6. Sterowniki PLC — wstep do programowania

Cze$¢ 3 normy IEC 61131 [17] omawia metody programowania sterownikow PLC, metody te opisuje
réwniez wiele pozycji zardwno w jezyku polskim [2], [7], [11], [21], jak i w jezykach obcych [1], [6].
Norma definiuje dwie grupy jezykow programowania:
Jezyki tekstowe
e jezyk listy instrukcji IL (ang. Instruction List) — jest odpowiednikiem jezyka niskiego poziomu
jakim jest asembler, ktorego instrukcje bazuja na liscie rozkazow procesora, w sktad zbioru
instrukcji IL wchodza operacje logiczne, arytmetyczne, operacje relacji (porownan) oraz funkcje
przerzutnikow, timerow itp.
e jezyk tekstu strukturalnego ST (ang. Structured Text) — jest odpowiednikiem jezyka wysokiego
poziomu, zawiera podobny zestaw instrukcji jak Pascal czy C.

Jezyki graficzne

o jezyk schematow drabinkowych LD (ang. Ladder Diagram) — jest odpowiednikiem schematow
(obwodowych, drabinkowych) uktadow cyfrowych realizowanych w technologii stykowo-
przekaznikowej, dodatkowo jezyk pozwala na wykorzystywanie funkcji realizujacych operacje
arytmetyczne, logiczne, poréwnania oraz blokow funkcjonalnych realizujacych zadania
przerzutnikow, timerow, licznikow.

e jezyk funkcjonalnych schematow blokowych FBD (ang. Function Block Diagram) — jest
odpowiednikiem schematéw stosowanych do opisu ukladow logicznych wykorzystujacych
bramki logiczne, przerzutniki, timery, liczniki.

Dodatkowo norma definiuje graficzna metode organizacji programu w postaci sekwencyjnego
schemat funkcjonalnego SFC (ang. Sequential Function Chart). Zadania sterowania sekwencyjnego
reprezentowane sa w tym przypadku w postaci tzw. grafu sekwencji zbudowanego z krokéw i tranzyciji,
ktore moga by¢ oprogramowywane w jednym z tekstowych lub graficznych jezykow normy.

Zgodnie z normg, kazde zadanie sterowania stanowi tzw. projekt. Program uzytkowy rozwiazujacy
okreslone zadanie projektowe moze sklada¢ si¢ z oddzielnych modutow oprogramowania. Moduty te
nazywane sa jednostkami organizacyjnymi oprogramowania (POU, ang. Program Organization Units).
Rozbicie programu na jednostki organizacyjne poprawia czytelno$¢ programu i umozliwia przenoszenie
jednostek  organizacyjnych pomigdzy roéznymi projektami. Jednostkami  organizacyjnymi
oprogramowania sg:

e funkcje — na podstawie argumentéw wejsciowych wyznaczajg wartos¢ argumentu wyjsciowego
(argumenty wejsSciowe jednoznacznie wyznaczajg warto$¢ argumentu wyjsciowego),

¢ bloki funkcjonalne — posiadajg ,,pamie¢”, warto$¢ argumentu wyjsciowego nie wynika wytgcznie
z warto$ci argumentow wejsciowych, zalezy rowniez od stanu ,,pamigci”,

e programy — podstawowe jednostki organizacyjne programu uzytkowego, odpowiadaja
»programowi gtéwnemu” w klasycznych jezykach programowania, programy maja dostep do
danych z modutow wejsciowych i wyjsciowych sterownika.

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

6.1. Elementarne typy danych

Jednostki organizacyjne wykorzystuja zmienne do przechowywania informacji (danych). Zmienne
przechowujg wartosci danych wejsciowych i wyjsciowych oraz wartosci danych pomocniczych.
Przechowywane warto$ci moga by¢ wartosciami réoznych typow. Norma definiuje typy elementarne,
przedstawia takze sposoby definiowania nowych typoéw danych tzw. #pow pochodnych. Typy
elementarne definiowane w normie IEC 61131-3 zostaly zestawione w tab. 6.1.
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Norma przewiduje rézne metody zapisu wartosci. Zgodnie z opisem w tab. 6.1 dane typu BOOL
mozna zapisywa¢ albo jako TRUE lub FALSE, albo jako 1 lub 0. W przypadku danych liczbowych
mozliwe jest, dla zwigkszenia czytelnosci zapisu, uzycie symbolu podkreslenia (ktory nie jest w zaden
sposob interpretowany). Ponadto liczby catkowite moga by¢ podawane w formacie:

e dziesietnym,

e dwodjkowym (z prefiksem 2 #),
e Osemkowym (z prefiksem 8#),
e szesnastkowym (z prefiksem 164).

Liczby rzeczywiste zapisywane sg z kropka i moga by¢ podane w formacie:

e dziesictnym,

e wykladniczym (z uzyciem symbolu: e lub E).

Tab. 6.1. Typy elementarne definiowane w normie IEC 61131-3

UDINT, ULINT

Typ Opis

BOOL dane boolowskie o rozmiarze 1 bitu, przyjmuja warto$ci TRUE | FALSE (1 i 0)
i;gigi;g@ ciagi bitowe 0 rozmiarze: 8, 16, 32, 64 bitéw

SINT, INT, liczby catkowite, r6znig si¢ zakresem wartosci (zajmujg w pami¢ci odpowiednio
DINT, LINT 1,2, 418 bajtow)

USINT, UINT,

jw., ale dane reprezentuja liczby catkowite bez znaku

REAL, LREAL liczby rzeczywiste, typy roznia si¢ zakresem (zajmuja w pamigci 4 1 8 bajtow)
TIME czas trwania, wykorzystywany np. przez timery
DATE daty

TIME OF DAY
w skrocie: TOD

czas zegarowy

w skrécie: DT

DATE_AND TIME

data polaczona z czasem

STRING,
WSTRING

ciagi znakow, roznig si¢ liczba bajtow potrzebna do przechowania pojedynczego
znaku (1 lub w 2 bajty)

W tab. 6.2 podano kilka przyktadowych wartoéci liczbowych z odpowiadajacymi warto$ciami
w formacie dziesigtnym.

Tab. 6.2. Przykladowe literaly liczbowe

Przykiad Wartos¢ w formacie dziesigtnym
-12 -12

123 456 123456

2#0000 0100 |4

8#10 8

16#0F 15

3.14159 26 |3,1415926

1.234E4 12340
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Dane odpowiadajace czasowi trwania (typ TIME) nalezy podawac, poprzedzajac je symbolami T#
d lub D), godziny (litera h lub H), minuty (litera m lub M), sekundy (litera s lub S), milisekundy (litery
ms lub MS). W przypadku okreslania kilku roznych jednostek czasu nalezy je podawa¢ w kolejnosci
malejacej, uzywajac ewentualnie symbolu podkreslenia do oddzielenia warto$ci w r6znych jednostkach
czasu. Ponizej podano kilka przyktadowych czasow trwania:

e ti#5s,
e t#5d14h 12m 18s 3.5ms.

Dane odpowiadajace datom (typ DATE) nalezy podawac, poprzedzajac je symbolami D# lub DATE #
(lub d#, date#), podajac kolejno 4 cyfry roku, 2 cyfry miesigca i 2 cyfry dnia, oddzielajgc je symbolem
mys$lnika. Podobnie powinny by¢ zapisywane dane odpowiadajace czasowi zegarowemu. W tym
przypadku z przodu nalezy poda¢ przedrostek TOD# lub TIME OF DAY# (lub tod# lub
time of day#), nastgpnie 2 cyfry z godzina, minutg i sekundg oddzielone symbolem dwukropka.
Czas moze rowniez zawiera¢ okreslong liczbg¢ milisekund — musza by¢ one podawane po kropce jako
czg§¢ pola z sekundami. Wartosci typu DATE AND TIME nalezy podawaé, poprzedzajac je
przedrostkiem DT# lub DATE AND TIME# (dt# lub date and time#), stosujac omOwione juz
zasady dotyczace podawania daty i czasu, oddzielajac date od czasu symbolem mys$lnika. Ponizej
podano kilka przyktadowych dat i czasow:

e d#1999-12-31,
e tod#23:59:59.5,
e dt#1999-12-31-23:59:59.5.

Ciagi znakow typu STRING nalezy zapisywaé, umieszczajgc na poczatku i koncu ciggu symbol
apostrofu. Ciagi typu WSTRING nalezy zapisywac, uzywajac symbol cudzystowu.

Typy w normie zostaty pogrupowane zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 6.1. Nazwy
rozpoczynajace si¢ od przedrostka ANY nie sg wlasciwie nazwami typow, chociaz sg nazywane typami
uniwersalnymi. Uzytkownik nie moze uzywac tych typow do tworzenia zmiennych (zob. p. 0), sa one
uzywane do specyfikacji wejs¢ 1 wyjs¢ standardowych funkcji i blokéw funkcjonalnych (zob. p. 6.3
i6.4).

ANY ™1 ANy BIT
BOOL, BYTE, WORD, DWORD, LWORD

— ANY NUM
ANY INT
INT, SINT, DINT, LINT
UINT, USINT, UDINT, ULINT

ANY REAL
REAL, LREAL

— ANY DATE
DATE, TIME_OF DAY, DATE_AND TIME

— ANY STRING
STRING, WSTRING

Rys.6.1. Uniwersalne typy danych
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6.2. Zmienne

Zmienne s3 uzywane przez jednostki organizacyjne oprogramowania (POU) do przechowywania
| przetwarzania danych. Kazda zmienna odpowiada pewnej informacji umieszczonej w strukturze wejsc,
wyj$¢ lub w pamigci sterownika. Zmienne reprezentujace pojedynczg wartos¢ typu elementarnego
nazywane sa zmiennymi prostymi (skalarnymi, jednoelementowymi). Zmienne proste moga by¢
przedstawione symbolicznie (poprzez nazwe), moga tez by¢ deklarowane bez nazwy przez bezposrednie
wskazanie lokalizacji (odwotanie do wejscia/wyjscia lub komorki pamigei). Lokalizacja moze by¢
rowniez wskazana w przypadku definiowania zmiennej symbolicznej, jezeli lokalizacja nie jest
wskazana, zmienna jest automatycznie lokowana w pamieci sterownika.

Lokalizacj¢ zmiennej wskazuje si¢ zgodnie z nastgpujacym schematem:

%<potozZzenie><rozmiar><adres>

gdzie:
<polozenie> okresla obszar pamigci, w ktorym jest umieszczona zmienna, symbole: I, Q, M sg
stosowane do wskazania odwolania odpowiednio do obszaru pamieci danych wejsciowych,
wyjsciowych i obszaru pamigci pomocniczej przeznaczonej na dane uzytkownika,

<rozmiar> okresla liczbg bitow, ktore zmienna zajmuje, symbol X lub brak symbolu oznacza, ze
zmienna ma rozmiar jednego bitu, symbole B, W, D i L s3 uzywane do wskazania rozmiaru o wielko$ci
odpowiednio jednego: bajtu (8 bitow), stowa (16 bitow), podwdjnego stowa (32 bity) i poczwornego
stowa (64 bity),

<adres> to jedna liczba catkowita lub ciag liczb catkowitych rozdzielonych kropkami, adres podany
w postaci ciggu liczb jest interpretowany jako hierarchiczny sposob adresacji, pierwsze pole od lewej
oznacza poziom najwyzszy (adresowanie jest zalezne od urzadzenia i jego konfiguracji).

Symbole wykorzystywane podczas deklarowania zmiennej z zadang lokalizacjg zostaly zebrane
w tab. 6.3.

Tab. 6.3. Symbole w deklaracjach zmiennych z lokalizacjq

Symbol Znaczenie
polozenie
I pami¢¢ danych wejsciowych
Q pamig¢ danych wyjsciowych
M pamig¢ danych uzytkownika
rozmiar
X lub brak | bit
B bajt (8 bitow)
W stowo (16 bitow)
D podwojne stowo (32 bity)
L poczworne stowo (64 bity)

Zgodnie z normg kazda jednostka organizacyjna oprogramowania powinna na poczatku zawiera¢ co
najmniej jeden blok deklaracji zmiennych. Zmienne wewnetrzne (lokalne) definiowane za pomoca
bloku:

VAR
END VAR

Zmienne deklarowane sg wewnatrz takiego bloku zgodnie ze schematem:
<nazwa> AT<lokalizacja>: <typ> := <wartos$cé>;
gdzie:
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<nazwa> to unikalny ciag znakow identyfikujacy zmienng (litery alfabetu angielskiego, cyfry,
podkreslenie, nie moze zaczynac si¢ od cyfry, wielko$¢ znakdéw nie ma znaczenia, wigc nazwy ABCD,
abcd i aBCD odnosza si¢ do tej samej zmiennej), nazwa jest pomijana w przypadku deklarowania
zmiennej przez bezposrednie wskazanie lokalizacji,

AT<lokalizacja> okresla lokalizacje zmiennej zgodnie z zasadami opisanymi wcze$niej, parametr
ten jest pomijany w przypadku definiowania zmiennej automatycznie lokowanej w pamigci sterownika,
<typ> okresla typ zmiennej (jeden z typoéw elementarnych lub typ pochodny),

<wartos$é> okresla poczatkowa wartos¢ zmiennej, nadawanie zmiennym wartosci poczatkowych jest
opcjonalne.

Ponizej podano kilka przyktadowych deklaracji zmiennych.

VAR

1 AT %Q0X5.1: BOOL := 1;
2 AT SMWo6: INT := 8;

3 x AT %QW3: INT := 100;
4 y AT %QX1: BOOL;

5 z AT %Q2: BOOL;

6 a: BOOL;

7 b: BOOL := TRUE;

END VAR

W pierwszych dwoch deklaracjach tworzone sa zmienne reprezentowane bezposrednio. Zmienna
pierwsza jest zmienng boolowska i odpowiada pierwszemu bitowi modutu wyj$ciowego umieszczonego
w pigtym gniezdzie, zmienna jest inicjalizowana wartoscia 1 (TRUE). Druga zmienna to liczba
catkowita inicjowana wartoscig 8, zmiennej przydzielana jest pamig¢ o wielkosci jednego stowa
W pamigci danych uzytkownika pod adresem 6. Zmienne od trzeciej do piatej to zmienne o nazwach:
x, vy i z kojarzone z wyj$ciami sterownika. Zmienna x odpowiada stowu wyjsciowemu o adresie 3,
ktore jest inicjalizowane wartoscig 100. Zmienne vy i z s3 skojarzone z pierwszym i drugim bitem na
wyjsciu. Zmienne a i b sg automatycznie lokowane w pamigci sterownika, zmienna b otrzymuje
warto$¢ poczatkowa TRUE (1).

6.3. Funkcje standardowe

Funkcja to jednostka organizacyjna oprogramowania, ktéra na podstawie argumentow wejsciowych
wyznacza warto$¢ argumentu wyjsciowego (argumenty wejsciowe jednoznacznie wyznaczajg warto$¢
argumentu wyjsciowego). Uzytkownik moze pisa¢ wilasne funkcje zar6wno w jezykach tekstowych, jak
i graficznych. Dodatkowo norma wprowadza szereg funkcji standardowych, ktdére powinny by¢
implementowane przez producentoéw w sterownikach PLC zgodnych z norma. Funkcje standardowe
wykonuja operacje konwersji pomiedzy typami, obliczenia arytmetyczne, wyznaczaja wartosci funkcji
trygonometrycznych, logarytmicznych, realizuja poréwnania, operuja na ciagach znakow, datach
i czasie. W tym punkcie zostang oméwione wylgcznie standardowe funkcje boolowskie i arytmetyczne
(zob. tab. 6.4 i 6.6).

6.3.1. Standardowe funkcje boolowskie

Funkcje boolowskie realizuja operacje logiczne na argumentach typu boolowskiego lub na ciagach
bitowych (w przypadku ciggéw bitowych funkcja logiczna dziala kolejno na wszystkich bitach
argumentow wejsciowych). Standardowe funkcje boolowskie zostaty zestawione w tab. 6.4.
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Tab. 6.4. Standardowe funkcje boolowskie

Symbol graficzny

ANY BIT — **x
ANY BIT — — ANY BIT
ANY BIT —j

(***) to nazwa albo symbol funkcji

nazwa | symbol opis

AND & koniunkcja

OR >=1 alternatywa

XOR =2k+1 alternatywa wykluczajaca
NOT negacja

Funkcja NOT jest funkcja jednoargumentowa. W przypadku funkcji i blokéw funkcjonalnych
wykorzystywanych w jezykach graficznych norma umozliwia negowanie wejscia lub wyjscia w sposob
przedstawiony narys. 6.2, pozwala to na wyeliminowanie koniecznos$ci uzycia funkcji NOT.

a) b)

—q I — o—

Rys.6.2. Negacja a) wejscia i b) wyjscia

Funkcje AND, OR i XOR moga mie¢ dowolng liczbg argumentow (wieloargumentowa koniunkcja jest
prawdziwa, jesli wszystkiej jej argumenty sa prawdziwe, wieloargumentowa alternatywa jest falszywa,
jesli wszystkie jej argumenty sa falszywe, wieloargumentowa alternatywa wykluczajaca jest falszywa,
jesli parzysta liczba jej argumentdw jest prawdziwa). W jezykach graficznych funkcja moze by¢ opisana
nazwg i symbolem, w jezykach tekstowych tylko funkcja AND moze by¢ tak opisywana, pozostate
funkcje nalezy opisywa¢ nazwa. W tab. 6.5 zostata pokazana realizacja wybranych wyrazen logicznych
w jezyku FBD i ST.

Tab. 6.5. Przykladowe wyrazenia logiczne w jezykach: FBD i ST

FBD ST

a—| AND z := AND(a, b, c);
b — 2z z := a AND b AND c;
c — z = a & b & c;
a—| >=1 [ _ - .

b —d z z := a OR NOT Db;

6.3.2. Standardowe funkcje arytmetyczne

Kolejng grupa funkcji standardowych sg funkcje arytmetyczne, ktére operuja na liczbach tzn. na
argumentach typu: ANY NUM, ANY INT i ANY REAL. Funkcje te zostaly zestawione w tab. 6.6.
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Tab. 6.6. Standardowe funkcje arytmetyczne

Symbol graficzny

ANY NUM — %**
ANY NUM — — ANY NUM

ANY NUM —f

(***) to nazwa albo symbol funkcji

nazwa ‘ symbol opis

funkcje o zmiennej liczbie wejs¢
ADD + dodawanie
MUL * mnozenie

funkcje o statej liczbie wejs¢

SUB - odejmowanie

DIV / dzielenie catkowite
MOD reszta z dzielenia
EXPT *x potegowanie

MOVE := przepisanie

Funkcje ADD i MUL moga mie¢ dowolng liczb¢ argumentow, funkcje SUB, DIV, MOD i EXPT sa
dwuargumentowe, funkcja MOVE jest jednoargumentowa i moze by¢ wykorzystana do przepisania
wartos$ci z jednej zmiennej do drugiej. Norma dopuszcza opisywanie funkcji nazwg i symbolem. W tab.
6.7 pokazano realizacj¢ dodawania w jezyku FBD, LD i ST.

Tab. 6.7. Przyktadowa operacja arytmetyczna w jezykach: FBD, LD i ST

FBD LD ST
ADD
] ADD l—EN z := ADD(a, b):;
. - a— z = a + b;
b -z

Funkcje ADD, SUB, MUL i DIV wymieniane sa rowniez w normie w grupie funkcji operujacych na
danych zwigzanych z czasem, tzn. na argumentach typu: DATE, TIME, i TIME OF DAY.

6.3.3. Wykorzystanie wejscia i wyjécia EN i ENO

W jezykach graficznych FBD i LD funkcje moga by¢ wywotywane z dodatkowym wejsciem EN (ang.
Enable), wyj$ciem ENO (ang. Enable Out) lub jednoczesnie z wejSciem EN i wyjSciem ENO. W jezyku
LD uzycie wejécia EN jest konieczne, w przypadku gdy funkcja nie ma wejscia boolowskiego (tab. 6.7).
Wejscie EN i wyjscie ENO umozliwiaja przepltyw pradu przez blok.

Wejscie EN wprowadza pozwolenie na wykonanie funkcji, jezeli na tym wejsciu pojawi si¢ sygnat
0 (FALSE), funkcja nie jest wywolywana, a na wyjsciu ENO generowany jest rowniez sygnat
0 (FALSE). Obliczanie wartosci funkcji odbywa si¢ tylko w przypadku gdy na wejsciu EN jest sygnal
1 (TRUE), wartos$¢ ta jest domysSlng warto$cig dla tego wejscia. Jezeli funkcja zostanie wykonana bez
btedéw, na wyjsciu ENO jest ustawiana warto§¢ 1 (TRUE), w przeciwnym przypadku wartosé
0 (FALSE).
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6.4. Standardowe bloki funkcjonalne

Blok funkcjonalny to jednostka organizacyjna oprogramowania, ktéra na podstawie argumentow
wejsciowych wyznacza warto$¢ argumentu wyjsciowego (argumenty wejSciowe nie wyznaczaja
jednoznacznie warto$Ci argumentu wyjSciowego, poniewaz jego warto$¢ zalezy rowniez od stanu
,pamieci” konkretnej instancji danego bloku). Uzytkownik moze pisa¢ wlasne bloki funkcjonalne,
podobnie jak zwykle funkcje zarbwno w jezykach tekstowych, jak i graficznych.

Norma definiuje szereg standardowych blokow funkcjonalnych. Bloki te mozna podzieli¢ na:

elementy bistabilne,
detektory zbocza,
liczniki,
timery.

W przypadku korzystania z blokéw funkcjonalnych konieczna jest wiedza o nazwie bloku oraz
nazwach i typach jego argumentéw wejsciowych i wyjsciowych. Nazwa bloku i nazwy argumentow
oraz nazwa instancji nadana przez uzytkownika sg elementami symbolu graficznego bloku (rys. 6.3).

instancja

blok
instancia to nazwa nadana przez uzytkownika,
typ —we_1 wy 1 —typ  blok to nazwa bloku funkcjonalnego,
we 1, ..., we n toargumenty wejsciowe bloku,
typ —{we 2 wy 2 —typ - - ., .
— - wy 1,...,wy_ mtoargumenty wyjSciowe bloku.
typ —we n Wy m —typ

Rys.6.3. Symbol graficzny bloku funkcjonalnego

W jezykach graficznych bloki funkcjonalne mozna wywotywaé z wejsciem EN i wyjsciem ENO
(zob. p. 0). Niezaleznie od tego czy blok funkcjonalny wykorzystywany jest w jezyku tekstowym czy
graficznym, konieczne jest tekstowe utworzenie tzw. instancji bloku. Instancje (inaczej wystapienie czy
egzemplarz) bloku tworzy si¢, deklarujagc zmienng o typie odpowiadajgcym danemu blokowi.
Zaktadajac, ze uzytkownik chce wykorzystaé przerzutnik z dominujgcym wejéciem ustawiajacym, ktory
zgodnie z normg realizowany jest za pomocg bloku SR, deklaracja taka moze wygladac nastepujaco:

VAR
pl: SR;
END VAR

gdzie: p1 to nazwa instancji bloku ustalona przez uzytkownika, a SR t0 hazwa typu odpowiadajaca
przerzutnikowi SR. Dopiero po zadeklarowaniu instancji blok moze by¢ wykorzystany w programie.

W tab. 6.8 pokazano przyktadowe uzycie bloku p1 w jezykach FBD i ST. Wejsciom bloku S1 i R
przypisywane sa wartosci zmiennych a i b. Blok wykonuje operacj¢ ustawiania, w wyniku czego
odpowiednia warto$¢ pojawia si¢ na jego wyjsciu Q1. Warto§¢ z tego wyjscia jest ostatecznie
przypisywana zmiennej z. W jezyku ST w celu skorzystania z bloku funkcjonalnego nalezy napisac
dwie linie kodu, pierwsza linia zawiera wywolanie bloku z odpowiednimi warto$ciami argumentow
wejsciowych, w linii drugiej odbywa si¢ przypisanie wybranej zmiennej warto$ci pobranej z wyjscia
bloku.
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Tab. 6.8. Przyktadowe wykorzystanie bloku funkcjonalnego

FBD ST
rl
SR pl(Sl:=a, R:=Db);
a—]S1 Ql—=z z := pl.Ql;
b—R

6.4.1. Elementy bistabilne

Przerzutniki sg elementarnymi ukladami sekwencyjnymi zdolnymi do zapamigtania jednego bitu
informacji, zostaty omowione szerzej w punkcie 4.5. Norma definiuje dwa przerzutniki SR:

o przerzutnik z dominujgcym wejsciem ustawiajgcym oznaczany jako SR (ang. Set Reset),

o przerzutnik z dominujgcym wejsciem zerujgcym oznaczany jako RS (ang. Reset Set).

Symbole graficzne, opis wejs¢ i wyjs¢ przerzutnikow zestawiono w tab. 6.9, zasade dzialania

przedstawiono w formie grafow przejS¢ na rys. 6.4. Rozwigzania przykltadowych zadan
z wykorzystaniem przerzutnikow zostaty przedstawione w punktach: 4.5, 7.2, 8.2.

Tab. 6.9. Standardowe elementy bistabilne

Przerzutnik SR

SR S1- dominujace wejscie ustawiajace
BOOL— 51 QI [—BOOL R — wejscie zerujace
BOOL—] R 01— wyjscie

Przerzutnik RS

RS S — wejscie ustawiajace
BOOL—| S Ql [—BOOL R1- dominujgce wejscie zerujagce
BOOL— R1 Q01— wyjscie
Przerzutnik SR Przerzutnik RS
10,11 10
0 _—— 1 00 0o — 1
OOC 00 - 00
OO OO
01 01, 11

Rys.6.4. Zasady dziatania przerzutnikéw SR i RS

6.4.2. Detektory zbocza
Detekcje zbocza (rys. 6.5), tzn. zmiany wartosci sygnatu cyfrowego pomigdzy dwoma kolejnymi
wykonaniami bloku detekcji, umozliwiaja:

e detektor zbocza narastajgcego R_TRIG (ang. Rising Trigger),

e detektor zbocza opadajqcego F_TRIG (ang. Falling Trigger).

Detektor zbocza narastajgcego wykrywa zmiang sygnatu wejsciowego z wartosci 0 na 1 i wtedy jego
wyjscie jest ustawiane na 1, jezeli zmiana sygnalu wejSciowego nie nastgpi, wyjscie bloku jest
zerowane. Podobnie dziata detektor zbocza opadajacego, ale wykrywa zmiang sygnatlu z wartosci 1 na
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0. Symbole graficzne, opis wejs¢ 1 wyjs¢ detektorow zestawiono w tab. 6.10. Zasada dziatania

detektorow w formie wykresoOw czasowych zostala przedstawiona na rys. 6.6, a przykladowe
zastosowania opisano w punktach 7.3, 7.5.3, 8.3, 8.5.3, 10.5.3 i 10.5.4.

Tab. 6.10. Standardowe detektory zbocza

<— zbocze narastajqce

zbocze opadajgce —»

Rys.6.5. Zbocze narastajgce i opadajgce

Detektor zbocza narastajgcego

R TRIG CLK-— analizowany sygnat
BOOL—{CLK Q —BOOL 0 - wyijscie
Detektor zbocza opadajgcego

F_TRIG
BOOL—{CLK Q

— BOOL

Q

CLK- analizowany sygnat
— wyjscie

Detektor zbocza narastajgcego

Detektor zbocza opadajgcego

R I e T
CLK CLK |

o—— 1 | L 0.l

Q1 ..... N él ...... R S

0_>—| lcykl —| lcykl . lcykl lcykl

6.4.3. Liczniki

Rys.6.6. Zasady dziatania detektorow zbocza

Zliczanie zboczy narastajacych umozliwiaja bloki licznikow. Symbole graficzne, opis wejsé i wyjsé
licznikéw zestawiono w tab. 6.11.

Tab. 6.11. Standardowe liczniki

Licznik zliczajgcy w gore

BOOL—
BOOL—

INT—

CTU CU- sygnat o zboczach zliczanych
cU oF—BooL |R —wejscie zerujace licznik
R PV— warto$¢ zadana
Q —wyjscie
PV _CVI—INT | cv— warto$é biezaca

w gore

Licznik zliczajgcy w dot

BOOL—
BOOL—
INT—

CTD CD- sygnat o zboczach zliczanych
cD O F—BooL |LD— wejscie ustawiajace licznik
D PV-— WaI.'tOS'é zadana

Q —wyjscie
PV CV[—INT

CV— warto$¢ biezgca

w dot
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Tab. 6.11. c.d.

Licznik zliczajgcy w gore i w dot

CU- sygnatl o zboczach zliczanych w gore

CTUD CD- sygnat o zboczach zliczanych w dot

BOOL— CU OU[—BOOL | R - wejscie zerujace licznik

BOOL—| CD OD[—BOOL | 1,D- wejscie ustawiajace licznik

BOOL—/ R PV— warto$¢ zadana

BOOL—/ LD QU— wyjscie wlaczane po przekroczeniu PV
INT— PV CV[—INT QOD— wyjScie wlaczane po przekroczeniu 0

CV— wartosc¢ biezaca

Norma definiuje:

o liczniki zliczajgce w gore CTU (ang. Counter Up),
o liczniki zliczajgce w dot CTD (ang. Counter Down),
o liczniki zliczajgce w gore lub w dot CTUD (ang. Counter Up Down).

Wszystkie liczniki zliczaja zbocza narastajace, tzn. wykrywajga zmiane sygnatu z wartosci 0 na 1.
Na wyjsciu licznika mozna odczyta¢ informacje czy zostat on juz wlaczony (tzn. czy osiggnal okreslong
warto$¢), mozna rowniez odczyta¢ zliczong przez licznik liczbg wykrytych zboczy narastajacych.
Zasada dziatania licznikow w formie wykresow czasowych zostala przedstawiona na rys. 6.7,
a przyktadowe zastosowania zostaty pokazane w punktach 7.4, 8.4 1 10.5.4.

Licznik zliczajgcy w gore Licznik zliczajgcy w dot

Rys.6.7. Zasady dziatania licznikow

Z wykresu czasowego licznika zliczajacego w gore widaé, ze kazde zbocze narastajgce sygnatu CU
powoduje zwigkszenie wartosci wyjscia CV (ang. Current Value). Na wyj$ciu Q pojawia si¢ sygnat
0 wartosci 1, dopiero gdy warto$¢ CV osiggnie warto$¢ zadang PV (ang. Preset Value). Licznik mozna
wyzerowaé, podajac na wejscie R sygnat o wartosci 1.

Z wykresu czasowego licznika zliczajacego w dot widaé, ze dla biezacej warto$ci licznika mniejszej
lub rownej 0 wyjscie Q jest ustawiane na 1. Wartos¢ poczatkowg okreslong na wejsciu PV ustawia sig,
wprowadzajac na wejscie LD sygnatl o wartosci 1. Kazdorazowe wystapienie zbocza narastajacego na
wejsciu CD powoduje zmniejszenie biezgcej wartosci licznika CV.

Licznik zliczajacy w gore i w dot stanowi wlasciwie potaczenie licznikow zliczajacych wylacznie w
gore i wylacznie w dot. Licznik ten ma zar6wno wejscia pochodzace od licznika CTU (wejscia CU i R),
jak i pochodzgce od licznika CTD (wejécia CD i LD). Licznik inkrementuje swojg warto$¢ po napotkaniu
zbocza narastajgcego na wejsciu CU i dekrementuje swoja warto$¢ po napotkaniu zbocza narastajgcego
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na wejsciu CD. Przekroczenie gomego zakresu zliczania jest sygnalizowane na wyjsciu QU,
a przekroczenie dolnego zakresu (zera) na wyjsciu QD. Biezaca warto$¢ licznika mozna odczytad
z wyjécia CV, ajego stan mozna zmieni¢, ustawiajgc warto§¢ 1 na wejsciach R (zerowanie stanu
licznika) lub LD (ustawianie wartosci z wej$cia PV).

6.4.4. Timery
Timery sg blokami funkcjonalnymi, ktore generujg sygnal wyjsciowy, uwzgledniajac czas, ktory
uplynat od pojawienia si¢ okreslonego zdarzenia. W normie zdefiniowane zostaly nastgpujace
podstawowe timery:

o timer ON-delay TON, ktory realizuje wiaczanie z opdznieniem,

o timer OFF-delay TOF, ktory realizuje wylaczanie z opdznieniem,

e timer Pulse TP, ktory generuje sygnat o okreslonym czasie trwania.

Symbole graficzne timeréw rdznig si¢ wilasciwie tylko nazwg timera — zostaly one opisane

w tab. 6.12. Zasade dziatania timer6w przedstawiono w formie wykresow czasowych na rys. 6.8 i 6.9.
Przyktadowe zastosowania timeréw zostaty pokazane w punktach 7.5 i 8.5.

Tab. 6.12. Standardowe timery

Timery: TON, TOF i TP

A IN — wejscie uruchamiajgce timer

PT — czas trwania (ang. Preset Time),
znaczenie uzaleznione ot typu timera

BOOL— IN Q —BOOL

TIME— PT ET[—TIME 0 — wyijscie
ET — czas od uruchomienia timera (ang.

*kx 1

(***) to nazwa timera Elapsed Time)

Z analizy przebiegéw na rys. 6.8 wynika, ze:

e timer TON wilacza wyjscie Q po czasie PT od wiaczenia sygnatu IN, sygnat 0 na wejsciu IN
zeruje timer i wylgcza wyjscie Q, jesli sygnat na wejsciu IN jest wlgczony na czas krotszy niz PT
wyjscie Q nie jest wiaczane,

e timer TOF wylgcza wyjscie Q po czasie PT od wylaczenia sygnatu IN, sygnat 1 na wejsciu IN
zeruje timer 1 wlacza wyjscie Q, jesli sygnal na wejéciu IN jest wylaczony na czas krotszy niz PT
wyjscie Q nie jest wylaczane,

Timer TON Timer TOF

_______ , 1.
IN

R S S — | 0—

Rys.6.8. Zasady dziatania timerow TON i TOF

Z wykresow czasowych timera TP (rys. 6.9) wynika, ze wlacza on wyjscie Q na czas PT z chwila
wlaczenia sygnatu IN. Zmiany sygnatu na wejsciu IN W czasie pracy timera sg ignorowane.
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Timer TP
oo . o -
IN m
o A N 11 1 ]_
1---: —ebemneees ; o
Q pT | pr| |pT| !
O I+ I |

Rys.6.9. Zasada dzialania timera TP

6.5. Zadania

6.1. Zapisz blok deklaracji zmiennych, definiujac w nim zmienne boolowskie:
a) x1 i x2 kojarzone z pierwszym i drugim wejéciem modulu wejSciowego umieszczonego
W pierwszym gniezdzie sterownika,
b) y1 i y2 kojarzone dopowiednio z pierwszym i drugim wyjsciem modulu wyjsciowego
umieszczonego w drugim gniezdzie sterownika,
c) ml i m2 automatycznie lokowane w pamigci danych uzytkownika, zmienna m2 powinna by¢
zainicjalizowana wartoscia 1.
6.2. Dla podanych ponizej blokéw narysuj przebieg zmian zmiennej g, zakladajac, ze sygnaly
wejsciowe bloku zmieniaja si¢ tak jak pokazano na dolaczonych wykresach czasowych.

lv——r 17
x1 — >=1 L x1 OJ i
x2 =9 e
X2 i i i
0 _______
bl
R _TRIG 1 o
x—CLK Q [—q « J
0
b2
SR
x1—1S1 Q1 —9d
x2— R
b3
CTU
x1—CU QI—4gd
x2—R
2— PV CV[—




