sa odbierane przez wejscia sterownika PLC, natomiast obliczone zmienne sterujace
trafiajg na wyjscia sterownika. Praca jest cykliczna, sterownik wykonuje kolejno po sobie
pojedyncze rozkazy programu w takiej kolejnosci, w jakiej sg one zapisane w programie.
Na poczatku kazdego cyklu program odczytuje ,,obraz” stanu wej$¢ sterownika i zapisuje
ich stany (obraz wej$¢ procesu). Po wykonaniu wszystkich rozkazéw i okresleniu (wyli-
czeniu) aktualnego dla danej sytuacji stanu wyjs$¢, sterownik wpisuje stany wyjs¢ do pa-
mieci bedacej obrazem wyjs¢ procesu, a system operacyjny zmienia stan logiczny odpo-
wiedniego wyj$cia sterujacego elementami wykonawczymi. Zatem wszystkie polaczenia
sygnalowe spotykaja si¢ w uktadach (modutach) wejsciowych sterownika, a program $ledzi
ich obraz i reaguje zmiang stanéw wyjs$¢ w zaleznosci od algorytmu. Na algorytm progra-
mu sterujacego skladaja si¢ glownie: operacje arytmetyczno-logiczne oraz relacje czasowe
pomigdzy zmiennymi procesowymi (Mikulczynski, 2006).

PLC znajduja zastosowanie praktycznie niemal we wszystkich gateziach przemystu
w tym w szeroko pojmowanym rolnictwie oraz rolno-spozywczych procesach produkcyj-
nych. Dzigki duzej konkurencji na rynku sterowniki PLC stajg si¢ coraz tansze i bardziej
dostepne.

W prezentowanym na rysunku 3 przyktadzie przyciski (czujniki) podtaczone do wejscia
PLC moga by¢ uzyte do uruchomienia lub zatrzymania silnika dotaczonego do PLC po-
przez stycznik silnika, ktory spehia role urzadzenia wykonawczego. Stad rola tych urza-
dzen jest posredniczenie w przekazywaniu informacji pomiedzy przyciskami, czujnikami,
a uruchamianymi elementami wykonawczymi.

Oferta PLC obejmuje wiele typow roznej ,,wielkosci” modeli sterownikow obejmuja-
cych zaréwno ,,mate” (mikro, mini) zintegrowane systemy typu kompakt (o liczbie we/wy
rzedu kilkunastu), jak i ,,duze” systemy modutowe (konfigurowane w zaleznosci od po-
trzeb uzytkownika), mogace realizowaé ztozone zadania sterowania binarnego, zadania
regulacyjne, komunikacyjne (praca w sieci), jak i ztozone obliczenia optymalizacyjne.

Wiodaca role wsrod producentéw sterownikow PLC pelnig takie firmy jak: Siemens,
Allen-Bradley, GE Intelligent Platforms, Moeller, Mitsubishi, AEG - Modicon, Omron.

Producenci dla zwigkszenia niezawodnosci systemow sterowania PLC opracowali sys-
temy redundancji polegajace na podwojeniu elementéw systemu sterowania oraz skomuni-
kowaniu ich wzajemnie. Wystepuja one w wersji sprzetowej i programowej. Redundancja
jest to duplikacja elementéw — podsystemoéw procesu technologicznego, majaca na celu
podniesienie niezawodnosci (Grzywak, 1994).
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[ Stycznik silnika
(elem. wykonawczy)

Przyciski Start/Stop
(czujniki)

@ Czujniki swietlne

Rysunek 3. PLC w sterowaniu elementami proceséw technologicznych
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2. OPIS CZESCI SKEADOWYCH
MIEDZYNARODOWEJ NORMY IEC 61131

Powszechne stosowanie sterownikéw PLC w skomplikowanych procesach produkcyj-
nych wymusito konieczno$¢ znormalizowania (standaryzacji) ich budowy, jezykéw pro-
gramowania, zasilania, taczenia w siec itp.

Norma IEC w rozdziale pierwszym 61131-1 okresla sterownik programowalny jako:
LCyfrowy system elektroniczny do stosowania w srodowisku przemystowym, ktory postuguje
si¢ pamieciq programowalng do przechowywania zorientowanych na uzytkownika instruk-
¢ji w celu sterowania przez cyfrowe lub analogowe wejscia i wyjscia szerokq gamg maszyn
i procesow” (Kacprzak, 2011).

Przedmiotem normy jest sprecyzowanie definicji i gtownych wlasciwosci waznych przy
wyborze i stosowaniu sterownikow programowalnych oraz zwigzanych z nimi urzadzen
peryferyjnych, jak np. narzedzia programujace i ulatwiajace rozruch, wyposazenie testuja-
ce, interfejs cztowiek-maszyna. Ponadto okreslenie wymagan dotyczacych wiasnosci kon-
strukcyjnych i funkcjonalnych dla sterownikéw programowalnych, ich warunkéw serwi-
sowania, bezpieczenstwa i testdw. W normie zdefiniowano syntaktyke i semantyke
jezykoéw programowania, pogrupowanych jako: tekstowe i graficzne. Znajdujg si¢ tam
rowniez informacje ogdlne i wskazowki dla uzytkownika wraz z zasadami komunikacji
mi¢dzy sterownikami, a innymi systemami elektronicznymi (Mitosiewicz, 1997).

W 1993 roku Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniki (ang. International Electro-
technical Commission — IEC) wprowadzita norme IEC 1131 zatytutowang ,,Programmable
Controllers”. Norma ta sktadata si¢ z pigciu czgéci, ktdére w pdzniejszym czasie rozszerzono
do o$miu. Pig¢ lat pdzniej norma zmienita swoje oznaczenie na IEC 61131 oraz poszerzono
jej zawarto$¢. Obecnie norma IEC 61131 stanowi kontynuacj¢ poprzedniej i wykorzystuje
szereg innych standardéw. Odwoluje si¢ ona do innych norm (IEC 50, IEC 559, IEC
617-12, IEC 617-13, IEC 848, ISO/AFNOR, ISO/IEC 646, ISO 8601, ISO 7185, ISO
7498). W Europie zostala zatwierdzona jako norma EN 61131, natomiast w Polsce zostata
przeredagowana i wdrozono jej pig¢ rozdzialoéw jako PN-EN 61131. Ponizej przedstawio-
no ogodlna charakterystyke poszczegolnych czegsci omawianej normy.

Czes¢ 1. Postanowienia ogolne (ang. General Information)

Czgs¢ ta zawiera ogdlne definicje fundamentalnych poje¢ zwigzanych ze sterownikami,
opisuje typowe wilasnosci funkcjonalne, ktore odrozniajg sterowniki programowalne PLC
od innych systemow. Obejmuje ona standardowe wiasnosci sterownikéw PLC, jak np.
cykliczne przetwarzanie programu aplikacyjnego, korzystajacego z przechowywanego
w pamigci obrazu stanu wej$¢ 1 wyjs¢ sterownika lub przydzial czasu pracy na komunika-
cj¢ z programatorem czy urzadzeniami interfejsu operatora MMI (PN-EN 61131-1:2004E).
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Cze$¢ 2. Wymagania i badania dotyczace sprzetu (ang. Equipment Requirements
and Tests)

Znajdujg si¢ w niej dane dotyczace sprzgtu, zdefiniowano wymagania funkcjonalne,
mechaniczne oraz elektryczne dotyczace sterownikow i urzadzen peryferyjnych w zakresie
ich uzytkowania, konserwacji oraz przechowywania. Sklasyfikowano sterowniki i narzg-
dzia stuzace do ich programowania. Ponadto rozdzial zawiera metodyke testow, jakim
powinny by¢ poddawane produkowane sterowniki, a takze charakterystyke Srodowiska
pracy (temperatura, wilgotno$¢ powietrza itp.). Mozna znalez¢ w niej informacje o rodza-
jach obudowy, odpornosci na zaktocenia, izolacji przewodow i samego urzadzenia, sposo-
bach zasilania i montazu (PN-EN 61131-2:2008E).

Cze$é 3. Jezyki programowania (ang. Programing Languages)

W tym rozdziale norma ujednolica stosowane dotychczas jezyki programowania
w zharmonizowany i zorientowany przysztoSciowo system. Pojecia podstawowe, zasady
ogo6lne, model programowy i model komunikacyjny zostaty opisane za pomocg formalnych
definicji. Ponadto ta cze$¢ normy specyfikuje syntaktyke, semantyke tekstowych i graficz-
nych jezykow programowania oraz elementy konfiguracji wspomagajace instalacje opro-
gramowania w sterownikach. Ze wzgledu na duze znaczenie ten rozdziat zostat szerzej
przedstawiony w dalszej czesci niniejszej ksigzki (PN-EN 61131-3:2004E).

Czes¢ 4. Wytyczne dla uzytkownika (ang. User Guidelines)

Stanowi ona pewnego rodzaju przewodnik, ktéry przedstawia caty cykl eksploataciji,
zaczynajac od analizy systemu, przechodzac przez wybor odpowiedniego sterownika, kon-
czac na jego zastosowaniu. Wspomaga uzytkownika we wszystkich fazach projektowania
systemu automatyki. Znalez¢ w niej mozna praktyczne informacje, poczynajac od analizy
systemu i wyboru sprzetu, az po zastosowania (IEC/TR 61131-4:2004).

Czes$¢ 5. Wymiana informacji (ang. Messaging Service Specifications)

Ta czg$¢ normy dotyczy zasad komunikacji migdzy poszczegdlnymi sterownikami roz-
nych typoéw oraz z innymi urzadzeniami. W potaczeniu z norma ISO 9506 (MMS) specyfi-
kujaca zasady komunikacji w procesie produkcji okresla ona funkcje adresowania urza-
dzen, wymiany danych, przetwarzania alarmow, sterowanie dostgpem i administrowanie
siecig (PN-EN 61131-5:2002E).

Cze$¢ 6. Komunikacja przez tzw. sieci polowe (ang. Communications via fieldbus)

W zakresie tej czgéci niniejsza norma odwotuje si¢ do IEC 61158 dotyczacej sieci lo-
kalnych (polowych), pracujacych w standardzie systemu czasu rzeczywistego, realizuja-
cych sterowanie rozproszone, tj.: Foundation Fieldbus H1, ControlNet, PROFIBUS, P-Net,
FOUNDATION HSE (High Speed Ethernet), SWIFTNet (protokét opracowany dla Boein-
ga), WorldFIP, Interbus, Ethernet, Modbus, LonWorks. Znajduja si¢ tam informacje na
temat sieci oraz protokotéw komunikacyjnych (IEC 61131-6:2012).
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Cze$¢ 7. Programowanie sterowania PLC z zastosowaniem zbioréw rozmytych
(ang. Fuzzy Control Programmings)

Norma definiuje nowy jezyk tzw. sterowania rozmytego FCL (ang. Fuzzy Control Lan-
guage) umozliwiajacy aplikacje teorii zbioréw rozmytych do programowania PLC. Anali-
zujac oferte rynkowa produktéw z rodziny PLC trudno znalez¢ sterowniki oferujace takie
rozwigzania, do nielicznych naleza sterowniki Eaton-Moeller serii XC (PN-EN 61131-
7:2004E).

Cze$¢ 8. Wytyczne dotyczace stosowania i wdrazania jezykéw programowania
(ang. Guidelines for the Application and Implementation of Programming Languages)

Rozdziat ten odwotuje si¢ do informacji zawartych w czeéci 3 normy, przedstawia wy-
magania dotyczace sprzetu i oprogramowania koniecznego do rozwijania, konserwacji oraz
modyfikacji programéw uzytkownika. Wprowadzenie tych wytycznych skutkuje podobien-
stwem pomigdzy programami oferowanymi przez réznych producentdéw, przeznaczonych
do programowania sterownikow PLC. Dzigki takiemu rozwigzaniu inzynier nabywajacy
umiejetnosci programowania PLC jednego producenta podota zadaniu zaprogramowania
PLC innego producenta — elastyczno$¢ programistow (IEC/TR 61131-8:2003).
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3. BUDOWA I FUNKCJONOWANIE STEROWNIKOW PLC

Sterowniki programowalne sg komputerami, ktore przechowuja informacje w postaci
dwéch stanéw logicznych: 1 lub 0, nazywanych cyframi binarnymi (bitami). Cyfry binarne
sg uzywane indywidualnie lub wykorzystywane do przedstawiania warto$ci numerycznych
(liczbowych), stad pierwsze sterowniki wzorujac si¢ na przekaznikach mogly rozrozni¢
tylko dwa sygnaly: wlaczone lub wylaczone. Zastosowanie przetwornikéw analogowo-
cyfrowych (A/D) oraz cyfrowo-analogowych (D/A) umozliwia réwniez sterowanie ciaggte
ze zmiang wartos$ci sygnatu. Z powyzszego wynika, ze do najwazniejszych elementow
sterownika naleza mikroprocesor i przetworniki A/D oraz D/A.

Omawianie zagadnien zwigzanych z budowa PLC nalezy rozpocza¢ od wyodrgbnienia
podstawowych dwoch ich typow wynikajacych z architektury. W dalszej cze$ci rozdziatu
zamieszczono szczegdlowy opis przedstawicieli poszczegdlnych typow:

— kompaktowe (rys. 4) — sa to zwykle mate sterowniki, stanowigce zwarta zabudowe o ma-
lych gabarytach, zawierajace niezbgdne elementy do ich funkcjonowania; posiadaja ogra-
niczong mozliwo$¢ modernizacji, moduly sa taczone i wystepuja pod wspdlng obudowa.
W jednej obudowie umieszczone sa: jednostka CPU, zasilacz oraz kilka gniazd wejs¢
i wyjs¢, najczesciej cyfrowych. W sterowniki kompaktowe czgsto wbudowane sg wejscia
licznika, wyswietlacz LCD i prosta klawiatura. Sterowniki tego typu ze wzgledu na mata
liczbe wejs¢ 1 wyjs$¢ uzywane sa do sterowania jedng maszyng badz prostym procesem);

— modulowe (rys. 5) — zabudowa sktadajaca si¢ z elementdw tgczonych na szynie DIN lub
podstawce stanowiacej magistral¢ zasilajaca i przesylajaca sygnaly pomiedzy modutami;
moga by¢ rozproszone na powierzchni kilku metréw i skomunikowane za pomoca odpo-
wiedniej magistrali przemystowej; duze mozliwosci rozbudowy — skalowalno$¢ systemu
sterowania, poszczegolne podzespoty umieszczane sg w osobnych modutach, dzigki cze-
mu mozna lepiej dopasowac sterownik do procesu, ktorym ma sterowaé. Do tej grupy na-
leza gtéwnie sterowniki $rednie i duze).

Ponadto w przypadku sterownikéw modulowych wyrdznia si¢ nastepujace elementy
budowy (rys. 6):

— plyta taczeniowa — kaseta (ang. Rack), do ktorej poprzez gniazda (ang. Slots) podtacza si¢
moduly podstawowe i rozszerzajace;

— moduly podstawowe, tj.: modut jednostki centralnej CPU (ang. Central Proccessing Unit)
oraz zasilacz PS (ang. Power Supply),

— moduly rozszerzajace mozliwosci PLC, umozliwiajace jego konfiguracje wg zapotrzebo-
wania, tj.:

o moduly wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych (ang. Digital Input, Digital Output);

o moduly wejs¢ 1 wyjs¢ analogowych (ang. Analog Input, Analog Output);

o moduly szybkich licznikow (HSC, ang. High-Speed Counter);

o moduly pozycjonowania osi (APM, ang. Axis Positioning Module);
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moduty do sterowania napgdami;

moduty regulatoréw, tj. PID;

moduly rozszerzajace pamig¢ oraz modut pamigci Flash;

moduty komunikacyjne, realizujace potaczenie sterownika z siecia lokalna w okre-
$lonym standardzie, np. Modbus, Profibus, ControlNet, Genius itp. lub do sieci
Ethernet;

o moduly komunikacji bezprzewodowej w standardach: WIFI, GPRS;

o moduly wejSciowe z przetwornikiem do standaryzowanych czujnikéw, np. tempe-
ratury PT100.
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Zrédio: Moeller, 2008 Zrédio: Moeller, 2008

1 ".lzuuf(uﬁ |

Rysunek 6. Sterownik modutowy: (1) — zasilacz, (2) — jednostka centralna zawierajaca
mikroprocesor, (3) — moduty, (4) — ptyta taczeniowa

Na rysunku 7 przedstawiono og6lny schemat blokowy sterownika PLC. Zasadnicza
czgscia sterownika jest jednostka centralna CPU; jest to uklad elektroniczny, w ktorym
program jest tadowany, przechowywany i wykonywany — inna nazwa to: Glowna Jednost-
ka Przetwarzania (MPU — ang. Main Processing Unit). Najczgsciej projektowana jako
uktad wieloprocesorowy. Liczba oraz typ mikroprocesoréw pracujacych w jednostce cen-
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tralnej ma wplyw przede wszystkim na szybkos$¢ dziatania sterownika, liczbe obstugiwa-
nych obwodow wejsciowo-wyjsciowych, jak réwniez pojemnos¢ pamieci. Do CPU zalicza
si¢ rowniez pamig¢ oraz magistrale: adresowe, danych, sterowan i systemowa we/wy.

PROCES AUTOMATYKI
i Wejscia Wejscia Bloki Wyjécia Wyjscia i
! analogowe binarne specjalne analogowe binarne 2 !

E Obraz Zmienne Obraz 8 :
H Program wejsé pomocnicze | Dane | Timer | Licznik wyjsé g i
H A~
S I S A | !

Mikroprocesor |«
uP

Rysunek 7. Schemat blokowy sterownika PLC

Parametry jednostki centralnej mozna scharakteryzowac poprzez: wielko$¢ pamigci,
czas typowego cyklu programowego, napigcie zasilania, mozliwo$¢ pracy w systemie
Master-Slave, rodzaj oprogramowania, liczb¢ dostgpnych procedur i blokow funkcyjnych
W oprogramowaniu, mozliwo$¢ pracy w sieci i zaimplementowane protokoty komunika-
cyjne, liczbe¢ dozwolonych modutéow rozszerzajacych, mozliwos$¢ rozszerzania pamigci,
mozliwo$¢ wykonywania obliczen zmiennoprzecinkowych.

Pamieé w sterowniku jest potrzebna do zapamigtywania programu, ktéry ma by¢ wy-
konywany oraz do przechowywania informacji posrednich, powstajacych w trakcie wyko-
nywania programu. Do przechowywania programu stuza pamigci RAM, EPROM
i EEPROM. Pami¢¢ ROM — przechowuje system operacyjny sterownika obslugujacy za-
rzadzanie zadaniami sterownika i komunikacje z urzadzeniami zewngtrznymi, Do prze-
chowywania informacji posrednich moga by¢ uzywane tylko pamigci RAM. Przechowuje
ona programy i dane uzytkownika, dane systemowe oraz obrazy wej$¢/wyjs¢. Pamigé
RAM posiada podtrzymujace awaryjne zrédlo zasilania. Pami¢¢ zasadniczo dzieli si¢ na:
operacyjng i programu. W wigkszosci sterownikéw pamie¢ RAM ma pojemno$¢ wigksza
niz potrzebna pami¢é operacyjna. Nadwyzke wykorzystuje si¢ do zapisywania programow.
Wigkszos¢ PLC posiada mozliwos$¢ rozszerzania pamigci za pomoca kosci badz ptytki
z zamontowanymi uktadami pamieci RAM.

Programy uzytkownika moga by¢ przechowywane réwniez w pamieci zewnetrznej
(E)EPROM. Dane uzytkownika dzielg si¢ na trzy grupy:
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— dane wejsciowe obrazujace stan wejs¢, adresowane prefiksem %l;
— dane wyjsciowe obrazujace stan wyjs$¢, adresowane prefiksem %Q;
— dane uzytkownika, pozostate dane niezwigzane z obrazami danych wejsciowych 1 wyj-

Sciowych, adresowane prefiksem %M.

Adresy danych zalecane w normie nie zostaly przyjete przez wszystkich producentow
sterownikow. Na przyktad w sterownikach z typu Modicon firmy Scheinder Electric pro-
blem adreséw zostat rozwiazany przez dodanie kolejnej cyfry do adresu. Cyfra rozpoczy-
najaca adresy cyfrowe to 1 dla wejsc¢ i 0 dla wyjs¢, natomiast dla adresow analogowych 3
dla wej$¢ 1 4 dla wyjs¢. Firma Allen-Bradley do adresowania danych zastosowala przed-
rostki literowe — I oznacza wejscia, O — wyj$cia oraz numer gniazda, z ktérego pochodzi
obraz sygnatu. W sterownikach firmy Mitsubishi Electric wejscia oznaczono literg X, wyj-
scia — Y. Kolejnym podzespotem sterownika sg moduly wejsciowe, ich zadaniem jest do-
prowadzenie do sterownika danych z czujnikow, zadajnikow i urzadzen pomiarowych
systemu. Zbior tych sygnatow tworzy obraz wejsc.

Ostatnim z integralnych modutéw sterownika sg moduty wyjsciowe, ktore odpowiadaja
za przekazanie wyliczonych sygnatéw wyjsciowych do elementow i urzadzen wykonaw-
czych.

Uklady wej$¢-wyjs¢ analogowych i cyfrowych stanowig polaczenia sterownika ze ste-
rowanym obicktem. Sygnaly cyfrowe dwustanowe przed wprowadzeniem do jednostki
centralnej musza zosta¢ uporzadkowane, tzn. kazdemu sygnatowi przypisywany jest numer
zwany adresem (rys. 8).
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Rysunek 8. Wejscia i wyjscia cyfrowe na terminalu przytaczeniowym

Wyrodznia si¢ nastgpujace typu modutow 1/0:
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— wejscia dyskretne, nazywane réwniez wejSciami cyfrowymi (ang. Digital Inputs) zamie-
niaja pochodzace z urzadzen (przyciski, przelaczniki, wytaczniki krancowe etc.) sygnaty
pradu stalego Iub przemiennego na sygnaly logiczne (dwustanowe) akceptowane przez
sterownik. W produkowanych obecnie sterownikach do takiej zamiany wykorzystywany
jest zazwyczaj przetwornik optyczny, zapewniajacy dodatkowo optoizolacje pomiedzy
obwodami wejsciowymi a magistralg sterownika. Obwody te zasilane sa najczesciej pra-
dem statym o napigciu 24 VDC;

— wyjScia dyskretne, nazywane réwniez wyjsciami cyfrowymi (ang. Digital Outputs) za-
mieniaja sygnaly binarne sterownika na sygnaly pradu stalego Iub przemiennego potrzeb-
ne do wysterowania urzadzen wyjsciowych (cewki stycznikow, lampki kontrolne etc.).
Zamiany tych sygnatléow dokonuje si¢ poprzez zamykanie lub otwieranie zasilanych z ze-
wnetrznego zrodla obwodow wyjsciowych za pomocg przekaznikow (wyjscia przekazni-
kowe, ang. Relay Outpuf) lub tacznikow tranzystorowych (wyjscie ,,napigciowe”).

Uktady wejs¢/wyj$¢ analogowych ze wzgledu na swojg bardziej ztozong budowe (ko-
nieczno$¢ przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy i odwrotnie) sa opcjonalnym
wyposazeniem sterownikow. Moduly wej$¢ i wyjs¢ analogowych pracujg na sygnatach
ciaglych reprezentowanych przez zmieniajace si¢ napiecie lub natezenie pradu elektrycz-
nego w okre§lonym zakresie:

— wejscia analogowe, (ang. Analog Input) zamieniaja pochodzace z czujnikéw sygnaty
analogowe (ciaggle) na sygnaly cyfrowe. Konwersja tych sygnalow realizowana jest za
pomoca przetwornikéw analogowo-cyfrowych A/D (ang. Analog to Digital Converter).
Zwykle jest to przetwornik 12-bitowy o rozdzielczosci 4096 przedziatéw, co oznacza, ze
np. dla zakresu napigcia pomiarowego 0 — 10VDC przy wartosci napigcia 0 otrzymujemy
cyfrowa warto$¢ 0 — natomiast dla warto$ci napiecia 10V otrzymujemy cyfrowa warto$¢
4095. W przypadku sygnatu pradowego najpopularniejszym jest zakres od 0 lub 4 mA do
20 mA. Sygnat pradowy jest bardziej odporny na zewngtrzne zaktdcenia. Parametrami
charakterystycznymi dla wej$¢ analogowych sa: rozdzielczo$¢ wynikajaca z zastosowane-
go przetwornika A/D, doktadnos$¢, liniowos¢;

— wyjscia analogowe, (ang. Analog Output) zamieniaja sygnaly cyfrowe na sygnaly ciagte,
sterujace urzadzeniami wykonawczymi. Konwersja tych sygnatléw realizowana jest za
pomocg przetwornikéw cyfrowo-analogowych D/C (ang. Digital to Analog Converter).
Sposob kodowania sygnalu oraz zakresy sa podobne jak w przypadku wej$¢ analogo-
wych.

Dla odzwierciedlenia dziatania sterownika PLC na rysunku 9 przedstawiono schemat
z przeptywem sygnatow pomigdzy blokami funkcjonalnymi. Natomiast na rysunku 10
przedstawiono poszczegélne funkcje sterownika.

Analize schematu nalezy rozpoczaé¢ od maszyny badz procesu, ktére dostarczaja infor-
macji i zarazem sg sterowane. Odbieranie i przesytanie informacji do odbiornikow ze-
wnetrznych realizuja funkcje interfejsu z czujnikami i elementami wykonawczymi. Podla-
czane do sterownika czujniki i elementy wykonawcze musza spetnia¢ standard dla danego
typu sterownika, w innym przypadku nie bedzie zachodzi¢ komunikacja lub moze doj$¢ do
uszkodzenia urzadzenia, dlatego szczegdlnie wazne jest, aby przed montazem dobrze prze-
$ledzi¢ schemat podtaczania i warunki montazu tych odbiornikow.

Funkcje przetwarzania sygnatow realizowane sg przez system operacyjny przy udziale
programu uzytkownika. Obejmuje on zaréwno przetwarzanie sygnaldow pochodzacych
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z czujnikow, jak réwniez zapisanych w pamieci danych. Funkcje pamieci danych uzytkow-
nika stuza do zapewnienia miejsca w pamigci dla danych pochodzacych z wejs¢/wyjs¢ oraz
danych wewng¢trznych. Funkcje pamieci programu uzytkownika odpowiedzialne sg za
przechowywanie algorytmu programu, ktory stanowi sekwencje rozkazow ustalona w lo-
gicznej kolejnosci, a wiec sa odpowiedzialne za sposoéb dziatania sterowanego procesu lub
maszyny. Zarzadzaniem wewnetrznymi funkcjami PLC (konfiguracja, diagnostyka, pamie-
cig, komunikacjg z urzadzeniami peryferyjnymi) zajmuja sie funkcje systemu operacyjnego.
Funkcje komunikacyjne zajmuja si¢ wymiang danych pomiedzy urzadzeniami zewnetrzny-
mi a jednostka centralng sterownika. Do takich urzadzen mozna zaliczy¢ inne PLC, serwe-
ry danych, komputery z systemami wizualizacji typu SCADA. Najczesciej komunikacja
odbywa si¢ poprzez transmisj¢ szeregowa. Funkcje programowania, testowania i usuwania
bledow realizujg szeroko pojeta diagnostyke. Odpowiadajg m.in. za poprawnosc jezykows
sktadni programu, testowanie czujnikoéw i elementéw wykonawczych, ustawianie lub ze-
rowanie statych (liczniki, timery). Funkcje interfejsu CZEOWIEK — MASZYNA (MMI —
ang. Man-Maschine Interface), jak sama nazwa wskazuje, utatwiaja komunikacje operato-
rowi z PLC przez mozliwo$¢ oddzialywania na system, dostarczaja operatorowi informacji
niezbednych do monitorowania dziatania sterowanej maszyny lub procesu.
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Inne systemy
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Funkcje zasilania

Rysunek 10. Schemat funkcjonalny PLC

Coraz czgsciej te funkcje realizowane sg za posrednictwem graficznych paneli dotyko-
wych. Sterownik posiada odpowiednie lacze zapewniajace komunikacj¢ z programatorem,
z reguly jest to port RS-232 lub RS-488, ale opcjonalnie mozna zamoéwi¢ mozliwo$¢ ko-
munikacji przez Ethernet lub USB. Ztacze to umozliwia programowanie i testowanie ste-
rownika. Programatorem jest zazwyczaj komputer PC z odpowiednim oprogramowaniem
lub specjalnie dedykowane urzadzenie — programator klawiaturowy. Oprocz tacza do pro-
gramowania sterownik moze posiada¢ inne tacza komunikacyjne, pozwalajace na komuni-
kacje z urzadzeniami MMI (wyswietlacze ciektokrystaliczne, panele operatorskie). Funkcje
zasilania realizowane s3 przez zasilacz, ktorego zadaniem jest wytworzenie napi¢¢ nie-
zbednych do dziatania sytemu PLC. Stosowane sa rdzne typy zasilaczy, najczesciej jednak
obwody wejs¢ 1 wyj$¢ zasilane sa pradem staltym 24 V, natomiast sterownik moze by¢
zasilany pradem przemiennym o napigciu 230 V.
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3.1. Klasyfikacja sterownikow PLC

Oprocz kryterium podzialu sterownikéw na kompaktowe oraz modutowe przyjeto inne

podziaty wynikajace z cech charakterystycznych tych urzadzen.

Kryterium podziatlu sterownikow jest ich wielko$¢ okreslana liczba modutow

wejs¢/wyjs¢ oraz liczbg przekaznikow. Wedhug tej cechy sterowniki dzieli si¢ na:
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mate o liczbie wej$é¢/wyjs¢ do 256 i 50-150 przekaznikow;

srednie o liczbie wej$¢/wyjs¢ miedzy 256 a 1024 i 150-500 przekaznikow;
duze o liczbie wejs¢/wyj$¢ powyzej 1024 1 500-3000 przekaznikow.

Moc sterownikow programowalnych wyznaczaja:

wielko$¢ pamigci programu;

czas realizacji 1 kilorozkazu;

funkcjonalnos¢:

o liczba wejs¢/wyjs¢ binarnych i analogowych;

o komunikacja z otoczeniem cyfrowym.

Male sterowniki

Obszary zastosowan:

matle maszyny i urzadzenia;

technika instalacyjna;

technika domowa;

pozycjonowanie osi;

regulacyjne funkcje programowe i sprzgtowe.
Cechy:

komunikacja i wizualizacja;

zwarta konstrukcja;

mata moc obliczeniowa;

mozliwo$¢ decentralizacji zadania sterowania;
programowanie za pomoca programatoréw i komputerow PC;
jezyki programowania kompatybilne ,,w gore¢”;
ograniczone mozliwosci komunikacyjne.

Srednie sterowniki

Obszary zastosowan:

szybkie regulatory PID;

regulatory temperatury z czujnikiem PT100;

operacje indeksowe i przeliczniki BCD;

komunikacja i wizualizacja.

Cechy:

budowa modutowa, pozwala uzupehiaé jednostke centralng o wiele modutéw specjalizo-
wanych;

procesor standardowy lub specjalizowany, czgsto wzmacniany koprocesorem;
duza moc obliczeniowa, duza szybko$¢ obliczen;

programowanie wylgcznie za pomocag komputerow PC;



— jezyki programowania typowe dla PLC oraz jezyki wyzszego poziomu, np. C, MODULA;
— znaczne mozliwosci komunikacyjne, sieci PROFIBUS (zlacze RS-485), Ethernet, CAN.

Duze sterowniki
Obszary zastosowan:

— WyZsze poziomy sterowania;

— monitorowanie ztozonych procesow przemystowych;

— systemy z redundancja;

— sterowanie nadrz¢dne wielowymiarowe;

— komunikacja i wizualizacja;

— niemal nieograniczone obszary zastosowan.
Cechy:

— budowa modutowa, pozwala uzupehiac¢ jednostke centralng o wiele modutéw specjalizo-
wanych;

— efektywne procesory np. transputery (obliczenia rownolegle), koprocesory;

— duzy wybdr inteligentnych urzadzen peryferyjnych, duza liczba wejs¢/wyjsé;

— programowanie wyltgcznie za pomoca komputeréw PC;

— jezyki programowania typowe dla PLC oraz jezyki wyzszego poziomu, np. C, MODULA;

— znaczne mozliwosci komunikacyjne, sieci PROFIBUS (ztacze RS485), Ethernet, CAN, na
wyzszych poziomach sterowania stosowany jest protokot MAP30.

3.2. Przykladowe rozwiazania techniczne

Istotne znaczenie eksploatacyjne ma fakt, iz sterowniki programowalne sa uktadami
umozliwiajacymi pracge w szczegodlnie trudnych warunkach, tj. podwyzszonym poziomie
drgan, zaktocen elektromagnetycznych, szerokim zakresie temperatur itp. Warunki eksplo-
atacji urzadzen technicznych w procesach rolno-spozywczych sg zréznicowane. W zalez-
nosci od wymagan istnieje mozliwos¢ implementacji systemu sterujagcego opartego o ste-
rowniki kompaktowe, az do systeméw rozproszonych o ogromnych mozliwo$ciach
skalowania. Przedstawicielem sterownika kompaktowego jest seria ,,easy” firmy EATON-
Moeller, ktéra z racji swojej prostoty jest nazywana przekaznikiem programowalnym.
Producent podzielit je na cztery serie: easy 500, easy 700, easy 800, easy MFD-Titan. Naj-
bardziej rozbudowane sa sterowniki serii 800 posiadajace mozliwos¢ podiaczenia
96Wej/64Wyj dyskretnych. Ponadto posiadaja 4 wejscia analogowe i mozliwos¢ dotacze-
nia poprzez rozszerzenie wyjscia analogowego (Moeller, 2012). Wymienione uktady r6z-
nig si¢ miedzy soba mozliwosciami sterowania oraz skalowania systemu. Easy zostaly
zaprojektowane z mysla o maksymalnym uproszczeniu konstrukcji i programowania urza-
dzenia, dzigki czemu aplikacje sa proste w implementacji. Duza réznorodno$¢ modeli kaz-
dej z ww. serii umozliwia wybor odpowiedniego urzadzenia do sterowanego procesu. Ste-
rowniki programowalne easy 800 wzbogacono o czlon proporcjonalno-catkujaco-
rozniczkujacy (regulator PID), funkcje modulacji szerokosci impulséw (PWM) itp.

W zaleznosci od modelu i serii wyposazone sg m.in. w:

— wejscia cyfrowe (binarne) umozliwiajace sterowanie dwustanowe;
— wyjscia cyfrowe w zaleznosci od modelu: przekaznikowe lub tranzystorowe;
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— wejscia analogowe, umozliwiajace sterowanie uzaleznione od analogowego sygnatu, np.
przez komparatory;

— wyjScia analogowe umozliwiajgce sterowanie ciagle np. predkoscig obrotows;

— zegar czasu rzeczywistego — programowanie proceséw uzaleznionych od daty i godziny;

— klawiaturg i wyswietlacz ciektokrystaliczny do programowania bez uzycia komputera PC;

— modut komunikacji sieciowej Master-Slave; dzigki tej opcji mozliwe jest implementowa-
nie systemow rozproszonych (sieci przekaznikow);

— gniazdo rozszerzen umozliwiajace zainstalowanie dodatkowych modutow we/wy.

Ponadto w programie istnieje mozliwos¢ umieszczania do czterech stykow i jednej
cewki w kazdej z 256 linii programowych, do 32 komparatoréw, 32 przekaznikow czaso-
wych, 32 licznikow, 32 komunikatéw tekstowych, 32 modutow funkcji arytmetycznych, 32
modutow funkcji logicznych. Sterowniki te pracuja przy sygnatach o zmieniajacych si¢
wartos$ciach z wysoka czestotliwoscia.

Sterowniki serii 800 sg urzadzeniami zaréwno sterujacymi, jak i programujacymi. Wy-
korzystywane sa m.in. do sterowania budynkiem w tzw. systemie ,,inteligentnego domu”
oraz maszyn i nieskomplikowanych proceséw produkcyjnych. Za pomoca wbudowanej
sieci NET istnieje mozliwos¢ rozbudowy systemu do 8 sterownikéw. Kazdy ze sterowni-
kéw moze mieé¢ zapisany wlasny program, dzigki temu mozna zbudowacé rozproszony sys-
tem sterowania. Sterowniki programuje si¢ jezykiem drabinkowym. Schemat programu
mozna wprowadzi¢ bezposrednio za pomoca klawiatury i wys$wietlacza sterownika lub
mozna opracowac program offline za pomoca aplikacji EasySofiPro, a potem zainstalowa¢
go w sterowniku. Aplikacja ta pozwala rowniez na przetestowanie i wydrukowanie pro-
gramu w formacie DIN, ANSI Iub easy. Przy programowaniu bezpos$rednim mozna wyko-
rzystywac nastepujace elementy schematu drabinkowego:

— styki zwierne i styki rozwierne taczone szeregowo i rownolegle;

— przekazniki wyj$ciowe i znaczniki;

— wyjscia jako cewki przekaznika: zwykte, bistabilne, z samopodtrzymaniem, reagujace na
zbocza narastajgce i opadajace;

— przekazniki czasowe z funkcjami:

op6znionego zadziatania;

losowej zmiany czasu op6znionego zadzialania;

op6znionego odpadania;

losowej zmiany czasu opoéznionego odpadania;

op6znionego zadziatania i odpadania;

losowej zmiany czasu opoznionego zadziatania i odpadania;

impulsowymi;

migajacymi synchronicznie;

migajacymi asynchronicznie;

— liczniki zliczajace do przodu i wstecz;

— liczniki szybkich impulsow;

— liczniki liczace w przdd i wstecz z dolng i gorng warto$cia progowa z funkcjami:

o ustawiania warto$ci (Preset);

o licznika czgstotliwosci;

o szybkosci licznika;

o licznika impulséw z przetwornika obrotowo-impulsowego.

O O O O O O O 0 o
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Ponadto za pomoca klawiatury i wyswietlacza sterownika mozna korzysta¢ z funkc;ji:
— poréwnywania wartosci;
— wyswietlania tekstow 1 zmiennych;
— operowania analogowymi wielko$ciami wejsciowymi i wyjSciowymi (urzadzenia DC);
— korzystania z zegara tygodniowego i rocznego;
— liczenia czasu pracy (licznik godzin pracy);
— komunikowania za pomocg wbudowanej sieci NET;
— przeprowadzania operacji arytmetycznych:

o dodawania;

o odejmowania;

O mnozenia;

o dzielenia;
— $ledzenia stanu linii programu (przeptyw pradu);
— wpisywania, zapamigtywania i zabezpieczania programu hastem (Moeller, 2006).

Przyktadowy sterownik serii easy 819-DC-RC posiada dwanascie wejs¢ cyfrowych,
z czego cztery moga by¢ uzyte jako wejscia analogowe i kolejne cztery, ktore moga by¢
uzyte jako ,,wejscia szybkie” do zastosowan jako liczniki. Sterownik posiada 6 wyjs¢ prze-
kaznikowych o natezeniu do 8A (dla obciagzenia rezystancyjnego, 2A dla obcigzenia wyj-
$cia indukcyjnego). Rozmieszczenie wejsé 1 wyjs¢ oraz ogolny wyglad sterownika przed-
stawiono na rysunku 11. Sterownik jest zasilany poprzez ztacze zasilania (1), moze to by¢
napiecie 24VDC lub 230VAC. Dwanascie wejs¢ cyfrowych i cztery analogowe (2) po-
zwalaja na podlaczenie czujnikéw i elementow stykowych. Poprzez moduly rozszerzen
istnieje mozliwos$¢ powigkszenia ich liczby. Ztacze sieci EASY-NET (3) pozwala na tacze-
nie sterownikow w sie¢ lokalng typu Master-Slave, opcjonalnie istnieje mozliwo$¢ dota-
czenia modulu zawierajacego port sieci Ethernet lub Profibus.

Diody LED (4) sygnalizuja
prace sterownika oraz sieci @
EASY-NET. Ztagczem (5) moz- @ @ —r—
liwe jest podlaczenie sterownika — -
do komputera PC Iub Karty SO0 EOOEOEEOOEOS
pamigci  umozliwia ono pro-
gramowanie sterownika oraz
obserwowanie jego pracy Ww
trybie online. Istnieje mozliwo$é¢
programowania przez klawiature
(6), ale jest to niewygodne.
Sterownik posiada wys$wietlacz
(8), na ktéorym widoczny jest
program oraz stany logiczne

7
®

g
?
©©

poszczegdlnych wejsé i wyjsc. S0 00 O O OO0 O
Woyjscia sterujace rozmieszczone . y ;

sa na dolnej listwie (8). @

Sterownik moze pracowaé w

Zaljresie temperatur od -25°C do Rysunek 11. Ptyta czolowa sterownika easy800
55°C.
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Innym przyktadem popularnych typéw sterownikéw programowalnych sa VersaMax,
ktorych producentem jest GE — Intelligent Platform. VersaMax-Nano i VersaMax-Micro
wystepujag w wersji kompaktowej, natomiast VersaMax jest modutowym sterownikiem.
Sterowniki Nano to sterowniki kompaktowe dziesigciopunktowe (posiadajag 10 punktow
dyskretnych wejs¢/wyjs¢), sterowniki Micro maja maksymalnie do 140 punktow
wejs¢/wyjs¢ z zastosowaniem opcjonalnych modutdéw rozszerzajacych. Poprzez swoja
zwartg budowe, duza funkcjonalno$¢ oraz tatwosc obstugi znajduja szerokie zastosowanie,
np. jako elementy sktadowe maszyn oraz rozproszonych systemoéw sterowania (rys. 121 13).

Rysunek 12. Sterownik Rysunek 13. Sterownik VersaMax-Mikro
VersaMax-Nano

Zrédlo: Peszynski i Siemieniako, 2002
Zrédlo: Peszynski i Siemieniako, 2002

Sterowniki VersaMax Nano znajduja zastosowanie dla prostych aplikacji (np. mniejsze
maszyny pakujace i rozpakowujace) z racji ograniczonej liczby punktow komunikacji (6
wejs¢ 1 4 wyjscia w wersji cyfrowej). Pomimo matych rozmiaréw sa wyposazone w takie
funkcje, jak: licznik impulsow wysokiej czestotliwo$ci, obstuga blokow funkcyjnych
zmiennoprzecinkowych i podprograméw oraz mozliwos¢ przyporzadkowania haset i po-
ziomow dostepu do funkcji sterujacych, programowanie petli regulatora PID. Programo-
wane sg narzedziem Proficy Machine Edition w jezyku drabinkowym LD lub listg instruk-
cji IL. Oprogramowanie to wykorzystywane jest we wszystkich sterownikach GE —
Intelligent Platforms, stad programujac mate sterowniki nabywa si¢ umiejetnosci wykorzy-
stywane przy wigkszych.

Przyktadowy sterownik VersaMax-Nano oznaczony IC200NDD101 posiada sze$¢
wejs$¢ z zasilaniem 24 VCD i cztery wyj$cia tranzystorowe z nominalnym napigciem zasi-
lajacym 24 VCD. Wejscia moga by¢ standardowe, za§ wyjscia pracujg w logice dodatniej
Iub jako liczniki impulséw wysokiej czgstotliwosci. Doprowadzenie sygnalu pradu do
wejscia powoduje zapisanie wartosci logicznej 1 w tabeli stanu wejs¢. Podczas pracy w
trybie standardowych wej$¢ ich charakterystyki pozwalaja na podiaczenie szeregu po-
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wszechnie stosowanych urzadzen wejsciowych takich jak: wylaczniki przyciskowe, wy-
faczniki krancowe, elektroniczne wytaczniki zblizeniowe. Wyjs$cia moga by¢ uzywane do
przetaczania urzadzen takich jak: zawory, zrodta swiatta, styczniki. Ponadto moga zostac
skonfigurowane jako wyjscia sterowane przez liczniki impulséw wysokiej czestotliwosci.
W tym wypadku moga by¢ one réwniez uzywane jako wyjscia PWM. Wszystkie wyjscia
sa izolowane pomiedzy obwodami wejsciowymi a obwodami logicznymi i przetaczane za
pomoca napigcia dodatniego. Wyjscia posiadaja jedno wspdlne uziemienie oraz jedno
wspolne zasilanie. Wyjscia te mogg pracowac przy wysokich nat¢zeniach pradow rozru-
chowych i s3 zabezpieczone przed ujemnymi impulsami napigciowymi, co daje mozliwo$¢
przelaczania zrodet §wiatla i obciazen indukcyjnych. Sterownik zawiera dwie listwy zaci-
skowe, moze by¢ uzywany z zewngtrznym przetacznikiem trybu pracy Run/Stop. Przetacz-
nik ten mozna skonfigurowac jako przetacznik trybow pracy, przetacznik do blokowania
pamigci oraz moze zosta¢ wykorzystany do zerowania tabeli btedow przy wystapieniu
btedu krytycznego (rys. 14).

Zrédio zasilania
24\VDC

r
|
Przelgcznik |

2y
®
) )

[P

+ Zrodto zasilania

Zrodlo zasilania 24V DC

24VDC

Rysunek 14. Schematy podtaczenia urzadzen do wej$¢ i wyjs¢ sterownika Nano

Sterownik jest wyposazony w kondensator podtrzymujacy (przez krétki okres czasu)
zawarto$¢ pamigci RAM. Zestaw instrukcji do programowania zawiera petny zakres funk-
cji z matematyka liczb zmiennoprzecinkowych oraz 4 kilobajty stowa pamigci programu
i 256 stow rejestrow bitowych. Tabela 1 przedstawia parametry techniczne sterownika
IC200NDD101 VersaMax Nano.
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Tabela 1. Parametry techniczne sterownika IC200NDD101 VersaMax Nano

Waga 150 gramow
Wysoko$é: 80 mm
Wymiary modutu Glebokosé: 47 mm
Szeroko$¢ 75 mm
Typowy czas trwania cyklu 1.3 ms dla 1kB operacji logicznych
Wejécia 6 obwodéw wejsciowych QZialajqcych
w logice dodatniej/ujemnej 24 VDC
Wyjscia 4 wyjScia tranzystorowe

+5VCD na styku 7 portu szeregowego,

Wyjscia zasilania maksymalnie 100 mA

Doktadnos¢ wskazan zegara czasu
. i . +/- 0.5%
rzeczywistego (dla funkcji czasomierza)

Zrédlo: Kwasniewski, 2008

Jako przyktadowy — modulowy sterownik PLC zostanie przedstawiona jednostka
Eaton-Moeller XC-CPU101 (rys. 16). Przeznaczona jest ona do matych i $rednich aplika-
cji. Istnieje mozliwos$¢ rozszerzenia jej architektury 15 modutami XIOC (Moeller, 2012).
Sposdb podiaczania modutéw zamieszczono na rysunku 15. Jednostka podstawowa zawie-
rajaca CPU (1) montowana jest do podstawki bazowej, posiadajacej slot umozliwiajacy
podiaczenie kolejnej podstawki z jej prawej strony (2). Podstawka posiada zdolnos$¢ przy-
faczenia do jednostki centralnej dwoch lub trzech modutow (3) w zaleznosci od jej wersji.

Rysunek 15. Montaz dodatkowych modutéw do jednostki podstawowej
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Panel czotowy tego sterownika (rys. 16) zawiera diode sygnalizujaca stan pracy ste-
rownika (1), swiatto ciagle oznacza tryb Run. Druga dioda koloru czerwonego (2) zapala
si¢ w sytuacji, kiedy wystapi btad w sterowniku.

7

Rysunek 16. Modut podstawowy (CPU) sterownika PLC XC-CPU 101

Przetacznikiem (3) mozna zmieni¢ tryb pracy sterownika Run/Stop, ponizej umieszczo-
ny jest slot kart pamigci typu MMC. Gniazdo (5) umozliwia podtaczenie w standardzie RS
232 komputera PC, bedacego programatorem lub systemem nadrzednym dla PLC (skomu-
nikowanym protokolem DDE). Na potrzeby komunikacji sterownik ten jest wyposazony
réwniez w port typu CAN (6). Diody oznaczone od 0 do 7 rozmieszczone w dwodch pierw-
szych rzedach sygnalizuja stany wej$¢ sterownika (7), natomiast od 0 do 5 w dwoch kolej-
nych rzedach sygnalizujg stany wyj$¢ sterownika (8). Pokrywa (9) zastania terminale zaci-
skowe do podiaczania wejs¢, wyjs¢ oraz zasilania sterownika.

W tabeli 2 umieszczono informacj¢ o cechach charakterystycznych réznych wersji ste-
rownika z jednostka centralng XC100. Sterownik moze mie¢ podlaczone moduty rozsze-
rzen zawierajace wejécia 1 wyjscia cyfrowe, wejscia i wyjécia analogowe, moduty komuni-
kacyjne, moduly technologiczne z szybkimi licznikami HSC, moduly do pomiaru
temperatury PT100/1000. Rozdzielczo$¢ cyfrowa przetwornikéw A/D i D/A wynosi 12 bit.
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Tabela 2. Podstawowe parametry sterownikow modutowych Moeller XC-CPU 101

Wejscia/Wyjscia 8 wejs¢ cyfrowych, 6 wyjs¢ cyfrowych

Karta pamigci MMC

Mozliwosci rozbudowy do 15 modutow XIOC

Zintegrowana magistrala sieciowa CANopen (500 kBaud)

Kolejne ztacza RS-232
XC-CPU101-C64K-8DI-6DO

Pamig¢¢ programu 64 kB

Pamig¢ danych 64 kB
XC-CPU101-C128K-8DI-6DO

Pamig¢¢ programu 128 kB

Pami¢¢ danych 128 kB
XC-CPU101-C256K-8DI-6DO

Pamig¢¢ programu 256 kB

Pamig¢¢ danych 256 kB

Zrédlo: Moeller, 2012

3.3. Algorytm dzialania sterownika PL.C

Praca sterownika przebiega wg algorytmu zamieszczonego na rysunku 17. W zalezno-
$ci od stopnia zaawansowania sprz¢tu algorytmy moga ulegac¢ rozbudowie, powigkszaé si¢
o kolejne operacje. Kazdy sterownik PLC odznacza si¢ cykliczng praca, gdzie program
(algorytm) wprowadzony przez uzytkownika jest wykonywany krokowo od pierwszej do
ostatniej instrukcji. Polega ona na obliczeniu i ustawianiu standw sygnatow wyjsciowych
na podstawie odczytanych stanéw sygnatow wejsciowych (odczytanych przed rozpocze-
ciem wykonywania tego programu). Zmiany sygnatow wejsciowych, ktore nastapity po
rozpoczgciu cyklu, beda uwzglednione dopiero w cyklu nastgpnym. Odstgpstwem od tej
reguly jest mechanizm przerwan. Cechg charakterystyczng sterownikéw PLC jest cykliczny
obieg pamigci programu. Algorytm jest zapisywany w dedykowanym sterownikowi jezyku
programowania. Istnieje mozliwo$¢ zmiany algorytmu przez zmiang zawarto$ci pamigci
programu. Sterownik wyposaza si¢ w odpowiednia liczbe uktadow wejsciowych, zbieraja-
cych informacje o stanie obiektu i zadaniach obstugi, oraz odpowiednig liczbe i rodzaj
uktadéw wyjsciowych, potaczonych z elementami wykonawczymi, sygnalizacyjnymi lub
transmisji danych. Jeden cykl pracy sktada si¢ z nastepujacych po sobie elementow:

— inicjalizacja sterownika, w tej fazie nastgpuje m.in. obliczanie czasu cyklu, planowanie
startu do nastepnego cyklu i okreslanie jego trybu. Czas trwania tej fazy jest staly i zalezy
scisle od typu CPU,

— obstuga wejs¢, rozpoczyna si¢ od przepisania standw z buforéw w modutach wejsciowych
do odpowiadajacych im obszaro6w danych w pamigci CPU (tworzony jest tzw. obraz
wejs¢). Dla modutow wejs¢ cyfrowych jest to obszar zawierajacy dane binarne, natomiast
dla wejs$¢ analogowych dane zapisywane sg w postaci 16-bitowych stow. Czas trwania tej
fazy zalezy od ilosci wejs¢ ustawionych w konfiguracji sterownika;
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wykonanie programu sterujacego, realizowany jest pojedynczy przebieg calego programu
od pierwszej instrukcji do instrukcji konczacej END. Czas wykonywania tego etapu zale-
zy od: mozliwosci obliczeniowych CPU i liczby zastosowanych instrukc;ji;

obstuga wyjs¢, zapisywane sg dane w buforach modutéw wyjsciowych (tworzony jest
tzw. obraz wyjs¢). W zalezno$ci od modutdéw: dla cyfrowych dane binarne, dla analogo-
wych dane w postaci 16-bitowych stow;

obstuga komputera-programatora, jezeli komputer jest w trybie online nastgpuje wymiana
danych;

komunikacja systemowa, obejmuje ustuge wymiany danych pomiedzy modutami wyko-
nujagcymi samodzielne obliczenia (pozycjonowanie osi, regulatory, przetworniki
PT100/1000) oraz modutami komunikujacymi si¢ z innymi systemami np. SCADA;
diagnostyka, realizowane jest sprawdzanie konfiguracji oraz poprawnosci kolejnej petli
programu.

l

POCZATEK CYKLU
INICJALIZACJA INICJALIZACJA STEROWNIKA
l ODCZYTYWANIE WEJSC OBSLUGA WEJSC

STEROWNIK PRACUJE?
‘ WYKONANIE CZESCI WYKONANIE PROGRAMU CYKL
STERUJACEGO
LOGICZNEJ,PROGRAMU A PRACY STEROWNIKA

‘ OBSLUGA WYJSC

USTAWIANIE WYJSC

l‘—

OBSLUGA KOMPUTERA -
KOMUNIKACJA Z PROGRAMATORA
PROGRAMATOREM
v
KOMUNIKACJA SYSTEMOWA KOMUNIKACJA
SYSTEMOWA
OBLICZANIE SUMY
KONTROLNEJ PROGRAMU DIAGNOSTYKA
ROZPOCZECIE STERUJACEGO
NASTEPNEGO CYKLU | y

Rysunek 17. Cykl pracy sterownika PLC
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Mozliwe jest pomijanie niektorych faz w kolejnym cyklu pracy sterownika, co wydat-
nie przyspiesza jego prace. Rozpatrujac dziatanie tego urzadzenia wyrdznia si¢ dwa pod-
stawowe tryby pracy:

— tryb RUN — wykonywanie programu (wlasciwy tryb jego pracy, realizowany jest powyz-
szy cykl);
— tryb STOP — sterownik nie pracuje.

Zmiana trybu pracy wymuszana jest przez programator na wyrazne polecenie programi-
sty lub przy pomocy przetacznika umieszczanego opcjonalnie na obudowie sterownika.

Przyktad realizacji programu umieszczono na rysunku 18. W pamigci sterownika
umieszczono krotki program. Sterownik aktualizuje stan wejs¢ z moduldw wejSciowych
przypisujac w pamieci do adreséw fizycznych stan logiczny np.: %I3 ma stan 1. CPU po-
biera te informacje oraz program jako rejestr rozkazéw, po wykonaniu operacji arytme-
tyczno-logicznych wylicza warto$ci wyjs¢, ktore nastgpnie zapisywane sa w pamigci RAM
jako obraz wyjs¢ (adresom fizycznym przypisywane sg stany logiczne). W kolejnym kroku
nastgpuje aktualizacja stanu wyj$¢ w modutach zataczajacych elementy wykonawcze, na
rysunku widoczna jest aktywacja wyjscia %Q3.

S Magistrala systemowa S
Pamigé CPU Program
o—%l1 danych RAM uzytkownika
%12 w pamieci RAM
Wejécia | lub EPROM
%I3 Aktualizacja ALU
itd stanu wejéé / Adres  Stan Adres Rozkaz
Wejscia e %1 | © Rejestry 000 [ LD %I
Modut %12 | 0O robocze 001 | AND %IZ
wejsé %I3 | 1 002 | ST %Q1
Wyjscia itd. 003
%1 Rejestr
rozkazéw
Wyjscia |-
O %2 ¥l LD %I1 /Vr
\ly Aktualizacja | Adres  Stan / / \/
e~ stanu wyjsé [o—
| Wy %Q1 0 Licznik P
—{( ) —— %Q3 ]
PN %Q2 0 rozkazéw
/N . n_| END
itd. %Q3 1
Moduwt itd.

Rysunek 18. Schemat blokowy ilustrujacy dziatanie sterownika

Zrédlo: Kwasniewski, 1999
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4. METODYKA WDRAZANIA PLC
DO PROCESOW TECHNOLOGICZNYCH

Przygotowanie systemu automatyki wykorzystujacego sterownik programowalny skta-
da si¢ z kilku etapow (rys. 19), przy czym wydzieli¢ mozna dwie gtowne cz¢sci: projekto-
wanie systemu i realizacja projektu. Pierwszy z etapéw, nalezacy do czgsci projektowanie
systemu, t0 opis wymaganego funkcjonowania procesu pod wplywem sterowania. Na tym
etapie konieczne jest doktadne rozpoznanie sterowanego procesu poprzez informacje po-
chodzace od technologa, zaczerpnigte z literatury, tak aby proces byt prowadzony prawi-
dlowo i zgodnie z oczekiwaniami. W dalszej kolejnosci konieczne jest opracowanie kon-
cepcyjnego ukfadu i algorytmu sterowania oraz sposobu obstugi procesu, nalezy
przeanalizowaé, czy proces ma charakter sekwencyjny, ustali¢ kolejnosé sekwencji, dobraé
rodzaj sterowania, okresli¢ struktur¢ programu. Struktura moze mie¢ charakter liniowy,
ewentualnie blokowy. W blokach nalezy opisa¢ zadania poszczegélnych fragmentéw pro-
cesu. Najkorzystniejsze jest zamknigcie procesu koncepcyjnego w postaci tablic standw,
graféw stanu, schematu blokowego (algorytmu), sekwencyjnego schematu funkcjonalnego.
Beda one zrozumiate i czytelne dla inzyniera programisty odpowiedzialnego za napisanie
kodu programu sterujacego. Na koncu czegsci projektowej konieczne jest oszacowanie
wielko$ci obiektu poprzez zestawienie liczbowe i parametryczne wej$¢ 1 wyj$¢ koniecz-
nych do sterowania danego procesu. W sytuacji kiedy gotowa jest pierwsza wersja projek-
tu, nalezy uzgodni¢ opracowang koncepcje z uzytkownikiem ukiadu, jezeli nie odpowiada
oczekiwaniom, mozna ja ponownie zmodernizowac az do akceptacji przez uzytkownika.

Pierwszym etapem wchodzacym w sklad realizacji projektu jest wybor sterownika
PLC. Kierujac si¢ wyborem sterownika nalezy mie¢ na uwadze rodzaj urzadzen peryferyj-
nych, znajdujacych si¢ w istniejacym systemie sterowania, z ktorymi bedzie wspolpraco-
watl. Liczba wejs¢/wyjs¢ decyduje o liczbie modulow rozszerzen. Dalsze prace obejmuja
konfiguracje sterownika, ktéra stanowi rodzaj interfejsu miedzy oprogramowaniem
a sprzetem. W ramach konfiguracji konieczne jest przygotowanie opisu urzadzen fizycz-
nych (tj. czujniki, przyciski, przetworniki, styczniki, elementy wykonawcze), najlepiej
sporzadzi¢ go w formie tablic zawierajgcych: adres logiczny, fizyczny i symboliczny,
oznaczenia na schemacie, opis punktu.

Etapem poprzedzajacym programowanie jest sformutowanie rownan opisujgcych dzia-
tanie ukladu sterowania. Sa to przewaznie rownania logiczne opisujace dziatanie uktadu
sterowania. Ponadto dziatanie PLC mozna opisa¢ przy pomocy tablicy stanéw, metoda
minimalizacji funkcji logicznych (metoda Karnaugha) itp. Celem utatwienia programowa-
nia, zaleca si¢ sporzadzenie algorytmu sterowania w postaci grafu stanéw lub schematu
blokowego. Napisanie programu uzytkowego jest mozliwe z wykorzystaniem kilku jezy-
kéw objetych normga takich jak: jezyk drabinkowy, tekst strukturalny, lista instrukcji, funk-
cjonalny schemat blokowy. Czesto zachodzi konieczno$¢ laczenia programu napisanego
réoznymi jezykami, wowczas powstaje tzw. program hybrydowy.
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OPIS WYMAGANEGO FUNKCJONOWANIA
PROCESU POD WPLYWEM STEROWANIA

|

OPRACOWANIE KONCEPCYJNEGO UKtLADU
| ALGORYTMU STEROWANIA
ORAZ SPOSOBU OBStUGI PROCESU N

v

UZGODNIENIE OPRACOWANEJ KONCEPCJI
Z UZYTKOWANIEM UKLADU

A

\ 4

44 WYBOR STEROWNIKA PLC ’7
v

SFORMULOWANIE ROWNAN OPISUJACYCH
DZIALANIE UKLADU STEROWANIA

v

NAPISANIE PROGRAMU
UZYTKOWEGO

v

MONTAZ UKLADU STEROWANIA

|

WERYFIKACJA DZIALANIA
UKLADU STEROWANIA

| | B

Rysunek 19. Etapy automatyzacji procesu technologicznego z zastosowaniem PLC

Zalecane jest tworzenie komentarzy zawartych w kodzie programu, utatwiajacych in-
terpretacje jego zapisu oraz tworzenie dokumentacji (notatek) przy uzyciu zraczmnikow
zwanych tez flagami. Po napisaniu programu konieczna jest weryfikacja jego dziatania,
wielu producentow sterownikow oferuje oprogramowanie umozliwiajace symulacj¢ pro-
gramu sterujgcego. Pozwoli ona wyeliminowaé bledy, ktére moglyby skutkowaé uszko-
dzeniem urzadzen wykonawczych. Czesto mozliwa jest roOwniez symulacja programu na
sterowniku w trybie online, ale bez aktywacji jego wyj$¢ (zatgczania urzadzen wykonaw-
czych), warto korzysta¢ z kazdej mozliwosci weryfikacji programu przed pierwszym roz-
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ruchem sterowanej linii technologicznej, gdyz ewentualne bledy moga generowaé duze
koszty usuwania uszkodzen. Znajdujac si¢ w fazie montazu uktadu sterowania konieczne
jest przestrzeganie wszelkich norm dotyczacych instalowanych urzadzen, nalezy robié to
zgodnie z dokumentacja techniczng i rzetelnie. W sytuacji gdy dochodzi do wypadku, ana-
lizowane sa wszystkie niescistosci, ktore mogltyby mie¢ na niego wptyw. Ostatnim etapem
konczacym proces automatyzacji odcinka technologicznego jest weryfikacja dzialania
uktadu sterowania. Polega ona na sprawdzeniu dzialania wszystkich torow sygnatowych,
wykorzystaniu symulatora obiektu dla celow weryfikacji algorytmu sterowania lub jego
poszczegdlnych sekcji. Wigkszos¢ sterownikow posiada mozliwos$¢ sterowania wykony-
waniem programu, ktéra moze by¢ zastosowana do weryfikowania jego dziatania, tj.:
— wykonanie tylko pojedynczego cyklu programu, po ktorym sterownik zatrzymuje sie;
— punkty kontrolne, w ktorych nastepuje zatrzymanie wykonywanego programu (moze ono
zosta¢ okres§lone warunkiem);
— wykonanie programu krok po kroku, a wigc po kazdej instrukcji nastepuje zatrzymanie
sterownika.

Do zadan inzyniera wdrazajacego system sterowania nalezy rowniez wykonanie kopii
programu sterujacego na zewnetrzny nosnik oraz wykonanie przejrzystej i zrozumiatej
dokumentacji technicznej programu dla ewentualnych innych uczestnikéw projektu, uzyt-
kownikow oraz konserwatorow.
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5. PROGRAMOWANIE STEROWNIKOW PLC

Najwazniejszym zadaniem sterownika jest generowanie sygnatow sterujacych w odpo-
wiedzi na zmiany sygnatow wejsciowych, zgodnie z przyjetym algorytmem sterowania.
Najbardziej interesujagcym elementem systemu sterowania jest mozliwos¢ ich samodzielne-
g0 programowania. Zasoby jezykow programowania sterownikow PLC sg dostosowane do
wymagan inzynierii automatyki.

Wspolna cecha wszystkich jezykoéw sa rozkazy, wyrazenia lub bloki operacji logicz-
nych, ponadto zachodzi podobienstwo sposobu ich przedstawiania do form stosowanych
w technice przekaznikowej. Wraz z rozwojem technik informatycznych nalezy oczekiwacé,
ze rowniez jezyki programowania PLC beda ewoluowaé. Obecnie producenci oferuja
mozliwo$¢ programowania wybranych blokéw funkcyjnych jezykami nieformalnymi. Naj-
popularniejszym jezykiem programowania jest jezyk schematéw drabinkowych LD.

Rozpoczynajac opis metodyki programowania PLC nalezy zwrdci¢ uwage na uporzad-
kowang strukture tej czynno$ci. W pierwszym etapie omowione zostang elementy sktadaja-
ce si¢ na model oprogramowania.

5.1. Model oprogramowania

W sktad jezykoéw programowania PLC wchodza nastgpujace elementy:

typy danych (ang. Data types);

— jednostki organizacyjne oprogramowania (ang. Program Organization Units — POU);
— elementy schematu funkcji sekwencyjnej (ang. Sequential Function Chart);
elementy konfiguracji (ang. Configuration elements).

Typy danych stuza okresleniu struktury danych w sterowniku takich jak zmienne proce-
sowe, state (wspodtczynniki) i zakresu ich warto$ci, ponadto okresleniu obszaru pamigci
potrzebnego do ich przechowywania. Wyznaczaja zbior operacji, ktére moga by¢ na nich
wykonywane. Klasyfikacje przedstawiono na rysunku 20.

Zdefiniowane typy danych, jakie moga by¢ uzywane w systemach sterownikowych, no-
sza nazwe¢ elementarnych (tab. 3). W grupie danych elementarnych najmniejsza jednostka
danych jest BOOL (typ danych logicznych przyjmujacy dwie wartosci 0 lubl).

Korzystajac z elementarnych typow danych programista moze definiowa¢ swoje typy
danych okre$lane przez norme¢ pochodnymi typami. Takie rozwigzanie umozliwia tworze-
nie modelu danych najbardziej odpowiedniego dla aplikacji uzytkownika. W oknie dekla-
racji zmiennych nalezy uzywac nastgpujacego stowa klucz: TYPE ... END TYPE. Przy-
kltadowo deklaracja danych okrojonych (zdefiniowany zakres) powinna wygladaé
nastgpujaco:

TYPE

ANALOG_DATA : INT (-4095...4095)
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END TYPE
Deklaracja danych moze zawiera¢ przyporzadkowanie wartosci poczatkowe;.

Typy danych
Elementarne Rodzaje Pochodne
danych
Liczbowe: Ciag znakow | |Czasowe: Zlozone: Proste:
- catkowite - czas trwania - tablica - okrojone
- 1Zeczywiste - czas dnia - struktura - wyliczeniowe
- binarne - data i godzina
Rysunek 20. Klasyfikacja typéw danych uzywanych w PLC
Zrédio: Legierski i in., 1998
Tabela 3. Elementarne typy danych
. . Ilos¢ Zakres .
Oznaczenie Typ danej bitow  wartodci Opis
BOOL Boolean | 0-1 Zm}enne tegq typu.mo,%a, przyjjnowac tylko
dwie wartosci czyli ,,0” lub ,,1
SINT short integer 8 -128 : 127 ,Krotka” liczba catkowita
INT integer 16 -73627 768:32 Liczba catkowita
31 31
DINT double integer 32 2 2 -1) ,Podwojna” liczba catkowita
63 63
LINT long integer 64 2 2 -1 ,,Dluga” liczba catkowita
USINT gnSigned short 3 0255 ,,Kr(')t.ka”.liczba caikowritz.;l nieznakowana
integer (przyjmuje tylko wartoéci dodatnie)
UINT pnmgned 16 0: 65535 Liczba ca1k$)v.\/1ta mez'nakowana (przyjmuje
integer tylko wartoséci dodatnie)
UDINT unsigne.d 0 (232_1) ,,Podeéjr}a” liczba calk,o\';vita niez.nakowana
double integer : (przyjmuje tylko wartosci dodatnie)
64
ULINT unsigned long 64 0:(2 -1) »Dluga”liczba catkowita nieznakowana
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Tlos¢ Zakres

Oznaczenie Typ danej bitow  wartodci Opis
integer (przyjmuje tylko wartosci dodatnie)
REAL real 32 Liczba rzeczywista (zmiennoprzecinkowa)
LREAL long real 64 Dtuga liczba rzeczywista
Dowolne znaki (litery i cyfry), jednak cyfry
STRING beda traktowane jako znak a nie okreslona
warto$¢
TIME czas Typ danej wystgpujacy w timerach
DATE data Format zapisu daty
BYTE g 8 brak
8 bitow
ciag
WORD 16 brak
16 bitow -
DWORD 28 32 brak
32 bitow
ciag
LWORD 64 brak
64 bitow -

Jednostki organizacyjne oprogramowania stanowig najmniejsze niezalezne jednostki
oprogramowania aplikacji uzytkownika. Stanowia takze niezalezne moduty oprogramowa-
nia, kompilowane oddzielnie. Wyr6zniono trzy typy POU:

funkcje (ang. Functions);

— bloki funkcjonalne (ang. Function Blocks);
— programy (ang. Programs).

Kazda jednostka POU zawiera nastgpujace elementy:

— typ i nazwe, ktore sg okreslane w momencie wyboru nowego POU, a w przypadku funkcji
okreslany jest takze typ funkcji;

— deklaracj¢ zmiennych uzywanych w danym POU;

— cialo (body), czyli algorytm dziatania opisany w odpowiednim j¢zyku programowania.

POU okreslony jest przez odpowiednie stowo kluczowe: PROGRAM, FUNC-
TION_BLOCK lub FUNCTION, po ktorym wystepuje nazwa wiasna POU. Dodatkowo
w przypadku funkcji okre$la si¢ takze typ funkcji, np.: FUNCTION ALARM :BOOL,
oznacza deklaracje funkcji o nazwie ALARM, ktora na wyjsciu daje warto$¢ typu BOOL.

Podstawowa zasada tworzenia funkcji jest, aby instrukcje zawarte w ciele funkcji,
zastosowane do zmiennych wejSciowych, zawsze dostarczaly jednoznacznego wyniku
w postaci wartosci zwracanej funkcji, bez wzgledu jak czgsto i w jakiej chwili jest wywo-
lywana. Reasumujac jest to element statyczny o wielu wejéciach i zwracajacy jedng war-
tos¢ okreslonego typu (rys. 21).

W jezykach graficznych funkcje sa reprezentowane w postaci prostokatow o wymia-
rach zaleznych od liczby wejs¢. Nazwe funkcji lub symbol umieszcza si¢ wewnatrz prosto-
kata, a kierunek przetwarzania realizowany jest od lewej do prawej strony. Negacja
sygnalow logicznych jest wyr6zniana kotkiem.
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Wyrdznia si¢ nastepujace rodzaje funkcji: logiczne, arytmetyczne i matematyczne,
konwersji typu, operujace na ciggach znakdéw, poroéwnania.

Blok funkcjonalny jest jednostka POU, ktora z chwilg wykonania moze dawa¢ na wyj-
$ciu jedng warto$¢ lub wiele wartosci w przeciwienstwie do funkcji. Definicja FB to ina-
czej okreslenie pewnej struktury danych i zwigzanego z nig algorytmu (rys. 22).

FUNCTION FCx: {typ} FUNCTION BLOCK FB n
Deklaracja zmiennych Deklaracja zmiennych
(struktura danych) (struktura danych)

Cialo funkci Ciato bloku
(zapis algorytmu) (zapis algorytmu)
FCx:=...;
END_FUNCTION END_FUNCTION_BLOCK
Rysunek 21. Formalizm zapisu funkcji Rysunek 22. Formalizm zapisu

bloku funkcjonalnego

Ukonkretnienie inaczej instancja (inny egzemplarz) jest to lokalna kopia bloku tworzo-
na w programie. Poszczegolne instancje tego samego FB majg t¢ sama strukture i realizujg
ten sam algorytm, ale dziataja w pelni niezaleznie od siebie. Dodatkowo — kazda ze zdefi-
niowanych w programie instancji moze by¢ wielokrotnie wywotywana w programie (np.
impulsy z réznych wejs¢ moga by¢ zliczane przez ten sam licznik). Bloki FB moga by¢
wywolywane przez programy lub inne FB, same tez moga wywotywac¢ funkcje. Przykta-
dem blokow funkcjonalnych sa: liczniki, timery, elementy bistabilne, elementy detekcji
zbocza. W jezykach tekstowych egzemplarz bloku tworzy si¢ w obrebie deklaracji VAR ...
END VAR.

Przez programy nalezy rozumie¢ zbior logicznie powigzanych elementéw jezyka pro-
gramowania, koniecznych do zamierzonego przetwarzania sygnalow w celu sterowania
urzadzeniem lub procesem. W klasycznym ujeciu programowania funkcje 1 bloki funkcjo-
nalne nalezatoby traktowaé jako podprogramy, natomiast program stanowitby gléwny
szkielet cato$ci. Jednak norma PN-EN 61131 nie zezwala na formalne stosowanie podpro-
gramOw (ich rolg pelnig funkcje i bloki funkcjonalne). Stad jednostka POU o nazwie pro-
gram stanowi nadrzedny program zarzadzajacy catym algorytmem. W jednostkach z wielo-
zadaniowymi systemami operacyjnymi mozliwe jest stosowanie kilku programow
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jednoczesnie. Deklaracja programu odbywa si¢ za pomocg stow kluczy PROGRAM ...
END PROGRAM. Programy moga by¢ realizowane tylko w ramach zasobdéw oraz tylko
przez skojarzenie z konkretnym zadaniem. W programie mozliwe jest deklarowanie
zmiennych bezposrednio reprezentowanych, tj. %I, %Q, %M, odwolujacych si¢ do adre-
sow fizycznych, jednak ze wzgledu na gorsza czytelno$¢ kodu programu nie jest to zaleca-
ne. Program moze zawiera¢ deklaracje zmiennych globalnych oraz $ciezek dostgpu do
innych zasobow: VAR_GLOBAL, VAR ACCESS.

Elementy konfiguracji odpowiadaja za instalowanie i uruchamianie programéw w sys-

temach sterowania. Zaleznos$ci pomiedzy elementami sktadajacymi si¢ na konfiguracje
przedstawia rysunek 23. Wyrdzniane sg nastepujace sktadowe:
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konfiguracja (ang. Configurations), jest elementem jezyka, ktory odpowiada systemowi
sterownikow programowalnych rozumianemu jako catos¢, obejmujaca wszystkie pozo-
stale elementy oprogramowania;

zasoby (ang. Resources), sa programowym odpowiednikiem sprzgtu realizujacego funkcje
przetwarzania sygnatow, lacznie z funkcjami okreslonymi przez podiaczone czujniki
i elementy wykonawcze oraz urzadzenia operatorskie MMI (ang. Man-Machine Interface);

zadania (ang. Tasks), elementy nadzorujace wykonanie programu lub pewnej jego logicz-
nej czesci;

zmienne globalne (ang. Global Variables), dostepne dla wszystkich elementéw programu;
Sciezki dostepu (ang. Access Paths), elementy oprogramowania zapewniajagce wymiane
danych z innymi konfiguracjami lub konfiguracja a innym elementem (np. systemem
SCADA);

zmienna bezposrednio reprezentowana (ang. Directly Represented Variable) taka, ktorej
nazwa jest adres fizyczny (wejscia, wyjscia lub komorki pamigci wewnetrznej).

Konfiguracja

Zasob 1 Zasob 2

| Zadanie 1 | | Zadanie 2 | | Zadanie 3 | | Zadanie 4

Program 1 Progranj 2 Program 3 Program4
v
]

Zmienne globalne i bezposrednio
reprezentowane

Sciezki dostepu

Rysunek 23. Schemat blokowy modelu oprogramowania

Zrédlo: Kamiriski, 2009



Konfiguracja moze zawiera¢ jeden lub wigcej zasobow, z kolei kazdy zasob moze za-
wiera¢ kilka programow wykonywanych pod kontrola zadania. Programy zawieraja funk-
cje, bloki funkcjonalne oraz zmienne lokalne. Konfiguracje i zasoby moga by¢ uruchamia-
ne i zatrzymywane za pomoca funkcji realizowanych przez interfejs operatora, funkcji
systemu operacyjnego lub funkcji programowania, testowania i monitorowania. Urucho-
mienie konfiguracji powinno spowodowac zainicjowanie zdefiniowanych w niej zmiennych
globalnych, a nastgpnie uruchomienie wszystkich nalezacych do niej zasobow, tak aby
natychmiastowo byly dostepne dla innych aplikacji. Uruchomienie zasobu powinno z kolei
spowodowac inicjowanie wszystkich wystepujacych w nim zmiennych, a nastgpnie umoz-
liwienie dziatania wszystkim zadaniom zdefiniowanym w zasobie.

Przedstawiony model komunikacji ma duze znaczenie w perspektywie prac nad syste-
mami wieloprocesorowymi, ktore wymagaja doskonatej organizacji zadan i zarzadzania
réwnoleglego systemami pracujacymi w rygorze czasu rzeczywistego.

5.2. Jezyki programowania

Programowanie sterownikow PLC realizuje si¢ za pomoca specjalnych urzadzen mi-
krokomputerowych zwanych programatorami lub komputeréw PC z zainstalowanym opro-
gramowaniem narz¢dziowym zawierajacym jezyk (-i) programowania.

W zwigzku z dynamicznym rozwojem sterownikow PLC oraz rosngca liczba produ-
centow za pomoca normy PN-EN 61131 ujednolicono stosowane dotychczas jezyki pro-
gramowania. Poj¢cia podstawowe, zasady ogolne, model programowy i model komunika-
cyjny zostaly opisane za pomoca formalnych definicji. Specyfikuja one syntaktyke
i semantyke tekstowych i graficznych jezykoéw programowania oraz elementy konfiguracji
wspomagajace instalacj¢ oprogramowania w sterownikach. Jezyki podzielone zostaty na
dwie grupy obejmujace: jezyki tekstowe i1 graficzne, ponadto norma doprecyzowata
semantyke dwodch innych niewchodzacych w skilad tych grup (rys. 24).

Schemat funkcji ciaglej . . Graf sekwencji
SFC Jezyki programowania PLC SFC
Graficzne Tekstowe
quyk’ quyk' L . Tekst
schematow schematow Lista instrukcji strukturaln
drabinkowych blokowych IL ST Y
LD FBD

Rysunek 24. Klasyfikacja jezykow programowania PLC
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W grupie jezykow tekstowych zdefiniowane zostaty nastepujace jezyki:

— lista rozkazow (instrukcji) IL (ang. Instruction List), bedaca odpowiednikiem jezyka typu
asembler, ktorego zbidr instrukcji obejmuje operacje logiczne, arytmetyczne, operacje re-
lacji, jak rowniez funkcje przerzutnikow, czasomierzy, licznikow itp. Program wykony-
wany jest za pomoca rozkazow wykonywanych od géry do dotu i od lewej do prawej
strony. Kazdy nowy rozkaz powinien zaczyna¢ si¢ od nowej linii. Poszczegdlnym funk-
cjom przypisano okreslenia — operatory;

—  tekst strukturalny ST (ang. Structured Text) jest odpowiednikiem jezyka algorytmicznego
wysokiego poziomu, zawierajacego struktury programowe i polecenia podobne do wyste-
pujacych w jezykach typu PASCAL lub C. Jest on przeznaczony gléwnie do opisu ztozo-
nych wyrazen, ktoérych nie mozna zrealizowa¢ w jezykach graficznych (lub jest to bardzo
utrudnione). Jezyk ST jest podstawowym jezykiem uzywanym do opisywania akcji w po-
szczegoblnych krokach i warunkach struktur wyrazonych w jezykach SFC i CFC. Program
wykonywany jest przez szereg instrukcji i obliczanie wartosci wyrazen. Funkcje nie maja
przypisanych symboli, okreslane sg za pomoca abstrakcyjnych polecen.

Do grupy jezykow graficznych naleza:

— schemat drabinkowy LD (ang. Ladder Diagram), w swojej strukturze podobny do styko-
wych obwodow przekaznikowych. Oprocz symboli stykow, cewek i1 polaczen migdzy ni-
mi, dopuszcza si¢ takze uzycie funkcji (np. arytmetycznych, logicznych, poréwnan, rela-
cji) oraz blokéw funkcjonalnych (np. przerzutniki, czasomierze, liczniki). Wykonanie
programu polega na umownym przeplywie pradu mi¢dzy szynami pradowymi przez
szczeble. Symbole poszczegolnych funkcji umieszcza si¢ na szczeblach zamykajacych
symboliczny obwod elektryczny;

— funkcjonalny schemat blokowy FBD (ang. Function Block Diagram) stanowi odpowiednik
schematu przeptywu sygnatu dla obwodéw logicznych przedstawionych w formie pota-
czonych bramek logicznych, funkcji i blokéw funkcjonalnych, takich jak w jezyku LD
oraz polaczen migdzy nimi. Wykonanie programu odbywa si¢ na zasadzie przeptywu sy-
gnatu migdzy elementami programu. Symbole poszczegdlnych funkeji oznaczone sg pro-
stokatnymi blokami, natomiast potaczenia migdzy nimi to poziome lub pionowe linie.

Ponadto w normie przedstawiono sposob tworzenia struktury wewngtrznej programu
w postaci schematu funkcji sekwencyjnej SFC — graf sekwencji (ang. Sequential Function
Chart), ktory pozwala na opisywanie zadan sterowania sekwencyjnego za pomocg grafow
zawierajacych kroki (efapy) i warunki przejscia (tranzycji) miedzy tymi krokami. W celu
otrzymania odpowiedniej struktury programu mozna wykorzysta¢ SFC, w ktérym definicje
akcji dla poszczegolnych krokow oraz warunki przej$cia programuje si¢ w jednym z czte-
rech wymienionych wczesniej jezykow.

W graficznym edytorze schematow funkcji cigglej CFC w odréznieniu od SFC ele-
menty nie sg zestawiane w sieci, lecz moga by¢ dowolnie rozmieszczane. Elementami na
liscie do przetwarzania mogg by¢ moduly, wejscie/wyjscie, skok, etykieta, powrdt i ko-
mentarz. Wejscia i wyjscia tych elementdw mozna laczy¢ poprzez przeciaganie polaczenia
za pomoca myszy. Linia polaczenia jest rysowana automatycznie. Przy uwzglednieniu
istniejagcych potaczen program rysuje najkrotszg lini¢ polaczenia. Podczas przesuwania
elementow linie potgczenia sg automatycznie optymalizowane. Jesli linia potaczenia
z powodu braku miejsca nie moze by¢ narysowana, wowczas migdzy wejsciem, a przyna-
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lezacym wyjsciem wyswietlana jest linia czerwona. Gdy tylko zwolni si¢ miejsce, linia ta
zostanie przeksztalcona w lini¢ potgczenia. Edytor graficzny CFS posiada przewage nad
edytorem blokéw funkcji FBD, polegajaca na mozliwosci bezposredniego dodawania
sprzezen zwrotnych.

Kazdy z jezykoéw programowania posiada pewne cechy, ktore powoduja, ze do zapro-
gramowania niektorych zagadnien nadaje si¢ lepiej niz inne jezyki. Jezyk LD jest najod-
powiedniejszy do programowania operacji logicznych (algebra Boole’a). Jezyki tekstowe
sa wygodniejsze w procedurach zarzadzania pamigcig lub przy programowaniu obliczen
iteracyjnych. Programy w jezykach graficznych sa stosunkowo tatwe do analizy, czego nie
mozna powiedzie¢ o jezyku IL, ktéry z kolei jest najbardziej elastyczny itd. Niektore pa-
kiety programowania umozliwiaja wykonanie takiego przetlumaczenia, aczkolwiek norma
nie stawia takich wymagan. Podstawowy problem stanowi tu niepetna kompatybilno$¢
poszczegdlnych jezykdw programowania. Szczegolna trudno$é pojawia si¢ przy przecho-
dzeniu z jezykow graficznych na tekstowe i odwrotnie. Wynika to z réznego sposobu
przetwarzania w obu grupach jezykow. Te pierwsze sg przede wszystkim jezykami proce-
duralnymi, tzn. instrukcje s3 wykonywane w nich jedne po drugich, podczas gdy podstawa
w jezykach graficznych jest przeptyw sygnalu (,,pradu” w jezyku LD), ktéory moze by¢
realizowany réwnolegle.

Majac do dyspozycji kilka réznych jezykow programowania, przed wyborem konkret-
nego z nich nalezatoby odpowiedzie¢ sobie na kilka kluczowych pytan. Oczywiscie natu-
ralng tendencja jest pozostawanie przy tym, ktory znamy. Jednak zawsze warto wzig¢ pod
uwage umieszczong ponizej liste cech catej pigtki:

— latwo$¢ nadzoru przez uzytkownika koncowego: SFC;

— powszechnos¢ i akceptacja jezyka: LD,

— znajomos¢ i akceptacja w Europie: IL lub ST;

— predkos¢ wykonywania przez PLC: IL lub ST;

— aplikacje wykorzystujace gtownie cyfrowe We/Wy oraz prosta regulacja ciagta: LD lub

FBD;

— latwo$¢ dokonywania zmian w kodzie: LD;

— tatwo$¢ 1 umiejetnos¢ obstugi: ST;

— latwos¢ w implementacji skomplikowanych operacji matematycznych: ST;

— aplikacje, ktore cechuja powtarzajace si¢ operacje lub procesy wymagajace laczenia

i jednoczesnosci operacji: SFC.

We wszystkich jezykach wystepuja pewne elementy wspoélne, nalezg do nich ogranicz-
niki (ang. Delimiters) sa to znaki specjalne, takie jak + - § = := #, () * oraz spacja. Uzyt-
kownik moze wstawi¢ spacje wszedzie w tekstach programéw, za wyjatkiem stow kluczo-
wych, literatéw oraz identyfikatorow. Stowa kluczowe (ang. Keywords) sa identyfikatorami
(nazwami) standardowymi, zdefiniowanymi w normie jako elementy danego jezyka. Stowa
kluczowe nie moga by¢ uzywane jako identyfikatory wprowadzane przez uzytkownika
(nazwy wlasne). Zwyczajowo przyjmuje si¢, ze stowa kluczowe powinny by¢ pisane
z uzyciem duzych liter. Do stow kluczowych naleza:

— nazwy deklaracji, np. PROGRAM, FUNCTION, VAR INPUT, END PROGRAM;
— nazwy elementarnych typow danych, np. BOOL, INT, REAL, TIME;
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— nazwy standardowych funkcji 1 blokow funkcjonalnych, np. AND, ADD, MOVE, SHL,

TON, CTU,

— nazwy parametrow wejsciowych i wyjsciowych standardowych funkc;ji i blokow funkcjo-
nalnych;

— operatory jezyka IL;

— operatory i instrukcje jezyka ST;

— elementy SFC;

— zmienne EN i ENO w jezykach graficznych.

Literaly (ang. literals) shuza przedstawianiu warto$ci danych (zmiennych lub statych).
Ich format zalezy od typu danej, ktdry jednoczes$nie okresla zakres zmiennosci.

Identyfikatory (ang. identifiers) s3 ciagami znakow alfanumerycznych, ktorych progra-
mista moze uzy¢ do nazwania wlasnych: zmiennych, jednostek POU itp. Nazwa taka musi
zaczynac¢ si¢ od litery lub pojedynczego znaku podkreslenia , po ktorych moze wystepo-
wacé dowolna liczba liter, cyfr lub znakéw podkreslenia. Jednak dopuszczalna dlugosé
nazwy moze zaleze¢ od konkretnego systemu programujacego. Norma IEC 61131-3 wy-
maga tylko, aby przynajmniej sze$¢ pierwszych znakow nazwy bylo znaczacych. W pro-
gramowaniu nie rozréznia si¢ miedzy duzymi a matymi literami, np.: ALA, Ala czy ala
powinny by¢ traktowane przez system PLC jednakowo.

Programista moze takze wstawié¢ do tekstu programu swoje komentarze w dowolnym
miejscu, w ktorym moze uzywac spacji. Jedynie w jezyku IL komentarze powinny by¢
wstawione na koncu. Komentarze ograniczone sa przez kombinacj¢ znakow (* oraz *).
Komentarze nie majg zadnego znaczenia skladniowego ani semantycznego, stuza jedynie
do przedstawienia dodatkowej informacji uzytkownikowi. Nie mogg by¢ one zagniezdza-
ne, tzn. nie mozna wstawia¢ komentarza do komentarza.

5.2.1. Schematy drabinkowe — LD

Jezyk ten jest graficznym odzwierciedleniem rozmieszczenia elementow stykowych, tj.

przekaznikow i stycznikéw w uktadach sterowania. Program sktada si¢ z obwodow (ang.

Network) — zbioru logicznie polgczonych

1 0.0 10.1 Q0.1 symboli graficznych (Flaga, 2010). Sym-

| | /] [ bole te wumieszcza si¢ w obwodach

_l [ |/ I \ )_ w sposob podobny do szczebli. Do kazdego

obwodu mozna dotaczy¢ etykiete z nazwa

10.2 Iub liczbg. Obwody LD z lewej i prawej

strony zamknigte s3 szynami pradowymi.

_l Zazwyczaj w schematach pomija si¢ ryso-

wnie prawej szyny, moze by¢ rysowana

1 0.0 W sposob jawny lub pozostawa¢ w domys-

_| l TON le. Na rysunku 25 wystepuje ona jako
| domyslna.

50 —PT Przyjmuje si¢, ze lewa szyna niesie ta-

dunek elektryczny (tzw. szyna pradowa),

Rysunek 25. Schemat drabinkowy z prawa szyna natomiast stan prawej szyny jest nieokres-
domyslng lony. W jezyku drabinkowym program
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wykonuje si¢ przez przeptyw pradu z lewej szyny poprzez szczeble na prawg szyng, jak w

schemacie drabinkowym systeméw przekaznikéw elektromechanicznych. Podczas progra-

mowania w tym jezyku nalezy pamietac o czterech podstawowych zasadach:

— wartoSci elementow obwodu wyznaczane sg dopiero po wyznaczeniu warto$ci wszystkich
wejsc;

— warto$¢ elementu nie moze by¢ wyznaczona przed wyznaczeniem warto$ci wszystkich
jego wyjs¢;

— wykonywanie programu nie moze by¢ zakonczone do czasu wyznaczenia warto$ci wyjs¢
dla wszystkich elementow obwodu;

— obwody numerowane sg z gory na dot zgodnie z kolejno$cig pojawienia si¢ na schemacie,

z wyjatkiem pojawienia si¢ elementow kontrolnych zmieniajacych kolejnosé.

Elementy moga przyjmowa¢ dwa stany logiczne ON (podczas przeptywu pradu) oraz
OFF (podczas braku przeptywu). Stany ON i OFF odpowiadaja boolowskim stanom 1 i 0.
Potaczenia w diagramach drabinkowych sg dwoch typow: pionowe i poziome. Polaczenie
poziome — przedstawiane za pomocg poziomej linii, przekazuje sygnat z elementu po lewej
stronie do elementu po prawej. Polaczenia pionowe — przedstawiane za pomoca pionowej
linii taczacej potaczenia poziome, przekazuje sygnal z elementéw po lewej stronie do ele-
mentéw po prawej, realizujagc rownoczesnie funkcje OR; oznacza to, ze jesli po lewej stro-
nie polaczenia wszystkie sygnaly sa w stanie OFF, sygnat po prawej rowniez jest w stanie
OFF. Jedli jednak przynajmniej jeden sygnat po lewej stronie potaczenia ma warto$¢ ON,
sygnat po prawej stronie rowniez jest w stanie ON. Sygnal w potaczeniach pionowych
przekazywany jest do elementéw po prawej stronie i nie moze by¢ przekazywany do ele-
mentéw po lewej stronie polaczenia.

Wiele sterownikow ma ograniczona maksymalng dtugos¢ obwodu — jesli program nie
miesci si¢ w jednej linii kodu, mozna ja przedtuzy¢ za pomoca tacznikow. Laczniki nie sa
elementami sterujacymi, sygnalizuja jedynie, ze w nastgpnej linii kontynuowany jest pro-
gram z poprzedniej. Na schemacie wystepujg réwniez elementy umozliwiajace skoki i
powroty programu. Komentarz do programu moze by¢ umieszczony w dowolnym miejscu
programu, musi by¢ jednak zawarty miedzy znakami ,,*”, chyba ze producent udostepnia
stosowanie obiektow tzw. notatek tekstowych.

Podstawowymi elementami sterujacymi sa cewki 1 styki. Styki sa elementami programu
spetniajacymi funkcje bramki logicznej AND stanu po lewej stronie i stanu przypisanego
do styku. Styki umozliwiaja przesylanie sygnatu z lewej szyny (pradowej) do cewek
umieszczonych na drugiej szynie lub koncu szczebla. Cewki sa drugim typem elementow
sterujacych, realizuja przenoszenie stanu sygnatow z lewej strony na prawg, nie zmieniajac
ich wartosci i przypisujac odpowiednig warto$¢ ze wzgledu na stan polaczen i zasade dzia-
ania cewki. Istnieje kilka typow cewek:

— cewki zwykle, ktorych zadaniem jest zapamietanie obrazu stanu potaczen;

— cewki zatrzaskowe, ktore realizuja funkcje przerzutnika SR lub RS;

— cewki podtrzymujace, z pamigcia, ktore zapamigtuja zmienng przypisang do cewki i od-
twarzaja po ponownym uruchomieniu programu;

— cewki impulsowe, stuza do testowania zmian sygnalu potaczenia po lewe;j stronie.

Jezeli parametry sygnalu zgadzaja si¢ z zadanymi parametrami cewki przyjmuje ona
warto$¢ 1. W tabeli 4 1 5 przedstawiono standardowe elementy schematu drabinkowego.
Przedstawione w tabeli 4 skoki bezwarunkowe maja miejsce w sytuacji, gdy zaden element
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nie poprzedza polecenia skoku, mozliwe sa jednak skoki warunkowe opisane potaczeniem
dowolnych stykéw funkcja AND lub OR.

Tabela 4. Podstawowe elementy jezyka schematow drabinkowych — taczniki

Typ elementu Symbol Nazwa elementu
>>DALEJ skok bezwarunkowy do etykiety DALEJ
skoki i powroty
programu
<RETURN> powrdt bezwarunkowy do poczatku
programu
lewa szyna pradowa (z polaczeniem
poziomym)
szyny pradowe i ele- prawa szyna pradowa (z potaczeniem
poziomym)
menty taczace
potaczenie poziome
potaczenie pionowe (z potaczeniem
poziomym)
>0d_Do>

>0d_Do>——

facznik (gorna cze$é to zakonczenie linii,
cze$¢ dolna to poczatek nowej linii)

Tabela 5. Podstawowe elementy schematow drabinkowych — symbole stykow i cewek

Typ elementu

Symbol

Nazwa elementu

styki statyczne

styk zwierny

EE

—/—

styk rozwierny

e sksk

ki | I p I styk wrazliwy na zbocze narastajace
styki impulsowe
(wrazliwe na zbocze) hokk ) .
I N I styk wrazliwy na zbocze opadajace
EE

cewki zwykte

cewka

cewka negujaca
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Typ elementu Symbol Nazwa elementu

(S )—— cewka ustawiajaca SET

cewki zatrzaskiwane

ok
{ R) cewka kasujaca RESET
dedk K iecia st
( \ cewka z pamigcig stanu
(M) pamigcig
ki podt Y i ieci
cewki podirzymywane {SM} cewka ustawiajgca z pamigcig stanu
(z pamigcia)
% %k
{ RM} cewka kasujaca z pamigcig stanu
EE .
{ P) cewka wrazliwa na zbocze rosnace
cewki impulsowe
(wrazliwe na zbocze) * %% . )
{ N} cewka wrazliwa na zbocze malejace

Jezyk schematow drabinkowych pozwala na realizacje¢ funkcji logicznych, ale progra-
mista musi je zbudowa¢ samodzielnie, korzystajac z dostepnych elementéw i wlasnej wie-
dzy. Ponizej przedstawiono realizacj¢ podstawowych funkcji logicznych na sterownikach
PLC.

Iloczyn logiczny ,,AND”
Trzy taczniki majace realizowaé funkcje logiczng AND przedstawia rysunek 26.

[
51\| FANETAN

I 12 13
PLC

Q1

H1

Rysunek 26. Schemat realizacji funkcji logicznej AND

Sygnat wyjsciowy (H1) funkcji logicznej AND ma stan logiczny ,,17, kiedy wszystkie
sygnaly wejsciowe (S) maja stan ,,1”. Stan ten na wejsciu odpowiada nacisnigtemu stykowi
zwiernemu lub niewcisnigtemu stykowi rozwiernemu. Reprezentacj¢ funkcji AND w jezy-
ku schematéw drabinkowych przedstawiono na rysunku 27.
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Rysunek 27. Zapis funkcji AND w jezyku schematéw drabinkowych

Schemat blokéw funkcyjnych, tabele logiczna oraz zapis funkcji logicznej AND za-
mieszczono na rysunku 28.

s1]s2[s3[s4

51— olo]o]o
S2— AND—H1 110]0]0
0|/1/0]0

53— 1T/1]0]0
_ ojlo|1]0
H1 =51 & S22 & S3 o710
ol1]1]0

11111

Rysunek 28. Funkcja AND jako blok, jej zapis oraz tabela logiczna

Suma logiczna ,,OR”

Trzy taczniki potaczone analogicznie jak dla funkcji AND moga rowniez realizowac
funkcje logiczng OR, pod warunkiem Ze reprezentujace je w programie styki bedg roz-
mieszczone réwnolegle (rys. 26). Sygnat wyjsciowy (H1) funkcji logicznej OR ma stan
logiczny ,,1”, kiedy przynajmniej jeden sygnal wejsciowy (S) ma stan ,,1”. Stan ,,1” na
wejsciu odpowiada naci$nigtemu stykowi zwiernemu lub nienaci$ni¢temu stykowi roz-
wiernemu (rys. 29). Schemat blokéw funkcyjnych, tabele logiczna oraz zapis funkcji lo-
gicznej OR zamieszczono na rysunku 30.

9 . . . . . . . .
— | C
101 Qo2
o . .

_!02
53 ’
_!03

Rysunek 29. Zapis funkcji OR w jezyku schematow drabinkowych
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Rysunek 30. Funkcja OR jako blok, jej zapis oraz tabela logiczna

Hloczyn logiczny ,,AND” przed suma logiczna ,,OR”
Trzy taczniki moga tworzy¢ funkcje logiczng AND i OR. Wynik tej funkcji logicznej
wynika z podstawowej reguly algebry Boola: operacje mnozenia wykonuje sie przed ope-

racjg dodawania.

W odniesieniu do analogicznego schematu polgczen zrealizowanego na obiektach sty-
kowych oznacza to, ze: funkcja polgczenia szeregowego jest realizowana przed funkcjq

polgczenia rownoleglego (rys. 31).

Schemat blokéw funkcyjnych, tabele logiczng oraz zapis funkcji iloczynu logicznego
AND przed sumg logiczng OR zamieszczono na rysunku 32. Reprezentacje funkcji OR w
jezyku schematow drabinkowych przedstawiono na rysunku 33.

tacznik 1\ \ tgcznik 3

tacznik 2

Przekaznik

Rysunek 31. Schemat realizacji funkcji
iloczynu logicznego AND przed sumg lo-
giczng OR

S1— S1152(53[H1
| O(0l0]|0

AND 110(0|0
52— O(110]|0
OR —H1 |[1]1]0/1

olol11]1

110111

53 or111]1
H1 =S1 & S2vS3 REREN

Rysunek 32. Funkgja iloczynu logicznego
AND przed suma logiczng OR jako blok, jej
zapis oraz tabela logiczna
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Rysunek 33. Zapis funkcji iloczynu logicznego AND przed suma logiczng OR
w jezyku schematow drabinkowych

Suma logiczna ,,OR” przed iloczynem logicznym ,,AND”

Cztery aczniki moga tworzy¢ funkcje logiczng OR i AND w programie wg analogicz-
nego schematu potaczen stykowych (rys. 34). Taki uklad logiczny nazywa si¢ takze
koniunkcjg. Poniewaz reguly algebry Boola obowiazuja réwniez w przypadku realizacji
programu, trzeba zastosowac nawiasy (rys. 35). Z tego wynika, ze funkcja OR realizowana
jest jako pierwsza, nastgpnie AND i po spetnieniu obu funkcji nastepuje zatgczenie prze-

kaznika H1.

tacznik ‘I\ \

tacznik 3\ \

H1

tacznik 2

tacznik 4

Rysunek 34. Schemat realizacji funkcji
sumy logicznej OR przed iloczynem

logicznym AND

51—
OR
52—
$3—
OR
54—

H1 =(5Tv S2)& (S3v54)

w1
=
%]
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(¥4]
w
W
B
T

AND—H1

=020 =00 =200 =0=0
—_—_m, DO == 00 —=—=00—=—=0Q

R o R e T R R B o B s W )
T e = = =R = R =R = =]
[ o L Gy NN e R ]

Rysunek 35. Funkcja OR przed AND jako blok,

jej zapis oraz tabela logiczna

Zapis funkcji w jezyku schematow drabinkowych przedstawiono na rysunku 36.

Ponadto jezyk ten pozwala rowniez na programowanie bardziej skomplikowanych apli-
kacji, jest to mozliwe dzigki wywotaniu blokow funkcyjnych lub funkcji; moga by¢ one
domyslne lub scharakteryzowane wedlug preferencji uzytkownika. W normie IEC 61131
okreslono siedem typow standardowych funkcji:
— przeksztatcania typow;

— liczbowe;
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na sekwencjach bitow;

preferencji i pordwnania;

na sekwencjach znakow;

na typach danych powigzanych z czasem,;
na obliczeniowych typach danych.

Rysunek 36. Zapis sumy logicznej OR przed iloczynem logicznym AND
jako blok w jezyku schematow drabinkowych

Podczas wywotywania funkcji lub blokéw funkcyjnych stosowane sg nastgpujgce

zasady:

wywolana funkcja lub blok symbolizowana jest przez prostokat, funkcje i bloki funkcyjne
posiadaja przynajmniej dwa wyjscia (wyjscie ENO oraz wyjscie funkcyjne). Bloki funk-
cyjne mogg posiadac kilka wyjs¢, natomiast funkcje dwa. Nazwy parametrow formalnych
wpisywane sg w prostokat, a nazwy parametrow aktualnych mogg by¢ zapisane nad wej-
Sciami/wyj$ciami na zewnatrz prostokata. Bloki moga by¢ taczone bezposrednio ze soba
(wyjscie pierwszego z wejsciem drugiego);

kazda przywotana funkcja musi posiadac¢ parg wejscia/wyjscia — EN/ENO. Para ta deter-
minuje wykonanie funkcji. Jezeli sygnal na wejsciu EN przyjmuje wartos¢ 1 (TRUE),
funkcja jest wykonywana i na wyjscie ENO przenoszony jest sygnat 1, jezeli sygnal na
wejsciu EN przyjmuje warto§¢ 0 (FALSE), funkcja nie jest wykonywana i na wyjscie
ENO przenoszony jest sygnat 0. Para EN/ENO jest wykorzystywana do okreslenia wa-
runkow wykonania funkcji oraz do kontroli btedow;

blok funkcyjny moze posiada¢ kilka wejs¢ réznego typu, jednak powinien posiadaé przy-
najmniej jedno wyjscie cyfrowe, aby zapewnié przesytanie sygnatu przez blok do kolej-
nych elementow obwodu. Wyjsécie cyfrowe zazwyczaj oznaczone jest symbolem Q.
W blokach funkcyjnych mozna stosowac¢ rowniez par¢ EN/ENO;

przy wprowadzaniu bloku funkcyjnego do aplikacji nalezy okresli¢ jego deklaracje —
umieszczajac nad blokiem jego nazwe.

Na rysunku 37 przedstawiono przyktad wywotania dowolnej funkcji FUN. Funkcja zo-

stanie spetniona, kiedy sygnat z wejscia ZEZW bedzie wynosit 1, wtedy sygnat na wejsciu
EN bedzie miala ten sam stan. Po spetnieniu warunkéw zawartych w bloku FUN dotycza-
cych relacji pomiedzy A i B, sygnat na wyjsciu ENO réwniez przyjmie wartos¢ 1. Wyjscie
ENO moze zostaé¢ potaczone z kolejnymi elementami uktadu lub moze pozosta¢ wolne.
Analogicznie dziata wigkszo$¢ blokoéw realizujacych funkcje specjalne w programach
drabinkowych, w$rod nich sg timery, liczniki, komparatory wielkos$ci analogowych itd.
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Program  wykonuje operacje
FUN zapisane w obwodach od lewej do
AN BEZRIFDU prawej, z gory na dot. Mozna
| | EN ENO () zmieni¢ t¢ kolejnos¢ dzigki uzyciu
skokdéw, jednak nie jest to zalecane,
A — L C gdyz istnieja korzystniejsze rozwia-
B — zania warunkowego realizowania
fragmentow aplikacji. Mozliwe jest
przeniesienie akcji cewka z pamigcia
Rysunek 37. Przyklad wywotania dowolnej funkcji — stanu (ozn. M). Szczeg6lng uwage
FUN nalezy zwraca¢ przy programowaniu
petli, korzystajac ze skokow wstecz,
poniewaz jesli nie zaistniejg warunki do jej wykonania, moze zosta¢ przekroczony maksy-
malny czas wykonania cyklu programu, co spowoduje zatrzymanie sterownika. W miare
mozliwo$ci warunki wykonania petli powinny by¢ okreslone w wejsciach EN funkcji lub
blokow funkcyjnych.

Czgsto przy programowaniu jezykiem drabinkowym wykorzystuje si¢ sprzg¢zenie
zwrotne. Wystepuje ono wowczas, gdy w jednym cyklu wykonania programu zmienna jest
zapamig¢tywana, a w kolejnym odczytywana z tego samego obwodu. Sprzgzenie to czesto
sluzy do tworzenia zatrzasku (samopodtrzymania), ktoérego schemat przedstawiono na
rysunku 38. Samopodtrzymanie moze zosta¢ zrealizowanie rowniez za pomoca pary cewek
S (set) i R (reset) skojarzonych z jedna zmienng. Wtedy cewka S ustawia zmienng, cewka
R kasuje ja. Obie cewki posiadajg ten sam adres fizyczny.

— | i/l C OF
101 102 ao1
am lub

— | Cs A
101 Qo1

— | CrOA
102 Qo1

Rysunek 38. Przyktad zatrzasku — zastosowania sprz¢zenia zwrotnego

Ze wzgledu na graficzny typ jezyka drabinkowego latwo straci¢ czytelnos¢ i jedno-
znaczno$¢ programu, dlatego tez zaleca si¢ tworzenie prostych, przejrzystych schematow,
co poprawia latwo$¢ zrozumienia programu oraz usuwa wieloznacznosci. W celu zwigk-
szenia czytelnosci programu zaleca si¢ wyrazne rozdzielenie czgsci obliczeniowej od czesci
odpowiedzialnej za zapamigtywanie.
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5.2.2. Funkcjonalne schematy blokowe — FBD

FBD nalezy do grupy jezykéw graficznych, budowa programu w FBD jest zblizona do
budowy diagramu w SIMULINK-u, program wzorowany jest na schematach blokowych
uktadéw scalonych (Masi, 2008). Kazda instrukcja jezyka jest reprezentowana przez blok.
Jezyk ten podobnie jak jezyk schematow drabinkowych jest odpowiednikiem schematu
przeptywu sygnatu dla obwodow logicznych, ale przedstawionych w formie potaczonych
bramek logicznych oraz funkcji i blokéw funkcjonalnych. Interpretacja programu jest
identyczna, jak interpretacja programu w LD. Realizacja programu w jezyku FBD opiera
sie na przeptywie sygnatu (analogicznie do przeptywu sygnalu pomig¢dzy elementami sys-
temu przetwarzania sygnatu) z wyjscia (z prawej strony) funkcji lub bloku funkcyjnego do
przytaczonego wejscia (z lewej strony) nastgpnej funkcji lub bloku funkcyjnego. Fragment
programu realizowanego w jezyku FBD przedstawia rysunek 39. Istnieje mozliwo$¢ stero-
wania 1 monitorowania wykonania bloku z uzyciem wej$¢ EN i wyjs¢ ENO, ktorych inter-
pretacja jest taka sama, jak w LD; program moze by¢ rowniez podzielony na obwody.

[0.1 — o—1 &
MO.24|

Rysunek 39. Przyktadowa aplikacja zrealizowana w jezyku FBD

Podstawowym elementem programu jest blok (rys. 40). Blok posiada listwe wejs¢
umieszczong z lewej strony oraz listwe zawierajaca wyjécia po prawej stronie. Na wejscie
moga trafia¢ sygnaly z wejs¢ sterownika, innych blokéw funkcyjnych lub elementow sta-
nowiacych sprzezenia zwrotne (rys. 41). Kazdy blok stanowi instancje okreslona przez
nazw¢ lub numer bloku (Masi, 2008).

FUNKCJA
EN — — ENO
—IWE1 WY[—
—| WE2 EN ENO

wejscia wyjscia

EN (ang. Enable)
ENO (ang. Enable Output)

Rysunek 40. Blok jako podstawowa jednostka jezyka FBD
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Numer bloku
Tutaj dotaczono

inny blok \ =
B1
- =
NX 1

Wejscie H\mﬁf ] L a1

- N
Niewykorzystane Blok funkcjonalny
potgczenie

A

Wyijscie

Rysunek 41. Blok jako podstawowa jednostka jezyka FBD

Wejscia blokéw moga mie¢ nastgpujace oznaczenia i wlasciwosci:

— S (set—ustaw) — wejscie S shuzy do nadania wyjsciu stanu;

— R (reset — wyzeruj) — wejscie zerujace R ma charakter nadrzedny w stosunku do wszyst-
kich pozostatych wejs¢ i powoduje wyzerowanie wyjscia;

— Trg (trigger — uruchom) — wejscie to stuzy do uruchomienia bloku;

— Cnt (count — zliczaj) — wejscie stuzy do zliczania impulsow;

— Fre (frequency) — wejscie to stuzy do pomiaru czestotliwosci sygnatu;

— Dir (direction) — wejscie shuzy np. do okreslania kierunku zliczania;

— En (enable — wlacz) — sygnat na tym wejsciu uaktywnia funkcje bloku (jesli wejscie to ma
stan 0, blok ignoruje wszelkie inne sygnaty);

— Inv (invert) — sygnat na tym wej$ciu powoduje negowanie stanu sygnatu wyjsciowego;

— Ral (reset all — wyzeruj wszystko) — zeruje wszystkie warto$ci robocze bloku.
W tabeli 6 przedstawiono podstawowe elementy sterujagce wykonywaniem programu.

Tabela 6. Elementy jezyka FBD sterujace wykonywaniem programu

Symbol Znaczenie

przeptyw sygnatu

+ potaczenie przeptywow

o lub -0 negacja wejscia lub wyjscia

| naroznik przeptywu

T skrzyzowanie przeptywow bez potaczenia

% etyklet> konektor

——  >>DALE) skok bezwarunkowy do ,,Dalej”
X ————>>DALE] skok warunkowy do ,,Dalej” (gdy x = 1)
X —  <RETURN> powrdt warunkowy z funkeji lub bloku
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Innym rozwigzaniem sterujacym kolejnoscia wykonywania blokéw funkcyjnych sa pe-
tle (rys. 42). Oprocz tego, ze steruja wykonywaniem programu, umozliwiajg ukrycie pola-
czen, co czyni schematy czytelniejszymi. W przyktadzie ciezko jest zinterpretowac kolej-
no$¢ dzialan, wyznaczona zostanie po numerach blokow. W sytuacji kiedy wprowadzimy
petle ukryta, jak w przyktadzie drugim — najpierw bedzie wykonana funkcja OR z racji tej,
ze jest na lewo od AND. Wynik zostanie zapisany w zmiennej RUN. Trzeci przyktad obra-
zuje petle, ktorej potozenie wyznacza kolejnos$¢ pierwszego dziatania, jako AND, a wynik
zostanie zapisany w zmiennej C.

petla jawna
AND
A— —RUN—
OR ‘
START1—
START 22—
petla ukryta
AND
A— —ERUN
OR ‘
START1—
START2—
RUN—
petla ukryta
AND
A— —RUN—
o—
OR
START1— —C
START2—

Rysunek 42. Sprzezenia zwrotne: petla jawna 1 ukryta

Do blokéw podstawowych naleza:
— funkcje logiczne AND, OR i pochodne;
— przerzutnik bistabilny;
— licznik gora-dot;
— przekaznik czasowy;
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— komparator wielko$ci analogowych;
— moduly arytmetyczne itp.

W tabeli 7 i 8 zamieszczono przyktadowe bloki funkcyjne z graficznym opisem ich
dziatania.

Tabela 7. Elementy jezyka FBD sterujace wykonywaniem programu

Nazwa bloku Sposob dziatania
Trg _I_L
Opdznione zatgczanie QL L
LT T
Ta uptynat I_l .

R n
o LT LITL

Ta uptynat _W_TLI:\_T\_

Trg _n H_ﬂ M

Opoznione wyltaczanie

Q L ,
Opdznione zal/wyt o TH :-I—-u. :;: : : ' e TH
Taupfynad_n - :_| L ﬂ_._
R 'TL": Sl

Ta uplynat 4,_|_I_L_|_l_
Trg | H_ﬂ

Opodznione zalaczanie z podtrzymaniem Q l
T, uplynal M
T JI_ 1 [
o L
Ta uplynat = T k=l =

T jeszcze nie uptynat

—

Przekaznik czasowy z wyj. impulsowym

Wylacznik oswietlenia . =Ty =~ '
Trwa odliczanie !
czasu toboczego Ty : ) T' )

T -

Zrédlo: Nowakowski, 2006
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Tabela 8. Elementy jezyka FBD sterujace wykonywaniem programu

Nazwa bloku Sposob dziatania
Krzywka | ! ! ! ! ! ! !
Camp 121 011 io3itos:
L T o
Timer tygodniowy 'Monday Wednesday 'Friday ' sunday
Tuesday Thursday Saturday
Krzywka 1: Codziennie: 06:30 hto 08:00 h
Krzywka 2: Wtorek: 03:10 hto 04:15h

Krzywka 3: Sobota i niedziela: ~ 16:30 hto23:10h

...2008 2009 2010 2011...
. YYYY.MM.DD+ /—"ﬁ/—"ﬁr—'ﬁ/—"ﬁ
Timer roczny On=2000 06 01 l_l E I_I E |—| i I—I_ Q

Off=2099 08 31 P P
Jun Aug  Jun Aug  Jun Aug Jun Aug
01 31 01 31 01 31 01 31

R [
cnt UL
Licznik gora/dot Dir . ] o
On=0ff=5_ - iy ‘ }Slan licznika
0 . i

Komparator wielko$ci analogowych

Analogowy watchdog

Przekaznik zatrzaskowy

Przekaznik impulsowy (bistabilny) 2 | T
. L

Zrédlo: Nowakowski, 2006
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5.2.3. Lista rozkazo6ow (instrukcji) — IL

Pierwszym z omawianych jezykow tekstowych jest lista rozkazow (instrukcji) zblizona
budowa sktadni do jezykow typu asembler. Jest jezykiem symbolicznym niskopoziomo-
wym — stanowi przedostatni poziom przed jezykiem maszynowym. Symbolika ulatwia
programowanie, zapamictanie; np. podstawowe polecenie Load (LD) jest tatwiejsze niz
odpowiadajacemu mu kodowi operacji maszynowej wraz z trybami adresowania i argu-
mentami. Sklada si¢ z sekwencji rozkazéw. Mnemoniki (krotkie rozkazy wykonywane
przez mikroprocesory) odpowiadaja kodowi maszynowemu. Postrzegany jest jako jezyk
posredni, przed kompilacjg programu z innych jezykdéw programowania na postaé maszy-
nowa, poniewaz jest najbardziej podobny do jezyka maszynowego.

Kazdy rozkaz powinien rozpoczynaé¢ si¢ w nowej linii, miedzy rozkazami mozna
wprowadzaé puste linie. Rozkaz powinien zawiera¢ nazwg operatora z mozliwymi modyfi-
katorami oraz operand — jeden Iub wigcej, oddzielone przecinkami. Operandami moga by¢
state lub zmienne.

Przewagg jezyka IL nad pozostatymi jezykami programowania jest szybko$¢ wykony-
wania, jak rowniez duza szybko§¢ wprowadzania kodu. Program napisany w jezyku IL
sktada si¢ z wielu linii kodu, z ktoérych kazda reprezentuje dokladnie jedna operacje, co
sprawia, ze wprowadzanie szeregu funkcji matematycznych jest bardzo tatwe. Jednakze IL
jest jezykiem mniej czytelnym, np. w stosunku do jezyka drabinkowego. Podstawowa
wadg tego jezyka jest brak diagnostyki btgdow.

W jezyku IL nie uzywa si¢ znaku (;) tak, jak to ma miejsce w jezyku ST do zakoncze-
nia instrukcji czy zakonczenia deklaracji pojedynczej zmienne;.

Operatory stuza do okreslenia dziatania, jakie ma by¢ wykonane. Wymagane jest, by
operator i operand byly rozdzielone co najmniej jednym znakiem spacji, zeby mozna byto
je rozréznié. Podstawa dziatania tego jezyka jest akumulator stanowiacy rejestr w pamigci;
Wykorzystywany jest do:

wczytywania do niego wartosci z komorek pamigei PLC;

— wykonywania operacji matematycznych;
— przechowywania tymczasowych wynikow;
— kopiowania stanu akumulatora do wybranych komoérek pamieci.

W celu zwigkszenia czytelno$ci pisanego programu mozna odpowiednio formatowac
tekst, uzywajac np. odpowiednich wcieé¢ lub pustych linii oddzielajacych fragmenty pro-
gramu. Tabela 9 prezentuje przyktad sekwencji rozkazow: w pierwszym wierszu tadowany
jest do akumulatora stan wejscia fizycznego 11 (X oznacza, ze jest to warto$¢ Boolowska),
nastgpnie realizowana jest funkcja logiczna AND z zanegowang pamigciag M5, ostatnim
krokiem jest zapisanie stanu akumulatora do wyjscia fizycznego Q2.

Rozkaz moze by¢ poprzedzony etykieta zakonczong dwukropkiem. Etykiety stuza do
oznaczenia rozkazow, sa wykorzystywane do zaznaczenia miejsca docelowego dla rozka-
z6w skoku z dowolnego miejsca programu w czasie jego wykonywania. Komentarz powi-
nien by¢ ostatnim elementem linii, stanowi nieformalny opis zawartoS$ci linii programu oraz
ograniczony jest kombinacjami znakow.

Jak juz wczesniej wspomniano, jezyk IL to jezyk zorientowany akumulatorowo. Kla-
syczne asemblery oparte sg przede wszystkim na dzialaniach na akumulatorze procesora,
do ktérego wprowadzana jest warto$¢, a nastepnie dodawane, odejmowane itp. sg inne
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warto$ci, natomiast wynik przepisywany jest z akumulatora do pamieci. W jezyku IL aku-
mulator nosi nazwe wynik biezgcy CR (ang. Current Result), lecz nie ma okreslonej liczby
bitow, poniewaz nie jest akumulatorem sprzetowym. Kompilatory jezyka IL uzywaja wir-
tualnego akumulatora o dowolnej dlugosci. Liczba bitbw w uniwersalnym akumulatorze
zalezna jest od typu danych, do ktoérego nalezy przetwarzany operand, przy czym jednocze-
$nie typ danej w akumulatorze dopasowuje si¢ do typu ostatnio przetwarzanego operandu.

Tabela 9. Przyktad sekwencji rozkazow

Etykieta Operator Operand Komentarz
START : LD %IX1 (* WCISNLJ PRZYCISK*)
ANDN 2%0MX5 (*NIE WSTRZYMANY?*)
ST %0X2 (*ZALACZ*)

W klasycznych asemblerach wystepuje stowo stanu procesora (ang. Processor Status
Word — PSW) zawierajace bity, ktore okreslaja stan procesora wynikajacy z wykonania
rozkazu. W jezyku IL wynik operacji staje si¢ wynikiem biezacym. Dlatego tez skoki wa-
runkowe w programie lub tez wywotania blokéw funkcjonalnych (FB) odwotujg si¢ do
wartosci boolowskiej CR, a nie do bitow PSW. Wynik biezacy moze naleze¢ do elementar-
nego typu danych, pochodnego typu danych lub tez moze to by¢ typ FB. Konieczna jest
natomiast kompatybilno$¢ kolejnych operatoréw, czyli do nastgpnego typu rozkazu musi
by¢ przypisany odpowiedni typ danych CR. Tabela 10 przedstawia liste standardowych
operatoréw oraz mozliwych modyfikatorow.

Tabela 10. Lista operatorow, modyfikatoréw i operandow jezyka IL

Operator Modyfikatory = Operand Opis

LD N % Ustaw,i,a biezacy wynik rowny argumentowi, CR przyjmuje
warto$¢ operandu (LoaD)

ST N " Zapisuj e biezacy wynik w miejscu wstawienia argumentu,
przestanie CR do operandu (STore)

S BOOL Ustawia arg'um§nt boolean na TRUE, jesli biezacy wynik
jest TRUE, jesli CR = 1, to operand ustaw na 1 (Set)

R BOOL Usta.wi.a argument bpolpwski na FALSE, jesli biezacy
wynik jest FALSE, jesli CR = 1, to zeruj operand (Reset)

AND N, (, N( BOOL Boolowskie AND operandu i CR

OR N, (, N( BOOL Boolowskie OR operandu i CR

XOR N, (, N( BOOL Boolowskie (eXclusive OR) operandu i CR

ADD ( * Dodawanie (ADDition) operandu i CR

SUB ( * Odejmowanie (SUBtraction) operandu i CR

MUL ( * Mnozenie (MULtiplication) operandu i CR

DIV ( * Dzielenie (DIVision) CR przez operand

GT ( * Porownanie: CR > operand (Greater Than)

61



Operator Modyfikatory = Operand Opis

GE ( * Poréwnanie: CR >= operand (Greater than or Equal)
EQ ( * Poréwnanie: CR = operand (Equal)

NE ( * Poréwnanie: CR <> operand (Not Equal)

LE ( * Porownanie: CR <= operand (Less than Or Equal)
LT ( * Poréwnanie: CR < operand (Less Than)

IMP C,CN LABEL Skok do etykiety (JuMP to label)

CAL C,CN NAME Wywotanie (CaLl) FB o nazwie NAME

RET C,CN Powr6t (RETurn) z wywotanej funkcji lub FB

) Operator ograniczajacy dla modyfikatora (

Przyktad programu IL wykorzystujacego kilka modyfikatorow:

LD TRUE (* taduje TRUE do akumulatora *)

ANDN BOOL1 (* wykonuje AND z zanegowang wartos$cig zmiennej BOOL1 *)
JMPC znacznik (* jesli wynik byt TRUE, przeskakuje do znacznika ,,znacznik” *)

LDN BOOL2 (* zachowuje zanegowang warto$¢ dla *)
ST ERG (* zapisuje BOOL2 w ERG *)
Znacznik:

LD BOOL2 (* zachowuje wartos$¢ dla *)
ST ERG (* BOOL2 w ERG *)

W jezyku IL mozna réwniez wstawia¢ nawiasy po operacji. Jako argument bedzie trakto-
wana wtedy warto$¢ nawiasow.

Przyktad:

LD2

MUL 2

ADD 3

Erg

W tym przyktadzie warto$¢ Erg wynosi 7. Jesli jednak zostang wstawione nawiasy:
LD2

MUL (2

ADD 3

)

ST Erg

warto$¢ Erg wynosi juz 10, gdyz operacja MUL zostanie wykonana dopiero wtedy, gdy
osiggnigty zostanie nawias zamykajacy ,,)”, z obliczenia argumentem dla MUL bedzie
wtedy 5.

Wywolywanie funkcji i blokéw funkcjonalnych

Wywotanie funkcji realizowane jest przez umieszczenie jej nazwy w polu operatora.
Pierwszym parametrem wejsciowym funkcji jest wynik biezacy CR, natomiast w przypad-
ku, gdy wymagana jest wigksza liczba parametrow, umieszcza si¢ je w polu operandu
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i oddziela przecinkami. Po domys$lnym wykonaniu rozkazu RET lub tez po osiagnigciu
fizycznego konca funkcji, warto$¢ przez nig zwracana staje si¢ wynikiem biezacym CR, dla
ktérego typ danych jest okreSlony przez deklaracj¢ funkcji. Przyktad deklaracji funkcji
w jezyku IL:
(*deklaracja ziemnych*)
FUNCTION NowaF : INT; (*deklaracja funkcji NowaF*, typ danych: INT)
VAR INPUT
Wel, We2, We3 : INT; (*parametry wejsciowe*)
END VAR
(*ciato funkcji*)
LD Wel
ADD We2
ADD We3
ST NowaF (*wartos¢ funkcji na wyjsciu®)
END FUNCTION
Wywolanie tej funkcji powinno mie¢ nast¢pujaca sktadnie:
(*zapis POU wywolujgcego funkcje NowaF*)

VAR

Parl, Par2, Par3, Wynik : INT; (*deklaracja zmiennych®)

END VAR

LD Parl (*wprowadzenie pierwszego parametru wejsciowego™)
NowaF Par2, Par3 (*wywolanie funkcji z pozostatymi wartosciami*)

ST Wynik (*zapisanie wartosci NowaF w zmiennej Wynik*)

Bloki funkcjonalne moga by¢ wywolywane bezwarunkowo za pomocg operatora CAL
lub warunkowo przy uzyciu modyfikatora C (wywotanie, jesli wynik biezacy CR jest
TRUE) badz tez modyfikatoréw CN (wywotanie, jesli wynik biezacy jest FALSE). Trzy
przyktady wywotania bloku funkcjonalnego zamieszczono w tabeli 11.

Tabela 11. Wywotanie blokéw funkcjonalnych w jezyku listy instrukcji

Lp. Przykladowy program
1 CAL z listg wejsc¢:
CAL C10(CU :=%IX10, PV := 15
2 Przesytanie wejs$¢ za pomocg operatorow LD i ST:
LD 15
ST C10,PV
LD %IX10
ST C10.CU
CAL C10
3 Uzycie operatorow wejsciowych
LD 15
PV CI0
LD %IX10
CUCIO0
CAL C10
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W pierwszym przyktadzie przedstawione jest wywotanie bloku standardowego licznika,
oznaczonego jako C10 z wypisang lista aktualnych parametréw wejsciowych, przyporzad-
kowanych parametrom formalnym. Polecenie wskazuje wejscie, z ktorego beda zliczane
sygnaty logiczne, PV stanowi warto$¢ graniczng zliczania. Drugi przyktad opisuje wpro-
wadzenie i zapamictywanie wartosci wej§¢ w strukturze danych egzemplarza FB, ktory jest
wywotywany. W trzecim przykladzie uzyte sa operatory wejsciowe dla FB standardowych.
W przedstawionych przyktadach wywotanie licznika CTU odbywa si¢ z niepelng lista
wejsciowa — brak wejscia zerujacego R.

Pozostale elementy jezyka IL
IL wykorzystuje elementy wspdlne dla innych jezykdéw programowania, szczegolnie ta-
kie, ktore dotycza deklaracji typéw danych i zmiennych, deklaracji jednostek organizacyj-
nych oprogramowania oraz tworzace struktur¢ programu w postaci sekwencyjnego sche-
matu funkcjonalnego, m.in.:
— VAR ... END VAR;
— VAR _INPUT ... END VAR;
— VAR OUTPUT ... END VAR;
— VAR IN OUT ... END VAR;
— VAR _EXTERNAL ... END VAR;
— TYPE ... END TYPE;
— STEP... END STEP;
— ACTION ... END ACTION;
— TRANSITION ... END TRANSITION;
— FUNCTION ... END_FUNCTION;
— FUNCTION BLOCK ... END_FUNCTION BLOCK;
— PROGRAM ... END PROGRAM.

5.2.4. Tekst strukturalny — ST

Jezyk ten jest odpowiednikiem jezyka algorytmicznego wysokiego poziomu, zawieraja-
cego struktury programowe i polecenia podobne do wystepujacych w jezykach typu PAS-
CAL lub C ktore, jak w jezykach wyzszego rzedu, moga by¢ wykonywane warunkowo:
If...then...else...end if
For...to...do...end_for
While...do...end_while

Podstawowymi elementami tego jezyka sa wyrazenia i instrukcje. Wyrazenia sktadaja
si¢ z operatoréw i argumentéw. Argument moze by¢ stala, zmienna, wywolaniem funkcji
lub innym wyrazeniem. Wyrazenie jest konstrukcja, ktora po wykonaniu zwraca obliczong
warto$¢. Obliczanie wyrazenia odbywa si¢ poprzez dzialania na operatorach wg okreslo-
nych zasad waznosci. Operator z najwigkszym priorytetem jest przetwarzany w pierwszej
kolejnosci, dalej operator z kolejnym co do wazno$ci priorytetem itd., az wszystkie opera-
tory zostang przetworzone. Instrukcje oddziela si¢ $rednikami, w jednej linii programu
moze si¢ znajdowac wigcej niz jedna instrukcja. Jednak zaleca si¢ dla wigkszej czytelnosci
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kodu rozdzielanie instrukcji w poszczegolnych wierszach, nie ma to wptywu na szybkosé¢
wykonywania kodu.

Przy przetwarzaniu operatorow z takim samym priorytetem obowigzuje kolejno$¢ z le-
wej do prawej. W tabeli 12 przedstawiono wykaz operatoréw jezyka ST uporzadkowanych
wg priorytetu.

Tabela 12. Operatory jezyka ST z wyznaczeniem priorytetu

Operacja Symbol Priorytet
ujecie w nawiasy (wyrazenie w nawiasach) najwyzszy priorytet
wywotanie funkcji nazwa funkcji (lista

parametrow, obliczanie)
potggowanie EXPT
negowanie arytmetyczne —
negowanie Boolowskie NOT
iloczyn *
iloraz /
modulo MOD
dodawanie +
odejmowanie -
poréwnanie <> <=2=
znak rownosci =
znak wigkszos$ci lub mniejszosci ><
iloczyn logiczny AND AND
suma modulo 2 XOR XOR
suma logiczna OR OR najnizszy priorytet

Jezyk tego typu moze by¢ uzywany do obliczania ztozonych wyrazen, zawierajacych
wielko$ci analogowe i binarne.

Przyktad:

IF value < 7 THEN
WHILE value < 8 DO
value := value + 1;
END WHILE;

END _IF;

Oproécz wyrazen i instrukcji uzywane sa typowe elementy wspolne dla wszystkich jezy-
kéw programowania, dotyczace deklaracji zmiennych, typéw danych, jednostek organiza-
cyjnych oprogramowania.

Element oprogramowania napisany w ST zawsze musi by¢ kompilowany, na PLC jest
ladowany wylacznie zbidr wynikowy (nie jest tadowany plik zrodtowy).

Podstawowe grupy instrukcji:

Instrukcje przypisania zastgpuja warto$¢ biezaca zmiennej, sg stosowane do nadawania
wartosci funkcji w ciele funkcji przez umieszczenie nazwy funkcji po lewej stronie opera-
tora ,,;=". Uzywajac instrukcji przypisania, nalezy zwroci¢ uwage na zgodnos$¢ typow da-
nych.
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Wyrazenie jest budowane z operatorow i/lub wywotan funkcji lub instancji FB. Kolej-
no$¢ wykonywania obliczen jest zgodna z priorytetami operatoréw (najwyzszy — nawiasy,
najnizszy — OR logiczny). Warto$¢ wyrazenia jest obliczana tylko do momentu, gdy mozna
jednoznacznie okresli¢ wynik.

{stala}
<zmienna>: = {zmienna} ;
{wyrazenie}

Instrukcje warunkowe IF pozwalaja na wykonanie jednej lub grupy instrukcji w zalez-
nosci od spetnienia okreslonego warunku logicznego. Jesli {warunek logiczny} daje
w wyniku TRUE, wowczas wykonywane beda tylko <instrukcje, je§li prawda...> i zadne
z pozostatych instrukcji. Jesli warunek nie jest spetniony, wykonywane beda po kolei wy-
razenia (moze ich by¢ wigcej) umieszczone po ELSIF tak dlugo, dopoki ktores z nich da
wynik TRUE. Nastepnie wykonywane bgda tylko instrukcje zawarte migdzy tym wyraze-
niem (spelniajagcym warunek), a nastgpng instrukcja ELSE lub ELSIF. Jesli zadne z wyra-
zen nie daje wyniku TRUE, wowczas beda wykonywane wytacznie <instrukcje, jesli nie-
prawda>.

IF {warunek logiczny} THEN
< instrukcje jesli prawda...> ;
ELSIF { warunek logiczny }
< instrukcje, jesli spelniony warunek...>;
ELSE
<instrukcje, jesli nieprawda...>;
END_IF;
Przyklad:
IF temp<20
THEN ogrzew wl := TRUE;
ELSE ogrzew wl := FALSE;
END IF;

W tym przykladzie program wiacza ogrzewanie, gdy temperatura spadnie ponizej 20

stopni, w innym razie ogrzewanie jest wylaczone.

Instrukcja wyboru CASE zawiera wyrazenie typu INT stanowigce wybierak (selektor)
oraz list¢ blokow instrukcji, z ktorych kazdy ma swoja etykiete (jedna Iub wiecej liczb
catkowitych INT). Wykonana bedzie ta instrukcja lub blok instrukcji, ktora ma etykiete
réwng wartosci wybieraka. Jezeli warto$¢ wybieraka nie odpowiada zadnemu z zakresoéw,
to bedzie wykonana sekwencja instrukcji umieszczonych po stowie kluczowym ELSE;
w sytuacji kiedy nie zdefiniowano tam instrukcji, nie bedzie wykonana zadna instrukcja.
CASE {wyrazenie lub zmienna typu: INT lub wyliczeniowa}

<warto$¢ (jedna, kilka lub zakres)>: <instrukcje...>;
<warto$¢ (jedna, kilka lub zakres)>: <instrukcje...>;

<instrukcje...>
END_CASE;
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Przyklad:

CASE INT1 OF
1, 5: BOOL1 := TRUE;
BOOL3 = FALSE;
2: BOOL2 := FALSE;
BOOLS3 = TRUE;
10..20: BOOL1 := TRUE;
BOOL3:= TRUE;

ELSE
BOOLI :=NOT BOOLI;
BOOL2 := BOOL1 OR BOOL2;
END CASE;

Instrukcje iteracji realizuja powtarzanie pewnych sekwencji instrukcji w petli. Jezeli
liczba powtodrzen jest znana, wykorzystuje si¢ petle FOR, w przeciwnym wypadku nalezy
skorzysta¢ z petli WHILE lub REPEAT. Wprowadzenie instrukcji EXIT umozliwia wcze-
$niejsze opuszczenie petli, zanim zostanie spetniony warunek petli. Jezeli instrukcja znaj-
duje si¢ w petlach zagniezdzonych, wtedy wyjscie nastepuje tylko z tej petli, w ktorej in-
strukcja EXIT si¢ znajduje.

Za pomocg petli FOR mozna zaprogramowaé powtarzanie przebiegow.

INT_Var :INT;
FOR <INT_Var> :=<INIT_WART>
TO <END_WART>
{BY <wielko$¢ kroku>}
DO
<instrukcje>
END_FOR;

Element w nawiasach klamrowych {} jest opcjonalny. <Instrukcje> sg wykonywane tak
dtugo, jak dtugo licznik <INT Var> nie bedzie wigkszy niz <END WART>. Warunek ten
jest sprawdzany przed wykonaniem si¢ <instrukcji>; w ten sposob <instrukcje> nigdy nie
sa wykonywane, jesli <INIT WART> jest wicksza niz <END WART>. Zawsze, gdy
<instrukcje> zostang wykonane, wartos¢ <INT Var> zwicksza si¢ o <wielko$§¢ kroku>.
Wielkos¢ kroku moze przyjmowaé kazda warto$¢ typu integer. Jesli nie zostata ona poda-
na, wtedy wynosi ona domyslnie 1. Petla musi okresla¢ warunek zakonczenia dla powta-
rzania, gdyz <INT Var> za kazdym razem zwicksza si¢. Warto§¢ <END WART> nie
moze by¢ rowna wartosci granicznej licznika <INT_VAR>. Jesli np. zmienna Licznik jest
typu SINT, wartos¢ <END WART> nie moze by¢ 127, gdyz oznacza to petle nieskonczo-
na.

Przyklad:

FOR licznik:=1 TO 5 BY 1 DO
Varl:=Varl*2;

END FOR;

Erg:=Varl;

Przyjmujac, ze zmienna Varl ma warto$§¢ poczatkowa 1, wtedy po wykonaniu petli
FOR bedzie miata wartos$¢ 32.
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Petli WHILE mozna uzywac tak, jak petli FOR z ta r6znica, ze warunkiem kontroluja-
cym jej zakonczenie moze by¢ dowolne wyrazenie boolean. Oznacza to, ze je§li podany
warunek jest spetniony, wowczas petla zostanie wykonana.

WHILE <wyrazenie boolean>

DO

<instrukcje>
END_WHILE;
<Instrukcje> sg powtarzane tak dlugo w petli, jak dlugo <wyrazenie boolean> daje wynik
TRUE. Jesli <wyrazenie boolean> juz przy pierwszym wykonaniu daje wynik FALSE,
wowczas <instrukcje> nie zostang ani razu wykonane. Jesli <wyrazenie boolean> nigdy
nie przyjmuje warto$ci FALSE, wowczas <instrukcje> sg wykonywane bez konca, przez
co powstaje blad czasu przebiegu.
Przyklad:
WHILE licznik<>0 DO

Varl = Varl*2;

licznik := licznik-1;
END WHILE

Petla REPEAT odroznia si¢ od petli WHILE tym, ze warunek zakonczenia wykonywa-
nia petli sprawdzany jest dopiero po jej wykonaniu. Skutek tego jest taki, ze petla musi
zosta¢ co najmniej jeden raz wykonana niezaleznie od warunku jej zakonczenia.

REPEAT

<instrukcje>

UNTIL <wyrazenie boolean>
END_REPEAT;
<Instrukcje> sa wykonywane tak dtugo, jak dlugo <wyrazenie boolean> daje wynik TRU-
E. Jesli <wyrazenie boolean> juz przy pierwszym wykonaniu daje wynik TRUE, wowczas
<instrukcje> zostang wykonane tylko jeden raz. Je§li <wyrazenie boolean> nigdy nie
przyjmuje warto$ci TRUE, wowczas <instrukcje> sg wykonywane bez konca, przez co
powstaje btad czasu przebiegu.
Przyklad:
REPEAT

Varl := Varl*2;

Licznik := licznik-1;
UNTIL

licznik=0
END REPEAT

Petle WHILE i REPEAT maja w pewnym sensie t¢ przewage nad petla FOR, ze przed
wykonaniem petli nie trzeba znaé liczby jej przebiegow. Najczgsciej w praktyce wykorzy-
stywane sg tylko te dwa rodzaje petli. Jesli jednak znana jest liczba przebiegow petli, nale-
zy korzystac z petli FOR, gdyz ta nie powoduje powstawania petli nieskonczonych.

Podsumowujac jezyk ST nalezy zauwazy¢, ze jest on przeznaczony do realizacji ztozo-
nych procedur obliczeniowych, wymagajacych stosowania petli i instrukcji wyboru, ktore
sa trudne do realizacji w innych jezykach (Kwasniewski, 2008).
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5.2.5. Sekwencyjny schemat funkcjonalny — SFC

Jezyk przebiegu sekwencyjnego schematu funkcjonalnego jest jednym z jezykow zo-
rientowanych graficznie, opisujacych czasowy przebieg réznych czynno$ci wewnatrz pro-
gramu. W tym celu jezyk wykorzystuje grafy zawierajace kroki, dla ktorych przypisane sg
okreslone akcje i tranzycje, ktore steruja przebiegiem krokow. Jest to graficzne narzgdzie
programowe, bazujace na metodologii sieci Petriego typu P/T, umozliwiajace realizacje
ukladéw sterowania sekwencyjnego (tj. takich, w ktérych da si¢ wyrdzni¢ poszczegdlne
etapy i wykonywane w nich dziatania oraz zdefiniowa¢ warunki przejscia od jednego etapu
do nastgpnego). Jest on tez przydatny do realizacji algorytméw zawierajgcych duzo sko-
kéw lub alternatywnych $ciezek realizacji. Z uzyciem SFC sa budowane wylacznie bloki
funkcyjne. Podczas budowy projektu z uzyciem SFC sg uzywane inne jezyki programowa-
nia. Projekt zbudowany z uzyciem SFC musi by¢ kompilowany przed zatadowaniem na
CPU.

Sekwencyjny schemat funkcjonalny umozliwia podzial jednostki POU na mniejsze
elementy sktadowe, miedzy ktorymi nastgpuje przeptyw sygnatow sterujacych. Napisany w
jezyku przebiegu modut, sktada si¢ z ciggu krokéw potgczonych ze sobg za pomocg ukie-
runkowanych warunkow (tranzycji) (rys. 43). Tworza one sie¢ (network), ktora stanowi
podstawowa struktur¢ w jezyku SFC. Jednostka POU moze zawiera¢ jedna lub wigcej
sieci. Z kazdym krokiem jest skojarzony odpowiedni zbidr instrukcji, ktére nazywa si¢
akcjami, a kazdemu przejéciu migdzy krokami towarzyszy warunek przejscia — tranzycja.

Krok 1 N | Napetniaj

Tranzycja 1
Krok 2 S | Oprdzniaj
Tranzycja 2

Krok 3

Rysunek 43. Przyktad programu sterujacego poziomem cieczy zrealizowany w jezyku SFC

Istniejg dwa rodzaje krokow. Najprostsza konstrukcja sktada si¢ z jednej akcji i jednej
flagi, ktora pokazuje, czy krok jest aktywny. Flaga jest reprezentowana przez zmienng
boolowska, przyjmuje warto$¢ 1, gdy jest aktywny 1 0 — nieaktywny. Jesli dla danego kroku
zostata zaimplementowana akcja, wowczas w prawym gornym rogu prostokata przedsta-
wiajacego krok pojawi si¢ maly trojkat. Powigzane akcje pojawiajg si¢ z prawej strony
kroku. Poniewaz okresla on, w ktorym miejscu realizacji program si¢ aktualnie znajduje,
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powinien mie¢ unikalng nazwe skojarzeniowa. Oprocz zwyklego kroku wyrdzniamy krok
poczatkowy, ktory jest rysowany podwdjng linia, a w przypadku reprezentacji tekstowej,
jako INITIAL STEP (*ciato kroku*) END_ STEP.

W kroku umieszczona jest akcja stanowiaca ciato kroku, moze zawierac ciag instrukcji
w IL lub w ST, dowolng ilo$¢ sieci w FBD lub w LD, albo znowu struktur¢ przebiegu
(SFC). W krokach uproszczonych akcja jest powigzana zawsze z nalezacym do niej kro-
kiem. Aby edytowac akcje, najczeséciej nalezy klikng¢ dwukrotnie krok, ktory do niej nale-
zy lub zaznaczy¢ krok i wybra¢ polecenie menu. Ponadto dla kazdego kroku mozna przypi-
sa¢ jedng akcj¢ wejsciowg i/lub wyjsciowa.

Dla akcji zawartej w danym kroku mozna dodatkowo utworzy¢ akcj¢ wejsciowy i akcje
wyjsciowa. Akcja wejSciowa wykonywana jest tylko jeden raz, bezposrednio po aktywo-
waniu kroku. Akcja wyjsciowa wykonywana jest rowniez tylko jeden raz, zanim krok
zostanie dezaktywowany. Akcja wejSciowa i wyjsciowa moze by¢ implementowana

w dowolnym jezyku. Kazda akcja zawiera
1 kwalifikator dzialania (kw) okresla on korela-

s2 kw| nazwa cje¢ czasowg pomiedzy czasem aktywnoSci
etapu i czasem aktywno$ci dziatania. W naj-

t1 instrukcje prostszym przypadku dziatanie jest wykony-
wane przez caly czas aktywnoSci etapu (rys.

44). W tabeli 13 zestawiono najczgsciej

Rysunck 44. Powigzanie kroku z akcja wystepujace kwalifikatory dziatania akc;ji.

Tabela 13. Rodzaje kwalifikatorow dziatania

Kwali- .
fikator Nazwa Opis
N Non-stored akcja jest tak dlugo aktywna, jak dlugo aktywny jest krok
R overriding Reset akcja dezaktywowana
S Set (Stored) akcja jest aktywowana i pozostaje aktywna do nastgpnego resetu
L* time Limited akcja jest aktywna w okreslonym czasie, jednak maksymalnie dopo-

ki aktywny jest krok

akcja jest aktywna po uplywie okreslonego czasu, o ile krok jest

* .
b time Delayed nadal jeszcze aktywny i dalej dopdki krok jest aktywny

P Pulse akcja jest wykonywana doktadnie jeden raz, jesli krok jest aktywny
SD* Stored and time akcja jest aktywowana po uplywie okreslonego czasu i pozostaje
Delayed aktywna do nast¢gpnego resetu

akcja jest aktywowana po uplywie okreslonego czasu, o ile krok jest

*
DS. Delayed and Stored jeszcze aktywny i pozostaje aktywna do nastgpnego resetu

Stored and time akcja jest aktywna w okreslonym czasie
Limited
* kwalifikatory L, D, SD, DS i SL wymagaja podania czasu w formacie statych czasowych TIME, np. L T#5s

SL*

Zrédio: Mikulczynski i Samsonowicz, 1997
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Migdzy krokami znajduja si¢ tranzycje. Warunek tranzycji musi przyjmowaé warto$¢
TRUE lub FALSE. Zatem moze on zawiera¢ zmienna booloean, adres boolean lub statg
boolean. Moze on réwniez zawiera¢ ciagg instrukcji dajacych wynik boolean, napisanych
w sktadni ST (np. (i <= 100) AND b) lub w dowolnym jezyku (rys. 45). Tranzycja nie
moze jednak zawiera¢ programéw, blokow funkeji lub przyporzadkowan.

Jezyk LD:

Jezyk FBD: Jezyk ST:

it a _ aAND NOTb ==

= o X

Rysunek 45. Przyktady tranzycji warunkujacych przejscie pomigdzy krokami

W jezyku tym wyrdznia si¢ nastepujace podstawowe typy sekwencji przejscia (rys. 46):
— pojedyncza (1);
— wyboru (2);
— zakonczenie sekwencji wyboru (3);
— wspoltbiezna (4);
— zakonczenie sekwencji wspotbieznych (5).

GE'E ® !
G O GO o

®
(4] IZ'ZI ATy

Rysunek 46. Podstawowe typy sekwencji

&

Mozna tez stosowaé¢ odmiany tych sekwencji, umozliwiajagce np. wykonanie petli lub
ominigcie pewnej grupy instrukcji.
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Podstawowe reguty budowy i wykonania SFC:
— kazde 2 kroki muszg by¢ rozdzielone przejsciem i kazde 2 przej$cia musza by¢ rozdzielo-
ne krokiem;
— aby nastgpito przejscie do nastepnego etapu, poprzedni etap musi by¢ aktywny i musi by¢
speliony warunek logiczny na przejscie.
Metoda SFC nadaje si¢ szczeg6lnie do programowania algorytmu sterowania procesow,
w ktorych wystepujg pewne sekwencje dziatan, krok po kroku. Typowym przyktadem
moze by¢ proces wsadowy, na ktory sktadaja si¢ kolejne fazy: napelnianie, przebieg proce-
su (mieszanie, reakcja chemiczna), opréznianie. Dla kazdej fazy opracowany jest wlasciwy
algorytm sterowania, a przejscia pomiedzy fazami odbywaja si¢ po spelieniu okreslonych
warunkow. W inzynierii produkcji rolno-spozywczej mozna znalez¢é wiele procesow, dla
ktorych idealnym rozwigzaniem jest opracowywanie programow sterujacych w jezyku
SFC.
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6. KOMUNIKACJA W SYSTEMACH STEROWANIA PLC

Postep w technologii sterowania PLC oraz wykorzystanie w przemysle rozproszonych
systemow sterowania (DCS, Distributed Control Systems) w znaczny sposob wptyneto na
rozw0j architektury sterownikow PLC. Coraz bardziej zlozone procesy produkcyjne
zwigkszyly stopien skomplikowania uktadow automatyki, czgsto wymuszajac polaczenia
wigkszej liczby sterownikéw PLC — tworzac sie¢ o wzajemnej komunikacji. Analizujac
nowoczesne systemy sterowania, mozna wyartykulowaé argumenty przemawiajace za
konieczno$cig rozwoju systemow sieciowych:

— komunikacja pomigdzy modutami sterownikow;

— komunikacja z czujnikami pomiarowymi;

— komunikacja z inteligentnymi czujnikami i oprzyrzadowaniem pracujacymi na petli pradowe;j
4..20mA;

— zdalne programowanie i nadzor sterownikow i innych urzadzen;

— automatyzacja linii produkcyjnych;

— automatyzacja w systemach przesytu mediow takich jak: woda, gaz, prad,

— automatyzacja budynkow — systemy ,,inteligentnych budynkow”;

— systemy kontroli ruchu;

— szybkie przesytanie danych na nieduze odlegtosci;

— monitorowanie i rejestrowanie danych pomiarowych;

— komunikacja z systemami SCADA (Werewka, 1997).

Obecnie sporadycznie mozna spotka¢ systemy sktadajace si¢ tylko z jednego sterowni-
ka. Jednak nawet w przypadku wykorzystania tylko jednego sterownika, musi on posiadac
wbudowany port, umozliwiajgcy komunikacj¢ z urzadzeniami zewnetrznymi tj. z panelami
operatorskimi, komputerami, modemami, programatorami itp. Port komunikacyjny najczg-
$ciej wykonany jest w standardzie RS-232 Iub RS-485, ale mozna takze spotkac¢ tacza Et-
hernet z protokotem TCP/IP. Komunikacja przez port odbywa si¢ przy uzyciu odpowied-
niego protokotu, okreslonego zwykle przez producenta sterownika, np. Modbus — protokot
stworzony przez firm¢ Modicon, SNP dla GE — Intelligent Platforms. Stuzy do komunika-
cji z programowalnymi kontrolerami tej firmy, a takze innych producentow. Inny przyktad
to Hostlink firmy Omron (Grzywak, 1994).

Coraz powszechniejsze staje si¢ projektowanie systemOéw sterowania jako systemow
o wejsciach 1 wyjs$ciach rozproszonych, z wykorzystaniem tzw. sieci polowych (Field Ne-
twork lub Fieldbus). Rozproszenie systemow sterowania obniza koszty okablowania,
a ponadto stwarza mozliwo$¢ lokalnej diagnostyki, zapewniajac tym samym obnizenie
kosztow wykrywania i usuwania awarii. Jednoczes$nie dzigki zaawansowanej diagnostyce
sieciowej jest zapewniona kontrola statusow wszystkich elementow sieci oraz obwodow
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wejsciowo-wyjsciowych. Mozliwe jest rOwniez rozproszenie obliczen przez stosowanie
lokalnych procesow w systemie Field Control (Dorobczynski, 1991).

W sieci takiej s3 wymieniane dane (zmienne), bedace elementami listy wszystkich
zmiennych systemowych. Zmiennymi tymi mogg by¢ np.:

— wartosci zmierzone pochodzace z procesu (dane tworzone przez uktady wejscia);
— rozkazy do urzadzen wykonawczych;
— wartosci przesytane do sterownikow, bedace ich wewnetrznymi zmiennymi.

Jednostka danych podlegajaca wymianie i przekazywana do sieci przez swego ,,produ-
centa” jest identyfikowana przez unikalng w systemie nazwe (globalng). ,,Producent” jest
informowany o zadaniu wystania jednostki danych przez odbiér kodu odpowiadajacego
zadanym danym. Mechanizm ten nazywa si¢ adresowaniem zrddla. Lista wszystkich
zmiennych istniejagcych w systemie jest umieszczona w pamigci arbitra magistrali (kontro-
lera sieci). Natomiast abonenci sieci majag swoje lokalne listy zmiennych, na ktorych
umieszcza si¢ nazwy zmiennych, ktorych abonent jest badz ,,producentem”, badz ,.konsu-
mentem”. Listy takie sg tworzone na etapie konfiguracji sieci. W sieci kraza transmitowane
przez arbitra nazwy zmiennych i ich wartosci produkowane przez abonentéw. Transmisje
w sieci s3 typu rozgloszeniowego, trafiaja jednoczesnie do wszystkich abonentéw i kazdy
moze z nich dowolnie korzysta¢. ,, Konsumenci” czuwaja jedynie nad detekcja bledow
transmisji.

Sieci polowe ulatwiajg tworzenie rozproszonych systemow sterowania na drodze za-
miany konwencjonalnych potaczen typu point-to-point na potaczenia typu multi-point. Jest
to rozwigzanie tansze i prostsze w realizacji, przy zachowaniu takich wtasnosci, jak krotki
czas odpowiedzi czy duza pewno$¢ transmisji. Do jego zalet nalezy zaliczy¢ takze tatwosé
rozbudowy i modyfikacji, z mozliwoscia przytaczenia do sieci elementéw wykonawczych
i zadajnikow bez wzgledu na ich potozenie w obiekcie. Dzigki temu urzadzenia te mozna
traktowac jako bezposrednie uktady wejscia/wyjscia (urzadzenia zdalne), bez posrednictwa
sterownikow PLC. Mozliwe jest takze tworzenie systemow otwartych, jak np. w standar-
dzie FIP, ktory jest rozwigzaniem dostepnym wszystkim producentom i uzytkownikom.

Obecnie bardzo dobrze rozwingla si¢ infrastruktura sieci GSM. Szczegdlnie wprowa-
dzenie przez operatorow ustugi transferu danych w technologii GPRS pozwolito na wyko-
rzystanie tej platformy do tworzenia systemow monitorowania, charakteryzujacych sie
duza funkcjonalnoscig przy zachowaniu niskich kosztow eksploatacji. Rozwigzanie to
polega na wyposazeniu sterownika w modul do komunikacji GSM lub w odpowiednig
przystawke potaczong za pomoca standardowego portu szeregowego. Dane s3 transmito-
wane przez GPRS zgodnie z regutami okre§lonymi przez uzytkownika: jako odpowiedz na
zapytanie, samodzielnie w okreslonych momentach czasu, samodzielnie w wyniku zaist-
nienia okre$lonego zdarzenia (alarm, zmiana stanu, znaczgca zmiana warto$ci analogowej,
spelnione wyrazenie logiczne itp.). Za pomoca SMS-6w sterownik moze informowac ope-
ratora o stanie procesu. Jego glowna zaletg jest mozliwo$¢ praktycznie nieograniczonego
kontaktu na odlegtosé, jedyne oplaty wigza si¢ z wykupieniem abonamentu na ustugi GSM.
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6.1. Architektura sieci przemystowych dla PLC

Sieci komputerowe sg obecnie stosowane powszechnie w przemysle na wszystkich po-

ziomach sterowania, zar6wno na nizszych (sterowanie bezposrednie), jak i na wyzszych
(sterowanie decyzyjne, zarzadzanie) (rys. 47).

) 1
uktady sterowania

ukfady pomiarowe i wykonawcze

Rysunek 47. Hierarchiczny system sieci przemystowych

W komunikacji mi¢gdzy réznymi poziomami sterowania i zarzadzania podstawa ukta-

déw komputerowo zintegrowanego wytwarzania sa:

sie¢ miejscowa (polowa — przemystowa) SM;

sie¢ lokalna SL (biurowa).

Wymagania stawiane wobec sieci przemystowe;j:

Tatwos$¢ dotaczania prostych urzadzen;

mozliwo$¢ zasilania elementdw sieci przez magistrale;

Tatwos¢ lokalizacji uszkodzen;

odpornos¢ na bledy w montazu i konfiguracji;

odporno$¢ na zaktocenia.

Sieci miejscowe wykorzystywane sa do taczenia: sterownika PLC i programatora, PLC

z regulatorem lub robotem przemystowym, kilku sterownikoéw. Sieci miejscowe nastawio-
ne sa na przesylanie mniejszej ilosci danych, na krotkich odcinkach, z jak najwigksza
szybkoscia. Stosowany jest w nich uproszczony model przesylania danych, wymagana jest
od nich duza niezawodno$¢. Sieci miejscowe korzystaja z dwoch metod przesylania da-
nych: rownoleglej i szeregowej (rys. 48).

I:’ < ﬂ._.
«— 2 (/)]
PLC I<—§, PLC
Rysunek 48. Metody przesytania I—» %
danych w sieciach miejscowych ||
Zrédio: Grzywak, 1994 rOWﬂOlegN Szeregowy
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Na rysunku 49 przedstawiono istotne z punktu widzenia odbiorcy réznice pomiedzy ro-
dzajami sieci. W odrdznieniu od sieci miejscowej, sieci lokalne przesytaja wicksze pakiety
danych, co wymaga rowniez wzrostu czasu na transfer.

llo$¢ danych| Czas reakcii

A\
/N

/ \
\

L

\ MByte mln Zﬁf‘zadzaﬁe
KByte | sek

Uklady
sterowania

wn
=

Ay Gl
w

i wykonawcze

By te msek Uklady pomiarowe

Wymagania

Rysunek 49. Poréwnanie sieci miejscowych i lokalnych

Zrédlo: Grzywak, 1994

Rozw¢j sieci miejscowych powodowat powstawanie protokétow komunikacyjnych ta-
kich jak: Modbus, Profibus, CAN, Sercos, Interbus. Do najpopularniejszych naleza trzy
pierwsze, przy czym obecnie prym wiedzie Profibus, ktory posiada wersje najlepiej dopa-
sowane do zastosowan. Dla prostych zastosowan z pojedynczym weztem nadrzednym na
zasadzie odpytywania przeznaczony jest Profibus-DP. Profibus-FMS definiuje siédma
warstwe modeli OSI (aplikacyjna), stad umozliwia wspolprace na poziomie programoéw
i przekazywania danych migdzy weztami. Profibus-PA przeznaczony jest do automatyki
procesowej, stanowi tacze fizyczne standardu IEC1158-2 z najnizszym poziomem, znaj-
dujacym si¢ najblizej sterowanego obiektu; jest to poziom zwigzany z elementami wyko-
nawczymi i sensorami wymagajacymi pokazania informacji 1 bitu. Ta cze$¢ sieci jest naj-
cze$ciej zwigzana z systemem sterownikow i z dostarczaniem danych na temat
sterowanego procesu technologicznego.

W przypadku polaczenia mi¢dzy soba wigkszej liczby sterownikéw, komputerow lub
innych urzadzeh powstaje sie¢ lokalna LAN (Local Area Network). W zaleznosci od
struktury potaczenia poszczegdlnych weztow sieci (stacji), wyrdznia si¢ kilka rodzajow
topologii sieci (rys. 50). Podstawowe topologie sieci to: piercieniowa, gwiazdzista, magi-
stralowa oraz mieszana.

Topologia sieci ma zasadniczy wptyw na jej cechy funkcjonalne, takie jak niezawod-
nos¢, ztozono$¢ interfejsu, modularno$¢ czy koszty. NajczeSciej stosowanymi w warun-
kach przemystowych sa: sieci magistralowa oraz pierscieniowa. W tabeli 14 zestawiono
wady i zalety sieci lokalnych.
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Rysunek 50. Topologia sieci przemystowych

Centralnym punktem sieci gwiazdzistej jest koncentrator (hub), ktory ma oddzielne ta-
cze do kazdego wezta w sieci. W sieci takiej mozna korzysta¢ nawet ze zwyktego interfejsu
RS-232 lub taczy dalekopisowych TTY.

W sieci o strukturze pierscieniowej wszystkie wezty sg rownouprawnione i zbedny jest
kontroler sieci. Dane sa przesylane w jednym kierunku, a kolizji zapobiega cykliczny sy-
gnat zezwalajacy, tzw. zeton (token), wysylany przez stacje, ktora przetwarzala dane jako
ostatnia. Inng mozliwoscia zapobiegania kolizji jest reguta, ktdra zapewnia podziat czasu
dostepu do sieci dla poszczegdlnych weztow.

W sieciach magistralowych jest stosowana przede wszystkim reguta wymiany danych
typu ,,nadrzedny-podrzedny” (Master-Slave), ktora uprawnia do inicjowania transmisji
(zapytania) jedynie wezet sieci z tytulem master. W sieci magistralowej dane moga by¢
réwniez wymieniane przez przekazywanie dostgpu do sieci. Polega to na tym, ze kolejnym
stacjom w sieci przydziela si¢ tzw. zeton, ktory stanowi specjalny rodzaj sygnatu zapew-
niajacy dostep do sieci i mozliwos¢ wymiany danych.

Najbardziej niezawodna, ale zarazem najkosztowniejsza, jest sie¢ siatkowa (mieszana).
W tej sieci awaria jednego z weztdw nie tamuje przesytlu danych, brak jest urzadzen po-
$rednich, jednak wymaga ona najwickszego okablowania.
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Tabela 14. Sieci lokalne — wady i zalety

Sie¢ Zalety Wady

Magistralowa | prosta budowa, trudna diagnostyka btedow,
mata ilo§¢ przewodow, awaria terminatora lub kabla uniemoz-
awaria jednego wezta nie powoduje | liwia dzialanie,
awarii sieci, mozliwe opdznienia,
tatwo$¢ rozbudowy,

Pier$cieniowa | proste okablowanie, awaria jednego wezta lub kabla unie-
latwa diagnostyka bledow, mozliwia dziatanie catej sieci,

ztozona konstrukcja weztéw (nadawa-
nie w jedna strong)

Gwiazdzista awaria jednego wezta nie powoduje | wymagany dodatkowy element (Hub),
awarii sieci, awaria Huba powoduje awari¢ catlej
tatwos$¢ rozbudowy, sieci,
tatwa diagnostyka bledow i awarii duza ilo$¢ kabli,

Siatkowa typowa dla sieci rozlegtych duza ilo$¢ kabli,

(mieszana) wysoka niezawodno$¢ (kazdy wezet|zlozona komunikacja (wiadomosci

mozna osiggna¢ réoznymi drogami, awa-
ria wezta nie powoduje awarii catosci)

musza przechodzi¢ przez wezly po-
$rednie)

Zrédlo: Werewka, 1997

Transmisja danych cyfrowych w sieciach lokalnych i przemystowych odbywa si¢

przede wszystkim z wykorzystaniem nastepujacych mediow:

przewdd typu skretka (najtanszy typ kabla, szybko$é¢ transmisji: 2 MB-s™ do kilku km, ponad
10 MB-s" do 100 m, tacze 2-punktowe i wielopunktowe);

kabel koncentryczny (wychodzi obecnie z uzycia w sieciach przemystowych, typowy kabel
TV 75 Ohm oraz kabel 50 Ohm, tacze 2 punktowe i wielopunktowe);

Swiatlowdd (wysokie koszty zar6wno okablowania, jak i osprzetu — rozgalezniki pryzmatycz-
ne, przetworniki elektrooptyczne, bardzo mate thumienie sygnatu i catkowita niewrazliwo$¢ na
zakldcenia, izolacja galwaniczna weztdéw sieci, mozliwos¢ budowy rozleglych sieci o duzych
szybkosciach transmisji, facza 2-punktowe);

lacza bezprzewodowe (GPRS, Bluetooth i inne).

Podstawowym warunkiem poprawnego przekazania wiadomosci od nadawcy do od-

biorcy jest uniknigcie kolizji z innymi wiadomo$ciami. Zadanie to jest realizowane przez
warstwe 2 (lacza danych) modelu OSI.
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Na poziomie podwarstwy dostepu do kabla najczgsciej stosowane sg protokoty:

metoda przypadkowego dostgpu do lgcza powoduje, ze czasy przesylania sg wielkoSciami
przypadkowymi, zaleznymi od obcigzenia sieci — nie nadaje si¢ wige do sterowania w sieciach
przemystowych. Sieci tego rodzaju sg przede wszystkim stosowane do komunikacji na wyz-
szych poziomach hierarchii systeméw sterowania, tzn. w systemach sterowania nadrz¢dnego
SCADA oraz na poziomie zarzadzania. W sieciach tych duzg popularnos¢ zdobylta niedeter-
ministyczna, rownoprawna reguta wielodostepu przez rozpoznawanie nosnej i wykrywanie



kolizji CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection). Polega ona
na nastuchu tacza przed transmisja 1 na wykrywaniu oraz rozstrzyganiu sytuacji kolizyjnych,
ktore wystepuja w trakcie jednoczesnego zglaszania potrzeby dostepu do sieci przez wielu jej
uzytkownikow. W sytuacjach kolizyjnych kazda ze stacji musi przerwac transmisj¢ i odczekac
losowo wybrany okres, po czym ponawia probg dostepu do sieci. Reguta ta jest stosowana w
sieciach Ethernet z wykorzystaniem protokotu TCP/IP (ang. Transfer Control Proto-
col/Internet Protocol),

— protokoly znacznikowe: z przekazywaniem znacznika (ang. Token Passing), pierscien znacz-
nikowy (ang. Token Ring). Pomigdzy weztami sieci jest przekazywany znacznik (token), pra-
wo do nadawania w danej chwili ma tylko ten wezel, ktory aktualnie posiada znacznik. Mak-
symalny czas posiadania znacznika i kolejno$¢ jego przekazywania sg zdefiniowane. Do zalet
zaliczy¢ mozna determinizm czasowy, niezaleznos¢ szybkosci dziatania od obcigzenia oraz
brak ograniczen na minimalng dtugos¢ wiadomosci. Wadami sa skomplikowana obstuga ble-
dow zwigzanych z zgubieniem lub powieleniem znacznika oraz konieczno$¢ ciaglego przeka-
zywania znacznika pomiedzy weztami;

— odpytywanie (ang. Polling), system w naturalny sposob dostosowany do pracy w sieciach typu
Master-Slave. Master ma uprawnienia do wysytania danych i zapytan do stacji Slave, moze
inicjalizowa¢ komunikacj¢. Slave nie moze inicjalizowa¢ komunikacji, musi odpowiedzie¢ na
zapytanie. Komunikacja odbywa si¢ wylacznie pomigdzy Masterem i Slave na zasadzie trans-
akcji pytanie — odpowiedz. Zaletami s prostota oraz to, ze elementy Slave nie musza byc
komputerami. Do najwazniejszych wad naleza catkowity rozpad sieci w razie awarii Mastera
(ale w razie takiej awarii sie€ i tak nie jest potrzebna — Masterem moze by¢ np. CPU sterownika).
W dwoch ostatnich metodach czasy przesytania informacji w sieci sg zdeterminowane,

a obcigzenie sieci nie ma wplywu na czas dostepu do Iacza. Sieci tego rodzaju nadaja si¢

wigc do systemow, w ktorych czas reakcji musi by¢ $cisle okreslony, jak np. w sieciach

przemystowych.

6.2. Model sieci lokalnej wg OSI

Celem umozliwienia wspotpracy urzadzen pochodzacych od réznych dostawcow, ko-
nieczne stato si¢ opracowanie zasad opisujacych sposoby ich komunikowania si¢. Standar-
dy takie tworza miedzynarodowe organizacje finansowane przez producentow sprzetu
sieciowego. Do najbardziej znanych nalezg ISO (International Standard Organization)
i IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) (Mitosiewicz, 1997).

Model Referencyjny Polgczonych Systeméw Otwartych (czyli model OSI) zostat opra-
cowany 1984 roku celem ulatwienia realizacji potaczen w otwartych systemach kompute-
rowych. Potagczenia otwarte to takie potaczenia, ktore moga by¢ realizowane wewnatrz lub
migdzy wieloma systemami. OSI jest zbiorem zasad komunikowania si¢ urzadzen siecio-
wych. Podzielony jest na siedem warstw, z ktorych kazda zbudowana jest na bazie warstwy
poprzedniej. Rozroznia si¢ podziat ze wzgledu na sposob realizacji danej warstwy. War-
stwy 112 sg tworzone w sposob sprzetowy (hardwarecowy), a warstwy od 3 do 7 w sposdb
softwarowy (programowy). Model ten nie okresla fizycznej budowy poszczegélnych
warstw, a koncentruje si¢ na sposobach ich wspotpracy. Takie podej$cie do problemu
sprawia, ze kazda warstwa moze by¢ implementowana przez producenta na swoj sposob,
a urzadzenia sieciowe od réznych dostawcow beda poprawnie wspolpracowaé. Poszcze-
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gblne warstwy sieci stanowig niezalezne catosci i chociaz nie potrafia wykonywac¢ zadnych
widocznych zadan w odosobnieniu od pozostalych warstw, to z programistycznego punktu
widzenia sg one odrebnymi poziomami (Mielczarek, 1994).

Komunikacja pomigdzy komputerami odbywa si¢ na poziomie odpowiadajacych sobie
warstw i dla kazdej z nich powinien zosta¢ stworzony wilasny protokét komunikacyjny.

W rzeczywistej sieci komputerowej komunikacja odbywa si¢ wytacznie na poziomie
warstwy fizycznej (linia ciggla na rysunku 51). W tym celu informacja kazdorazowo prze-
kazywana jest do sgsiedniej nizszej warstwy, az do dotarcia do warstwy fizycznej. Tak
wigc pomiedzy wszystkimi warstwami z wyjatkiem fizycznej istnieje komunikacja wirtual-
na (linie przerywane na rysunku), mozliwa dzigki istnieniu potaczenia fizycznego.

WARSTWA WARSTWA
7 Aplikacji | ___wiadomos¢___ |  Aplikacji 7
6 Prezentacji | ___wiadomos¢_ | Prezentacji |6
5 Sesiji ... Wiadomose _ Sesiji 5
4 | Transportowa |,___wiadomos¢___ | Transportowa | 4
3 Sieciowa .. Pakiet ____ .| Sieciowa 3
2 2
1 1

Urzadzenie 1 Urzadzenie 2

Rysunek 51. Model warstwy ISO-OSI sieci komputerowych
Zrédio: Mielczarek, 1994

Warstwa fizyczna odpowiada za transmisje sygnatow w sieci. Realizuje ona konwersje
bitow informacji na sygnaty, ktoére beda przesytane w kanale z uwzglednieniem maksyma-
lizacji niezawodnoS$ci przesylu. W warstwie tej okresla si¢: parametry amplitudowe i cza-
sowe przesylanego sygnalu, fizyczny ksztalt i rozmiar taczy, znaczenie ich poszczego6lnych
zestykoOw 1 warto$ci napig¢ na nich wystepujacych, sposoby nawigzywania polaczenia
ijego roztaczania po zakonczeniu transmisji.

Warstwa tgcza danych odpowiedzialna jest za odbior i konwersj¢ strumienia bitow po-
chodzacych z urzadzen transmisyjnych w taki sposob, aby nie zawieraly one bledow. War-
stwa ta postrzega dane jako grupy bitow zwane ramkami, posiada zdolno§¢ tworzenia
i rozpoznawania granic ramki. Ramka tworzona jest przez dotaczenie do jej poczatku
i konca grupy specjalnych bitow. Kolejnym zadaniem warstwy jest eliminacja zaklocen,
powstatych w trakcie transmisji informacji po kanale laczno$ci. Ramki, ktore zostaty prze-
kazane niepoprawnie, sa przesylane ponownie. Ponadto warstwa tacza danych zapewnia
synchronizacje szybko$ci przesytania danych oraz umozliwia ich przesytanie w obu kie-
runkach.
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Warstwa sieciowa steruje dzialaniem podsieci transportowej. Jej podstawowe zadania
to przesylanie danych pomigdzy weztami sieci wraz z wyznaczaniem trasy przesytu, okre-
$lanie charakterystyk sprzegu wezel-komputer obliczeniowy, laczenie blokéw informacji
w ramki na czas ich przesytania, a nastepnie stosowny ich podziat. W najprostszym przy-
padku okreslanie drogi transmisji pakietu informacji odbywa si¢ w oparciu o state tablice
opisane w sieci. Istnieje rowniez mozliwo§¢ dynamicznego okreslania trasy na bazie bieza-
cych obcigzen linii tacznos$ci. Stosujac drugie rozwiazanie, mamy mozliwo$¢ unikniecia
przecigzen sieci na trasach, na ktorych pokrywaja si¢ drogi wielu pakietow.

Podstawowa funkcja warstwy transportowej jest obstuga danych przyjmowanych
z warstwy sesji. Obejmuje ona opcjonalne dzielenie danych na mniejsze jednostki, przeka-
zywanie zblokowanych danych warstwie sieciowej, otwieranie potgczenia stosownego typu
i predkosci, realizacje przesylania danych, zamykanie potaczenia. Ponadto mechanizmy
wbudowane w warstwe transportowa pozwalaja rozdzielaé logicznie szybkie kanaly tacz-
no$ci pomiedzy kilka potaczen sieciowych. Mozliwe jest takze udostepnianie jednego po-
faczenia kilku warstwom sieciowym, co moze obnizy¢ koszty eksploatacji sieci. Celem
postawionym przy projektowaniu warstwy transportowej jest zapewnienie pelnej jej nie-
zaleznosci od zmian konstrukcyjnych sprzgtu.

Warstwa sesji okresla parametry sprzg¢zenia uzytkownikow. Po nawiazaniu stosownego
polaczenia warstwa sesji pelni szereg funkcji zarzadzajacych, zwigzanych m. in. z taryfika-
cjg ustug w sieci. W celu otwarcia potaczenia pomiedzy komputerami (sesji tgcznosci)
poza podaniem stosownych adresow warstwa sprawdza, czy obie warstwy (nadawcy
1 odbiorcy) moga otworzy¢ potaczenie. Nastgpnie obie komunikujace si¢ strony musza
wybra¢ opcje obowigzujace w czasie trwania sesji. Dotyczy to na przyktad rodzaju pota-
czenia (simpleks, dupleks) i reakcji warstwy na zerwanie polaczenia (rezygnacja, ponowne
odtworzenie). Przy projektowaniu warstwy zwraca si¢ uwage na zapewnienie bezpieczen-
stwa przesylanych danych. Przykladowo, jezeli zostanie przerwane potaczenie, ktdrego
zadaniem byta aktualizacja bazy danych, to w rezultacie tego zawarto$¢ bazy moze okazaé
si¢ niespdjna. Warstwa sesji musi przeciwdziala¢ takim sytuacjom.

Zadaniem warstwy prezentacji jest obstuga formatéw danych. Odpowiada ona za ko-
dowanie i dekodowanie zestawdéw znakow oraz wybor algorytmow, ktore do tego beda
uzyte. Przykladowa funkcjg realizowang przez warstwe jest kompresja przesytanych da-
nych, pozwalajaca na zwigkszenie szybko$ci transmisji informacji. Ponadto warstwa udo-
stepnia mechanizmy kodowania danych w celu ich utajniania oraz konwersje kodow w celu
zapewnienia ich mobilnosci.

Warstwa aplikacji zapewnia programom uzytkowym ushigi komunikacyjne. Okresla
ona formaty wymienianych danych i opisuje reakcje systemu na podstawowe operacje
komunikacyjne. Warstwa stara si¢ stworzy¢ wrazenie przezroczystosci sieci. Jest to szcze-
gblnie wazne w przypadku obstugi rozproszonych baz danych, w ktorych uzytkownik nie
powinien wiedzie¢, gdzie zlokalizowane sa wykorzystywane przez niego dane lub gdzie
realizowany jest jego proces obliczeniowy.

6.3. Lacza szeregowe wykorzystywane w sterownikach PLC
Standard RS-232 (Recommended Standard) opisuje sposob podiaczenia urzadzenia

DTE (ang. Data Terminal Equipment), czyli konicowych urzgdzen danych, takich jak np.
komputer, oraz urzadzen DCE (and. Data Communication Equipment), do ktérych mozna
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zaklasyfikowaé np. modem. Zostal opracowany w 1962 roku przez stowarzyszenie EIA
(Electronic Industries Association) w celu ujednolicenia parametréw sygnatu i konstrukcji
urzadzen i zrewidowany w 1969 roku. Standard RS-232 umozliwia transmisj¢ danych
przez niesymetryczne (jednoprzewodowe) lacze bit po bicie, pozwala na transfer na odle-
glos¢ nieprzekraczajaca 15 m z szybko$cia maksymalna 20 kbit's”. Specyfikacja napieé
i odpowiadajacych im stanow logicznych zostata przedstawiona w tabeli 15. Nalezy zazna-
czy¢ przy tym, ze zwarcie dwoch stykow RS-232 teoretycznie nie powoduje jego uszko-
dzenia (Mielczarek, 1994).

Tabela 15. Standardy napig¢ portu RS-232

Stan logiczny Napigcie dopuszczalne Napigcie maksymalne
0 -3V do -15V -25V
1 +3V do +15V +25V

Zrédlo: Mielczarek, 1994

Rozwinigciem ww. standardu sa obwody dwuprzewodowe, zdefiniowane jako standar-
dy RS-422 i RS-485, dzigki czemu zwigksza si¢ zasieg, predkos¢ i odpornos¢ na zaktoce-
nia.

Standard RS-422 okresla obwody transmisyjne, ktore sa symetryczne i zrOwnowazone.
Sktadaja si¢ one z nadajnika, zrownowazonego dwuprzewodowego toru przesylowego oraz
odbiornika z wej$ciem roéznicowym. Predko$¢ transmisji wynika z ograniczenia, jakie
w tym standardzie naklada si¢ na szybko$¢ zmian sygnatu i czas trwania bitu, moze wyno-
si¢ od 0,1 do 10 Mb-s™. Odlegtoéé¢ przesyhu danych moze siggaé 1200 m, jednak wraz ze
wzrostem odleglosci maleje szybko$¢ transmisji (rys. 52).

szybkosé
transmisji A

[ bit -s1]
10M

IM T
100k +

10k +

! -
10 100 1200 dlugosc linii [m]

Rysunek 52. Zalezno$¢ szybkosci transmisji od dtugos$ci przewodu

Zrédlo: Mielczarek, 1994
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Wiasciwosci nadajnika:

— r6znicowy obwdd wyjsciowy o napigciu zrownowazonym od 2 do 6 V;

— rezystancja nie wicksza niz 100 Q;

— prad zwarciowy zrodta nie moze by¢ wigkszy od 0,15 A.

Wiasciwosci odbiornika:

— impedancja wejsciowa musi by¢ nie mniejsza niz 4 kQ;

— parametry elektryczne okresla progowe napigcie wejscia, ktore wynosi 200 mV dla napigé
wspo6lnych od -7 do +7 V;

— odporno$¢ odbiornika — przyjmuje sig, ze nie moze ona ulec uszkodzeniu po wytaczeniu lub
zalaczeniu zasilania, w warunkach gdy nastapi zwarcie na linii lub wystapi zwarcie przewodu
do masy, lub gdy nadajnik zostanie wytaczony (Mielczarek, 1994).

Standard RS-485 zostal wprowadzony w 1983 roku jako rozszerzenie standardu RS-
422 i do dnia dzisiejszego stat si¢ baza wielu protokotow komunikacyjnych. Jest laczem
szeregowym asynchronicznym przeznaczonym do realizacji szybkiej transmisji danych na
duze odlegtosci. System transmisji ztozony z réznicowych nadajnikow, dwuprzewodowego
zrownowazonego toru przesylowego oraz odbiornikéw o réznicowym obwodzie wejscio-
wym. Zastosowanie w omawianym standardzie trojstanowych nadajnikdw pozwala na
dotaczenie do wspdlnej linii wielu stacji nadawczo-odbiorczych. Warunkiem poprawne;j
pracy jest nadawanie w danym czasie tylko jednego z nich, pozostale powinny w tym cza-
sie znajdowac si¢ w stanie wysokiej impedancji. W zastosowaniach przemystowych stan-
dard RS-485 wykorzystuje kable o impedancji charakterystycznej 120 Q i przekroju
22AWG (ok. 0,6mm). Wymagane jest zastosowanie rezystorow dopasowujacych, o warto-
$ci impedancji charakterystycznej przewodu.

Wiasciwosci nadajnikow:

— jeden nadajnik moze by¢ obcigzony przez maksymalnie 32 odbiorniki (obwody wprowadzaja-
ce obcigzenie do 1 mA przy napieciu wspdlnym 12 V) oraz dwie zastepcze rezystancje dopa-
sowujace: Ry =60 Q lub wigksze;

— prad uptywu nadajnika w stanie wylaczenia nie moze przekracza¢ 100 pA;

— rezystancja wyjsciowa nadajnika 120 kQ — wysoka impedancja (wylaczone zasilanie);

— nadajnik powinien zapewni¢ réznicowe napiecie wyjsciowe z przedzialu (-1.5 V do 5 V) przy
obecnosci wspolnego napigcia (-7 V do 12 V);

— nadajnik musi mie¢ zabezpieczenie przed kolizja przy nadawaniu jednoczesnie przez kilka
nadajnikéw (nadajnik nie moze zosta¢ uszkodzony).

Wiasciwosci odbiornikow:

— impedancja wejsciowa powinna wynosi¢ nie mniej niz 12 kQ;

— zakres napigcia wspolnego na wejsciu odbiornika (-7 V do 12 V);

— progowe napiecie wejscia wynosi 200 mV dla napie¢ wspolnych (Mielczarek, 1994).

W omawianych fgczach transmisja danych moze by¢ realizowana jako asynchroniczna
lub synchroniczna transmisja znakowa. W transmisji asynchronicznej przesyta si¢ za po-
moca pojedynczej linii danych pojedyncze znaki w okreslonym formacie. Linia w stanie
spoczynkowym znajduje si¢ na poziomie boolowskiej jedynki. Pierwszy znak jest bitem
startu o warto$ci zera boolowskiego, a nastgpne bity tworzg znak w kodzie ASCII, poczaw-
szy od bitu najmniej znaczacego (ang. Least Significant Bit — LSB). Po nich wystgpuje bit
kontrolny zawartos$ci bitow znaku, a na koncu 1 lub 2 bity stopu. Przesylanie bitéw w ra-
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mach jednego znaku jest synchronizowane taktowaniem nadajnika, znaki sg za$ przesytane
asynchronicznie.

W transmisji synchronicznej dane sa przesytane w postaci ramek ze znacznikami po-
czatku i konca ramki, ktéore umozliwiaja synchronizacj¢ po stronie odbiornika. Odbior
danych w takiej transmisji wymaga rozpoznawania kolejnych bitoéw (synchronizacji bito-
wej) 1 laczenia bitdow w znaki (synchronizacji znakowej).

6.4. Protokoly komunikacyjne

Przesylanie informacji jest realizowane za posrednictwem protokolow komunikacyyj-
nych. Stanowig one zbior $cistych regut i krokéw postepowania, ktore sg automatycznie
wykonywane przez urzadzenia komunikacyjne w celu nawigzania facznosci i wymiany
danych, korzystaja z opracowanego 7- warstwowego systemu ISO-OSI. Ze wzgledu na
duza ztozono$¢ oraz réznorodnos¢ mozliwych rozwigzan istnieje konieczno$¢ pewnej stan-
daryzacji protokotow komunikacyjnych. Organizacje normalizacyjne, takie jak: ISO (Inter-
national Standards Organisation), EIA (Electronic Industries Association), PNO (Profibus
Nutzer Organization), IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), CCITT
(Consultive Committee on International Telephone and Telegraph) i inne, opracowaty
rézne wielowarstwowe protokoty komunikacyjne (Milosiewicz, 1997).

Protokoty klasyczne, ktorych pierwowzorem byt protokoét teleksu, sktadaja si¢ z trzech
czgsci:

— procedury powitalnej (ang.) handshake, ktora polega na przestaniu wzajemnej podsta-
wowej informacji o faczacych si¢ urzadzeniach, ich adresu (np. nr telefonu), szybkosci
i rodzaju transmisji itd.;

— wlasciwego przekazu danych, procedury analizy poprawnos$ci przekazu (np. sprawdza-
nia sum kontrolnych) potaczonej z procedura pozegnania, zadaniem powtorzenia
transmisji lub powrotem do procedury powitalne;j.

Przesytana informacja moze by¢ porcjowana — protokdt musi umie¢ odtworzy¢ infor-
macj¢ w postaci pierwotne;.

Reguty opisujace protokot dotycza:

— mechanicznej, elektrycznej i funkcjonalnej charakterystyki tacza komunikacyjnego;

— sposobow sterowania umozliwiajacych przestanie danych pomiedzy nadajnikiem,
a odbiornikiem.

W systemach sterownikéw programowalnych do komunikacji stosowane sa przede
wszystkim sieci przemystowe. Sieci takie powinny spelnia¢é wymagania pracy w czasie
rzeczywistym (czas potrzebny na przesyt informacji od stacji do stacji jest zdeterminowa-
ny) oraz zwigkszonej odpornosci na wystgpujace w warunkach przemystowych zaktocenia.

6.4.1. Modbus

Protokét Modbus zostat opracowany w firmie Modicon (obecnie Schneider Electric)
w 1980 roku. Mimo uptywu do$¢ znacznego czasu od chwili wprowadzenia jest on nadal
szeroko stosowany w aplikacjach automatyki przemystowej o niskich wymaganiach doty-
czacych szybkosci 1 czgstosci transmisji danych, w szczegdlnosci w systemach z wydzie-
lonym centrum, do ktoérego przesytane sa dane z urzadzen peryferyjnych. Jest standardem
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przyjetym przez wigkszo$¢ producentéw sterownikow przemystowych dla asynchronicznej
komunikacji pomiedzy urzadzeniami wyposazonymi w interfejs zgodny z RS-232 takich
jak: RS-422 RS-485. W procedury komunikacyjne realizujace ten protokét sg wyposazone
niemal wszystkie dostgpne na rynku pakiety SCADA.

Modbus swa popularnos¢ zyskat dzigki prostocie zastosowanych w nim rozwigzan,
jawnosci specyfikacji protokotu, a ponadto takim cechom, jak: dostep do tacza na zasadzie
Master-Slave, zabezpieczenie komunikatow przed przektamaniami, potwierdzenie wyko-
nania rozkazow i sygnalizacja bledow oraz mechanizmy unikajace zawieszania si¢ syste-
mu. Pozwala to na tatwa implementacj¢ w dowolnym urzadzeniu posiadajagcym mikrokon-
troler i w znacznym stopniu wplywa na obnizenie kosztow. W modelu ISO/OSI protokoét
Modbus zajmuje trzy warstwy: 1 — fizyczng, 2 — facza danych oraz 7 — aplikacji (Werewka,
1997).

Modbus moze pracowa¢ w dwoch trybach transmisji: RTU 1 ASCII. Istnieje rowniez
implementacja na stosie TCP/IP w sieci Ethernet.

Najczesciej stosowang i uzywang konfiguracja w automatyce przemystowej jest proto-
kot Modbus wspotpracujacy z interfejsem RS-485, gdzie wystepuje jedno urzadzenie nad-
rzedne (Master) inicjalizujace transakcje (wysylajace polecenie — ang. Query), natomiast
pozostate urzadzenia sg podrzedne (Slaves), wykonuja polecenia Master’a i odsylaja od-
powiedz (ang. Response) (rys. 53). W danej chwili tylko jeden Slave moze odpowiadaé na
zdalne zapytanie Mastera, natomiast nie ma mozliwosci komunikacji pomiedzy urzadze-
niami podrzgdnymi. Typowym Masterem jest urzadzenie z procesorem glownym (ang.
Host Procesor), zawierajace programowalny panel, na przyklad komputer PC lub nadrzed-
ny sterownik logiczny, a typowy Slave to programowalny sterownik logiczny. Wezly pod-
rzgdne (Slaves) sa wykorzystywane do sterowania oraz zbierania danych z urzadzen pery-
feryjnych takich jak: miernikéw, licznikow, przetwornikow A/C i C/A, czujnikow,
przekaznikow, sygnalizatorow itp.

Polecenie
A J
Adres Adres
Kod funkeji Kod Funkeji
Dane Dane
Suma Suma
kontrolna kontrolna
‘f MASTER SLAVE
Odpowiedz

Rysunek 53. Transakcja w systemie Modbus
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W protokole Modbus mozliwe sa dwa typy transakc;ji:

- rozgloszenie (ang. Broadcast) — jednostka Master wysyla jedynie ramke rozgloszenia o adresie
0, ktory nie jest przypisany do konkretnego urzadzenia Slave, ale wszystkie urzadzenia jg od-
bieraja i wykonujg zawarta w niej funkcje, nie odsytajac odpowiedzi;

- zapytanie — odpowiedz (ang. Query-Response) — jednostka Master wysyla zapytanie i oczekuje
na odpowiedz od wybranego urzadzenia Slave.

Master moze adresowa¢ indywidualnych odbiorcéw (jednostki Slave) lub tez przesytaé
wiadomosci rozgloszeniowe przeznaczone dla wszystkich urzadzen podrz¢dnych w syste-
mie. Na polecenia rozgloszeniowe jednostki Slave nie odpowiadaja (nie wysylaja odpo-
wiedzi).

Istnieje rowniez odmiana protokotu Modbus z wigcej niz jednym masterem — Modus
Multi-Master, w ktorym jednostki nadrzgdne przekazuja sobie wzajemnie prawo do nada-
wania. Protoké} pracuje z niewielkimi predko$ciami transmisji danych (typowe: 9,6 Kb -s™,
19,2 Kb's™) na ograniczonym dystansie wynikajacym z typu zastosowanego lacza komuni-
kacyjnego (RS-232, RS-422, RS-485, Modem). Pozwala ono pracowa¢ w warunkach sil-
nych zaklocen (np. w przemysle). Glowne zalety protokotu to:

— prostota zastosowanych w nim rozwigzan;

— jawno$¢ specyfikacji protokotu;

— zabezpieczenie przesylanych komunikatow przed bledami;

— potwierdzanie wykonania rozkazéw zdalnych i sygnalizacja bledow;

— staly format ramki i zestaw standardowych funkcji stuzacych wymianie danych;
— mechanizmy zabezpieczajace przed zawieszeniem systemu (Werewka, 1997).

W systemie MODBUS wiadomosci sg zorganizowane w ramki o okreslonym poczatku
i koncu. Pozwala to urzadzeniu odbierajacemu na odrzucenie ramek niekompletnych
i sygnalizacj¢ zwigzanych z tym btedow. Definiuje si¢ dwie ramki ze wzgledu na mozli-
wosC pracy w jednym z dwoch trybow transmisji (ASCII lub RTU).

Tryb ASCII

W trybie pracy ASCII kazdy bajt wiadomosci przesytany jest w postaci dwoch znakow
ASCII (tryb znakowy). Podstawowg zaletg tego trybu transmisji jest to, ze pozwala on na
dlugie odstepy miedzy znakami bez podawania blgdow. Format znaku przesylanego
w trybie transmisji ASCII jest nastepujacy:
— system kodowania: heksadecymalny, znaki ASCII 0-9, A-F. Jeden znak heksadecymalny

zawarty jest w kazdym znaku ASCII wiadomosci;
— jednostka organizacyjna jest 10-bitowa, z tym zZe ograniczona jest bitem startu (na poczatku)

1 bitem stopu (na koncu).

Znacznikiem poczatku w ramce w trybie ASCII jest dwukropek (‘:> odpowiada
w ASCII 3A hex). Oprocz znacznika konca ramki (CRLF), dopuszczalnymi znakami dla
pozostatych pdl s 0 — 9, A — F. Urzadzenie po wykryciu znacznika poczatku ramki spraw-
dza, czy pole adresowe zawiera jego adres wiasny. Jezeli tak, to odczytuje zawartos¢ pola
funkcji i zwigzana z nig zawarto$¢ pola danych. Pole kontrolne LRC zabezpiecza czes$¢
informacyjng ramki (czyli bez znaku :”). Odstep migdzy znakami tworzacymi ramke nie
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moze przekracza¢ 1 sek. W przeciwnym wypadku urzadzenie odbierajace dane zasygnali-
zuje blad.

Tryb RTU

W trybie RTU (tryb binarny) wiadomosci rozpoczynaja si¢ odstgpem czasowym trwa-
jacym min. 3,5 x T, (czas trwania pojedynczego znaku), w ktérym to czasie panuje cisza na
faczu. Odmierza si¢ wielokrotnie czas trwania znaku przy zadanej szybkosci bodowej
przyjetej na faczu. Pierwszym polem informacyjnym ramki jest adres urzadzenia.

Dalej wystepuja dane, jako ciag 8-bitowych liczb w zakresie od 16#00 do 16#FF. Ram-
ka konczy si¢ 16-bitowym stlowem kontrolnym, obliczanym wedtug algorytmu CRC (Cyc-
lical Redundancy Check). Ramke konczy przerwa czasowa trwajaca co najmniej 3,5 x T,.
Przerwe ta mozna traktowac jako poczatek nastgpnej ramki. Cata ramka musi zostaé prze-
stana w sposob ciagly, tzn. odstgp miedzy kolejnymi znakami w ramce nie moze by¢ wick-
szy niz 1.5 x T,. Jezeli odstgp ten bedzie dluzszy, urzadzenie odbierajace uzna ramke za
niekompletng i nastgpny znak przyjmie za bajt pola adresowego kolejnej wiadomosci.
Natomiast jezeli nowa wiadomo$¢ pojawi si¢ na magistrali przed uptywem ciszy (3.5 x T,)
, to urzadzenie odbierajace potraktuje ja jako kontynuacj¢ poprzedniej wiadomosci. To
doprowadzi do btgdu sumy kontrolnej, poniewaz urzadzenie odbierajace bedzie obliczaé
CRC dwoch wiadomosci i porownywaé go z CRC drugie;.

W tym przypadku jednostka informacyjna zawiera 11 bitow: bit startu, 8 bitow infor-
macyjnych, bit parzystosci i stopu. Zaleta trybu RTU jest wigksza przepustowos¢ facza.

6.4.2. Profibus

Sie¢ Profibus jest otwarta i standardowa technologia komunikacyjna, ktora stwarza
liczne mozliwos$ci aplikacyjne w automatyce przemystowej i procesowej. Komunikacja
Profibus oparta jest na migdzynarodowym standardzie IEC 61158 oraz IEC 61784. Standa-
ryzacja spetnia oczekiwania uzytkownikdw, ich niezalezno$¢ i otwarto$¢, jak rowniez za-
pewnia komunikacje pomigdzy poszczegélnymi stacjami i urzgdzeniami réznych produ-
centow. Historia sieci Profibus rozpoczyna si¢ przez zlozenie projektu utworzenia
organizacji w roku 1987 w Niemczech, kiedy powotato ja 21 przedsigbiorstw i instytucji
skupionych w celu utworzenia i wspierania strategii projektu sieci polowej. Cel, jaki sobie
postawiono, to utworzenie sieci cyfrowej, ktora bylaby standardem dla rozproszenia stacji
polowych. Pierwszym krokiem byta specyfikacja protokolu komunikacyjnego Profibus
FMS (ang. Fieldbus Message Specification). Kolejnym w 1993 r. bylo opracowanie proto-
kohlu Profibus-DP (ang. Decentralized Periphery), ktory w zatozeniach mial by¢ prostszy
i szybszy. Obecnie protokét ten dostepny jest w trzech wersjach DP-V0, DP-V1 i DP-V2
(Boron i Wytupek, 1996).

Wezlami sieci moga by¢ zar6wno proste urzadzenia: wejscia/wyjscia analogowe i cy-
frowe, czujniki lub elementy wykonawcze, jak i bardziej zaawansowane: komputery, ste-
rowniki PLC, falowniki czy tez terminale operatorskie. Zadaniem sieci jest efektywne
przekazywanie duzej ilosci krétkich informacji przy zachowaniu deterministycznego czasu
przesylania danych.

Protokoét komunikacyjny sieci Profibus definiuje norma DIN 19245, ktora opisuje war-
stwe fizyczna, liniowa i aplikacyjng siedmiowarstwowego modelu ISO/OSI. Przy czym
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warstwa aplikacyjna jest opcjonalna. Uzytkownicy (wykonywane programy) korzystaja

z sieci, wywotujac ushugi warstwy aplikacyjnej lub liniowej. Warstwa liniowa odpowiada

za niezawodne przekazywanie komunikatu z odpowiedzig lub potwierdzeniem odbioru

oraz przekazywanie komunikatu bez potwierdzenia, w tym rozglaszanie (ang. broadcast).

Uslugi warstwy aplikacyjnej udostgpniaja obiekty programowe zdefiniowane w innych

weztach sieci (zmienne, zdarzenia, programy) oraz umozliwiajg bezpolgczeniowe przeka-

zywanie warto$ci zmiennych i1 zdarzen do odbiorcoéw wykonywanych w wielu weztach.

Profibus wykorzystuje warstwy 1, 2 oraz 7 modelu ISO/OSI.

Profibus-FMS przeznaczony jest do wzajemnej komunikacji na poziomie sterowania
jednostek centralnych PLC oraz komputeréw PC. Pozwala na wymian¢ informacji
z predkoscig 0,5 — 1,5 Mb-s™'. Byt on poprzednikiem protokotu Profibus DP.

Profibus-DP jest przeznaczony do szybkiej wymiany danych (1,5 — 12 Mb-s™) na po-
ziomie urzadzen procesowych, takich jak urzadzenia we/wy, sterowniki, napedy
i przetworniki.

Pierwotna wersja DP-VO0 i pozniejsza rozszerzona wersja DP-V1 pozwalajg na cy-
kliczng wymiang danych pomigdzy stacjami Master i Slave. Wersja DP-V2 pozwala dodat-
kowo na komunikacj¢ Slave-to-Slave z trybem pracy izochronicznym (synchronizacja cyklu
przetwarzania programu z obsluga sygnalow wej/wyj). Zmiany w poszczegoélnych wersjach
sg nastepujace:

— DP-V0 posiada podstawowe funkcje DP, wiaczajac cykliczng wymiane danych, jak
réowniez diagnostyke stacji, diagnostyke modutu i poszczegodlnych kanatow;

— DP-V1 zawiera rozszerzenia zwigzane z automatyka procesu, w szczeg6lnosci acy-
kliczna komunikacj¢ danych w celu parametryzacji, obshugi wizualizacji i alarméw in-
teligentnych urzadzen polowych, dziatajaca wraz z cykliczng komunikacja danych
uzytkowych. Pozwala to na bezposredni dostep do stacji, wykorzystujac odpowiednie
narzedzia inzynierskie. Dodatkowo DP-V1 definiuje alarmy. Przyktadem roznych ty-
pow alarméw sg alarmy statusowe, alarmy od$wiezania oraz alarmy okreslone przez
uzytkownika;

— DP-V2 wprowadza dalsze rozszerzenia, ktore sa zwigzane przede wszystkim
z napedami. Dzigki dodatkowym funkcjom, takim jak izochroniczny tryb pracy oraz
komunikacji Slave-to-Slave (DXB, Data eXchange Broadcast) itp. DP-V2 implemen-
towany jest do obstugi napeddéw przy sterowaniu osiami.

Topologia sieci moze by¢ liniowa lub drzewiasta i taczy¢ 126 uczestnikdéw w czterech
segmentach, przy czym w jednym segmencie moze ich by¢ do 32. Zaleca si¢ jednak, by nie
przekracza¢ 50 weztdw w sieci.

Szybkos¢ transmisji danych zalezy od rozlegtosci i topologii sieci oraz liczby uczestni-
kéw i wynosi od 9,6 kb-s™ do 12 Mb-s'. Warto$é maksymalng mozna uzyskaé w przypad-
ku bezposredniej transmisji z udzialem dwoch stacji i odleglosci miedzy nimi mniejszej od
100 m. Maksymalny zasigeg transmisji pomi¢dzy dwoma uczestnikami wynosi 9600 m przy
uzyciu wzmacniaczy sygnatowych.

Rozwiniete funkcje diagnostyczne magistrali Profibus-DP umozliwiajg bardzo szybka
lokalizacje usterek. Komunikaty diagnostyczne sg przesylane za posrednictwem magistrali
i interpretowane przez urzadzenie zewnetrzne.
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W strukturze Mono-Master aktywna jest tylko jedna stacja Master w sieci. PLC stanowi
centralng jednostke sterujaca. Stacje Slave potaczone sa zdalnie do PLC poprzez odpo-
wiednie medium transmisyjne. Tego typu konfiguracja systemu pozwala na uzyskanie
najkrotszych czaséw cyklu (rys. 54).

DP Master Class 1

Profibus DF

Rysunek 54. Sie¢ Profibus-DP typu mono-master

W systemie Multi-Master kilka stacji Master podtaczonych jest do sieci. Stanowia one
albo niezalezne podsystemy, albo traktowane sa jako dodatkowe stacje skonfigurowane w
systemie i stacje diagnostyczne. Stan wejs¢ 1 wyjs$¢ stacji Slave moze by¢ odczytywany
przez kazda ze stacji DP Master, natomiast tylko jedna stacja DP Master (skonfigurowana
stacja DPM1) moze ustawia¢ wyjscia (rys. 55).

Stacje akbywne

A
Y

Stacje pasywne

-~
v

Rysunek 55. Sie¢ Profibus-DP typu multi-master
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System DP okresla zasadniczo trzy rozne typy stacji (typy urzadzen):

— DP Master klasy 1 (DPM1), jest to jednostka centralna, ktora cyklicznie wymienia informacje
ze stacjami rozproszonymi (Slave). Typowo stacje DPMI stanowi sterownik programowalny
(PLC) lub komputer PC. DPM1 posiada aktywny dostep do sieci z mozliwoscig odczytu da-
nych wejsciowych (input) stacji polowych oraz z mozliwoscia zapisu wartosci wyjsciowych
(outputs);

— DP Master klasy 2 (DPM2), urzadzenia tego typu stanowig stacje inzynierskie i systemy kon-
figuracyjne. Wykorzystuje si¢ je podczas uruchamiania i do obstugi i diagnostyki skonfiguro-
wanych stacji, odczytu wartosci wejsciowych 1 parametrow oraz statusu urzadzenia. Master
DPM2 nie musi by¢ podpigty ciagle do sieci systemowej. DPM2 réwniez posiada aktywny
dostep do sieci;

— stacje Slave to urzadzenia peryferyjne, takie jak: moduly I/O, napedy, panele, zawory, prze-
tworniki, ktore przekazuja informacije o procesie i do procesu. Sg stacjami o pasywnym doste-
pie do sieci (stacje pasywne); oznacza to, ze odpowiadaja one na bezposrednie zapytania. Tego
typu zachowanie jest bardzo proste i efektywne (w wersji DP-VO catkowicie obstugiwany jest
przez hardware).

Wszystkie komunikaty w sieci Profibus sktadaja si¢ z 11 bitowych znakéw, zawieraja-
cych: bit startu (stan logiczny niski — 0), 8 bitdéw danych (nadawanych od najmniej znacza-
cego bitu), bit parzystosci i bit stopu (stan logiczny wysoki — 1). Kolejne znaki komunikatu
nadawane sg jeden po drugim, bez Zzadnych przerw migdzy znakami (rys. 56).

. 1. Bajt . 2. Bajt
i Baijt informacyjny i
stan spoczynku magistrali LSB MSB
(ang. Idlle}
2 2 3 4 5 6 7
N bit 1 2 3 4 5 6 7 8 bit bit
transmisja bitow: Startu Stopu Startu
bit
Parzystosci

Rysunek 56. Pojedynczy znak komunikatu w sieci Profibus DP
Zrédio: Werewka, 1997

6.4.3. Ethernet

Popularno$¢ klasycznych sieci Ethernet sprawila, ze rozwigzania tego typu szybko
upowszechnily si¢ rowniez w przypadku systeméw wykorzystywanych w przemysle.
Obecnie dostepne sg réozne implementacje sieci okreslanych zbiorczo mianem Ethernetu
przemystowego, ktore stopniowo wypieraja z wielu aplikacji sieci wlasnosciowe.

Glownymi zaletami, dla ktoérych warto wdraza¢ Ethernet przemystowy, sa jego kom-
patybilnos¢, efektywnos¢, uniwersalnosc i elastycznos$¢ konfiguracji, a takze minimalizacja
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kosztow. Dzigki zastosowaniu odpowiednich bram mozliwe jest takze dolaczenie do sieci
urzadzen wyprodukowanych przez réznych producentéw, a przystosowanych do pracy z
konkretnymi standardami sieci polowych. Ethernet jak Zaden inny standard sieci przemy-
stowych oferuje mozliwos¢ podiaczenia wielu tysigcy urzadzen za pomoca tej samej sieci.
Ethernet oferuje takze nieporownywalnie wigksze, stale rosnace predkosci transferu, jed-
noczesnie stajac si¢ coraz tanszym w utrzymaniu. Oprécz standardowego dzi$ Ethernetu
100Base-TX, pozwalajacego na transfer 100 Mb-s, niewiele drozsze sa rozwigzania oparte
na technologii gigabitowe;.

Obecnie najpopularniejszym protokolem sieci Ethernet jest TCP/IP. Istnieje szereg fir-
mowych rozwigzan opartych o TCP/IP do zastosowan w systemach przemystowych:

— Ethemnet/IP firmy Allen-Bradley;
— Modbus/TCP firmy Schneider Electric;
— Profinet firmy Siemens i wiele innych.

Obecnie istnieje wiele réznych odmian Ethernetu, jego rodzina zawiera przynajmniej
pig¢ roznych struktur szkieletowych, trzy rézne techniki arbitrazu dostgpu do medium oraz
wciaz powigkszajaca si¢ grupe interfejsow zaleznych od nosnika (ang. Medium Dependent
Interface — MDI). MDI jest najbardziej widocznym aspektem fizycznej warstwy 802.3,
definiuje i opisuje zardbwno oczekiwany typ nosnika transmisyjnego, jak i charakterystyki
transmisyjne i impedancyjne. Obecnie w przemysle wykorzystywane sg 3 technologie
Ethernetu:

—  Ethernet 10 Mb-s" — jest to kilka specyfikacji, z ktorych kazda pracuje z taka przepustowoscia;
—  Ethernet 100 Mb s — jest to pojedyncza specyfikacja znana réwniez jako Fast Ethernet;
—  Ethernet 1000 Mbs" — jest to pojedyncza specyfikacja znana rowniez jako Gigabit Ethernet

(1Gb-s™).

Ethernet 10 Mb-s™' — zwykly Ethernet 10Base-T

Technologia 10Base-T zostata wprowadzona w roku 1990. Zamiast kabla koncentrycz-
nego jest w niej najczesciej uzywana tansza i tatwiejsza w instalacji skretka nieekranowana
(UTP) kategorii 3 lub wyzszej. Kabel jest podtaczany do centralnego urzadzenia zawieraja-
cego wspolng szyne. Technologia 10Base-T byta poczatkowo poéldupleksowa. Pozniej
dodano mozliwos¢ pracy w pelnym dupleksie (jednoczesne nadawanie i odbieranie).
W technologii 10Base-T wykorzystywane jest kodowanie typu Manchester. Sie¢ 10Base-T
przenosi dane z predko$cia 10 Mb-s™ w trybie potdupleksu i predkoscia 20 Mb-s™ w trybie
petnego dupleksu.

Ethernet 100 Mb-s” — Fast Ethernet

Jest to technologia bardzo podobna do 10Base-T, zachowana bowiem zostata metoda
zarzadzania dostgpem do wspolnego medium transmisyjnego — CSMA/CD. Spowodowato
to do$¢ znaczne ograniczenie dopuszczalnej rozpigtosci sieci przy dziesigciokrotnym
zwiekszeniu szybkosci transmisji. Zmianie natomiast nie ulegt format ramek, ich dlugosé¢
oraz metoda kontroli bledow. Zmienily si¢ jednak techniki kodowania sygnatow oraz ro-
dzaje mediow, z ktorymi standard wspotpracuje. Jesli chodzi o kodowanie, wyrdzniono
dwa jego etapy. W pierwszym kroku sygnatl jest kodowany za pomoca techniki 4B/5B,
czyli czterobitowe ciagi z podwarstwy MAC kodowane sg na pigciu bitach. W drugim
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etapie wykorzystuje si¢ kodowanie linii, zalezne od uzywanego medium, np. NRZI (ang.
Nonreturn to Zero Inverted) dla 100Base-FX Iub MLT-3 (ang. Multi Level-Three Levels)
dla 100Base-TX. Standard 100Base-T przewiduje mozliwos¢ wspdtpracy z dwoma rodza-
jami medium transmisyjnego — kabel miedziany typu skretka lub §wiattowod.

Ethernet 1000 Mb-s” — Gigabit Ethernet

Technologia Gigabit Ethernet zapewnia przeptywno$¢ 1Gb-s' oraz kompatybilnosé
z urzadzeniami sieciowymi Ethernetu i Fast Ethernetu. Gigabitowy Ethernet uzywa ramki
IEEE 802.3/Ethernet oraz metody dostgpu do medium CSMA/CD.

Ponadto specyfikacja ta jest w pelni kompatybilna z wcze$niejszymi 10Base-T
i 100Base-T. Standard zapewnia transmisje w trybie pelnego dupleksu migdzy przetaczni-
kami oraz migdzy przelacznikami a stacjami sieciowymi, a takze prace w trybie potduplek-
su dla potaczen wspotdzielonych przy uzyciu regeneratorow. W Gigabit Ethernecie stosuje
si¢ najczesciej wielomodowy kabel $wiattowodowy o maksymalnej dlugosci do 500 me-
trow, jednomodowy kabel $wiattowodowy o maksymalnej dlugosci do dwoch kilometrow
oraz kabel miedziany o dlugosci do 25 metréw. Opracowana przez IEEE specyfikacja
1000Base-T wspiera uzycie kabli 5 kategorii lub kategorii 5a dla sieci gigabitowych. Jest to
mozliwe dzigki pewnym zmianom w sygnalizacji. Kabel 5 kategorii jest najczgsciej nie-
ekranowang skretka, zawierajaca cztery pary przewodow. Gigabit Ethernet wykorzystuje
wszystkie z tych przewodow. Pod wieloma wzglgdami Gigabit Ethernet na kablu 5 katego-
rii jest prostszy w dziataniu niz Ethernet 10 lub 100 Mb-s™. Specyfikacja 1000Base-T za-
pewnia automatyczng negocjacje charakterystyk tacza, w tym automatyczng korekcje prze-
stuchow w kablu.

Ramka — z pomini¢ciem preambuty i SFD — moze mie¢ rozmiar od 64 (6 + 6 + 2 +46 + 4)
do 1518 bajtow (6 + 6 +2 + 1500 + 4) (tab. 16).

Tabela 16. Ramka danych w sieci Ethernet

Adres o
Pream- SFD docelowy , , Adres Diugos¢/ Dane FCS
buta zrodlowy SA Typ
DA
7B 1B 6B 6B 2B 46 - 4B
1500 B

Zrédlo: Kalista, 2012

Preambuta — naprzemienny ciag bitow 1 i 0, informujacy o nadchodzacej ramce. Naj-
czgsciej nie jest on wlaczany do wielkosci ramki. Uznawany jest za czg$¢ procesu komuni-
kacji. Sktada si¢ z 7 bajtow:

— SFD - pole startu ramki (ang. Start of Frame Delimiter) — bajt konczacy preambule

o postaci: ,,10101011”, zawsze jest zakonczony dwoma bitami 1;

— Adres docelowy DA (ang. Destination Address) — pole adresu docelowego sklada si¢

z 6 bajtéw. Informuje o tym, ktdra stacja powinna odebra¢ ramke;

— Adres zrodlowy SA (ang. Source Address) — identyfikuje stacje nadawcza, sklada si¢

z 6 bajtow;
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— Dlugos¢/Typ (ang. Type/Length Value) — okresla dlugos¢ pola danych oraz typ ramki, sktada
si¢ z 2 bajtow.

Dane — minimalna dhugo$¢ ramki (bez preambuly i pola startu) musi wynosi¢ 46 bajty,
zatem jesli pole danych jest mniejsze niz 46 bajty, zostaje ono wydtuzone przez dodanie
w polu rozszerzenia odpowiedniej liczby oktetow.

FCS (ang. Frame Check Sequence) — zawiera 4 bajty kontrolne (ang. Cyclic Redundan-
¢y Check — CRC) wygenerowane przez interfejs nadajacy i sprawdzane przez odbierajacy.
Na ich podstawie protokot sprawdza, czy dane nie zostaty uszkodzone.

Wykorzystywany w sieci Ethernet protokét TCP/IP jest pakietem najbardziej rozpo-
wszechnionych protokoléw komunikacyjnych wspodtczesnych sieci. Nastepca protokotu
NCP. Najczgéciej obecnie wykorzystywany standard sieciowy, stanowigcy podstawe
wspolczesnego Internetu. Nazwa pochodzi od dwdch najwazniejszych jego protokotow:
TCP oraz IP. TCP/IP jest standardem komunikacji otwartej. Otwarto$¢ oznacza tu mozli-
wosci komunikacji miedzy dowolnymi typami urzadzen, bez wzgledu na ich fizyczna roz-
norodnos$¢. Protokoty te majg nastgpujace cechy charakterystyczne:

— dobrg odtwarzalno$¢ po awarii;

— mozliwos¢ dodawania nowych sieci bez przerywania pracy istniejacych;
— wysoki wspotczynnik korekeji bledow;

— niezalezno$¢ od platformy;

— maly stopien obcigzenia danych wiasnymi strukturami;

— duza wydajnos¢.

Protokét TCP (ang. Transmission Control Protocol) jest zorientowany potaczeniowo
(ang. Connection-Oriented), czyli wymaga potwierdzenia odbioru kazdej ramki. Ma to
istotne znaczenie, jesli tacza sg stabej jakosci, poniewaz w przypadku bledoéw zle ramki sg
retransmitowane. Warstwa transportowa zapewnia dostarczenie danych miedzy dwoma
punktami, w tej warstwie nastgpuje analiza danych oraz sprawdzenie, czy nie ma potrzeby
retransmitowaé¢ danych ponownie. TCP zapewnia przekazanie danych do odpowiedniego
procesu pracujacego w warstwie aplikacji w takiej samej postaci, w jakiej zostaly one wy-
stane. Protoko6l TCP identyfikuje potaczenia proceséw warstwy aplikacji za pomocg nume-
ru portu — 16 bitowej liczby catkowitej. Proces moze transportowaé dane poprzez specjalny
interfejs zwany gniazdem. W celu nawiagzania komunikacji, dwa procesy — nadajacy i od-
bierajacy dane — muszg otworzy¢ gniazda. Zestawienie adresu zrodlowego i numeru portu
oraz adresu docelowego wraz z numerem portu nazywa si¢ asocjacjq.

IP (ang. Internet Protocol) — protokoét internetowy zawiera informacje na temat adresow
internetowych oraz informacje kontrolne, umozliwiajace przesylanie pakietow. IP jest
odpowiedzialny za nastgpujace funkcje: organizowanie bezpotgczeniowej transmisji da-
nych najlepsza trasa, podziat danych na mniejsze czgsci (ang. Minimum Transmission Unit
— MTU) z ponownym ich sktadaniem. Istniejg dwie wersje protokotu IP: IPv4 i IPv6. Roz-
nica pomigdzy tymi wersjami polega na adresowaniu stacji. W wersji 4 przeznaczono
32 bity na adres stacji, w nowszej — wersji 6 przewidziano 128 bitow.

6.4.4. CAN

Technologia CAN (ang. Controller Area Network) zostala opracowana w latach osiem-
dziesiagtych przez firm¢ Bosch na potrzeby komunikacji w pojazdach i jest standardem
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multipleksowanej magistrali szeregowej. Pierwotnym celem jej istnienia byto poprawienie
funkcjonalnosci 1 uproszczenie ztozonego okablowania stosowanego do przesylania da-
nych pomie¢dzy urzadzeniami elektronicznymi w samochodach. Dziatanie CAN, w odroz-
nieniu od innych systeméw magistralowych, opiera si¢ na mechanizmie identyfikacji wy-
sylanych wiadomosci zgodnie z ich zawartoscig oraz adresem wezla nadawczego lub
odbiorczego. Komunikacja ma charakter rozgloszeniowy, a wezly sieci odbieraja i prze-
twarzajg wiadomosci, bazujac na ich waznosci oraz priorytecie. Tego typu adresowanie
zwigksza elastycznos$¢ systemu z CAN, pozwalajac na tatwe dodawanie nowych urzadzen
do istniejacych sieci bez koniecznosci stosowania dodatkowych urzadzen lub modyfikacji
oprogramowania. Powyzsze cechy sprawily, ze magistrala przeznaczona dla pojazdéw
znalazta zastosowanie w przemysle, a specyfikacja zostata obje¢ta normg ISO 11898.

Za pomoca magistrali CAN laczy si¢ urzadzenia sterujace z wykonawczymi, jak tez
stosuje si¢ ja do zestawiania komunikacji pomiedzy czujnikami, sterownikami i uktadami
rejestrujacymi. Rosnaca popularno$¢ CAN sprawia, ze prowadzone sg liczne prace majace
na celu zwigkszenie wydajnosci tej magistrali i utatwienie jej implementacji w przemysle.

CAN wykorzystywana jest m.in. w zaktadach przemyslowych, w automatyce budyn-
kowej oraz magazynowaniu. Sieci tego typu znajduja zastosowanie w automatyzacji cig-
gbéw produkcyjnych, systemé6w maszyn, drukarek, piecow, chlodni i in.

Analizujac standard CAN zgodnie z siedmiopoziomowym modelem odniesienia OSI,
mozna w nim wyrdzni¢ warstwe facza danych oraz warstwe fizyczng. Ostatnia jest jednym
z krytycznych elementow sieci CAN, musi bowiem charakteryzowac si¢ duza odpornoscia
na zakldcenia wystepujace w warunkach przemystowych i szybko$cig dziatania. Standar-
dem okreslajacym te warstwe dla CAN (o duzej szybkosci przesytania danych do 1 Mb-s™)
jest ISO 11898-2. Zostaty w niej okreslone funkcje dostgpu do nosnika (ang. Medium
Access Unit) 1 niektore wlasnos$ci interfejsow od niego zaleznych (ang. Medium Dependent
Interface). Warstwa fizyczna okreslona zostata dla urzadzen komunikujacych si¢ magi-
stralg dwuprzewodowa (skretka miedziana).

Na poziomie warstwy lacza danych CAN zdefiniowano sposob transmisji danych, kto-
rym jest asynchroniczna transmisja szeregowa. W tym przypadku kazde urzadzenie jest
synchronizowane przez wiadomos$¢ z innego urzadzenia. Elementami, ktére wplywaja na
synchronizacje, sa poczatek i czas trwania bitu, struktura i czas trwania wiadomosci oraz
potwierdzenie odbioru (ang. Handshaking). Jezeli chodzi o struktur¢ ramki danych, najcze-
$ciej stosowanymi obecnie wersjami protokotu CAN s3 2.0A (z 11-bitowym identyfikato-
rem) oraz rozszerzona 2.0B (identyfikator o dtugosci 29-bitow). CAN jest siecig multima-
ster. Uzywa CSMA/CD+AMP (dostep rywalizacyjny z wykrywaniem kolizji z arbitrazem
priorytetow wiadomosci). Przed wyslaniem wiadomosci wezet CAN sprawdza, czy magi-
strala jest zajeta, uzywa rowniez wykrywania kolizji. Pod tym wzgledem jest podobny do
Ethernet, jednak kiedy sie¢ Ethernet wykryje kolizjg, oba wysylajace wezly zaprzestajg
transmisji. Wtedy odczekuja losowy odcinek czasu przed ponowng proba wystania. To
czyni Ethernet bardzo wrazliwym na szybkie zatadowanie magistrali. CAN rozwiazuje ten
problem bardzo zrecznie na podstawie arbitrazu.

Dowolny kontroler CAN moze rozpocza¢ transmisje, kiedy wykryje stan bezczynnosci
magistrali. To moze doprowadzi¢ do sytuacji, ze dwa lub wigcej kontrolerow zaczng
transmitowa¢ wiadomo$§¢ w tym samym czasie. Konflikt jest rozwigzywany w nastgpujacy
sposob. Transmitujacy wezetl monitoruje magistrale w chwili wysylania. Jezeli wykryje
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poziom dominujacy, kiedy sam wysyla poziom niski, to natychmiast opuszcza proces arbi-
trazu i staje si¢ odbiornikiem. Arbitraz jest dokonywany na calym polu do tego przezna-
czonym i kiedy to pole zostato wystane, dokladnie jeden nadajnik zostaje na magistrali.
Wezet ten kontynuuje transmisj¢, jak gdyby nic si¢ nie stato. Inne potencjalne nadajniki
beda mogly préobowaé retransmitowaé swoje wiadomosci, kiedy magistrala stanie si¢ do-
stepna, nie ma strat czasowych na proces arbitrazu.

W CAN nie ma wyraznie okres$lonego adresu w wiadomosci. Kazdy kontroler CAN
moze $ledzi¢ caly ruch na magistrali i uzywajac kombinacji sprzetowych, filtréw, opro-
gramowania decydowac, czy wiadomo$¢ jest wazna, czy nie. Zamiast pojgcia adresu, za-
warto§¢ wiadomosci jest okreslana przez identyfikator obecny gdzies w wiadomosci. Mowi
si¢, ze wiadomosci CAN sg adresowane zawartoscig (rys. 57).

Zawartos$¢ pola arbitrazu jest uzywana do okreslenia priorytetu wiadomosci. Wszystkie
kontrolery CAN powinny rowniez uzywac catego pola arbitrazu jako klucza w procesie
sprzetowej filtracji. Standard nie okresla, czy pole arbitrazu musi by¢ uzywane jako identy-
fikator wiadomosci, tym niemniej jest bardzo powszechnie uzywane.

CAN CAN CAN CAN
Stacja 1 Stacja 2 Stacja 3 Stacja 4
(Konsument) (Producent) (Konsument) (Konsument)
Lokalna Lokalna Lokalna Lokalna
inteligencja inteligencja inteligencja inteligencja

A
\
IFR | |[Remka] [ Fitr || |[Ramka] [[Fitr ]| |[Remka] [ENFiEN

il

Rysunek 57. Adresowanie i identyfikacja wiadomosci

Magistrala CAN

Zrédio: Werewka, 1997

Obstuga btedow jest wbudowana w protokot CAN i odgrywa w nim ogromng role, ma
na celu wykrywanie btedow w wiadomos$ciach na magistrali CAN, aby nadajnik mogt
retransmitowa¢ btedng wiadomo$¢. Kazdy kontroler CAN moze probowaé wykry¢ bledy
w wiadomosci. Jezeli btad zostanie wykryty, wezet wykrywajacy wysle flage btedu, ktora
zakloci ruch na magistrali. Pozostale wezty wykryja btad spowodowany przez flage btedu
i podejma odpowiednie dziatania.

Stosowanie technologii CAN w przemysle wigze si¢ ze spelnieniem innych wymogow
niz w przypadku pozostatych typowych aplikacji. W zastosowaniach w pojazdach, ktore
nie sg zwigzane z bezpieczenstwem, wykorzystuje si¢ zwykle sieci CAN o niskiej predko-
§ci przesyltania danych (ponizej 500 kb-s™). Jest to czesto zbyt mato w przypadku sieci
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przemystowych, gdzie zwykle wymagane sa predkosci w granicach 1 Mb-s™, a nawet wie-
cej. W zastosowaniach przemystowych dane przesytane sa dodatkowo w trudnych warun-
kach $rodowiskowych z racji wystepujacych zaburzen elekromagnetycznych, ktorych zro-
dlem sa maszyny elektryczne. Dodatkowo samo okablowanie urzadzen przemystowych
komunikujacych si¢ w standardzie CAN, jest w przypadku linii produkcyjnych stosunkowo
dlugie, co ogranicza predkosci przesytania danych.

Wedhug standardu ISO 11898 dlugosci magistrali CAN moze wynosi¢ maksymalnie 40
metrow (oraz po 30 cm dla rozgatgzien). Warto$¢ ta moze by¢ zwigkszona poprzez odpo-
wiednig rozbudowe sieci; przyktadowo dwie magistrale moga zosta¢ potaczone w celu ich
przedtuzenia urzadzeniem powtarzajacym (tzw. repeater). Sktadaja si¢ na niego dwa urza-
dzenia nadawczo-odbiorcze, posiada on wbudowane uktady do obstugi protokotu CAN
oraz zwykle uktady zabezpieczajace repeater przed uszkodzeniem.

6.4.5. DeviceNet

Protokét komunikacyjny DeviceNet zostal opracowany przez firm¢ Allen-Bradley
(obecnie Rockwell Automation). Bazuje on na specyfikacji sieci CAN 2.0A, z ktérej zo-
stala zaczerpnicta warstwa fizyczna oraz warstwa lacza danych. DeviceNet jest dedykowa-
ny do laczenia w struktur¢ sieciowa kontrolerow przemystowych z urzadzeniami wej-
$cia/wyjscia (zdalnymi stacjami wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, analogowych), ktore stanowia
interfejs pomiedzy systemem, a obiecktem sterowania. Mogg to by¢ takze pojedyncze czuj-
niki podtaczone bezposrednio do magistrali komunikacyjnej sieci DeviceNet i dostarczaja-
ce binarnej informacji o obiekcie, jak réwniez urzadzenia wykonawcze pozwalajace na
realizacje sterowania obiektem.

Mozliwos¢ zasilania urzadzen sieciowych bezposrednio z magistrali komunikacyjnej
upraszcza w znaczacy sposob budowe systemu rozproszonego. Dzigki temu proste urza-
dzenia, jak sensory o niskim poborze pradu (maksymalnie 8 lub 16A dla wszystkich abo-
nentow sieci w zaleznosci od zastosowanego okablowania), nie wymagaja dodatkowego
zrodia zasilania.

Sie¢ DeviceNet jest bardzo popularnym standardem regulowanym przez organizacjg
ODVA (ang. Open DeviceNet Vendors Association). Urzadzenia z obstuga sieci DeviceNet
produkuje ponad 700 firm na catym $wiecie. Na popularno$¢ standardu istotny wptyw ma
jego ,,otwarto$¢”, co oznacza, ze sprzedawcy nie sa zmuszeni do zakupu sprz¢tu ani opro-
gramowania, czy tez do uiszczania oplat licencyjnych, aby podtaczaé urzadzenia do syste-
mu.

Przy uzyciu sieci DeviceNet moze by¢ realizowana komunikacja ,,peer to peer”, Multi-
Master oraz Master-Slave. Sie¢ ta jest siecig typu Producent-Konsument. W tego typu
sieciach wystepuja urzadzenia bedace ,,producentami” wartosci zmiennych, transmitowa-
nych z uzyciem magistrali komunikacyjnej (na przyktad potozenie zaworu, przeptyw itp.),
oraz ,konsumentami” tych warto$ci. Kazda zmienna musi mie¢ doktadnie jednego produ-
centa oraz moze mie¢ wielu konsumentéw. Do magistrali tej sieci moze by¢ podiagczonych
do 64 abonentow.

W sieci DeviceNet wyroznia si¢ ponadto co najmniej jednego abonenta, czgsto nazy-
wanego Masterem sieci. Abonent ten jest odpowiedzialny za nadzorowanie procesu wy-
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miany informacji poprzez odpowiednie odpytywanie pozostatych abonentéw sieci i odstu-
giwanie zadan komunikacji przez nich wysytanych.

Magistralg komunikacyjng sieci DeviceNet stanowig dwie skrgcone w ekranie pary
przewodow. Jedna z par przewodow jest wykorzystywana do komunikacji pomigdzy urza-
dzeniami. Druga para stanowi zrodto zasilania abonentéw sieci. Maksymalna dlugo$¢ ma-
gistrali komunikacyjnej jest uzalezniona od czestotliwosci jej pracy i wynosi do:

— 500 m przy predkosci transmisji 125 kb-s™';
— 250 m przy predkosci transmisji 250 kb-s™';
— 125 m przy predkosci transmisji 500 kb-s™.

Na magistrali komunikacyjnej moga wystepowac odgalezienia. Maksymalna dlugosé
pojedynczego odgatezienia wynosi 6 m. Suma dlugosci wszystkich odgalezien jest uzalez-
niona od czgstotliwosci pracy magistrali. Na koncach magistrali umieszcza si¢ terminatory.

Komunikacja w sieci DeviceNet opiera si¢ na transmisji komunikatow. Komunikaty te
dziela si¢ na dwie grupy: komunikaty explicit oraz komunikaty implicite (ang. Explicit
Messages oraz Implicit Messages). Komunikaty explicit sa komunikatami typu zapytanie-
odpowiedz i stuza do przesylania informacji dotyczacych konfiguracji poszczegoélnych
abonentow sieci badz tez danych niekrytycznych czasowo. Nie wszystkie urzadzenia
obstuguja ten typ komunikatow. Komunikaty implicit — nazywane czg¢sto komunikatami
I/O, wykorzystywane s3 do komunikacji w czasie rzeczywistym. Komunikaty I/O moga
by¢ przesytane w jednym z 4 trybdw, przez co mozna wyrdzni¢ 4 typy komunikatow:
polled (odpytywanie);

— strobed (strobowane);

— cyclic (cykliczne);

COS (ang. Change of State).

W zaleznosci od zastosowanych urzadzen sprz¢towych jest mozliwa komunikacja z da-
nym abonentem sieci w jednym lub wickszej liczbie trybow. I tak na przyktad czgs¢ infor-
macji danego abonenta moze by¢ odczytywana komunikatami typu cyclic, a pozostata
czg$¢ komunikatami typu polled. Nalezy zaznaczy¢, iz nie wszystkie urzadzenia sieci
DeviceNet obstuguja wszystkie 4 typy komunikatow.

6.4.6. DDE

DDE (ang. Dynamic Data Exchange) — jest protokotem wprowadzonym w Microsoft
Windows 3.x (dostepny tez w OS/2 i Mac OS), stanowi formg komunikowania si¢, wyko-
rzystujaca pamie¢ wspotdzielong do wymiany danych pomigdzy aplikacjami. Pozwalal on
aplikacjom komunikowac¢ si¢ ze soba w taki sposob, ze jezeli zawarto$¢ dokumentu utwo-
rzonego w jakiej$ aplikacji (np. edytorze tekstow lub arkuszu kalkulacyjnym) zostata zmo-
dyfikowana, automatycznie ulegal modyfikacji inny dokument, do ktérego byt dotaczony
ten pierwszy. Typowym zastosowaniem DDE byla aktualizacja dokumentu tekstowego,
gdy zmienila si¢ zawarto$¢ arkusza kalkulacyjnego dotaczonego do tego dokumentu. DDE
przeznaczony jest do wymiany informacji pomiedzy réznymi aplikacjami znajdujacymi si¢
na tym samym komputerze. Aplikacje te moga by¢ rézne, a przesyt pomiedzy nimi odbywa
si¢ na zasadzie serwer-klient.

Mechanizm DDE zostat potem zastgpiony przez sprawniejszy i bogatszy funkcjonalnie
mechanizm OLE (ang. Object Linking and Embedding).
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Oprogramowanie wykorzystujace system wymiany danych DDE umozliwia uzytkow-
nikowi wykonywanie nast¢pujacych zadan:

— przekazywanie informacji dotyczacych procesu m.in. aplikacjom, takim jak MRP (Planowanie
wymagan materiatowych, ang. Materials Requirements Planning) czy SPC (Statystyczne
Sterowanie Procesem, ang. Statistical Process Control);

— wyswietlanie danych pochodzacych z innych aplikacji na ekranach synoptycznych oraz
wprowadzanie danych do bazy danych procesu w celu obstugi alarmowania i kreSlenia prze-
biegdw czasowych (Tomasik i in., 2012c).

DDE ro6zni si¢ od metody wykorzystujacej schowek do przekazywania danych tym, ze
dane te s uaktualniane bez ingerencji uzytkownika. Przy wspoéldzieleniu danych aplikacja,
ktora otrzymuje informacje, jest nazywana klientem, a aplikacja, ktora dostarcza dane, jest
nazywana serwerem. Aplikacja moze by¢ klientem DDE, serwerem DDE lub zaréwno
klientem i serwerem DDE. Skladnia wykorzystywana przy przesytaniu danych jest nazy-
wana adresowaniem DDE.

Kazdy program, ktory wykorzystuje DDE jako forme przesytania danych, wykorzystuje
specyficzne adresy DDE do uzyskania dostepu do danych. Obstugiwanie serwera DDE
umozliwia uzytkownikowi przesytanie danych o procesie z jednego programu do innych
aplikacji, natomiast obslugiwanie klienta DDE umozliwia uzytkownikowi przesylanie
danych z innych aplikacji do aktualnie wykorzystywanego programu. System DDE wspiera
wielu producentéw oprogramowania umozliwiajacego programowanie PLC, ale rowniez
pakietow zarzadzajacych bazami danych, oprogramowania naukowo-inzynierskiego, m.in.
Matlab, i przede wszystkim producenci oprogramowania SCADA.

Obstugiwanie klienta DDE w systemie umozliwia uzytkownikowi wykorzystanie da-
nych z innych aplikacji w bazie danych procesu, warunkiem jest jednak wspotistnienie obu
w systemie operacyjnym, np. MS Windows. Umozliwia to czytanie i zapisywanie informa-
cji do/z adreséw DDE. Wykorzystujac drivery We/Wy dla DDE oraz adresy DDE przy
konfigurowaniu blokéw, uzytkownik moze wprowadza¢ informacj¢ do bazy danych proce-
su z innej aplikacji, sterownika urzadzenia zewngtrznego, wykorzystujacego DDE lub
innego wezta SCADA. Poniewaz dane te sa dostgpne w bazie danych, to uzytkownik moze
wykorzystywac je w tancuchach oraz wykonywaé zadania alarmowania i kreslenia prze-
biegow czasowych.

Wymiang danych pomi¢dzy narzgdziami inicjuje klient. Dzieje si¢ to poprzez rozestanie
komunikatu ,,DDE-connect” do wszystkich programéw dziatajacych w $rodowisku Win-
dows. Komunikat ten jest informacja o rodzaju danych potrzebnych klientowi. Odpowied-
nio zdefiniowany serwer danych, ktory dysponuje potrzebnymi informacjami, moze odpo-
wiedzie¢ na nadestany komunikat i zwrdci¢ potrzebne informacje klientowi. Dostep do
lokalnego serwera DDE jest uzyskiwany za pomoca trzyczesciowego adresu, ktory nazy-
wany jest: ATI (ang. Application, Topic, Item) lub formula zdalnego dostepu. Jesli uzyt-
kownik korzysta z systemu Excel, adres ten sktada si¢ z pol: aplikacja, temat danych oraz
element danych. Ponizej zamieszczono og6lny opis poszczegbdlnych czgsci adresu DDE:

— aplikacja — nazwa serwera DDE, na ktorym rezyduja dane. W wielu przypadkach programy
uzywaja swojej nazwy jako nazwy aplikacji;

— temat — nazwa grupy danych na serwerze DDE. Dane te moga by¢ arkuszem kalkulacyjnym
lub nazwa pliku zawierajacego dane, do ktdrych uzytkownik chee uzyskaé dostep;
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— element — konkretne dane, ktore nalezy przesta¢. Nazwa elementu zalezy od metody, za pomo-
ca ktorej dane sg skladowane przez aplikacje serwera.

Aby uzyskac dostep do danych ze skoroszytu programu Excel, nalezy zastosowac na-
stepujaca sktadnie:

=EXCEL|[PLIK.XLSJARKUSZI1!R1Cl1

Program Excel umozliwia tworzenie wielu arkuszy w skoroszycie. W omawianym
przyktadzie adres DDE udostgpnia warto$¢ z pierwszego wiersza i kolumny arkusza
o nazwie ARKUSZ1 w skoroszycie PLIK. XLS.

Warunkiem poprawnej pracy DDE jest, aby programy uczestniczace w wymianie da-
nych byty caty czas uruchomione. Nie ma specjalnych ograniczen co do liczby rownocze-
$nie prowadzonych konwersacji, tzn. dana aplikacja moze by¢ réwnoczesnie klientem dla
jednej konwersacji i serwerem dla innej, serwer moze dostarcza¢ dane dla wielu klientow,
klient moze otrzymywac dane od wielu serwerow.

6.4.7. OPC

Serwer OPC (ang. OLE for Process Control) jest to standard przemystowy utworzony
przy wspotpracy wielu wiodacych producentdw sprzetu i oprogramowania z firmg Micro-
soft. Standard ten tworzy typowe potaczenie dla komunikowania si¢ pomi¢dzy réznymi
urzadzeniami kontrolujacymi procesy technologiczne. Ich celem jest uniezaleznienie opro-
gramowania monitorujacego lub kontrolujacego od producenta sprzetu i oprogramowania
(rys. 58). Dzigki temu mozna polaczy¢ w jeden system sterowniki réznych producentow.

Rysunek 58. Komunikacja w standardzie OPC pomigdzy sprzg¢tem i oprogramowaniem

Zrédlo: Zbrzezny, 2009
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Jego glownym zadaniem jest niezawodna, szybka i efektywna wymiana danych pomig-
dzy aplikacjami. Server OPC zawiera zwykle wszystkie lub wybrane elementy zgodne
z OPC. Standardowo funkcjonalno$¢ serwera zapewnia zdolnos¢ komunikowania si¢ ze
sterownikiem PLC, uzywa jego zastrzezonego protokotu oraz udostgpnia zbidr standardo-
wych funkcji zgodnych ze specyfikacja OPC. Serwery sa dedykowane do protokotow ko-
munikacyjnych sterownikéw PLC, ale aplikacje wykorzystujace OPC-Serwery sa hardwa-
rowo i protokotowo niezalezne (Zbrzezny, 2009).

Rozne firmy oferuja serwery OPC, jednakze komunikacja pomigdzy tymi programami
korzystajacymi ze standardu OPC nie nastr¢cza zadnych problemoéw. OPC klienci korzy-
staja z ustug réznych OPC serwerdw, ktore udostepniajag im wlasne dane. Nad caloscia
sprawuje kontrole organizacja OPC-Foundation. Powstata w celu zapewnienia wspotdzia-
fania, interoperatywnosci przez opracowywanie i utrzymywanie otwartych specyfikacji,
ktore standaryzuja komunikacj¢ z wykorzystaniem:

— danych o charakterze aktualnych danych procesowych;

— alarmoéw i systemow zdarzeniowych, danych historycznych;

— danych wsadowych;

— urzadzen réznych producentow, takich jak czujniki, urzadzenia wykonawcze, PLC, RTU (ang.
RemoteTerminal Unit), DCS (ang. Distribiuted Control System), HMI, systemy obslugi tren-
dow, systemy alarmow i wielu innych — w wielu galeziach przemyshu.

Klasyczny system sterowania sktada si¢ z obiektu i sterownika PLC. Sterownik czyta
zmienne procesowe i steruje obiektem poprzez zmienne sterujgce. Jest odpowiedzialny za
kontrolowanie i monitorowanie prawidlowego przebiegu czynnosci procesow technolo-
gicznych. Bardzo czgsto w wielu systemach sterowania zachodzi potrzeba udostepnienia
czgéci danych procesowych czy sterujgcych zawartych w sterowniku PLC na zewnatrz do
operatora lub przekazania nowych nastaw do sterownika. Sterownik PLC realizuje stero-
wanie obiektem we wspolpracy z komputerem przemystowym. Potaczony jest poprzez
facze transmisyjne, ktéremu udostgpnia swoje dane i otrzymuje polecenia. W komputerze
moze by¢ uruchomiony program wizualizacyjny typu SCADA, realizujacy wszystkie funk-
cje potrzebne operatorowi.

Powstanie OPC-Serwerow wyniklo m.in. z potrzeby uproszczenia sposobu obstugi
i komunikowania si¢ sterownikéw PLC réznych firm z programami wizualizacyjnymi typu
SCADA pracujgcymi na PC.

Standard OPC wykorzystuje mechanizm wymiany informacji DCOM (DCOM - Distri-
buted Component Object Model). OPC klient moze by¢ zainstalowany na tym samym PC,
co OPC Server (local), lub moga by¢ zainstalowane na oddzielnych PC (remote). W lokal-
nej klienckiej aplikacji DCOM jest uzywany jako mechanizm komunikacyjny pomiedzy
klientem a serwerem (rys. 59).
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Rysunek 59. Mechanizm komunikacji pomigdzy OPC klient i OPC Serwer
Zrédlo: Zbrzezny, 2009

Chociaz OPC zostato zaprojektowane dla udostgpniania danych ze sterownikow PLC,
to dzigki swojej uniwersalnosci aktualne zastosowania sg bardzo szerokie. Wykorzystujac
mechanizmy sieciowe, ktore udostepniajg dane z serwera sieciowego, mozna budowaé
systemy hierarchiczne czy kaskadowe.

Inna zaleta OPC pojawia sie, kiedy system SCADA jest OPC klientem i OPC serwe-
rem. Moze wtedy dostarcza¢ dane z PLC lub dystrybuowac je innemu systemowi, np.
duzemu systemowi informacyjnemu czy do systemu kompletnej kontroli produkcji.

Ponadto do wielu zalet technologii OPC mozna zaliczy¢ m.in.:

— standaryzacje komunikacji i wymiany danych przemystowych;
— duza uniwersalnos¢ i skalowalnos¢ rozwigzan;
— znaczne obnizenie kosztow integracji duzych systeméw przemystowych.
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CZESC DRUGA ’
— EKSPLOATACJA STEROWNIKOW PLC






1. INSTALOWANIE STEROWNIKOW PLC

Producenci oferuja bogata game sterownikéw kompaktowych i modutowych. Kazdy
z nich cechuje unikalna nazwa zawierajaca istotne informacje na temat zasilania, rodzaju
wej$¢/wyjs¢, pamieci itp., w dokumentacji mozna znalez¢ klucz do rozkodowywania tej
nazwy. Przyktadowy algorytm kodowania dla sterownikéw Eaton-Moeller zamieszczono
na rysunku 60.

EASY - X XX - XX - X X X
A A A T
Wyswietlacz LCD: X — brak
Zegar czasu rzeczywistego: C — istnieje, E —rozszerzenie
Rodzaj wyjs¢: T —tranzystorowe , R — przekaznikowe

Napiecie zasilajace sterownik i wejscia
AC — przemienne, DC - state
Liczba wejs$¢/wyjs¢ sterownika:
np. : 19= 12 WEJ/WYJ+rozszerzenie (1)

Klasa sterownika 8(=8 uczestnikdw sieci lokalnej)

Rysunek 60. Algorytm kodowania wlasciwosci PLC na przyktadzie sterownikow Eaton-Moeller
1.1. Wytyczne ogolne — montaz

W czasie montazu i wykonywania oprzewodowania nalezy kierowac si¢ nastgpujacymi
zasadami:
— przestrzegac¢ wszystkich waznych i obowigzujacych norm;
— stosowac przewody o wiasciwym przekroju dla danej wartosci pradu;
— nie dokrgca¢ zbyt mocno zaciskow (przewaznie maksymalny moment dokrecania to 0.6 Nm);
— przewody nalezy prowadzi¢ najkrotsza droga, jezeli sytuacja wymaga dtuzszych przewodow —
stosowac przewody ekranowane;
— przewody nalezy prowadzi¢ parami: przewod neutralny lub zerowy razem z przewodem
fazowym lub sygnatowym;
— upewnic si¢, czy przewody posiadaja odpowiednie zabezpieczenie przed wyrwaniem;
— oddziela¢ przewody pradu przemiennego od przewodow niskiego napiecia — sygnatowych.
Do podiaczania zasilania oraz sygnatow wej/wyj najczesciej nalezy uzywaé nastepuja-
cych przewodow:
- 1x25 mmz;
— 2x 1.5 mm’ w przypadku dolgczania do jednego zacisku dwoch przewodow.
Nalezy sprawdzi¢, czy izolacja dotaczonych do systemu przewoddéw jest prawidtowa.
Przestrzega¢ okreslonych krajowych standardow, aby zabezpieczy¢ sterownik przed kon-
taktem z elementami znajdujacymi si¢ pod napieciem.
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Instalacje nalezy przeprowadza¢ w nastgpujacej kolejnosci:

— montaz;

— podiaczenie wejs¢;

— podlaczenie wyjs¢;

— wykonanie potaczen sieci NET (jezeli konieczne);
— podlaczenie napiecia zasilajacego.

Sterowniki mikroprocesorowe nalezy tak zamontowaé w szafie sterowniczej, rozdziel-
nicy instalacyjnej lub w obudowie, aby podiaczenia napigcia zasilajacego i zaciski przyla-
czeniowe byly podczas pracy chronione przed bezposrednim dotykiem.

Wiekszo$¢ sterownikow posiada mozliwo§¢ zalozenia na szyn¢ montazowa zgodng
z normg DIN EN 50022 lub mocowanych do niej za pomoca dodatkowych uchwytow
(rys. 61). Jesli nie ma zastrzezen, mozna je montowa¢ w polozeniu pionowym lub pozio-
mym.

—— j ———
s
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] OooDo0 (oopopo (oooo|opooo|ooop |oDooo |oooo|(oBooao
o OoDo0 (oooo (oooo|oooo|oooo |oooo |oooo |(oooao
| 0000 ([0opooD (o000 |0oooo0|oooo |oooo |oooo |(opoao
L1 - | =]
L 1 L

Rysunek 61. Montaz sterownika modutowego na szynie DIN: (1) — korytka przewodowe

Przy wlaczonym zasilaniu nie wolno prowadzi¢ zadnych prac elektrycznych przy ste-
rowniku mikroprocesorowym.

Nalezy przestrzega¢ zasad bezpieczenstwa:
— odlaczy¢ instalacje;
— stwierdzi¢ brak napiecia;
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— zabezpieczy¢ przed ponownym zalaczeniem;
— zewrze( fazy i uziemic,
— osloni¢ sgsiednie czgsci pozostajace pod napigeiem.
Jezeli sterownik bedzie zastosowany z dodatkowym rozszerzeniem, przed montazem
nalezy najpierw przytaczy¢ rozszerzenie (PN-EN 61131-2:2008E).

Aby unikng¢ problemu z podigczaniem przewodoéw do sterownika, nalezy po stronie
zaciskow zachowac odstep minimum 3 cm od $cianek lub od sgsiednich urzadzen.

Zalecane jest zabezpieczenie urzadzenia w obwodzie zasilajacym bezpiecznikiem topi-
kowym (rys. 62). Skoki napigcia zasilajacego mozna wyeliminowaé poprzez uzycie wary-
stora tlenkowego. Warystor nalezy umiesci¢ miedzy zaciskami L i N przekaznika. Napigcie
pracy warystora musi przekracza¢ napigcie znamionowe o przynajmniej 20%. Obwody
wejsciowe najczesciej zabezpieczone sa przed podaniem odwrotnej polaryzacji, wigc nie
ma niebezpieczenstwa uszkodzenia urzadzenia, jednakze przed przystapieniem do pierw-
szego uruchomienia nalezy bezwzglednie sprawdzi¢ poprawnosc¢ polaryzacji.
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Rysunek 62. Schemat podtaczenia zasilania pradem statym 24 V i zmiennym 230 V
1.2. Podlaczanie wejs¢ i wyjsé

Do zaciskow wejsciowych sterownika mozna dolacza¢ styki takie jak przycisk lub
facznik, jak roéwniez réznego rodzaju czujniki, detektory, sensory itp. Wejscia sterownika
i urzadzen pomocniczych typu AC nalezy taczy¢ zgodnie z normami bezpieczenstwa do
tych samych faz, do ktorych jest podiaczone napiecie zasilajace PLC (rys. 63). W przeciw-
nym razie sterownik moze nie rozpozna¢ poziomu przetaczenia lub, z powodu zbyt duzego
napigcia, moze zosta¢ uszkodzony. Dla modeli zasilanych napigciem statym nie ma for-
malnego wymogu zgodno$ci bieguna napigcia wejsciowego z zasilaniem. W tych urzadze-
niach stosowaé¢ mozna réznorodne zrodta sygnalu wejsciowego, jednakze nalezy pamigtac,
by ich poziom byt zgodny ze specyfikacja techniczng danego sterownika mikroprocesoro-
wego. W celu zapewnienia stabilnej pracy nalezy stosowac zalecenia dotyczace urzadzen
i przewoddw wejsciowych opisane szczegdtowo w instrukeji obstugi tych urzadzen.
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Rysunek 63. Schemat podtaczenia wejs¢ dla sterownika: a) AC, b) DC

Sterowniki mikroprocesorowe w zaleznosci od rodzaju posiadaja wyj$cia w postaci
przekaznikowej lub tranzystorowej. Zarowno jedna jak i druga grupa zaprojektowana zo-
stata z mys$la o réznych zastosowaniach. Urzadzenia podstawowe z wyjsciami przekazni-
kowymi bez potrzeby stosowania dodatkowego osprzetu gotowe sg do sterowania urzadze-
niami pradu stalego oraz przemiennego (rys. 64). Prad staly powoduje szereg
niekorzystnych zjawisk w procesach przetaczania, dlatego tez, aby nie uszkodzi¢ wyjs¢
przekaznikowych, producenci stosuja napigcie DC do 24 V.

éz 17 éz A é}z 1 2 R
= :f_ Q1 le_lr B 0455 [y OEQ'
e M4 V-~8A 2A
= 115V ~8A 2A
B30V-~8A 2A
o5 100w
0V N » - . * » * B 10X 5BW | 5000
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+24Vm
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Rysunek 64. Podlgczanie wyjsé przekaznikowych
Zrédlo: Moeller, 2012
Na rysunku 65 zamieszczono przyktadowe podiaczenie dwdch odbiornikow, faza zasi-

lania sterowanych urzadzen nie musi by¢ zgodna z fazg zasilania sterownika (styki prze-
kaznika zamykaja obwod, doprowadzajac zasilanie do urzadzen).

108



000 OEORHSOEASE

e Pt
]

@ @

Ql Q2 Q4 Qs Q6

@@@@@@@@@.@ QO

@ |2 .

) ) {115/230 V ~) + 24V~

Rysunek 65. Przyktad podtaczenia odbiornikéw do wyjs¢ przekaznikowych

Wyjscia tranzystorowe przystosowane sa do wspotpracy z napigciem 24 VDC, charak-
teryzujg si¢ mniejszg obcigzalnos$cig. Mozna do nich podlaczaé bezposrednio urzadzenia
niepobierajace wiecej niz 500 mA pradu. Taka konfiguracja nie oznacza wcale ogranicze-
nia zastosowan urzadzenia, poniewaz wyjscia tranzystorowe w bardzo prosty sposéb mogg
sterowa¢ zewngtrznymi przekaznikami czy stycznikami, stad posrednio moga sterowac
urzadzeniami duzej mocy (rys. 66).

EZ.SAq]‘}"‘Et]

Rysunek 66. Podlaczanie wyjs¢ tranzystorowych

Zrédio: Moeller, 2012
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Na rysunku 67 widoczny jest sterownik PLC, do ktérego wyj$¢ podlaczone sa odbior-
niki. W odréznieniu od wyj$¢ przekaznikowych wyjscia tranzystorowe posiadaja jeden
zacisk przytaczeniowy. W przypadku wyjs$¢ przekaznikowych (rys. 65) lewy zacisk z kaz-
dej pary stuzy do doprowadzenia pradu.
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Rysunek 67. Przyktad podiaczenia odbiornikéw do wyjsé tranzystorowych

Realizacja programu polega na programowym zamykaniu styku danego przekaznika
(wyjscia) i1 przesytaniu pradu z lewego do prawego zacisku danego wyjscia. Sterowanie
wyj$¢ tranzystorowych polega na programowanym wyzwalaniu potencjalu 24 VDC po-
miedzy zaciskiem 0 VDC, a jednym z zaciskow oznaczonych jako Q.

Na rysunkach 68-70 zamieszczono plyty czotowe sterownikow kompaktowych z opi-
sem wejs¢/wyjs¢, przyciskow klawiatury itd. Przyktad budowy sterownika modulowego
mozna znalez¢ na rysunku 16.
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Rysunek 68. Ptyta czotowa
kompaktowego sterownika PLC:
(1) zasilanie, (2) wejscia,

(3) podtaczenie sieci NET,
(4) diody LED (wskazniki stanu),
(5) ztacze programatora (PC) lub
karty pamigci, (6) klawiatura,

(7) wyiécia, (8) opcjonalny SO OO0 OO OO OO0 OO

wyswietlacz LCD ~

(W
]

&
®
©©

110



ZASILANIE

WEJSCIA
Faza ‘ e o o \L
a4
L1 N Lo, L1 [ P o I L1
o © 2% % ‘@ 0% '@ 0% '

AC 115/120 V
DISPLAY 230/240V Input 12 x AC
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WYJSCIA

Rysunek 69. Ptyta czotowa sterownika Siemens Logo

Wejscia

N —

Wyijscia Wejscia analogowe

Rysunek 70. Ptyta czolowa sterownika Siemens Logo — moduty dodatkowe

111



2. PRZYKLADY APLIKACJI PROGRAMUJACYCH STEROWNIKI

W tym rozdziale przedstawiono wybrane programy z omdéwieniem metodyki progra-
mowania sterownikéw PLC. Programy dobrano tak, aby omowic trzy najczesciej stosowa-
ne jezyki programowania: jezyk schematow drabinkowych (LD), jezyk schematow bloko-
wych (FBD) oraz jezyk tekstowy — tekst strukturalny (ST).

Przez programowanie rozumie si¢ odwzorowanie logiki potaczen ukladu sterowania
w pamigci sterownika. Taki program jest w istocie innym sposobem przedstawienia funkcji
dziatania uktadu sterowania.

2.1. Program EasySoft — jezyk schematéw drabinowych LD

Do oméwienia jezyka schematow drabinkowych wybrano program EasySoft Pro umoz-
liwiajacy obstuge i konfigurowanie urzadzen serii easy (Eaton-Moeller), sa to urzadzenia
klasy kompaktowej. Jest to jeden z najlepszych i najprostszych programéw umozliwiaja-
cych tzw. nauke od podstaw programowania sterownikow PLC jezyku LD. W pomocy
programu mozna znalez¢ duzo praktycznych wskazowek (przewodnik programowania),
przyktady rozwigzan oraz zadania do samodzielnej pracy. Wada tego programu jest to, ze
nie oferuje innych jezykow programowania (Bauerfeind, 2002).

Pierwotnym zadaniem sterownikow PLC jest realizacja funkcji wielu stykow zwiernych
i rozwiernych zgodnie z okre$long logika. Taka logika odpowiada potaczeniom szerego-
wym lub rownolegltym znanym z uktadow sterowania przekaznikowo-stycznikowego.

Dla prawidlowego zaprogramowania sterownika istotne jest rozumienie dwoch termi-
now: styk 1 blok funkcjonalny.

Stykami sa wszystkie wejscia (oznaczenie I) i wyjscia (oznaczenie Q) zgodnie z ptyta
czolowa uzywanej wersji modutu. Terminem tym okresla si¢ rowniez stany wej$é 1 wyjsé¢
oznaczane przez:

lo, sygnat o poziomie niskim ,,0” (OFF);

—  hi, sygnal o poziomie wysokim ,,1”” (ON).

Blok funkcjonalny w easy jest elementem programowym, ktory przetwarza informacje
wejsciowa na informacj¢ wyjsciowa zgodnie ze swoja funkcjg dziatania. Do zestawu funk-
cji specjalnych naleza: przekazniki czasowe, liczniki, zegary sterujace, komparatory itp.

Najbardziej efektywnym sposobem programowania easy jest programowanie za po-
srednictwem komputera PC (istnieje mozliwo$¢ programowania tych urzadzen z poziomu
jego wyswietlacza i przy udziale klawiatury umieszczonej na ptycie czotowej). W progra-
mie tym mozna opracowa¢ program do dowolnego sterownika easy z uwzglgednieniem
moduléw rozszerzen i sieci. Programy mozna réwniez zainstalowaé w PLC przy pomocy
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specjalnych kart pamieci. Kompletny program moze by¢ przechowywany w pamigci RAM

moduty, karcie pamigci EEPROM (opcja) lub twardym dysku komputera (Moeller, 2006).
Po uruchomieniu programu na ekranie komputera otwiera si¢ okno widoczne na rysun-

ku 71. W domysle jest to nowy projekt, ktory w pierwszej kolejnosci nalezy nazwacé i zapi-

sa¢. Okno to sktada si¢ z nastgpujacych elementow:

— menu urzadzen i komponentdéw sterownika (1), stad wybieramy model PLC i przenosimy go
do okna w pole oznaczone (3);

— zakladek poszczegolnych etapow projektu (2), kliknigcie powoduje wybranie zaktadki
(zaktadka aktualnie otwarta nosi nazwe ,,Projekt”);

— okna konfiguracji projektu (4), wyswietlane sa tam naprzemiennie informacje o urzadzeniu
i parametry konfiguracji, ktore mozna edytowac (nazwa, hasto itp.);

— menu narzedzi (5).

I Bez nazwy1 60 - EASY SOFT 6 [BEX]
Pik  Edvcia  Widok Projekt  Program  Symulacia  Kemunikacia  Oscyleskar e 2
DsWlan {3)
"

Aparaty podstawowe

Aparaky z seril EASY 400
Aparaky 7 seril EASY 500
Aparaty z seril EASY 600

Aparaty 2 seril EASY 700

(W[} aoaraty zseriienstao

MEFD-Titan @
@ H Woduty CPU

Wockdy wyénistlaczy

Woduly wefuy @

® Poniar terperatury

Hoduty rozszerzedi easy-LINK

Woduly rozszerzert wefwy

® E Komunkecss
e
P———
E Uczestnik sieci NET
B EASY 223-SWIRE
Informacie o aparacee ~
aparaty podstawone
“ Dane Techniczne Aparaty podstanowe [~
ek 1 01216
Wejscia R 0/8/16 (EASY-LINK)
Odbierz bit z sieci HET 0-32
wesicia analogeme 04
< o > Bity diagnostycane 0-16
= - wiycls 08
@ Komunikitia Wizusizacia Wiyiscia 5 05 (EASY-LINK)
Projkt [ m | [ Symulscia o3 v

Gotowe Tworzerie projektu

Rysunek 71. Gtéwne okno programu EasySoft Pro

Wraz z otwarciem programu standardowo otwiera si¢ zaktadka Projekt. Oprocz niej
znajduja si¢ tam: Program — shuzy do tworzenia programu sterowania, Symulacja — umoz-
liwia testowania programu bez koniecznosci przesytania go do sterownika programowalne-
go (bardzo wygodne rozwigzanie), Komunikacja — w tym miejscu mozna skonfigurowac
obstuge komunikacji miedzy sterownikiem a komputerem PC oraz pomigdzy potaczonymi
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w sie¢ sterownikami. Ostatnia zaktadka jest Wizualizacja — jesli sterownik posiada wy-
$wietlacz (seria MFD-Titan), to istnieje mozliwos¢ zaprogramowania prostych animacji
wyswietlanych na nim.

Kolejnym krokiem po zaprojektowaniu sytemu sterujacego (Projekt) jest jego zapro-
gramowanie, stad nalezy przejs¢ do zaktadki Program.

Programowanie w jezyku schematéw drabinkowych polega na przenoszeniu odpowied-
nich elementéw z Okna Narzedzi (rys. 72) i umieszczaniu ich w oknie Schemat Programu
— w odpowiedniej kolumnie oraz linii. Idea programowania drabinkowego polega na two-
rzeniu szczebli drabinki, przez ktore poptynie prad (sygnatl) z lewej strony na prawa strong
drabinki. Poszczegdlne szczeble sa wiec pojedynczymi algorytmami sterowania, sktadaja-
cymi si¢ na jeden duzy algorytm jako program. Kolumny B, D, F i H sg zarezerwowane na
potaczenia poprzeczne (alternatywne).
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Informacja o projekde

Nazwa projekbu; Bez nazwy1.e60
Aktynny aparat: EASY BIS-DC-RC
Wykorzystane nr NET-ID: 1,2

Lokalrry nr NET-ID: 2
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Gotowe Pamigé: wolnych jest 7944 Bajte taczenie schematu programu 7A

Rysunek 72. Zaktadka ,,Program”

Tworzenie szczebla rozpoczyna si¢ od przeniesienia okre§lonego elementu z biblioteki
narzedzi 1 umieszczeniu go np. w polu A001, tak umieszczony przyjmuje symbol styku.
Kolejnym krokiem jest ewentualna zmiana nazwy, ustalenie numeru argumentu oraz usta-
wienie parametréw, wlasciwosci (po wczesniejszym zaznaczeniu tego elementu) itp.
(rys. 73).
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Potaczenia w jednej linii programu sa tworzone automatycznie. Jesli potrzebne jest po-
przeczne potaczenie miedzy dwoma lub wigcej liniami programu, nalezy skorzystaé
z funkcji Narysuj polgczenie. Po kliknigeiu na przycisk na plaszczyznie roboczej pojawi si¢
pisak. Po wykonaniu poprzecznych potaczen nalezy deaktywowac funkcjg rysowania pota-
czen.
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Rysunek 73. Parametryzacja komparatora wielkosci analogowych

Na rysunku 74 przedstawiono prosty program realizujacy uktad uruchamiania z pod-
trzymaniem pamigci i niezaleznymi przyciskami ,,zatacz” 101 oraz ,,wylacz” 102. Istota
dzialania jest nastepujaca: przyciskiem 101 (styk zwierny) zataczamy uktad, prad ptynie z
lewej szyny (poprzez styk rozwierny 102) na prawg do cewki QO01. Uktad podtrzymania
realizuje cewka QO1 umieszczona jako styk w polu A002 (alternatywa dla styku 101).
Rozlaczenie nastepuje po weisnieciu 102.
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Larzenie schematu programu 6F

Rysunek 74. Uktad uruchamiania z podtrzymaniem pamigci

Tak przygotowany program nalezy przetestowaé pod kontem poprawnosci dziatania, do
tego stuzy zaktadka Symulacja. W polu zaznaczonym na rysunku 75 znajduja si¢ przyciski
obstugi symulacji, tj.: start, stop, oscyloskop, start rejestracji na oscyloskopie oraz pauza

w I'e_]eStI‘ale W oknie narzedzi (po lewej) do dyspozycji znajduja si¢ nastepujace opcje:

ustawienie sposobu dziatania wej$¢ (m.in. kontaktowe — monostabilne, przelaczane — bistabil-

ne);

— przelaczniki do zadawania dwustanowych binarnych sygnatow wejSciowych;

— symulacja wej$¢ analogowych przy pomocy suwakow z regulacja napigcia w zakresie

0-10VDC;

— parametryzacja procesu symulacji;
— zadawanie putapek w celu wykrycia niestabilno$ci programu;

— kilka wariantow wyswietlania sygnatlow wyjsciowych tacznie z widokiem ekranu wyswietla-

cza.

Przeptyw sygnatu (pradu) przez szczeble odzwierciedla w programie kolor czerwony.
Po wcisnigciu przycisku 101 prad poptynat poprzez 102 do QO1, nastgpnie po jego zwol-
nieniu prad plynie juz droga styk QO1, 102 i Q01 do czasu, az obwod zostanie przerwany

stykiem rozwiernym 102.
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Rysunek 75. Okno zaktadki Symulacja

Ostatnim etapem jest realizacja komunikacji pomigdzy programatorem (komputer PC),
a sterownikiem PLC — wszystkie czynnosci w tym zakresie realizowane sa w oknie Komu-
nikacja. Najczesciej w tego typu urzadzeniach do komunikacji wykorzystuje si¢ port RS-
232 (COM), na rysunku 76 widoczny jest aktywny port. Podstawowym warunkiem komu-
nikacji jest potaczenie kablem komputera PC i PLC. Po zrealizowaniu tego kroku nalezy
klikna¢ podswietlony Tryb online, jezeli z jakiego$ powodu (uszkodzony kabel, bledna
wersja sterownika zdeklarowanego w programie w stosunku do podtaczonego) nie nastgpi
potaczenie — wyswietlony zostanie komunikat btgdu. Dalsza praca nie jest mozliwa.
Z chwilg jednak, kiedy mozliwa jest komunikacja, pojawiaja si¢ pod$wietlone przyciski
w ponizszej zaktadce Program. Celem zainstalowania (aktualizacji) programu w PLC nale-
zy klikna¢ ,,PC=>Aparat”. W trybie online mozliwa jest aktualizacja zegara czasu rzeczy-
wistego. Z poziomu okna Komunikacja mozliwa jest rOwniez tak zwana praca w trybie
online. Po wcisnieciu przycisku Play (piaty z prawej w gornym pasku narzedzi) na sche-
macie drabinkowym widoczna jest realizacja programu (pojawiajacy si¢ kolor czerwony
szczebli 1 elementéw na nich umieszczonych sygnalizuje ich zalaczanie).
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Rysunek 76. Zaktadka ,,Komunikacja”

Na rysunku 77 przedstawiono przyktadowy program realizujacy algorytm sterowania
rozruchem silnika z wykorzystaniem programu jako przetacznika gwiazda/trojkat. Przycisk
PO1 stuzy do uruchamiania startu silnika, wyjscie Q01 zalacza stycznik doprowadzajacy
zasilanie do silnika, przycisk P02 umozliwia zatrzymanie silnika. Sekwencja zalaczania
obwodu gwiazdy (wyjscie Q02) na okreslony czas, a nastepnie jego wylaczania i z 0,5 sek.
opoznieniem zalgczania stycznika (wyjscie Q03) odpowiedzialnego za potaczenie obwo-
dow zasilajacych silnik w trojkat, realizowane sg automatycznie przez widoczny program.
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Rysunek 77. Przyktadowy program przetacznika gwiazda/trojkat

2.2. Program LogoSoft Comfort — jezyk blokéw funkcjonalnych FBD

Programowanie sterownikéw PLC jezykiem blokow funkcjonalnych opisane zostanie
na przyktadzie oprogramowania Siemens LogoSoft Comfort. Jest to uniwersalny modut
logiczny, ktory znajduje zastosowanie w gospodarstwach domowych oraz w technice in-
stalacyjnej (np. o§wietlenie, zastony stoneczne, zaluzje), w szafach sterujacych, maszynach
i urzadzeniach (np. systemy sterowania brama, systemy wentylacyjne, systemy sterowania
pompami wody deszczowej, zadawanie pasz dla zwierzat itp.). Mozna stosowaé go do
specjalistycznych systemow sterowania ogrodami zimowymi lub szklarniami, do obrobki
sygnatéw w uktadach sterowania oraz do miejscowych sterowan maszynami lub procesami
w rozproszonych systemach sterowania, przy wykorzystaniu sieci ASI (Actuator Sensor
Interface). ASI jest otwartym standardem przemystowym magistrali obejmujacej czujniki
i elementy wykonawcze, charakteryzujacej si¢ bardzo krotkim czasem odpowiedzi pozwa-
lajacym na bardzo szybka reakcje elementow wykonawczych.

Oprogramowanie to zawiera nastepujace funkcje:

tworzenie programu aplikacji bez potaczenia z sterownikiem (offline);
— symulacja programu na komputerze;

— tworzenie i drukowanie schematu ideowego ukfadu;
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— przestanie programu i komunikacja:

o zLogo do PC;

o zPCdo Logo.

Programowanie na PC odbywa si¢ na zasadzie ,,przeciagnij i upus¢”, dzigki czemu jest
efektywne i przejrzyste. Najpierw powstaje program, a dopiero poézniej wybiera si¢ wersj¢
sterownika wymagang dla gotowego programu. Rozwigzanie pozwala optymalnie dobrac¢
sterownik do zastosowania. Szczegolnie przyjazna dla uzytkownika jest symulacja progra-
mu Offline, ktéra pokazuje jednoczesnie stan wickszosci funkcji specjalnych. Caly uktad
programu drukowany jest jako schemat blokowy lub kilka schematow blokowych posorto-
wanych wzgledem wyjsc.

Po wilaczeniu programu pojawia si¢ na ekran poczatkowy, w ktorym nalezy wybraé
opcje Edytor blokow funkcyjnych (rys. 78). W Logo dostepne sa dwa jezyki programowa-
nia: jezyk blokow funkcyjnych (FBD) oraz jezyk schematéw drabinkowych (LAD).

m‘! LOGO!Soft-Comfort Wersja demo _ (O] x|

Plik Marzedzia Pomoc

Df & - 1w

urblukﬁw funkeyjrych (FED)
3T Edvytor drabinkowey (LADY

Rysunek 78. Okno zaktadania nowych projektow

Nastepnie pojawia si¢ interfejs uzytkownika (rys. 79), najwigkszy obszar ekranu jest
zajety przez przestrzen do tworzenia schematow diagramoéw. Jest to obszar, gdzie roz-
mieszcza si¢ 1 taczy pobrane z biblioteki elementy programu sterujacego. Pod nim znajduje
si¢ Okno komunikatow, w ktorym wyswietlane sg informacje o projekcie (zawierajace
takze informacje, jak: ilo$¢ uzytych blokéw funkcyjnych, zajetej pamieci, ilos$é¢
wejs¢/wyjs¢, znacznikow oraz maksymalnag glebokos¢ zagniezdzenia).

Okno programu LogoSoft sktada si¢ z nastepujacych czesci:

— menu giowne programu (1), umozliwia dostep opcji, funkeji 1 narzgdzi programu. Po naci$nig-
ciu lewym przyciskiem myszy na pozycjach z menu otwieraja si¢ okna kolejnych menu. Po
menu mozna si¢ poruszac si¢ mysza lub za pomoca klawiszy kursora. Wejécie do glownego
menu umozliwia réwniez przycisk F10;

— lista narzedzi standardowych (2), przyciski znajdujace si¢ na pasku narzedzi standardowych
umozliwiaj szybki dostgp do podstawowych operacji na programie, takich jak: odczyt, zapis,
drukowanie, ogélnych narzedzi edycyjnych systemu Windows oraz opcji komunikacyjnych
Logo;

— lista narzedzi programowych (3), przyciski znajdujace si¢ na pasku narzgdzi programowych
umozliwiajg szybki dostgp do narzedzi edycyjnych programu oraz symulatora i testowania on-
line. Wyglad 1 mozliwosci umieszczonych na pasku przyciskow zaleza od edytora, w ktorym
zachodzi programowanie;

120



& LOGO!Soft Comfort Wersja demo.

Pk Edycla Format Podglad Narzedzia Chno Pomoc o — 1

<

D~ HE& BB X v o ELES | -
. State AIRScWWQ\:th -

54 Dwustanowe -
' Wesice

€ Praycisk kursota

S Bily rejestu prees

i Stan “0f

S Stan"1"

o Wyiice

* Wyideis vituske

 Znaczrik.

=}

PEEER S &

BAY

24 Funkcie podstaworre
* AND

* AND (zbocze)
* MAND

“ NOT
4 Funkcie specialne
=4 Timery
I3 Opsdrions whacz

5 tes5 5tanderd 100%

5 6 7

Rysunek 79. Okno gtéwne programu LogoSoft

—  katalog — lista elementow programu (4), zawiera wykaz wszystkich elementow, ktore mozna
wykorzysta¢ w programie: wejs¢, wyj$¢ oraz funkcji podstawowych i specjalnych;

—  okno edytowanej aplikacji (5), w tym miejscu tworzy si¢ program aplikacji;

—  okno komunikatow (6), potozone jest na dole okna programu LogoSoft. Po wybraniu z menu
programu Narzedzia-> Ustalenia Logo (lub naci$nigciu F2) w oknie wy$wietlane sg informa-
cje o wykorzystanych zasobach, maksymalnej glgbokosci zagniezdzania programu oraz moz-
liwosciach zastosowania sprzg¢tu do realizacji stworzonego programu. Z kolei po wybraniu
z menu Narzedzia-> wybor urzqdzenia, w oknie podawane sg informacje o wersjach sterow-
nika, ktorych nie mozna zastosowac do realizacji projektu, wymieniane s niedostepne dla da-
nej wersji Logo, a zastosowane w projekcie, bloki funkcjonalne. W oknie komunikatow wy-
$wietlane sa rowniez informacje o blgdach powstatych na poczatku symulacji, przy probach
potaczenia LogoSoft ze sterownikiem Logo oraz podczas ladowania i $ciggania programu.
Oprocz whasciwej tresci kazdy komunikat zawiera rowniez nazwe projektu oraz informacje
o dacie i czasie powstania. Okno komunikatora zamyka si¢ i otwiera przez wybieranie z menu
Podglqd — Okno informacyjne. Po ustawieniu wskaznika w oknie komunikatéw i kliknigciu
lewym przyciskiem myszy mozna wprowadza¢ do okna tekst z klawiatury;

— pasek statusu (7), zawiera uzyteczne informacje dotyczace aplikacji uzytkownika i realizowa-
nia dziatan.
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Pasek Menu zawiera polecenia przeznaczone do redagowania i zarzadzania programem.
Na dole okna aplikacji znajduje si¢ pasek stanu zawierajacy informacj¢ o aktywnym narze-
dziu, stanie programu i aktualnym powigkszeniu.

Przyciski na Standardowym pasku narzedzi reprezentuja polecenia, ktore sg tez dostep-
ne na pasku menu (rys. 80). Umieszczanie przyciskow dla najwazniejszych polecen na
Standardowym pasku narzedzi umozliwia szybki dostep do takich funkcji, jak: Nowy pro-
jekt, Otworz projekt, Zamknij projekt, Zapisz projekt, Wytnij zaznaczony obiekt, Skopiuj
zaznaczony obiekt, Wstaw, Cofnij, Formatuj Automatycznie, Roztoz Pionowo, Roztoz Po-
ziomo, Zaladuj program do Logo, Wczytaj program z Logo, Powigksz, Pomniejsz, Podzial
strony, Konwersja LAD/FBD.

D=~ & ¢ @ o o SR Q[N
Rysunek 80. Standardowy pasek narzedzi

Pasek Programowania zawiera przyciski do tworzenia projektu i jego redagowania (rys.
81). Kazde z narzedzi reprezentuje pewien tryb programowania. Znajduja si¢ tam nastgpu-
jace polecenia: Zaznacz, Wstaw tekst, Przetnij polgczenie (potaczenie ukryte), Polgcz (po-
faczenie jawne), oraz grupy blokéw funkcjonalnych: Co, GF i SF.

A * % BB

Rysunek 81. Pasek programowania

Pierwszym krokiem w tworzeniu diagramu programu jest wybor schematu bloku funk-
cji, ktore s3 wymagane do wykonania zamierzonego obwodu. Nie ma znaczenia, czy roz-
pocznie si¢ projektowanie od wejs¢, podstawowych funkcji czy funkcji specjalnych.

Dostgpne sg nastepujace narzedzia:

— wielko$ci statych i wejsé/wyjsc,

|I Al QQa|M|hi|lo|

Zakladka ta zawiera wejScia/wyjscia cyfrowe i analogowe, pamig¢ (M) oraz bloki
umozliwiajace zadanie wartos$ci poczatkowej: wysoki stan logiczny — hi oraz niski — lo.

Ia

— funkcje algebry Boole'a,
| & &) & &l z1|21, =1| 1,|

Funkcje algebry Boole’a zawieraja wszystkie mozliwe wariancje funkcji podstawowych
AND, OR i XOR.
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— funkcje specjalne (timery, liczniki, przerzutniki),

J_LJ'I_J:_LLJ_LFL@MM JL|_jnn| £ |In
in mlnlr|jn_jm pD (UL | ML)+~

| gms|on|aal . al.. .
it L _nlm o

Stanowia one w istocie bloki funkcjonalne, ktore realizujg okreslone funkcje, nalezy je pa-
rametryzowac. Wstawianie elementéw funkcji do schematu blokowego polega na zaznaczeniu
odpowiedniego narzedzia, wybraniu bloku funkcyjnego, a nastgpnie na kliknigciu na obszar
kreslenia (rys. 82). Blok funkcjonalny zostanie umieszczony pod kursorem myszki.
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Rysunek 82. Procedura wyboru i umieszczenia bloku funkcyjnego w programie
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Nie jest wymagane precyzyjne rozmieszczanie blokow w obszarze kreslenia, gdyz po
polaczeniu miedzy soba i nadaniu im etykiet mozna je przesuwaé w celu osiagnigcia naj-
bardziej czytelnego uktadu programu sterujgcego. Numery blokow dla funkcji podstawo-
wych i funkcji specjalnych nadawane sg automatycznie, w kolejnoséci wstawiania ich do
programu i nie moga by¢ zmienione. Numery przypisane wejsciom, wyjSciom i znaczni-
kom mozna zmieni¢ — wybierajac z dostepnej listy, natomiast bloki reprezentujace state
poziomy logiczne nie posiadaja numeracji. Po dwukrotnym kliknieciu na bloku funkcjo-
nalnym otwiera si¢ okienko dialogowe, udostepniajace wprowadzanie parametréw bloku
niezbednych do prawidtowego dziatania w projektowanym obwodzie (rys. 83).

'!1;{‘!301 OpédZnione wytaczenie ; B3| D
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OpdZnione wytaczenie——————————————————— | | . . . ...

(o2l o8 [ourn =] S

[ Zahezpieczenie zataczane

o Rysunek 83. Parametryzacja bloku
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Aby uzupehi¢ obwod, nalezy polaczy¢ bloki funkcyjne pomigdzy soba. W tym celu
nalezy wybraé przycisk Polqcz na pasku narzedzi i polaczy¢ wejscie i wyjscie dwoch wy-
branych blokow.

j — Polacz

Jesli linia taczaca jest prowadzona od wyjscia do wejscia, wowczas otwiera si¢ okno
opisu potaczenia. Kiedy nastapi zwolnienie przycisku myszki, linia jest przyciagana do
wskazanego wejscia (rys. 84).
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Rysunek 84. Lqczenie blokow funkcyjnych
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Przy taczeniu blokéw funkcji obowiazuja nastgpujace zasady:

— polaczenia moga zosta¢ zrobione tylko migdzy wejsciami bloku i wyjsciem bloku;

wyjscie moze zosta¢ potaczone do wigcej niz jednego wejscia, ale wejscie nie moze zostaé

potaczone do wigcej niz jednego wyjscia;

— wejscie i wejscie tego samego bloku nie moga by$ polaczone z soba, jesli takie potaczenie jest
wymagane, pomigdzy nimi musi by¢ wiaczony znacznik lub inne wyprowadzenie;

— w funkcjach specjalnych wystepuja tzw. zielone piny (rys. 84 — pin Oh+), wejscia te nie sa
taczone z pozostatymi blokami, lecz stuza do przypisania parametrow bloku funkcyjnego.
Przed przesunigciem, wyréwnaniem lub usunigciem obiektu trzeba go najpierw zazna-

czy¢. Aby zaznaczy¢ blok, najpierw musimy wybraé narzedzie Wybor na pasku Narzedzi.

E — Wybor
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W przypadku konieczno$ci zaznaczenia pojedynczego bloku lub linii potaczenia wy-
starczy na nim klikng¢. Grupy blokow lub linie polaczen sg wybierane przez obejmowanie
i ztaczanie ich z prostokgtem. Polecenie to wykonywane jest standardowo, tj. nalezy naci-
snac i przytrzymac lewy przycisk myszy, a nastgpnie wykonac przeciagnigcie nad obsza-
rem zawierajacym elementy przeznaczone do edycji. Po zwolnieniu przycisku myszy wy-
brane obiekty sa wskazane przez mate, czerwone kwadraty (rys. 85). Zaznaczone obiekty
moga by¢ usuniete lub przesunigte.

Wybrane obiekty moga tez zostaé wyciete ‘&, skopiowane lub wklejone B przy
pomocy przyciskow dostepnych w Standardowym pasku narzedzi.
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Rysunek 85. Wybieranie — zaznaczanie elementow

Zaznaczone potaczenia mozna edytowaé, postugujac si¢ punktami pomocniczymi, po-
wstajgcymi po ich zaznaczeniu (rys. 86).
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Rysunek 86. Edycja potgczen

Rozbudowane schematy moga stawac si¢ nieczytelne w programie Logo, gdyz czasami
trudno jest rozrézni¢ przecigcia si¢ linii z ich skrzyzowaniami. Aby poprawi¢ czytelnosé¢
schematow, mozna uzy¢ opcji Rozigcez/Scalaj Polgczenia dostepnej jako przycisk. Powstaja
wtedy tzw. petle ukryte (niejawne).

j — Rozlacz/Scalaj Polaczenia
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Jezeli aktywna jest ta opcja, kazde kliknigcie za wybrane polaczenie zostanie przecigte
(potaczenie pomiedzy blokami pozostaje dalej aktywne), a na koncach potaczen utworzone
zostang zielone strzatki, ktorych groty wskazujg kierunek przeptywu sygnatu. Nad strzal-
kami umieszczony zostaje opis, do ktérego bloku i pinu odnosi si¢ potaczenie. Po kliknig-
ciu na grot przecigtego potaczenia jest ono z powrotem przywracane (rys. 87).
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Rysunek 87. Rozlgczanie i scalanie polgczen

Jesli po wybraniu przycisku Wstaw Komentarz nastapi kliknigcie na obszarze kreslenia
lub na wybranym obiekcie, wowczas otworzy si¢ okno, w ktérym jest mozliwe wpisywanie
tekstu bedacego komentarzem lub opisem do schematu. Wpisywanie nalezy zakonczy¢,
klikajac poza obszarem okienka tekstowego lub wciskajac klawisz ESC.

LY
— Wstaw Komentarz

Okno zostanie zamknigte, a wpisany tekst pojawi si¢ na schemacie. Tekst ten moze by¢
zaznaczany, przenoszony, wyrownywany lub kasowany jak kazdy obiekt (rys. 88). Jego
zadaniem jest poprawié¢ czytelnos¢ diagramu programu.

W okienku dialogowym wiasnosci bloku mozna wprowadzi¢ komentarz, za pomoca
ktorego mozna opisa¢ nazwe bloku oraz uwagi co do zadania, jakie on spetnia w obwodzie
(rys. 89). Komentarze sg wyswietlane na schemacie jako tekst powigzany, a ich pozycja
moze by¢ zmieniana, jednakze jezeli nastapi przesuniecie bloku — komentarz tez zostanie
przesuniety, jesli blok zostanie usunigty, to samo stanie si¢ z komentarzem.
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Rysunek 88. Umieszczanie komentarza
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Rysunek 89. Komentarze blokéw

Po rozpoczeciu symulacji analizowany jest caly schemat w celu stwierdzenia, jakie za-
soby modutu sterownika mikroprocesorowego zostang uzyte.

@ — Symulacja

Informacja o nich wraz z komunikatami btedow jest wyswietlana w Oknie Meldunkow
(rys. 90).

Weisniecie jakiegokolwiek przycisku z paska Narzedziowego powoduje wylaczenie
symulacji.

W trybie symulacji sygnalizacja stanu urzadzen wejsciowych, wyprowadzen i zasilania
umieszczona jest przewaznie pod obszarem kre$lenia.
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B Okno meldunkow

#*% 2716704 2:51 PM Schematl
**% Srart Symulacii
Uzyte grodia:

Bloki Funkcyine 3756
RAM 2/an
REM 0/L3
Parametry 4/4a
Zegary 2716

3tos (giebokosc zagnd/53
Wejscia dwustanowe 2724
Wyjscia dvustanowe 1/16

Znacezniki 0/a
Wejdcia analogowe 0s8
Meldunki 0s/5

Maksymalna giebokosé zagniezdzenia: I1-BOZ-BO3-01

BElok bez podiaczenia do wyjscia:
BOl OpdZnione wytaczenie

Rysunek 90. Okno raportowania procesu symulacji

Wejscia reprezentowane sa jako przyciski z symbolem klucza lub przetacznika, pod
ktorym znajduje si¢ opis wejscia. Otwarte wejscie odpowiada przetacznikowi, ktory nie
zostat obstuzony:

— przycisk klucza I1 nieobstuzony — wejscie otwarte,
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— przycisk klucza 11 obstuzony — wejscie zamknigte,

12

— przycisk wlacznika 12 nieobstuzony — wejscie otwarte,

12| _ przycisk wiacznika 12 obshuzony — wejécie zamkniete.

I 0 &
—|

11

— okno statusu modutu wejSciowego,
0} 1ono|

— wejscie czgstotliwosciowe 13,

Wejscia mogg by¢ zdefiniowane na kilka sposobow. Aby zmieni¢ parametry wejsc,
nalezy wybra¢ sekwencje: Narzedzia — Symulacja Parametrow z paska narzedzi.

W oknie dialogowym, ktére powinno si¢ otworzy¢ mozna zdefiniowaé, w jaki sposob
bedzie pracowaé wejscie. Istniejg trzy mozliwosci:
przelgcznik zostaje wlaczony po pierwszym nacisnigciu, zas wylaczony po kolejnym nacisnig-

ciu;

przycisk monostabilny jest aktywny wylacznie, kiedy jest naciskany, mozna wybrac, czy przy-
cisk monostabilny ma by¢ normalnie otwarty, czy tez normalnie zamkniety;

czgstotliwos¢ wejscia moze by¢ wstepnie wyznaczona lub zmienia po

dczas przebiegu symula-

cji — podawana jest w Hz. Wejscie czgstotliwosci jest specjalnym przypadkiem wejscia i zale-

ca si¢ stosowac je z poziomu bloku funkcji specjalnej (rys. 91).

b | Funkcja przetacznikow wejsciowych

Funkcja przetacznikow wejsciowych

MNazwa Typ Wartosc bierzaca | Automatyczny ... i, mas,
I 1 Przetacznik

I 12 Przetgcznik normalnie obwarky

I 13 Przetgcznik normalnie zamkniety

I 14 Czestatliwosd 0

I 15 Przetacznik

[ OF H Anuluj H Pomoc ]

Rysunek 91. Parametryzacja wejsé¢

Kliknigcie na przycisk Power powoduje rozlaczenie zasilania dla wszystkich urzadzen
wejsciowych, tym samym zachodzi stan symulujacy awarig zasilania. W ten spos6b mozna
przetestowa¢ zachowanie si¢ uktadu w przypadku awarii zasilania oraz ponownego restartu
zaprojektowanego uktadu sterowania.
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Zasilanie

— przycisk Zasilanie niewci$nigty

Zasilanie . . . s . . . .
u — przycisk Zasilanie wcisnigty — symulacja awarii zasilania

Stan wyjs¢ 1 znacznikow jest sygnalizowany przez symbol zapalonej lub zgaszonej
zarowki. Pod symbolem zar6wki znajduje si¢ (podobnie jak w przypadku wejs¢) opis
wyjscia.

v

@1 ikona statusu wyjscia Ql—> wyjscie nieaktywne

&1 | — jkona statusu wyjscia Ql—> wyjscie aktywne

Ikony statusu wyj$¢ maja charakter czysto informacyjny i nie mozna ich uzy¢ do zmia-
ny stanu wyj$¢. Wyjscia sa opisane litera Q, za$ znaczniki (pamig¢) litera M. Niektore
wyj$cia majg oznaczenia Q,, sa one wyj$ciami linii Asi (dostepne tylko modutach sterow-
nika Logo).

Dwukrotne kliknigcie na bloku funkcjonalnym podczas przebiegu symulacji otworzy
okienko dialogowe wlasciwosci bloku. Mozliwe sa zmiany parametréw bloku (podobnie
jak w trybie programowania), oprocz tego mozna rowniez wstawiac i edytowa¢ komentarze
przypisane do poszczegolnych blokow (rys. 92).
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—OpdZnione wytaczenie

(g [ o2 Foww =

[ Zabezpieczenie zataczane

—Wartosi aktualna parametru
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Rysunek 92. Okno ustawiania parametrow symulacji
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Podczas przebiegu symulacji w oknie tym pokazywane sg aktualne parametry bloku ste-
rujacego. Udogodnienie to pozwala przesledzi¢ zachowanie si¢ programu sterujacego.
Mozliwe jest otworzenie wielu okien informacyjnych, jednego bloku funkcyjnego i zredu-
kowanie ich do takiej wielkosci, zeby pokazywaty parametry potrzebne uzytkownikowi.

Przyktadowy program realizujacy sekwencyjne zalgczanie trzech tasmociagdéw (tzw.
ciag transportowy) przesylajacych gotowy wyrob (np. skrzynki, palety, pudetka) do stano-
wiska zrobotyzowanej paletyzacji z opcja automatycznego zatrzymywania poszczegolnych
transporterow zamieszczono na rysunku 93. System sterowania ma za zadanie przetrans-
portowa¢ towar umieszczony na poczatku tasmociggu nr 1 na koniec tasmociagu nr 3.
W przykladzie zatozono, ze kazdy z tasmociaggéw jest napedzany jednym silnikiem elek-
trycznym. Opakowanie umieszczone na pierwszym tasmociggu wykrywane jest przez foto-
komorke podajaca sygnat logiczny ,,1” na wejscie 11 sterownika Program sterownika
sprawdza, czy taSmociagg nr 1 nie jest zajety przez wczesniej umieszczony towar (czy foto-
komoérka 12 znajdujaca si¢ na koncu taSmociagu nr 1 nie jest przyslonieta) i przez wyjscie
Q1 uruchamiany jest silnik napedzajacy tasmociag nr 1. Przemieszczajace si¢ opakowanie
po dotarciu do konca tasmociagu nr 1 zostaje wykryte przez fotokomorke, ktora wysyta
sygnat na wejécie 12. Nastgpuje sprawdzenie, czy tasmociag nr 2 nie jest zajety. Jesli nie
ma tam kartonu, wowczas poprzez wyjscie Q2 uruchamiany jest silnik napedzajacy tasmo-
cigg nr 2 i opakowanie kartonowe przemieszcza si¢ z taSmociggu nr 1 na tasmociag nr 2.
Analogicznie realizowane jest przej$cie opakowania z tasmociagu nr 2 na tasmociag nr 3.
Karton po dotarciu do konca transportera nr 3 zostaje wykryty przez fotokomorke (przesta-
nie sygnalu logicznego ,,1” na wejscie 14), co powoduje zatrzymanie silnika (wyj$cie Q3)
napedzajacego ten transporter. Ladunek moze zosta¢ zdjety z transportera nr 3 rgcznie
przez czlowieka lub mechanicznie przez robota. Podanie sygnatu ,,1” na wejscie IS5 np.
z przycisku uruchamia bezwarunkowo lini¢ 3. Jesli ktory$ z transporteréw jest zajety przez
opakowanie, program to wykrywa i nie dopuszcza do kolizji — tadunek jest odpowiednio
kolejkowany. Transportery sg uruchamiane i zatrzymywane sygnalami z fotokomorek,
dodatkowo w program wbudowany zostal mechanizm zatrzymywania tasmociggéw po
okreslonym czasie, zaleznym od dlugosci tasmociggu. Ten mechanizm czasowego zatrzy-
mywania ruchu transportera jest przydatny, w momencie gdy jeden z taSmociagdéw zostanie
uruchomiony przypadkowo, np. jedna z fotokomoérek zostanie na moment przyslonigta
przez przechodzacego cztowieka, Scinek papieru itp.

Funkcje wyprowadzen:

I1 — wejscie dla pierwszego tasmociagu;

12 — wejscie dla drugiego ta§mociagu;

I3 — wejscie dla trzeciego taSmociagu;

14 — wejscie wylaczajace trzeci taSmociag;

I5 — wejscie ponownie wlaczajace trzeci taSmociag;
Q1 — wyjscie pierwszego tasmociagu;

Q2 — wyjscie drugiego tasmociagu;

Q3 — wyjscie pierwszego tasmociagu.
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2.3. Program CoDeSys — jezyk tekstu strukturalnego ST

CoDeSys jest srodowiskiem programistycznym, shuzacym do programowania sterowni-
kéw mikroprocesorowych zgodnych z IEC 61131-3. Pozwala uzytkownikowi na tworzenie
programow za pomoca: schematu drabinkowego (LD), blokéw funkcyjnych (FDB), listy
rozkazéw (IL), tekstu strukturalnego (ST) i sekwencyjnego schematu funkcjonalnego
(SFC). CoDeSys posiada réwniez narzedzie do wizualizacji, ktére umozliwia tworzenie
grafiki z obiektami oraz ich animacj¢ sterowang zmiennymi. Zmienne posiadajg format
zgodny z IEC 61131-3. W niniejszym rozdziale zostanie omowione programowanie ste-
rownika PLC w jezyku tekstu strukturalnego ST (Moeller, 2012).

Kod zrodtowy, ktory zawiera si¢ w programie sterownika, jest przechowywany w pliku
z nazwa projektu. Projekt zawiera roznego rodzaju obiekty: moduty, definicje typow da-
nych, elementy prezentacji (wizualizacja) i zasoby. Pierwszy modul, utworzony w nowym
projekcie, automatycznie nosi nazwe¢ PLC PRG. Stamtad uruchamiane sg procesy (analo-
gicznie jak funkcja main w programie C) oraz wywolania innych modutéw (programéw,
blokéw funkeji i funkceji).

Elementy programu:

— operatory arytmetyczne;

— operatory bitstring;

— operatory bit-shift;

— operatory wyboru;

— operatory porOwnawcze;

— operatory adresu;

— konwersja typow;

— operatory numeryczne,

— typy danych;

— argumenty — stale, zmienne, adresy.

Biblioteki standardowe:

— standard.lib (funkcje bistabilne);
— standard.lib (funkcje liczenia);
— standard.lib (funkcje string);

— standard.lib (funkcje czasowe);
— standard.lib (wykrywanie zbocza);
— util.lib (funkcje analogowe);

— util.lib (konwersja BCD);

— util.lib (funkcje bit/bajt);

— util.lib (regulatory);

— util.lib (manipulatory funkcji);
— util.lib (funkcje matematyczne);
— util.lib (generatory sygnatu).

Funkcje, bloki funkcji i programy sa to moduly, dla ktorych mozna wykonywaé okre-

$lone dziatania. Kazdy modut sktada si¢ z cze$ci deklaracyjnej i kodu. Kod jest pisany
w jednym z jezykow programowania IEC: IL, ST, SFC, FBD, LD lub CFC.
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CoDeSys obstuguje wszystkie standardowe moduty IEC. Chcac uzywaé tych modutéw
w projekcie, nalezy podtaczy¢ do projektu biblioteke standard.lib.

Funkcjg jest modut, ktory po wykonaniu zwraca doktadnie jedng warto§¢ (moze by¢
takze wielosktadnikowa, jak np. pola lub struktury). Wywotanie funkcji w jezykach tek-
stowych moze wystepowa¢ w wyrazeniach jako operator. Podczas deklarowania funkcji
nalezy pamigta¢ o tym, ze funkcja musi zawiera¢ typ (wpisujac nazwe funkcji nalezy po
dwukropku wstawic jej typ).

Deklaracja funkcji rozpoczyna si¢ stowem kluczowym FUNCTION, dla funkcji nalezy
przypisac rodzaj typu danych.

Prawidtowa deklaracja funkcji przedstawia si¢ nastepujaco:

FUNCTION Fct: INT

Modut funkcji (blok funkcjonalny) — nazywany takze blokiem funkcji — jest to modut,
ktory podczas wykonywania dostarcza jedna lub kilka wartosci. Blok funkcji nie dostarcza
warto$ci zwracanych w przeciwienstwie do funkcji. Deklaracja bloku funkcji rozpoczyna
si¢ stowem kluczowym FUNCTION BLOCK. Mozna tworzy¢ duplikacje, inaczej zwane
instancjami (kopie) bloku funkcji. Kazda instancja posiada osobna identyfikacj¢ (nazwe
instancji) oraz struktur¢ danych, ktéra zawiera wejscia, wyjscia i wewnetrzne zmienne.
Instancje deklaruje si¢ podobnie jak zmienne lokalnie lub globalnie, podajac jako typ
identyfikatora nazwe bloku funkcji.

Program jest to modut, ktory podczas wykonywania dostarcza jedng lub kilka wartosci.
Programy sa jawne globalnie w calym projekcie. Wszystkie wartosci sa zachowywane
pomigdzy kolejnymi cyklami wykonywania programu. Deklaracja programu rozpoczyna
si¢ stowem kluczowym PROGRAM i konczy stowem kluczowym END PROGRAM. Pro-
gramy moga wywotywaé programy lub bloki funkcji. Wywotanie programu w funkcji jest
niedozwolone. Nie mozna rowniez tworzy¢ instancji (lokalnych kopii) programow.

Program sktada si¢ z gldownego paska zadan oraz z czterech zakladek. W gornej czesci
ekranu umieszczone sg podstawowe ikony funkcyjne (rys. 94).

W dolnej czgsci ekranu umieszczone sg zaktadki (rys. 95), petnig one funkcje menadze-
ra projektu, a najwazniejsza sa z nich sa zasoby PLC. Uzywa si¢ ich do konfiguracji i orga-
nizacji projektu oraz do §ledzenia warto$ci zmiennych:

—  Zmienne globalne, mozna zastosowac w catym projekcie albo sieci;

— Biblioteki, mozna podtacza¢ do projektu za pomocg menedzera bibliotek;

—  Dziennik, stuzy do rejestrowania aktywnosci w trybie online;

— Konfiguracja alarméw, wykorzystywana jest do konfigurowania obshugi alarméw w projek-
cie;

— Konfiguracja sterownika odpowiada za parametry konfiguracji urzadzenia (m.in. wprowadza
sic moduly i adresuje w pamieci);

— Konfiguracja zadan przeznaczona jest do sterowania programem za pomoca zadan;

—  Menadzer podglgdu zmiennych i receptur shuzy do wys$wietlania i ustawiania wartosci do-
myslnych dla zmiennych;

—  Ustawienia systemu docelowego pozwalaja na wybieranie i konfiguracje systemu docelowego;

—  Obszar roboczy zawiera obraz opcji projektu.
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% XSoft-CoDeSys-2 - (bez nazwy)*

Edhw,
Edy

fstaw  Dodatki

e e

utworzenie nowego projektu
otwieranie projektu

zapisanie projektu

g uruchomienie sterownika (Run)

zatrzymanie sterownika (Stop)

R OEEDE B

wykonanie kroku programowego w celach diagnostycznych
| umieszczenie pulapki programowej

%I kompilacja programu, potaczenie ze sterownikiem

E‘I roztaczenie ze sterownikiem

gl szukanie tekstu w projekcie

Rysunek 94. Widok gtoéwnego paska zadan oraz gtownych przyciskow polecen

Tworzenie programow, Definiowanie Programowanie Zarzadzanie zasobami
blokéw funkeyjnych whasnych typéw  wizualizacji sterownika
zmiennych

Rysunek 95. Widok zaktadek w dolnej czgsci okna projektu

Program CoDeSys umozliwia tworzenie wizualizacji przedstawiajgcych zmienne pro-
jektowe na obrazie graficznym. Za pomocg wizualizacji mozna rysowaé w trybie offline
elementy geometryczne, ktore w trybie online zmieniaja, w zalezno$ci od wartosci przypi-
sanych zmiennych, swoje ksztalty/kolory/napisy. Wizualizacja CoDeSys moze by¢ rowniez
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uzywana w systemie CoDeSys HMI jako: jedyna platforma obstugi systemu sterowania,
wizualizacja sieciowa lub wizualizacja elementu docelowego obstugiwana przez Internet,
lub na systemie docelowym.

2.3.1. Struktura projektu

Po uruchomieniu programu nalezy wybra¢ z paska zadan File nastgpnie New lub klik-

naé na ikong —=. Po wybraniu jednej z tych opcji wyswietli sie okno wyboru sterownika
(jednostki bazowej CPU, moduly rozszerzen dodawane sa w zaktadce Zasoby) (rys. 96).

Po wybraniu sterownika pojawia si¢ okno z mozliwo$cig wyboru modutu, a wigc pro-
gram, blok funkcjonalny 1 funkcja. Po wybraniu typu nalezy zaznaczy¢ jezyk (sposrod
dostepnych), w jakim bedzie programowany ten modut (rys. 97).

Ustawienia systemu docelowego

X

Konfiguracia:

INone

EC4P-200V2.3.95P2
Ma2-45042.3.9 SP2

KC-CPUTOT-C128K-8DI1-6D0 V23,3 SP2

KC-CPUT0T-C128K-8D1-BD0 0 V2.3 8 5P2

KC-CPUT01-C256K-8DI-6D0 V2.3.3 5P2

KC-CPUT01-C256K-8DI-6D0-<M ¥2.3.9 5P2

XKC-CPUT01-CRAK-8DI-6D0 W2.3.9 5P2

AKC-CPUT0T-CRAK-BDI-BD0 -0 W2.3.9 5P2

Al

Rysunek 96. Widok zaktadki wyboru jednostki podstawowej sterownika

MNowymedt

Mazwa moduku;

— Typ modutu
* Program
" Blok funkcii
" Funkecia

Tup zwrobu:

JBOOL

|

[PLC_PRG
r—dJezyl modubu
L
LD
" FED
" 5FC
57
 CFC

Al

EIKI
[ e ]
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Po dokonaniu wyboru nazwy programu, rodzaju modutu oraz jezyka, program przecho-
dzi do okna, ktére jest sformatowane w zaleznosci od dokonanego wczes$niej wyboru (rys.
98). Okno to przeznaczone jest do wprowadzania kodu programu, podzielono go na dwie
czgéei, gorna 1 dolng.

PLGPRE (PRGST) =3

FROGRAM PLC_PRG
BR

END_VAR
edytor zmiennych

edytor programu

Library SYSLIDCALLBACK LIE & 204 12636
Genarating prolag
Implamentation of POU PLC_PRG®
Ermor 4266; PLC_PRG (1) Al least one stabément is nequinsd
i pararmeter canfiguration
sion

= |

Rysunek 98. Widok okna wprowadzania programu i kompilacji

W gornej czesci nalezy zdeklarowaé zmienne, ktore beda pozniej wykorzystane w pisa-
niu programu, natomiast dolna czes$¢ jest gtowng czescig, w ktdrej powstaje kod programu.
Powstaje on, jak wszystkie jezyki tekstowe, jako ciag odpowiednich komend i polecen.
Poprawnos¢ pisania programu mozna w kazdej chwili sprawdzi¢ poprzez jego kompilacje
za pomocg klawisza funkcyjnego F11. Jesli nie wystepuja zadne btedy w pisanym progra-
mie, zostanie wy$wietlona informacja o skompilowaniu si¢ programu, czyli braku jakich-
kolwiek btgdow, w przeciwnym wypadku program zwroci nam komunikat w postaci in-
formacji o liczbie wystgpujacych btedéw i czego one dotycza. Na rysunku 98 widoczny
jest komunikat btedu mowiacy o tym, ze do wykonania programu konieczna jest przynajm-
niej jedna instrukcja.

W trakcie pisania programu nalezy deklarowa¢ zmienne lokalne. Przy wprowadzaniu
kazdej nowej zmiennej pojawia si¢ okno deklaracji zmiennych (rys. 99).

W oknie tym nalezy okresli¢ wszystkie niezbedne parametry dotyczace danej zmienne;j,
m.in. klas¢ zmiennej, np. VAR, nazw¢ zmiennej czy typ zmienne;j.
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Okno Deklaracja zmiennych wyposazone jest w nastepujace sekcje:
Klasa — klasa zmiennej. Dostepne po rozwinieciu listy opcje to:
— VAR — zmienna lokalna (niewidoczna poza programem lub blokiem, w ktérym zostata zdefi-
niowana);
— VAR INPUT —zmienna wejsciowa bloku funkcyjnego;
— VAR OUTPUT - zmienna wyj$ciowa bloku funkcyjnego;
— VAR IN_OUT —zmienna wej$ciowo-wyjsciowa bloku funkcyjnego;
VAR _GLOBAL - zmienna globalna (widoczna w catym projekcie).

Deklaracja zmiennych ﬁ
Klaza Hazwa Tvp _DK
B =] s [eooL [=1

) ) Anuluj |
Lista zmiennych wWhartodt poczathowa Adres
IZmienne_gIDI:naIne ;I I _I I I CONSTANT
Komentarz; I~ RETAIN

Rysunek 99. Widok okna deklarowania zmiennych

Wybranie rodzaju zmiennej uaktywni okno Symbol list. Nalezy w nim wybra¢ grupg

zmiennych lokalnych;

— Nazwa —nazwa deklarowanej zmiennej;

— Typ — typ zmiennej np. BOOL, BYTE, WORD, INT itp.;

—  Wartos¢ poczgtkowa, nadana zmiennej przy pierwszym cyklu programu;

— Adres - adres wejscia, wyjscia badz markera, do ktérego zmienna ma by¢ przypisana np.

%QX0.0 (wyjscie zerowe sterownika — typ BOOL), %MW 100 (marker — stowo typu INT);
— Constant, zmienna zostaje zapisana jako stata;

— Retain, warto$§¢ zmiennej jest pamigtana po restarcie sterownika.

Nieodtaczng czescig programu pisanego dla PLC sg biblioteki. Zarzadzanie takimi bi-
bliotekami jest wykonywane za pomoca odpowiedniego managera (rys. 100).

W celu skorzystania z bibliotek nalezy przej$¢ do zaktadki Resources (zarzadzanie za-
sobami sterownika). W tej zakladce istnieje mozliwos¢ skorzystania z biblioteki standar-
dowej, ktora jest przypisana do danego programu, lub mozna tez wczyta¢ inng biblioteke
niezbg¢dna dla potrzeb biezacego programu. Nie zaleca si¢ dodawania bibliotek niewyko-
rzystywanych w programie, gdyz zajmujg zasoby pamieci PLC oraz wydhluzaja jego cykl
pracy.
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5 XSoft-CoDeSys-2 - Zadanie 111.pro* - [Menedzer bibliotek] - Joed
m Pik  Edycia Projekt Wstaw Dodatki Online  Okno  Pomoc - 8/x
B 1ol E 0 S SR o0
o Standard.lib 5.4.06 14:34:00 FUNCTION_BLOCK TOF E
2 sibioekasysupcaLLes| [SYSLIBCALLBACK.LIB 27.8.10 1(* =
(22 Zmienne globalne Timer of delay.
£ Dzinric Qis FALSE, PT milliseconds after IN had a falling edge.
Konfiguracia sterowrika I
] "
O VAR_INPUT
(@9 Meredzer parametian || [<]. m ] (3] IN: BOOL; (* starts timer with falling edge. resets timer with rising edge *)
@ oreior PT:TIME; (*time to pass, before Qs set *)
2 Dbszarrabocay am, ~ |END_VAR
(B Preegiadarka PLC. CTD [FB) ~
* Uslai‘lma systeru doceld CTU (F8) VAR_OUTPUT R N
(i34 Zapis dledzeria CTUD FB) Q: BOOL; (*is FALSE, PT seconds after IN had afalling edge *)
33 Sting Functions ET: TIME; (* elapsed time *)
CONCAT [FUN] END VAR
DELETE [FUN) - 2
FIND (FUN) (S0 E)
INSERT (FUN]
LEFT [FUN)
LEN [FUN)
MID [FUN)
REPLACE [FUN]
RIGHT [FUN) =
R Timer TOF
RTC FE)
TOF 81 —IN: BOOL .-, @ : BOOL
~[7 TON (FB) . .
P iFE) —PT: TIMEET : TIME|
3 Trigger
F_TRIG FE)
=[] R_TRIG (FB) [
v
" ) Modus™ Ty 4@l Wizl | @ Zrienn
IWczytaj biblioteké ..C:\Program Files\Common Files\CAA-Targets\Eaton Automation\V2.3.9 SP2\Lib_Common\Standard.lib™
< ) 5 Wczytaj biblioteké ..C:\Program Files\Common Files\CAA-Targets\Eaton Automation\v2.3.9 SP2\Lib_XC-101\SYSLIBCALLBACK.L
I =
BN = < M ] 3
T [GNONE 225 [00e2TT.

Rysunek 100. Widok okna biblioteki programu

Aby zaprogramowac przyktadowa aplikacj¢ licznika cykli pracy sterownika PLC, nale-
zy w oknie edycji programu wpisa¢ polecenie:

a:=atl;

Po wcisnigciu klawisza ENTER powinno uruchomi¢ sie okno deklaracji zmiennych
identyczne z przedstawionym na rysunku 99. Jako typ zmiennej wpisa¢ UINT (oznacza
dane typu: liczby calkowite bez znaku), pozostate pola mozna pozostawi¢ puste. Po za-
twierdzeniu w oknie deklaracji zmiennych lokalnych pojawi sie nowa zmienna:

a: UINT;

Ten prosty przyklad obrazuje semantyke jezyka ST. Powyzsze wyrazenie ttumaczy si¢
nastgpujaco:

zmiennej a przypisz (:=) warto$¢ zmiennej a zwickszong o /, zakoncz to polecenie (;)

Polecenie wywolywane jest z kazdym cyklem programu, efektem czego w zmiennej a
zapisywana jest liczba cykli od uruchomienia programu. Do prostej funkcji licznika mozna
dopisa¢ sterowanie: jezeli warto§¢ zmiennej a jest rowna /00, to zmiennej a przypisz 0.

Catos¢ programu wyglada nastepujaco:

a:=atl;

IF a=100 THEN a:=0; END _IF

Funkcja IF THEN jest warunkiem, wyrazenie END_IF jest wymagane, gdy po THEN
wystgpi¢ moze dowolnie wiele innych polecen — kazde zakonczone oczywiscie znakiem
srednika. Po END_IF $rednik nie jest wymagany. Wewnatrz IF mozna stosowac rowniez
wyrazenia ELSE, ELSIF oraz zagniezdza¢ wyrazenia IF.

Program moze odwotywac si¢ do adresow fizycznych wejs¢, wyjs¢ i markerow:

a:=atl;

IF a=100 THEN
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a:=0;
%MB10:=%MB10+1;
END IF

IF a<50 THEN
%QX0.0:=TRUE;
ELSE
%QX0.0:=FALSE;
END_IF

W powyzszym programie kazde zresetowanie wartosci zmiennej a spowoduje rOwniez
zwigkszenie wartoSci w markerze 10. Ponadto jezeli wartos¢ zmiennej a bedzie mniejsza
od 50, zataczone zostanie wyjscie Q0.0 sterownika (w programie widocznym powyzej %
jest znakiem umownym, a X oznacza zmienng Bool), w przeciwnym razie wyjscie bedzie
wylaczone.

Zastosowane w przyktadzie adresy bezposrednio reprezentowane wygodniej jest zasta-
pi¢ zmiennymi. Rozwigzanie takie pozwala w przyszto$ci na tatwg modernizacje programu.
Przyktadowo zmiana adresu wyjscia %QX0.0 na %QX0.1 w pierwotnym programie zmu-
szataby nas do przeszukania catego kodu programu i wprowadzania zmian w wielu miej-
scach — nietrudno wtedy o pomytke. W ponizszej wersji przyktadowego programu nalezy
jedynie zmodyfikowa¢ deklaracje zmiennej xWyjscieAlarm. Jedna zmiana oddziatuje na
caly program bez wzgledu na to, jak czgsto odwolujemy sie do tego wyjscia.

Deklaracja takich przyktadowych zmiennych wygladataby nastgpujaco:

PROGRAM PLC PRG

VAR

a: UINT;

bPamiecLicznika AT %MB10: BYTE,;

xWyjscieAlarm AT %QX0.0: BOOL;

END VAR

Zmiany sa rowniez konieczne w programie sterujagcym:

a:=atl;

IF a=100 THEN

a:=0;

bPamiecLicznika:=bPamiecLicznika+1;

END _IF

IF a<50 THEN

xWyjscieAlarm:=TRUE;

ELSE

xWyjscieAlarm:=FALSE;

END IF

Dla czytelno$ci programu warto nadawaé¢ zmiennym takie nazwy, ktére beda bezpo-
srednio wskazywaly na zadanie i typ; w przedstawionych ponizej przyktadach kluczem do
kodowania jest prefiks w nazwie zmiennej:

xZmiennal — zmienna typu BOOL;

140



bZmienna2 — zmienna typu BYTE;

wZmienna3 — zmienna typu WORD;

dwZmienna4 — zmienna typu DWORD;

usiZmienna5 — zmienna typu USINT, itp.

Istnieje réwniez mozliwo$¢ bezposredniego sterowania poszczegdlnymi bitami danej
zmiennej. Przykltadowo:

bZmienna2.0:=TRUE;

bZmienna2.1:=FALSE;

bZmienna2.3:=xZmiennal;

Po zadeklarowaniu wszystkich zmiennych i poprawnej kompilacji programu, mozna

przystapi¢ do komunikacji ze sterownikiem za pomocg przycisku , nastepnie nalezy

uzy¢ przycisku uruchamiajacego sterownik . Po uruchomieniu sterownika program
wykonuje si¢ automatycznie (rys. 101). Jezeli w parametrach zakladki Online bedzie za-
znaczona opcja Symulacja — sterownik nie zostanie uruchomiony, bedzie realizowana sy-
mulacja programu na komputerze (programatorze).

Zhiornik = 24
Zhiornik_A = 24
Zhiornik_B = 24

licznik_napelnien (%MB10 =0
zamkniecie_komary_A (%QX0.0) =

otwacie_komory_B (%0x0.2) =
otwarcie_zawory_C (%QK0.0) =
obwarcie_zawory_D (%2X0.1) = [gaRs]=
Przetwarnik_podcisnienia =1
Wezel_sumujacy = 66

Ladajnik=10

Lawor=10

Qm=0.89

p=Aa7

h=4%

d=9g-002

W=045

t=04

Rysunek 101. Widok przyktadowego programu podczas pracy

Po zakonczeniu pracy nalezy przerwac¢ komunikacje¢ programu ze sterownikiem za po-

moca przycisku rozigczenie ze sterownikiem .
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Przedstawiony przyktad programowania PLC w jezyku tekstu strukturalnego ujawnit
jego najwazniejsze zasady, pozwolil zapozna¢ si¢ z instrukcja warunkowa (najczesciej
uzywang), sterowaniem wyjsciami, programem realizujgcym samokasujacy si¢ licznik.

2.3.2. Programowanie algorytmu regulacji PID

W uktadach regulacji automatycznej regulator zastapit operatora, ktory w uktadzie ste-
rowania r¢cznego kontrolowat przebieg procesu regulowanego. Poprawne dziatanie uktadu
regulacji zalezy od doboru odpowiedniego typu regulatora do obiektu regulacji. Przyjety
typ regulatora okresla zasad¢ regulacji, tzn. zalezno$¢ wigzaca sygnat odchylki e z sygna-
fem sterujacym u. W regulatorach ciaglych ta zalezno$¢ opiera si¢ na proporcjonalnosci,
catkowaniu i rézniczkowaniu odchyltki e. Stad oznaczenie typoéw regulatoréw pochodzi od
pierwszych liter angielskich nazw poszczegoélnych operacji realizowanych na nim (P —
proportional, I — integration, D — differentiation). Istnieja rOwniez inne kombinacje regu-
latorow, jednak sa one rzadziej wykorzystywane w aplikacjach sterujacych. Wartos¢é ste-
rowania wypracowana przez regulator PID zalezy proporcjonalnie od:

— uchybu;
— uchybu scatkowanego (zsumowanego);
— pochodnej (szybkosci zmiany) uchybu.

PID stosowany jest do regulacji ciaglej, w programach dla PLC stanowi blok funkcjo-
nalny.

W programie CoDeSys regulator PID realizowany jest poprzez blok funkcyjny PID do-
starczony przez biblioteke Util.lib. Blok PID musi zosta¢ sparametryzowany nastgpujacymi
zmiennymi:

— wartos¢ rzeczywista wielko$ci regulowane;j;

— warto$¢ zadana;

— wspotczynnik wzmocnienia czesci P;

— czas catkowania, odwrotny wspotczynnik wzmocnienia czgsci I;
— czas rézniczkowania, wspotczynnik wzmocnienia czesci D;

— offset wielko$ci nastawczej;

— dolna i gorna granica wielkosci nastawczej.

Blok funkcyjny regulatora PID przedstawiono na rys. 102. Opis wszystkich
wej$¢/wyjsc tego bloku przedstawiono w tabeli 17.

Wartos¢ wyjsciowa bloku PID jest typu REAL, dlatego na wyj$ciu regulatora zastoso-
wano dodatkowo blok funkcyjny REAL TO INT przeksztatcajacy wartos¢ typu REAL na
warto$¢ catkowita typu INT. Tego typu rozwigzanie zalecane jest dla sterowania urzadzen
wykonawczych za pomoca sygnatu analogowego.

Y OFFSET, Y MINiY MAX sa stosowane do zmiany wielkosci nastawczej w zada-
ny przedzial. Przy pomocy MANUAL mozna uzyskaé przetaczenie na tryb reczny, nato-
miast za pomocg RESET mozna ponownie zainicjalizowac regulator.
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0001 | (*Regulator PID sterujacy zaworem proporcjonalnym®)
regulator1
PID REAL_TO_INT
cisnienie_odczyt{ACTUAL Y otwarcie
cisnienieSET_POINT LIMITS_ACTIVE[—

1-4{KP OVERFLOW—

14TN

04TV

19Y_MANUAL

19Y_OFFSET

o-{y_minN

4095Y_MAX
—{MANUAL A
—RESET
Rysunek 102. Blok funkcyjny regulatora PID
Tabela 17. Wejscia i wyjscia modutu
Zmienna d;;l};i h Opis
ACTUAL REAL Warto$¢ rzeczywista wielkosci regulowane;j
SET POINT REAL Warto$¢ zadana, wielko$§¢ przewodnia
KP REAL Wspotczynnik proporcjonalnosci (wzmocnienia czesci P)
Czas catkowania, wspotczynnik wzmocnienia czgsci I; dane

™ REAL w [s], np. (0.5) dla 500 (ms)
TV REAL Czas rozniczkowania, wzmocnienie cz¢s$ci D; dane w (s)
Y MANUAL REAL Warto§¢  wydawana  manualnie; wydawana do Y,

jesli MANUAL = TRUE
Y_OFFSET REAL Offset warto$ci nastawczej

Dolna lub gorna granica wartosci nastawczej Y, po przekrocze-

Y_MIN, REAL niu w dot lub w gore, wyjécie LIMITS _ACTIVE jest ustawiane

Y MAX na TRUE i Y utrzymywane w obr¢bie granic. Nadzorowanie jest
- aktywne tylko, jesli Y MIN<Y MAX

Wiacza rgczne zadawanie wartosci nastawczej za pomoca

MANUAL BOOL Y MANUAL (TRUE) lub wytacza (FALSE)

TRUE ponownie inicjalizuje regulator. W trakcie inicjalizacji Y
RESET BOOL ~Y OFFSET
Y REAL Warto$¢ nastawcza obliczana przez modut

Ukazuje za pomoca TRUE, ze Y przekroczyto dozwolony za-
kres (Y_MIN, Y _MAX)
OVERFLOW BOOL Wskazuje za pomoca TRUE przepelnienie

LIMITS ACTIVE BOOL

W normalnym trybie (MANUAL = RESET = LIMITS ACTIVE = FALSE) regulator
wylicza blad regulacji e jako réznice pomiedzy SET POINT a ACTUAL, tworzy jego
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pochodna po czasie de/dt i nastepnie zapisuje te wartosci. Warto$¢ nastawcza (Y) obliczana
jest w nastepujacy sposob:

1 [
Y =KP-(A+—--[edt+TV5)+Y_OFFSET (1)

Oprocz czgsci P na wielko$¢ nastawczg majg wpltyw rowniez aktualna zmiana btedu re-
gulacji (cze¢$¢ D) i historia bledu regulacji (czgs¢ I). Regulator PID mozna zamienié¢ na
regulator PI zmieniajac ustawienia TV=0. Przy pomocy dodatkowej czgsci I, gdy wystapi
niewlasciwa parametryzacja regulatora oraz catka btedu A jest za duza, moze dojs¢ do
przepetienia. Dla zabezpieczenia si¢ przed taka sytuacja powstalo wyjscie BOOLean
OVERFLOW, ktore w przedstawionym przypadku ma wartos¢ TRUE. Taka sytuacja ma
miejsce, gdy system regulacji jest niestabilny na skutek nieodpowiedniej parametryzacji.

2.3.3. Programowanie algorytmu sterowania Fuzzy Logic

Oprogramowanie CoDeSys oferuje funkcj¢ sterowania za pomocg logiki rozmytej przez
grupe blokéw funkcyjnych Fuzzy Systems, ktéra nalezy do biblioteki Closed-Loop Control
Toolbox. Bloki funkcyjne sterowania rozmytego sg skonstruowane tak, aby mozliwe bylo
ich uzycie bez specjalistycznej wiedzy na temat logiki rozmytej. Wszystkie operacje skta-
dowe sterowania rozmytego (rozmywanie, wnioskowanie, wyostrzanie oraz dobor odpo-
wiedniego ksztattu funkcji przyporzadkowania) wykonywane s3 automatycznie. Programi-
sta zobowigzany jest jedynie do okreSlenia regut sterowania rozmytego (Juszka i Tomasik,
2006).

Podstawowym  blokiem funkcyjnym grupy Fuzzy Systems jest blok
U FUZ 12 FUZZY 11 2T (rys. 103). Posiada on jedno wejscie, jedno wyjscie oraz dwie
reguly sterowania.

U_FUZ_12_FUZZY_11_2T
Inputs Outputs
INT — Input_variable_1_INT Output_variable_INT — INT
Parameters Monitor outputs
BOOL — Diagnosis_activate_BOOL Parametersization_fault_BOOL — BOOL
INT — Center_term_input_variable_1a_INT Activity_level_of_first_rule_ —— UINT
INT — Center_term_input_variable_1b_INT 10ths_percent_UINT
INT — Rule_1_IF_IV1a_THEN_INT Activity_level_of_second_rule_ —— UINT
INT — Rule_2_IF_IV1h_THEN_INT 10ths_percent_UINT

Rysunek 103. Blok funkcyjny FuzzyLogic

W tabeli 18 przedstawiono opis wejs$¢ oraz wyjs¢ tego bloku funkcjonalnego.
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Tabela 18. Wejscia 1 wyjscia moduly FuzzyLogic

Oznaczenie Znaczenie Zakres wartoSci
Wejscia bloku
Input variable 1_INT Zmienna wejsciowa —32768 do 32767
Parametry bloku
Diagnosis_activate BOOL Aktywacja trybu diagnostycznego  0/1
Center_term_input_variable_la_INT Wartos¢ ,,1a” zmiennej wejsciowej —32768 do 32767

Center_term_input_variable_1b_INT Wartos¢ ,,1b” zmiennej wejsciowej —32768 do 32767

Reguta 1 okresla warto$¢ zmiennej
Rule 1 IF IVlia THEN_INT wyjSciowej przy wartosci ,,1a” —32768 do 32767
zmiennej wejsciowej

Reguta 2 okresla warto$¢ zmiennej
Rule 2 IF IV1b THEN_INT wyjéciowej przy wartosci ,,1b” —32768 do 32767
zmiennej wejsciowe;j

Wyijscia
Qutput_variable INT Zmienna wyjsciowa —32768 do 32767
Wyjscia diagnostyczne
Parameterization_fault BOOL Blad konfiguracji 0/1
Activity_level _of first rule_ Wskaznik aktywacji pierwszej re- 0 do 1000
10ths_percent UINT guly

Activity level of second rule

10ths_percent UINT Wskaznik aktywacji drugiej reguty 0 do 1000

Bloki funkcyjne Fuzzy Systems Automatycznie tworza funkcj¢ przyporzadkowania
warto$ci wejsciowych. Na rysunkach 104 oraz 105 przedstawiono przykladowe funkcje
przyporzadkowania. Zastosowanie wigkszej liczby regut poprawia doktadnos¢ pracy ukta-
du (lepsze dopasowanie), jednak skutkuje wydtuzeniem jego czasu reakcji ze wzgledu na
wzrost liczby obliczen koniecznych do wyznaczenia sygnatu sterujacego.

4

1~

Rysunek 104. Funkcja przyporzadkowania dla bloku z dwoma regutami
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| 1
a b c d e
Rysunek 105. Funkcja przyporzadkowania dla bloku z pigcioma regutami

Srodowisko CoDeSys poza podstawows funkcjg Fuzzy Logic oferuje takze bardziej
rozbudowane wersje. Przyktadem takiej funkcji jest blok posiadajacy dwie zmienne wej-
sciowe (rys. 106). Dzigki takiej funkcji mozliwe jest zbudowanie sterowania rozmytego,
opartego na dwdch wartosciach wejsciowych.

Funkcja z dwoma wejs$ciami posiada analogiczne parametry jak funkcja z jednym wej-
sciem. Rozni si¢ jednak regutami:

— Rule 1 IF IVla AND IF IV2a— Reguta 1 okresla warto$¢ zmiennej wyjsciowej przy

wartosci ,,1a” zmiennej wejSciowej 1 oraz wartosci ,,2a” zmiennej wejsciowej 2;

— Rule 2 IF IV1a AND IF IV2b — Reguta 2 okresla warto§¢ zmiennej wyjsciowej przy

wartosci ,,1a” zmiennej wejsciowej 1 oraz wartosci ,,2b” zmiennej wejSciowej 2;

— Rule 3 IF IV1b_AND_ IF IV2a-— Regufa 3 okresla warto§¢ zmiennej wyjsciowej przy

wartosci ,,1b” zmiennej wejsciowej 1 oraz wartosci ,,2a” zmiennej wejsciowej 2;

— Rule 4 IF IV1b_AND IF IV2b — Reguta 4 okresla warto$¢ zmiennej wyjsciowej przy

wartosci ,,1b” zmiennej wejsciowej 1 oraz wartosci ,,2b” zmiennej wejSciowej 2.

U_FUZ_22_FUZZY_21_2T

Inputs Outputs
INT — Input_variable_1_INT Output_variable_INT — INT
INT — Input_variable_2_INT

Parameters Monitor outputs

BOOL — Diagnosis_activate_BOOL Parameterization_fault_BOOL — BOOL

INT — Center_term_input_variable_la_INT Activity_level_of_first_rule_ — UINT
INT — Center_term_input_variable_1b_INT 10ths_percent_UINT
INT — Center_term_input_variable_2a_INT Activity_level_of_second_ —— UINT
INT — Center_term_input_variable_2b_INT rule_10ths_percent_UINT
INT — Rule_1_IF_IV1a_AND_IF_IV2a_THEN_INT Activity_level_of_third_rule_ — UINT
INT — Rule_2_IF_IV1a_AND_IF_IV2b_THEN_INT 10ths_percent_UINT
INT — Rule_3_IF_IV1b_AND_IF_IV2a_THEN_INT Activity_lavel_of_fourth_ — UINT
INT — Rule_4_IF_IV1h_AND_IF_INVZb_THEN_INT rule_10ths_percent_UINT

Rysunek 106. Blok funkcyjny FuzzyLogic z dwoma zmiennymi wej$ciowymi
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Aby przedstawi¢ mozliwosci sterowania rozmytego, zaprojektowano przyktadowy pro-
gram, ktéry ma za zadanie utrzymywac¢ odpowiednig temperature centralnego ogrzewania
w zaleznoS$ci od temperatury na zewnatrz oraz temperatury zadanej wewnatrz budynku:

— zmienng wejsciowg 1 jest temperatura zewngtrzna,

— zmienng wejsciowg 2 jest zadana temperatura wewngtrzna;

— zmienng wyj$ciowa jest temperatura czynnika grzewczego w bojlerze;
— wartosc¢ ,,1a” temperatury zewnetrznej wynosi 0°C;

— wartos¢ ,,1b” temperatury zewnetrznej wynosi 10°C;

— wartosc¢ ,,2a” zadanej temperatury wewnetrznej wynosi 15°C;

— wartos¢ ,,2b” zadanej temperatury wewngtrznej wynosi 20°C.

Dobrano nastgpujace reguly sterowania:

— jesli temperatura zewngtrzna przyjmuje warto$¢ ,,1a” oraz zadana temperatura we-
wnetrzna przyjmuje warto$¢ ,,2a”, to temperatura bojlera jest rowna 75°C;

— jesli temperatura zewngtrzna przyjmuje warto$¢ ,,1a” oraz zadana temperatura we-
wnetrzna przyjmuje wartos¢ ,,2b”, to temperatura bojlera jest rowna 80°C;

— jesli temperatura zewnetrzna przyjmuje warto$¢ ,,1b” oraz zadana temperatura we-
wnetrzna przyjmuje wartos¢ ,,2a”, to temperatura bojlera jest rowna 60°C,

— jesli temperatura zewnetrzna przyjmuje warto$¢ ,,1b” oraz zadana temperatura we-
wnetrzna przyjmuje wartosc ,,2b”, to temperatura bojlera jest rowna 75°C.

W tabeli 19 przedstawiono zatozone warto$ci wyjsciowe funkcji (temperature czynnika
grzewczego w bojlerze) w zaleznosci od wartoSci wejsciowych (temperatury zewngtrznej
oraz zadanej temperatury wewnetrznej) (Tomasik i in., 2012d).

Tabela 19. Reguly sterowania temperaturg bojlera

Zadana temperatura wewnetrzna Temperatura zewngtrzna (°C)
(°C) 0 10
15 TB =75 (Regula 1) TB = 60 (Reguta 3)
20 TB = 80 (Reguta 2) TB =75 (Reguta 4)

TB — temperatura bojlera (°C)

Sparametryzowany blok funkcyjny dla powyzszego przyktadu przedstawiono na rysun-
ku 107.

dwie_zmienne
B_FUZ_22 Fuzzy 2E_2T

wej21-Eingangsgroesse_1_INT Ausgangsgroesse INT———wyj7
wej22—Eingangsgroesse_2_|NT Parametrierungsfehler_BOOL—
1-Diagnose_aktivieren_BOOL Aktivitastsgrad_der_ersten_Regel_Promille_UINT—wy3
0—Zentrum_Term_Eingangsgroesse_Ta_INT Aktivitaetsgrad_der_zweiten_Regel_Promille_UINT—wy4
104Zentrum_Term_Eingangsgroesse_1b_INT Alktivitaetsgrad_der_dritten_Regel_Promille_UINTH—wy5
15Zentrum_Term_Eingangsgroesse_2a_INT Aktivitaetsgrad_der_vierten_Regel_Promille_UINT—wy&

20— Zentrum_Term_Eingangsgroesse_2b_INT

75-Regel_1_WENN_E1a_UND_WENN_E2a_DANN_INT
80-{Regel_2_WENN_E1a_UND_WENN_E2b_DAMMN_INT
60—Regel_3_WENN_E1b_UND_WENN_EZ2a_DAMNMN_INT
75-Regel_4_ WENN_E1b_UND_WENN_EZ2b_DANN_INT

Rysunek 107. Przyktadowa realizacja sterowania rozmytego
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Na rysunku 108 przedstawiono wykres obrazujacy logike sterowania za pomoca bloku
Fuzzy.

W celu zobrazowania dziatania bloku funkcjonalnego opracowano wizualizacje wi-
doczng na rysunku 109. Z poziomu wizualizacji mozna ustawia¢ temperatur¢ zewnetrzng
oraz warto$¢ zadang temperatury wewnetrznej w przyjetych zakresach, a takze obserwowac
pozadang temperature bojlera, bedaca wynikiem dziatania funkcji i symulacji dla modelu
matematycznego tego obiektu. Dodatkowo widoczne sa funkcje diagnostyczne bloku
FuzzyLogic, dzigki czemu w tatwy sposdb mozna okresli¢ poprawnos¢ doboru parametrow
sterowania (Tomasik i in., 2012). Poziom aktywnos$ci danej reguly rozmytej odzwierciedla
stopien, w jakim regula jest zaangazowana w generowanie zmiennej wyjsciowej. Podglad
online na te warto$ci rozmyte pozwala na modyfikacje regut i procesu rozmywania (przy-
porzadkowania wartos$ci rozmytych) celem uzyskania jak najlepszego efektu.

Temperatura bojlera

10
Temperatura zewnetrzna

=10

Rysunek 108. Wykres zalezno$ci temperatury zadanej w funkcji dwoch zmiennych

Oprogramowanie CoDeSys posiada takze zintegrowany edytor wizualizacji, umozli-
wiajacy uzytkownikowi tworzenie gotowych okien wizualizacji w kontek$cie programo-
wania aplikacji w jednym i tym samym interfejsie. Umozliwia ono tworzenie grafiki z
obiektami oraz ich animacje¢ sterowang zmiennymi. Wizualizacja zintegrowana w CoDeSys
nie potrzebuje listy tagdw i moze odwolywac¢ si¢ bezposrednio do zmiennych ze sterowni-
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ka. System nie posiada trudnej w konfiguracji warstwy OPC lub DDE, gdyz komunikacja

odbywa si¢ poprzez ten sam mechanizm, jaki wykorzystuje system programowania.
Powigzanie sterownika i wizualizacji umozliwia ponadto tworzenie wariantow przebie-

gu, w ktorych mozna zrezygnowac z tradycyjnej prezentacji na komputerze z monitorem.

Wartosci wejsciowe ‘ ‘ Wyijscie ‘ ‘ Parametry diagnostyczne
10 21 80 100 100 100 100
78 30 90 90 30
20
8 76 80 g0 80 80
74 70 70 70 70
19
B _ T2 60 60 60 60
18 70 50 50 50 50
4 B 1] 40 40 40 40
17 [
14 30 30 30 30
2 64 20 H-20 20 20
186 1
_ 62 10 10 10 10
0 15 1] 0 L0 0 0
Temperatura | | Temperatura Temperatura Procent | Procent | Procent | Procent
zewnetrzna: zadana: bojlera: aktywacji | aktywacji | aktywacji | aktywacji
4stC 19st C 7istC reguly 1 | reguly 2 | requly3 | reguiy 4

Rysunek 109. Wizualizacja przyktadu sterowania rozmytego

Program CoDeSys-HMI, bedacy aplikacja Win32, umozliwia wyswietlanie masek wi-
zualizacji na komputerze bez kompletnego interfejsu programistycznego. CoDeSys moze
opcjonalnie, na podstawie informacji o wizualizacjach, generowa¢ opis XML, ktéry razem
z apletem Java (aplet — program utworzony w jezyku JAVA, przetwarzany przez przegla-
darki) jest przechowywany w pamigci sterownika. Po wystaniu przez protokét TCP/IP
moze zosta¢ wyswietlony w oknie przegladarki. Dla sterownikow z wbudowanym wy-
$wietlaczem mozna z systemu programowania zatadowaé do systemu docelowego wizuali-
zacje acznie z programem sterujacym. Na rysunku 110 przedstawiono oprogramowanie
CoDeSys w trybie tworzenia wizualizacji, widoczne sg przyktadowe elementy mozliwe do
zastosowania w programowaniu masek wizualizacji.
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Rysunek 110. Okno $rodowiska CoDeSys — edytor wizualizacji



CZESC TRZECIA
— PRZYKELADY ZASTOSOWAN STEROWNIKOW PLC
W WYBRANYCH PROCESACH PRODUKCYJNYCH






1. STEROWNIKI PLC W INZYNIERII PRODUKCJI

W rozdziale przedstawionych zostanie kilka przyktadow programéow sterujacych proce-
sami inzynierii rolniczej. Programy wykonano dla réznych sterownikow PLC, wykorzy-
stywane sa w trakcie realizacji zaje¢ dydaktycznych.

1.1. Inzynieria produkcji roslinnej

Celem sterowania w obiektach produkcyjnych moze by¢ utrzymywanie optymalnych
w danym etapie i fazie rozwoju ro$lin: przebiegow temperatury i wilgotno$ci wzgledne;j
powietrza w obrgbie szklarni lub tunelu foliowego, stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu,
nawodnienia i nawozenia podloza uprawowego oraz natgzenia Swiatta (Kurpaska, 2007).
Gléwnymi celami automatyzacji procesow w uprawach pod ostonami sa:
— zwickszenie plonowania roslin;
— poprawa jakosci produktéw finalnych;
— minimalizacja zuzycia energii;
— zmniejszenie naktadéw pracy ludzkiej;
— poprawa bezpieczenstwa pracy;
— eliminacja lub zminimalizowanie prac monotonnych i nuzacych, wykonywanych przez
obstuge procesu.

1.1.1. Zastosowanie sterownika PLC w uprawach pod oslonami

Automatyczne sterowanie urzgdzeniami odpowiedzialnymi za parametry mikroklimatu
w szklarni staje si¢ powoli standardem. Sterownie mikroklimatem szklarni ogranicza si¢
glownie do utrzymywania zadanych warto$ci parametrow mikroklimatu oraz wlaczania
urzadzen badz systeméw w okreslonym czasie, dlatego tez programy do sterownia upra-
wami pod oslonami nie sa skomplikowane, stad nie korzystaja z zaawansowanych funk-
cji czy blokow funkcyjnych. Ze wzgledu na specyfike aplikacji oraz dla zapewniania przej-
rzystosci aplikacji, koncepcyjny system sterowania szklarniowa uprawg pomidora
przedstawiony ponizej zaprogramowano w jezyku schematow drabinkowych (LD).

Sterownik PLC jest gtdéwnym elementem systemu sterowania mikroklimatem, pozostate
to czujniki pomiarowe oraz mechanizmy wykonawcze. Czujniki odpowiadajg za pomiary
nastf;pUJ acych wartosci:

temperatury powietrza wewnatrz szklarni;
— wilgotnosci wzglgdnej powietrza wewnatrz szklarni;
— kierunku i predkosci wiatru;
— opadow atmosferycznych;
— natgzenia o$wietlenia;
— stezenia CO, w powietrzu wewnatrz szklarni (Kurpaska, 2007).

Do pomiaru temperatury powietrza wewnatrz szklarni najczesciej uzywa si¢ rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury PT100 klasy A. Wartos¢ temperatury jest wyznaczana na
podstawie zmiany rezystancji. Warto$ci opadow atmosferycznych, nastonecznienia oraz
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kierunku i predko$ci wiatru pozyskiwane sg ze stacji pogodowej zamontowanej na szczycie
szklarni. W sktad stacji wchodza:

— pluwiograf (mierzacy ilo$¢, czas trwania oraz intensywnos¢ opadow);

— anemometr (mierzacy predkosé i kierunek wiatru);

— zestaw termometrow (mierzacych temperature zewnetrzng).

Dane o nat¢zeniu o§wietlenia i promieniowaniu stonecznym odczytywane sg za pomoca
fotorezystorow, w czujnikach tych wykorzystano zjawisko zmiany rezystancji pod wply-
wem promieniowania. Warto$¢ wilgotno$ci mierzona jest za pomoca higrometru. Podczas
zmiany wilgotno$ci powietrza zmienia si¢ pojemno$¢ elektryczna sondy. Na podstawie tej
zmiany obliczana jest wilgotnos¢. Ostatnim zestawem czujnikdw zamontowanych
w szklarni jest zestaw czujnikow stezenia dwutlenku wegla, okreslaja one stezenie CO, na
podstawie zjawiska pochtaniania promieniowania podczerwonego przez gazy.

Mechanizmy wykonawcze steruja:

— wietrzeniem dachowym, z uwzglgdnieniem sity wiatru;
— zastong cieniujgco-termoizolacyjna;

— systemem ogrzewania powietrza;

— systemem zamglawiaczy;

— stezeniem CO, w powietrzu,

— sygnalizacja wystapienia standw alarmowych.

Sterowanie systemem grzewczym nast¢puje w oparciu o temperatur¢ powietrza
w szklarni. Zmiana temperatury mozliwa jest dzieki odpowiedniemu ustawieniu predko-
$ci pracy pomp obiegowych oraz ustawieniu zawordw mieszajacych, ktore dodaja niezbed-
ng ilo$¢ goracej wody z kotla. Jezeli system bazuje na elektrycznym ogrzewaniu powietrza,
sterownik wiacza lub wylacza odpowiednia czg$¢ nagrzewnic. Do chtodzenia szklar-
ni stosuje si¢ wentylatory i wietrzniki dachowe, dzigki czemu mozliwe jest usunigcie zbyt
cieplego powietrza ze szklarni. Zwigkszenie wilgotnosci powietrza mozliwe jest poprzez
system nawilzaczy i zamglawiaczy, aby obnizy¢ wilgotno$¢ stosuje si¢ wietrzenie szklarni.
Zwigkszanie 1izmniejszanie zaciemnienia mozliwe jest dzigki silnikom rozsuwajacym
ekrany, ktore posiadaja dodatkowe funkcje izolacyjne. W przypadku niedostatecznego
nastonecznia wlaczany jest system lamp doswietlajacych. Sygnaty o stanach alarmowych
wyswietlane sa na tablicach synoptycznych lub na ekranach komputeréw dzie-
ki programom do wizualizacji procesu (Kurpaska, 2007; Krzesinski, 2005).

W przedstawianym przyktadzie programu sterujacego uprawg szklarniowa przyjeto
pewne wymagania iuproszczenia dotyczace warunkow produkcyjnych. Zalozono, ze
w szklarni utrzymana jest stata temperatura powietrza — 21°C. Jesli temperatura w szklar-
ni wzro$nie, opuszane sg rolety cieniujace; jezeli temperatura w szklarni spadnie, rolety
zostaja podniesione, aby umozliwi¢ ogrzanie szklarni przez promienie stoneczne. Jezeli po
uplywie 10 minut temperatura nie osiggnie poziomu zadanego, wigczany jest system
ogrzewania. Zarowno chlodzenie jak i ogrzewanie szklarni prowadzone jest do momentu
osiggni¢cia zadanej temperatury. Przy wiaczonym trybie pracy automatycznej rolety moga
by¢ podniesione jedynie w godzinach od 8 do 18. To rozwigzanie zmniejsza straty ciepta
w nocy. Rolety posiadajg zabezpieczenie przed silnym wiatrem. W trybie r¢cznym praca
rolet sterowana jest przy uzyciu klawiatury sterownika. System wentylacyjny sktada sig
z zespohu wietrznikdw szczytowych i okien bocznych. Mozliwy jest tryb pracy automa-
tycznej oraz recznej. W trybie automatycznym okna otwierane sg co trzy godziny na 15
minut oraz na 30 minut o godzinie 6.00, 12.00, 18.00. Okna nie sg otwierane podczas sil-
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nego wiatru oraz po 10 sekundach od wystapieniu opadow atmosferycznych. Ponowne

otwarcie okien mozliwe jest po ustaniu opadéw. Okna wyposazone sg w automatyczne

wylaczniki krancowe. System nawadniania wilacza si¢ na 3 minuty co 3 godziny, zaczyna-
jac od pétnocy; dodatkowo jesli zawarto§¢ wody w podiozu spadnie ponizej 35%, wlaczy

si¢ system nawadniajacy, ktory wylaczy si¢ przy osiagnigciu wilgotnosci na poziomie 50%.
W pierwszym programie przyje¢to trzy tryby pracy dla 3 typow roslin:

— pierwszy tryb nawadniania bazuje na wskazaniach czujnika ptywakowego, wlaczanie
i wylgczanie sterowane jest na podstawie wskazan minimalnego i maksymalnego po-
ziomu,

— drugi tryb nawadniania umozliwia nawadnianie ro$lin przez 3 minuty o godzinie 6.00
120.00;

— trzeci tryb nawadniania bazuje na czujniku zmierzchowym i nawadnia rosliny co dru-
gi dzien przez 2 min.

W aplikacji wykorzystano:

— cztery wejscia cyfrowe (facznik ptywakowy (max.), tacznik ptywakowy (min.), wylacz-
nik zmierzchowy i wytacznik automatyczny);

— trzy wyjscia cyfrowe (wlaczniki pomp dla kazdej sekcji);

— dwa parametry (czas nawadniania roslin typu drugiego i trzeciego).

W drugiej czesci programu odpowiedzialnego za sterowanie temperaturg przyjeto dwa
tryby pracy:

— reczny — przeznaczony do prac systemowych, pozwala recznie opuszczac i podnosic
rolety za pomoca przyciskéw sterownika;

— automatyczny, w ktorym zadaniem sterownika jest utrzymywanie temperatury na po-
ziomie 17°C z buforem wynoszacym 2°C. Przy wzro$cie temperatury do 19°C — rolety
zostajg opuszczone, przy spadku temperatury do 15°C — rolety zostajg podniesione oraz
jesli po 10 minutach temperatura nie podniesie si¢ do zadanej warto$ci wlacza si¢ sys-
tem ogrzewania. Wylgcza si¢ on bezzwlocznie przy osiagnigciu 17°C. Dodatkowo ro-
lety zabezpieczone sg przed silnym wiatrem poprzez ich zwinigcie.

W aplikacji wykorzystano:

— dwa wejscia analogowe (czujnik temperatury, czujnik wiatru);

— trzy wyjscia cyfrowe (dwa silniki do podnoszenia i opuszczenia rolet, wlacznik ogrze-
wania elektrycznego);

— osiem parametrow (trzy zaprogramowane czasy — opoOznienia wigczenia ogrzewania,
interwal miedzy pomiarami predkosci wiatru, czas trwania pomiaru predkosci wiatru,
licznik impulséw z czujnika pomiaru predko$ci wiatru, trzy wartosci temperatury — 15,
17, 19°C oraz czas otwierania rolet.

Aplikacja sterujaca uprawg zostata zaprogramowana w jezyku drabinkowym za pomoca
programu EasySoft-Moeller. Podzielono ja na trzy cze¢sci wedlug przydzielonych funkcji.
Na rysunkach 111-114 przedstawiono fragment aplikacji odpowiedzialny za sterowanie
wentylacja szklarni. Poprzez wejscie 101 zalaczany jest caly system sterowania, logiczna
1”7 w 102 uruchamia tryb automatyczny. Tygodniowe zegary sterujace HWO01 i HW02
sterujg cyklicznym otwieraniem okien.
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W przypadku wystapienia deszczu zamykane s3a okna gorne (czujnik 105 — rys. 113),
natomiast jezeli pojawi si¢ wiatr, zamykane sg réwniez okna boczne (czujnik 106 — rys.
112). Przyciskami PO1, P02, P03 oraz P04 mozna recznie otwiera¢ i zamyka¢ okna przy
zatozeniu, ze warunki atmosferyczne pozwalajg na ich otwarcie.

Na rysunkach 115 i 116 przedstawiono fragment aplikacji odpowiedzialny za regulacje
temperatury w szklarni.
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Rysunek 116. Program odpowiedzialny za regulacj¢ temperatury w szklarni — czgsé¢ 2

Elementami wykonawczymi sa rolety oraz system ogrzewania. Jezeli wybrany zostanie
tryb automatyczny — sterownik uruchamia zwijanie lub rozwijanie rolet oraz zal/wyt
ogrzewanie. Dodatkowo w trybie recznym poprzez wejscia 107 oraz 108 mozna zmieniaé
ich potozenie. W trybie pracy automatycznej sterownik poréwnuje aktualng temperaturg
z zadang (komparator wielko$ci analogowych A01, A02, A03). Jezeli temperatura jest
nizsza od zatozonej — rolety sa podnoszone, aby promienie stoneczne ogrzaty powietrze
wewnatrz szklarni. Natomiast po uplywie 10 minut jesli temperatura nie osiagnie zadanej
warto$ci — wlaczany jest system ogrzewania. W przypadku kiedy temperatura przekroczy
zadang — opuszane sg rolety. Sterownik sprawdza réwniez predko§¢ wiatru, aby chronié
rolety przed uszkodzeniem (tylko przy otwartych oknach); w sytuacji kiedy zostanie prze-
kroczona dopuszczalna predkosé, rolety sa zwijane.

Na rysunku 117 przedstawiono fragment aplikacji sterujacy cyklicznym nawadnianiem
upraw z pomiarem wilgotnosci gleby (A05 i A06). Nawadnianie wlaczane jest tygodnio-
wym zegarem sterujagcym na zadany czas, wylgczenie moze nastapi¢ przez wykrycie nad-
miernej wilgotno$ci podtoza (Reset Q08), ponadto system nawadniania wlaczany jest row-
niez przy spadku wilgotnosci podtoza ponizej zadanej wartosci.

Dzialanie programu w trybie symulacji przedstawiaja dwa rysunki 118 i 119. Pierwszy
przyktad obrazuje reakcje sterownika na temperature wyzsza niz zadang, przy wlaczonym
trybie automatycznym podczas bezwietrznej pogody. Komparator A01Q1 uruchomit
opuszczanie rolet (marker M11-S), natomiast A02Q1 zablokowal (wylaczyl) mozliwosé
uruchomienia ogrzewania (marker M12-R). Na rysunku 119 widoczne jest aktywne wyj-
scie Q06 informujace o uruchomieniu trybu opuszczania rolet w szklarni. Czerwony kolor
linii obrazuje przeptywajacy sygnat w programie (prad na drabince).

Kolejny przyktad przedstawiony na rysunku 120 ilustruje realizacje wietrzenia szklar-
ni sterowanego recznie. Wceisnigcie przycisku podigczonego do wejscia sterownika ozna-
czonego jako 103 powoduje otwieranie okien bocznych i dachowych (zapalone zielone
lampki). Rowniez w trybie r¢cznym funkcjonuje blokada mozliwosci otwarcia okien
w przypadku wystgpienia silnego wiatru 106 (rys. 121).
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Rysunek 119. Symulacja dziatania programu sterujacego temperaturg w szklarni — czg$¢ 2
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Rysunek 121. Symulacja dziatania trybu ,,r¢cznego” otwierania okien — czg$¢ 2

1.2. Inzynieria produkcji zwierzecej

W produkcji zwierzecej sterowniki PLC znajduja zastosowanie w sterowaniu:
— procesem przygotowywania pasz;
— procesem zadawania pasz;
— systemem pojenia zwierzat;
— systemem usuwania odchodow;

— procesem doju;

— mikroklimatem budynkow inwentarskich (Juszka, 2006; Juszka i in., 2007).

Specyfika konstrukcji budynkéw inwentarskich w wielu przypadkach zaktada mozli-
wos¢ szybkiej adaptacji do nowych profili produkcyjnych, uwzgledniajacych rentownosé
produkcji. Wprowadzanie systemow reprogramowalnych zmniejsza problematyke adapta-
cji pomieszczenia. Zardowno w systemach sterujacych mikroklimatem, jak i zadawaniem
pasz tresciwych mozna znalez¢ elementy wykorzystywane w podobnych profilach produk-
cyjnych (Juszka i in., 2008a).

1.2.1. Sterowanie mikroklimatem w budynku inwentarskim

W przedstawionym przyktadzie programu sterujacego mikroklimatem budynku inwen-
tarskiego zaprogramowano rowniez prosta wizualizacj¢ dostgpng dla sterownikow zinte-
growanych z wyswietlaczem HMI. Program sterujacy zostal wykonany w jezyku drabin-
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kowym. W programie sterujacym dla celéw wizualizacyjnych zostalo zdefiniowanych
6 masek, ktore umozliwiaja zmian¢ sterowania zmiennymi oraz informujg o warto$ciach
sygnalow wejsciowych (Moeller, 2009).

Maska 1 ,,Start systemu”

Na rysunku 122 zostata przedstawiona pierwsza maska wizualizacyjna, ktora pojawia
si¢ na ekranie wyswietlacza podczas wlaczania sterownika. Przycis$nigcie przycisku OK. na
panelu czolowym sterownika pozwala na przejscie do kolejnego ekranu.

Maska 2 ,,Uruchamianie/Zatrzymywanie”

Na drugiej masce (rys. 123) umozliwiono uruchomienie lub zatrzymanie systemu ste-
rowania. Po wybraniu opcji ,,Start” lub ,,Stop” zostaje ona zaznaczona. Zaznaczenie reali-
zowane jest strzatkami gora/dot (panel sterownika), wcisniecie przycisku po zaznaczeniu
opcji powoduje jej aktywacje.

Maska 3 ,,Temperatura”

Przyciskami w lewo/w prawo (panel sterownika) mozna przemieszczaé si¢ pomigdzy
maskami. Trzecia maska (rys. 124) przedstawia warto$¢ temperatury mierzonej dwoma
niezaleznymi czujnikami. Umieszczono w niej obiekty typu tekst statyczny np. Temperatu-
ra T1 oraz obiekty wysSwietlajace liczby calkowite 99999. Po przeskalowaniu wartosci z
przetwornika A/C widoczne sg stopnie Celsjusza.

Maska 4 ,,Temperatura - Zadawanie”

Czwarta maska umozliwia zadawanie pozadanej temperatury dla obiektu inwentarskie-
go — nalezy skorzysta¢ z modutu zadawanie wartosci liczbowej (rys. 125). Rolg systemu
automatycznego sterowania bedzie utrzymanie zadanej temperatury w obiekcie.

Maska 5 ,,Wilgotnos¢”
Poprzez ta maskg wyswietlana jest aktualna wilgotno$¢ wzgledna powietrza znajduja-
cego si¢ w budynku inwentarskim (rys. 126).

Maska 6 ,,Urzadzenia wykonawcze”
Ostatnia maska pozwala obserwowac stan urzadzen wykonawczych (praca/stop)
(rys. 127).

START Start |V
WENTYLACJA — b
” @I k_,'};' @

Rysunek 122. Maska 1 Rysunek 123. Maska 2
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Na rysunku 128 przedstawiono kompletny schemat programu sterowania mikroklima-
tem z pomiarem temperatury i wilgotnosci. Urzadzeniami wykonawczymi sg wentylatory
oraz system ogrzewania. W pierwszym szczeblu umieszczono wyjscie Q01 jako styk uru-
chamiajacy caty program. Zalaczenie tego styku jest realizowane, z chwilg kiedy strzatka
zaznaczamy opcje start i weiSniemy przycisk OK (rys. 123). Do wyjscia Q01 sterownika
mozna podtaczy¢ kontrolke, ktora swiattem poinformuje o stanie systemu sterowania. Blo-
ki funkcyjne AR sa modutami arytmetycznymi, umozliwiaja m.in. skalowanie warto$ci w
programie.

Stan programu po uruchomieniu systemu sterowania przedstawia rysunek 129. Cecha
charakterystyczng jest Swiecaca si¢ dioda LED z prawej strony ekranu wyswietlacza ste-
rowana cewka LEO3.

Dla celow testowych wprowadzono temperatur¢ zadang, ktora wynosi 25 °C (rys. 130).
Jezeli temperatura w pomieszczeniu jest nizsza niz temperatura zadana — wlaczona jest
nagrzewnica, co uwidoczniaja na rysunku 130 linie czerwone (wiersz 008 i 009). Istnieje
mozliwo$¢ recznego wiaczania (wejscie 101) nagrzewnicy w celach diagnostycznych. Po-
dobnie mozna sprawdzi¢ wentylatory (wejécia 102 oraz 103).

Gdy temperatura w pomieszczeniu wzros$nie do zadanych 25°C (widoczne na wyswie-
tlaczu), system ogrzewania jest wylaczany (rys. 131). Proces sterowania przechodzi w stan
czuwania, pobierane i przetwarzane sa tylko sygnaty wejsciowe z czujnikow.

Wzrost temperatury (przekroczenie o 4°C temperatury zadanej) spowoduje wlaczenie
pierwszego wentylatora wyciagowego (rys. 132).
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Dalszy wzrost temperatury o kolejne 7°C uruchomi kolejny wentylator oraz spowoduje
zaswiecenie si¢ czerwonej diody LED (rys. 133). System pracuje z maksymalng wydajno-
$cig wentylacyjna.
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Rysunek 128. Schemat programu sterowania mikroklimatem
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Rysunek 130. Symulacja — wprowadzanie zadanej temperatury
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Rysunek 132. Symulacja — praca wentylatora nr 1
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Rysunek 133. Symulacja — praca dwoch wentylatorow

Zaprezentowany powyzej przyktadowy program sterujacy mozna rozwingé (w przy-
padku wyposazenia budynku inwentarskiego) o mozliwos¢ sterowania urzadzeniem za-
mglawiajacym, odpowiedzialnym za zmiany wilgotno$ci powietrza.
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1.2.2. Sterowanie PLC mieszaniem i zadawaniem pasz tresciwych

W procesie chowu zwierzat gospodarskich istnieje wiele zadan podlegajacych automa-
tyzacji, a odpowiedzialnych posrednio i bezposrednio za zywienie zwierzat. Pasze najcze-
Sciej przechowuje si¢ w silosach. Z tego miejsca rozprowadza si¢ je bezposrednio do kar-
midet. Do niedawna silosy mozna bylo zobaczy¢ tylko przy kurnikach. Obecnie takie
rozwigzania znajdujg zastosowanie w chowie trzody chlewnej oraz stopniowo wdrazane sg
w chowie bydla szczegdlnie tam, gdzie stosuje si¢ metode uwieziowa (Juszka i Tomasik,
2009; Juszka i in., 2007).

Decydujac si¢ na automatyczny system karmienia redukuje si¢ dotychczasowy czas po-
trzebny do wykonywania tej czynno$ci. Zapewnia on precyzyjne sterowanie dawka-
mi zywieniowymi wedtug indywidualnych potrzeb zwierzat. Na rynku oferowanych jest
kilka rozwigzan automatycznego zywienia, takich jak tzw. ,robot Pellon” do zadawania
pasz treSciwych czy automat paszowy TMR do komponowania i zadawania pasz tresci-
wych.

System mieszania pasz

Na rysunku 134 przedstawiono przyktadowy system mieszania i zadawania pasz skla-
dajacy si¢: z czterech silosow dostarczajgcych komponenty, uktadu mieszalnika, urzadzen
transportowych oraz automatoéw paszowych. Poszczegodlne skladniki trafiaja sekwencyjnie
do glownego zbiornika mieszalnika, gdzie podlegaja wazeniu w czasie rzeczywistym. Masa
zamieniona zostaje na analogowy sygnat ciagly (Al4), wysylany do sterownika PLC. Masy
tych sktadnikéw sg sumowane.

>
Mieszalnik
>
>
Zaword  Zawor3 Zawor2  Zaworl g'ﬁ

\
\\, ﬁf‘ Kosz zasy- Naped

powy

Automaty paszowe

Rysunek 134. Pogladowy schemat systemu mieszania pasz
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Poszczegdlne warto$ci mozna okres$li¢ z rdéznicy pomiedzy catkowita masa wsadowa
przed ipo dodaniu kolejnego sktadnika. Sktadniki poddawane zostaja proceso-
wi mieszania, ktory musi zosta¢ skonfigurowany tak, aby urzadzenie zapewniato jak naj-
lepsze ich wymieszanie oraz minimalizowato zuzycie energii elektrycznej. Inteligentne
sterowanie systemem mieszania wykorzystywanym do przygotowywania pasz dla zwierzat
umozliwia zalaczanie zaprogramowanych czaséw (np. trzech czaséw, jak w prezentowa-
nym programie) pracy mieszadta z wymuszona kolejnoscig oraz daje mozliwo$¢ zliczania
wykonanych pelnych, np. potrojnych, cykli mieszania (ponadto pozwala rowniez na okre-
$lenie liczby cykli mieszania). Prezentowany program wykonany w jezyku schematow
blokéw funkcjonalnych FBD dotyczy samego mieszania pasz.

Wykaz blokow funkcyjnych oraz wejsé/wyjsc (rys. 135):

B02 — czas pierwszego mieszania;

BO5 — czas drugiego mieszania;

BO08 — czas trzeciego mieszania;

B11 — zadawanie ilosci pelnych cykli;

I1 — start pierwszego czasu mieszania;

12 — start drugiego czasu mieszania;

I3 — start trzeciego czasu mieszania;

16 — kasowanie zadanej ilosci petnych cykli mieszania;

Q1 — sygnalizacja trwania czasu pierwszego;

Q2 — sygnalizacja trwania czasu drugiego;

Q3 — sygnalizacja trwania czasu trzeciego;

Q4 — sterowanie stycznikiem zatgczajacym mieszadlo.

Zatozono nastawy czasOw mieszania niezaleznie od siebie. Po podaniu sygnahu na wej-
$cie sterownika I1 przerzutnik RS w bloku B0l wysterowuje wyjscie Q1. W bloku B02
(podtrzymanie op6znione zatgczenie) startuje licznik czasu, po wyzerowaniu ktérego za
posrednictwem B10 (bramki OR) wyzwolone zostaje wejécie zerujagce BO1, w wyniku
czego wyjscie pierwsze zostaje wytgczone. W bloku B04 (bramka AND) na wejsciu poja-
wia si¢ stan wysoki z bloku B02. Po podaniu drugiego sygnatu z wejscia 12 zostaje wyste-
rowany przerzutnik RS — B03 zalaczajacy wyjscie Q2. W bloku B05 (podtrzymane op6z-
nione zalgczenie) startuje czas, po uplynigciu nastawionego czasu BO03 zostaje
wyzerowany, a wyjscie Q2 wylaczone. Na wejsciu bloku B07 (bramka AND) pojawia si¢
stan wysoki z bloku BOS.

Po podaniu drugiego sygnalu wejsciowego z wejscia I3 zostaje wysterowany (przerzut-
nik RS) w bloku B06 i wysterowane wyjscie Q3. W bloku B08 (op6znione zataczenie)
startuje licznik czasu. Po odmierzeniu zadanego czasu wyzerowany zostaje blok B06
1 wyjscie Q3 wylacza si¢. Jednoczesnie wyzerowane zostaja przekazniki czasowe blokow
B02 i B05. W przypadku gdy warto$¢ zliczona osiagnie zadang warto$¢, wyjscie licznika
wysteruje B10 i wyzeruje BO1, uniemozliwiajac startowanie nowych cykli, az do momentu
skasowania licznika B11 za posrednictwem 16. Zataczanie wyjscia Q4 odbywa si¢ za po-
srednictwem bramki AND — B09, ktora sterujg wyjscia Q1, Q2, Q3.
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Rysunek 135. Schemat programu mieszania pasz
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System automatycznego sterowania dystrybucja paszy w budynku inwentarskim

Najczesciej nowoczesne systemy transportujace pasze w budynku inwentarskim stano-
wig uktady potaczonych rur z umieszczona w $rodku linka transportujaca (rys. 136). Anali-
Zujac systemy sterowania w takich instalacjach, mozna wyrézni¢: zespot napedowy, uktad
sterujacy iczujniki. Informacja z czujnikéw oraz wprowadzone wielko$ci nastaw beda
decydowaly o procesie zadawania paszy. Stad koniecznos$¢ instalowania czujnikow w ko-
rytach paszowych, wykrywajacych obecno$¢ paszy (zaleganie jej) i pozyskiwanie informa-
cji zwrotnej jako alarmu, z jednoczesnym zablokowaniem uzupelniania paszy w tym kory-
cie (Juszka i Tomasik 2009).

- f . I - / ! )i
RO . PR U
z \“\/\’ T o7 = Podstawowe elementy
9

Naped

Skrzynka paszowa

Rura transportujaca

GCzujnk wytaczajacy

Automatyczne urzadzenie spustowe do dozownikdw indywidualnych
Wysyp z zasuwa i teleskopowa rurg spustowa

Dozownik indywidualny

Naped spirali

Sterowanie

WO~ O E WK =

Rysunek 136. System transportowo-rozdzielajacy pasze

Przyktad programu sterujacego z jednego sterownika mikroprocesorowego procesem
zadawania paszy, karmienia oraz zgarniania obornika zgarniaczem linowym zamieszczono
na rysunku 137. Zaletg takiego rozwigzania jest mozliwos¢ wprowadzenia bezposredniej
programowe;j zaleznosci pomigdzy procesami, natomiast niebezpieczng wada (w przypadku
awarii sterownika) jest to, ze nie pracuje zaden system. Program wykonany zostal podobnie
jak dla poprzedniego przyktadu w jezyku FBD.

Algorytm sterowania przedstawia si¢ nastepujaco. Kazdy z systemé6w mozna uruchomic
niezaleznie recznie po spelnieniu podstawowych warunkow. Pierwsza czynno$cia pracy
automatycznej jest uruchamianie procesu mieszania paszy wyjsciem Q1. Jezeli system
mieszania b¢dzie wydzielony, tak jak to ma miejsce w tym przyktadzie, wyjscie to powinno
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go uruchomi¢. Aby pojawil si¢ na nim sygnat logicznej jedynki, musi zosta¢ spelniony
jeden z warunkéw: na przekazniku czasowym BOl zadano czas aktywacji tego systemu
(dni tygodnia oraz godziny), mozliwe jest reczne zataczenie I1 lub w przypadku wystapie-
nia niskiego poziomu paszy (I7). Pasza trafi do automatow paszowych instalacja transpor-
towa (Q3) o okreslonej porze dnia (B07), pod warunkiem ze zostal zakonczony proces
mieszania (I04). Warunkiem niezbgednym do uruchomienia tas§mociagu sa réwniez puste
koryta paszowe (19, 110, I11). Je$li w ktoryms zalega pasza, zaswieci si¢ lampka kontrolna
(Q5). Prawidlowy przebieg transportu sygnalizuje lampka Q4. Podobnie korzystajac z
blokow funkcyjnych, zbudowano algorytm programu sterowania zgarniakiem obornika
(Q2). Uruchamiany jest codziennie o okre§lonej godzinie (mozliwe jest uruchomienie recz-
ne), posiada zabezpieczenie przecigzeniowe.

201 802
- Mieszanie pasz.
Q1
827 e Przenoénik transportowy
Q3

—

MTHTFa¥:
23:30n
a7:03n
MTVITF22-
13:30n
13:00n
MTViTF22+

Pasza wymieszana
4

2530 Oséwietlenie sygnalizacyjne

Qs

—3

ALARM

Zgamiak obemnika

Wytacznik pezecizeniowy
18

Rysunek 137. Program sterujacy mieszaniem i zadawaniem pasz oraz usuwaniem obornika

1.2.3. Zastosowanie sterownikéw PLC do sterowania ci$nieniem bezwzglednym
(ssagcym) w maszynowym doju krow

Wspotczesne konstrukcje kolektorow aparatow udojowych dla krow dostarczaja do
wymienia ci$nienie ssgce o takich samych wartosciach. Stad powstal pomyst opracowania
innowacyjnej konstrukcji aparatu udojowego, sktadajacego si¢ z niezaleznych kolumn dla
kazdej ¢wiartki wymienia. Do zadan kolumny nalezy: odbieranie mleka z kubka udojowe-
go, pomiar udojonego mleka z ¢wiartki wymienia krowy, dostarczanie ci$nienia ssgcego do
komory podstrzykowej kubka udojowego, rozdzielanie ci$nienia ssgcego mleko ze strzyka
od cisnienia transportowego. Zbiorniki s3 wyposazone w czujniki poziomu oraz ci$nienia
bezwzglednego. Nad zbiornikami znajduje si¢ uktad przygotowujacy cisnienie bezwzgled-
ne dla AAU. Przeptywem mleka i powietrza sterujg zawory nad i pod zbiornikami (rys.
138) (Juszka i in., 2011a).
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Z uwagina zlozong konstrukcje tego systemu, zawierajacg duza liczbe czujnikow

i elementow wykonawczych, uklad sterujacy praca kolumny autonomicznego aparatu
udojowego (AAU) zbudowano na bazie sterownika PLC (Tomasik i in., 2012¢).

$ci

Program sterujacy napisany dla sterownika PLC zostal podzielony na czg-
odpowiadajace za konkretne funkcje:

sterowanie kolektorem,;

pomiar poziomu;

symulacja przeptywu;

obliczanie nat¢zenia wyptywu;

zadajnik ci$nienia ssacego;

regulator ww. ci$nienia;

sterowanie zaworem regulacyjnym.

Czgéci programu  odpowiedzialne za poszczegélne funkcje zostalty umieszczone

w osobnych modutach (blokach funkcjonalnych), ktére sa kolejno wykonywane przez
sterownik (rys. 139).
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0007 | (*Sterowanie kolektorem®)
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Rysunek 138. Schemat kolumny Rysunek 139. Schemat wywotan
kolektora AAU kolejnych podprograméw



Sterowanie kolumng kolektora

Sterowanie przeptywem mleka i powietrza przez kolumng kolektora odbywa si¢ wedtug
algorytmu przedstawionego na rysunku 140. Jezeli zawor napekniajacy (A) komory pierw-
szej jest zamknigty i zawor napetniajacy (B) komory drugiej jest zamknigty, to nastgpuje
otwarcie zaworu napetniajacego (A) pierwsza komore¢ z jednoczesnym zamknigciem
wszystkich pozostatych zaworow (C, D). Jezeli poziom w pierwszej komorze osiagnie
warto§¢ maksymalng to zamykany jest zawor napetniajacy (A) t¢ komore, nastepnie otwie-
rany jest zawor (B) napelniajacy drugg komore. W nastgpnym kroku programu otwierany
jest zawor spustowy (C) pierwszej komory. Jesli poziom w pierwszej komorze osiagnie
warto$¢ minimalna, to zamykany jest zawor spustowy (C) w tej komorze. Jezeli poziom w
drugiej komorze osiggnie warto$¢ maksymalna, otwierany jest zawor spustowy (D) drugiej
komory. Program przystepuje do napetniania pierwszej komory i dalsza jego praca jest
cykliczna.
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Pomiar poziomu
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Poziom
w1 komorze
Zmin

NIE

otwirz zawory Ai D
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Rysunek 140. Algorytm sterowania kolumna kolektora
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Program wykonujacy powyzszy algorytm zamieszczono na rysunku 141. Zostat on na-
pisany jezykiem tekstu strukturalnego ST. Gléwnym elementem programu sg instrukcje
warunkowe sterujace elementami wykonawczymi po spelnieniu okre$lonego warunku.
Pierwsza instrukcja warunkowa, obejmujaca wszystkie pozostate, to warunek, ze program
moze by¢ wykonywany, jezeli zostanie wybrana opcja auto. Pozostale pie¢¢ instruk-
cji nalezace do niej steruje zaworami. Na uwage zastluguje jeszcze instrukcja licz-
nik_napelnien, ktora zlicza ilo$¢ cykli napetienia poszczegélnych komor, na jej podstawie
mozna wyliczy¢ catkowitg objetos¢ udojonego mleka z danej ¢wiartki wymienia krowy.

wunl
00521(* Sterowanie kolektorem w trybie automatycznym®)

0053IF auto = THEM

0054

0055(IF zawor_napelnt = AMD zawor_napeln2 = THEN

0056 zawor_napelni= :
0057 zawor_spustl= ;
0058 zawor_napeln2.= :
0059 zawor_spustZ= ;
DOBDIEMD_IF

0061
D062IF poziom1 == min1 THEM
0063 zawor_spustl= ;
D064 EMND_IF

D065
0066(IF poziom2 == min2 THEM
0067 zawor_spust2:= :
D0GBIEND _IF

0069
00F0IF poziom == max1 AND zawor_napelnt = THEM
0071 zawor_napelni= :

0072 zawor_spustl= :

0073 zawor_napeln2:= ;

0074 zawor_spust?= ;

007¥5( licznik_napelnient:= licznik_napelnient + 1;
DO7TBIEMD_IF

0077
0078|IF poziom2 »= max2 AMD zawor_napeln2 = THEM
0079 zawor_napelni= :

0080 zawor_spusti= :

0081 Fawor_napelnz:= ;

0082 zawor_spust2:= :

0083 licznik_napelnienz:= licznik_napelnien? + 1;

0084 EMND_IF

0035
%END_IF

Rysunek 141. Program sterujacy kolumng kolektora
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Pomiar poziomu mleka w komorze

Precyzyjny pomiar poziomu mleka w komorze kolumny kolektora jest niezbgdny do
wyznaczenia chwilowego objetosciowego natezenia przeptywu mleka przez kolektor od-
powiadajacego wypltywowi ze strzyka wymienia krowy (Tomasik iin., 2012a). Pomiar
odbywa si¢ w kilku krokach. Najpierw warto§¢ 12-bitowa odczytana z wejscia analogowe-
go (podlaczony jest czujnik poziomu) przeliczana jest na napigcie. Nastepnie napiecie
przeliczane jest na poziom w centymetrach. Dla czujnika w pierwszej komorze realizowane
jest przeskalowanie liniowe, obliczane za pomoca funkcji transformacji liniowej (linie od
5 do 11). Natomiast dla koncepcyjnego czujnika w drugiej komorze obliczana jest warto$¢
funkcji wielomianowej 4-tego stopnia (linie od 15 do 19). Taka forma obliczen byla wyni-
kiem zastosowanych czujnikéw pomiarowych wiasnej konstrukcji. W linii 12 i 22 realizo-
wane jest przeskalowywanie zmiennych na potrzeby wizualizacji. W linii od 26 do
31 realizowany jest wybor komory, z ktdrej warto$¢ poziomu postuzy do obliczania natg-
zenia wyptywu mleka. Wybierana jest ta komora, ktora ma otwarty zawor napetniania.
Fragment programu odpowiadajacy za pomiar przedstawiono na rysunku 142.

000 fwolty1:=czujnik 11409 6; (* Odczyt napiecia z czujnika poziomu 1 komory *)
D002{wolty: =czujnik2:409.6; (* Odczyt napiecia z czujnika poziomu 2 komory *)
0003

0004 (* Przeliczenie liniowe napiecia na poziom w centymetrach, dla 1 komory *)
D005{transformacja(

000E| IN:= wolty1,

0007 IN_MIN:= 0.85875,
0008 IN_MAX:= 531375,
0009 OUT_MIN:=Q,

0010] OUT_MAX:=12,

0011 OUT=+ poziom1_cm];
0012{poziom1:=poziom1_cmi50,
0013
0014 (* Wielomian 4 stopnia dla czujnika rownoleglego™)
0018{poziom_cm2:=(EXPT(wolty 4))*(0.0098);

06| poziom_cm3:=(EXPT(wolty, 2])*(-0.1761);

0017|poziom_cmd:=(EXPTiwolty,2])*(1.1408);

0018{poziom_cm&=wolty*(-2.2898];
0019|poziom_cm:=poziom_cm2+poziom_cm3+poziom_cmd+poziom_cm5+1. 4465,

0020
D021|IF poziom_cm=0 THEM poziom_cm:=0; END_IF
0022 poziom?2:= poziom_cmus0;

0023

0024 (* Wybor odczytu poziomu z aktualnie napetnianego zbiomika
0025 dla potrzeb obliczenia natezenia wyplywu *)
D026(F zawor_napeln = THEM

0027 poziom:=poziom1;

Q028 EMD_IF

D028(IF zawor_napelnZ = THEM

0030| poziom:=poziomZ;

Q031|EMND_IF

Rysunek 142. Schemat programu odpowiedzialnego za pomiary poziomu mleka w komorach
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Do zobrazowania warto$ci odczytanych z czujnikéw poziomu zaprogramowano wizu-
alizacje. Oprogramowanie CoDeSys umozliwia tworzenie wizualizacji na dedykowane dla
sterownika panele graficzne lub na komputer PC. Dzigki temu w prosty sposéb mozna:

— sporzadzi¢ charakterystyki dynamiczne i statyczne czujnikow;

— dobra¢ warto$ci wspotczynnikéw do przeliczania warto$ci odczytanych z wej$¢ analo-
gowych na poziom i mas¢ cieczy w zbiorniku;

— oceni¢ poprawnos¢ pomiarow.
Wizualizacj¢ pracy czujnikow poziomu przedstawiono na rysunku 143.

Cazujnik 1 | | Cazujnik 2
Wartocs Wartocs
wejsciowa Napiecie Poziom Masa wejsciowa Napiecie Poziom Masa
— 1000 — 1400 — 020 — 4500 — 1000 — 1400 — 020
- — 1200 - =-4000 - —12.00 -
—8.00 — —0.16 = 3500 ——8.00 — —0.16
_ —10.00 _ = ow _ —10.00 _
—6.00 = —012 =n —6.00 =am — 042
— 400 —6.00 — 0.8 Ef‘g — a0 —6.00 —0.08
1000 — e _ gwoo _ — 0 _
Sa — e T Ze T e gt
= — 000 000 — 000 = — 000 M, 0.00
0 || 0oov |[0.00em || 0.00kg [||| o0 | 000V ||145cm || 0.03kg |

Obliczanie natezenia wyplywu mleka przez komore kolektora

Rysunek 143. Wizualizacja warto$ci odczytanych z czujnikdw poziomu

Oprogramowanie CoDeSys zawiera biblioteke Util.lib, ktdra jest zbiorem dodatkowych
blokéw funkcyjnych. Biblioteka ta zostala podzielona na grupy, jedna z nich to funkcje

matematyczne, do ktérych nalezy blok funkcyjny DERIVATIVE, czyli pochodna.

Chwilowe nat¢zenie strumienia masowego mleka obliczono przez zrdzniczkowanie po-
ziomu mleka znajdujgcego si¢ w komorze kolektora po czasie (rys. 144).
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(*Obliczenie pochodne] pozicmu po czasie®)

d1
DERIVATIVE
poziom_1000-IM
10004TM B
—RESET | &t

OUTh———wyplyw

Rysunek 144. Blok funkcyjny obliczajacy przeptyw mleka



Funkcja DERIVATIVE ma trzy parametry wejSciowe i jedno wyjscie. Na wejscia do-
starczana jest aktualna warto$¢ poziomu mleka znajdujacego si¢ w zbiorniku, czas w mili-
sekundach, po ktérym nastgpuja kolejne pomiary wartosci wejsciowej, a takze informacja
RESET, ktora zeruje warto$¢ wyjsciowa. Na wyjsciu funkcji otrzymujemy obliczong war-
tos¢ strumienia objetosciowego wyplywajacego mleka.

Symulacja przeplywu mleka przez kolumne kolektora

Dla celdéw testowych napisano program symulujacy przyrost poziomu cieczy w zbiorni-
kach kolektora. Dzigki symulacji mozliwe jest sprawdzenie dzialania wszystkich czg-
$ci programu sterujacego bez koniecznosci uruchamiania catego ukladu sterowania. Na
rysunku 145 przedstawiono fragment programu odpowiedzialny za symulacj¢ odczytu
warto$ci z wej$¢ analogowych sterownika. W liniach od 3 do 9 realizowany jest przyrost
poziomu cieczy w zbiorniku, w ktérym otwarty jest zawor napetniajgcy. Przyrost warto-
$ci jest inny dla kazdej komory, aby symulowa¢ rézne warto$ci natezenia przeptywu pod-
czas doju. Natomiast w liniach od 11 do 17 realizowane jest opr6znianie zbiornikéw przy
wigkszym natgzeniu wyptywu cieczy niz przy ich napeknianiu.

D001(IF symulacja = THEM

0002

0003 IF zawor_napelnt = AMD poziom1 = 0.2 THEM
0004 czujnik1:=czujnik1-10;

0005 EMND_IF

0006

0007 IF zawor_napeln2 = AMD poziomZ = 0.2 THEM
0008| czujnikZ:=czujnik2-15;

0009 END_IF

0010

0011 IF zawor_spustl = AMD poziom1 = 0.001 THEM
0012 cZujnik1:=czujnik1+20;

0013 END_IF

0014

0015 IF zawor_spust? = AMD poziom2 = 0.001 THEM
0016 cZujnikZ:=czujnik2+20;

0017 END_IF

0018

D049 END_IF

Rysunek 145. Schemat programu symulujacego poziom cieczy w zbiornikach

Zadajnik ssgcego ciSnienia bezwzglednego

Zadajnik jest elementem majacym za zadanie wyznaczy¢ warto$¢ cisnienia bezwzgled-
nego w kubku udojowym dla aktualnej warto$ci nat¢zenia strumienia masowego mleka
wyplywajacego ze strzyka wymienia krowy. Programowy zadajnik zrealizowano, bazujac
na logice rozmytej. Wykorzystano do tego celu blok funkcyjny FuzzyLogic z jednym wej-
Sciem, jednym wyjSciem oraz trzema regutami sterowania. ,,Rozmycie” wielko-
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$ci wejsciowej (Input variable) w bloku funkcyjnym zadajnika FLC przeprowadzono wg
nastqpu]acej procedury (rys. 146):

zmienng wejSciowa jest nat¢zenie strumienia masowego mleka wyplywajacego ze
strzyka krowy;

zmienng wyj$ciowa jest ciSnienie bezwzgledne w komorze podstrzykowej;

warto$é ,,1a” natezenia wyptywu mleka wynosi 0,8 (g-s™);

warto$é ,,1b” natezenia wyplywu mleka wynosi 2 (g-s™);

wartos¢ ,,1¢” natezenia wyptywu mleka wynosi 25 (g's™) (Tomasik i in., 2011).

0 f Y Y >
Input variable

Rysunek 146. Rozmywanie wielkosci wejsciowej na 3 przedziaty w sterowniku PLC

Jezeli zachodzi konieczno$¢ dokladniejszego dopasowania zaleznos$ci wejsciowych

i wyjsciowych zalecane jest rozmycie wartosci w wiekszej iloSci przedziatow.

Dobrano nastgpujace reguly sterowania:

jesli natezenie wyptywu mleka przyjmuje wartos¢ ,,1a”, to cisnienie bezwzglgdne jest
réwne 50 kPa;

jesli natezenie wyptywu mleka przyjmuje wartos¢ ,,1b”, to ciSnienie bezwzgledne jest
réwne 60 kPa;

jesli natezenie wyptywu mleka przyjmuje wartos¢ ,,1¢”, to cisnienie bezwzgledne jest
rowne 67 kPa.

Blok funkcyjny zadajnika FLC z dobranymi parametrami przedstawiono na rysunku

147.

003

(*Zadajnik cisnienia bezwzglednego w kubku udojowym™*)

fuzzy
B_FUZ_13_Fuzzy_1E_3T
przeplyw—Eingangsgroesse_1_INT Ausgangsgroesse_|NT) cisnienie

1 Diagnose_aktivieren_BOOL Parametrierungsfehler_BOOL—
8—Zentrum_Term_Eingangsgroesse_1a_INT Aktivitaetsgrad_der_ersten_Regel_Promille_UINT—
20-Zentrum_Term_Eingangsgroesse_1b_INT Aldivitaetsgrad_der_zweiten_Regel_Promille_UINT—
2580—-Zentrum_Term_Eingangsgroesse_Tc_INT Aktivitaetsgrad_der_dritten_Regel_Promille_UINT—

67— Regel_1_WENN_E1a_DANN_INT

50-Regel_2_WENN_E1b_DANN_INT

50-Regel_3_WENN_ET1c_DAMNMN_INT

Rysunek 147. Blok funkcyjny zadajnika FLC

182



Do weryfikacji pracy uktadu sterowania z zadajnikiem FLC zaprogramowano wizuali-
zacj¢ przedstawiajaca jego dzialanie (rys. 148). W oknie widoczne s3: chwilowe masowe
nat¢zenie wyplywu mleka i odpowiadajagce mu ci$nienie bezwzgledne (wyliczone przez
zadajnik) oraz procent aktywacji poszczegdlnych regut sterowania.

Za pomocg powyzszej wizualizacji mozna odczyta¢ wartos¢ wejsciowa zadajnika FLC,
czyli warto$¢ strumienia masowego wyptywajacego mleka. Kolejnym parametrem przed-
stawionym na wizualizacji jest warto$¢ wyjsciowa dziatania funkcji, czyli warto$¢ cisnienia
bezwzglednego, jakie powinno panowa¢ w komorze podstrzykowej w danym momencie.
Na wizualizacji przedstawiono takze parametry diagnostyczne, generowane przez funkcje
FuzzyLogic.

0.0280 70.0 100 100 100
bl B7.5 20 90 90
0.0220
65.0
0.0200 20 80 80
0.0180 62.5 70 70 70
0.0160 60.0 60 60 60
0.0140 H
57.5 o
0.0120 50 50 f-s0
0.0100 55.0 40 R4 Hao
0.0080 525 20 | - | 29
0.0060 i H H
0.0040 20 :_20 :_20
0.0020 - 10 =10 10
Re1200 [ o Ho o
Wyphyw Cisnienie Procent | Procent | Procent
mieka: bezwzgledne: aktywacji | akywacji | aktywadji
0.0155 50 requiy 1 | reguty 2 | reguly 3
kg's kPa

Rysunek 148. Wizualizacja parametrow zadajnika

Regulator ci$nienia bezwzglednego

Aby skutecznie sterowac ci$nieniem bezwzglednym, zaprogramowano regulator PID.
Zadaniem regulatora jest sterowanie zaworem proporcjonalnym tak, aby w zbiorniku pa-
nowato ci$nienie wyznaczone przez zadajnik FuzzyLogic. Regulator PID pracuje w ukta-
dzie sprzezenia zwrotnego. Konieczny dla dziatania regulatora PID btad regulacji e wyzna-
czany jest jako réznica pomiedzy warto$cia z FLC, a warto$cig zmierzona przez czujnik
ci$nienia absolutnego umieszczony w zbiorniku. Wartoscig zadang regulatora jest wynik
dzialania zadajnika FuzzylLogic. Regulator PID potrzebuje do dzialania takze aktualng
(zmierzong) warto$¢ cisnienia bezwzglednego oraz element wykonawczy. Ci$nienie bez-
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wzgledne mierzone jest za pomoca czujnika ci$nienia, a elementem wykonawczym jest
zawOr proporcjonalny (Juszka i in., 2011b).

Oprogramowanie CoDeSys zastosowane do zaprogramowania sterownika PLC posiada
biblioteke Util.lib., w ktorej znajduje si¢ blok funkcyjny regulatora PID. W bloku tym
konieczne jest zaprogramowanie nastgpujacych parametrow niezbgdnych do jego popraw-
nej pracy:
wartos¢ rzeczywista wielkosci regulowanej;

— warto$¢ zadana;

— wspdfczynnik wzmocnienia czesci P;

— czas catkowania, odwrotny wspdtczynnik wzmocnienia czesci [;
czas rozniczkowania, wspétczynnik wzmocnienia czgsci D;
offset wielko$ci nastawczej;

— dolna i gorna granica wielkos$ci nastawczej (Brzozka, 2004).

Blok funkcyjny regulatora PID widoczny z poziomu programatora sterownika PLC za-
mieszczono na rysunku 149.

Warto$¢ wyjsciowa bloku PID jest typu REAL, dlatego na wyjSciu regulatora zastoso-
wano dodatkowo blok funkcyjny REAL TO INT, przeksztatcajacy warto$¢ typu REAL na
warto$¢ calkowita typu INT. Zmiana typu danych wynika z wej$cia bloku PWM (modula-
cja szerokosci impulsu) sterujacego zaworem, ktore oczekuje danych 12-bitowych typu INT.

10001 | *Regulater PID sterujacy zaworem proporcjonalnym®)
regulatori
PID REAL_TO_INT
cisnienie_odczyt{ACTUAL Y
cisnienie—SET_POINT LIMITS_ACTIVEl—
14KP OVERFLOW—
14T
0TV
1Y_MANUAL
1Y_OFFSET
0¥ _MIM
4095Y_MAX
—{MANUAL
—RESET

otwarcie

Rysunek 149. Blok funkcyjny regulatora PID

Sterowanie zaworami

Program umozliwia sterowanie zaworami za pomoca sygnatu PWM (Pulse-width mo-
dulation) o regulowanej szeroko$ci impulséw. Sterowanie PWM pozwala sterowaé w spo-
sob ciagly za pomoca wartosci dyskretnych (0, 1). Dzigki temu za pomocg wyjscia cyfro-
wego mozna sterowaé np. zaworem proporcjonalnym, doprowadzajacym powietrze
atmosferyczne do zbiornika z ci§nieniem bezwzglednym dla komory podstrzykowej kubka
udojowego. Czestotliwo$¢ sygnalu PWM jest stala i musi by¢ na tyle wysoka, by element
wykonawczy nie oscylowal z tg czgstotliwoscia, czyli okres musi by¢ krotszy niz czas
bezwladnosci elementu wykonawczego. Wartosciag regulowana sygnatu PWM jest szero-
ko$¢ impulsu, czyli jego wypelnienie, moze si¢ ono waha¢ od 0 do 100%.
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W programie CoDeSys sygnat PWM uzyskuje si¢ za pomoca bloku funkcyjnego
B _PWM Solidstate (rys. 150), nalezacego do biblioteki Closed-Loop Control Toolbox.
Zastosowanie tego sygnalu w sterownikach PLC wiaze si¢ z pewnymi ograniczeniami.
Okres sygnatu nie moze by¢ krétszy niz czas trwania cyklu programu.

(*Generator sygnalu PWM*)

pwm1
B_PWM_Solidstate
otwarcie—Stellgroesse_128it_UINT Ausgang_BOOL——wyjscie_pwm
—Aktivieren_BOOL
—Modus_Moise_shape_BOOL
1-{Periodenzyklen_konventioneller_Modus_UINT
1-{Mindesteinschalizyklen_Moise_shape_ UINT

Rysunek 150. Blok funkcyjny generujacy sygnat PWM

Opisany powyzej uktad sterowania cisnieniem bezwzglednym, zasilajacy komory ko-
lumny kolektora, odzwierciedlono w formie wizualizacji, ktora umozliwiata obserwacje
jego pracy oraz rejestracje danych do analizy (rys. 151).

Otoczenie
Cisnienie bezwzgledne (zadane, memWiSte)Podciénienie \L Powietrze
Aparat 4# 6|5 : 7I5 %Pcnmpa E 0%

Rysunek 151. Wizualizacja uktadu podcisnieniowego

Wizualizacja ukladu sterowania
Dziatanie calego uktadu sterowania zobrazowano w formie wizualizacji. Za posred-
nictwem komputera PC podtaczonego do sterownika mozna odczyta¢ wszystkie najwaz-
niejsze parametry pracy uktadu sterowania. Naleza do nich:
— poziom mleka w obu zbiornikach kolektora;
— stan zaworow doprowadzajacych i odprowadzajacych mleko z kolektora;
— obliczona warto$¢ natgzenia strumienia masowego (objetosciowego) mleka;
— warto$¢ ci$nienia bezwzglednego (zadana i rzeczywista);
— stopien otwarcia zaworu regulujacego ci$nienie bezwzgledne w kolektorze;
— tryb pracy uktadu (automatyczny, reczny, symulacja).

Po uruchomieniu uktad sterowania pracuje w trybie automatycznym. Za pomocg wizu-
alizacji uktadu sterowania mozliwe jest takze sterowanie reczne kolektorem. Korzystajac
z myszy lub klawiatury komputerowej, mozna wilaczy¢ tryb reczny i sterowaé zawora-
mi kolektora. Aby zmieni¢ pozycje¢ zaworu, nalezy nacisnaé lewym przyciskiem myszy na
symbol danego zaworu lub wybra¢ na klawiaturze liter¢ odpowiadajaca oznaczeniu danego
zaworu (A, B, C lub D). Okno wizualizacji przedstawiono na rysunku 152.
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. Cisnieni zadane, rzeczywi -
\LMleku Podcisnienie { f Podcisnienie \l/ Powietrze

60 kPa] —>

X
A s | —o.026| [*0287]

—0.024 0.024 5 [ A

oo 0022 T

—0.020 0.02 —p----oo- [

Liczba

napetnien —0.16 | | ——0.16 —0.018 i

10 — — - (T e s GERETRRS! SERPRRE
20 — o012 || —o12 —0.016

Reset — — —0.014 0.014—T------- A
—0.08 || ——0.08 — 0012 [0012

0.018— -~ s ST SEREREESE SERERRR

T0010] {001

——0.008] [0.008—f --------r--cee e
—0.006| [0.006 -+~ RS S S S
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—0.000| | o
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Rysunek 152. Okno wizualizacji pracy catego systemu sterowania kolumny kolektora AAU

1.2.4. Zastosowanie sterownikéw PLC do sterowania pulsacja
w doju maszynowym Kréw

Jednym z wazniejszych urzadzen w zmechanizowanym systemie udojowym jest pulsa-
tor. Wytwarza on pulsacj¢, czyli przemiennie podcis$nienie i ci$nienie atmosferyczne w
komorze mi¢dzysciennej kubka udojowego w celu masazu i stymulacji strzykéw wymienia
krowy, poprawiajac m.in. ich ukrwienie. Proces doju dzieli si¢ na trzy podstawowe fazy:
wstepna, doj wlasciwy, konicowa. W kazdej z tych faz zaré6wno czestotliwosé pulsacji, jak
i podcis$nienie powinny posiada¢ inne warto$ci. Bardzo waznym zagadnieniem jest moment
przejscia pomiedzy poszczegdlnymi fazami. Powinien on wynika¢ z pomiaru nateZenia
wyplywu mleka ze strzyka wymienia krowy. W przedstawionym ponizej przyktadzie opi-
sano program realizujacy funkcje pulsatora na sterowniku PLC. Parametry takiego pulsato-
ra moga by¢ dynamicznie modyfikowane w zaleznosci od natezenia wyptywu mleka ze
strzyka wymienia krowy (Juszka i in., 2012b).

Kazda z faz doju charakteryzuje si¢ innymi warunkami i sposobem prowadzenia. Ko-
nieczne jest, aby w czasie rzeczywistym mierzy¢ nat¢zenie wyptywu mleka ze strzyka
i obserwowac jego trend zmian. Klasyczne pulsatory rozdzielaja fazy doju ze wzgledu na
zadany czas i czesto przechodza pomiedzy nimi w nieodpowiednich momentach. Ponadto
przejscia pomiedzy fazami sg czgsto gwaltowne, gdyz parametry pulsacji nie zmieniaja si¢
w ich obrgbie. W pulsatorze zaprogramowanym na sterowniku PLC zmiany parametrow
pulsacji ci$nienia powietrza w komorze migedzys$ciennej sterowane sg na podstawie pomiaru
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natezenia wypltywu mleka ze strzyka wymienia krowy oraz drugiego parametru, ktorym
jest pochodna chwilowego nat¢zenia wyptywu po czasie. Dzigki temu pulsator w czasie
rzeczywistym, poprzez analize powyzszych parametrow, dobiera optymalne warto-
$ci parametrow pulsacji. W algorytmie przedstawionym na rysunku 153 uwzgledniono
zardwno pomiar wyptywu mleka Q,, ze strzyka, jak i trend jego zmian w czasie oznaczony
dg/dt. W badaniach wstepnych uproszczono wartos¢ trendu, przyjeto trend réwny ,,17,
odpowiadajacy wzrostowi nat¢zenia wyplywu mleka, natomiast ,,0” dla wartoSci statej
w czasie oraz ,,-1” dla spadku tej wartosci (Juszka i in., 2010).

START

fe=5Hz ‘

M =50

NIE
NO

If
Qm > 0,02 AND dg/dt= 1
[kg/min-1]

TAK YES

Faza wstgpna

Initial phase
NIE
TAK YES
NO p
Q,, > 0,03 AND dg/dt= 1
[kg/min™|
fe=2Hz
M =60
]
NIE
NO Q> 0,05 AND (dg/dt= 1
OR dg/dt = 0) [kg/min™"]
TAK YES
Doj whasciwy
,N\llg Milking it

Qn > 0,1AND (dg/dt= 1
OR dq/dt = 0) [kg/min™'

TAK YES

fp=1Hz ‘
I
v Faza koncowa
If TAK YES Final phase
< Qn<0,05AND dg/dt= -1
[kg/min™]
{ fr=0,8 Hz ‘
NE  NO MTO
(5] o) JR S—— .

Rysunek 153. Algorytm sterowania pulsacja
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Na rysunku 154 przedstawiono okno deklaracji zmiennych programu sterujacego pulsa-
cja. Przyjeto zalozenie, ze zmiany parametrow pulsacji, a wiec czgstotliwosé
i wspotczynnik pulsacji, powinny przebiega¢ tagodnie, stad w programie sterujacym stop-
niowano zmiany warto$ci parametrow pulsacji. W zaprogramowanym pulsatorze zmiany
zachodza w funkcji natezenia wyptywu mleka oraz w funkcji trendu zmian, a wigc po-
chodnej natezenia wyptywu mleka po czasie. W nawiasach zamieszczono komentarze
opisujace zmienne programu. Ostatnich kilka wierszy deklaracji zmiennych opisuje zmien-
ne konieczne do wyznaczenia wartosci trendu zmian nat¢zenia wyptywu mleka ze strzyka
wymienia krowy.

D001|PROGRAM PLC_PRG

Q:REAL = 0.001;  (*Dane z czujnika natezenia wyptywu*)

BLINKpulsacja: BLIMK; (*Deklaracja bloku BLINK*)
CTUpuls: CTU;
resel: BOOL;
zliczone: BOOL;
war_licz: WORD;
{(*b,d fh j| wyjScia moZna zamieni¢ na jedno®)

a.BOOL;

b:BOOL; (*Czestotliwosd f= BHZ, Stosunek M=50%)
. BOOL,

d: BOOL; (*Czestotliwos f= 3HZ, Stosunek M=50%)
e BOOL,

1 BOOL; (*Czestotliwosd f= 2HZ, Stosunek M=60*)
g BOOL,

h: BOOL; (*Czestotliwosd f= 1.5, Stosunek M=60%)
i BOOL,

jBOOL; (*Czestotliwosc f= 1HZ, Stosunek M=60*)
k: BOOL,

I BOOL; (*Czestotliwosc f= 0.8, Stosunek M=60%)

GEMpuls: GEN; (*GEnerowanie funkcji dla chwilowego natezenia wyplywu "cze*)
cze: REAL;

DERIVATIVEpuls: DERIVATIVE;

qoul: REAL;

GENQ: GEN;

u: BOOL ;

D034 END_VAR
Rysunek 154. Deklaracja zmiennych dla programu pulsatora

Polecenie ,,VAR” poprzedza deklaracje ponizszych zmiennych:
— zmienna ,,Q” typu Real reprezentuje nat¢zenie wyptywu mleka ze strzyka;
— zmienna ,,.BLINKpulsacja” bloku BLINK wytwarza sygnat sterujacy pulsacja;
— zmienna ,,CTUpuls” bloku CTU zlicza pulsy;
— zmienna ,reset” typu BOOL resetuje bloki;
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— zmienna ,,zliczone” typu BOOL w zaleznosci od stanu — zalacza lub wylacza licznik;

— zmienna ,,war licz” typu WORD przedstawia liczb¢ wykonanych pulséw;

— zmienne ,,a, ¢, ¢, g, 1, k” typu BOOL przetaczajg poszczegdlne etapy doju;

— zmienne ,,b, d, f, h, j, 1I” typu BOOL zataczaja wyjscia PLC danych czestotliwosci;

— zmienna ,,GENpuls” bloku GEN wywohtuje generator funkcji;

— zmienna ,,cze” typu REAL przedstawia warto§¢ wygenerowanej czestotliwosci;

— zmienna ,,DERIVATIVEpuls” bloku DERIVATIVE uruchamia obliczanie pochodnej;
— zmienna ,,qout” typu REAL — oznacza warto$¢ obliczonej pochodnej w bloku DE-

RIVATIVE,;

— zmienna ,,u” typu BOOL jest pomocnicza dla stymulacji nat¢zenia wyplywu.

Poleceniem END_ VAR zakonczono proces deklaracji zmiennych.

Program odzwierciedlajacy zatozenia przedstawione w powyzszym algorytmie przed-
stawiajg rysunku 155 — 157. Faza wstgpna rozpoczyna si¢ w 24 wierszu programu (rys.
155), a koniczy w 42 linii programu (rys. 156). Sterownik poréwnuje warto$¢ zmierzona
natezenia wyplywu mleka z warto§cig graniczng, przypisang do poszczegdlnych faz,
i wykonuje pe¢tle warunkowe programu. Faza doju wlasciwego zawarta jest pomigdzy 42 a
64 linig programu, natomiast faza koncowa (podoj) od 64 do 85 linii. Elementem odpowia-
dajacym za dobdr wspotczynnika pulsacji i czestotliwosci jest petla warunkowa IF.

Program umieszczony pomiedzy 10 a 19 wierszem (rys. 155) jest symulatorem wyply-
wu mleka ze strzyka wymienia krowy, w trybie symulacji komputerowej jest konieczne
jego dziatanie.

0001/ GENpuls(MODE =TRIANGLE_POS BASE= PERIOD:= [#25 CYCLES=200 AMPLITUDE=100 RESET= OUT=aze );

DERIVATIVEpuls({IN-=Q TM:=10 RESET:= , OUT==qgoul }; I (*Obliczanie pochodniej chwilowego natezenia po czasie*)

Q:=Q+0.0001; (*Symulowanie wyplywu®)

a= ;

BLINKpulsacja(ENABLE:=a , TIMELOW:= TIMEHIGH:= L OUT==b };
b:=BLINKpulsacja.ouT;

CTUpulsiCU:=b , RESET:=resel , PV:=100 , Q==zliczone , CV=>war_licz |;
zliczone:=CTUpuls.Q;

war_licz=CTUpuls.CV;

Rysunek 155. Program sterujacy pulsacja — czg¢$¢ 1
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Program sktada si¢ z kilku takich petli, im wigksza ich liczba, tym lepsze dopasowanie
pulsacji do wyptywu mleka, jednak wraz ze wzrostem liczby petli zwigksza si¢ czas wyko-
nywania programu. Kazda petla posiada pulsator z ustawionymi przerwami dla zegara
taktujacego, odpowiedzialnego za czgstotliwos¢ pulsacji oraz za wspoétczynnik pulsacji.

0035 THEN
0036| = ;
0037 BLINKpulsacjalEMABLE:=c, TIMELOW:= , TIMEHIGH:= ,OUT==d J;

0038 d:=BLINKpulsacja.OUT;

0039 CTUpuls{CU:=d , RESET:=resel , Pv:=100 , Q==zliczone , Cv==war_Jicz J;
0040  ziczone:=CTUpuls.Q;

0041  war_licz=CTUpuls.CV,

0042EL5IF

0043 Q== 0.03 AND Q=0.05 AND gout=0 AND gout==1

O044THEN

o45  e= :

0046 BLINKpulsacjalEMNABLE:=e , TIMELOW:= , TIMEHIGH:= ,OUT==f
(o047 ;

0048  t=BLINKpulsacja.OUT;

0049| CTUpuls{CU:=1 , RESET:=resel , Pv:=100 , Q==zliczone , CV==war_licz |,
0050 zliczone:=CTUpuls.Q;
0051 war_liczz=CTUpuls.CV,

0052ELSIF

0053 Q== 0.05 AND Q=0.1 AND qout>=0 AND qout==1

D054[THEN

0055 g=TRUE;

0056  BLINKpulsacja(ENABLE:=g, TIMELOW:= , TIMEHIGH:= ,OUT==h
0057])

0058 h:=BLINKpulsacja.OUT;

0059| CTUpuls{ClU:=g, RESET:=resel , Pv:=100 , Q==zliczone , CV==war_licz |,
0060 zliczone:=CTUpuls.Q;

0061 war_licz:=CTUpuls.CV;

Rysunek 156. Program sterujacy pulsacja — czg$¢ 2

DOB3ELSIF

|0064) Q== 0.1 AND goul==0 AND gout<=1

D0BSTHEN

006 i= ;

00g BLINKpulsacja(ENABLE:=i , TIMELOW:= , TIMEHIGH:= , OUT==]

[=]
=
[=2]

|0069  :=BLINKpulsacja.QUT,

| 007 0] CTUpuls(ClU:=], RESET:=resel , P¥:=100 , Q==zliczone , CV==war_licz ;
0071  zliczone:=CTUpuls Q;

0072 war_licz:=CTUpuls.CVv;

[0074ELSIF

[0075 Q== 0.02 AND goul<0 AND qout== -1

|0078[THEN

(0077  Kk=TRUE;

[0078  BLINKpulsacja(ENABLE:=k , TIMELOW:= , TIMEHIGH:= , OUT==]
10079
0030)

I:==BLINKpulsacja.OUT,

0081 CTUpuls{CU:=l, RESET:=resel , Pv:=100 , Q==zliczone , Cv==war_licz J;
0082 zliczone:=CTUpuls.Q,

0083 war_licz:=CTUpuls.CV;

0085/ END_IF,

Rysunek 157. Program sterujacy pulsacja — czg$¢ 3
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1.3. Inzynieria produkcji spozywczej

W kilku przyktadach zwiazanych tematycznie z inzynierig produkcji przyblizony zosta-
nie jezyk tekstowy lista instrukcji IL. Wyro6znia si¢ on sposrod pozostatych jezykéw pro-
gramowania szybko$cia wprowadzania kodu oraz szybko$cia wykonywania programu
(norma zaleca krotki kod programu), stad przedstawiony zostanie w strategicznych zasto-
sowaniach, gdzie te cechy sg szczegdlnie pozadane. Przyktadami beda: tryb awaryjnego
wlaczania/wylaczania przeno$nikow transportowych oraz generator fali prostokatnej, ktory
jest mozliwy do zaprogramowania we wszystkich jezykach, jednak tylko lista instruk-
¢ji umozliwia jego poprawne dziatanie (Juszka i Tomasik, 2005).

Program startu i zatrzymywania przeno$nika transportowego

Program polega na uruchamianiu i zatrzymaniu silnika napedu urzadzenia transportuja-
cego. Schemat elektryczny uruchamiania silnika przeno$nika transportowego pokazany jest
na rysunku 158. Do dyspozycji sa dwa przyciski: Start (styk zwierny) oraz Stop (styk roz-
wierny), za pomoca ktoérych naped jest uruchamiany/zatrzymywany. Do sterownika wpro-
wadzony jest sygnal ze zestykow (zwiernych) przekaznika wiaczajacego silnik (informuje
o stanie napedu) oraz sygnat alarmowy z elementu zabezpieczajacego rozwiernego (np.
wylacznika krancowego, termicznego) (Juszka i Tomasik, 2005).

Na rysunku 159 przedstawiono okno zawierajace kod programu sterujacego napedem
przenosnika transportowego. W gornej czgsci (1) zamieszczono deklaracje zmiennych,
ktéra rozpoczyna si¢ stowem kluczem ,,VAR” ikonczy ,,END VAR”. Pomiedzy ty-
mi stowami zdeklarowano 5 zmiennych, wszystkie sa typu BOOL. Deklaracja kazdej
zmiennej rozpoczyna si¢ od wprowadzenia jej nazwy, nastgpnie kojarzona jest z konkret-

nym adresem fizycznym (wejscia,

wyjécia lub pamigci). W dolnej

czesci okna (2) zamieszczono kod

dziatania programu. Program rozpo-

WYISCIE  czyna si¢ od polecenia LD, jest to
pierwsze obowigzkowe polecenie

dla jezyka lista instrukcji, oznacza-

jace zatadowanie do akumulatora

STOP 7L zmiennej Start. Jesli Start ma
warto$¢ logiczng ,,1” lub Stan ma

GD warto§¢ logiczna ,,1” (samopod-
trzymanie) oraz Stop ma warto$¢

logiczng ,,0” inie zadziatal element
zabezpieczajacy  (sygnaly  Stop

i Alarm sa dominujgce w stosunku
WYISCIE

START STAN

do sygnalow Start i Stan), to Wyjscie
sterownika powinno by¢ w stanie
ON, czylimie¢ warto$¢ logiczng
Rysunek 158. Schemat elektryczny uruchamiania L1

silnika przenosnika transportowego
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0007 PROGRAM PLC_PRG

0002)VaR

0003 START AT - BOOL; (*przycisk Start podlaczony do pierwszego wejscia®)

0004 STOP AT . BOOL, (*przycisk Stop podlaczony do drugiego wejscia®)

0005 STAM AT - BOOL; (*zestyk przekaznika mocy podlaczony do trzeciego wejscia®) 1

ALARM AT - BOOL; (*sygnal Alarm podlaczony do czwartego wejscia*)

% WYJSCIE AT - BOOL; (*pierwsze wyjscie steruje zalaczaniem przekaznika mocy®)
EMD_VAR

0009

0010
< [

0001 LD START (*czy nacisniety przycisk Start*)
0002 OR STAN (*lub silnik pracuje®)
0003 AMDN STOP (*i nacisniety przycisk Stop*)

0004 AND ALARM (% nie zadzialal element zabezpieczajacy®) 2
0005 ST WYJSCIE (*to silnik zalaczony®)

D00

[o007]

| 0008)

Rysunek 159. Deklaracja zmiennych i kod programu

Program sterowania przenosnikiem z opéZnieniem

Program polega na sterowaniu zatgczaniem/wylaczaniem dwoch napedoéw tasmocia-
goéw. Do dyspozycji sg trzy przyciski: Start, Wylgcz (w trybie normalnym) i Awaria (wy-
facz w trybie awaryjnym). Przycisk Start jest zwierny, natomiast przycisk Wylgcz i Awaria
sg rozwierne.

Na rysunku 160 przedstawiono okno zawierajace kod programu sterujacego napedem
przeno$nika transportowego z opoznieniem. W gornej czesci (1) zamieszczono deklaracje
zmiennych do sterowania napgdami, rozpoczynajaca si¢ stowem kluczem ,,VAR”
i konczacy ,,END VAR”. Pomigdzy nimi zdeklarowano 6 zmiennych typu BOOL. Deklara-
cja kazdej zmiennej rozpoczyna si¢ od wprowadzenia jej nazwy, nastepnie skojarzenia
z konkretnym adresem fizycznym. W dolnej czgsci okna (2) zamieszczono kod dziatania
programu. Program rozpoczyna si¢ poleceniem LD, zaladowanie zmiennej Start, co spo-
woduje zalaczenie obu napgdow. Polecenie LDN, oznaczajace zatadowanie zmiennej Wy-
tgcz, spowoduje wylaczenie w trybie normalnym najpierw pierwszego napedu, natomiast
po czasie 2 sekund drugiego napedu. Dziatanie zegara odliczajacego czas 2 sek. opisane
jest poleceniem ST ZEGAR.IN, co oznacza uruchomienie zegara przy wylaczonym nape-
dzie 1 i zalaczonym napedzie 2, ustawiany jest czas 2 sek., a nastgpnie wywotanie bloku
funkcjonalnego zegara oraz zapamigtanie wyjscia zegara w zmiennej pomocniczej. Naci-
$niecie przycisku Awaria spowoduje natychmiastowe wylaczenie obu napgdow.
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D0D1|PROGRAM PLC_PRG

D0D2|VAR
0003 START AT ‘BOOL; (*przycisk Start podlaczony do pierwszego wejscia*)
0004 WYLACZ AT ‘BOOL; (*przycisk Wylacz podlaczony do drugiego wejscia*)
0005 AWARIA AT ‘BOOL; (*przycisk Awaria podlaczony do trzeciego wejscia*) 1
0006| MAPED1 AT ‘BOOL; (*pierwsze wyjscie steruje zalaczaniem pierwszego napedu*®)
0007 MNAPED2 AT ‘BOOL; (*drugie wyjscie steruje zalaczaniem drugiego napedu*)

MARKER :BOOL; (*zmienna pomocnicza do wylaczenia drugiego napedu®)

ZEGAR : TON; (*deklaracja egzemplarza czasomierza TOMN®)
DO10|EMND_VAR

<l

0001 (*zalaczanie napedow z uzyciem operatorow 5*)
0002 LD START (*czy nacisniety przycisk Start*)
0003 S NAPED1 (*zalacz Naped 1%)

0004 S NAPEDZ (*zalacz NapedZ*)

0005
OOOE (*wylaczanie Napedu 1%)
LDM WYLACZ (*czy nacisniety przycisk Wylacz®)
0009 ORN AWARIA (*lub nacisniety przycisk Awaria®) 2
0010 R NAPED1 (*to wylacz naped 1%)
0011

0012] (*pomiar czasu 2s do wylaczenia Napedu 2%)

0013 LDN NAPED1

0014 AND NAPED2

0015 ST ZEGAR.IN (*jesli Naped 1 wylaczony i Naped 2 zalaczony, to uruchom Zegar®)
001 LD

001 3T ZEGAR.PT (*ustawienie czasu 2s%)

001 CAL ZEGAR  (*wykonanie bloku funkcjonalnego Zegara®*)

001 LD ZEGAR.Q

0020| 5T MARKER (*zapamietanie wyjscia Zegara w zmiennej pomocniczej*)

0022 (*wylaczenie Napedu 2*)

0023 LD MARKER (*jesli ustawiony Marker*)

0024 ORN AWARIA  (*lub nacisniety przycisk Awaria®)
0025 R NAPEDZ (*to wylacz Naped 2%)

Rysunek 160. Deklaracja zmiennych oraz program do sterowania dwoma systemami napedowymi

Program modulujacy fale¢ prostokatna

Program polega na wygenerowaniu na wyjsciu cyfrowym sygnatu prostokatnego o za-
danym okresie i stopniu wypetnienia. Sygnal mozna wykorzysta¢ do sterowania urzadze-
niami elektrycznymi, zasilanymi pradem stalym, sterowanie polega na modula-
cji szerokosci impulsu tzw. PWM (Jabtonski, 1998). Ze wzgledu na czas wykonywania
programu tylko jezyk lista instrukcji umozliwia zaprogramowanie i poprawne dziatanie
takiego generatora, co wynika z tego, ze jezyk ten jest najszybciej wykonywany ze wszyst-
kich. Cykl wykonywania petli programu zawiera si¢ w przedziale od 0,5 ms do 10 ms, przy
czym te mniejsze wartosci dotycza wilasnie jezyka lista instrukcji. Programujac generator
fali prostokatnej, nalezy mie¢ na uwadze cykl petli programu danego sterownika, ktory
moze skutecznie uniemozliwi¢ zaprogramowanie takiego generatora. Przebieg fa-
li prostokatnej pokazany jest na rysunku 161 — T, T, to okresy fali.
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Stan logiczny
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T: Tz

Rysunek 161. Przebieg fali prostokatne;j

Na rysunku 162 przedstawiono program generatora PWM. Tradycyjnie rozpoczyna si¢
on deklaracja zmiennych, zamieszczong pomig¢dzy stowem kluczem ,,VAR” i ,,END VAR”,
zdeklarowano 8 zmiennych. Zmienne: Wyjscie i Marker sa typu BOOL, Okres i Wypeln sa
typu INT, czyli stanowig liczby calkowite, T oraz T, to zmienne typu TIME, natomiast
Pomoc to zmienna typu DINT, co oznacza podwojna liczbe catkowita. Kod programu roz-
poczyna si¢ od obliczenia czasu T, poleceniem LD, nast¢pnie zachodzi konwersja warto-
$ci okresu i wypelnienia na liczby typu DINT, po czym po przemnozeniu okresu przez
wypetnienie, warto$¢ jest jeszcze dzielona przez 100. Konwersja wartosci na liczby typu
DINT pozwolita unikna¢ wystapienia btedu przepetienia w trakcie mnozenia liczb typu
INT. Po obliczeniu czasu T, nastgpuje wywotanie zegara. Wykorzystano dwa czasomierze
wzajemnie sprzezone (wyjscie jednego czasomierza uruchamia drugi czasomierz
i odwrotnie). Czasomierz Zegarl po czasie T2 zalacza wyjscie, a czasomierz Zegar? po
czasie T1 wylacza wyjscie.

D00PROGRAM PLC_PRG

D002VAR

0003 WYJSCIE AT ‘BOOL; (*wyjscie, na ktorym pojawia sie sygnal fali prostokatnej*)
0004 OKRES AT ANT; (*okres sygnalu prostokatnego jako liczba milisekunda®)

0005  WYPELN AT AMNT; (*stopien wypelnienia sygnalu w procentach®)

0006 T1 TIME; (*czas, gdy sygnal wyjsciowy jestw stanie ON*)

0007 T2 TIME, (*czas, gdy sygnal wyjsciowy jestw stanie OFF*)

0008 POMOC DINT; (*zmienna pomocnicza di konwers]i na typ DINT*)

0009 MARKER :BOOL, (*zmienna pomocnicza do zerowania wyjeecia po czasie T1%)
0010 MsS:BOOL,

D01IEND_VAR

0012

D013(VAR

0014 ZEGAR1, ZEGARZ : TON,; (*deklaracja egzemplarzy czasomierzy TON®)
D015END_VAR

0016{

0017
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0031

0036
0037

(*obliczenie czasu T1%)

LD OKRES

INT_TO_DINT

3T POMOC (*zapamietana wartosc okresu jako DIMNT*)
LD WYPELN

INT_TO_DINT (*wartosc wypelnienia jako liczba DINT*)
MULPOMOC (*okres razy wypelnienie®)

oy 100 (*podzielenie przez 100%)

aT POMOC (*zapamietana liczba ms dla czasu T1 jakoDINT*)
LD T#1MS (*jednostka czasu 1 ms*)

TIME_MUL_DINT POMOC (*mnozenie przez liczbe ms*)

ST T1

(*obliczanieczasuTZ®)

LD T#1MS (*jednostka czasu 1 ms*)

TIME_MUL_INT OKRES (*mnozenie przez wartosc Okresu®)
SUB T1 (*odjecie czasu T2%)

3T T2 (*obliczony czas T2%)

("wywolanie fegara dla czasu T2%)

LDM MARKER

=1 ZEGARTIM

LD T2

=1 ZEGAR1.PT

CAL ZEGAR1

LD ZEGAR1.Q

aT WY JSCIE (*ustawienie wyjscia po czasieT2%)

(*wywolanie Zegara dla czasu T17)

LD WyJSCIE
ST ZEGARZ N
LD T

5T ZEGARZ PT

CAL FEGARZ

LD ZEGARZ.Q

3T MARKER (*ustawienie Markera zerujacego wyjscie po czasie T1%)

Rysunek 162. Program w jezyku IL dla generatora fali prostokatnej
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CZESC CZWARTA
— SYSTEMY WIZUALIZACJI (SCADA)
W ROLNICZYCH PROCESACH PRODUKCYJNYCH






1. SYSTEMY NADZORUJACE
PRZEBIEG PROCESU PRODUKCYJNEGO

1.1. Charakterystyka systeméw wizualizacji i kontroli produkcji

Wizualizacja komputerowa stanu procesu jest zobrazowaniem w postaci animowanych
obiektow tekstowych i graficznych zmian w nim zachodzacych, ktoérych spdjna catosé
komponuje si¢ za posrednictwem akcji sterujacych ich wys$wietlaniem, usuwaniem itp.
Coraz czgéciej istnieje potrzeba obserwacji procesu, a takze kontaktu z aparatura kontrol-
no-pomiarowa. SCADA (ang. Supervisory Control And Data Acquisition) oznacza system
nadzorujacy przebieg procesu technologicznego (Michta, 1998). Jego gléwne funkcje
obejmuja zbieranie aktualnych danych, ich wizualizacjg, sterowanie procesem, alarmowa-
nie oraz archiwizacj¢ danych. System ten jest systemem komputerowym, ktory petni rolg
nadrz¢dna w stosunku do sterownikéw PLC i innych urzadzen. Na ogét to sterowniki PLC
potaczone sa bezposrednio z urzadzeniami wykonawczymi (zawory, pompy itp.) i pomia-
rowymi (czujniki temperatury, poziomu itp.), i zbieraja aktualne dane z obiektu oraz wyko-
nuja automatyczne algorytmy sterowania i regulacji. Za posrednictwem sterownikow PLC
dane trafiaja do systemu komputerowego i tam sa archiwizowane oraz przetwarzane na
forme bardziej przyjazna dla uzytkownika. Operatorzy systemu zadaja generalne parametry
procesu lub prowadzg proces w trybie recznym. Przyktad wizualizacji dla linii rozlewniczej
z myjnia butelek zamieszczono na rysunku 163.

W procesach produkcyjnych, wizualizacja moze wspomagac kontrolg oraz zarzadzanie
poszczegdlnymi etapami produkcji. W kazdym rodzaju produkcji wymagana jest jak naj-
wigksza wydajno$¢ oraz wysoka jakos¢ produktu. Aby spelni¢ wymagania norm oraz
oczekiwania klientdw, niezbedna staje si¢ doktadna kontrola przebiegu procesu w celu
szybkiego wykrycia i wyeliminowania bledéw. Wykorzystanie systemow wizualizacji
w procesach produkcji pozwala na efektywne i szybkie zlokalizowanie usterki, co daje
mozliwo$¢ skrocenia przestojow (Bailey, 2003).

Pierwszym — najprostszym sposobem wizualizacji byly tablice synoptyczne, wyposazo-
ne w lampki, wskazniki pomiarowe, natomiast schematy catych ciagéw technologicznych
byly odwzorowane w postaci rysunkéow na obudowach szaf sterowniczych. Choé byly to
systemy proste, to jednak awaryjne, przepalenie lampki sygnalizacyjnej moglo btednie
oddawa¢ aktualny stan procesu, stad stany awaryjne wspomagane byly dodatkowymi sy-
gnatami dzwigkowymi. Wada takiej wizualizacji bylo takze to, iz jakiekolwiek zmiany na
linii produkcyjnej skutkowaty przebudowa szafy, a nawet jej wymiana, co bylo czaso-
chtonne i kosztowne. Na poczatku lat dziewigcdziesiatych pojawity si¢ komputerowe sys-
temy wizualizacyjne jako tzw. rozwiazania semigraficzne. Polegaty one na odwzorowaniu
grafiki w trybie tekstowym przy uzyciu odpowiedniej kompozycji znakow.
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Rysunek 163. Przykladowa wizualizacja linii rozlewniczej

Zrédlo: Pawelczyk i in., 2009

Przy pomocy semigrafiki mozliwe jest rysowanie zar6wno obiektow prostych jak ramki

i linie, jak i bardziej ztozonych, dajacych ztudzenie cieniowania. Semigrafika byta szcze-

goblnie popularna w czasach, gdy komputery nie posiadaly interfejsu graficznego. Dyna-

miczny rozwdj tych systemow nastapit z chwila, kiedy firma Microsoft opracowata syste-

my operacyjne bazujace na oknach z mozliwoscia pracy w sieci (Jakuszewski, 2006).

Prekursorem oprogramowania HMI (ang. Human Machine Interface) na platformie Win-

dows byta firma Wonderware; obecnie na rynku jest wielu producentow, ale prym wiedzie

whasnie ta firma z systemem o nazwie InTouch” (Astor, 2011). Wsrdd innych dostawcow
systemow SCADA wyr6zni¢ mozna:

— Asix (producent: Askom) — powszechnie stosowany ze wzgledu na korzystna ceng,
posiada mozliwo$¢ indywidualizacji interfejsu uzytkownika koncowego bez ingerencji
inzyniera systemu (wyglad i funkcjonalnos$¢ aplikacji, sposob przeszukiwania zaso-
bow), redundacja wszystkich stacji systemu;

— Citect (producent: Schneider Citect) — zawiera bezptatne narzedzia projektowe oraz
250 driveréw w standardzie;

— iFIX, Cimplicity (producent: GE Fanuc Automation) — dwa produkty tego samego
producenta, bedace elementem wigkszego systemu informatycznego Proficy do kontroli
produkcji (inne jego elementy: aplikacje do tworzenia i zrzadzania przemyslowymi ba-
zami danych, MES, portal raportowy), posiada wbudowany w pelnym zakresie jezyk
Visual Basic, umozliwiajacy tworzenie bardzo zindywidualizowanych aplikacji;
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KOMUNIKACJA PIONOWA

Industrial IT (producent: ABB) — IndustriallT to cata gama produktéw, od programo-
walnych sterownikdéw, do kompleksowych rozproszonych systemoéw sterowania,
wspomagania i zarzadzania produkcja dla instalacji i przedsigbiorstw;

InTouch (producent: Wonderware) — popularny ze wzgledu na tatwo$¢ tworzenia
aplikacji, przez co prace programistyczne trwaja krotko, bardzo wszechstronny, stoso-
wany w réznych sektorach gospodarki; w przypadku oprogramowania SCADA firma
Wonderware oprocz InToucha oferuje takze Platforme¢ Systemowa Wonderware stoso-
wang w rozbudowanych aplikacjach SCADA;

PlantScape (producent: Honeywell) — dedykowany do matych i $rednich instalacji
produkcyjnych;

Plant View (producent: FAST Automation) — narzg¢dzie stuzace do tworzenia syste-
mow sterowania, zarzadzania i kontroli zarébwno duzym zaktadem, jak i pojedynczymi
maszynami;

SCADA Pro2000 (producent: MikroB) — elastyczny system przygotowania i realizacji
komputerowych systeméw wizualizacji i monitorowania procesoOw przemystowych, li-
nii technologicznych, maszyn i urzadzen, a takze nadzoru i sterowania w oparciu o pro-
gramowalne sterowniki i urzadzenia kontrolno-pomiarowe;

RSView (producent: Rockwell Automation) — przeznaczony do obstugi bazy zmien-
nych procesowych o rozmiarach 150, 300, 1500, 32 000 elementow, zapewnia mozli-
wos¢ upgrade'u z bazy o nizszej na wyzsza liczbg punktow;

TwinCat (producent: Beckhoff) — tworzenie programu uzytkowego usprawniajg roz-
budowane funkcje debuggowania oraz symulacja i diagnostyka;

WinCC (producent: Siemens) — stuzy do wizualizacji i sterowania procesami produk-
cyjnymi, dedykowany do obstugi sterownikow produkcji Siemens;

Wizcon (producent: Wizcon Systems) — rozwiazanie dla sterowania i kontroli syste-
mami w kluczowych galeziach przemystu i automatyce budynkowej (Lewandowska,
2007; MikroB S.A., 2008; Fijatka, 2007; Systemy Scada, 2009).

Jedna z najpopularniejszych metod przed-
stawiania form automatyzacji procesow pro-
dukcyjnych jest hierarchiczna czterowarstwo-
wa struktura, stanowigca catosciowy system
informatyczny (rys. 164).

Kazda z warstw przedstawia oddzielny
poziom administrowania i kontrolowania proce-

POZIOM IV

su produkcji:

— poziom pierwszy — sterowanie przebiegiem
produkcji przy wykorzystaniu: CNC (ang.
Computerized Numerical Control — skomputery-

3
v

KOMUNIKACJA POZIOMA zowane sterowanie numeryczne), uktadow

O sterowania PLC, urzadzen wykonawczych
i kontrolno-pomiarowych;

— poziom drugi stanowi wizualizacja procesu

Rysunek 164. Hierarchiczny system realizowana za pomoca interfejsu czlowiek-

wizualizacji maszyna HMI (ang. Human Machine Interfa-
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ce), czyli urzadzen prezentujacych operatorowi stan procesu, umozliwiajacych zadawa-
nie parametréw pracy lub system nadzoru, kontroli i zbierania danych tworzacych sys-
tem SCADA;

poziom trzeci to systemy zarzadzania i $ledzenia przebiegu produkcji tzw. MES (ang.
Manufacturing Execution System), skladaja si¢ na niego operacje, takie jak planowanie
produkcji, gospodarka materiatami, dokumentacja procesu, ewidencja produktu ikom-
ponentow, raportowanie produkcji;

poziom czwarty jest systemem zarzadzania i planowania zasobow calego przedsigbior-
stwa ERP (ang. Enterprise Resource Planning), naleza do niego: zarzadzanie dostawa-
mi, rozliczenia finansowe, kosztorysowanie, obstuga zamowien (Koscielny, 1998).
Hierarchiczna struktura stawia wysokie wymagania systemom SCADA, uzytkownicy

w zaleznos$ci od konkretnego przeznaczenia, specyfiki obiektu i procesu produkcyjnego
oczekuja:
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wielozadaniowosci systemu, ktora jest mozliwa tylko przy duzej niezawodnos$ci dziata-
nia systemu SCADA jako catosci. Btad, jaki moze wystapi¢ w jednym zadaniu, nie mo-
ze wplynaé na pracg catego systemu sterowania i wizualizacji. Ponadto oczekuje sig od
takich systemow mozliwosci modyfikacji danych konfiguracyjnych w trybie ,,on-line”.
Praca w tym trybie umozliwia wprowadzanie zmian bez koniecznos$ci wylaczania sys-
temu SCADA. Zmiany te moga dotyczy¢ np.: zmiany warto$ci granicznych alarmow,
dodawanie nowych lub likwidowanie istniejacych procedur, konfigurowanie istnicja-
cych obrazdéw synoptycznych oraz wprowadzanie nowych itp.;

skalowalnosci systemu — pozwala ona na ciagla modyfikacj¢ struktury sieciowej syste-
mu od pojedynczych stanowisk operatorskich, do kompleksowego systemu sterowania
i nadzoru bez potrzeby zamiany aplikacji we wczesniej zainstalowanych stacjach;
otwartosci systemu dla innych aplikacji poprzez system standardowego srodowiska
pracy aplikacji, np. Windows, oraz standardowych sieci komunikacyjnych zaré6wno na
poziomie procesowym, jak i operatorskim. Pozwala ona na przylaczanie do niego pro-
graméw uzytkownika, umozliwia wspolpracg z innymi aplikacjami (np. bazy danych,
arkusze kalkulacyjne) oraz z inteligentnymi urzadzeniami réznych producentow (szereg
driverow komunikacyjnych). Ponadto cecha ta umozliwia tatwe uzupetienie systemu
o nowe moduly programowe. Pakiet wizualizacyjny moze pracowaé na komputerach
sprzezonych siecia lokalng ETHERNET w celu udostgpniania informacji o procesie
z komputeréw posiadajacych bezposredni sprzeg ze sterownikami do zdalnych stacji
roboczych. Komputery nadzoru sprz¢zone bezposrednio ze sterownikami pelnia rolg
serwerow danych o procesie — pomiarow, sterowan, trendow, alarméw, raportow — dla
sieciowych stacji roboczych. Sieciowy tryb pracy, mozliwos¢ przylaczenia do sieci
zdalnych stanowisk za pomoca taczy modemowych (dzierzawionych, GSM), mozli-
wos¢ stosowania struktur nadmiarowych (redundancyjnych), praca w technice klient-
serwer, dwukierunkowy dostep do relacyjnych baz danych oraz przydzielanie uzytkow-
nikom uprawnien dostgpu do procesu;

akwizycji i przetwarzania zmiennych procesowych, dostgpno$¢ wielu sterownikow
komunikacyjnych oraz mozliwo$¢ jednoczesnej obstugi przez kazda stacje operatorska
kilku sterownikoéw komunikacyjnych zapewnia rownolegla wspodtprace z rdéznymi ro-
dzajami sterownikoéw i regulatoréw. System nadzoru udostgpnia mechanizmy progra-
mowe zaréwno do przetwarzania cyklicznego — analogowe i binarne sygnaly pomiaro-



we, jak i sporadycznego — zmienne wprowadzane przez obstuge. Zmienne procesowe
mozna indywidualnie przetwarza¢ wedlug zalezno$ci wprowadzonych w fazie konfigu-
racji: filtrowac, linearyzowac, przelicza¢ na jednostki fizyczne, kontrolowac przekro-
czenie wartosci alarmowych, zliczac¢ liczbg zataczen itp.

niezawodnosci, szczegdlnie tam, gdzie awaria moze grozi¢ zyciu lub zdrowiu lub tez
spowodowaé powazne straty materialne. W takich przypadkach buduje si¢ struktury
rownolegte (zapasowe — redundancyjne podwojne, a nawet potrdjne) w odniesieniu do
stacji operatorskich, serweréw baz danych oraz polaczen sieciowych;

chronionego dostepu, co jest szczego6lnie istotne w potaczeniu z otwartoscia systemu —
system powinien zapewnia¢ mozliwos$¢ przydzielenia poszczegdlnym uzytkownikom
uprawnien do: administracji systemu, sterowania procesem, modyfikacji parametrow,
dostgpu do danych itp.;

Sfunkcji oddzialywanie na proces, nielimitowana liczba obiektow (w tym obiektow dy-
namicznych) na masce technologicznej stanowi o funkcjonalnym zobrazowaniu stanu
procesu. Stacje operatorskie umozliwiaja sterowanie procesem, przewyzszajac wygoda
obstugi réznorodne panele operatorskie do sterownikow i regulatorow. Operator moze
wprowadza¢ zmiany warto$ci zadanej, nastaw regulatoréw i innych parametréow regula-
cji realizowanych w sterownikach, przetaczaé tryb pracy obwodu (sterowanie rgczne-
automatyczne), wlaczac¢ i wytaczaé urzadzenia (np.: pompy, wentylatory);

obstugi alarmow poprzez ich sygnalizacje wykrytych alarméw. System powinien po-
siada¢ mozliwos$¢ generacji alarmow systemowych (o btedach programowych, btedach
transmisji) oraz alarmoéw i ostrzezen technologicznych (informujacych o przekrocze-
niach granic alarmowych, nieprawidlowych stanach zmiennych binarnych). Alarmy sa
sygnalizowane w specjalnych oknach alarméw biezacych i historycznych oraz sa reje-
strowane w dzienniku alarméw. Rozbudowany mechanizm filtracji alarméw biezacych
wg typu, priorytetu oraz grupy alarmowej umozliwia ich przegladanie oraz doglebna
analizg;

informowania o aktualnych i historycznych danych procesowych, obiektami o szcze-
golnym znaczeniu sa wykresy czasowe przebiegéw zmiennych procesowych. Systemy
SCADA pozwalaja na wyswietlanie dwoch typdéw trendéw: biezacych i historycznych.
Podczas pracy na wykresie wyswietlany jest horyzont czasowy, zakres wartosci, ilo$¢
pisakow i kolory moga by¢ dynamicznie zmieniane przez operatora;

raportowania, kazdy proces ma swoja specyfike i wymaga opracowania dla niego od-
powiednich raportéw. Latwo$§¢ opracowania i uruchomienia nowych raportéw ma bar-
dzo istotne znaczenie, poniewaz zbidr raportdw potrzebnych obstudze wzrasta w trakcie
eksploatacji systemu. Raporty moga by¢ obliczane na zadanie operatora lub automa-
tycznie wedlug zdefiniowanego terminarza;

archiwizacji danych procesowych, pojemno$¢ archiwum dostgpnego on-line jest ogra-
niczona jedynie pojemnoscia dysku. Narzedzia przetwarzania danych moga wylicza¢
roézne wielkosci charakterystyczne na podstawie zarejestrowanych danych. Efektywne
metody archiwizacji pozwalaja na tej samej stacji komputerowej prowadzi¢ wizualiza-
cje, sterowac procesem i generowac raporty nawet dla duzej liczby zmiennych (Astor,
2006; Mizga, 2002).

Cecha wspoélng dla prawie wszystkich wymienionych wczesniej systemow SCADA jest

rozdzielenie funkcji bezposrednio wykorzystywanych do obstugi procesu technologicznego
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od funkcji odpowiedzialnych za tworzenie i modyfikacje catej aplikacji. Funkcje obstugi
proces6w technologicznych realizowane sa przez tak zwana operatorska czgs¢ systemu
wizualizacji (ang. runtime). Cze$¢ ta wykorzystywana jest do prowadzenia wizualizacji
procesu technologicznego i sterowania obiektem. Uzytkownikiem operatorskiej czgsci
systemu wizualizacji sa osoby odpowiadajace za kontrolg i nadzor obstugiwanego przez
ten system procesu technologicznego. Oferowane przez poszczegdlne programy menu
dostgpnych operacji zalezy oczywiscie od konkretnych mozliwosci danego pakietu wyko-
rzystywanego do tworzenia systemu wizualizacji, ale sposob rozwiazania poszczegdlnych
funkcji jest silnie uwarunkowany poprzez specyfik¢ wymagan zwiazanych z konkretna
technologia, sposobem prezentacji stanu obiektu okreslanym przez liczne normy branzowe,
przyzwyczajeniami obstugi wynikajacymi z dotychczasowych metod prowadzenia instala-
cji czy tez wreszcie — ograniczeniami technicznymi, dotyczacymi wykorzystywanych do
realizacji systemu urzadzen (Williams, 1992).

Cze$¢ inzynierska systemu wizualizacji (ang. dewelopement system) wykorzystywana
jest zazwyczaj przez osoby przygotowujace projekt takiego systemu oraz osoby realizujace
konkretna aplikacjg. To wlasnie od dostgpnej w tej czgdcei palety funkceji uzytkowych, od
sposobu realizacji przez system poszczegdlnych operacji oraz od inwencji projektanta
tworzacego konkretna aplikacje¢ zalezy efektywno§¢ wykonanej aplikacji. Proces jej two-
rzenia wymaga czynnego udzialu zaréwno technologéw decydujacych o sposobie obstugi
procesu, jak i pdzniejszych uzytkownikoéw systemu, od ktorych oczekiwac sig bedzie jego
efektywnego wykorzystania (Wigcek, 1995).

W przypadku proceséw technologicznych, rozproszonych geograficznie na znacznym
obszarze, kluczowa role odgrywaja systemy SCADA, rejestrujace dane pomiarowe pocho-
dzace z oddalonych obiektow oraz pozwalajace na peina zdalna kontrolg nad obiektami
przemyslowymi. Na ekranie komputera zlokalizowanego w centralnej dyspozytorni opera-
tor dysponuje podgladem stanu catej instalacji. W przypadku pojawienia si¢ stanéw alar-
mowych, otrzymuje na ekranie powiadomienie o zaistnialym zdarzeniu. Za pomoca pro-
stych kliknig¢ mysza moze sig¢ porusza¢ po kolejnych widokach ze szczegodlowymi
fragmentami instalacji, co pozwala na szybka reakcj¢ i zdalna diagnoze¢ przyczyn alarmu,
bez ponoszenia kosztéw zwiazanych z wystaniem ekipy do oddalonego obiektu (Bednarek,
2001; Wrzuszczak, 2010).

Producenci system6w kontrolowania i monitorowania staraja si¢ nadazyé za wciaz
wzrastajacg liczba réznego typu sieci przemystowych oraz wspotpracujacych z nimi urza-
dzen. Rozwiazaniem pozwalajacym na przystosowanie danego systemu wizualizacji do
pracy z nowymi uktadami automatyki, pochodzacymi od réznych producentéw, moze by¢
stworzenie mechanizmu pozwalajacego na latwa adaptacj¢ oferowanego oprogramowania
badz to przez producenta poszczegoélnych urzadzen, badz tez bezposrednio przez uzytkow-
nika systemu.
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2. STRUKTURA I PROGRAMOWANIE SYSTEMU
SCADA INToUuCH®

Wonderware-InTouch® to przemystowe oprogramowanie zaprojektowane do wizuali-
zacji oraz kontroli proceséw produkcyjnych, w pelni zgodne z wytycznymi dla systemow
klasy SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) oraz HMI (Human-Machine-
Interface). Stanowi $rodowisko programistyczne do projektowania, testowania oraz wdra-
zania systemow udostgpniajacych uzytkownikom dane bezposrednio z produkcji. Progra-
mowanie polega na budowaniu aplikacji z gotowych, tatwo konfigurowalnych elementow:
obiektow graficznych. System SCADA moze zosta¢ zintegrowany z aplikacja GIS, udo-
stepniajac wowczas, jako jeden z widokow, mape cyfrowa z zaznaczonymi lokalizacjami
poszczegodlnych obiektow instalacji przemystowej. InTouch moze korzysta¢ z technologii
nazwanej ArchestrA”, stanowi ona zaawansowana architekture z zakresu automatyki prze-
mystowej i informatyki, zaprojektowana w celu przedtuzenia cyklu uzytkowania systemow
istniejacych od lat w przedsigbiorstwie. Mozliwe jest to dzigki zastosowaniu najnowszych
technologii informatycznych i otwartoSci na inne, dziatajace juz w przedsigbiorstwie sys-
temy automatyki. Nalezy podkresli¢, ze ArchestrA nie jest kolejnym oprogramowaniem
czy tez linia produktoéw, lecz sposobem na integracje aplikacji przemyslowych (dziataja-
cych na platformach Microsoft’u®), umozliwiajacym skorzystanie ze wszystkich najnow-
szych technologii dostgpnych pod systemami firmy Microsoft. ArchestrA pozwala takze na
latwiejsze tworzenie aplikacji, ktore dzigki niej moga by¢ sktadane (budowane) z istnieja-
cych elementow bez konieczno$ci programowania od podstaw. Nowo powstajace aplikacje
moga by¢ tworzone poprzez proste przekonfigurowanie juz istniejacych (Astor, 2009;
Fijatka, 2007; Mastowski i in., 2008).

Celem powstania ArchestrA byla wizja dostarczenia jednolitej i ergonomicznej archi-
tektury, ktora bylaby podstawa tworzenia systemow zarzadzania produkcja, stanowiacych
wsparcie dla przedsigbiorstw przemystowych (Astor, 2010; Garbacki, 2005).

Platforma Wonderware System Platform” sktada si¢ z zestawu ustug oraz aplikacji
opartych o technologi¢ ArchestrA, ktora pozwala w efektywny sposéb tworzy¢ oraz roz-
wijaé rozproszone aplikacje przemyslowe na wielu poziomach zarzadzania informacja. Ten
modutowy system obejmuje zaréwno komunikacj¢ z urzadzeniami produkcyjnymi, war-
stwy posrednie zarzadzania informacja z produkcji, jak i warstwg integracji z systemami
ERP (Czmich, 2007).

Swobodny dostep do kluczowych wskaznikéw i raportow, a takze drazenie szczegoto-
wych danych oraz analizy mozliwe sa dzigki wygodnemu w obstudze portalowi produkcyj-
nemu Wonderware-Information Server”®, ktory udostepnia informacje z poziomu zwyklej
przegladarki internetowej. Na stronach produkcyjnego portalu Wonderware-Information
Server” informacje pochodzace z réznych zrodet prezentowane sa w czytelnej formie ekra-
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néw synoptycznych, tabel lub wykresow, dajac uzytkownikowi dostep online do wszelkich

potrzebnych danych (Czmich, 2002).

Uprawnienia i role przypisane dla uzytkownikéw sprawiaja, ze dostgp maja tylko po-
wotane do tego osoby, a prezentowane raporty i zestawienia sa doktadnie takie, jakich
potrzebuje dany uzytkownik. Uzytkownicy moga takze tworzy¢ na biezaco wlasne analizy
i raporty bez koniecznos$ci angazowania specjalistow z dziatu IT. Podstawowa konfiguracja
portalu nie wymaga od uzytkownika znajomosci jezykéw programowania ani umiejgtnosci
tworzenia stron www. Cechy oprogramowania Wonderware-InTouch®:

— jest czescia pakietu Wonderware-Development Studio® wykorzystujaca technologie
ArchestrA;

— posiada mozliwoéé zintegrowania z Wonderware-Industrial Application Server”,
umozliwiajac uzytkownikom oprogramowania Wonderware korzystanie z rozwiazan
w dziedzinie aplikacji przemystowych, zachowujac przy tym korzysci z dokonanych
inwestycji;

— stanowi systemem wizualizacyjnym HMI, ktoéry moze by¢ instalowany i uruchamiany
w $rodowisku MS-Windows®:

— umozliwia polaczenie prawie z kazdym sterownikiem i urzadzeniem stosowanym
w przemysle;

— moze w tej samej chwili by¢ wykorzystywany jako klient OPC, klient i serwer DDE
oraz klient i serwer SuiteLink;

— kazda aplikacja moze bez zadnych ograniczen komunikowaé si¢ przez sie¢ z innymi
programami i aplikacjami;

— jest kontenerem obiektow ActiveX oraz kontrolek NET zawartych w nowych obiektach
graficznych ArchestrA Graphics, co dodatkowo wzbogaca srodowisko projektowe przy
projektowaniu rozbudowanych graficznie i funkcjonalnie aplikacji;

— wbudowany system redundancji polaczen z urzadzeniami zapewnia wykorzystanie
w odpowiedzialnych systemach;

— obstluga kart wielomonitorowych pozwala na projektowanie aplikacji rozbudowanych
graficznie, gdzie wymagana jest duza ilo$¢ przekazywanych informacji.

Program InTouch moze by¢ uruchamiany na komputerach panelowych, umiejscowio-
nych bezposrednio przy maszynie, komputerze przemystowym, zainstalowanym w szafie
sterowniczej, lub PC zlokalizowanym w pomieszczeniu dla operatordow linii produkcyjne;.
Program ten pobiera dane bezposrednio z systemu sterowania linig produkcyjna, redukujac
tym samym ryzyko popelnienia bledéw recznego wprowadzania danych oraz eliminujac
papierowy obieg dokumentow. Administrator sytemu na ekranie ma dostep do aktualnego
stanu pracy maszyny, otrzymuje natychmiastowe powiadomienia o stanach awaryjnych. Za
pomoca ekranow graficznych kontroluje pracg linii produkcyjnej lub pojedynczej maszyny.
Dane pomiarowe oraz stany maszyny rejestrowane sa automatycznie w przemystowej bazie
danych, umozliwiajac dokonywanie szczegotowych analiz przez dziat produkcji, technolo-
gow, utrzymanie ruchu, dziat jakosci itp. Kazdy operator jest jednoznacznie identyfikowa-
ny przez system, co podnosi bezpieczenstwo i pozwala na wykorzystanie danych o czasie
pracy na stanowisku. Na ekranie monitora operator moze otrzymywac¢ dodatkowe informa-
cje, ktore pozwalaja mu oceni¢ efektywnos$¢é w stosunku do zatozonego celu/normy.

Oprogramowanie InTouch jest stosowane od prostych aplikacji jednostanowiskowych,
poprzez rozproszone systemy sieciowe o architekturze serwer/klient, az po systemy korzy-
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stajace z mozliwosci Wonderware System Platform czy tez Ustug Terminalowych (Termi-

nal Services).
Pakiet InTouch sktada si¢ z trzech gtdéwnych programow:

— Application Manager;

—  WindowMaker,

—  WindowViewer.
Funkcje Application Manager-

— ma za zadanie zarzadza¢ zaprogramowanymi aplikacjami;

— wykorzystywany jest rowniez do konfigurowania programu Window Viewer jako ustugi NT;

— ulatwia konfiguracj¢ i tworzenie aplikacji sieciowych NAD (Network Application
Dewelopment) zarowno dla architektur klienta, jak i serwera;

— umozliwia konfiguracj¢ dynamicznej konwersji rozdzielczosci.
Funkcje WindowMaker:

— jest srodowiskiem edycyjnym, w ktorym grafika wykorzystywana jest do tworzenia
animowanych okien z elementami dotykowymi;

— okna te moga by¢ potaczone z przemystowymi systemami ,,wej$cia/wyjscia”, jak row-
niez z innymi aplikacjami MS-Windows.
Funkcje WindowViewer:

— jest $rodowiskiem eksploatacyjnym, w ktorym uruchamiane sa aplikacje utworzone
wczesdniej za pomoca programu WindowMaker;

— wykonuje skrypty;

— sprawdza dane archiwalne;

— przetwarza sygnaty o alarmach;

— tworzy sprawozdania.

2.1. Programowanie wizualizacji procesu technologicznego w InTouch®

Proces projektowania i programowania aplikacji realizujacej wizualizacjg linii techno-

logicznej mozna podzieli¢ na kilka etapow:

— opracowanie projektu wizualizacji (zalozenia, schematy, przeglad okien);

— zaprogramowanie okna glownego i okien pochodnych;

— opracowanie listy zmiennych systemowych;

— zaprogramowanie polaczen animacyjnych dla elementéw graficznych;

— napisanie skryptow sterujacych akcjami w oknach;

— zaprogramowanie systemu alarmowania i raportowania zmiennych;

— zaprogramowanie okien zawierajacych biezace 1 historyczne trendy zmiennych (wykresy);
— organizacja systemu zabezpieczen dla danej aplikacji,

— kompresowanie i upublicznianie aplikacji .

Po uruchomieniu programu InTouch jako pierwsze otwiera si¢ okno Menedzera Apli-
kacji przedstawione na rysunku 165. Do gltéwnych zadan Menedzera Aplikacji naleza:
zaktadanie nowego projektu, edycja gotowych aplikacji celem modyfikacji (WindowMa-
ker), uruchamianie gotowych systemow InTouch (WindowViewer).
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[ Rozdzielczosc l ‘Wersja I Tryb ] Opis
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Jdocuments ani ings\all users\da... 1680 x 1050 9.0 Windows MT  Demo Application of "Now famous” InTouch ...
: ents and settingstwdmoje do... 1680 x 1050 9.0 Windows NT  Mowa aplikacja InTouch'a

nowy projekt || WindowMaker | | WindowViewer
-tworzenie - uruchamianie
aplikacji

aplikacji

Demo Application 1024 X 768 - Demo Application of "Now famous” InTouch Reactor. Shows a batch process and product conveyor system.

MUM

Gotdw

Rysunek 165. Okno Menadzer Aplikacji

W celu utworzenia nowej aplikacji nalezy wybiera¢ polecenie Nowy projekt lub polece-
nie Plik — Nowa aplikacja, po czym na ekranie pojawia si¢ okno, gdzie w kolejnych kro-
kach nalezy wskaza¢ katalog, w ktorym aplikacja ma by¢ zapisana, nazwg aplikacji oraz jej
opis. Utworzona nowa aplikacjg, znajdujaca si¢ w oknie Menadzera Aplikacji, nalezy za-
znaczyC, po czym kliknaé na ikong programu WindowMaker. Wyglad glownego okna
programu WindowMaker przedstawiono na rysunku 166.
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Rysunek 166. Okno gléwne programu — WindowMaker
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Projektowanie rozpoczyna si¢ od utworzenia okien, na ktérych beda znajdowac si¢ po-
szczeg6lne obiekty animacyjne (rys. 167).

Window Properties x|

M arne; IF'ierwsze akno Window Color: I:[
Comment: I Cancel |
—window Type —Dimengione——— -
ks ...
{* Replace  Owerday © Popup s | ocatian: |4 M

— Frame Style " Location: |4

&+ Single € Doutle € Hone Window Widih: 532

W Title Bar ¥ Size Contralz Wfindow Height: IEFE

Rysunek 167. Wiasciwosci tworzonego okna

W $rodowisku projektowym uzytkownik znajdzie wiele narzedzi do rysowania obiek-
tow, jak rowniez mozliwos¢ importowania plikow graficznych z innych programow gra-
ficznych (rys. 168).

" Wizard Selection [E] Symbol Factory by Reichard Softuare
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Frames
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Oa®
Tube Light [with optional Blink Link] @ @ I

[ ok ][ canel | [ Addiotoobar | [Removefiom toolbar 3D red buton (ot pres Licensed from
Reichard S oftware.

Rysunek 168. Biblioteka obiektow graficznych Wizards i Symbol Factory

W celu przyspieszenia procesu projektowania graficznej strony aplikacji mozna korzy-
sta¢ z kontrolek ActiveX, kontrolek NET lub gotowej biblioteki symboli ArchestrA Gra-
phics zawierajacej ponad 500 gotowych obiektow graficznych (Kuter, 2011). Obiekty te
mozna edytowa¢, uzywac do tworzenia szablonéw obiektow graficznych (rys. 169).
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Rysunek 169. Biblioteka symboli Archestra Graphics

Nastgpnym etapem po zaprojektowaniu wszystkich okien wizualizacji jest nadanie po-
szczegblnym elementom potaczen animacyjnych, ktére beda odzwierciedla¢ zmiany warto-
$ci zmiennych systemowych. Istnieja dwie drogi realizacji tego etapu: mozna najpierw
prowadzi¢ i zdefiniowaé wszystkie zmienne procesowe, a pozniej przyporzadkowaé pota-
czenia animacyjne obiektom, lub rozpocza¢ od przypisywania polaczen animacyjnych
i przy kazdym system InTouch poprosi o parametryzacj¢ zmiennej skojarzonej z tym pota-
czeniem.

Animacje polegaja na: zmianie koloru obiektow, przesuwaniu si¢ ich, zmianie stopnia
wypelnienia, zmianie wielko$ci obiektu, widoczno$ci, wyswietlaniu wartosci, nadaniu
obiektom trybu przetaczania zmiennej itp. Okno przedstawiajace wszystkie mozliwe opcje
animacji dla obiektu zamieszczono na rysunku 170.

Kazdemu obiektowi mozna nada¢ zmienna, ktéra bgdzie sterowata jego animacja. Na
rysunku 171 w1doczny jest przyktad okna odpowiedzialnego za parametryzacje anlmacp
polegajqcej na zmianie stanu zaworu z zamknigtego na otwarty, po kliknigciu lub przyci-
$nigciu (ekran dotykowy) tego elementu (Pushbutton — Discrete Value). Sterowanie od-
bywa si¢ za pomoca zmiennej dyskretnej (typ Bool) o nazwie zaw_mlekol. Dostegpne sa
rézne akcje (dziatania): Direct (przetacznik bezposredni — rozwierny), Toggle (przetacz-
nik), Set (ustawianie — przetacznik z pamigcia), Reset (przetacznik kasujacy zapamigtany
stan). Nalezy zaznaczy¢, ze jeden obiekt moze mie¢ kilka animacji dziatajacych jednocze-
$nie (np. zmiana koloru zaworu z jednoczesna mozliwoscia jego przetaczania po kliknig-
ciu).

210



Object type:  Symbol Prew Link, Mext Link,
Touch Links Line Calor Fill Colar Text Color
User Inputs = [ Dizcrete ] | [ Dizcrete ] Dizcrete

=] = [ Analog ] | [ Analog ] Analog
[ = [ Dizcrete Alarm ] = [ Dizcrete Alarm ] Dizcrete Alarm
| = = [ Analog Alarm ] [ [ Analog Alam ] Analog Alarm

Sliders Object Size Location Percent Fill
F = [ Height ] [ [ Wertical ] [ [ Wertical ]
[ Hoizontal | [CI[ ‘widh | [CI[ Horizontsl | [C[  Horizontal |
T ouch Pushbuttons Mizcellaneous alue Display
=] [ Digcrete Walue ] = [ Wizibility ] Dizcrete
EI[ Aston | Ef Ellink. | Analog
] [ Show Window ] ] [ Origntation ] String
]

[T]| Hide window | [C1[  Disable

O Tt ]

Rysunek 170. Biblioteka potaczen animacyjnych
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Rysunek 171. Przyktadowe okno parametryzacji animacji obiektu

Czynnos$cia obowiazkowa przy wprowadzaniu animacji, jak wspomniano wczes$niej,
jest przypisanie zmiennej, realizuje si¢ to w polu Tagename. Dwukrotne kliknigcie w tym
polu powoduje wywotanie okna wprowadzania zmiennych, nalezy wskazaé¢ typ zmiennej,
okresli¢ warto§¢ poczatkowa, zakres zmian wartosci, nastgpnie zapisac ja poleceniem Save,
w przeciwnym wypadku nie zostanie ona wprowadzona do biblioteki zmiennych (rys.
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172). Bibliotekg zmiennych (rys. 173) mozna otworzy¢ z menu Special — Tagname Dic-
tionary.
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Rysunek 172. Okno wprowadzania zmiennych
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Rysunek 173. Biblioteka zmiennych
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Sterowanie okre$lonymi zdarzeniami w procesie sterowania 1 wizualizacji umozliwiaja
skrypty. Metodyka pracy ze skryptami, tj. sktadnia, sposob wywotania funkcji, jest podob-
na do sposobu pracy z jezykami programowania. Do poszczeg6élnych okien mozna przypi-
sa¢ skrypty, ktore umozliwiaja wykonywanie polecen oraz operacji logicznych w zalezno-
sci od zadanych kryteriow, zwigkszaja funkcjonalno$¢ aplikacji oraz lepsze jej
dopasowanie do potrzeb uzytkownika. Skrypty moga by¢ uzaleznione od warunkoéw specy-
ficznych dla aplikacji, zmian warto$ci wizualizowanych parametréw, zdarzen, pojawiaja-
cych sig okien, uzycia klawiszy, warunkoéw logicznych i wielu innych zdarzen. Istnieje
mozliwo$¢ definiowania wiasnych funkcji — QuickFunctions, ktére w aplikacji moga by¢
uzywane wielokrotnie; upraszcza to proces projektowania aplikacji. Skrypty moga stero-
wac maszynami i urzadzeniami na liniach produkcyjnych, jednak nie jest to zalecane, po-
niewaz sterownik PLC zrobi to szybciej. Do opracowywania skryptow stuzy edytor skryp-
tow (rys. 174). Jest tatwy w uzyciu, posiada wbudowany mechanizm diagnostyki
definiowanych skryptow, czyli sprawdzania poprawnos$ci sktadni skryptéw jeszcze przed
uruchomieniem aplikacji.
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Rysunek 174. Edytor skryptow

InTouch posiada dwa typy obiektéw do wyswietlania trendow: jeden z nich przezna-
czony jest do wyswietlania trendow biezacych, a drugi do wyswietlania trendéw historycz-
nych (dostgpne sa w bibliotece Wizard). Obiekty te pozwalaja tworzy¢é wykresy zmian
warto$ci zmiennych w czasie (rys. 175). Trend biezacy pozwala rysowaé wykresy z uzy-
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ciem do czterech pisakéw (przebiegi czterech zmiennych), natomiast trend historyczny
pozwala rysowaé wykresy z uzyciem do o$miu pisakow (Piotrowski, 2003).
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Rysunek 175. Biblioteka z zestawem trendow oraz przyktad trendu

Oba typy trendow tworzone sag w programie WindowMaker przy uzyciu specjalnych
narzedzi. InTouch zapewnia tez pelna kontrole nad konfiguracja trendéw. Przyktadowo
mozna zadawaé przedzial czasu, zakres wartosci, rozdzielczo$¢ siatki, polozenie oznaczen
na osi czasu, polozenie oznaczen na osi wartosci, ilo§¢ pisakow, kolory itp.

W celu skonfigurowania zmiennych dla trendu biezacego nalezy dwukrotnie kliknaé
obiekt trendu w oknie. Wyswietlone zostanie okno dialogowe Real Time Trend Configura-
tion (rys. 176).
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Rysunek 176. Okno konfiguracji trendu biezacego
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W grupie Expression (Wyrazenie) wpisa¢ nalezy nazwe zmiennej lokalnej lub wyraze-
nia, zawierajacego jedna lub wigcej zmiennych lokalnych. Dwukrotne kliknigcie pola Pen
(Pisak) powoduje wyswietlenie okna dialogowego Select Tag (Wybierz zmienna) z lista
zmiennych. W celu przypisania zmiennej do pisaka, nalezy ja wybra¢ w oknie dialogowym
Select Tag (Wybierz zmienng). Po prawej stronie ustali¢ grubos$¢ oraz kolor linii trendu.

W grupie Time (Czas), w polu Initial Time Span (Poczatkowy przedzial czasu) nalezy
wpisa¢ dlugos¢ przedziatu czasu, ktéry ma by¢ pokazywany na osi X trendu. W grupie
Colors (Kolory) mozna skonfigurowaé wyglad trendu biezacego, kolory obramowania,
podziatki czasu, czcionkg itp.

InTouch umozliwia alarmowanie stanu zmiennych. Uzytkownicy uzywaja listy alar-
moéw do $ledzenia zdarzen zaistniatych podczas calego procesu produkcji. Program oferuje
cztery rozne sposoby wgladu w system alarmowy. Kazdy z nich moze by¢ uzyty osobno
badz wszystkie razem.

Alarm jest ostrzezeniem o wystapieniu nieprawidtowosci w procesie, ktoére moga pro-
wadzi¢ do zaklocen, w zwiazku z czym wymagana jest interwencja operatora. Typowy
alarm jest uruchamiany, w momencie gdy warto§¢ zmiennej wykroczy poza granice zdefi-
niowane przez uzytkownika, na przyktad warto$¢ zmiennej analogowej przekroczy goérna
warto§¢ graniczna. Zdarzenie to powoduje wygenerowanie alarmu, ktdérego zadaniem jest
poinformowanie operatora o nieprawidtowos$ci. Po zatwierdzeniu alarmu przez operatora,
interfejs InTouch przyjmuje, ze alarm zostat zatwierdzony. Interfejs InTouch moze zosta¢
tak skonfigurowany, aby wymagal zatwierdzenia alarmu nawet wtedy, jesli stan powoduja-
cy alarm zostal usunigty. Daje to pewno$¢, ze operator zostanie poinformowany o zdarze-
niu, ktére spowodowalo tymczasowy stan alarmowy, ale stan procesu powrécit do normy.

W celu skonfigurowania alarmu dla zmiennej nalezy okresli¢ typ alarmu oraz zdefinio-
wac wartosci progowe. Alarm jest generowany zawsze, jezeli warto$¢ zmiennej przekroczy
zdefiniowana warto$¢ progowa. Wszystkie przypadki wejscia lub wyjscia warto$ci zmien-
nej poza zakres alarmowania sa zgltaszane do rozproszonego systemu alarmowania (Astor,
2004).

Do wys$wietlania alarméw mozna wykorzysta¢ kontrolki ActiveX:

— Alarm Database View Control (prezentuje alarmy historyczne zgromadzone w relacyj-
nej bazie danych i umozliwia ich tatwe i szybkie filtrowanie);

— Alarm Viewer Control (pozwala na pokazywanie alarmow biezacych. Przez elastyczna
konfiguracj¢ kontrolki mozna szybko zmieni¢ sposoby prezentacji oraz sortowanie in-
formacji o alarmach);

— Alarm Pareto View Control (prezentuje informacje o alarmach w postaci wykresu Pa-
reto, co znacznie utatwia dostep do bardzo waznych informacji, np. o najczgséciej poja-
wiajacych si¢ alarmach),

—  Alarm TreeView Control (wyswietla aktywne alarmy w postaci przejrzystej struktury
drzewa).

Alarmy moga by¢ uaktywniane lub dezaktywowane bezposrednio lub posrednio przy
uzyciu zmiennych aplikacji InTouch (4larm Inhibitor Tags). Sposdéb wyswietlania alar-
méw moze by¢ uzalezniony od typu alarmu, zmiennej, grupy alarmowej. Wys$wietlanie
alarméw moze byc¢ takze uzaleznione od nazwy stacji roboczej. Operator ma trzy sposoby
potwierdzania alarméw: tradycyjny (warunkowy), zdarzeniowy, kompatybilny z modelem
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OPC, wymagajacy potwierdzenia najnowszych zdarzen, rozszerzony, zezwalajacy na po-

twierdzanie kazdej transakcji zwiazanej z systemem alarmowym.

Aplikacje InTouch moga generowaé alarmy i zdarzenia w celu poinformowania opera-
toréw o stanie procesu:

— alarmy ostrzegaja operatoréw o sytuacjach, ktore sa potencjalnym zrédiem problemow.
Zwykle alarm jest generowany, jezeli jedna ze zmiennych ma warto$¢ wigksza od skon-
figurowanego poziomu granicznego. Alarm jest z reguty zatwierdzany przez operatora;

— zdarzenia sa zwyklymi komunikatami o stanie systemu. Typowe zdarzenie jest genero-
wane w momencie wystapienia okreslonego warunku w systemie, przyktadowo po za-
logowaniu si¢ operatora do aplikacji InTouch. Zdarzenia nie musza by¢ zatwierdzane
przez operatora (Astor, 2004).

Program InTouch daje mozliwo$¢ ustawienia podwojnego progu alarmowania dla war-
tosci niskich 1 wysokich:

— Low — poziom niski;

— LOLO - poziom bardzo niski;

— High — poziom wysoki;

— HIHI - poziom bardzo wysoki (rys. 177).
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Rysunek 177. Okno dialogowe do definiowania alarmow

Przyktadowe okno prezentujace list¢ zarejestrowanych alarmow przedstawiono na ry-
sunku 178. Do kazdego alarmu przypisywany jest priorytet. Przyktadowo przekroczenie
dopuszczalnego poziomu napelnienia zbiornika to alarm o duzym priorytecie, wymagajacy
natychmiastowej interwencji operatora. Koniec zmiany to alarm o znacznie mniejszym
priorytecie. Priorytet alarmu zwykle zalezy od okolicznosci — aplikacji, cech urzadzen,
bezpieczenstwa, dostgpnosci systemoéw rezerwowych, potencjalnych kosztow awarii itd.
Priorytet alarmu jest okreslany w czasie definiowania zmienne;j. Jest to warto$¢ z zakresu
1 do 999, gdzie 1 oznacza alarm o najwigkszej wadze. Priorytety sa rowniez uzytecznym
narzedziem do filtrowania alarméw. Przyktadowo mozna tak skonfigurowaé wyswietlanie
alarméw, aby byly pokazywane tylko alarmy o krytycznym znaczeniu. Od priorytetu alar-
mu mozna uzaleznia¢ tworzenie polaczen animacyjnych, skrypty zatwierdzania, filtrowane
wyswietlanie informacji oraz drukowanie.

Wygenerowany w czasie pracy alarm musi by¢ zatwierdzony przez operatora (lub przez
system). Zatwierdzenie jest sygnatem, ze przyj¢to informacj¢ o alarmie. Jest to niezalezne
od podjecia dziatan korygujacych. Zatwierdzenie nie jest roOwniez powiazane z przyczyna
alarmoéw — przyczyna moze przesta¢ wystgpowac bez zatwierdzenia alarmu. Alarm o wy-
sokim lub $rednim priorytecie zazwyczaj wymaga zatwierdzenia, podczas gdy alarm
o bardzo niskim priorytecie moze nie wymagac zatwierdzenia. Pomimo tego, ze stan, ktory
wygenerowal alarm, moze przemina¢ (przyktadowo, temperatura przekroczyta dopuszczal-
ng warto$¢, a nastgpnie opadta) — alarm jest aktywny do momentu zatwierdzenia.
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17:18:25 I~
POTWIERDZ TRENDY ALARMY
2011-09-08 B

X

Czas ‘ Nazwa ‘ Opis Typ Wartosé Limit i

08/09/2011 17:14:57 L2 Poziom zbiornik érodkowy HI 88.0156 90 I
08/09/2011 17:14:43 L Poziom zbiornik gérny Lo 14.7798 15
08/09/2011 17:14:29 L3 Poziom zbiornik dolny Lo 10915 10
08/09/2011 17:14:16 L1 Poziom zbiornik gérny Lo 15 15
08/09/2011 17:14:11 L1 Poziom zbiornik gérny Lo 10 10
08/09/2011 17:13:49 L3 Poziom zbiornik dolny Lo 0 10
08/09/2011 17:13:49 L Poziom zbiornik gérny Lo 9 10
08/09/2011 17:12:25 L1 Poziom zbiornik gorny HI 920 920
08/09/2011 17:12:22 L3 Poziom zbiornik dolny Lo 105143 10
08/09/2011 17:12:21 L3 Poziom zbiornik dolny Lo 12,5851 10
08/09/2011 17:12:20 L3 Poziom zbiornik dolny Lo 15.6763 10
08/09/2011 17:12:19 L3 Poziom zbiornik dolny Lo 20.7872 10

imaman  im T B anars an s

e Displaying 1 to 22 of 113 alarms. Default Query 100 % Complete

‘ ALARMY BIEZACE ‘ ‘ALARMV H]STURVCZME‘

Rysunek 178. Okno alarmow

Aplikacja InTouch wyposazona jest w system raportowania danych pochodzacych z
procesow technologicznych. Raportowanie polega na zapisywaniu danych do plikdw. Dane
zapisywane sa w funkcji czasu. Przyktad edytora raportow przedstawiono na rysunku 179.
W lewym dolnym rogu widoczna jest lista plikow z danymi, po wybraniu jednego z nich
automatycznie wyswietlana jest zawarto§¢ (okno z prawej strony). Pliki maja format tek-
stowy, mozna je tatwo edytowac w arkuszach kalkulacyjnych (Astor, 2005).

Raport
Aktualne parametry procesu PoZIOM1 PozIOM2 POZIOM3
cm 61 cm 64 cm 62
@ cm 61 cm 62 cm 62
Mleko em 61 cm 60 cm 60
em 61 cm 58 cm 58
cm 61 cm 54 cm 54
Dzem GO cm 61 cm 52 cm 52
cm 61 cm 50 cm 50
cm 61 cm 48 cm 48
Jogurt Bl cm 61 cm a8 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
em 61 cm 48 cm 48
BieZacy czas 10:33:44 em 61 cm 48 cm 48
em 61 cm 48 cm 48
em 61 cm 48 cm 48
em 61 cm 48 cm 48
Nazwa aktualnie cm 61 cm 48 cm 48
em 61 cm 48 cm 48
em 61 cm 48 cm 48
tworzonego pliku cm 61 cm 48 em 48
cm 61 cm 48 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
" em 61 cm 48 cm 48
Wybrany plik 20_53 cm 61 cm 48 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
) " cm 61 cm 48 cm 48
Lista plikéw cm 61 cm 48 cm 48
cm 61 cm 48 cm 48
10_32 cm 61 cm 48 cm 48
12751 cm 61 cm 48 cm 48
12_59 o cm 61 cm 48 cm 48
13_2 EZapi=2lll=tel cm 61 cm 48 cm 48
136 cm 61 cm 48 cm 48
20_as cm 61 cm 48 cm 48
20_a9 Zataduj liste em 61 cm 48 cm 48
20_53 cm 96 cm 48 cm 48
cm 100 cm 48 cm 48
‘ ‘ cm 100 <m 48 cm 48
MENU Wyijscie em 100 cm 48 cm 48

Rysunek 179. Okno raportow
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Od systemoéw SCADA wymaga si¢ zaawansowanych systemow bezpieczenstwa, chro-

niacych przed niepowotanym dostgpem do samej aplikacji, jak i danych procesowych.
W oprogramowaniu InTouch mozliwe jest stosowanie nastgpujacych pozioméw dostepu:
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aplikacyjny poziom dostepu, uzytkownicy posiadaja wlasne hasta, maja nadany poziom
dostepu, ktory decyduje o tym, jakie informacje sa dla nich widoczne lub ktére para-
metry moga by¢ przez nich modyfikowane;

systemowy poziom dostepu pozwala przydziela¢ dostgp na poziomie kontrolera domeny
lub lokalnego komputera, bazujac na identyfikatorze uzytkownika lub grupy uzytkow-
nikéw. Ten zintegrowany system bezpieczenstwa ulatwia zarzadzanie prawami dostgpu
uzytkownikow i administracj¢ hastami (Astor, 2008).

Liczba uzytkownikow aplikacji, jakich mozna zdefiniowacé jest nieograniczona.



3. PRZYKLADY WIZUALIZACJI
W PROCESACH ROLNO-SPOZYWCZYCH

W rolniczych procesach produkcyjnych komputerowa wizualizacja moze wspomagac
kontrole oraz zarzadzanie poszczegdlnymi etapami produkcji. Zapewnia operatorowi ob-
shlugujacemu dany proces technologiczny dostep do informacji prezentujacej dzialanie
uktadéw automatyki oraz dostarcza wiedzy o sterowaniu praca poszczegdlnych elementow
wykonawczych. Ponadto zapewnia rejestracj¢ wskazan, prezentacj¢ wykreséw biezacych
i historycznych oraz raportéw dokumentujacych przebieg procesow, sygnalizacj¢ stanow
alarmowych, a przede wszystkim — wizualizacj¢ procesu w formie czytelnych schematéw
synoptycznych z opisami i wartosciami na ekranie monitora (Juszka i in., 2005a; Tomasik
iin., 2009).

W kilku przyktadach zostana przedstawione przyklady rozwigzan systemow wizualiza-
cji opracowanych dla proceséw rolno-spozywczych. Wszystkie przyktady zrealizowano
w programie Wonderware-InTouch.

3.1. Wizualizacja pracy pasteryzatora przeplywowego

Pierwszym przykladem jest system wizualizacji i nadzoru procesu przeplywowej pa-
steryzacji mleka. Poprawa jakosci zywnos$ci, zapewnienie bezpieczenstwa konsumentow
oraz obnizenie kosztow produkcji, to najwazniejsze cele do osiagnigcia w przetwarzaniu
i utrwalaniu surowcéw rolniczych. Aby je osiagnaé, powszechnie stosuje si¢ mikroproceso-
rowe sterowanie procesami cieplnego utrwalania zywnos$ci. Nowoczesne systemy pastery-
zacji pozwalaja uzyska¢ mleko o wartosci odzywczej rownej, a w przypadku modyfika-
cji jego skladu — nawet wigkszej od wartosci mleka surowego. Zaprogramowana
aplikacja InTouch moze nadzorowac¢ wielkosci zwiazane z poprawnym przebiegiem proce-
su, w przypadku przekroczenia wartosci krytycznych, uruchomi alarm i odpowiednie pro-
cedury uniemozliwiajace wyprodukowanie wadliwego produktu. System automatycznego
sterowania liniag do pasteryzacji mleka w potaczeniu z wizualizacja umozliwia kontrolg
procesu technologicznego i archiwizacj¢ danych procesowych.

Schemat technologiczny linii pasteryzacji mleka przedstawiono na rysunku 180, gtéw-
nym urzadzeniem jest przeptywowy pasteryzator, stanowiacy wymiennik ciepta (5). Pozo-
state urzadzenia to:

1 — tank mleka surowego;

2 — pompa podajaca;

3 — filtr siatkowy;

4 — zbiornik regulacyjny;

5 — wymiennik ptytowy;

6 — wirowka;
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7 — homogenizator;

8 — zawor trdjdrozny;

9 — przytrzymywacz;

10 — pompa obiegu wody;

11 — naczynie wyrownawcze;

12 — odwadniacz;

13 — zawor regulacyjny;

14 — tank mleka odttuszczonego;

15 — tank $mietanki;

16 — wymiennik para-woda (Juszka i Tomasik, 2005).

Rysunek 180. Schemat linii pasteryzacji mleka z homogenizacja i odwirowaniem

Po uruchomieniu pomp mleko transportowane jest rurociagiem do pasteryzatora po-
przez zbiornik regulacyjny. W pasteryzatorze realizowane jest dodatkowo odwirowanie
$mietany 1 homogenizacja. Nastgpnie odbywa si¢ wlasciwa pasteryzacja. Jezeli parametry
nie sa spetnione, nastgpuje skierowanie poprzez zawor obiegu mleka do powtornej pastery-
zacji. Po przeprowadzeniu procesu pasteryzacji trafia do sekcji wymiany (oddajac ciepto,
ogrzewa mleko wptywajace do pasteryzatora), schtodzone trafia do zbiornika koncowego.
Linia pasteryzacji pracuje w cyklu ciaglym. Prezentowany algorytm zostat wykorzystany
do zaprogramowaniu symulacji dziatania opracowane;j aplikacji wizualizacji pracy pastery-
zatora. Systemem pasteryzacji steruje sterownik PLC.

Okno sytemu wizualizacji przedstawia rysunek 181. Napekianie zbiornika mleka su-
rowego z cysterny uwidoczniono w programie poprzez obiekt ilustrujacy wypekienie
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zbiornika (Tank mleka). Nastepnie za pomoca pomp podajacych jest transportowane po-
przez filtr do zbiornika regulacyjnego, a stamtad przepompowane do pasteryzatora. Prze-
plyw surowca zostal zobrazowany poprzez zmiang atrybutu koloru statycznych elementow
linii. Program kontroluje temperaturg procesu pasteryzacji i na biezaco wyswietla aktualna
temperature na ekranie. W przypadku spadku temperatury ponizej 80°C program automa-
tycznie uruchamia zawor obiegowy mleka, powodujacy ponowne skierowanie mleka do
wymiennika ptytowego, ponadto wiacza si¢ kontrolka Alarm (kolor czerwony) sygnalizu-
jaca zbyt niska temperatur¢. ROwnoczesnie zataczany jest czynnik grzewczy, co rowniez
jest przedstawione na ekranie za pomoca zmiany kolorow.

" InTouch - WindowYiewer - C:\DOCUMENTS AND SETTINGS',AGA'MOJE DOKUMENTY'\MY INTOUCH APPLICATIONS!\DZIALA o =S|
Frojskkowaniel

Pk Skrypty Specjalne

o ]

Rejestrator

Poziom w zbiorniku

37:00 27:20

a

ALARM

El

mperahi

|F‘umpa1| ‘anpa3| ‘ Piec I

‘Pumpazl ‘Agregatl ‘Hesell

Rysunek 181. Wizualizacja procesu pasteryzacji mleka

Na rysunku 182 zamieszczono ekran wizualizacji przy uruchomionym alarmie. Wia-
czenie sygnalizacji alarmowej wywotala za niska temperatura pasteryzacji. Mleko, ktore
przeptywalo przez pasteryzator i uzyskiwato temperaturg nizsza od wymaganej, powtornie
zostato skierowane do pasteryzacji.

Podczas pracy program rejestruje temperaturg i przechowuje ja w bazie danych. Wy-
branie w menu programu okna ,,Trendy” umozliwia odczytanie temperatury z dowolnego
okresu czasu. Odczytu danych archiwalnych (rys. 183) (m.in. zarejestrowanej temperatury
i poziomu w zbiorniku) mozna dokona¢ z poziomu okna ,,Trendy” po wejsciu w zaktadke
»Menu”.
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Agregat

Opcje trendu historycznego
Temperstura Stan zbiomika Start wykresu Tryb

Mies. Dzien Rok Godz Min Sec | | MiniMas Lo |

o5 /i1 /[oa [o6 :Jia [z || Sredria

© wipkres shupkany

Dhugodt wykresu
Drukuj
“m D C Godz & Min  Sek

Zakres wykiesu
|V Min: |0 % Maks: 100 4

Zmienrg

Anub

Pizak #1 temperatura

Pisak #2 ... | poziom_mleka

Pisak #3 brak preypisaria

Fisak #4 .. brak przypisania

o]

o

0

. —

B Fisak 5. | . brak praypissria
o

B

=]

Pizak #6 ... brak prappizania .
Fisak #7 ... | ... brak przppisania ..

Pisak #3 ... brak przppisania .

Rysunek 183. Odczyt danych biezacych i wywotywanie danych archiwalnych
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Program InTouch umozliwia wykorzystanie dwdch podstawowych typow zmiennych:
— wilasnych, inaczej pamigciowych (w oryginale nazywanych Memory tags);
— globalnych, wymiennych z innymi aplikacjami oraz sterownikiem PLC (I/O tags).
Program InTouch umozliwia zdefiniowanie zmiennych, ktorych warto$ci moga by¢ na
biezaco wykorzystywane przez inne aplikacje zainstalowane pod systemem operacyjnym
za posrednictwem protokotéw komunikacyjnych takich jak DDE lub OPC. Wartosci
zmiennych tego typu wykorzystywanych przez inne aplikacje, sa uaktualniane automatycz-
nie bezposrednio po zmianie wartosci zmiennej u zroédta. W celu umozliwienia wymiany
danych z programem komunikacyjnym zmienna musi by¢ typu globalnego (I/O). Zastoso-
wane zmienne w aplikacji przestawiajacej pasteryzacj¢ mleka wraz z opisem zamieszczono
na rysunku 184.

Zrdka: |<ten kompuiters ﬂJ
Mazwa zmiennej Typ zmiennej Mazwa dostepu Grupa alarmew | Komentarz R
$Time System Integer Time
\\: $TimeSkring System Message TimeSkring
4" $verifiedUserName System Message VetifiedUserMame
$iear System Integer Year
oKl Memaory Discrete $3vskem
ol agregat Memaory Discrete $3vskem
Analog_Tag Memary Integer $3vskem

I{O Discrete PLC1 $3vskem
Memory Integer $3vskem a
Memory Integer $3vskem
Memaory Discrete $3vskem
Memaory Discrete $3vskem
B format-Text Memary Integer $3vskem
M Format_Text I{O Discrete PLC1 $3vskem
HTrend Hist Trend $3vskem

g MIARKS Memory Integer $3vskem
H MIARKAL I{O Discrete PLC1 $3vskem
oAl MIARKALIF Memory Integer $Syskem
R miarkalF Memory Integer $Syskem
oE p2 Memory Integer $Syskem
oA para Memory Integer $Syskem
B paral Memory Real $Syskem
o pomp3 Memoary Discrete $Syskem
ol pormpaz Memoary Discrete $Syskem
oAl poziom_raleka Memory Integer $Syskem
= Memoary Discrete $Syskem
= s Memoary Discrete $Syskem
Bt Memory Real $Syskem
R temp Memory Integer $Syskem
oA hemperatura Memory Integer $Syskem
ol temperatural Memoary Discrete $Syskem
Rl Textl Memory Integer $Syskem
By Memory Real $Syskem
oH z Indirect Analog $Syskem
oH 21 Memory Integer $Syskem
= Zawdr Memoary Discrete $Syskem 3
< ¥

Filtr: |<2'aden> jJ Anuluj
59 elem, $accessLevel

Rysunek 184. Zmienne zastosowane w wizualizacji pasteryzatora
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3.2. System wizualizacji stanowiska dydaktycznego MultiTank

Stanowisko MultiTank jest przeznaczone do badania algorytméw sterowania w obiek-
tach dynamicznych na przykladzie regulacji poziomu cieczy w zbiornikach, umozliwia
praktyczne zaznajomienie si¢ z podstawowymi algorytmami regulacji tj.:

— regulacja dwupolozeniowa;
— PID;
— regulator rozmyty (fuzzy logic controller);

— regulator LQR (ang. Linear Quadratic Regulator) — optymalno-kwadratowy.

— petla otwarta (open loop);

— oraz umozliwia konstrukcj¢ nowych algorytmoéow, ktdre mozna sprawdzaé praktycznie
w sterowaniu przeptywem cieczy lub poziomem cieczy w zbiornikach (Juszka i in.,

2008).

Sterowanie odbywa si¢ za pomoca karty procesorowej RT-DAC4/PCI, zainstalowanej
w komputerze, dla ktorej kod generowany jest w programie Matlab-Simulink. Stanowisko

to zostalo przedstawione na rysunku 185, sktada sig ono z:

— trzech zbiornikéw ustawionych w formie kaskady, kazdy o innym ksztalcie i innej po-

jemnosci oraz zbiornika zasilajacego;

— trzech zaworow zamontowanych pod kazdym ze zbiornikéw z regulowanym analogo-

WO stopniem otwarcia zaworu;

— czujnikow poziomu w kazdym zbiorniku, gdzie
poziom mierzony jest w oparciu o pomiar ci$nienia
hydraulicznego;

— pompy, ktora pompuje wod¢ do zbiornika
znajdujacego si¢ najwyzej; rowniez wydajnosc
pompy moze by¢ regulowana;

— karty procesorowej RT-DAC/PCI, zamontowanej w
komputerze, modutu zasilacza
i przetwornikdw oraz wylacznika awaryjnego.
Glowne okno gltowne aplikacji dla systemu

MultiTank przedstawiono na rysunku 186. Kazda

zmienna komunikuje sig¢ z systemem Matlab-Simulink

protokotem DDE w czasie rzeczywistym, tzn.
zachodzace zmiany w systemie sterowania zbiornikow sa
rejestrowane w aplikacji SCADA bez zadnych op6znien.

W glownym oknie programu odwzorowano uktad trzech

zbiornikow.

Kazdy ze zbiornikow posiada taki ksztalt, jak obiekt
do$wiadczalny. Zmiana poziomu napeinienia zbiornika
ciecza reprezentowana jest kolorem niebieskim. Przy
kazdym ze zbiornikow umieszczony jest wskaznik
pokazujacy, w jakim stopniu zbiornik jest napeliony.
Uzywajac funkcji  Percent Fill, uzyskano efekt
proporcjonalnego do rzeczywistego obiektu wypelnienia
ptaskiej figury geometrycznej, stanowiacej uproszczony
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model zbiornika. W okienku przy kazdym zbiorniku wyswietlana jest warto$¢ poziomu lub
procent wypetnienia, w zalezno$ci od ustawienia opcji. Przy pompie rowniez znajduje sig
wskaznik okre$lajacy wydajnosc, z jaka ona pracuje. Na zbiornikach zaznaczone sg zdefi-
niowane minimalne oraz maksymalne progi napeknienia zbiornika. Wartosci tych progow
wprowadzono jako parametry zmiennych, przy ktorych uruchamiane sg alarmy informujace
o nieprawidlowosciach pracy. W prawym gornym rogu znajduje si¢ wylacznik systemu,
ktory umozliwia uruchomienie sterowania.

21:34:50
POTWIERDZ TRENDY ALARMY
2011-09-06

06/0972011 21:34:17 Poziom zbiomik srodkowy Lo

Sterowanie

-] -
P1 51 % V3

Rysunek 186. Wizualizacja systemu MultiTank

Ponizej umiejscowiony jest przycisk umozliwiajacy wyswietlenie zadanych progéw na-
petnienia zbiornikow oraz przycisk wyswietlajacy okno sterowania zaworami oraz pompa.
Sterowanie r¢czne odbywa si¢ przy wykorzystaniu suwakow. Kazdy element jest sterowa-
ny analogowo w zakresie 0 — 1, przez co mozliwa jest regulacja stopnia otwarcia zaworu
oraz wydajnosci pompy. Sterowanie reczne jest mozliwe tylko wtedy, gdy system nie pra-
cuje w trybie automatycznej regulacji, przetacznik pracy w pozycji OFF. Gdy zawor jest
zamknigty, to na schemacie jego kolor jest zielony, natomiast jesli za pomoca suwaka na-
stapi otwarcie zaworu o co najmniej 1%, wtedy jego kolor zmieni si¢ na niebieski. W gor-
nej cze$ci okna umieszczono przyciski uruchamiajace okna trendow biezacych, a wige
charakterystyki dynamiczne sygnatéw oraz okno trendow archiwalnych. W oknie trendow
archiwalnych studenci moga generowaé¢ dane na podstawie historycznych wartosci sygna-
Iow. Ponadto znajduje si¢ okno alarmow informujace o za niskich lub za wysokich
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Progi - warto$ciach poziomu. W oknie tym

5 Ii ’7 mozliwe jest dodawanie kolejnych alar-
i R — EI mow, kaijdy alarm powinien bilc'ypotwier-
L2_Mm: | 10 L2_MAX: 90 dzony. Na rysunku 187 przedstawiono
L3_MIN: 10 L3_MAX:] 90 okno progéw alarmowych, mozliwa jest

edycja wartosci w zakresie od 0 do 100%
Rysunek 187. Okno progoéw alarmowych napelnienia zbiornika.

Okno  zarejestrowanych  alarmow
podczas dzialania badan testowych aplikacji MultiTank przedstawione zostatlo wezesniej na
rysunku 178. Natomiast rysunek 188 przedstawia wizualizacj¢ w trakcie dziatania, widocz-
ne sa niepotwierdzone dwa alarmy dla gérnego zbiornika. W oknie trendu widoczna jest
liniowa charakterystyka napetniania zbiornika gornego. W drugim oknie trendu zarejestro-
wano sygnatl sterujacy pompa. Na wykresie mozna zaobserwowac, ze w pewnym momen-
cie poziom w zbiorniku goérnym si¢ zatrzymal, zwigzane jest to z awaryjnym wylaczeniem
pompy przez system sterujacy stanowiskiem. Wylacza on pompg i zamyka wszystkie za-
wory przy osiagnigciu maksymalnego dopuszczalnego poziomu w ktdrymkolwiek ze
zbiornikow, tak aby nie doszlo do przelania cieczy.

85240 POTWIERDZ TRENDY ALARMY
20111019 A
e .

97 Poziom zhiomik gomy (L1) i

%
[}

L

Progi

Sterowanie

51:00

0 Pompa wydajnes¢ (P1)

0 0 %13

— ‘||||||I|||||‘||||||I|||||||I ‘ H

Rysunek 188. Napetnianie zbiornika gornego maksymalng wydajno$cia pompy
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Trendy historyczne prezentuja segment danych z przesztosci. W odréznieniu od tren-
déw biezacych, trendy historyczne moga by¢ aktualizowane wylacznie przez skrypt lub
dzialanie zrealizowane przez operatora. Trend historyczny pokazuje graficzna reprezenta-
cje danych z przesztosci w formie graficznej dla maksymalnie o$miu zmiennych. Dane
wyswietlane przez trend historyczny sa przypisane do pisakow trendu. Kliknigcie przycisku
TRENDY wyswietla okno dialogowe Historical Trend Setup (Konfiguracja wys$wietlania
trendu historycznego) (rys. 189). W oknie tym mozna skonfigurowaé kolory pisakow przy-
pisanych do odpowiednich zmiennych po kliknigciu przycisku Pens oraz przedziat czasu
wys$wietlanego w oknie wykresu trendu historycznego. Okno przedstawiajace wybrane
trendy historyczne dla trzech zbiornikéw zarejestrowane w trakcie prowadzenia prac do-
$wiadczalnych zamieszczono na rysunku 190. W dolnej czgsci okna dostgpny jest panel
umozliwiajacy precyzyjne ustawienie przedziatu czasowego analizowanych trendow. Za
pomoca suwakow mozna sprawdzi¢ wartosci napetnienia zbiornikow dowolnego dnia
i czasu. Niezwykle istotna funkcja dla studentow wykonujacych ¢wiczenia laboratoryjne,
ktoérzy utracili dane do sprawozdania przechowywane na nosnikach zewnetrznych.

Przyktad wspoldziatania dydaktycznego systemu zbiornikdw z programem Matlab-
Simulink zamieszczono na rysunku 191. Widoczna jest realizacja regulacji poziomu cieczy
z zastosowaniem algorytmu LQR (ang. Linear Quadratic Regulator) — optymalno-
kwadratowy.
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Rysunek 189. Konfiguracja wyswietlania trendéw historycznych
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3.3. Wizualizacja systemu sterowania dojem maszynowym krow

W typowo towarowej produkcji mleka zastosowanie znajduja gtownie mechaniczne
urzadzenia udojowe. Parametry ich pracy w zakresie podcisnienia wystgpujacego w komo-
rze podstrzykowej kubka udojowego, charakterystyki i czgstotliwosci zmian pulsacji, ma-
sazu strzyka oraz prawidlowego funkcjonowania poszczegoélnych urzadzen stacji udojowe;j
powinny by¢ stale kontrolowane i monitorowane, poniewaz wplywaja na jako$¢ mleka
i zdrowie krow. Stad opracowano aplikacj¢ monitorujaca i sterujaca aparatem udojowym
w procesie doju krow (Tomasik i in., 2010). System monitoringu i sterowania zostal zapro-
gramowany na platformie ArchestrA® w programie InTouch, oferuje:

— sterowanie (podstawowe funkcje reszte zrealizowano na sterowniku PLC) i wizualiza-
cj¢ pracy aparatu udojowego;

— system raportowania i alarmowania stanéw procesu doju krow;

— rejestracje danych procesowych w postaci bazy danych.

W zaprezentowanej aplikacji przedstawiono wizualizacje pracy aparatu udojowego, ste-
rowanego za pomoca sterownika PLC, szczegotowy opis tego systemu sterownia przedsta-
wiono w trzeciej czg$ci niniejszej ksiazki w rozdziale 1.2.3. System wizualizacji odpowie-
dzialny jest za kontrolowanie, monitorowanie, rejestrowanie oraz archiwizowanie
parametrow pracy aparatu udojowego. Ponadto istnieje mozliwo$¢ rgcznego zadawania
sygnalow sterujacych. Aplikacja umozliwia wymiang danych z pozostatymi uzytkownika-
mi programu poprzez sie¢, jak rowniez daje mozliwo$¢ sterowania danym procesem przez
urzadzenia, takie jak np. sterownik PLC (Juszka i in., 2012a).

W nadrzednym oknie prezentowanej aplikacji programu InTouch umieszczono nastg-
pujace elementy graficzne (rys. 192):

pompa podcisnieniowa;

— przewody podci$nieniowe;

— rurociag mleczny;

— cztery niezaleznie sterowane kubki udojowe ze strzykami;

— kolektory z wyswietlaczami poziomu;

— pompy podcis$nienia podstrzykowego;

— suwaki ustalajace odpowiednig warto$¢ podci$nienia w kubku udojowym,;

— przetacznik sterujacy czestotliwoscia zmiany podcisnienia;

— zawory podcis$nienia w kubku udojowym;

— gléwny zbiornik mleka;

— przyciski stluzace do recznego wiaczania, wylaczania systemu oraz wywotywania od-
powiednich okien;

— lampki kontrolne.

Ponadto w aplikacji utworzono takie okna jak: animacja, menu, parametry, trendy mle-
ka, trendy podcisnienia, alarmy.

Na pasku Menu umiejscowionym ponizej wizualizacji ulokowano przyciski typu But-
ton, ktore umozliwiaja przechodzenie pomigdzy oknami (rys. 193). Wszystkie przyciski
wywotuja okna z ich nazwy, natomiast Zakonczenie — zamyka program InTouch.
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Rysunek 192. Wizualizacja sterowania aparatem udojowym

Rysunek 193. Pasek Menu

Nad wizualizacja znajduje si¢ pasek Parametry posiadajacy przycisk wlaczania syste-
mu udojowego, kontrolke stanu przycisku, dynamiczny obiekt tekstowy oraz zegar z da-
townikiem (rys. 194). Przycisk wlaczania ma za zadanie uruchomié¢ wszystkie urzadzenia
oraz otworzy¢ zawory. Kontrolka stanu $wiecac na zielono, informuje o wilaczeniu; na
czerwono — sterowanie wylaczone. Dynamiczny obiekt tekstowy w czasie dziatania proce-
su ma informowa¢ komunikatami FAZA DOJU ROZPOCZETA o rozpoczgciu wyptywu
mleka ze strzykow, a komunikatem FAZA DOJU ZAKONCZONA — o zaprzestaniu wyply-
wu mleka.

Rysunek 194. Okno Parametry

Okno Trendy mleka wyposazono w obiekty przedstawiajace wykresy przebiegéw
zmiennych (rys. 195). Zmienne reprezentowane w trendach to: ilos¢ mleka wyptywajaca
z poszczegolnych strzykow oraz ilo§¢ mleka w zbiorniku gtownym. W oknie przedstawio-
no dwa typy trendow: biezace i historyczne.
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Rysunek 195. Trendy biezace i historyczne dla wyptywu mleka ze strzykow

Trendy biezace przedstawiaja wykresy zmian warto$ci zmiennej w czasie rzeczywi-
stym, co zapewnia biezaca kontrolg przebiegu procesu. Trendy historyczne prezentuja
wykresy zmian warto$ci zmiennej w pewnym odstgpie czasu. Pozwala to na sprawdzanie
przebiegu procesu po jego zakonczeniu. Analogicznie opracowano okno Trendy podcisnie-
nia, ktére zawiera trendy biezace i historyczne takich zmiennych jak: pulsacja oraz podci-
$nienie panujace w komorze podstrzykowej kazdego kubka udojowego.

W oknie Alarmy umieszczono Wizard, ktory ma za zadanie prezentowaé alarmujace
wartosci zmiennych: podcisnienia w komorze podstrzykowej, podcisnienia w rurociagu
mlecznym, ilo$ci wyplywajacego mleka z danego kubka, poziomu mleka w zbiorniku
glownym (rys. 196).

Nastgpnym krokiem po zaprogramowaniu wszystkich obiektow byto nadanie poszcze-
gblnym elementom potaczen animacyjnych, ktére beda odzwierciedla¢ zmiany wartosci
zmiennych. Konieczne réwniez okazato si¢ zaprogramowanie skryptow sterujacych zda-
rzeniami. Skryptami postuzono si¢ do zadawania i wyliczenia konkretnych parametrow
sterowania zgodnie z rzeczywistym procesem doju krow.

Wyniki dziatania systemu sterowania i wizualizacji aparatu udojowego przedstawiono
w obiektach typu trend historyczny na rysunkach 197 1 198.

Zilustrowano testy systemu sterowania wykonane na do$wiadczalnym stanowisku
udojowym. Badano dziatanie aparatu udojowego dla kréw. Uzywano modelu funkcjonuja-
cego jako sztuczny strzyk potaczony ze zbiornikiem cieczy mlekozastgpczej (Juszka i in.,
2005b). Pierwszy z wykreséw zawiera charakterystyke zmian podcisnienia podstrzykowe-
g0 (2) oraz podci$nienia w rurociggu mlecznym (1). Ze zmianami podci$nienia wiaze si¢
zmiana natgzenia strumienia masowego wyptywu mleka ze strzykow wymienia krowy (1),
a takze zmiana poziomu mleka w zbiorniku kolektora aparatu udojowego (2) (rys. 198).
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Widoczna skala zakresu warto$ci umieszczona z lewej strony dotyczy tylko procento-
wego wypelnienia kolektora, aby otrzyma¢ skale dla chwilowego masowego natgzenia
wypltywu mleka ze strzyka wymienia krowy, nalezy wybraé t¢ zmienna do aktualizacji.
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Rysunek 198. Wizualizacja przebiegu zmian wyptywu mleka ze strzyka wymienia i procentowego
wypetnienia mlekiem kolektora
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