Automatyka i robotyka przemystowa

Wprowadzenie do automatyki
Programowaine ukiady logiczne
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PLC - programowane sterowniki logiczne

Programowalny sterownik logiczny (ang. Programmable Logic Controller, PLC) to
wyspecjalizowane urzgdzenie mikroprocesorowe wyposazone w programowalng pamiec,
ktore realizuje zadanie sterowania wykonujgc cyklicznie program zapisany w pamieci.

Standard PLC opisuje norma IEC 61131 opracowana w latach dziewiecdziesigtych
XX w. przez Miedzynarodowg Komisje Elektrotechniki (International Electrotechnical
Commision, IEC) w odpowiedzi na potrzebe wprowadzenia standardéw zwlaszcza w
zakresie metod programowania sterownikow (ze wzgledu na duzg roéznorodnosc¢
rozwigzan stosowanych przez producentow).

Norma definiuje sterownik programowalny jako:

Lcyfrowy system elektroniczny do stosowania w sSrodowisku przemysftowym,
ktory postuguje sie pamiecig programowalng do przechowywania
zorientowanych na uzytkownika instrukcji
w celu sterowania przez cyfrowe lub analogowe wejscia i wyjscia

Szerokg gamg maszyn i procesow”

Automatyka i robotyka przemystowa s.2-2



|- .
ﬁ%&*”;
e

WElle

Budowa PLC

Klasyfikacja ze wzgledu na budowe

= sterowniki kompaktowe — majg sztywng architekture w jednej obudowie umieszczone
sg zasilacz, jednostka centralna CPU (mikroprocesor + pamiec¢), moduty wejs¢ i wyjsc

(zwykle cyfrowych),
» sterowniki modutowe — majg architekture elastyczng, sktadajg sie z modutdéw, ktore
moga by¢ dowolnie tgczone i konfigurowane,

» sterowniki kompaktowo—modutowe — sterowniki kompaktowe, ktére mogg byc
rozbudowywane.

Klasyfikacja ze wzgledu na mozliwosci

» przekazniki inteligentne — najmniejsze sterowniki, ktére mogg obstugiwac¢ do kilkunastu
wejs¢ cyfrowych (rzadziej analogowych),

» sterowniki mate - stosowane w przypadku prostych zadan, do sterowania
pojedynczymi urzgdzeniami, majg zwykle kilkadziesigt wejs¢/wyjs¢, na ogot sg
sterownikami kompaktowymi,

» sterowniki Srednie i duze — wykorzystywane w przypadku ztozonych zadan, sg

sterownikami modutowymi, majg kilkaset (sterowniki srednie), kilka tysiecy (sterowniki
duze) wejsc/wyjsc.
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Rodziny sterownikéw najwigekszych producentow

Siemens Logo SIMATIC S7-200  SIMATIC S7-300 SIMATIC S7-400

90-30
GE Fanuc VersaMax-Nano VersaMax-Micro VersaMax
PACSystems RX3i

CPM1, CPM2, C200H-alpha
CQM1H CJ1, Cs1

90-70
PACSystems RX7i

Omron CVvM1
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Przyktady sterownikéw PLC

S7-1500

Panele HMI S7-1200

SIMATIC HMI

SIEMENS

SIEMENS
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Architektura PLC

@

STEROWNIK PLC

pamigé

program uzytkownika

dane

@

{mm)| mikroprocesor

ﬁ modut wejs¢

Zasada dziatania sterownika

| programator
magistrala danych ‘ (komputer)

ﬁ modut wyjs¢

» sygnaty z czujnikbw kontrolowanego obiektu (procesu) zamieniane sg w modutach
wejsciowych na sygnaty cyfrowe akceptowane przez sterownik i zapamietywane w
obszarze pamieci danych wejsciowych,

= mikroprocesor przetwarza program obliczajgc na podstawie danych wejsciowych
wartosci sygnatéw wyjsciowych i zapisuje je w pamieci danych wyjsciowych,

= moduty wyjsciowe korzystajgc z danych wyjsciowych generujg sygnaty dla urzgdzen

wykonawczych.
SFIIM &

Automatyka i robotyka przemystowa s.2-6



Cykl programowy PLC

Sterownik wykonuje dziatania w sposob cykliczny realizujgc tzw. cykl programowy
sterownika. Na cykl pracy sktadajg sie cztery podstawowe fazy:

1. Odczyt danych wejsciowych

dane wejsciowe sg pobierane z modutow wejsciowych \(l’vifszéto‘jv&;fgfh
| wprowadzane do pamieci sterownika.

2. Wykonanie programu uzytkownika wykonanie wykonanie
. . . . funkcji programu
realizowany jest jeden przebieg programu. systemowych uzytkownika

3. Zapisu danych wyjsciowych
dane wyjsciowe sg wysytane do modutéw wyjsciowych. zapis danych
wyjéciowych
4. Wykonanie funkcji systemu operacyjnego sterownika

wykonywane sg czynnosci niezbedne do prawidtowego funkcjonowania sterownika:
kontrola konfiguracji, diagnostyka, zarzgdzanie pamiecig i wykonaniem programu,
komunikacja z urzgdzeniami zewnetrznymi.

Cykl programowy zwykle trwa od utamka do kilkudziesieciu milisekund. W przypadku
przekroczenia dopuszczalnego czasu (zwykle od 100 do 500 ms) cykl jest przerywany i
rejestrowany jest btad przekroczenia czasu.
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Programowanie sterownikéw PLC

Czes¢ 3 normy IEC 61131 wprowadza metody programowania sterownikow PLC,
definiujgc 2 grupy jezykdw programowania:

Jezyki tekstowe LD x1
AND ( x2
* jezyk listy instrukcji IL (ang. Instruction List) OR %3
)
« jezyk tekstu struktural ST . Structured Text y := x1 AND x2
jezyk tekstu strukturalnego (ang uctu xt) STy | Tr y THEN
Jezyki graficzne z := z AND vy;
_ _ END IF;
* jezyk schematow drabinkowych LD (ang. Ladder Diagram) —

* jezyk funkcjonalnych schematow blokowych FBD (ang. Function Block Diagram)

Dodatkowo norma definiuje graficzng metode organizacji programu w postaci
sekwencyjnego schemat funkcjonalnego SFC (ang. Sequential Function Chart).

SFC
(=0 —
x2_]
OR AND —Y
x3— x1 ] | x1 X2 /y\ 4w
L || |
T T e
| | T NOT w
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Metody programowania

Jezyk listy instrukciji IL (ang. Instruction List)
odpowiednik jezyka niskiego poziomu (asemblera), jego instrukcje bazujg na liscie
rozkazow procesora (operacje logiczne, arytmetyczne, relacji, funkcje przerzutnikow,
timerow, itp.).

Jezyk tekstu strukturalnego ST (ang. Structured Text)
odpowiednik jezyka wysokiego poziomu, zblizony do jezykéw Pascal lub C.

Jezyk schematow drabinkowych LD (ang. Ladder Diagram)
odpowiednik schematow uktadow cyfrowych realizowanych w technologii stykowo —
przekaznikowej, dodatkowo pozwala na wykorzystywanie funkcji realizujgcych operacje
arytmetyczne, logiczne, porownania oraz blokow funkcjonalnych.

Jezyk funkcjonalnych schematéw blokowych FBD (ang. Function Block Diagram)
odpowiednik schematdéw opisujgcych uktady logiczne przy pomocy bramek logicznych.

Metoda sekwencyjnego schematu funkcjonalnego SFC

(ang. Sequential Function Chart)
graficzna metoda projektowania zadan sterowania sekwencyjnego w oparciu o tzw.
graf sekwencii.
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Struktura programu

Kazde zadanie sterowania stanowi tzw. projekt. Program rozwigzujgcy okreslone zadanie
projektowe moze sktadaC sie z oddzielnych modutow oprogramowania. Moduty te
nazywane jednostkami organizacyjnymi oprogramowania (ang. Program Organization
Units, POU). Rozbicie programu na jednostki organizacyjne poprawia czytelnosc i utatwia
przenoszenie jednostek organizacyjnych pomiedzy roznymi projektami.

POU wprowadzane przez norme |IEC 61131

= funkcje — wyznaczajg wartos¢ argumentu wyjsciowego na podstawie argumentéw
wejsciowych (zaleznos¢ wyjscia od wejscia jest jednoznaczna),

= bloki funkcjonalne — posiadajg pamiec¢, wartos¢ argumentu wyjsciowego nie wynika
wytgcznie z wartosci argumentow wejsciowych, zalezy rowniez od stanu pamieci,

= programy — podstawowe jednostki organizacyjne programu uzytkowego,

odpowiadajg ,programowi gtownemu” w klasycznych jezykach programowania,
programy majg dostep do danych z modutéw wejsciowych i wyjsciowych sterownika.

Norma zaktada, ze pojedyncza jednostka organizacyjna musi by¢ zaprogramowana tylko
w jednym jezyku programowania.
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Zmienne

Zmienne sg uzywane przez jednostki organizacyjne programu (POU) do
przechowywania i przetwarzania danych. Kazda zmienna odpowiada pewnej informaciji
umieszczonej w strukturze wejsc¢, wyjsc lub w pamieci sterownika.

Zmienna prosta (skalarna, jednoelementowa) to pojedyncza wartos¢ nalezgca do typu
elementarnego (bit, liczba, znacznik czasu, tekst). Zmienne proste mogg byc¢
przedstawione symbolicznie (poprzez nazwe) lub reprezentowane bezposrednio poprzez
okreslenie ich potozenia (odwotanie do wejscia/wyjscia lub komaorki pamieci).

Deklaracja zmiennej symbolicznej
VAR
<nazwa> AT<lokal>: <typ> := <wartoscé>;

END VAR

<nazwa> unikalny cigg znakéw identyfikujgcy zmienng (litery alfabetu angielskiego,
cyfry, podkreslenie, nie moze zaczynac si¢ od cyfry),

<lokal> okresla potozenie zmiennej zgodnie z zasadami adresowania
bezposredniego (opcjonalna),

<typ> rodzaj i zakres wartosci, ktére moze przyjmowac¢ zmienna,

<wartos$é> poczgtkowa wartos¢ zmiennej (opcjonalna).
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Typy elementarne

BOOL

TIME

wartosci logiczne o rozmiarze 1 bitu, dane nalezy podawac jako
TRUE lub FALSE albo 1 lub 0

czas, wartosci nalezy poprzedza¢ symbolem Ti# lub TIME# i okresli¢
jednostke: d lub D dni, h lub H godziny, m lub M minuty, s lub S sekundy, ms lub
MS milisekundy, kolejne jednostki czasu podaje sie w kolejnosci malejgcej,
dopuszczalne uzycie symbolu podkre$lenia jako separatora, np.: t#5s,
t#5d14h 12m 18s 3.5ms

BYTE, WORD, DWORD, LWORD

ciggi (grupy) bitowe o rozmiarze odpowiednio: 8, 16, 32, 64 bitow.

SINT, INT, DINT, LINT

REAL

liczby catkowite o roznym zakresie (odpowiednio 1, 2, 4 i 8 bajtow).

liczby rzeczywiste

DATE, DATE_AND_TIME

daty oraz daty potgczone z czasem

STRING cigg znakow

AP IIM &
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Lokalizacja zmiennej

Schemat opisu lokalizacji zmiennej (adresowanie zmiennej)

%<potozenie><rozmiar><adres>

<polozenie> litera, obszar pamieci w ktorym jest umieszczona zmienna,
<rozmiar> litera, liczba bitow, ktére zmienna zajmuje,

<adres> cigg liczb catkowitych rozdzielonych kropkami, potozenie zmiennej w
danym obszarze pamieci sterownika, kolejne pola sg interpretowane jako
hierarchiczny sposob adresacji, pierwsze pole od lewej oznacza poziom
najwyzszy (adres zalezy od urzadzenia i jego konfiguraciji).

Potozenie zmiennej Rozmiar zmiennej

Symbol Znaczenie Symbol Znaczenie

I pamie¢ danych wejsciowych Xlub brak | bit

Q pamie¢ danych wyjsciowych B bajt (8 bitow)

M pamie¢ danych uzytkownika wW stowo (16 bitow)
D podwajne stowo (32 bity)
L poczwaorne stowo (64 bity)

Jezeli potozenie nie zostato okreslone zmienna jest lokowana w pamieci sterownika.

W programie mozna odwota¢ sie do zmiennej bezposrednio poprzez wskazanie jej
lokalizacji (metoda niepolecana, moze prowadzi¢ do trudno wykrywalnych btedow).
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Lokalizacja zmiennych — przykiady

1 2 3 4
slulnlm 1|:|‘ ) G — I
2 2 2 2
3 3mm Y 3 3
4 4 4 43
51 5 I 5 5
[| 61 61 61 6
AR RS 7 7 7 77—
bS] m— oY — 81 Y —
24V DC L ' XBIS XBIS8 XBO8 XBO8

zasilacz sterownik | slot | slot||| |s|ot||| slot |V|

binarne moduty binarne moduty
wejscia wyjscia
$IX1.2 —drugi bit modutu wejsciowego umieszczonego w pierwszym gniezdzie

$IX2 .3 —trzeci bit modutu wejsciowego umieszczonego w drugim gniezdzie
$IX2 .5 — piaty bit modutu wejsciowego umieszczonego w drugim gniezdzie

0N PR

$Qx4 . 3 —trzeci bit modutu wyjsciowego umieszczonego w czwartym gniezdzie.
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Jezyk schematéw drabinkowych LD

Jezyk schematow drabinkowych LD jest odpowiednikiem schematow obwodowych,
(drabinkowych) uktadéw realizowanych w technologii stykowo — przekaznikowe;.

Wybrane elementy jezyka LD

—

)

*kk

'

*kk

.-

*kk
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szyny prgdowe ograniczajg obwdd jezyka LD, prawa opcjonalna

potgczenie poziome przesyta stan elementu znajdujgcego sie po lewej
stronie potgczenia na jego prawg strone

potgczenie pionowe realizuje logiczng alternatywe (OR) sygnatow
poziomych znajdujgcych sie po lewej stronie i ustawia jej wartoS¢ w
potgczeniach poziomych po prawej stronie

zestyk zwierny (normalnie otwarty) przyjmuje wartos¢ 1 gdy skojarzona z
nim zmienna ma wartosc¢ 1 (w przeciwnym wypadku ma wartos¢ 0)

zestyk rozwierny (normalnie zamkniety) przyjmuje wartos¢ 1 gdy skojarzona
z nim zmienna ma wartos¢ 0 (w przeciwnym wypadku ma wartos¢ 0)

cewka ustawia wartos¢ skojarzonej z nig zmiennej na podstawie wartosci
potaczenia z lewej strony

Kolejne szczeble drabiny jezyka LD przetwarzane sg od gory do dotu, a pojedynczy
obwdd od strony lewej do prawe;.
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Jezyk LD - koniunkcja

VAR
a AT$IX1.1: BOOL; (*pierwszy sygnat wejsciowy¥*)
b AT%IX1.2: BOOL; (*drugli sygnat wejsciowy¥*)
z AT%QX2.1: BOOL; (*sygnat wyjsciowy*)
END VAR
z=ab
| a b z |
| 1 [ 1
11 11 ()
TRUE TRUE TRUE
a b
z

Zardowka zapala sie po naci$nieciu przyciskow a i b (koniunkcja)
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Jezyk LD - alternatywa

VAR
a AT$IX1.1: BOOL; (*pierwszy sygnat wejsciowy¥*)
b AT%IX1.2: BOOL; (*drugli sygnat wejsciowy¥*)
z AT%QX2.1: BOOL; (*sygnat wyjsciowy*)
END VAR
z=a+b
a
.
_I I_ O _ O—
a
FALSE Z |
(0— —- —®—
b TRUE i z
TRUE b

Zarowka zapala sie po nacisnieciu
przycisku a lub b (alternatywa)
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Jezyk LD - negacja

VAR
a AT$IX1.1: BOOL; (*pierwszy sygnat wejsciowy¥*)
z AT%QX2.1: BOOL; (*sygnat wyjsciowy*)

END VAR

FALSE TRUE
|l
3 .

Zarowka zgasnie po nacisnieciu przycisku
zapali sie po jego zwolnieniu (negacja)
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Przyktad 1. — program w jezyku LD

VAR

a ATsIX1.1:
z AT$QX2.1:

END_ VAR

Kanoniczna postac dysjunkcyjna
z = abc + ab¢ + abc

BOOL;
BOOL;

a b c z
1 (A
e

a b c
e

Minimalna postac dysjunkcyjna

zZ=ac+ab

b AT$IX1.2: BOOL;

c ATSIX1.3: BOOL;

Kanoniczna postac¢ koniunkcyjna
z=(a+b+c)a+b+)(a+b+c)a+b+0)@+b+0)

a a a a Cc A
— = = O

b b b b b
— | | | |/l |/l | —

Cc (o] (o] (e} (o]
— | /] | | /| | |
Minimalna postac¢ koniunkcyjna
z=a(b+c)

a b z

| (

(o}
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Przykiad 2. - program w jezyku LD

VAR
a AT3IX1.1: BOOL;
z1l ATSQOX2.1: BOOL;
END VAR

Minimalna postaé dysjunkcyjna

z, = abc + abc + abc

Z, = bc

a b Cc zl
—] | /] | —( H
e

a b c
— | | | /]

b c z2
| (H

b AT$IX1.2: BOOL;
z2 ATSQOX2.1: BOOL;

c ATSIX1.3: BOOL;

Minimalna posta¢ koniunkcyjna
zy=(a+b)(b+c)a+c)(a+b+7)

Z, = bc
a b a a zl
—Ibl | | | | Iél——( H
— | ICI Icl |/
N
b c z2
— — | (-
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Jezyk funkcjonalnych schematéw blokowych FBD

Jezyk funkcjonalnych schematow blokowych FBD pozwala na zapis programu w postaci
zbioru blokéw funkcyjnych potgczonych w obwody. Wykonanie programu polega na
przeptywie sygnatu przez kolejne bloki analogicznie do przeptywu pradu (gazu, cieczy) w
uktadzie zbudowanym z elektronicznych (pneumatycznych, hydraulicznych) elementow
logicznych.

Wybrane elementy jezyka FBD

potagczenie

——O  potaczenie z negacjg

| &« — _|*P— koniunkcja (iloczyn logiczny) sygnatow wejsciowych
“|>1— | °® |— alternatywa (suma logiczna) sygnatéw wejsciowych
— o= —{"°T— negacja sygnatu wejsciowego
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Przyktad 1. — program w jezyku FBD

VAR
a AT$IX1.1: BOOL; b AT%IX1.2: BOOL; c AT3IX1.3: BOOL;
z AT%0OX2.1: BOOL;
END VAR
Kanoniczna postac dysjunkcyjna Minimalna postac¢ dysjunkcyjna
z = abc + ab¢ + abc z=ac+ab
AND OR
p,__| NOT R AND OR | — L
C_
C_
AND
AND a—]
a_
b — b —
Cc —O
45— AND Minimalna postac¢ koniunkcyjna
b — z=a(b+c)
C_
AND
a —] — Z
| OR
C_
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Przykiad 2. - program w jezyku FBD

VAR
a AT3IX1.1: BOOL; b AT%$IX1.2: BOOL; c AT3IX1.3: BOOL;
z1l ATSQOX2.1: BOOL; z2 ATSQOX2.1: BOOL;
END VAR
Minimalna postaé dysjunkcyjna Minimalna posta¢ koniunkcyjna
Z; = abc + abc + abc zZ; = (a+b)(b+c)(a+c)(a+z+5)
Z, = bc z, = bc
I AND OR | 21 P OR AND | -1
b —o b—
C
n_| OR B
oo AND —
b — OR
c— b—
C_
AND
a— OR
b— S
b—o
c—o
c—o
b — AND_Zz b — AND_Z2
C— C—
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Wizualizacja

Wizualizacja jest elementem programu sterownika PLC, zazwyczaj jest wyswietlana na
panelu operatorskim, pozwala na monitorowanie przebiegu procesu, wprowadzanie
parametréw, kontrolowanie pracy sterownika, itp.

Panel operatorski, panel HMI (ang. Human Machine Interface) to specjalizowany
wyswietlacz wspotpracujgcy ze sterownikiem PLC (potgczenie przez interfejs RS-232,
ETHERNET, itp.), moze by¢ wyposazony w przyciski i/lub ekran dotykowy, przeznaczony
do wyswietlania wizualizacji przebiegu procesu.

1i0giant
[iannnnl

[

: ’ sterownik PLC panel HMI

rzeczywisty proces
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Systemy SCADA

SCADA, ang. Supervisory Control And Data Acquisition — nadzor i akwizycja danych,
system informatyczny nadrzedny w stosunku do warstwy sprzetowej, nadzoruje przebieg
catego procesu produkcyjnego.
Funkcje systemu SCADA

» \Wymiana danych ze sterownikami PLC i innymi modutami systemu produkcyjnego.
Wyswietlanie informacji o przebiegu catego procesu oraz jego sktadowych.
Zarzadzanie alarmami.

Archiwizacja danych pozyskiwanych z systemu. E

Generowanie raportow.

=3 moduty 10 X | [
‘I H+-4] rejestratory
czujniki L0 0.0}

PLC PLC
) -

I I

panel HMI panel HMI

sensory l..,ﬁ sensory l...ﬁ

i urzgdzenia wykonawcze i urzgdzenia wykonawcze

serwer
SCADA
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Systemy SCADA
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