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Wstep

Niniejsze materialy zostaly opracowane w ramach realizacji projektu pn.
,,STUDIA PODYPLOMOWE DLA NAUCZYCIELI PRZEDMIOTOW
ZAWODOWYCH - mechatronika pojazdéw i maszyn, komputerowo
wspomagane projektowanie 1 wytwarzanie, bezpieczenstwo czlowieka
w srodowisku pracy i ergonomia” finansowanego ze $rodkéw UNII
EUROPEJSKIEJ w ramach PROGRAMU OPERACYJNEGO — KAPI-
TAL LUDZKI. Materialy przeznaczone sa dla shichaczy tych studiow
kierunku ,,Mechatronika pojazdéow i maszyn” prowadzonych na Wydzia-
le Samochodéw 1 Maszyn Roboczych Politechniki Warszawskie;.

Niniejsze opracowanie przygotowano dla przedmiotu pt. "STEROWA-
NIE I PROGRAMOWANIE UKLADOW MECHATRONICZNYCH".
Jego zawarto$¢ merytoryczna w pelni odpowiada zakresowi opisanemu
w sylabusie opracowanym dla tego przedmiotu.

Materialy uzupehiajace i aktualizujace do przedmiotu beda udostgpnia-
ne studentom za posrednictwem systemu e-learning.

Calos¢ opracowanych materiatdéw dydaktycznych dla ww. przedmiotu
zawarta zostala w dwu czg$ciach. W czeéci pierwszej przedstawiono
zagadnienia teoretyczne, natomiast w czgSci drugiej znajduja si¢ mater-
iaty do prowadzenia ¢wiczen ze sterownikami przemystowymi.

Pierwsza czg$¢ obejmuje trzy rozdzialy. Rozdzial 1 zostal poswigcony
uktadom automatycznej regulacji. W rozdziale 2 przedstawione zostaly
kombinacyjne i1 sekwencyjne uklady sterowania. Natomiast w rozdziale
trzecim przedstawiona jest budowa sterownikow PLC oraz metody
adresowania, co jest niezbedna podstawa do przeprowadzenia ¢wiczen
praktycznych zawartych w czg$ci drugie;.

Czg$¢ druga obejmuje materialy dydaktyczne przeznaczone do prowa-
dzenia ¢wiczen laboratoryjnych z wyzej wymienionego przedmiotu.
Kolejne rozdzialy zawieraja opis teoretyczny i zadania do pigciu kolej-
nych ¢wiczen z programowania sterownikéw PLC.

Przedmiot prowadzony bedzie w formie wyktadow (8 godzin) i éwiczen
(12 godzin). Gléwnym celem przedmiotu jest:

e zapoznanie ze struktura uktadu sterowania,

e opis metod i praw sterowania w uktadach mechatronicznych,
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e przedstawienie podstawowych algorytmow sterowania,

e zapoznanic z budowa 1 programowaniem sterownikow
programowalnych.

Podczas wyktadow poruszone zostana nastgpujace zagadnienia:

1.

N

wok W

8.
9.

Podstawowe pojecia 1 definicje w teorii sterowania.
Analogowe i cyfrowe systemy sterowania.
Projektowanie uktadow logicznych

Sterowanie kombinacyjne i sekwencyjne.

Sterowanie z zalezno$ciami czasowymi.

Sterowanie zdarzeniami w uktadach mechatronicznych.

Sterowanie systeméw mechatronicznych z wykorzystaniem
regulatoréw PID.

Budowa i struktura sterownikéw programowalnych.

Postawy programowania sterownikow przemystowych.

Przedmiot konczy si¢ egzaminem sprawdzajacym wiedzg teoretyczna w
formie pisemnej. Podstawa dopuszczenia do egzaminu sa obecnosci i
zaliczenie ¢wiczen.

Ponizszy material jest zbiorem podstawowych informacji niezbednych
do zrozumienia zagadnien zwiazanych z postrzeganiem systemow
mechatronicznych.



Czesc |
Podstawy Teoretyczne
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Podstawy automatycznej
regulaciji

W tym rozdziale:

o Podstawowe pojecia automatyki
o Transmitancja i model w przestrzeni stanu

o Regulator PID.
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RozDziAL 1

1.1. Wstep

Jednym z podstawowych elementéw systemu mechatronicznego jest
uktad sterowania. Uktad ten zapewnia ,,inteligencj¢” systemu mechatro-
nicznego. Obecnie wigkszo$¢ wykonywanych produktéw wyposazona
jest w elementy sterujace. Wspoétczesny samochdd, ktory sukcesywnie
ewoluuje w kierunku produktu mechatronicznego, posiada takie podsys-
temy jak uklad sterowania praca silnika i1 skrzyni biegow, uklad
przeciwposlizgowy (ABS), uklad stabilizacji toru jazdy, automatyczna
klimatyzacjg, itd. Wymienione systemy posiadaja uktady odpowiedzial-
ne za stabilizacj¢ parametrow (np. utrzymanie zadanej temperatury przez
klimatyzacjg).

Do stabilizacji parametrow uktadu lub procesu (np. utrzymanie zadanej
temperatury lub poziomu cieczy) wykorzystuje si¢ uklady automatycznej
regulacji. Uktad taki sktada si¢ ze obiektu regulacji, sprzezenia zwrotne-
go 1 regulatora. Na wyjsciu obiektu regulacji (procesu regulacji) sygnat
jest mierzony, a nastgpnie przez sprzg¢zenie zwrotne przekazany do
elementu wyznaczajacego roznicg migdzy wartoscia zadana a rzeczywis-
ta. Roznica ta nazywa si¢ uchybem regulacji i po przeliczeniu przez
prawo sterowania regulatora wyznacza sygnal sterujacy obiektem lub
procesem.

W rozdziale przedstawiona zostanie budowa ukladéw automatycznej
regulacji. Podstawy modelowania ukltadéw oraz prawa sterowania regu-
latorow typu PID. W podrozdziale pierwszym omoéwione zostana
podstawowe pojecia zwiazane z automatyka i teoria sterowania.

1.2. Podstawowe pojecia

Proces sterowania w systemie machatronicznym bezposrednio zwiazany
jest z takimi pojeciami jak sygnal, system, obiekt regulacji, itd. Przed
omowieniem praw sterowania nalezy wprowadzi¢ zbioér podstawowych
pojec.

Sygnal — w pojeciu ogolnym, przebieg w funkcji czasu dowolnej
wielko$ci fizycznej wystepujacej w procesie sterowania. Przyklady sy-
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PODSTAWY AUTOMATYCZNEJ REGULACII

gnatéw: sita, ciSnienie, przemieszczenie, napigcie, nat¢zenie pradu,
czegstotliwosé. Sygnat wykorzystywany jest do przekazywania informacji.
Informacja moze by¢ zawarta w roznych cechach sygnatu: amplituda,
faza, szerokos$¢ impulsu itp. Sygnat moze by¢ wejsciowy lub wyjsciowy.

System — dowolny podzespdt, zespodt, przyrzad, urzadzenie lub uklad w
ktorym wyrdzniamy sygnal wejsciowy i wyjsciowy (rysunek 1.1).

X System
a X b y
b y s ® T S
ygnat a Sygnat
x_y '
a b

wejsciowy wyjsciowy

Rysunek 1.1. System

Uklad sterowania (regulacji) — zesp6t elementow bioracych bezposred-
ni udzial w sterowaniu danym procesem, uporzadkowany na zasadzie ich
wzajemne] wspolpracy, tzn. zgodnie z kierunkiem przekazywania
sygnatow (rysunek 1.2).

Sygnat Sygnal Zaktocenia Sygnat

wejsciowy  Uchyb requiacy ¥V wyjsciowy

i regulacii (nastawiajacy) [ Obiekt  |(regulowany )
(sterujacy 9| Regulator > : >
sterowania
Sprzezenie zwrotne

Rysunek 1.2. Uktad sterowania (regulacji)
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a) b)
X Ukt y X —
ad . > Uktad . .
sterowania sterowania .
Yn
Uktad SISO

Uktad SIMO

(single input, single output) (single input, multiple output)

c) d)
X1q X1q i

% = V. >
2 2 2 5

— Uktad y — Uktad o

o . > . . .

. sterowania . sterowania .
RN X ) [ v

Uktad MISO Uktad MIMO
(multiple input, single output) (multiple input, multiple output )

Rysunek 1.3. Klasyfikacja uktadu wedtug kryterium liczby wejs¢ i wyjsé
do systemu

Regulator — uklad, ktérego zadaniem jest zmiana sygnatu regulujacego
(wejsciowego do obiektu) w taki sposob, aby uchyb regulacji (sygnat
btedu) byt jak najmniejszy (rysunek 1.2).

Obiekt sterowania (regulacji) — obiekt fizyczny, ktorego stan
(wlasciwos$ci) chcemy zmienia¢ wedlug $cisle okreSlonej reguly (prawa
sterowania).

Uktady sterowania mozna podzieli¢ wedlug wielu kryteriow. Pierwszym
kryterium jest ilos¢ wejs¢ 1 wyjs¢ z uktadu. Wedlug tego kryterium
uktady dzielimy na:

e uklady (rysunek 1.3.a) o jednym wejsciu i wyjsciu (SISO —
ang. single input and single output),

e uklady (rysunek 1.3.b) o jednym wejsciu 1 wielu wyjs$ciach
(SIMO — ang. single input and multiple output),

e uklady (rysunek 1.3.c) o wielu wejsciach 1 jednym wyjsciu
(MISO — ang. multiple input and single output),

e uklady (rysunek 1.3.d) o wielu wejsciach i wielu wyjsciach
(MISO — ang. multiple input and multiple output).
Na rysunku 1.3. przedstawiono poszczegdlne uklady zgodnie z podana
klasyfikacja.
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Sygnat Zaktocenia Sygnat
sterujacy + * + regulowany

Xo=const : y
—»?LV Regulator > sttgg\ll\?;rgia >

Rysunek 1.4. Ukfad stabilizacji automatyczne;j

Uklady stabilizacji automatycznej — sa to uklady, w ktorych sygnat
sterujacy ma stala wartos¢ (warto$¢ zadana x, = const). W procesie
regulacji podstawowym zadaniem uktadu jest utrzymanie stalej wartosci
sygnatu regulowanego y = X,

Sygnat Zaktécenia Sygnat
sterujacy * regulowany

Xo=var e Obiekt y
—»?—» Regulator » sterowania >

Rysunek 1.5. Ukfad regulacji nadgznej

Uklady regulacji nadaznej — sa to uktady, w ktorych sygnat sterujacy
jest nieznang funkcja czasu (warto§¢ zadana xy = var). W procesie
regulacji ukltad ma za zadanie tak dziata¢, aby sygnal regulowany y
nadazal za zmieniajaca si¢ wartoscia zadana w taki sposdéb, aby uchyb
regulacji dazyt do zera.

Zaprogramowany Zakibcenia Sygnat
sygnat sterujacy + + regulowany
Xo=var

° Regulator Obiekt L »
’ ?_ 9 "| sterowania g

Rysunek 1.6. Ukfad regulacji programowalnej

Uklady regulacji programowej — sa szczegdlnym przypadkiem
uktadéow regulacji nadaznej, w ktorych sygnat sterujacy jest znang
i okreslong wedlug pewnego programu funkcja czasu (warto$¢ zadana
Xo = var.). W procesie regulacji uklad ma za zadanie tak dziata¢, aby
sygnat regulowany y nadazat za zmieniajaca si¢ wartoscia zadana w taki
sposob, aby uchyb regulacji dazyt do zera.

X y
'Ul'dad
liniowy

Rysunek 1.7. Uktad liniowy
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Uklady liniowe — to uklady, w ktorych wszystkie elementy spehiaja
zasadg superpozycji.

X
— ‘ U!(’rgd _y»
nieliniowy

Regulator Zaktocenia
x4 v Vv v

A
X e ——| [ Obiekt y
' ? ' —1 e "| sterowania

Rysunek 1.8. Uktad nieliniowy

v

Uklady nieliniowe — to uklady, w ktorych przynajmniej jeden element
nie spehia zasady superpozycji.

Uklady stacjonarne — to uktady, w ktérych elementy maja parametry
niezalezne od czasu. W przypadku elementow dynamicznych parametry
(wspotczynniki rownan rézniczkowych) nie zaleza od czasu.

d’ d

a-—zl+b~—y+c-y=k-x

dt dt
Uklady niestacjonarne — to uktady, w ktorych elementy maja parametry
zalezne od czasu. W przypadku elementdw dynamicznych parametry
(wspotczynniki rownan rézniczkowych) zaleza od czasu.

d’y dy
t)-—=+b(t)-—+c(t)-y =k-
a()dtz ()dt c(t)-y X

Uklady analogowe — w uktadach analogowych wynik pomiaru przedsta-
wiony jest w postaci wielko$ci fizycznej zwiazanej z wielko$cia
regulowana zalezno$cia funkcyjna.

Uklady cyfrowe (rysunek 1.9) — w uktadach cyfrowych wielko$ci
fizyczne przetwarzane sa na posta¢ cyfrowa reprezentowana przez
liczby. Reprezentacje liczbowe wielko$ci fizycznych sa odpowiednio
kwantowane czyli dzielone na odpowiednia liczbg poziomow. W ukta-
dach wyliczajacych realizowane jest odpowiednie prawo sterowania,
w efekcie ktorego powstaje liczba odpowiadajaca sygnatowi regulujace-
mu (wejSciowemu do obiektu regulacji). Liczba ta przeksztalcana jest
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z postaci cyfrowej na posta¢ analogowa i przekazywana jest w tej postaci
na wejscie do obiektu regulacji.

Zaktécenia

Yoo Uktad .| Przetwornik [ X [ Obiekt o
wyliczajacy| | C/A "| sterowania "
y
Ye
Przetwomik |
AIC -

Rysunek 1.9. Uktad sterowania cyfrowego

X y
—>» K —

Rysunek 1.10. Uktad statyczny

Uklady statyczne (rysunek 1.10) — uklady zbudowane z elemen-
tow opisanych réwnaniami algebraicznymi. Stosunek sygnatu wyj-
sciowego do wejsciowego bez wzgledu na ich czgstotliwos$¢ daje
w efekcie ta sama liczbe.

X(z) Yz)  X(s) Y(s)
—» G —» —» Gs) |—>»

Rysunek 1.11. Dyskretny i ciggty uktad dynamiczny

Uklady dynamiczne (1.11) — uklady zbudowane z elementow
opisanych rownaniami rézniczkowymi w przypadku uktadoéw cia-
glych lub rownaniami réznicowymi w przypadku uktadéow impul-
sowych. Stosunek amplitudy sygnalu wyjsciowego do wejsciowe-
go daje w efekcie dla réznych czgstotliwosci rozne liczby. Zalez-
nos¢ migdzy sygnatlem wyjsciowym 1 wejsciowym opisywana mo-
ze byC przez transmitancje operatorowa (opis we wspotrzednych
stanu) lub transmitancje impulsowa (impulsowy opis we wspolk-
rzednych stanu).

Uklady otwarte — posiadaja struktur¢ szeregowa, bez sprzezenia
zwrotnego, w ktorych regulator (sterownik) nie ma informacji o biezacej
warto$ci wielkosci regulowane;.
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Zaktécenia
u ; X i
Sterownik/ Obiekt >
_> > .
Regulator sterowania

Rysunek 1.12. Uktad otwarty

Uklady zamknigte (rysunek 1.13) — posiadaja strukturg ze sprzg¢zeniem
zwrotnym, w ktorej regulator (sterownik) ma informacj¢ bezposrednia
lub posrednia o parametrach stanu obicktu lub o wielkosciach
regulowanych.

Zaktocenia
Yz € Regulator/ | X Obiekt >
Sterownik "] sterowania "

Rysunek 1.13. Ukfad zamkniety

1.3. Transmitancja i model w przestrzeni
stanu

W automatyce uklady opisane sa przez transmitancj¢ operatorowa i mo-
del w przestrzeni stanu. Transmitancja operatorowa opisuje uktady dyna-
miczne w dziedzinie czestotliwos$ci natomiast model w przestrzeni stanu
opisuje whasciwosci uktadu w dziedzinie czasu.

Transmitancja operatorowa

Transmitancja operatorowa jest zdefiniowana jako stosunek (iloraz)
transformaty Laplace’a sygnatu wyjsciowego do transformaty Laplace’a
sygnalu  wejSciowego, wyznaczonych dla zerowych warunkow
poczatkowych.

Przesledzimy prosty przyktad. Ponizej przedstawiony jest schemat
uktadu RC.
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Cc
Uve(t) T_ _— Uwy(t)

[ \*J
Rysunek 1.14. Uktad RC

Na wejsciu uktadu RC podano napigcie wejsciowe Ug.(t), ktorego
warto$¢ opisana jest zaleznoscia:

1
U, () = RIE) + Efi(ﬂdt
Natomiast na wyjsciu ukladu pojawi sig¢ napigcie uy(t), ktore jest rowne:
17
uw}-(t} = EJ-I (t)de

Zgodnie z przytoczong definicja transmitancji operatorowej, wykonamy
transformatg Laplace’a napigcia wyjSciowego 1 napigcia wejsciowego:

_ 11(s)
U,e(s)=RIG) + T s

116)

Uw_',-fs] = E 5

Jezeli wyznaczymy stosunek napigcia wyjsciowego do napigcia
wejsciowego, to otrzymamy transmitancjg uktadu RC:

11(s)
G(s) = Uiy (5) __ Cs
U, 116)
1
1s)—=
G(s) = st
ffﬂ(ﬂ +E)
1
__sc __ 1
¢ = (RCS+ 1) T RCs+1
sC

Ostatecznie transmitancja operatorowa uktadu jest rowna:
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1

Gl5)=——
&) RCs+1

Jak wynika z przytoczonej zaleznosci transmitancja jest zwigzana z
parametrami uktadu i opisuje jego wilasciwos$ci. Przedstawiona analize
mozna przeprowadzi¢ dla dowolnego uktadu. Jezeli zastapimy
transformat¢ Laplace’a przez transformatg Z, otrzymamy transmitancije
uktadu dyskretnego.

Model w przestrzeni stanu

Do opisu ukladow w dziedzinie czasu wykorzystuje si¢ model
W przestrzeni stanu.

Przed zdefiniowaniem modelu, zatrzymamy si¢ przy pojeciu stanu
ukladu. Wyjasnienie tego pojecia jest podstawa zrozumienia modelu
w przestrzeni stanu. Czgsto uzywamy stwierdzenia ,,ze co§ jest w
stanie”. Termin ,,stan” w odniesieniu do obiektu, oznacza gotowos¢ do
wykonania zadania. Jezeli co$ lub kto$ nie moze zrealizowaé jakiego$
zadania, to stwierdzamy ,,ze nie jest w stanie”. Na podstawie znajomoS$ci
stanu obiektu mozna przewidzie¢ jak obiekt bedzie realizowat zadanie.

Dlatego stanem uktadu nazywa si¢ najmniej liczny zbior wielkosci, ktore
nalezy okresli¢ w chwili t = t;,, aby mozna bylo jednoznacznie
przewidzie¢ zachowanie si¢ uktadu w kazdej chwili t > t,, dla kazdego
sygnalu wymuszajacego nalezacego do danego zbioru sygnatow
wymuszajacych, przy zatozeniu, ze wszystkie elementy zbioru wymu-
szen sa znane dla t > t;,. Wielkosci te sa nazywane zmiennymi lub wspot-
rzednymi stanu. Wektor bedacy zbiorem n zmiennych stanu nazywa si¢
wektorem stanu.

W ogoélnym przypadku stan, w ktorym znajduje si¢ uktad zalezy od sy-
gnatéw wejsciowych oraz od wczesniejszego stanu, w ktérym znajdowat
si¢ uktad. Jest to co§ w rodzaju pamigci uktadu. Nalezy zauwazy¢, ze
stan taki mozna rozpatrywa¢ w kategoriach energii. Stan ukladu jest
zdeterminowany przez ilo$¢ zgromadzonej w uktadzie energii.

Do wyznaczenia miary zmiany stanu ukladu w czasie bedziemy
wykorzystywa¢ pochodna wektora stanu. Stan procesu dla t > ty, zalezy
tylko od stanu w chwili poczatkowej t, oraz od wymuszenia u(t) dla
t >ty co mozna opisa¢ rownaniem (réwnanie stanu):

i =flx,ut)
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z warunkiem poczatkowym x(ty)=Xo.

Poniewaz nie wszystkie zmienne stanu sa dostgpne (bezposrednio
mierzalne), to wektor stanu x nie jest zarazem wektorem odpowiedzi y
ukladu. Dla pelnego opisu procesu potrzebne jest jeszcze rownanie
wiazace wyjscie uktadu ,,y” z wektorem stanu i wektorem wymuszen
(rownanie wyjs¢):

y =gl ut)

Dla uktadow liniowych funkcje wektorowe f i g sa funkcjami liniowymi
wektora stanu 1 wejs¢. Dla ukladéw liniowych niestacjonarnych
(o parametrach zaleznych od czasu t) rGwnania przyjmuja postac:

& = A()x(t) + B(tu(t)
y = C(0)x(t) + D(ult)

gdzie: A(t), B(t), C(t), D(t) — odpowiednio macierz stanu o wymiarze
nxn, wymuszen (wej$¢) B(t) o wymiarze nxm, odpowiedzi (wyjs¢) C(t) o
wymiarze pxn, transmisyjna D(t) o wymiarze pxm.

L)) + ).((t) X(® Y(®

A —

Rysunek 1.15. Model w przestrzeni stanu

W ukfadach linowych stacjonarnych (elementy macierzy nie zmieniaja
swoich warto$ci) uktad opisany jest rownaniami:

i =Ax() + Bu(t)
¥y = Cx(2) + Du(t)

Wyznaczymy model w przestrzeni stanu dla uktadu RC z rysunku 1.14.
Jak zaznaczono wcze$niej napigcie wejsciowe 1 wyjSciowe opisane jest
zaleznoscia :
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e () = RI() + %fl’(ﬂdt

1
Uy () = Efzmat:

W podanych wyrazeniach wystgpuja catki z wartoSci pradu natomiast
brakuje pochodnych. Dlatego wprowadzimy pomocnicza wielkos¢ jaka
jest tadunek elektryczny q. Pochodna po czasie tadunku réwna jest
nat¢zeniu pradu elektrycznego:

dg(t)
) =
i(t) T
Uwzgledniajac powyzsza zalezno$§¢ w rdwnaniach opisujacych zmiang
napigcia wejsciowego 1 wyjsciowego uktadu RC otrzymamy:

dq(t)

U, (t)=R T + —g(t)

1
uw}-{t] = Eq{ﬂ

Przeksztalcajac powyzszy uktad do postaci, otrzymamy:

dg(t)  u,..(t) 1

at ~ kB _rcI®

1
uw}-{t] = Eq{ﬂ

Jezeli sprowadzimy powyzsze rownania do postaci, to:

dqm [ RC] m+[R]““m
.ic(t) Tt: 4] uft)

thy (6) = [r:] a(t)

¥ (; 3 = xle)

Pierwsze rownie jest rownaniem stanu uktadu z rysunku 1.14 natomiast
drugie jest rownaniem wyjs¢. Uklad opisany jest przez macierze:
1

A=-—
RC - macierz stanu o wymiarach 1x1 poniewaz mamy tylko jeden

element wektora stanu x(t)=q(t) — tadunek elektryczny,
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1
B=— . . . L .
R - macierz wejs¢ o wymiarach 1x1 poniewaz wektor stanu jest

jednoelementowy 1 wektor wejs$¢ jest jednoelementowy u(t)=uy.(t),
1

C=— .
£ - macierz wyj$¢ o wymiarze 1x1 poniewaz wystepuje jeden

element wektora stanu i jeden element wektora wyjs¢ y(t)=uu(t),

D =0 _ macierz transmisyjna réwna jest zero poniewaz nie wystepuje
przenoszenie warto$ci wyjsciowe] na wyjscie ukladu, a macierz ma
wymiar 1x1 poniewaz wystepuje jedno wyjscie 1 jedno wejScie
w ukladzie.

Migdzy modelami wystgpuja Sciste zalezno$ci. Model zapisany jako
transmitancj¢ mozna zapisa¢ jako model w przestrzeni stanu natomiast
model w przestrzeni stanu mozna przedstawi¢ jako transmitancjg:

G=)=ClIs-—AI*B+D

UWAGA!

Wystepuje odstepstwo w przypadku cztonu rézniczkujacego.
Idealnego cztonu rézniczkujacego nie mozna przedstawic jako
model w przestrzeni stanu. Idealny czton rézniczkujacy jest
tworem matematycznym, ktéry nie odzwierciedla proceséw
rzeczywistych zachodzacych w przyrodzie.

1.4. Podstawowe struktury uktadow
sterowania

W procesie modelowania uktadow dynamicznych wykorzystuje si¢ trzy
rodzaje struktur:

e polaczenia szeregowe,
e polaczenia réwnolegle,

e dodatnie i ujemne sprz¢zenia zwrotne.
Dodatkowo w schematach blokowych wykonuje si¢ przemieszczanie
weztow sumacyjnych oraz weztdw informacyjnych (rozgatezienia).
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Potaczenie szeregowe

Szeregowym potaczeniem (kaskada, lancuch) nazywamy takie
polaczenie uktadow, w ktéorym sygnat wyjsciowy dowolnego czlonu i
jest sygnalem wejsciowym nastgpnego w kierunku przeptywu sygnatu
cztonu i+1.

Uy y1=U2 Y2=U3 Y3

>——» Gis) —P» Cos) —P» Gss) —

Rysunek 1.16. Szeregowe potgczenie transmitancji
¥1(5) = G,(5)U4(5)
Y. (5) = G (5)U;(5)
Y5 (5) = Gz (5)U5(5)
Y,(5) = Uz(5)
¥2(5) = Gz ()G, (5)U, (5)
Y. (5) = Us(5)
Yo (5) = Gz (5)G; ()G, (50U, (5)
Ostatecznie transmitancja potaczenia szeregowego jest rowna:
G:(5) = G3(5)G3(5)G4(5)

Dla szeregowo polaczonych n transmitancji Gi(s), otrzymamy

n—1
e =]]ao
i=1

Potaczenie rownolegte

Potaczeniem rownoleglym nazywamy takie potaczenie uktadow, w kto-
rym na wejscie ukladow podana jest ten sam sygnal, a sygnalem wyj-
Sciowym jest suma algebraiczna sygnatow wyjsciowych poszczegolnych
czlonow.
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u=u Vi
—» G 1(s)
TR Rl Yo Y=Y Yoty

I NE T E—

U=us Y3
—»  Gs(9)

Rysunek 1.17. Potaczenie réwnolegte transmitancji
¥, (5) = G, (s)U,(5)
Y2(5) = Gz (5)Uz(5)
Y3 (5) = G3(5)Us(5)
U(s) = Uy(s) = Uz (s) = Uy (s)
V() =V, () 4+ Vo (5) + Y5(5)
¥ (5) = G (U 4 GGG + Go(S)U()
¥(s) = [G,(5) + G (5) + G SNV ()
Ostatecznie transmitancja polaczenia réwnoleglego jest rowna:
G (5) = Gy (5) + Gz (5) + G3(5)

Dla szeregowo polaczonych n transmitancji Gi(s), otrzymamy

n—1

6= ) 6,()

i=1
Sprzezenie zwrotne

W ukladzie ze sprzezeniem zwrotnym sygnat wyjsciowy z uktadu
umieszczonego w torze glownym podawany jest na wejscie ukltadu.
Sygnat wejsciowy moze by¢ wprowadzany na wejscie ze znakiem
minus, wtedy mamy do czynienia z ujemnym sprzgzeniem zwrotnym,
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lub ze znakiem plus wtedy mamy do czynienia z dodatnim sprzgzeniem

zwrotnym.

Dodatnie sprzgzenie zwrotne jest sporadycznie wykorzystywane w urza-
dzeniach. W wigkszo$ci przypadkow wystepowanie dodatniego sprzeze-
nia zwrotnego powoduje utrate stabilnosci przez uklad. Natomiast ujem-
ne sprzezenie zwrotne poprawia stabilnos$¢ i utatwia sterowanie. Sprze-
zenie to jest powszechnie stosowane w ukladach automatycznej

regulacji.
a)
u e=u-y y
e G(s) >
ujemne sprzezenie zwrotne
b)
u e=u+y y
e G(s) >

dodatnie sprzezenie zwrotne
Rysunek 1.18. Ujemne sprzezenie zwrotne a),
dodatnie sprzezenie zwrotne b)
Odpowiedz uktadu ze sprzezeniem zwrotnym jest rowna:
¥(s) = G(s)E(s)
gdzie: E(s) — uchyb:
EGE=U()1Y()
Stad transmitancja uktadu zamknigtego jest rowna:

¥(s) = G (s) + ¥V(s)]
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¥(s) = GGW(s) + G(s)Y(s)
Y(s)F 6(s)Y (s) = G(s)U(s)
[1+ G(Y(s) = G(HU(S)

G(s)
¥is) = m uis)
Guls) = Y(s) G

UG [OF6E]

W torze sprzg¢zenia zwrotnego, moze wystapi¢ uktad o transmitancji H(s)
np. transmitancja  czujnika  mierzacego  warto$¢  wyj$ciowa
(rysunek 1.19).

a)
G(s) y
H(s) [
b)
u e=u+v y
> G(s) >
\Y
H(s) [

Rysunek 1.19. Ujemne sprzezenie zwrotne a),
dodatnie sprzezenie zwrotne b)

W tym przypadku warto$¢ transmitancji jest rowna:
¥(s) = G()E()
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gdzie: E(s) — uchyb:

EGS)=U(s)+ HGY(s)

stad transmitancja uktadu zamknigtego jest rowna:
Y(s) = GNU(s) + Hs)Y (s)]

Y(5) = 6(s)UG) + Gs)H (5)Y ()

Y(E)F 6HGY () = Gls)U(S)

[1+ GEHENY(E) = 6(s)U(s)

_ G(s) U
THFGEHE)
Y(s) G(s)
UG) [+ GEHE)]

¥(s) (s)

Goe(s) =

Korzystajac z podanych powyzej zasad mozna wyznaczy¢ transmitancje¢
dowolnego uktadu.

UWAGA!

Podczas wyznaczania transmitancji uktadu zamknietego moze
zaistnie¢ potrzeba przesuwania weztéw informacyjnych i suma-
cyjnych. W wezle sumacyjnym wyliczana jest suma algebraicz-
na sygnatéw. Natomiast w wezle informacyjnym sygnat ulega
rozdzieleniu. Przesuwanie weztdw mozna wyznaczy¢ korzysta-
jac z przedstawionych powyzej zasad.

1.5. Regulacja PID

Na rysunku 1.19 przestawiona jest podstawowa struktura uktadu automa-
tycznej regulacji. Uktad taki sklada si¢ z obiektu regulacji, regulatora,
sprzg¢zenia zwrotnego. Na wejscie obiektu podawany jest sygnat
sterujacy u(t), ktory jednoczesnie jest sygnatem wyjsciowym z regulato-
ra. Na wyjsciu obiektu regulacji wyprowadzony jest sygnat wyjsciowy
y(t), ktory jednocze$nie podany jest przez sprz¢zenie zwrotne na wejscie
uktadu automatycznej regulacji. Do regulatora wprowadzona jest
warto$§¢ uchybu regulacji e(t), ktory jest wyznaczony w elemencie
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sumacyjnym (element sumacyjny wyznacza sumg¢ algebraiczna sygna-
ow wejsciowych). Warto$¢ uchybu regulacji wyznaczona jest jako
réznica migdzy wartoscia zadana sygnalu wyjSciowego a wartoscia
rzeczywista sygnatu wyjsciowego (roéznica wyznaczona jest dla ujemne-
g0 sprzezenia Zzwrotnego):

e(t) = v, — v(t)

Sumator Zakfocenia
u(t * * * t
Yz e(t) Regulator (t) | Obiekt ¥( )=
_ sterowania

Sprzezenie zwrotne

Rysunek 1.19. Uktad automatycznej regulaciji

Wejsciem ukladu automatycznej regulacji jest warto$¢ zadana y,, do
ktorej powinna dazy¢ warto§¢ na wyjsciu uktadu. Struktura ukladu
przedstawiona na rysunku 1.19 zapewnia realizacj¢ celu sterowania
jakim jest stabilizacja parametru y(t).

Do sterowania wykorzystuje si¢ regulatory o réznej strukturze. Struktura
regulatora wynika z zatozonego celu regulacji i przyjetych wskaznikow
jakosci procesu sterowania.

W wigkszo$ci aplikacji mozna spotkac¢ regulatory typu PID. Regulator
taki wyznacza warto$¢ sygnalu sterujacego jako sumg wartoSci
proporcjonalnej, catki i pochodnej w czasie z uchybu regulacji:

delt
ul®) = kel + kg % + i fe(ﬂd.t

gdzie: k,, ks, ki — odpowiednio wzmocnienie czlonu proporcjonalnego,
rozniczkujacego 1 catkujacego.

> kp
L d/dt |+ kq =
> I » Kk

Rysunek 1.20. Struktura regulatora PID
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Przyjmujac odpowiednie wzmocnienia rowne zero, mozna zdefiniowaé

regulator typu:
P — dla k=k=0,
ult) = kyelt)
PI — dla k=0,
u(®) = ke + k; [ et
PD — dla k=0,

delt)
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Sterowanie kombinacyjne
i sekwencyjne

W tym rozdziale:

o Zapis funkcji logicznych
o Minimalizacja funkgcji logicznych

o Asynchroniczne i synchroniczne uktady sekwencyjne
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2.1. Wstep

W pierwszym rozdziale przedstawiono uklady automatycznej regulacji.
Oprocz zadan zwigzanych ze stabilizacja, utrzymaniem parametréw lub
nadazaniem za parametrami istotne jest sterowanie procesem. Podczas
realizacji procesu wazne jest wykonywanie pewnych statych czynnosci,
ktdre sa reakcja na pojawiajace si¢ zdarzenia.

Przyktadem takiego systemu moga by¢ automatyczne systemy
produkcyjne, gdzie pojawienie si¢ detalu powoduje wykonanie
czynnosci technologicznych wedtug ustalonej kolejnosci.

W rozdziale przedstawione zostana kombinacyjne i sekwencyjne uklady
sterowania.

2.2. Uktady kombinacyjne

Uktadem kombinacyjnym nazywamy uklad, w ktorym dla kazdej kom-
binacji n-elementowego wektora wejsciowego odpowiada jedno-
znaczna kombinacja m-elementowego wektora wyjsciowego.

X1 Y1
X Y2
Uktad

Wektor wejsé i . Wektor wyjsé
kombinacyjny

Xn Ym
Rysunek 2.1. Uktad kombinacyjny

W niektorych publikacjach uktad kombinacyjny definiowany jest jako
ukfad, ktory realizuje boolowskie funkcje logiczne. Obie podane
definicje sa stuszne i1 wyczerpujaco przedstawiaja cechy ukfadu
kombinacyjnego.

Uktad taki charakteryzuje si¢:

e n— elementowym wektorem wejsciowym n>1,
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e m - elementowym wektorem wyjsciowym m>1,

e realizuje operacje dwuargumentowe ,,and” i ,,or” i1 jednoar-
gumentowa ,,not” na argumentach ,,0” i ,1” (algebra

Boole’a).
Oprocz podanych powyzej operacji wykonywane sa operacje ,,nand”,

9

,»nor”, . xor” i ,nxor”’. Operacje powyzsze wnikaja z praw algebry
Boole’a (np. prawo de Morgana). Liczba wejs¢ 1 wyjs¢ w ukladzie
kombinacyjnym moze by¢ rézna. Ostatecznie funkcje logiczna mozna
przedstawi¢ jako:

¥ = f(X)

gdzie:

Y — wektor wyjSciowy m-elementowy,

X — wektor wejsciowy n-elementowy.

Dla uktadu o trzech wejsciach i dwu wyjsciach mozna zapisac jako:
vy = [y x5, %35)

¥z = flry.xz.%5)

X1 | X2 | X3 Yi | Y2
0 000 01
1 001 11
2 010 11
3 011 -0
4 100 1-
5 101 -0
6 110 -0
7 111 01

Z podanej tabeli mozna wyznaczy¢ zbior wektoréw wejsciowych, dla
ktérych otrzymamy na wyjsciu ,,1”:

y;=1dla [001], [010],[100]

y,=1dla [000], [001],[010], [111].
Zbior, dla ktérych przyjmuje wartoscei ,,0”:

y;=0dla [000], [111]

y,=0dla [011], [101], [110].
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W tabeli podano ,,-”, ktéra moze przyja¢ wektor wyjSciowy. Kreska
oznacza stan, ktory nie moze zaistnie¢ z przyczyn technicznych lub
wystapienie stanu nie wpltywa na prace¢ uktadu.

W przyktadzie kreski wystepuja dla wektorow wejsciowych:
yi="-,dla [101], [011], [110]
y»="-,,dla [100].

Funkcje logiczna mozna przedstawiCc w postaci sumacyjnej Iub
iloczynowej. Posta¢ sumacyjna przestawiona jest jako suma iloczynow
poszczegbdlnych wektorow wejsciowych, dla ktorych iloczyn rowny jest
1. Dla podanego powyzej przyktadu otrzymamy:

Vi = Xy XgXg F X XX + X, X%

Posta¢ iloczynowa przedstawiana jest jako iloczyn sum elementow
wektora stanu, dla ktorych suma réwna jest 0. Dla podanego powyzej
przyktadu posta¢ iloczynowa jest rowna:

vy = (g + 37 35000 + 2z + x)
Postugiwanie si¢ wektorami w zapisie binarnym jest niewygodne,

dlatego w dalszej analizie wprowadzimy zapis dziesigtny dla postaci
sumacyjnej:

y, = zmn, 2,4) + d(3,5,6)

vy = zmm, 1,2,7) + d(4)
i dla postaci iloczynowe;j:

n=][MEn+4dG56

=] [MG56)+d@

Dla postaci sumacyjne podaje si¢ wektory wejsciowe, dla ktdrych
wyjscia przyjmuja warto$¢ ,,1” lub ,,-”, natomiast dla postaci iloczyno-
wej podaje si¢ wektory wejsciowe, dla ktoérych wyjscia przyjmuja
warto$¢ ,,0” lub ,,-”.
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Rozpatrzymy uktad sterowania procesem napelniania zbiornika. Poziom
w zbiorniku okres$lany jest przez trzy czujniki. Tym samym wektor wej$¢
posiada postac:

[czujnik nr 1, czujnik nr 2, czujnik nr 3].

Jezeli wszystkie trzy czujniki sygnalizuja przekroczenie poziomu, to do
zbiornika nie bedzie pompowana ciecz. W przypadku, gdy czujnik nr 1
sygnalizuje poziom cieczy ponizej progu a dwa pozostale powyzej to
wlaczona jest pompa nr 1. Sygnalizowanie poziomu cieczy ponizej
progu przez czujnik nr 1 i nr 2 powoduje wilaczenie pompy nr 2 i
wylaczenie pompy nr 1. Jezeli wszystkie trzy czujniki sygnalizuja
poziom cieczy ponizej progu, to wlaczone beda obie pompy (pompa nr 1
inr2).

Uktad kombinacyjny sterujacy praca pomp posiada trzy wejscia i dwa
wyjscia. Do przeprowadzenia pelnej analizy niezbedne jest wyznaczenie
dwu funkcji logicznych:

- sterowanie pompa pierwsza

yi= f(x1, X2, X3)
- sterowanie pompa druga:

yo= (X1, X2, X3)

gdzie: x; — sygnat z czujnika nr 1, x, — sygnat z czujnika nr 2, x; — sygnat
z czujnika nr 3.

Y2
\/ \/
A A

] (1)

cz X1
- - @ X2

Rysunek 2.2. Uktad do napetniania zbiornika
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Dla trzech zmiennych wejsciowych mozna wyznaczy¢ osiem kombinacji

wektora wejsciowego.

Wartosé Wektor wejsciowy [X;, Xp, X3]
0 000
1 001
2 010
3 011
4 100
5 101
6 110
7 111

Uktad kombinacyjny sterujacy pompa nr 1 i nr 2, dla kolejnych
wektorow wejSciowych posiada jednoznacznie zdefiniowane wektory

sterujace (wyjsciowe):

Wartos¢ Wektor wejsciowy Wektor wyj$ciowy
[X1, Xa, X3] [y1, y2
0 000 11
1 001 01
2 010 -
3 011 10
4 100 -
5 101 -
6 110 -
7 111 00

Jak mozna zauwazy¢é w tabeli powyzej, sa takie wektory wejsciowe,
ktére nie moga zaistnie¢ np. 010, co oznacza przekroczenie poziomu w
czujniku 1 i 3, natomiast w czujniku 2 poziom jest odpowiedni.
Wystapienie takiego wektora wejSciowego jest niezgodne z zasada
dziatania ukladu sterowania. Uklad posiada dwa wyjscia, dlatego do
opisu uktadu kombinacyjnego nalezy wyznaczy¢ dwie funkcje logiczne.

Do opisu wykorzystamy system dziesigtny poniewaz postugiwania si¢
dhugimi stowami binarnymi jest bardzo trudne. Dla podanego przyktadu

otrzymamy funkcje:

¥ =) m(0,3)+d2456)
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¥a = ) m(0,1)+d2456)

Pierwsza czeg$¢ (litera m) opisuje wektory dla ktorych otrzymamy
jedynki logiczne. Natomiast litera d opisuje kreski, czyli stany
zabronione. Posta¢ sumacyjna przedstawia funkcjg logiczna jako sume
wektorow wejsciowych. Kazdy z wektoréw jest traktowany jako iloczyn
elementow wektora wejSciowego. Elementy wektora, ktore maja wartosé
logiczna zero dla kombinacji zapisywane sa ze znakiem negacji.
Zapisana funkcja w postaci sumacyjnej jest rowna:

Vi =Xy X3 Xz + X3 XaXg + XX X5 + X, XX + X XX + X X%
] 3 z 4 s P4

Yz =Xy XpXg H XXX+ Xy XgXg + Xy XXz + X, XX + Xy XX
H 5 &

'y

a 1

Podstawiajac do powyzszych wyrazen wektor wejsciowy 011 (wartosé
3), otrzymamy:

1+0 1 140 1 1=0+14+0+0+04+0=1

[
-

I
=]
=
=
o+
=]
[y
=
+
=]
.
=
+
=
=

=011+011+011+01 140 1 140 1 1=0+0+0+04+0+0=0

Jak wida¢ z podanego przykladu zaistnienie wektora o wartosci 3
powoduje wlaczenie pompy nr 1, natomiast pompa nr 2 nie zostanie
wlaczona.

Do opisu uktadow mozna réwniez wykorzystac¢ posta¢ iloczynowa, ktora
jest wyznaczana dla warto$ci wyjsciowej rownej ,,0”. Suma logiczna
obejmuje elementy wektora wejSciowego. Jezeli element wektora
wejsciowego dla danej kombinacji przyjmuje wartos$¢ logiczng ,,17, to
element ten zapisany jest jako negacja.

Posta¢ iloczynowa dla podanego przykladu, w zapisie dziesigtnym,
przyjmie postaé:

n =] [Man+dease

=] [MED+de4s6

Ostatecznie kanoniczna posta¢ iloczynowa mozna zapisac:
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= (0 + %+ T) (1 + 73 +53) (6 + %5 + %)
1 F a
[x_1+x-+x3][_1 Xz 4 E][_+x-+x3]
4 5 &
= (xy E @_ﬁ+_= E}[x1+x-+x3]
3 F :
{x_1+x-+x3][_1 Xz + Xz) (0 + X7 + x3)
4 5 &

Minimalizacja funkcji logicznych

Przedstawiony sposob realizacji funkcji logicznych nie daje rozwiazan
optymalnych. Dlatego opracowano liczne metody minimalizacji funkcji
logicznych. Jedna z podstawowych metod sg tablice Karnaugh’a.

Analiza ukfad, rozpoczyna si¢ od zbudowania tablicy Karnaugh’a.
Tablica posiada 2" komorek, liczba wierszy i kolumn jest rowniez potega
liczby 2. W tablicy zapisane sa wektory wejsciowe jako potega liczby
dwa. Wektory wprowadzane sa w kodzie Gray’a.

%2, X3 00 01 11 10

X]

0
1
Powyzej przedstawiona jest tablica Karnaugh’a dla trzyelementowego
wektora wejsciowego. Podobnie mozna wyznaczy¢ tablice dla wigkszej
ilos¢ elementéw wektora wejsciowego. Przyklad tablicy dla szes$ciu
wej$¢ podany jest ponizej.

def 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
abc
000
001
011
010
110
111
101
100

Strona 36



STEROWANIE KOMBINACYJNE | SEKWENCYJNE

Tablica wyznaczana jest dla kazdego wyjscia uktadu. Ponizej wyzna-
czone sa tablice Karnaugh’a dla ukladu kombinacyjnego realizujacego
funkcjg logiczna:

y = fa,b.c.d,e) = 2(0,2,8,9,1012,14,16,18,25) + d(24,26,28,30)

de 00 01 11 10
abc

000 1 ]
001
011 ] ]
010 ] ] ]
110 : ] :
111 : :
101
100 ] ]

W polach tablicy umieszcza sie tylko wartosci ,,1” 1 ,,kreski”. Warto$ci
logiczne odpowiadajace ,,0” nie umieszcza si¢ ze wzgledu na przejrzys-
to$¢ tablicy. Jezeli tablica jest zapisana dla funkcji logicznej w postaci
iloczynowej, to w tablicy umieszcza si¢ ,,0” 1,,kreski”.

Po zbudowaniu tablicy mozna przystapi¢ do minimalizacji funkcji lo-
gicznej. W tablicy poszukujemy grup obejmujacych jedynki i kreski.
Grupa powinna posiada¢ wymiar odpowiadajacy potedze liczby dwa.
Krawedzie tabeli dotykaja si¢. Lewa krawedzi dotyka do prawej a gérna
dotyka do dolnej. Dlatego grupg mozna tworzy¢ z jedynek i kresek
znajdujacych si¢ w dolnych 1 gérnych wierszach oraz w lewej i prawej
krawedzi.

de
abc

000
001
011
010
110
111
101
100
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W tabeli powyzej przedstawiono trzy grupy. Grupy, ktdre obejmuja
sasiadujace krawedzie zaznaczono strzatkami.

Grupa nr 1 obejmuje cztery jedynki, ktore znajduja si¢ w rogach tablicy
Karnaugh’a o warto$ciach:

abcde
00000
00010
10000
10010

Z analizy grupy wynika, ze tylko elementy b, ¢ i e posiadaja t¢ sama
warto$¢ dla kazdego elementu grupy. Dlatego do jednoznacznego opisu
grupy mozna przyjaé funkcje logiczna:

Gr, = bég
Podobna analiz¢ mozna przeprowadzi¢ dla kolejnych grup.

Grupa nr 2 Grupa nr 3
abcde abcde
01100 11000
01000 01000
11000 11010
11100 01010
01110
01010
11010
11110

b& beé

W  wyniku minimalizacji funkcji logicznej, otrzymamy implikanty
proste, ktorych suma jest minimalng realizacja funkcji logicznej,
W postaci:

v=fla.b,c,d,e) = bie + bé + abg
Nastgpnie wyznaczona zostanie minimalna posta¢ iloczynowa dla

kombinacyjnego ukltadu sterujacego praca pomp napehiajacych zbiornik
(rysunek 2.2). Funkcje iloczynowe, ktore opisuja uklad sa nastgpujace:

¥ = flrnxnxs) = | Jan+dease
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¥ = flxyxzx) = | [+ dease

Zgodne z podana wczesniej zasada, dla postaci iloczynowej podajemy
071, kreski”.

Tablica Karnaugh’a dla y.

X2,X3 00 01 11 10
X
0
1
W tabeli wystepuja dwie grupy przedstawione ponizej.
Grupa nr 1 Grupa nr 2
X1,X2,X3 X1,X2,X3

001 100

101 101

111

110

Dla postaci iloczynowej wyznaczane sa implicjenty proste, ktore daja
minimalna postac¢ iloczynowa:

= f(xl;xan] = (x: + X —1

Tablica Karnaugh’a dla y2.

X2,%3 00 01 11 10

X1

Funkcja y, opisana jest przez jedna grupe czteroelementowa.

X1,X2,X3
011
010
111
110

Minimalna posta¢ funkcji y; jest nastgpujaca:

¥z = f(x,%2,%3) =%
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2.3. Uklady sekwencyjne

Uktad cyfrowy, w ktorym aktualny stan wyjs¢ zalezy nie tylko od
aktualnego stanu wej$¢, ale réwniez zalezy od stanu,w ktérym uklad
znajdowal si¢ wczesniej, nazywamy ukladem sekwencyjnym Iub
uktadem z pamigcia (mozna spotka¢ okreslenie z pamigcia stanu).

Przyktadem elementarnego ukladu sekwencyjnego jest uktad przetacza-
jacy, ktéry stuzy do zaswiecenia lampy stolowej z recznie uruchamia-
nym przyciskiem o jednym tzw. potozeniu stabilnym. Jesli lampa nie
Swieci sig, to mnaciSnigcie przyciskow powoduje jej zaswiecenie.
W przypadku gdy lampa jest wlaczona, to nacisniecie przycisku
powoduje wylaczenie lampy. Przycis$niecie przycisku powoduje wiacze-
nie lub wylaczenie lampy zaleznie od tego czy wczesniej byta wiaczona
czy wylaczona.

W uktadach sekwencyjnych zalezno$ci migdzy wejsciami i wyj$ciami
staja si¢ niejednoznaczne. Tym samym wektorom wejsciowym moga
odpowiada¢ rozne wektory wyjs¢. Wartos¢ na wyjsciu zalezy od
,.historii” uktadu - ,,pamig¢ stanu”.

Pamig¢ realizowana jest przez wprowadzenie sprz¢zenia zwrotnego.
Informacja o stanie, w ktorym znajduje si¢ uklad jest przekazywana na
wejscie uktadu. Uktad ten nazywa si¢ blokiem pamigci. Blok pamigci
odpowiedzialny jest za realizacje funkcji stanu uktadu.

Sygnaty
i stanu wewnetrznego
UKLAD REALIZUJACY;

FUNKCJE STANU

Xo 0
= "Glokpavec [
Sygnaly ) Sygnaty
wejsciowe i wyjéciowe
X—> T’

Rysunek 2.3. Blok pamieci uktadu sekwencyjnego
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UWAGA!

W uktadzie automatycznej regulacji wystepuje sprzezenie
zwrotne do wyznaczenia uchybu regulacji. W ukfadzie
sekwencyjnym nie rozrdznia sie dodatniego i ujemnego
sprzezenia zwrotnego. Sprzezenie zwrotne w uktadzie
sekwencyjnym, to rozszerzenie wektora wej$¢ o dodatkowe
elementy, ktérymi sg wyjscia bloku pamieci.

Modelem uktadu sekwencyjnego jest automat skonczony. Rozréznia sig
dwa podstawowe typy automatow:
e automat Mealy’ego,

e automat Moore’a.
Automatem skonczonym Mealy’ego nazywac bedziemy uklad:

M=<X,S.Y,5,\.>
gdzie:
X={X0,X1,X2, ...,Xn} — wektor sygnatéw wejsciowych,
S={s0,51,82, ...,S;} — wektor stanow wewngtrznych,
Y={y0,y1,¥2, ...,¥:} — wektor sygnatow wyjsciowych,
0 — funkcja przej$¢ automatu Mealy’ego 6=S x X,
A— funkcja wyjs$¢ automatu Mealy’ego A=S x X.
Réwnanie stanu automatu Mealy’ego:
S(tH1)=8(S(1),X(1)),
Réwnanie wyj$¢ automatu Mealy’ego:
Y(t)=A(S(t),X(t)).

W automacie Mealy’ego warto$¢ stanu wewngtrznego zalezy od biezacej
warto$ci stanu, w ktorym znajduje si¢ automat oraz od sygnaldéw
wejsciowych:

S(t+1)=3(S(t),X(t)) - funkcja realizowana przez blok pamigci.

Warto$¢ na wyjéciu automatu zalezy od stanu, w ktdérym znajduje si¢
automat oraz od warto$ci wyjsciowe;j:
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Y (t)=A(S(t),X(t)) — funkcja realizowana przez blok wyj$ciowy.

x|, "

Blok Blok Y
pamiegci WY|SCIOWY  frme i
) S A

- .

Rysunek 2.4. Automat Mealy’ego

Automatem skonczonym Moore’a nazywac¢ bedziemy uktad:
u=<X,S,Y,5,A>
gdzie:
X={x0,x1,x2, ...,xn} — wektor sygnatow wejsciowych,
S={s0,s1,s2, ...,sr} — wektor standw wewnetrznych,
Y={y0,y1,y2, ...,yr} — wektor sygnatéw wyjsciowych,
d — funkcja przej$¢ automatu Moore’a,
A— funkcja wyjs¢ automatu Moore’a,
Roéwnanie stanu automatu Moore’a:
S(tH1)=8(S(1),X(1)),
Réwnanie wyj$¢ automatu Moore’a:
Y(t)=A(S(1)).

W automacie Moore’a warto$¢ stanu wewnetrznego zalezy od biezacej
warto$ci stanu, w ktorym znajduje si¢ automat oraz od sygnaldéw
wejsciowych:

S(t+1)=8(S(t),X(t)), - funkcja realizowana przez blok pamieci.

Warto$¢ na wyjsciu automatu zalezy od stanu, w ktdérym znajduje si¢
automat:
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Y (t)=A(S(t)) — funkcja realizowana przez blok wyjsciowy.

Jest to podstawowa cecha odrozniajaca automat Moore’a od automatu
Mealy’ego.

X
S Y
Blok Blok
pamieci P wyjsciowy
1
e

Rysunek 2.5. Automat Moore’a
Uktady sekwencyjne dzielimy na:
o uklady sekwencyjne asynchroniczne,

o uklady sekwencyjne synchroniczne.
W ukfadach sekwencyjnych asynchronicznych zmiana stanu wewng-
trznego nastgpuje bezposrednio i wylacznie pod wptywem zmiany stanu
wejs¢. Nowy stan wewnetrzny ustala si¢ po pewnym czasie t okreslonym
przez opdznienie elementow, z ktorych zbudowany jest uklad realizujacy
funkcjg stanu 9.

W uktadach synchronicznych zmiana stanu wewngtrznego moze nastapi¢
tylko w $cisle okre§lonych chwilach czasu, wyznaczonych przez sygnat
doprowadzony do specjalnego wejscia ukladu. Wejscie to, nazywane jest
taktujacym lub zegarowym i oznaczane jest litera C (ang. Clock). Stan
wejs¢ oddzialtywuje na stan wewngtrzny automatu tylko w chwilach
czasu, gdy wejScie zegarowe jest aktywne. Zmiana stanu wej$¢, gdy
wejscie  zegarowe jest nieaktywne nie powoduje zmiany stanu
wewngetrznego uktadu.

Uktad sekwencyjny opisywany jest przez:
e opis stowny,
o wykres czasowy,
o graf przejs¢ i wyjsc,

e tablica przejsc¢ i wyjsc.
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Opis stowny jest opisem dziatania uktadu, w ktorym podane sa charakte-
rystyczne informacje o wektorze wejSciowym, stanach wewngtrznych
uktadu i wektorze wyjsciowym.

Wykres czasowy okreSla wzajemne zalezno$ci pomigdzy sygnalami
wejsciowymi 1 wyjsciowymi. Kazdemu sygnatowi przyporzadkowane sa
wartosci 0 lub 1. O§ czasu nie jest skalowana najczgSciej przedstawia
tylko zalezno$ci pomigdzy odpowiednimi sygnatami wejsciowymi
1 wyjSciowymi.

Tablica przej$¢ opisuje funkcje przejs¢ 6. W odpowiednich polach
tabeli wpisuje si¢ wartos$ci nastgpnych stanéw. Pole okreslone jest przez
warto$¢ wektora wejSciowego oraz stan biezacy.

Tablica wyjs¢, opisuje funkcje wyjs¢ A 1 jest rézna zaleznie od typu
automatu. W automacie Mealy’ego warto$¢ wektora wyj$¢ wpisywana
jest w te same pola, co tabela przejs¢, poniewaz warto$¢ wyjSciowa
zalezy od wektora wej$¢ oraz od stanu uktadu. W automacie Moore’a
generuje si¢ oddzielng tabelg, w ktorej umieszcza si¢ wartosci wyjsciowe
automatu odpowiadajace odpowiednim stanom.

Nalezy zauwazy¢, ze zawsze pierwotna tabela stanu i wyjs¢ jest genero-
wana dla automatu Moore’a i dopiero po wprowadzeniu kolejnych prze-
ksztalcen wyznacza si¢ tabele Mealy’ego albo pozostaje si¢ przy auto-
macie Moore’a.

Graf przejs¢ i wyjsé zawiera pelna informacj¢ o ukladzie. W grafie
umieszczone sa informacje o liczbie stanéw wewngtrznych ukladu S
1 wektorze wejs¢ oraz wyjsc.

Wierzchotki grafu odpowiadaja stanom wewnetrznym ukladu. Galezie
grafu odpowiadaja wektorowi wejS¢ 1 opisuja przejScie pomigdzy
dwoma stanami. Galaz jest wyposazona w zwrot, ktory okresla kierunek
przechodzenia z biezacego stanu do nastgpnego. Tak opisywana jest
funkcja przejsé o.

Stan wyj$¢ w automacie opisuje si¢ zaleznie od typu automatu.
W automacie Moore’a wartosci wyjsciowe zaleza bezposrednio od
stanu, w ktorym znajduje si¢ automat. Wartosci wyjsciowe bezposrednio
przyporzadkowane sa wierzchotkom grafu.

W automacie Mealy’ego wartosci wyjsciowe zaleza od stanu, w ktérym
znajduje si¢ automat i od wektora wejsciowego. Dlatego, w tego typu
automatach wartosci wektora wyj$¢ umieszczone sa w galeziach obok
wektora wejsciowego.
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Najprostszymi uktadami sekwencyjnymi sa przerzutniki asynchroniczne.
Przerzutnik tego typu posiada dwa wejscia:

e wejScie wpisujace set (s),
* wejScie zerujace reset ().

Uktad posiada wyjscie Q oraz wyjscie zanegowane notQ. Przerzutnik
realizuje funkcje:

s r Q(t+1) Q(t)>Q(t+1) s r
0 0 Q(t) 0 0 0 -
0 1 0 0 1 1 0
1 0 1 1 0 0 1
1 1 - 1 1 - 0

Projektowanie uktadéw sterowania sekwencyjnego

Punktem wyjscia do projektowania ukladu asynchronicznego jest opis
stowny, przebieg czasowy sygnaléow wejsciowych i wyjsciowych, graf
lub tabela przej$c 1 wyjsé.

Proces projektowania realizowany jest zgodnie z nast¢pujacymi etapami:

1. Wyznaczenie grafu przejs¢ i wyj$¢ na odstawie opisu stownego
lub przebiegdw czasowych sygnalow wejSciowych 1 wyjscio-
wych.

2. Sporzadzenie pierwotnej tabeli przej$¢ 1 wyjsc.
3. Redukcja pierwotnej tabeli przejsc 1 wyjse.
4. Wyznaczenie funkcji przejsc.

5. Wyznaczenie funkcji wyjsc.
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Q" e+l
AB 5 : Q
00 1 1 1
01 0 1 Q"
11 0 0 0
10 1 1 1

Proces projektowania zostanie przedstawiony na przykladzie uktadu,
ktorego tabela przej$¢ 1 wyj$¢ podana jest powyzej. Uklad bedzie
pracowac synchronicznie zgodnie z taktami zegarowymi podawanymi na
wejscie dodatkowe ,,Clock”. W ukladzie warto$ci wyjs¢ rowne sa
stanowi ukfadu Q":

y=Q"

W tabeli Q™" oznacza stan nastepny wzgledem stanu Q". Zapis ten
przedstawia nastgpstwo stanow.

Po wprowadzeniu wejScia zegarowego otrzymamy tabeleg:

. ,»Clock” A B
? 000 001 011 010 110 111 101 100
0 0 0 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 1 1 0 1 1

Zgodnie z tabela, jezeli sygnal zegarowy ma wartos¢ ,,0” to jest utrzy-
mywany aktualny stan niezaleznie od stanu wejs¢ A i B. Jezeli sygnat
zegarowy ,,clock” przyjmuje wartos¢ ,,1”, to wystepuja trzy przypadki:

1. dla wektora wejsciowego (A, B) [1 0] 1 [0 0] na wyjs$ciu uktadu
bedzie wartos¢ ,,17,

2. dla wektora wejsciowego (A, B) [1 1] na wyjsciu uktadu bedzie
wartos¢ ,,07,

3. dla wektora wejSciowego (A, B) [0 1] na wyjsciu ukladu bedzie
utrzymana warto$¢ stanu, tak jak dla clock=0.

Uktad posiada dwa stany wewngtrzne, ktore odpowiednio przyjmuja
warto$¢ ,,0”1,,17.
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100
110

000 000
001 001
011 011
010 010
101 100
111 101

110

Rysunek 2.6. Graf

Na rysunku 2.6 przedstawiony jest graf przedstawiajacy przejscia mig-
dzy poszczegdlnymi stanami.

Korzystajac z tabeli kodowania stanéw dla przerzutnika asynchronicz-
nego RS, mozna wyznaczy¢ funkcje wzbudzen dla wejscia ,,set”
1,reset”.

Tabela dla wejscia ustawiajacego S (set) jest nastepujgca:

) ,Clock” A B

? 000 [ 001 | 011 [ 010 [ 110 | 111 | 101 | 100
0] o 0 0 0 (1 ] o 0 1
1 - - - - - 0 - -

Funkcja wzbudzen dla wejscia ,,set” jest nastepujaca:
S™ = (Clock) B

Tabela dla wejscia ustawiajacego R (Reset) jest nastepujgca:

) ,.Clock” A B

? 000 | 001 [ o11 [ o010 [ 110 [ 111 [ 101 [ 100
0 - - - - 0 (i) | - 0
1 0 0 0 0 0 1 0 0

Funkcja wzbudzen dla wejscia ,,reset” jest nastepujaca:

R™ = (Clock) AB
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clock 3_>R uRv
—

Rysunek 2.7. Realizacja uktadu sterowania

Podany przyklad mozna zrealizowa¢ jako uktad elektroniczny lub
zaprogramowac w sterowniku PLC (rozdziat 3 — czes¢ II).
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3 Podstawy programowania
sterownikéw PLC

W tym rozdziale:

o Budowa sterownikow PLC

o Adresowanie pamieci sterownika

o Jezyki programowania
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3.1. Wstep

W systemach automatyki wykorzystuje si¢ sterowniki programowalne
PLC (ang. Programmable Logic Controller).

Sterownik, to cyfrowy system elektroniczny do stosowania w srodowisku
przemystowym, ktory postuguje sie pamieciq programowalng do
przechowywania zorientowanych na uzytkownika instrukcji w celu
sterowania przez cyfrowe lub analogowe wejscia i wyjscia szerokq gamq
maszyn i procesow. Program zapisany w jego pamieci i wykonywany jest
w sposob cykliczny.

Ponizej podano najwazniejsze wydarzenia zwigzane z opracowaniem
i wdrazaniem sterownikow przemystowych.

1.

Prace nad zbudowaniem sterownikow rozpoczeto w latach
60-tych.

Pierwszy sterownik opracowano w 1969 roku.
Pierwszy komercyjny zbudowano w 1973 roku.

W 1976 roku wprowadzono sterowniki z wyposazone w kasety
umozliwiajace sterowanie rozproszone.

W 1970 roku opracowano pierwszy jezyk typu LD.

W 1977 zastosowano w sterownikach PLC procesory 8080
z koprocesorami do wykonywania operacji logicznych.

Lata 80-te sukcesywne zastgpowanie przekaznikowych struktur
logicznych przez sterowniki PLC.

Lata 90-te normalizacja terminologii i jezykow programowania
przez wprowadzenie normy IEC 1131 a nastgpnie 61131 (trzy
czgsci).

Wprowadzenie systeméw SCADA (ang. Supervisory Control
and Data Acquisition) w latach 90-tych.

Obecnie na rynku dostegpnych jest kilkudziesigciu dostawcoéw sterowni-
kow przemystowych. Kazdy z producentéw oferuje wiasne oprogramo-
wanie i sprz¢t. Pomimo pewnych réznic ogdlne zasady programowania
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sterownikow sa takie same. Pewne uporzadkowanie skladni jezykow
wprowadzita norma IEC 1131 a potem 61131, jednak drobne réznice
szczegoblnie w adresowaniu 1 definiowaniu poje¢ wystepuja nadal.

Zawarty w podreczniku materiat wyktadowy i éwiczeniowy przygo-
towano w oparciu o sterownik PLC Simatic S7-200 i program
Step7MicroWIN.

3.2. Budowa sterownika przemystowego
PLC

Sterowniki przemystowe dziela si¢ na:

e sterowniki zintegrowane (Compact), ktére w ramach jednej
obudowy zawieraja niezbgdne uklady do prawidlowego
funkcjonowania (rysunek 3.1),

o sterowniki modutowe, ktore sktadaja si¢ z wielu modutow
wspolpracujacych ze soba (rysunek 3.2),

e sterowniki/sterowanie rozproszone, w ktérym poszczegolne
moduly systemu pracuja niezaleznie a dane wymieniane sa
przez sieci komputerowe (tzw. wyspy z modutami wej$¢ i
wyj$¢ dyskretnych i analogowych oraz moduly specjalizo-
wane).
Sterowanie rozproszone umozliwia nadzorowanie 1 automatyzacje
proceséw roztozone na bardzo duzej przestrzeni. Przykladem sa systemy
sterujace praca instalacji wodno-kanalizacyjnych w miastach i rurociagi.
Podobne rozwigzania wprowadza si¢ w nowoczesnych systemach auto-
matyzacji produkcji. Wprowadzenie tzw. wysp, czyli urzadzen, ktore
zawieraja moduly I/O i komunikacyjne, umozliwia rejestracje sygnatow
analogowych 1 dyskretnych. Sygnaly te przesylane sa przez sie¢
komputerowa (réwniez przesylanie sygnatdéw falami elektromagnetycz-
nymi np. w systemie UMTS) do jednostki CPU, ktéra znajduje si¢
w znacznej odlegloéci od sterowanego elementu. Po przetworzeniu da-
nych, jednostka CPU wysyla sygnaly sterujace do moduléw wyjscio-
wych sterujacych lokalnie urzadzeniami wykonawczymi. W hierarchii
systemu moze by¢ wigcej jednostek CPU (jednostki nadrzedne, podrzed-
ne oraz nadmiarowe). Systemy tego typu wykorzystuja sieci Ethernet,
systemy telekomunikacji cyfrowej (UMTS, HSDPA) i satelitarnej.
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Rysunek 3.2. Sterownik modutowy

Sterownik przemystowy zbudowany jest z trzech podstawowych
elementow:

e jednostka CPU
e zasilacz

e moduly rozszerzajace.
Sterowniki zintegrowane wyposazony jest we wszystkie niezbedne
elementy do samodzielnego wykonywania zadania. Rozszerzeniu
podlegaja tylko dodatkowe wejécia, wyjscia i moduty komunikacyjne.

Modut jednostki centralnej przeznaczony jest do:
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e wykonania programu sterowania, przygotowanego przez
uzytkownika,

e zarzadzania infrastruktura sterownika, czyli wszystkimi
modutami wchodzacymi w sktad sterownika,

e komunikacji z innymi urzadzeniami systemu sterownia
procesem.

Budowa jednostki CPU odpowiada budowie klasycznego systemu
mikrokomputerowego. W  strukturze sytemu mozemy wyr6znié
mikroprocesor, pami¢¢ danych 1 programu, uklady wejsé-wyjsé,
magistralg 1 oprogramowanie systemowe. Jednostka CPU i1 moduty
dodatkowe zasilane sa przez modut zasilacza, ktéry zapewnia niezbedne
warto$ci napie¢ 1 moc. Sterowniki standardowo przygotowane sa do
zasilania z sieci pradu przemiennego 230 V 50 Hz Iub pradu statego
24 V.

W grupie modutéw mozemy wyrdzni¢ nastgpujace elementy:
o moduly wej$¢ dyskretnych i analogowych,
o  moduly wyjs$¢ dyskretnych i analogowych,
¢  moduly komunikacyjne,

e moduly pozycjonowania przeznaczone do sterowania
napedami elektrycznymi (falowniki),

e moduly do obstugi termometrow rezystancyjnych i termoe-
lektrycznych (termopary).
Mozna spotka¢ inne moduty np. specjalistycznych regulatoréw, sterowa-
nia rozmytego, komunikacji radiowej. W ofercie producentow sterowni-
kow mozna znalezé rdézne moduly dedykowane dla danego typu
sterownika.

Modut wejs¢ dyskretnych

Modut wejs¢ dyskretnych DIM (Digital Input Modules) sterownika
odpowiedzialny jest za dostarczanie do jednostki CPU informacji o syg-
natach dwustanowych wystepujacych w sterowanym procesie (napigcie
lub prad). Warto$¢ zarejestrowana na wejsciu zapisywana jest w polu
bitowym rejestru wejsciowego modutu DI. Rejestr ten znajduje si¢ w od-
powiednim miejscu przestrzeni adresowej. Na rysunku 3.3 przedstawio-
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ny jest schemat modulu DI. Przedstawiony na rysunku multiplekser
moze by¢ wyeliminowany przez zapis rownolegly wartosci poszczegol-
nych wejs¢ w rejestrze.

Modut wspoétpracuje z przetacznikami/wiacznikami (ang. switch) — pod-
stawowe elementy pulpitow sterowniczych. Jego stan zmieniany jest
przez operatora. Przetaczniki maja styki normalnie otwarte lub normal-
nie zamknigte. Konstrukcyjnie moga znacznie si¢ od siebie rozni¢ (np.
wystepuje lampka sygnalizacyjna, klucz wlaczajacy itd.). Odmiana wy-
facznikow sa wyltaczniki krancowe, ktérych stan jest zmieniany
w wyniku przemieszczenia lub sity wymuszonej przez uklad stanowiacy
element procesu sterowania. Najczesciej sa to przemieszczenia skrajne
dlatego nazywa si¢ je wytacznikami krancowymi.

Inna grupa z ktéra wspotpracuja moduty DIM sa czujniki zblizeniowe
(ang. proximity switch), sa to odpowiedniki wylacznikéw krancowych,
w ktorych proces przelaczenia nastgpuje na drodze bezstykowej. Moze-
my wyrézni¢ czujniki indukcyjne, ultradzwickowe, optyczne ipojem-

nosciowe.
Uktad sterowania

-
—
-
—
-
—
-
—
~ Multiplekser

Rysunek 3.3. Modut wejs¢ dyskretnych

W modutach wejs¢ binarnych wykorzystywane sa dwustanowe
sygnaly napigcia:

e sygnat 0 Vlub 24 V dla DC,
e sygnat0 Vlub 120 V 50 Hz,

e sygnat 0 Vlub 120/230 V 50 Hz,
oraz dwustanowe sygnaty pradu:

e sygnal 0 lub 4 mA DC,
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e sygnal 4 lub 20 mA DC.
Modut wejs¢ analogowych

Zadaniem modulu wejs¢ analogowych Al (ang. Analog Input
Modules) jest rejestrowanie wielkosci ciaglych wystgpujacych
w procesie przemystowym. Proces rejestracji wielkosci ciaglych
nie jest tak prosty jak w przypadku wielkosci dyskretnych. Musza
w strukturze ukfadu wejsciowego pojawi¢ si¢ przetworniki analo-
gowo-cyfrowe, ktore dokonaja konwersji sygnatu analogowego na

sygnal cyfrowy.

Wynik konwersji jest wpisywany do odpowiedniego rejestru,
ktoremu przyporzadkowany jest odpowiedni modut analogowy.
Kazdy z modutow ma swdj wlasny rejestr. Rejestry umieszczone
sa w przestrzeni adresowej sterownika. Kazdorazowa komunikacja
procesora z modutem odbywa si¢ przez rejestr. W programie ste-
rownika odwolywanie si¢ do rejestru realizowane jest przez
identyfikatory, ktore moga by¢ oznaczone:

e AIB - Analog Input Byte,
e AIW - Analog Input Word,

e AID - Analog Input Double Word.
Proces przetwarzania realizowany jest przez przetwornik
analogowo - cyfrowy. Proces ten sklada si¢ z trzech etapow:

1. Probkowanie.
2. Kwantowanie.
3. Kodowanie.

Ze wzgledu na wystgpowanie w ukladzie wielu wejs¢, ale tylko
jednego przetwornika, wystepuje Multiplekser, ktory przelacza
kolejne wejscia (rysunek 3.4).
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Multiplekser Impulsator

Element
porownujacy
o0—o
o0——o0
o0—o
adresowy
Ele':me'nt Wzorzec napigcia
pamig¢tajacy cyfrowego

Rysunek 3.4. Modut wejs¢ analogowo-cyfrowych
Najczgsciej sygnatami wejsciowymi modutow wejs¢ analogowych
sq:

e sygnaty napigciowe od 0 do 10 V DC,
e sygnaly napigciowe od -5 do 5 V DC,

e napiccia rzedu kilku mV pochodzace np. z czujnikow
termoelektrycznych.

e sygnatly pradowe 4 do 20 mA DC,
e sygnatly pradowe 0 do 20 mA DC,

e zmienne rezystancje.
Konstrukcja toru pomiarowego wejscia analogowego jest zlozona,
ze wzgledu na dopasowanie poziomow napigc 1 pradow sygnalow
wejsciowych oraz czestotliwosci sygnatlu wejsciowego. Jednym
z podstawowych ograniczen jest czgstotliwos$¢ graniczna przetwa-
rzanego sygnatu, ktora zwigzana jest z czgstotliwoscia probkowa-
nia przetwornika analogowo-cyfrowego.

Modut wyjs¢ dyskretnych

Zadaniem modutu wyjs¢ dyskretnych DO (Digital Outputs
Modules) jest dostarczanie sygnalow dwustanowych do sterowa-
nego procesu technologicznego. Sterowanie realizowane jest na
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zasadzie wlaczenie/wylaczenie. Na rysunku 3.5 przedstawiony jest
schemat modutu DO. W wigkszosci aplikacji demultiplekser zasta-
piony jest przez przestanie rownolegle zawartosci rejestrow na
wyjscie modutu DO.

Podczas pisania programu sterujacego mozliwe jest odwotywanie
si¢ do rejestrow modulu za pomoca identyfikatoréw. Najczgsciej
spotyka si¢ identyfikatory QB (Output Byte), QW (Output Word)
1 QD (Output Double Word).

Wyjscia binarne realizowane sa przez taczniki, ktore zbudowane
sa z:

e tranzystordw,
e  tyrystorow,

e przekaznikow dwupotozeniowych.
Parametry elektryczne lacznika decyduja o rodzaju 1 mocy
urzadzenia, ktérym mozna sterowac.

Uklad sterowania

‘@:iﬁi@f

X/ 1\

S
S
S
S
S
S
(S
S

Demultiplekserv
Rysunek 3.5. Modut wyjs¢ dyskretnych
Modut wyjs¢ analogowych

Zadaniem modutu wyj$¢ analogowych AO (ang. Analogo Outputs
Modules) jest wysylanie sygnatéw analogowych sterujacym proce-
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sem. Do wysylania tych sygnaldéw wykorzystywane sa przetwor-
niki cyfrowo-analogowe. Przetwornik tego typu przetwarza kod
binarny na sygnat ciagly. Kod binarny zapisany jest w rejestrze
modutu wyj$¢ analogowych. Rejestr zwiazany z obstuga modutu
znajduje si¢ w przestrzeni adresowej sterownika. Odwotanie do
rejestru realizowane jest przez identyfikatory.

Identyfikatory te to AQB (Analog Output Byte), AQW (Analog
Output Word) 1 AQD (Analog Output Double Word). Na wyjsciu
modutu analogowego wykorzystuje sig:

e sygnaty napigciowe —od 0 do 10 VDCi-5do 5 VDC,
e sygnaly pradowe — od 4 mA do 20 mA i od 0 do 20 mA DC.

Sygnal wyjSciowy moze by¢ demultipleksowany w module z kil-
koma wyjs$ciami.

Demultiplekser
Rejestr
sterujacy
o——o0
Drabinka
R-2R
o——o0

adresowy

|

Rysunek 3.6. Modut wyj$¢ analogowych

Cykl pracy sterownika
Sterownik przemystowy pracuje w cyklu. Cykl obejmuje stale
czynnosci. Czynnosci te obejmuja:

1. Odczytanie wej$¢. Sterownik kopiuje stan fizycznych wejs¢ do
rejestru wejsciowego.
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2. Wykonanie programu. Sterownik wykonuje program i gromadzi
zmienne w przestrzeni adresowe;.

3. Proces komunikacji na zadanie. Sterownik wykonuje zadania
zwiazane z komunikacja.

4. Wykonanie  programu  autodiagnostycznego. Sterownik
uruchamia oprogramowanie firmowe, ktorego zadaniem jest
przetestowanie sterownika, pamigci oraz moduldéw zewngtrz-
nych.

5. Zapis wyjs¢. Wartosci gromadzone w pamigci jako warto$ci
wyj$ciowe przepisywane sa z rejestru wyjsciowego do fizycz-
nych wyjsc.

Sterowniki przemystowe po zapisaniu programu w pamigci sterownika i
uruchomieniu (tryb RUN), wykonuja kolejne linie programu. Jezeli
program dojdzie do ostatniej linii programu, to sterownik powraca do
pierwszej linii 1 dalej realizuje program. Taki cykl powtarza si¢ do
momentu kiedy sterownik przelaczony zostanie do trybu STOP.

Virites to the outpuls > %

OO IVVEVININCY
e
D
Communications Requeﬂs \ )

:]._”_4 )
P Exacute the Program

S IR0

| o] B B

|
Scan Cycle

Rysunek 3.7. Cykl pracy sterownika
3.3. Przestrzen adresowa sterownika PLC

W sterowniku wystgpuja obszary pamigci programu oraz danych. Obszar
pamigci danych przydzielony jest do obshugi poszczegdlnych wejsc,
wyj$¢ 1 dodatkowych modutow. Kazdy obszar jest identyfikowany przez
adres.
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Reprezentacja liczby w sterowniku PLC

W sterowniku PLC postugujemy sig liczbami ktére moga by¢ zapisane w
systemie binarnym jako:

e Bajt— (B) Byte (8 — bitow),

e Stowo — (W) Word (16 — bitow),

e  Stowo podwojnej precyzji - (D) DoubleWord (32 — bity),
Poszczegodlne liczby moga reprezentowaé warto$ci:

o catkowite dodatnie (unsigned integer — bez znaku),

o calkowite (signed integer — ze znakiem),

e rzeczywiste (real).

W tabeli ponizej podano wartosci jakie moga przyjmowac liczby w sys-
temie dziesigtnym.

Bajt (B) Stowo (W) Stowo podwdjne (D)

Calkowita

. 0+255 0+65535 0+4294967295
dodatnia

Catkowita | -128+127 | 1, 00 37767 | 2147483648+2147483647

Nie

wystepuje nie wystepuje | +3.402823¢™

Rzeczywista

Adres w przestrzeni pamigci sterownika

W sterowniku przemystowym S7-200 podstawowa jednostka jest bajt
podajac adres zawsze podajemy numer bajtu. Adres sktada si¢ trzech
pol:

- pierwsze pole oznacza obszar pamigci, do ktorej odnosi si¢ adres,

- drugie definiuje format adresu (B, W, D),
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- trzecie podaje numer bajtu.

Adresowanie bajtu VB100

A%

oo}

100

Rozmiar8
- bitow

Obszar
pamigci
Numer
bajtu

Oznacza przestrzen pamigci przechowywania zmiennych. Adres odnosi
si¢ do bajtu o numerze 100.

Bajt 98

Bajt 99

Bajt 100

Bajt 101

Adresowanie stowa VW100

A%

=

100

Obszar
pamigci
Rozmiarl
6-bitow
Numer
bajtu

Oznacza przestrzen pamigci przechowywania zmiennych. Adres odnosi
si¢ do stowa, ktorego starszy bajt posiada adres 100, natomiast mtodszy
posiada adres 101.
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Bajt 98

Bajt 99

Bajt 100

starszy

Bajt 101

miodszy

Bajt 102

Bajt 104

Adresowanie stowa podwadjnej precyzji VD100

vV D 100
—

= o .S 2

NE|EB| £z

e} ! j= R ry)

S8l 2l Z8

Oznacza przestrzen pamigci przechowywania zmiennych. Adres odnosi
si¢ do stowa o podwojnej precyzji, ktdrego najstarszy bajt posiada adres
100. Kolejne bajty posiadaja adresy 101, 102 i 103.
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Bajt 98

Bajt 99

Bajt 100

starszy

Bajt 101

Bajt 102

Bajt 104
miodszy

Bajt 105

Bajt 106

Zawsze podajemy numer bajtu, natomiast format decyduje, ktore kolejne
bajty beda przyporzadkowane do adresu.

Jezeli istnieje konieczno$¢ adresowania pojedynczego bitu, to format
adresu ulega pewnej modyfikacji. Adres sklada si¢ z czterech
elementow:

- pierwsze pole to obszar pamigci do ktorej odnosi si¢ adres,

- drugie podaje numer bajtu,

- trzecie pole to separator ,, . ,, (kropka),

- czwarte to numer bitu w bajcie.

Przy adresowaniu bitu nie podajemy formatu liczby.
V100.1

Adres odwotluje si¢ do obszaru pamigci V, w ktorej znajduje si¢ bajt o
adresie 100 1 bit 1. Bity posiadaja numery od 0 do 7. Bit o numerze 0 jest
najmniej znaczacym (LS) natomiast o numerze 7 jest najbardziej
znaczacym w bajcie (MS).
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7 6 5 4 3 2 1 0
Bajt 99

TMS | 6 5 4 3 2
Bajt 100

7 6 5 4 3 2 1 0
Bajt 101

Wejscia dyskretne |

Sterownik ~ S7-200  probkuje  fizyczne — wejscia  sterownika
i zapisuje wyniki do rejestru wejsciowego na poczatku kazdego cyklu
skanowania. Dostep do rejestru wejSciowego realizowany jest przez bit,
bajt, stowo i podwdjne stowo.

Bit I[bajt].[bit] 10.2
Byte, word, I[size — rozmiar][poczatkowy bajt adresu] IB4
double word

Wyjscia dyskretne Q

Na koniec kazdego cyklu, sterownik S7-200 przepisuje zgromadzone
wartosci w rejestrze wyjsciowym do fizycznych wyjs¢ sterownika.
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Dostep do rejestru wyjSciowego realizowany jest przez bit, bajt, stowo i
podwojne stowo.

Bit Q[bajt].[bit] Q0.2
Byte, word, Q[size — rozmiar][poczatkowy bajt QB4
double word adresu]

Przestrzen zmiennych V

Przestrzen pamigci zmiennych V jest przeznaczona do gromadzenia
zmiennych posrednich migdzy wynikami operacji bedacych wynikiem
sterowania logicznego realizowanego przez program. Mozna uzy¢
obszaru V do gromadzenia innych danych odnoszacych si¢ do procesu
lub zadania. Dost¢p do obszaru V pamigci realizowany jest przez bit,
bajt, stowo i podwdjne stowo.

Bit V[bajt].[bit] V10.2
Byte, word, double V[size — VWI100
word rozmiar |[poczatkowy bajt

adresu]

Przestrzen zmiennych M

Przestrzen pamigci M przechowuje bity, ktore steruja relacjami migdzy
posrednimi  warto$ciami operacji. Dostgp do obszaru M pamigci
realizowany jest przez bit, bajt, stowo i podwojne stowo.
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Bit M[bajt].[bit] M20.7
Byte, word, double M[size — rozmiar |[poczatkowy bajt MD20
word adresu]

Strona 66

Przestrzen adresowa Timera T

Sterownik wyposazony jest w rejestry przechowujace zawarto$é
timeréw. Dostep do timera jest przez sktadnie:

T[nr zegara]

Timer w przestrzeni adresowej opisany jest przez rejestr 16-to bitowy,
ktory przechowuje biezaca warto$¢ czasu. Dodatkowo kazdy timer
posiada jeden bit, ktory sygnalizuje jego stan. Bit ten sygnalizuje
przekroczenie zadeklarowanego przedzialu czasu. Jednocze$nie bit ten
uzywany jest do sterowania. Wigce] informacji o programowaniu
timeréw dostepne jest w materiatach ¢wiczeniowych (Czesc¢ 1),

Format: Tltimer number] T24
2 MOV Current Value Timer Bits "
p——=n ¥ 5 | ’_{ b————

T3—{IN  OUT [~ VW200 - L

T1

| 2

15 (MSB) T3 0(LSB)

Accesses the current value Accesses the timer bit

Rysunek 3.8. Rejestr i adres Timera

Przestrzen adresowa licznika C

Sterownik wyposazony jest w liczniki, ktore zliczaja zdarzenia. Kazdy
licznik ma przypisany w przestrzeni adresowej 16-to bitowy rejestr.
Liczniki sa adresowane zgodnie ze sktadnia:

C|nr licznika]

Licznik w przestrzeni adresowej opisany jest przez rejestr 16-to bitowy,
ktory przechowuje biezaca wartos¢ liczby zarejestrowanych zdarzen.
Dodatkowo kazdy licznik posiada jeden bit, ktory sygnalizuje jego stan.
Bit ten sygnalizuje przekroczenie zadeklarowanej liczby zdarzen.
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Jednocze$nie bit ten uzywany jest do sterowania. Wigcej informacji
o programowaniu licznikow dostgpne jest w materiatach ¢wiczeniowych
(Czgse 0.

Format: Clecounter number] C24
2t E:"’O“'-w Current Value Counter Bits I chl
c3—{IN OUT |— Vw200 <0 L ‘ .
C1 C1
I Cc2 c2
15 (MSB) Cc3 0(LSB) c3
Accesses the current value Accesses the counter bit

Rysunek 3.9. Rejestr i bit licznika

Przestrzen adresowa wejs¢ analogowych Al

Sterownik S7-200 zamienia warto$ci analogowe (napigcie, temperature)
na 16-bitowe stowo. Dostgp do tych danych jest realizowany przez
identyfikator Al oraz dang W i warto$¢ startowa adresu. Nalezy pamig-
ta¢, ze mamy do czynienia ze stowami, ktore adresujemy przez bajty.
Dlatego odwotania sa do adresow parzystych (0, 2, 4,...).

AIW][ adres poczatkowy byte] AIW4

Przestrzen adresowa wyjs¢é analogowych AQ

Sterownik S7-200 zamienia 16-bitowe slowo na warto$¢ analogowa.
Dostgp do tych danych jest realizowany przez identyfikator AQ oraz
dang W 1 warto$¢ startowa adresu. Nalezy pamigtaé, ze mamy do
czynienia ze stowami, ktore adresujemy przez bajty. Dlatego odwotania
sa do adreséw parzystych (0, 2, 4,...).

AQW] adres poczatkowy byte] AQW4

Oprocz podanych obszarow w pamigci sterownika mozna wyrdznié
obstuge szybkich licznikow, akumulatora, itp. Informacje o adresowaniu
tych elementéw przekraczaja zakres podrecznika.
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3.4. Jezyki programowania

Do programowania sterownikow wykorzystuje si¢ jezyki programowa-
nia, ktore dziela si¢ na dwie podstawowe grupy:

o tekstowe jezyki programowania,

e graficzne jezyki programowania.
W grupie jezykow tekstowych wyrdznia sig jezyk STL (Statement List),
ktory jest w pewnym sensie analogiem asemblera. Jezyk ten zawiera
instrukcje logiczne, arytmetyczne, operacje relacyjne oraz zlozone
funkcje.

W grupie jezykow graficznych wyroznia sig:

o Jezyk LAD (Ladder Diagram) — ktéry swoja forma zapisu
przypomina schemat uktadu stykowego. Umozliwia on
tworzenie programu, w ktorym symbole graficzne zastepuja
instrukcje programu i operandy. W tej metodzie
wykorzystuje si¢ zdefiniowane bloki np. regulatora typu
PID.

e Jezyk FBD (Function Block Diagram) — program dla
sterownika przygotowany jest wylacznie z wykorzystaniem
blokow funkcyjnych realizujacych operacje matematyczne,
logiczne oraz specjalne.

o Jezyk SFC (Sequential Function Chart), gdzie wykorzystuje
si¢ metode grafu do bezposredniego programowania
sterownikow PLC.

W sterowniku S7-200 wraz z oprogramowaniem Step7/MicroWIN
dostepne sa jezyki programowania STL, LD i FBD. Zasady programo-
wania w jezyku LD podane sa w materiatach do ¢wiczen (Czes¢ 11).



Literatura do czesci |
[1] Podrecznik SIMATIC S7-200, SIEMENS, Warszawa 2006.

[2] K. Kaminski: Programowanie w Step7 MicroWIN, 2006.

[3] W. Pelczewski ,, Teotria sterowania”, WNT, Warszawa
1980.

[4] J. Kowal ,,Podstawy automatyki” Tom I i II, Uczelniane
Wydawnictwo Naukowo — Dydaktyczne, Krakow 2007.

[5] W. Kwiatkowski ,,Podstawy teorii sterowania”, BEL
Studio, Warszawa 2007.

[6] Z. Seta ,,Wprowadzenie do zagadnien sterowania- wyko-
rzystanie programowalnych sterownikéw logicznych

PLC”, Mikom, Warszawa 2002.
[7] T. Legierski, J. Wyrwal, J. Kasprzyk, J. Hajda, ,,Progra-

mowanie sterownikow PLC”. Pracownia Komputerowa
b

Jacka Skalmierskiego, 2008.

[8]J. Kasprzyk, ,,Programowanie sterownikow przemysto-
wych”, WNT, Warszawa 2007.

Strona 69



Strona 70



Czesc i
Podstawy programowania
sterownikéw PLC - ¢wiczenia
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Wprowadzenie do programu
Step7/MicroWIN

W tym rozdziale:

o Podstawy uzytkowania programu STEP7/MicroWIN
o Wprowadzenie do jezyka programowania LD
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1.1. Program Step7/MicroWIN

Do programowania sterownikow PLC rodziny S7-200
wykorzystuje si¢ program Step7/MicroWIN. Uruchomienie
programu nast¢puje po wybraniu ikony na pulpicie (rysunek 1.1).
Po podwojnym kliknigciu powinno pojawi¢ si¢ okno programu
(rysunek 1.2).

I=|STEP 7-Micro/WIN - Project1 - [SIMATIC LAD] 1l =181 x|
B Fle Edt View PLC Debug Tooks Windows Help L =181 x|
Ned|8n|[ime|s|Rp(a=|yu B «|[mFE|PE|es]|sess || Debu
Yot [EEE| 4 % % % [Fon [[|= = « - |4+ o | Instiuction
PESLLL Ly b, e A N REEE 0 45 0 3 K e R Gpme e 7 g g
(2) What's New Symbel VaiT. Daia T Commert
B CFU 222 REL 0200 bl o oe
Program Block TEMP
(=) Symbol Table TEWP
() Status Chart TEWP
(@ Data Block
System Block.
:f'ﬂ“ Refesence [FROGRAM COMMENTS | &
Network 1 Network Tile
[Network Comment | -
(&) Communications
C
s Network 2
i) Counters |
(28 Floating-Point Math =
(1] Integer Math 3 Output Window
({0 Interupt
(i) Logical Dperations
Network 3
1
Call Subroutines
Instruction Tree
Network 4 -
[CTFI\MAIN ASER 0 AT 07 | E— t
Ready [Network 1 Row1, Cal1 NS

Rysunek 1.2. Okno programu

W oknie programu (rysunek 1.2) wystepuje standardowe rozwija-
ne menu oraz cztery paski narzedziowe i trzy ramki. Wyr6zniamy
paski:

e Standard,
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e Debug,
e Common,

e Instruction.
Standard — pasek stuzy do wykonania takich czynnosci jak zapis
1 odczyt plikow, cofanie czynnosci itd. Sa to standardowe polece-
nia wykonywane w aplikacjach Windows. Na pasku znajduja si¢
rowniez narzedzia do kompilacji programu, zapisu i odczytu pro-
gramu ze sterownika przemystowego.

Debug — sterowanie i testowane programu. Korzystajac z tego pas-
ka mozna prowadzi¢ podglad zmiennych procesowych.

Common — polecenia ulatwiajace edytowanie 1 przygotowanie
programu. Korzystajac z tego paska mozna prowadzi¢ podglad
zmiennych 1 adresow, co w okreslonych okolicznosciach moze
ulatwi¢ przygotowanie programu.

Instruction — pasek ufatwia wprowadzanie polecen do programu.
Wyglad paska zalezy od jezyka programowania (tekstowy,
drabinkowy 1 blokow funkcyjnych).

Programowanie sterownikéw ulatwiaja trzy ramki:
e Navigation Bar,
e Instruction Tree,
e  Output Window.

Navigation Bar — ramka nawigacyjna shizy do przelaczania
zawarto$ci ramki Output Window. Ponadto ramka stuzy do szyb-
kiego uruchamiania narzedzi.

Instruction Tree — drzewo polecen. Rozwijane menu, ktore
umozliwia zarzadzanie poleceniami. Zawarto$¢ ramki zaleznie od
uzywanego jezyka programowania.

Output Window — okno wyjsciowe. Zawartos¢ okna zmienia si¢
zaleznie od jezyka programowani oraz ustawien w ramce
nawigacyjne;.
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1.2.
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Programowanie w jezyku drabinkowym
(LD)

Program napisany w j¢zyku LD przypomina schemat elektryczny,
w ktorym prad przeplywa od lewej strony do prawej. Lewa kra-
wedz okna mozna traktowac jako zrddlo zasilania/listwe zasilaja-
ca. Do listwy przylaczone sa elementy stykowe. Kazda linie utwo-
rzona przez elementy stykowe zamykamy cewka (rysunek 1.3).
W linit moze by¢ dowolna liczba elementéw stykowych, natomiast
powinna by¢ zamknigta przez jedna cewke. Jezeli chcemy wyste-
rowa¢ wigce] niz jedna cewka, to kazda kolejna dofaczamy
rownolegle do linii.

Elementy stykowe dzielimy na kilka typow. Podstawowy podziat
to styki normalnie rozwarte i normalnie zwarte (rysunek 1.3).
Kolejne elementy beda definiowane w nastgpnych ¢wiczeniach.

normalnie_rozwarte  nommalnie _zwarte cewka

I I { 7| ¢

Rysunek 1.3. Normalnie zwarte i normalnie rozwarte styki

réwnoleghe-szereg™ szeregowe T
| | l i~ )
| | | AN
rownolete

Rysunek 1.4. Ztozone struktury uktadéw stykowych

Elementy stykowe moga by¢ faczone w struktury szeregowe 1 row-
nolegte. W galezi oprdocz elementéw stykowych 1 cewek wystepuja
bloki funkcyjne. Blok funkcyjny realizuje ztozone funkcje np. licz-
nika, timera, operacji matematycznej itd. Blok posiada wejscia
1 wyjscia. Zaleznie od typu bloku liczba wejs¢ 1 wyjs¢ jest rdzna.
W bloku wystgpuje co najmniej jedno wejscie. Wejscie pierwsze,
to zawsze sygnal Enable, ktory uaktywnia blok funkcyjny.
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Dlatego wejscie pierwsze musi by¢ poprzedzone elementem
stykowym. Brak elementu stykowego zostanie zasygnalizowany
jako btad podczas kompilacji programu.

2722 2777
{ } U CTUD

rerad

Rysunek 1.5. Wejscia i wyjscia bloku funkcyjnego

W bloku funkcyjnym wystepuja dwa typy wejs¢. Wejscia logiczne
IN, ktore sterowane jest przez element stykowy. Tego typu wejscie
nie jest poprzedzone polem. Drugi typ wejs¢ w bloku funkcyjnym
poprzedzony jest ciagiem znakéw zapytania. Oznacza to, ze w ta-
kie pole nalezy wpisa¢ adres, warto$¢ lub nazwe zmiennej, ktora
mozna modyfikowaé przez manipulacje w programie. Wejscie
tego typu okreslona jest jako IN_OUT i moze by¢ typu bajt, stowo,
podwdjne stowo, warto$¢ rzeczywista. Typ wpisanej zmiennej
zalezy od bloku funkcyjnego. Podobnie definiowane sa wyjscia
z bloku. Dla wyjscia typu OUT, obowiazuja zasady jak dla wejscia
typu IN. Drugi typ wyjs¢ jest typu IN_OUT.

W programie kazda galaz okreslana jest jako NETWORK o odpo-
wiednim numerze. Poszczegolne NETWORKI odpowiadaja
kolejnym liniom programu.

Strona 77



CwiczZENIE 1

1.3. Komunikacja ze sterownikiem i zapis

programu w pamieci sterownika

Przygotowany program zapisujemy w pamigci sterownika. Przed
zapisaniem programu nalezy nawiaza¢ polaczenie miedzy hostem
(komputerem nadrzgdnym) a sterownikiem.

Sterownik powinien by¢ polaczony kablem PPI z Hostem, w kto-
rym przygotowany jest program. Kabel jest przylaczony do portu
USB. W starszych wersjach jest to port RS232.

Z ramki nawigacyjnej wybieramy ikong¢ Communications. Jezeli
jest skonfigurowane pofaczenie to wystarczy klikna¢ dwukrotnie
na ikong a nawiagzane zostanie pofaczenie ze sterownikiem.

[ |STEP 7-Micro/WIN - Project1 - [SIMATIC LAD] I —(&]x]

EY Fle Edt Vew PLC Debug Tools Windows Help =18]x]
Ned|@b|sbe|s[Bp|sz|es D] = (B8R |es|sess =]
bt [ 4% %% B |3 2 o [0 |

View T -G ProgramBlock  ~] - [ E) -2 E -3 Ea o) E) -5 E) -6 E -7 - =8
b Symbal Comment
nnnnn
B3|
0 e
B L £33 Double Cick —
i e T o Rehiesh =
R i
& IV Save seffings with project
&) Com
-3 Com | ~Network
G
b4 Itaitace: PLIPP cablelUSE) —
s Fratocol 2l
® Mode: 116t
ﬁ Highest Station (HS&Y 3
® [¥ Sumports mttipk masters
[
& i T E—
() Sty | Baud Rate 96 kbps
G
- i g I~ search al baud rates
Set POPC Interface Cancel
IF 7 soTeE
{0 CALITIME
- ff) Librarie:
@8 Cal Subroutines = [Symbol [ Address [ Comment
[ oot I 1 hd
Tools ol | 2 [FTr A MAIN ) sBR_o ATNT_0 K — -
Ready. INetwerk 1 [Row 1, ColS s
@Start| B8] cuiczzriett -Microsef. | 9, 3asc Pk Shopro [T sep 7-micro/win - [ Totsl Commander 6.53 .. | S teksybonia - Systen ... | | e[« T BT 2237

Rysunek 1.6. Ustanowienie potaczenia

Polaczenie mozna skonfigurowa¢ przez wybor pola ,,Set PG/PC
Interface”. Nastgpnie wybieramy protokét PC/PPI 1 uruchamiamy
wlasciwosci protokotu ,,Properties”. Nastepnie konfigurujemy
parametry potaczenie. Nalezy zmieni¢ ustawienie portu na USB
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poniewaz domys$lnie ustawione jest potaczenie przez port COM
(rysunek 1.7).

Set PG,/PC Interface x|

Access Path |

Access Point of the Application:

[Mico/wIN > PC/PPI cable(PPI) =l
[Standard for Micro/WIN) Properties - PC/PPI cable(PPI) x|
Interface Parameter Assignment Used PFI | Local Ennnacllnnl
[PEZPPI cable(PPI) [ Fiopotiss )
T ~ Station P
IS0 Ind. Ethemet -> Potaczenie TV« | Addess: |W_"'
[ER150 Ind. Ethemet -> Realtek RTLAT__{ =1

\SD Ind. Ethernet -> Sony Ericsson® LI Timeout: 1% e
f?;_‘PP_I cah_la[PFl_] ) B _,Ll Delete |
»

[Assigning Parameters to an PC/PP| cable I” Advanced PPI
f PPl Network!
ks St ™ Multiple Master Network

Interfac: Transmission Rate: |9 6 kbps =
’( Add/Remove: Select I Highest Station Address: 3 =

oK. Cancel | Hep | 0K | Defat | Concel | Hep |
=

PPI Local Connection |

r~Network Parameter

LConnection to: use 'l

I” | Modem connection Egug

0K I Default I Cancel | Help |

Rysunek 1.7. Konfiguracja komunikacji PPI

Po nawigzaniu polaczenia mozna zapisa¢ program w pamigci
sterownika. Wybieramy polecenie zapis do sterownika z paska
narzedziowego Standard (rysunek 1.8).

Eq File Edt View PLC DEbug | Tools  ‘Windows - Help

!é&lé@ﬁ[nl&f@t[:{z]}sl i |E

N = JPH’_‘MQ > |4t

I Viimin 1Mo S e ] . . . & . . - % ah

Rysunek 1.8. Zapis programu w sterownika

Po wybraniu narze¢dzia Download pojawi si¢ okno, ktore umozli-
wia zapis programu w sterowniku. Ponownie wybieramy przycisk
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Download program zostanie zapisany w pamigci sterownika
(rysunek 1.9).

x

PPI Connection

Use the Options button to select blocks to download.

Remote Address: 2

. 5 "
\1) Click Dawnload to begin %

Download I Cancel |
Rysunek 1.9. Zapis programu

Lo Opens ¥

1.4. Uruchomienie programu

Przygotujemy program dla sterownika, ktory ma realizowa¢ proces
sterowania ruchem wykrojnika. Praca ukladu polega na
wysunigciu 1 cofaniu tloczyska sitownika jednostronnego dziatania
po spehmieniu okreslonych warunkow. Sitownik ma za zadanie
przesuna¢ wykrojnik, jezeli pod wykrojnikiem znajduje si¢ detal.
Detal podstawiany moze by¢ z trzech kierunkéw. Wykrycie detalu
sygnalizuja dwa z trzech czujnikow. Wiaczenie czujnika C1 1 C2
oznacza kierunek I, C2 1 C3 to kierunek II, natomiast C1 1 C3 to

kierunek III.
) |LD Symbol Address Comment
1 Gl 10.0 czujnik 1
2 £2% 10.1 czujnik 2
3 C3_ 10.2 czujnik 3
4 Sitownik Q0.0 starowanie stownika
5

Rysunek 1.10. Wejscia i wyjscia oraz ich adresy
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1 g2 3 Sitawnik
L [ 1 [ ;
— | I 1 /0 { )
C1 B3 £3
L F |
— | |, # ) I
1 c2. C3
| 7 = [
I 1 -

Rysunek 1.11. Program realizujgcy zadanie

Program realizujacy powyzsze zadanie przedstawiony jest na
rysunku 1.11. Po zapisaniu programu w pamigci sterownika nalezy
uruchomi¢ sterownik. W pasku narzedziowym Debug znajduje si¢
polecenie RUN. Obok znajduje si¢ polecenie STOP (rysunek
1.12).

@' (=l =Nl

/\ﬂ‘

Rysunek 1.12. Polecenie RUN

Sterownik zacznie realizowa¢ program. Program mozna
przetestowa¢ analizujac zmienne procesowe w trybie on-line
(rysunek 1.13). Prace w trybie on-line mozna wilaczy¢ wybierajac
przycisk ,,Program Status”, ktory znajduje si¢ obok przycisku
»STOP” (rysunek 1.12).
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Network 1 Network Title
| Network Comment
C1_=0FF C2_=0FF C3_=0FF Sitownik=0FF
C1_=0FF C2_=0FF C3_=0FF
C1_=0FF C2_=0FF C3_=0FF
Symbol Address Comment
Gl 10.0 czujnik 1
C2_ 10.1 czujnik 2
C3_ 10.2 czujnik 3
Sitownik Q0.0 starowanie sikownika

Rysunek 1.13. Podglad parametrow ,Program Status”

Mozna prowadzi¢ podglad parametréw i rejestrowac ich zmiang w
czasie. W tym celu z ramki nawigacyjnej wybieramy ,,Status
Chart”. W Output Window pojawi si¢ okno, w ktorym zaznacza-
my zmienne, ktore poddamy analizie (rysunek 1.14).

Address Format Current Value New Value
1 (58 Bit
2 C2. Bit
BRI C3_ Bit
4 Sikownik Bit
|| Signed

Rysunek 1.14. Status Chart

W oknie (rysunek 1.14) mozna odczyta¢ aktualne warto$ci para-
metrow oraz wymusza¢ ich zmiang (Force). Ponadto mozemy

obserwowa¢ zmiang¢ parametrow wykorzystujac do tego ,,ITrend
View” (rysunek 1.15).

Strona 82



WPROWADZENIE DO PROGRAMU STEP7/MICROWIN

[STEP 7-Micro/WIN - zad1 - [Status Chart] il ~=18]x]
@ Bl Edt Vew PLC Debug Took Windows Help 181X

Ned|sh[snr|-FE|s=z (oD = maER(ws|ssss|E]
!m’fm\@@‘,4‘%‘1}8\?3‘%‘”1:& — |4r <>1]‘

View -0 zadl (E\bis_PLCY etk [~ 2 e 3 RO KD I (EEEE
g ;ng‘zn;gtuzm 000611 | 1312 A0s W0s % 8 7 6 5 4 3 2 T gsl:
€8 Progiam Block. 1 c_
{2 Symbol Table Curent: 260
(@ Status Chart <
o £ Data Block
- System Block -
Cross Reference |2 c2
i Curert: 241
) Wiaids
(3 Instrucions 3 =R
0 Favortes Curert: 241
0 Bit Logic
(@) Clock H
&) Communications

{23 Compare 4 Siownik
(83 Convent Curent: 241
() Counters
{28 Floating-Point Math
#-1) Integer Math - —_

(il Interupt

@ Signed
@ \;dug\ca\ Operations N
29 Move Carent
38 Program Conrol Mirimum
=] (&) Shift/Rotate =
(&8 Sting
-] Table
+-(&5) Timers
- Libaries
#1-{g) Call Subroutines
Tooks Rl | 2 [T\ usER1 / 1K1 Ia
D ownloading to PLC. =]
Dowrioad was Successtul =l
Ready PCIPPI cable(PPT) [8.6 kbps [Locali 0, Use [Remote: 2, Port 0 [RUN NS

Rysunek 1.15. Status Chart — Trend View

1.5. Zadanie do rozwiazania

Proszg przeprowadzi¢ analiz¢ programu, ktéry steruje ruchem
szczeki imadla. Prac polega na wysunigciu i cofaniu tloczyska
sitownika dwustronnego dzialania przy odpowiednim ustawieniu
przyciskow. Sitownik dociska szczeke, kiedy nacisnigto przycisk
START 1 puszcza, gdy nacisnigto przycisk STOP. Program musi
tak dziataé, aby wyzszy priorytet posiadal przycisk START.
Oznacza to, ze jak dlugo jest wlaczony przycisk START tak dlugo
nacis$nigcie przycisku STOP nie zmniejsza docisku szczek.
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Uktady kombinacyjne

W tym rozdziale:
o Podstawy programowania funkgcji logicznych
o Minimalizacja funkgcji logicznych

o Sterowanie kombinacyjne
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2.1. Wprowadzenie

Kazdy program sktada si¢ z szeregu funkcji logicznych (kombinacji
stykobw) umieszczonych w pamigci sterownika. Styki moga by¢
polaczone:

e szeregowo (AND),
e roéwnolegle (OR).

Na rysunku 2.1 przedstawiono szeregowe polaczenie stykow w Network
1 oraz réwnolegle w Network 2.

[ PROGRAM COMMENTS
Network 1 Network Title
[ Network Comment
e T T T we T T W .
1 {
H | 1 I \ 1
1 .
N 1
I --------------------------------- -
Symbol Address Comment
wejl1 10.0
wej02 10.1
w01 Q0.0
Network 2
R -
| wej03 wyi02 I
1
i i
1 10.3 1
1—|‘ I— 1
1 1

Rysunek 2.1. Potgczenie stykow szeregowe i réwnolegle

Prawie wszystkie zadania sterujace mozna zrealizowaé za pomoca
podstawowych funkcji logicznych. Do najczesciej realizowanych funkcji
logicznych w ukfadach sterujacych naleza funkcje koniunkcji i al.terna-
tywy.

Koniunkcja AND (i) — stosowana w tych uktadach, w ktorych pojawia

si¢ warto$¢ na wyjsciu Y, jesli pojawily si¢ obydwa sygnaly wejSciowe
X;1Xo.



UKLADY KOMBINACYIJNE

a b aANDDb
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Alternatywa OR (lub) — stosowana w tych uktadach, w ktérych pojawia
si¢ warto$¢ na wyjsciu Y, jeSli pojawit si¢ ktorykolwiek z sygnatow
wejsciowych X, lub Xo.

a b aorb
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

Funkcja logiczna AND odpowiada szeregowemu podiaczeniu stykow na
schemacie drabinkowym. W tradycyjnym obwodzie -elektrycznym
funkcja iloczynu logicznego AND jest réwnowazna szeregowemu
potaczeniu elementow.

Funkcja logiczna OR odpowiada rownoleglemu podtaczeniu stykow na
schemacie drabinkowym. W tradycyjnym obwodzie -elektrycznym
funkcja sumy logicznej OR jest réwnowazna réwnoleglemu potaczeniu
elementow.

Oprocz funkeji logicznych AND i OR w algebrze Boole’a wystgpuje
operacja NOT. W sterownikach S7-200 jest realizowana jako specjalny
styk.
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Network 1 Network Title

I Network Comment

10.0 Q0.0
‘ | {nor} ¢ )
a NOT(a)
0 1
1 0

Rysunek 2.2. Funkcja NOT

Operacja logiczna NOT jest operacja jednoargumentowa. Na rysun-
ku 2.2 przedstawiony jest sposob zanegowania wejScia o adresie 10.0.
Jezeli na wejsciu 10.0 jest wartos$¢ logiczna 1, to na wyjsciu otrzymamy
warto$¢ logiczna 0.

Korzystajac z przedstawionych powyzej funkcji podstawowych i praw
funkcji logicznych (prawo de Morgana, suma modulo 2 i réwnowaz-
no$¢) mozna wyznaczy¢ operacje NAND, NOR, XOR i NXOR.

NAND: a+b=a-b

a b aNAND b
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

NOR: a-b=a+b



XOR: a-

NXOR: a

UKLADY KOMBINACYIJNE

a b aNORDb

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 0
b+a-b=a®b

a b aXORDb

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0
a-b+a-b=a®b

a b aNXOR b

0 0 1

0 1 0

1 0 0

1 1 1
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2.2. Zadania do przeanalizowania

Zadanie 1

Zawor elektromagnetyczny Y1 prasy hydraulicznej otwiera doplyw
cieczy po wlaczeniu przyciskow P1 i P2.

Rozwiazanie:

1. Schemat potaczenia elementow ze sterownikiem:

Q0.0 ‘ Q0.1 ‘ Q0.2 ‘ Q0.3 ‘ Q0.4 ‘ Q0.5

SIEMENS S7-200

I0.0‘ 10.1 ‘ 10.2 ‘ IO.B‘ I0.4‘ IO.S‘ IO.B‘ 10.7

P1 PZ
+24V

2. Lista zmiennych:

Adres NAZWA KOMENTARZ
10.0 P1 przycisk 1

10.1 P2 przycisk 2

Q0.0 Y1 zawor elektromagnetyczny

3. Program w jezyku drabinkowym LD

| F1 p2 1
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Zadanie 2
Zaréwka Z1 zaswieci sig po wlaczeniu przycisku P1 lub P2.
Rozwiazanie:

1. Schemat uktadu sterowania:

Q0.0 ‘ Q0.1 ‘ Q0.2 ‘ Q0.3 ‘ Q0.4 ‘ Q0.5

SIEMENS S7-200

I0.0‘ 10.1 ‘ 10.2 ‘ I0.3‘ I0.4‘ IO.S‘ IO.B‘ 10.7

1 Pz

+24V

2. Lista zmiennych:
Adres NAZWA KOMENTARZ
10.0 P1 przycisk 1
10.1 P2 przycisk 2
Q0.0 Z1 zarowka

3. Program w jezyku drabinkowym LD

F1 21

P Y
S

Zadanie 3

Zawor elektromagnetyczny Y1 prasy hydraulicznej otwiera doplyw
cieczy po wiaczeniu przycisku P1 i P2. Zalaczenie obu przyciskow jest
zasygnalizowane zapaleniem zaréwki Z1.
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Rozwiazanie:

1. Schemat potaczenia elementow ze sterownikiem:

Q0.0 ‘ Q0.1 ‘ Q0.2 ‘ Q0.3 ‘ Q0.4 ‘ Q0.5

SIEMENS S7-200

I0.0‘ 10.1 ‘ 10.2 ‘ I0.3‘ I0.4‘ IO.S‘ IO.B‘ 10.7

P1 PZ

+24V
2. Lista zmiennych:

Adres NAZWA KOMENTARZ
10.0 P1 przycisk 1
10.1 P2 przycisk 2
Q0.0 Y1 zawor elektromagnetyczny
Q0.1 Z1 zarowka
3. Program w jezyku drabinkowym LD
P1 P2 Y2
| | | | d
| | | | b )
2o

— 2

Zadanie 4

Wecisnigcie 1 ciagle przytrzymanie przycisku P1 powoduje wysuw
tloczyska sitownika. Osiagnigciu przez tloczysko sitownika potozenia
krancowego sygnalizowane jest zapaleniem zarowki Z1. W przypadku,
gdy tloczysko sitownika nie osiagnie polozenia krancowego zapala si¢

zarowka Z2.
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Krancowe potozenie tloczyska sitownika wyznacza tacznik krancowy

WI.

Rozwiazanie:

1. Schemat ukfadu sterowania:

Q0.0 ‘ Q0.1 ‘ Q0.2 ‘ Q0.3 ‘ Q0.4 ‘ Q0.5

SIEMENS S7-200

I0.0‘ 10.1 ‘ 10.2 ‘ I0.3‘ I0.4‘ IO.S‘ IO.B‘ 10.7

+24V

2. Lista zmiennych:
Adres NAZWA KOMENTARZ
10.0 P1 przycisk 1
10.1 W1 wilacznik krancowy 2
Q0.0 Z1 zarowka 1
Q0.1 72 zarowka 2
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3. Program w jezyku drabinkowym LD

Network 1 Network Title

[ Network Comment

P1 w1 Z1

~
s

Symbol Address Comment
P1 10.2 Przycisk startowy
W1 10.3 Wytacznik krancowy
Zal Q0.0 Sygnalizacja potozenia skrajnego thoczyska
Network 2
|
P1 W1 Z:2
| | | | e
1 0 1 4 ¢ )
Symbol Address Comment
P1 10.2 Przycisk startowy
Lo n2 Walubaconik brafooun

2.3. Zadania do zrealizowania

Zadanie 1

Poziom cieczy w zbiorniku jest mierzony przez czujnik progowy C1. Po
przekroczeniu dopuszczalnego poziomu cieczy w zbiorniku, czujnik C1
wysyla sygnat sterujacy, ktory wlacza pompg Poml. Pompa usuwa wodg
ze zbiornika. Jezeli poziom wody w zbiorniku spadnie ponizej pewnego
poziomu pompa zostanie wylaczona (czujnik posiada histerezg). Prosze
napisa¢ program realizujacy powyzsze zadanie.

Zadanie 2

W zbiorniku mierzony jest poziom cieczy przez czujnik C1 podobnie jak
w zadaniu 1. Silnik pompy jest zabezpieczony przez wylacznik
termiczny, ktéry zabezpiecza pompeg przed uszkodzeniem T1. Prosze
zmodyfikowa¢ tak program, aby silnik pompy zostal wylaczony przez
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zabezpieczenie termiczne (Termik). Sygnat z termika podawany jest na
wejécie sterownika. Uruchomienie pompy i1 zadzialanie zabezpieczenia
termicznego sygnalizowane jest przez lampki.

Zadanie 3

Uktad regulacji poziomu cieczy w zbiorniku jest wyposazony w cztery
czujniki poziomu C1, C2, C3, C4 oraz cztery pompy 0 réznej mocy
Poml, Pom2, Pom3, Pom4. Czujniki poziomu sa umieszczone, co 5
[cm]. Je$li zadziala pierwszy czujnik C1 to wlaczana jest najstabsza
pompa Poml. Gdy zadzialaja jednocze$nie czujniki C1 1 C2 zalaczana
jest mocniejsza pompa Pom2 a wylaczana zostanie stabsza pompa Poml.
Kiedy zadzialaja trzy czujniki C1, C2 i C3 wilaczana zostanie trzecia
pompa Pom3 pozostale sa wyltaczone, itd. Nalezy napisaé program
realizujacy powyzsze zadanie.

Zadanie 4

Napisa¢ program, ktéry umozliwi zamiang liczby zataczanych
przyciskow P1, P2, P3 na numer zapalanej zaréwki Z1, Z2 lub Z3 (np.
gdy zalaczymy dwa dowolne przyciski, to fakt ten powinien zostaé
zasygnalizowany zapaleniem zarowki Z2).

Zadanie 5

Prosze napisa¢ program, ktory na wyjsciu podaje liczbg¢ binarna
(poczynajac od najemnie znaczacego bitu QO0.0) oznaczajaca liczbe
zataczonych wejsc.

Zadanie 6

Prosze napisa¢ program, ktory na wyjsciu sterownika wys$wietla stowo
binarne bedace suma dwu czterobitowych liczb zapisanych w
reprezentacji uzupetnienia do dwoch (pierwsze stowo {4 bity} 10.3 +10.0
i drugie stowo {4 bity} 10.7+10.4). Na wyjsciu nalezy uwzgledni¢ bit
przeniesienia.

Zadanie 7
Prosze zrealizowac nastgpujace funkcje logiczne:
Zestaw 1

f(ab,c,def)=>m(159713212329,3137,45,53,61)
f(ab,c,def)=> m(24+612+2128+3134,38,50,51,60 + 63)
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Zestaw 2

f(ab,c,def)=>m(0,24,6+810+14,16,18,19,29,30)
f(ab.c,def)=>m(45710121316,17,2125+ 27,29)

Zestaw 3

f(ab,c,def)=]]M(0,134,910,13,14,16,19,20,23,25,26,29,30)
f(ab,c,def)=>m(0,1357,1571921)+d(31)

Zestaw 4

f(ab,c,def)=>m(4,679711+1520,222527,28 30) +d(15,29,31)
f(ab,c,def)=>m(0,1371516,18,19,23)+d(31)

Zestaw 5

f(ab,c,def) :Zm(0+4,6,8,11,12,27,28)+d(9,16+19)

f(ab,c,def) =HM(O,1,3,4,9,10,13,14,16,19,20,23, 25,26,29,30)

Zestaw 6

f(ab,c,def)=]M(0134,9,10,13,14,16,19,20,23,25,26,29,30)
f(ab.c,def)=>m(45710121316,17,2125+ 27,29)

Zestaw 7

f(ab,c,def)=>m(0,2+6,1219,20,24,28) + d(113,16,29,31)
f(ab,c,def)=> m(24+6,12+2128+3134,38,50,51,60 + 63)

Zestaw 8

f(ab.c,def)=>m(57,1315,16,20,2527,29,31)

f(ab,c,def)=>m(0,1357,1571921)+d(31)



3 Uktady z pamieciq stanu

W tym rozdziale:

o Podstawy programowania uktaddw sekwencyjnych.

o Uktady sterowania sekwencyjnego.
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3.1. Wprowadzenie

Uktady pamigci, czyli ukltady z samopodtrzymaniem stosuje si¢ do
zapamigtania stanu zalaczenia cewki stycznika, przekaznika czyli
elementow wykonawczych. Na rysunku 3.1 przedstawiono dwie
podstawowe realizacje uktadu z samopodtrzymaniem:

a. uklad stosowany dla pierwszenstwa wylaczenia — pamig¢ RS
7 priorytetem kasowania,

b. uklad stosowany dla pierwszenstwa zalaczenia — pamig¢ RS
7 priorytetem zapisu.

Adres NAZWA | KOMENTARZ
%10.0 zal | przycisk wlaczajacy
%I0.1 wyl | przycisk wylaczajacy
%Q0.0 wyj | zarowka

Adres FUNKCIA

%10.0 wejscie zapisujace SET
%I0.1 wejscie kasujace RESET
%Q0.0 wyjscie pamigtajace stan wysoki na %I0.0
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a) b)

zal Qﬁﬂ (R W

wy (5 wyl (5
wyj [ ] wyj [/ ]

Network 1 Network Title

[Network Comment

| Symbol Address Comment

| wyi Qoo Zaidwka

|yl 101 Przycisk wytaczenia
[zal 10.0 Praycis wtaczajgcy

Network 2 |

[

zal v

~

wi wil
| 1}
170

Symbol Address Comment

Wi Q0.0 Zaiowka

wyl 101 Praycisk wytaczenia
zal 100 Praycis whaczaiacy

Rysunek 3.1. Realizacja uktadu z samopodtrzymaniem

W momencie naci$nigcia przycisku zal, w wersji b) nastgpuje bezposred-
nie zapalenie zaréwki wyj, natomiast w wersji a) poSrednie poprzez
przycisk rozwierny wyl (styk normalnie zamknigty).

Nacis$nigcia przycisku zal powoduje pojawienie si¢ stanu wysokiego
(’1”) na wyjsciu Q0.0 aco za tym idzie zapalenie zarowki wyj. Styk
pomocniczy Q0.0 normalnie otwarty zmienia swoj stan na zwarty
(zamyka si¢) dzigki czemu umozliwia dalszy przeplyw pradu na wyjscie
Q0.0, pomimo Ze przestalismy naciska¢ przycisk zal. Zaniknigcie stanu
wysokiego na wejsciu 10.0 nie wplywa na stan wyjscia Q0.0. Dziatanie
tego typu nazywamy ,,samopodtrzymaniem” wyjscia Q0.0. Wylaczenie
zarowki wyj nastapi po nacisnigciu przycisku wyl. Jednoczesne wlacze-
nie przyciskow zal i wyl nie wlaczy zarowki wyj.

Dziatanie uktadu z samopodtrzymaniem z priorytetem zapisu jest analo-
giczne do dzialania uktadu z priorytetem kasowania. Jednak w tym
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przypadku jednoczesne wlaczenie przyciskow zal i wyl spowoduje
wlaczenie zarowki wyj.

W celu zwigkszenia niezawodno$ci dziatania oraz ze wzgledu na bezpie-
czenstwo obstugi urzadzen, przyciski wylaczajace (awaryjne)
w instalacjach ze sterownikami powinny by¢ stykami rozwiernymi (nor-
malnie zamknigtymi). Jakiekolwiek uszkodzenie tego styku, rozkrecenie,
przerwanie, przecigcie przewodu doprowadzajacego prad do tego styku,
powinno wylaczy¢ element wykonawczy.

Podstawowa instrukcja niezbedna do realizacji funkcji sekwencyjnych
jest uktad pamigciowy z przerzutnikiem R-S. Jest to instrukcja dwuargu-
mentowa z wejSciem ustawiajacym (S-set) 1 wejsciem kasujacym
(R - reset). W uktadzie pamigci R-S (rysunek 3.2a, b) zmiana sygnatu z 0
na 1 na wej$ciu ustawiajacym zal, ustawia uktad pamigci (pojawienie si¢
stanu wysokiego (’1”’) na wyjsciu Q0.2, za§ zmiana sygnalu z 0 na 1 na
wejsciu zerujacym (kasujacym) wyl, zeruje uklad pamigci (pojawienie
si¢ stanu niskiego (”0”) na wyjsciu Q0.2).

Jezeli obydwa wejscia maja réwnoczes$nie stan 71”7, to o stanie wyjscia
decyduje kolejnos¢ argumentéw. Jezeli ostatnim argumentem jest kaso-
wanie (rysunek 3.2a), to przerzutnik jest zerowany — na wyjsciu Q0.2
otrzymujemy “0”. Jezeli ostatnim argumentem jest ustawianie (rysunek
3.2b), to przerzutnik jest ustawiony — na wyjsciu Q0.3 otrzymujemy 1.
Rozkaz znajdujacy si¢ blizej konca programu jest rozkazem
dominujacym (priorytetowym).

Network 3
l
zal wyi03
— ——5)
1
Symbaol Address Comment
wyj03 Q0.2 Zardwkal3
zal 10.0 Przycis whaczajgey
Network 4
I
wyl wyi03
)
1
Symbol Address Comment
wyi03 Q0.2 Zardwkal3
wyl 10.1 Przycisk witaczenia

Rysunek 3.2a. Pamie¢ RS z wykorzystaniem elementu wyjsciowego
Z pamiecia, priorytet kasowania
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Network 5
I
zal wyi04
— )
1
Symbol Address Comment
wyi04 Q0.3 Zardwkald
zal 10.0 Przycis whaczajacy
Network 6
I
wyl wyi04
— )
1
Symbol Address Comment
wyi04 Q0.3 Zardwkald
wyl 10.1 Przycisk witaczenia

Rysunek 3.2b. Pamie¢ RS z wykorzystaniem elementu wyjsciowego
Z pamiecia, priorytet zapisu

W programie Step7Micro/WIN dostepne sa bloki realizujace funkcje
przerzutnika SR z priorytetem wej$cia zapisujacego S1-R oraz z priory-
tetem wejscia zerujacego S-R1 (kasujacego).

Network 1 Network Title
[Netwark Comment ]
10.0 Qoo Qo2
| | | | {
|} 51 oot {noT | { )
SR
10.1
| |
1 R
Network 2
l ]
10.0 Q01 Qo3
| | | | {
|} 5 ouT {noT | { )
RS
10.1
] I
1 I R1

Rysunek 3.3. Przerzutnik z priorytetem wejscia ustawiajgcego S1
i priorytetem wejscia zerujacego R1

Dziatanie przerzutnika jest takie samo jak ukladu przedstawionego na
rysunku 3.2a i 3.2b. Uklady realizuja funkcje przerzutnika asynchronicz-
nego SR. Przerzutnik tego typu zaklada, Ze podanie na wejscie S i R
przerzutnika jednocze$nie 1 jest zabronione. Poniewaz w sterowniku
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cewka zerujaca i ustawiajaca moze wystapi¢ w dowolnej kolejnosci, to
moze pojawi¢ si¢ problem jednoczesnego podania wartosci 1 na wejscie
S i R. Podobnie jak w cewkach wyrdznia si¢ przerzutniki z dominacja
wejscia S lub R. Roznice w dziataniu cewek przedstawione sa w tabeli

ponizej.

Przerzutnik z priorytetem wejScia ustawiajacego S1

S1 R Q
0 0 Stan poprzedni

0 1 0

1 0 1

1 1 1

Przerzutnik z priorytetem wejscia zerujacego R1

S R1 Q
0 0 Stan poprzedni

0 1 0

1 0 1

1 1 0

3.2. Zadania do przeanalizowania

Napiszemy  program,
przedstawionego w tabeli.

ktory

realizuje  dziatanie

Q“ n+1
AB
0 1 Q
00 1 0 Q"
01 1 1 1
11 0 1 Q"
10 0 0 0
Powyzsza tabelg zapiszemy w postaci:
Q" AB
00 01 11 10
0 1 1 0 0
1 0 1 1 0
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Tabela kodowania dla przerzutnika SR jest nastgpujaca:

Qn_)Qn+1 S R
0 0 0 -
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 - 0
Tabela dla wejscia S 1 R jest nastgpujaca:
Wejscie S
Q" AB
00 01 11 10
0 g 1 ]] o 0
1 |0 T -] - 0
Wejscie R
Q" AB
00 01 11 10
0 | —0 0 - p—
1 i 0 0 1

Stad funkcja wzbudzen jest nastgpujaca:
S=04
R=0B

UWAGA!

Program powinien zawiera¢ generator, ktory bedzie synchroni-
zowat zmiane zboczem zmiane standw sterownika.
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3.3. Zadania do zrealizowania

Zadanie 1

Zrealizowa¢ sterowanie silnikiem elektrycznym bez samopodtrzymania.
Silnik jest wlaczany przyciskiem P1. Silnik pracuje dopéty, dopoki
przycisk P1 jest wcisnigty. Stan pracy silnika sygnalizowany jest
optycznie poprzez lampki kontrolne: L1 — silnik wlaczony; L2 — silnik
wylaczony. Silnik jest dodatkowo zabezpieczony przed przeciazeniem
przez uzycie przekaznika termicznego T1.

Zadanie 2

Zrealizowa¢ sterowanie silnikiem elektrycznym z samopodtrzymaniem.
Silnik jest wlaczany przyciskiem P1. Silnik pracuje bez wzgledu na stan
przycisku P1. Stan pracy silnika sygnalizowany jest optycznie poprzez
lampki kontrolne: L1 — silnik wlaczony; L2 — silnik wylaczony. Silnik
jest dodatkowo zabezpieczony przed przeciagzeniem przez uzycie
przekaznika termicznego T1. Wytaczenie silnika realizuje przycisk P2.

Zadanie 3

Zrealizowac sterowanie silnikiem elektrycznym z samopodtrzymaniem
realizowane z dwoch pulpitow sterujacych. Silnik jest wilaczany
przyciskiem P1 na pulpicie I Tub P2 na pulpicie II. Silnik pracuje bez
wzgledu na stan przycisku P1 i P2. Stan pracy silnika sygnalizowany jest
optycznie poprzez lampki kontrolne: L1 (L2 - pulpit II) — silnik
wlaczony; L3 (L4 - pulpit II) — silnik wylaczony. Silnik jest dodatkowo
zabezpieczony przed przeciazeniem przez uzycie przekaznika
termicznego T1. Wylaczenie silnika realizuje przycisk P3.

Zadanie 4

Prosze¢ napisa¢ program realizujacy sumowanie szeregowe dwu liczb
dwojkowych. W sumatorze szeregowym wprowadzane sa bit po bicie
dwa bajty. Na wyjsciu sumatora wyprowadzana jest suma powyzszych
bajtow, rowniez bit po bicie. Bajty wprowadzane sa w kolejnosci od
najmniej do najbardziej znaczacego.
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Zadanie 5

Prosze¢ napisa¢ program realizujacy komparator szeregowy dwu liczb
binarnych. W komparatorze liczby moga by¢ porownywane bit po bicie,
poczynajac od najmniej znaczacego lub porownywanie moze odbywac
si¢ od najbardziej znaczacego bitu. Liczby moga by¢: A=B, A>B, A<B,
co powinno by¢ sygnalizowane na odpowiednich wyjsciach.

Zadanie 6

Prosze¢ napisa¢ program realizujacy funkcj¢ uktadu asynchronicznego
zgodnie z tabela:

n+1

AB

00
01
11
10

Sie=eielO
Sie=<e O

S| O | [ D=

Zadanie 7

Prosze¢ napisa¢ program realizujacy funkcje ukladu synchronicznego
zgodnie z tabela:

Q" n+1
AB 0 ; Q
00 1 0 Q"
01 1 0 Q"
11 1 1 1
10 0 0 0

Strona 105



RoOzDzIAL 5

Qn+1

Qn+1

Qn+1

Qn+1

Qn+1

AB

00
01

11
10

AB

00
01

11
10

AB

00
01

11

10

AB

00
01

11

10

AB

00
01

11

10
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Uktady z zaleznosciami
czasowym

W tym rozdziale:

o Programowanie timerow.

o Uktady sterowania z zalezno$ciami czasowymi.
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4.1. Wprowadzenie

Uktady czasowe pozwalaja na wprowadzenie zaleznosci czasowych dla
zdarzen. Zalezno$ci czasowe moga mie¢ charakter:

1. opoOznienia czasowego,

2. generacji zadanego przebiegu,

3. odmierzania czasu.

Do realizacji uktadow czasowych w sterowniku S7-200 wykorzystuje sie
nastepujqce przekazniki czasowe:

TONR przekaznik | Zlicza czas, przez ktory doprowadzany jest
czasowy z sygnat. Po doprowadzeniu sygnatu do
pamieciq wejscia Reset wartoS¢ przekaznika jest

zerowana.

TOF przekaznik Zlicza czas, przez ktory nie jest
czasowy z|  doprowadzany sygnal. Po uplywie zadanej
zanegowanym wartosci czasu nastepuje wyzerowanie
wejsciem, bez | wartosci przerzutnika. Po podaniu wartosci
pamieci | wysokiego poziomu przerzutnik nie pamieta

ustalonej wartosci.

TON przekaznik | Zlicza czas, przez ktory doprowadzany jest
czasowy bez sygnat. Po zaniku sygnatu na wejsciu
pamieci zliczona wartos¢ jest utracona.
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W sterownikach S7-200 wyr6znia sig trzy rozdzielczosci przekaznikow

czasowych.
Timer Rozdzielczo$é Adres Timera

TONR | 1 ms TO, T64
10 ms T1+T4, T65+-T68
100 ms T5+T31, T69+-T95

TON 1 ms T32 ,T96

TOF 10 ms T33+T36, T97-T100
100 ms T37+T63, T101+T255

Przekaznik jest sterowany przez dwa wejscia:

IN — wejScie zezwalajace na prace,

PT — warto$¢ okreslajaca przedziat czasowy (przedzial jest okreslony
jako iloczyn wartosci PT i rozdzielczo$ci).

Oprocz zdefiniowania powyzszych wartosci nalezy poda¢ adres Timera.
Program dla podanego adresu automatyczne przypisuje rozdzielczosc.

Network 1 Network Title
[ Network Comment
wi T38
| |
1 I IN TON
1004PT 100 ms
[ Symbol | &ddress | Comment
[w0 [100 [ weiscie 0
Network 2
I
T38 Q0.0

Rysunek 4.1. Przerzutnik czasowy TON
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Metwork 3
|
0.1 T5
| |
1 I IN TONR
1004PT 100 ms
Metwork 4
|
15 G0

— — )

Metwork 5

|
. I3 E!E )

Rysunek 4.2. Przerzutnik czasowy TONR

Metwork 6
|
0.2 T37
] |
1 / I IM TOF
1004 BT 100 ms
Metwork 7
|
T37 a0z

Rysunek 4.3. Przerzutnik czasowy TOF
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4.2. Zadania do przeanalizowania

Zaréwka Z1 zapali sie po 3 sekundach od momentu wiaczenia przycisku
P1. Po wytaczeniu przycisku P1 zaréwka Z1 zgasnie.

Network 1 Network Title

I Network Comment

P1 137
| | I TON
304PT 100 ms
| Symbal ] Address l Comment
[P1 [10.0 | Praycisk zapalaigcy zardwke
Network 2
I
137 Z1
[Symbol | &ddress | Comment
[Z_1 000 | Zaréwka 21

Rysunek 4.4. Realizacja zadania 1

Weisniecie przycisku P1 zapali zarowke Z1 na 5 sekund. Zaréwke Z1
mozna wylaczy¢ w dowolnej chwili wylaczajac przycisk P1.
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MO0.0 — zmienna wewngtrzna (marker, znacznik, flaga) stuzy do
zapamigtania stanow posrednich i tymczasowych wynikoéw obliczen nie
oddziatujacych bezposrednio na urzadzenia wyj$ciowe oraz sygnalizo-

PROGRAM COMMENTS
Network 1

P1 M0.0

— | 17} L 4

Symbol Address Comment
P1 10.0 Przycisk zapalajacy zaréwke
Network 2 Network Title
Network Comment
Mo.0 T37
] |
1 I IN TOF
504PL 100 m

Network 3

Ta7 P1 Z1

— — —)

Symbol Address Comment
P1 10.0 Przycisk zapalajacy zaréwke
Z1 Q0.0 Zaréwka Z1

Rysunek 4.5. Realizacja zadania 2

wania pewnych krokow w sekwencji sterujace;.

Zadanie 3

Przekaznik czasowy timer ustawia na wyjsciu Q0.0 warto$¢ 0 zawsze,
ilekro¢ warto$¢ zmiennej zwiazanej z wejsciem 10.0 zmienia warto$¢ na
1. Sygnal wyjsciowy jest ponownie ustawiany na 1 po uptywie 3 sekund

od momentu ustawienia wej$cia na 0.
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Network 1 Network Title
I Network Comment
10.0 T37
| 1
1 I IN TOF
304PT 100 ms
Network 2
I
T37 Q0.0
| | ] | g
1 I PNOF G 2

Rysunek 4.6. Realizacja zadania 3

Zadanie 4

Po wecisnigciu przycisku P1 program realizuje $wiecenie zarowki Z1
w nastepujacym cyklu:

swiecenie — 3 sekundy; przerwa - 1 sekunda.
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PROGRAM COMMENTS

Network 1
P1 Mo0.1
] L ;|
1 ) | |
109
Symbol Address Comment
P1 0.0 Wiacznik zaedwki
Network 2
T37 Z1
MO0.0
Symbol Address Comment
Z1 Q0.0 Zaréwka
Network 3
M0.0 T101
| 1
1 I IN TCON
30+E 100 ms|
Network 4
T101 Mo.1

)

T37

Rysunek 4.7. Realizacja zadnia 4
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4.3. Zadania do zrealizowania

Zadanie 1

Zaréwka Z1 jest zapalana po wcisnieciu przycisku P1. Zaréwka pali sie
przez 5 sekund bez wzgledu na stan przycisku P1.

Zadanie 2

Zaréwka Z1 zapali sie po 7 sekundach od momentu wiaczenia przycisku
P1 na 5 sekund bez wzgledu na stan przycisku P1. Uktad zrealizuj w
oparciu o dwa przekazniki czasowe.

Zadanie 3

Ttoczysko sitownika pneumatycznego dwustronnego dzialania A
wysuwa si¢ po weisnigciu przycisku W0. Po osiagnigciu przez tloczysko
sitownika potozenia krancowego (sygnat optyczny L1) nastepuje docisk
detalu przez 6 sekund, po czym tloczysko sitownika wycofuje si¢ w
tylne skrajne potozenie (rysunek 4.8).

Krancowe potozenie tloczyska sitownika okresla wylacznik krancowy
WI1.

P—
P—

Rysunek 4.8. Rysunek do zadania 3

Strona 115



RozDzIAL 4

Zadanie 4

Zrealizowa¢ sterowanie chtodzeniem pradnicy z chwila jej uruchomienia
i 5 sekund po zatrzymaniu pradnicy. Uruchomienie pradnicy sygnalizo-
wane jest optycznie — lampka L1, wlaczenie chlodnicy sygnalizowane
jest optycznie — lampka L2.

Zadanie 5

Ttoczysko sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania A wysu-
wa si¢ po wecisnigciu przycisku WO0. Po osiagnigciu przez tloczysko
sitownika A potozenia krancowego (polozenie II detalu sygnalizowane
optycznie — lampka L1) nast¢puje wysuw tltoczyska B (lampka L2). Po
uplywie 4 sekund nastgpuje powrét tloczyska sitownika B w tylne poto-
zenie. Nastgpnie po upltywie 3 sekund nastegpuje powrot tloczyska

sitownika A (rysunek 4.9).
Krancowe potozenie tloczyska sitownika A okresla wylacznik krancowy
WI.
Rysunek 4.9. Rysunek do zadania 5
Zadanie 6

Ttoczysko sitownika pneumatycznego dwustronnego dziatania A wysu-
wa si¢ po wcisnigciu przycisku W0. Po osiagnigciu przez ttoczysko sito-
wnika A polozenia krancowego (polozenie II detalu sygnalizowane
optyczniec — lampka L1) i uplynigciu 2 sekund nastgpuje wysuw
tloczyska B (lampka L2). Nastgpnie po uptywie 4 sekund nastgpuje
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powrot tloczyska sitownika B w tylne potozenie, po czym po uptywie 2
sekund nastgpuje powro6t tloczyska sitownika A (rysunek 4.10).

Krancowe potozenie tloczyska sitownika A okresla wylacznik krancowy
W1
: B

Rysunek 4.610. Rysunek do zadania 6
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Uktady sterowania
Z licznikami zdarzen

W tym rozdziale:

o Programowanie licznikdw.

o Ukfady sterowania z licznikami zdarzen.
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5.1. Wprowadzenie

Liczniki wykorzystuje si¢ do okre§lania liczby zaistnialych zdarzen.
Zawartos¢ timera zmieniata si¢ w funkcji czasu z doktadnie okreslonym
inkrementem czasu. Warto$¢ inkrementu zalezy od zastosowanego
timera. W liczniku zmiana zawartosci licznika zalezy od wystapienia
zdarzenia. Przyktadowo jezeli na wejsciu sterownika przychodzi impuls
to nastgpuje zmian zawartosci licznika.

Liczniki wykorzystuje si¢ do:
1. zliczania zdarzen,
2. sterowania zdarzeniami.

Kazdy z licznik ma przypisany w przestrzeni adresowej 16-to bitowy
rejestr. Liczniki sa adresowane zgodnie ze sktadnig C[nr licznikal].

Format: Cleounter number] C24
. E::""-w Current Value Counter Bits | Iczl
3 M QLT [— vzt = = | .
Ci1 C1
C2 C2
15 (M5B} Cc3 0 {LSB) c3
Accesses the cument value Accesses the counter bit

Rysunek 5.1. Dostep do adresu licznika
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Do realizacji funkcji zliczania w sterowniku SIMANTIC S7-200
wykorzystuje sie nastepujqce liczniki:

CTU |Licznik Kazde doprowadzenie sygnatu do tego
zliczajqcy licznika  powoduje  zwickszenie jego
w gore wartosci o 1 - inkrementacja
CTD |Licznik Kazde doprowadzenie sygnatu do tego
zliczajqcy licznika powoduje zmniejszenie jego
w dot wartosci o 1 - dekrementacja
CTUD |Licznik Licznik posiada dwa wejscia. Przyjscie
zliczajqcy zdarzenia na wejscie pierwsze CU
w gore i w dol| powoduje zwiekszenie zawartosci
(rewersyjny) licznika. Natomiast przyjscie zdarzenia
na wejscie CD nastepuje zmniejszenie
zawartosci licznika.

Licznik zliczajacy w gore CTU posiada trzy wejscia:
1. wejscie na ktore przychodzi zdarzenie zliczajace - CU,
2. wejscie zerujace zawartosc licznika - R,

3. wejscie okreSlajace liczbg dla ktorej licznik generuje licznik
przechodzi w stan wlaczenia on — PV (warto$¢ zmienia si¢ od 0
do 32767).

Przyjécie kolejnych zdarzen na wejscie CU powoduje zwigkszenie
zawartosci licznika (rysunek 5.2). Po osiagnigciu warto$ci rownej PV
nastgpuje ustawienie bitu licznika na wartos¢ 1. Stan licznika jest
wys$wietlany 1 dostgpny jest pod slowem umieszczonym w pamigci o
adresiec C1 (rysunek 5.1). Jezeli w trakcie pracy wskazane jest
wyzerowanie licznika to nalezy poda¢ warto$¢ na wejscie zerujace R.
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[PROGRAM COMMENTS

Network 1 Network Title

[Network Comment

Wejscie_1 c1
cu CTu

Zerowanie_licznika

R
54PY
Symbol Address Comment
Wejscie_1 10.0 Wejscie licznika
Zerowanie_licznika | 10.1 Zerowanie licznika

Network 2

_| c1 QU.U)

[PROGRAM COMMENTS

Network 1 Network Title

[ Network Comment

LD Vejscie_1
1D Zerowanie_licznika
CTU €L 5

Symbol Address Comment

Wejscie_1 10.0 Wejscie licznika

Zerowanie_licznika | 10.1 Zerowanie licznika

Network 2

l

1D C1

= Q0.0

Rysunek 5.2. Licznik zliczajacy w goére
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“Neltwork 3

Wejscie_2=0N +3=C2
| |

1 I CD CTD

Zerowanie_li~=0FF

LD
6PV
334x385
Symbol Address Comment
Wejscie_2 10.2 Wejscie nr 2
Zerowanie_licznika | 101 Zerowanie licznika

Network 4

C2=0FF Q0.1=0FF

Network 3
I

LD Vejscie 2

LD Zerowanie_licznika
CTD G276

Symbol Address Comment
Wejécie_2 10.2 Wejscie nr 2
Zerowanie_licznika | 10.1 Zerowanie licznika

Network 4

I

LD Cc2

= Q0.1

Rysunek 5.3. Realizacja licznika CTD
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Nerwork 1 Network 1 //Count down counter C1 current value
00 ) flcounts from 3 to 0
%m D CIo Ihviith 10.1 off,
10.0 Off-on decrements C1 current value
10.1 #10.1 On loads countdown preset value 3
— | = LD 0.0
adev LD 0.1
CTD C1,+3
Network 2 #IC1 bit is on when counter C1 current value = 0
Network 2
c1 0.0 Lo C1
| ¢ ) = Q0.0

Timing Diagram

10.0 Down w
wrima 1] | | 1

C1 (current)

! i
cimaoe—4 ——

Rysunek 5.4. Licznik zliczajgcy w dot

Licznik zliczajacy w dot posiada trzy wejsScia (rysunek 5.3). Pierwsze
wejscie (CD) rejestruje zdarzenie. Wejscie PV okresla maksymalna
zawartos¢ licznika, od ktorej zmniejsza si¢ zawarto$¢ licznika. Przyjscie
zdarzenia powoduje zmniejszenie zawarto$ci licznika. Po osiagnigciu
warto$ci 0 licznik ustawia bit licznika na warto§¢ 1 (rysunek 5.4).
W liczniku CTD nie wystepuje wejscie zerujace, tylko wejscie
ustawiajace warto$¢ poczatkowa LD, ktora jest rowna PV. Przyjscie
zdarzenia na wejscie LD powoduje zapisanie do rejestru licznika
wartosci PV.

Licznik zliczajacy w gor¢ i dot CUD dziala podobnie jak licznik
zliczajacy w gore. W liczniku wystepuje dodatkowo czwarte wejscie
CD. Przyjscie zdarzenia na wejScie CU zwigksza zawartos¢ licznika,
natomiast przyjscie zdarzenia na wejscie CU powoduje jego obnizenie.
Po osiagnigciu lub przekroczeniu warto$ci podanej na wejscie PV bit
licznika ustawiany jest na 1. Jezeli na wejScie CD podano zdarzenia,
ktére obniza zawarto$¢ licznika ponizej wartosci PV, to bit licznika
ustawi si¢ na warto$¢ 0. Zawarto$¢ rejestru licznika mozna wyzerowac,
przez podanie zdarzenia na wejscie zerujace R (rysunek 5.5). Zawarto$¢
licznika moze zmieniaé si¢ od -32767 do 32767. Na rysunku 6
przedstawiona jest realizacja licznika CTUD.
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Petmurs 1 Network 1 iN0.0 counts up
0o C48 iN0.1 counts down
— v cw 0.2 resets current value to 0
o LD 10.0
. LD 10.1
— - LD 102
02 CTUD C48, +4
—
) Network 2 #ICount Up/Down counter C45
e Iftums on C43 bit when
Heurrent value >= 4
LD C48
Network 2 = Q0.0
48 @00
o )
Timing Diagram sy LT N
1.1 (goun) __| | 11
] 1
10.2 [reset) | : 1 i
? I
P s s

i 1
c4s (wrrert)L,_‘

C468 (oit) @2.0 [

Rysunek 5.5. Licznik zliczajacy w goére i dét CTUD
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Network 5
Wejscie_1 C3
} ] CTUD
Wejécie_2
| |
1 I CcD
Zerowanie_licznika
1 R
e 1Y
Symbol Address Comment
Wejscie_1 10.0 Wejscie licznika
Wejécie_2 10.2 Wejscie nr 2
Zerowanie_licznika | 10.1 Zerowanie licznika
Network 6
c3 Q0.3
| | {
1 I ~ )
Network 5
[

Op 1 Op 2 Op 3 0123 |3
1D Yejscie 1 OFF 0000 |0
1D Vejscie 2 OFF 0000 | 0
1D Zerowanie_licznika OFF 0ooo |0
CTUD €3: 5 +0 5 oooo |0
Symbol Address Comment
‘Wejscie_1 10.0 ‘Weiscie licznif? 4x340
\Wejscie_2 10.2 ‘Wejscie nr 2
Zerowanie_licznika | 101 Zerowanie licznika

Network 6
[

Op 1 Op 2 Op 3 0123 3]
1D o] OFF 0000 |0
= Q0.3 OFF 0000 |0

Rysunek 5.6. Realizacja licznika CTUD
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5.2. Zadania do przeanalizowania

Zadanie 1

Kazde wcisniecie przycisku Pl powoduje zwiekszenie wartosci licznika
LICZ 1 o 1. Po odliczeniu 10 impulsow sygnat wyjsciowy licznika jest
doprowadzany do wewnetrznego przekaznika M0.0. Ustawienie wartoSci
zmiennej MO0.0 na 1 powoduje wyzerowanie wartosci zliczonej przez
licznik.

Network 1 Network Title
| MNetwork Comment

Licz_1=0FF +0=C1

— cU CTU

MO0.0=0FF
| 2

10 PV

Symbol Address Comment
Licz_1 10.0 Zlicza impulsy

Network 2

|
C1=0FF MO.0=0FF

_|

Rysunek 5.7. Rozwigzanie zadania nr 1 w jezyku LD
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Network 1 Network Title

[ Network Comment

LD Licz_1

LD MO.0

CTU Ci, 10

Symbal Address Comment
Licz_1 (0.0 Zlicza impulsy
Network 2

LD Cl

= MO.0

Network 3

Rysunek 5.7. Rozwigzanie zadania nr 1 w jezyku tekstowym

5.3. Zadania do zrealizowania

Zadanie 1

Napisa¢ program na licznik impulséw przychodzacych do wejscia W1.
Licznik ma liczy¢ do 3 (podanie czterech impulsow powoduje powrdt do
stanu wyjsciowego). Przycisk RESET stuzy do zerowania licznika.

Zadanie 2

Po wecisnigciu przycisku START, ze pomoca przenosnika tasmowego
napedzanego silnikiem, wazony sa transportowane do pudetek. W
pudetku miesci si¢ 6 wazondw (wazony wykrywane sa przez optyczny
czujnik cz_wa. Wypehione pudetka (sygnat $wietlny L1 ) za pomoca
zwrotnicy sa skierowane do samochodu (sterownik wysyla sygnat
sterujacy zwrotnica). Po minigciu przez paczke zwrotnicy i ustawieniu
W pozycji wyjsciowej zwrotnicy lampa L1 gasnie. Mniecie zwrotnicy
przez paczke wykrywa czujnik czl Po zatadowaniu 5 pudetek (sygnat
swietlny L2) samochéd odjezdza. Lampa L2 gasnie po minigciu
samochodu przez czujniki w odpowiedniej kolejnosci cz2 i cz3.
Kolejnos$¢ zadziatania czujnikdow jest istotna ze wzgledu na rozrdznienie
czy samochdd odjezdza czy dojezdza do rampy.
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Zadanie 3

Po 1 sekundzie od wcisnigcia przycisku WO nastepuje 4 — krotne
zapalenie si¢ lampki.

($wiecenie — 1 sekunda; przerwa - 2 sekundy).

Zadanie 4

Parking miesci maksymalnie 10 samochodéw. Czujnik Czl rejestruje
liczbe wjezdzajacych samochodow. Czujnik Cz2 rejestruje liczbe
samochodow wyjezdzajacych. Szlaban A jest zamknigty.

Kazdy wyjezdzajacy kierowca zatrzymuje samochoéd w celu optacenia
postoju (wcisnigcie przycisku WO0). Po uiszczeniu oplaty szlaban A
otwiera si¢ na 4 sekundy.

W przypadku, gdy w garazu znajduje si¢ 10 samochoddéw zostaje
wlaczone czerwone §wiatlo dla wjezdzajacych samochodow.

Gdy liczba zaparkowanych samochodéw nie przekracza 10 pali si¢
swiatto zielone.

1]

aC

Rysunek 5.8. Schemat do zadania 4
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Zadanie 5

Napisa¢ program realizujacy zliczanie liczby osob wchodzacych do sadu
— czujnik Cl1. Jezeli w trakcie przejscia, czujnik C2 wykryje metal,
wlaczony zostaje sygnal alarmowy (5 x po 1 sekundzie) i zamknigte
pomieszczenie 1. Przycisk W otwiera drzwi.

<V

[c1]

M
\
Wi MY

== 8.

Rysunek 5.9. Schemat do zadania 5
Zadanie 6

Po wecisnigciu przycisku WO tloczysko sitownika pneumatycznego
dwustronnego dziatania A wysuwa si¢ 1 detal zostaje przesunigty
z pozycji I na pozycje II. Po uplywie 1 sekundy nastgpuje 3 — krotny
docisk detalu w pozycji Il przy pomocy tltoczyska sitownika B.
W potozeniu wysunigtym tltoczysko sitownika B pozostaje kazdorazowo
1 sekunde. Nastgpnie nastgpuje powro6t tloczyska sitownika A.

Skrajne tylne potozenie tloczyska sitownika B sygnalizuje wlacznik
krancowy W1.
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- W1

Rysunek 5.10. Rysunek uktadu do zadania 6
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