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Przedmowa

Projektowanie i budownowoczesnych systemoOw sterowania trudno sobienideg/obrazt
bez szerokiego stosowania sterownikow programovealigng. Programmable Controlleys
Od czasu, gdy zastosowano pierwsze proste sterowmmdgramowalne w przemile
samochodowym mido juz ponad czterdzéei lat, w chgu ktérych sterowniki
programowalne potwierdzity swpj przydatné¢ w systemach sterowania w zrgych
zastosowaniach. Przede wszystkim pracigdnak w przedsbiorstwach i zakladach
produkcyjnych w ranych ga¢ziach przemystu. Sterujw nich pojedynczymi maszynami i
urzadzeniami, zautomatyzowanymi liniami produkcyjnymap procesami technologicznymi.
W czasie od pierwszych zastosawsterownikbw do obecnych czaséw na#t ogromny
rozwoj w konstrukcjach i madiwosciach funkcjonalnych sterownikoéw programowalnyabd-
prostych sterownikdw wykonagych w sposob programowy funkcje sterowania loggan
(realizowane wczmiej za pomog ukladdéw sterowania stykowo-przekekowych), do
nowoczesnych sterownikow mggych pracowé& w sieci i realizujcych nawet bardzo
ztozone zadania sterowania.

Poniewa sterowniki programowalneasobecnie podstawowymi wdzeniami w
oparciu o ktére projektujecsi realizuje sterowanie w systemach automatykialbsolwentow
uczelni technicznych — w tym i kierunku Elektrotatta — oczekuje gj ze keda posiadali
niezkedng wiedz o sterownikach programowalnych i ich zastosowdni@acaz umigjtnosé
tworzenia i uruchamiania programéw sterowania [8p,3T'ym bardziej tak wiedz i
umiegtnosci powinni posiada przyszli absolwenci specjalém zamawianej , Technologie
informatyczne w elektrotechnice”.

Podstawowynurédiem informacji dotycacych sterownikéw programowalnych jest
norma medzynarodowa IEC 61131 (przya rownie: jako norma europejska EN 61131, a
takze jako polska norma uznaniowa PN-EN 61131). W nermawarte § pojecia i
zagadnienia wspolne (ogdlne i szczego6towe) datesprztu i programowania sterownikéw
programowalnych. Informacje o sterownikach programdoych mana znale¢ takze w
artykutach w specjalistycznych czasopismach i vazdiczniejszych pozycjach kgkowych.
W artykutach najogciej omawiane §nowe rozwazania sprgtowe i programowe tmych
sterownikOw oraz nowe natwosci ich zastosows ktére z nich wynikaj, a take opisywane
sa przyklady konkretnych zastosoiva sterownikébw programowalnych w dych
dziedzinach. W kgikach zazwyczaj przedstawiang podstawy budowy, zasada dziatania i
programowanie sterownikOw - naggziej na przyktadach wybranych sterownikéw
programowalnych rfnych producentéw. W kgikach czsto zawartesrowniez zagadnienia
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0ogolne i szczegOtowe dotygze sterowania automatycznego, a sa@ihe ze stosowaniem
sterownikow programowalnych. Jednak podstawowyrtgkae szczego6towym i najbardziej
aktualnymzrodiem informacji dotyczcych konkretnych sterownikdéw programowalnych s
dokumentacje techniczne. Jest td zeddto najbardziej aktualne — szczegdlnie w przypadk
dokumentacji w wers;ji elektronicznej.

Przygotowane materialy pomocnicze & 2) w duwe] czs$ci zawieray
przedstawienie téei programowych przedmiotu ,Sterowniki programowain(wyktady,
¢wiczenia i laboratorium) prowadzonego w roku akad&im 2010/2011 dla V semestru
specjalnéci zamawianej ,Technologie informatyczne w elekddtnice”. W materiatach
tych, oprécz omodwienia wybranych zagadniedotyczcych pracy sterownikow
programowalnych w sieci, dokonano rownieproby usystematyzowania materiatu
dotyczcego strukturyzacji programow sterowania i steraa@nocesami sekwencyjnymi.

Czs$¢ 1 tych materiatbw pomocniczych napisana jestemylju angielskim, gdy
zajcia dla studentow specjalét zamawianej prowadzone po angielsku. Dzki zajeciom
prowadzonym wgzyku angielskim, tym materiatom przygotowanym w dWwdgzykach, oraz
pozycjom ze spisu literatury, studeneidl mogli opanowé terminologe angielsk i polska
dotyczica sterownikdw oraz doskonadliswoje umiejtnosci w postugiwaniu si jezykiem
angielskim w technice.

W spisie literatury (wspolnym dla obu ¢szi) zamieszczono zaréwno te pozycje
literatury do ktorych znajdajsic odwotania w tych materiatach, jak rowaieinne wybrane
pozycje przydatne do zrozumienia i opanowania pitezientéw materiatu z wyktaddw,
¢wiczen i zag¢ laboratoryjnych.
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Tresci i efekty ksztatcenia przedmiotu ,Sterowniki progamowalne”

Tresci ksztatcenia

WYKLAD

Sterowniki programowalne w systemach sterowaniadzBje, budowa i zasada dziatania.
Wykonywanie programu sterowania. Paéniobrazu procesu. Charakterystyka spowa
sterownika. Powzanie ze sterowanym procesem. Uklady sw/ejyjs¢ binarnych,
analogowych i specjalnych.

Podstawy programowania. Norma PN-EN 61131-3. Moderogramowania. ¢kyki
programowania. Typy danych i deklarowanie zmiennyohdresowanie. Elementy
organizacyjne oprogramowania - programy, funkcfdoki funkcyjne. Tworzenie funkciji i
blokéw funkcyjnych aytkownika. Strukturyzacja programéw sterowania. @Eki jakosci
oprogramowania.

Praca sterownikdéw programowalnych w sieci. Strukgieci. Sprzgi komunikacyjne i media
transmisji. Sposoby sterowania dgmsm do 4cza. Protokoty komunikacyjne (Suconet K,
Modbus RTU, Profibus DP, AS-i). Ethernet przemysjoprotokoty: Modbus TCP,
Powerlink, Profinet).

Projektowanie uktadow i systemow sterowania zeogteikami programowalnymi. Dobor
sterownika do konkretnego zastosowania. Realiziigjagu cztowiek - maszyna (HMI).
Programy SCADA.

CWICZENIA

Systemy liczbowe stosowane w sterownikach prograahogeh. Typy danych i funkcje ich
konwersji. Tworzenie algorytmow sterowania; elemgentgraficzne algorytméw.
Oprogramowanie nagdziowe Easy Soft CoDeSys. Pisanie programéw sterawdz

wykorzystaniem gzykéw: IL, LD, FBD, ST, CFC) i ich uruchamianie zykorzystaniem
symulatora programowego (sterownik wirtualny). Trewie ekrandéw wizualizaciji.
Programowanie sterowania procesami sekwencyjnymeyku SFC.

LABORATORIUM

Oprogramowanie nagdziowe Sucosoft S40 (struktura oprogramowania; igombwanie
ukiadu sterowania; edycja programu, uruchamiargteanie i dokumentowanie programow
sterowania). Program sterowania przamkiem - | i Il. Funkcje konwersji danych i operacj
arytmetyczne. Liczenie zdarzei opcje kompilatora. Tworzenie bloku funkcyjnego
uzytkownika. Modyfikacja programu i zmiana waftdo zmiennych w trybie On-line. Wagjie
szybkiego licznika i jego wykorzystanie. Programaiga sterownikow serii PS4-200 i
PS4150 pracagych w sieci (master - active slave).

Efekty ksztalcenia

Student opisuje typy i budawsterownikédw programowalnych. Wyjasia zasa¢ dziatania
sterownika 1 wykonywania programu zytkownika. Student dobiera sterownik do
konkretnego zastosowania. Analizuje wymagania zat@rowania i opracowuje algorytmy
sterowania. Pisze, uruchamia i testuje programyatejm sredniej ztazonadsci do sterowania
réznymi obiektami sterowania. Tworzy funkcje i blokunkcyjne uytkownika. Tworzy
proste aplikacje wizualizacyjne.
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1. Strukturyzacja programow sterowania
1.1. Wprowadzenie

Strukturyzacja jest i zawsze byla zaletaforma tworzenia oprogramowania.
Stwierdzenie to odnosi gitakze do programowania sterownikéw programowalnych. Na
przestrzeni lat zmieniaty simazliwosci strukturyzacji programow sterowania [26,36].

Biorac pod uwag narzdzia do pisania programOow sterowania na sterowniki
programowalne oraz mbwosci strukturyzacji programow sterowania ma wyr&nic trzy
podstawowe etapy w procesie zmian sposobdéw twazgmogramowania.

Pierwszy etap obejmuje okres od 1968 roku, czglingyprodukowania pierwszego
sterownika programowalnego, do peikzi lat osiemdziegtych ubiegtego wieku, czyli do
pojawienia s} pierwszych komputerow osobistych typu IBM PC.

Drugi etap obejmuje okres od patika lat osiemdziestych do roku 1993, czyli do
ustanowienia normy rmadzynarodowej IEC 1131 (od roku 1996 IEC 61131), a w
szczegolnéci czesci trzeciej tej normy dotyexej jezykdw programowania.

Trzeci etap obejmuje okres od roku 1993 do dnisi€jzzego.

1.2. Etap pierwszy strukturyzacji programow sterovania

Etap pierwszy charakteryzowat ¢sitym, ze do programowania sterownikow
powszechnie tywane byly programatoryeczne! Program napisany z wykorzystaniem
programatora gcznego stanowit jeden blok programowy bez zhweosci stosowania
zmiennych symbolicznych, a adresy wszystkich skoliydy definiowane jako konkretne
liczby bedace numerami linii programu, do ktorych dany skokwykonywany.

Z tych powodoéw maiwosci strukturyzacji programéw sterowania byty bardzo
ograniczone. Sprowadzaly ¢sigtdwnie do odpowiedniego upadkowania sekwencji

programowych tak, aby w jak nagtiszym stopniu odzwierciedlaty one algorytm steroaan

1 W tym okresie, oprécz programatorégcznych, istniaty réwnie programy naraziowe do programowania
sterownikow instalowane na minikomputerach. Jedealkze wzgidu na cea minikomputerow i
oprogramowania nagdziowego mogty sobie na nie pozwboliylko dwe firmy zajmujce sé automatyk
przemystovd. Wzgkdy ekonomiczne powodowaly wd, ze dla wekszdci inzynieréw zajmujcych sé
programowaniem sterownikéw, a pragych w matych isredniej wielkgci firmach, minikomputery z
programami nargdziowymi byly niedosipne; pozostawato im programowanie za pom@cogramatorow

recznych.
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Najczsciej otrzymywano wowczas tak kolejnags¢ sekwencji programowych, ktéra
odpowiadata fazom pracy sterowane] maszynyadeenia lub procesu technologicznego,
albo tez etapom pracy sterowanej linii technologicznej.

Poszczegolne fragmenty programu, podczas wykongwarzez sterownik cykli
programu, mogty by pomijane jako nieistotne na danym etapie stercava®iiyty do tego
celu instrukcje skokéw warunkowych lub bezwarunkolwvyoraz specjalne instrukcje
wiaczapce/wylaczapce warunkowo fragmenty programu do analizy wzigggm cyklu
programu. Przyktadami takich instrukcji $#1CS @ng. Master Control Seti MCR (ang.
Master Control Resgstosowane np. w sterownikach firmy Hitachi [1&az instrukcje MLS
(ang. Master Line St MLR (ang. Master Line Regetv sterownikach firmy Koyo [8].
Wykorzystanie wyej wymienionych instrukcji nie zmniejszato pracamimhaci przy
tworzeniu programOw sterowania, byto natomiast bardvazne z punktu widzenia
strukturyzacji oprogramowania, gdprowadzito do wgkszej przejrzysteci oprogramowania
I dzigki temu utatwiona byta jego analiza i uruchamianie.

Odrbnym problemem, pgoednio zwiazanym ze strukturyzagjoprogramowania a
zwickszapcym pracochtonng, byta konieczn& uaktualniania adreséw w programie po
kazdorazowym wprowadzeniu zmiany w programie sterowanbtytuacje takie byty
stosunkowo ogste, gdy wystepowaty zarowno podczas modyfikacji programu naietgmo
tworzenia jak i poniej, podczas wprowadzania zmian do programu naieetauchamiania.
Czeéciowym rozwhzaniem pozwalapym wyeliminow& kazdorazowe uaktualnianie
adreséw po wprowadzeniu zmiany w programie stergavbhgto wykorzystywanie pustych
instrukcji NOP ang. No OPeration Za pomog tych instrukcji byty rezerwowane - pod
ewentualne przyszte zmiany - niewielkie fragmerdyngci programu. Dziki temu, jéli nie
nastpowata zmiana dtugei programu, to nie nagiowaty réwnig zmiany adreséw w tych
czesciach programu, ktére nie byty modyfikowane.

Jako przyktad na rysunku 1.1 przedstawiono fragnfprged i po modyfikacji) programu
sterowania napisany wezyku IL (lista instrukcji) dla sterownikow serii BS00 firmy
Moeller Electric w oprogramowaniu Sucosoft S30-83wej strony zamieszczono fragment
programu przed, a z prawej po modyfikacji. Po da@kon modyfikacji sekwenciji
programowej zapisanej w liniach programu od ad@s8 do adresu 061, a polegagj na
dodaniu instrukcji A 10.7 w 060 linii programu usajac rownoczénie jedr instrukcg NOP,
adresy linii programu po pozostatych instrukcjac@M nie ulegaj zmianie. Dzgki temu
adres skoku warunkowego w 066 linii programu, jakmiez wszystkie inne adresy skokow

nie pokazane w tym fragmencie programu, rowmie ulegaj zmianie.
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{m m m {m {m m
058 L 10.2 058 L 10.2
059 O 0.3 059 O 10.3
060 AN M 2.5 060 A 0.7
061 = Q0.1 061 AN M 2.5
062 NOP 062 = Q0.1
063 NOP 063 NOP

064 NOP 064 NOP

065 L 10.1 065 L 10.1
066 JC 095 066 JC 095
067 L M 0.7 067 L M 0.7
{m m m m m m

Rys.1.1. Przyktad rezerwowania pamiiz wykorzystaniem instrukcji NOP

Wszystkie wymienione powyj wady zostaty wyeliminowane na kolejnych etappotcesu
zmian sposobow tworzenia oprogramowania. \Myi&a zwkkszyty sk tez mozliwosci
strukturyzacji programow sterowania. Byto to itie dzigki rozwojowi i upowszechnieniu
komputeréw osobistych typu IBM PC i opracowaniu garzproducentéw sterownikéw

programéw nargziowych uruchamianych na tego typu komputerach.

1.3. Mazliwosci strukturyzacji programéw sterowania na drugim etapie

Na drugim etapie w procesie zmian sposobdéw twaazeprogramowania, di
programom narglziowym, tworzenie programow sterowania na ster&ivpiogramowalne
stato s¢ wygodniejsze, gdy

= zmiennym mana byto przyporzdkowa nazwy symboliczne;

= adresy skokow byty definiowane jako etykiety blokgwogramowych do ktérych skoki
byly wykonywane;

= zmiennym i blokom programowym raea byto przyporzdkowa komentarze;

» mozliwa byta petniejsza dokumentacja oprogramowania;

» fatwiejsze stato giwprowadzanie zmian w programach sterowania;

= zwigkszyly sk mazliwosci strukturyzacji programow sterowania.

Poniewa w programach naegziowych producentdw sterownikow wygpbwaty
roznice w instrukcjach igzykach programowania, w 20y sposéb rozwizywane byto
rowniez zagadnienie strukturyzacji programow sterowanianifj omoéwiono kilka
rozwiazan.

W sterownikach serii PS306, PS316 i PS4 firmy Néwe{do roku 1999 Klockner-
Moeller) mazna byto tworzy¢ programy sterowania i podprogramy, przy czym podmmy

mogty by¢ kompilowane oddzielnie lulaéznie z programem gtdwnym [9,26]. W pierwszym
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przypadku, gdy podprogram byt kompilowany oddzielra nie acznie z programem
gtéwnym, byt on umieszczany w pagoi sterownika za programem gtdbwnym i mogkby
przywotywany w programie gtdwnym wielokrotnie. Wytywanie podprogramu nagiuje
poprzez instrukgf CM (ang. Call Modulg jest to wywotanie bezwarunkowe. dfugim
przypadku kod podprogramu byt przywotywany i gtadlany do kodu programu gtébwnego na
etapie kompilacji i kompilowanyatznie z programem gtdwnym. Z tego powodu taki
podprogram mogt by przywotany w programie gtdwnym tylko raz. [Qokenie tego typu
podprogramu nagbuje poprzez instruk¢jINCLUDE. Zaréwno w pierwszym jak i drugim
przypadku maliwe jest zagnigdzanie podprograméw (do 8 lub 64 poziomdéw — w zab&ci

od rodzaju sterownika).

Na rysunku 1.2 przedstawiono przyktadpstruktue programu sterowania skladed sic z
programu gtdwnego, czterech podprograméw i jednegdprogramu o nazwie progl.gxx

dolaczonego za pomacinstrukcji INCLUDE.

PROGRAM GLOWNY

$PM1

CM $PM1 /

\ EM

/ $PM2 /$PM3 -
CMGT $PM2 — CM $PM3—

\ EM \EM |
#INCLUDE
<progl.gxx> $PM4
CM $PM4 / CMLT $PM3——

\ EM
EP

Rys.1.2. Przyktad struktury programu dla sterownik®S4 w oprogramowaniu S30-S4

Na rysunku 1.2 pokazano bezwarunkowe wywotan@ppogramow $PMlahg. Program
Module, $ oznacza podprogram$PM3, warunkowe wywotanie CMGTafig. Call Module
on Greater Thappodprogramu $PM2 i warunkowe wywotanie CMLang. Call Module on
Less Thap podprogramu $PM3. Bezwarunkowe wywotanie podpaoar $PM4 jest
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wykonywane z podprogramu ktory zostat gtziony do programu gitdwnego instrukcj
INCLUDE. Z zadnego z podprograméw przedstawionych na rysunRunie nasipuje
wczesniejszy (w wyniku instrukcji powrotu warunkowegoblioezwarunkowego) powrot do
wywotujacego go programu lub podprogramu. Ostainstrukch programu jest EPafg.
End of Programh a ostatri instrukcp podprogramu jest EMafig. End of Module
Podprogram progl.gxx nie posiada instrukcjinéa, gdy jest kompilowany dcznie z
programem gtownym.

W sterownikach serii Simatic S5 (réwsaie Simatic S7) firmy Siemens program dla
sterownika sktada siz mniejszych elementow oprogramowania zwanych dtok[4,48].
Bloki moga by¢ pieciu typdw: bloki organizacyjne OBafg. Organisation Blogk bloki
programowe PBang. Program Block bloki funkcyjne FB &ng. Function Block bloki
sekwencyjne SBang. Sequential Blogk bloki danych DB &ng. Data Block Na rysunku
1.3 przedstawiono przykfadewstruktug programu sterowania skiadeq si¢ z programu
gtéwnego OB1, trzech podprograméw (PB1, PB2, PB8ydch blokéw funkcyjnych (FB1 i
FB2). W przedstawionym przykfadzie wszystkie wywida podprograméw i blokéw
funkcyjnych g bezwarunkowe (JU); instrukcja BE jest instrulopnca bloku.

OB1

PB3
PB1
/ JU PB3——
JU PB1 BE
\ BE
FB1
JU FB1 /
\ BE
PB2 FB1
JU PB2 / JU FB1 —/
\ BE
FB2
JU FB2 —/
BE BE \ BE

Rys.1.3. Przykfad struktury programu dla sterownil@ matic S5 w oprogramowaniu Step 5
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Kazdy program musi posiadgrzynajmniej blok organizacyjny OB1 ktory jest tigknie
wywolywany przez system operacyjny. Pozostate btoijanizacyjne galbo wywotywane
przez system operacyjny po wygieniu okrglonego zdarzenia, np. OB22 — poazaieniu
automatycznym przy powrocie napia, lub za ich pomac wywotywane § pewne
standardowe funkcje zintegrowane z systemem opj@saay np. OB251 — algorytm regulaciji
PID. Bloki PB i SB spetiaj role podprogramow i normalnieasprzywotywane w
oprogramowaniu jednokrotnie. Bloki funkcyjne FBz tepetniaj role podprogramoéw ale
moga by¢ wywotywane wielokrotnie i z nymi argumentami [4].

W sterownikach serii PCD firmy SAIA [51] prograrkiada s¢ z bardzo podobnych
elementéw oprogramowania jak w sterownikach Simedis. § to: cykliczny blok
organizacyjny COB gng. Cyclic Organization Blogk blok organizacyjny wyjtku XOB
(ang. Exception Organization Blogkblok programowy PBang. Program Blocki blok
funkcyjny FB @ng. Function Block Mozna zaprogramowawiecej niz jeden blok COB
(maksymalnie do 16); wszystkie te bloki wykonywane w ustalonej kolejda w kazdym
cyklu programowym. Struktgrprogramu sterowania, gdy oprogramowagewa bloki COB

przedstawiono na rysunku 1.4.

A l

COB 0 COB 1
0 0

ECOB ECOB
I I

Rys.1.4. Dwa bloki COB (program Bloctek — SAIA)

Bloki XOB sa wywotywane w przypadku wygbienia okrélonego zdarzenia (&du
sprztowego lub programowego), np. XOB1 — gdy brak pssilania kasety rozszerzenia.
Inne przeznaczenie ma tylko blok XOB16, ktory jesykonywany jednokrotnie po
uruchomieniu sterownika, a dopiero po nim wykonyevancyklicznie bloki COB. Struktuy

programu, gdy oprogramowany jest blok XOB16 i jeddok COB, przedstawiono na
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rysunku 1.5. Bloki PB i FBsgspodprogramami, ktore mady¢ wywotywane warunkowo lub
bezwarunkowo, a tiica pomedzy nimi polega tylko na tynrze FB mae by wywotywany

Z r&znymi parametrami.

XOB 16
EXOB
v
COB 0
0
ECOB
I

Rys.1.5. Struktura programu z blokiem XOB16 i jeinylokiem COB

W sterownikach GE Fanuc serii 90-30 (rOwnie VersaMax) oprogramowanie
uzytkownika mae sktada sic z programu gtéwnego i podprogramow [50]. W caliéniu od
wczesniej omowionych przyktadow dla innych sterownikopgdprogramy w sterownikach
GE Fanuc nie dzielsie na r&ne rodzaje dcisle okr&lonych funkcjach. Podprogramy mog
by¢ wywotywane (bezwarunkowo lub warunkowo) z progragidwnego lub té z innych
podprograméw. Podprogram uwe by wywotywany dowolm liczbe razy podczas
wykonywania programu i dopuszczalngtakze wywotania rekurencyjne. Przy wywotaniach
podprogramu z programu gtéwnego i podprograméw dpgmalnych jest osiem pozioméw
zagniedzen (a wiaciwie siedem, gdiy poziom programu gtéwnego jest liczony jako poziom
pierwszy). Na rysunku 1.6 pokazano przyktadostruktue programu sterowania skladeq
sig z programu gtébwnego i czterech podprogramow (zaghenia do poziomu trzeciego).
Dwa podprogramy s wywotywane dwukrotnie: podprogram drugi dwa razypmgramu
gtbwnego, a podprogram trzeci raz z podprogramgidgo, a raz z podprogramu czwartego.
Jesli wszystkie wywotania $ bezwarunkowe, to w kdym cyklu pracy sterownika
podprogram trzeci jest w rzeczywisto wywotywany trzy razy — poniewapodprogram

drugi jest wywotywany dwukrotnie.
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PROGRAM

PODPROGRAM 1
CALL ——

/| PODPROGRAM 2

CALL
CALL —
4
PODPROGRAM 3
CALL —4
PODPROGRAM 4
CALL —

CALL — |«

Rys.1.6. Przyktadowa struktura programu w steroachkGE Fanuc

Innym sposobem strukturyzacji oprogramowania wostaikach programowalnych,
oprécz wykorzystywania podprogramow, jest programae w gzykach graficznych takich
jak np. gzyk GRAFCET, najbardziej popularny w sterownikac®XT firmy Schneider
Electric [42], czy te programowanie w bardzo podobnym do GRAFCETeayku
GRAFTEC stosowanym w sterownikach PCD firmy SAIAL]5 Xzyki te pozwala na
opisanie systemu odnagzgo st do procesu technologicznego lub agzenia pracucego
sekwencyjnie tj. krok po kroku. Diagram GAFCET (IUBRAFTEC) wykorzystuje
ograniczon liczbe prostych symboli (krokéw zawietgjych dziatania, przé zawierajcych
warunki oraz pefczen pomkdzy krokami i przejciami) i kieruje s¢ zbiorem okrélonych
regut. Poniewa jezyk GRAFCET (i GRAFTEC) steruje tylko sekweagterowa, to w celu
opisania dziala zawartych w krokach i warunkow przé&jnalezy uzy¢ innego ¢zyka
programowania (najezciej IL, LD Ilub FBD). Przykiady sterowa sekwencyjnych i
odpowiadajcych im diagramowegzyka GRAFCET omdéwiono w rozdziale 2.

Cechy wspolm przedstawionych powj jak réwnie i innych powstatych na drugim
etapie programow nagdziowych jest konieczr$é przyporadkowywania zmiennym adresow
w pamkci sterownika. Przekazywanie danych pedaly programem gtdwnym a
podprogramami lub porgilzy podprogramami, czyengdlnie elementami oprogramowania,

jest realizowane poprzez wspolne obszary znaczreKowszary pamci).
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1.4. Strukturyzacja zgodnie z normy IEC 61131-3 — etap trzeci

Trzeci etap w procesie zmian sposobOw tworzenieoggpmowania jestcisle
Zwigzany z utworzeniem organizacji PLCopen zrzegzgj producentéw sterownikéw
programowalnych i programow nadziowych do nich, oraz opracowaniem i wprowa-
dzeniem w 1993 roku malzynarodowej normy IEC 1131 (po aktualizacji 611BW)] ktorej
cze$¢ 3 dotyczy ¢zykdbw programowania [41]. Norma ta definiuje go@ podstawowe,
zasady ogolne, model programowy i model komunikacgraz podstawowe typy i struktury
danych. Okrédono w niej dwie grupygzykdéw programowania: tekstowe i graficzne. Do
jezykdw tekstowych nale: lista instrukcji IL @ng. Instruction Listi jezyk strukturalny ST
(ang. Structured Text Do jezykdéw graficznych naley: schemat drabinkowy LDL@dder
Diagram), jezyk schematow blokowych FBDaiig. Function Block Diagrami graf
sekwencji SFC gng. Sequential Function ChartW normie wyr@niono nasipujace
elementy organizacyjne oprogramowania P@ug( Program Organization Unitsfunkcje F
(ang. Functiony bloki funkcyjne FB &ng. Function BlocRsi programy P &ng. Programg
Zdefiniowano rownie model oprogramowania, na ktéry, oprocz elementéyamizacyjnych
oprogramowania skladgaj sic elementy konfiguracji; @ to: konfiguracje 4&ng.
Configuration3, zasoby &ng. Resourcgs zadania §ng. Tasks zmienne globalnea(g.
normy medzynarodowej przedstawiono na rysunku 1.7. Obegesé to rOwnieé norma
europejska (EN 61131-3) i polska (PN-EN 61131-343(001].

Tak wigc strukturyzacja oprogramowania jestisle okr&lona przez model
oprogramowania i model komunikacyjny, a na ograemez zi@onacsci i poprave
przejrzystdci struktury i zasady dziatania programu wptywassiganie funkcji i blokow
funkcyjnych. Wana jest rownig wprowadzona madiwosé definiowania zmiennych
reprezentowanych symbolicznie, a nie tylko zmietnyeprezentowanych bezpednio.
Przekazywanie danych pogdzy poszczegélnymi elementami oprogramowania, a@préc
wykorzystywania wspoélnych obszaréw znacznikowyclozenodbywé sie takze za pomog
zmiennych globalnych, funkcji komunikacyjnyclaiezek dosgpu. Réwnie wana, z punktu
widzenia wygody programisty i strukturyzacji progmdw sterowania, jest mbwosé
prostego tworzenia blokow funkcyjnychzyskownika. Bloki takie, w odrznieniu od
gotowych blokéw funkcyjnych dostarczanych przezdoicentow oprogramowania, mpg
realizowd nie tylko przetwarzanie sygnatéw zwane z algorytmem sterowania, ale rovnie

mog realizowd funkcje zwihzane z obstugurzadzen wspotpracujcych ze sterownikiem w
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uktadzie sterowania. Przykiad takiego agzenia i obstugacego go bloku funkcyjnego

uzytkownika przedstawiono w naginym podrozdziale.

KONFIGURACJA

ZASOB ZASOB
ZADANIE ZADANIE ZADANIE ZADANIE
\ | \ \
PROGRAM PROGRAM PROGRAM PROGRAM
[ |
-
|

>
ZMIENNE GLOBALNE | | REPREZENTOWANE BEZPOSREDNIO

A A A

SCIEZKI DOSTEPU

Funkcja komunikaciji

Sciezka do sterowania wykonaniem

<«—>» |lub ——> Sciezki dostepu do zmiennych
FB
I Blok funkcyjny
[ ] Zmienna

Rys.1.7. Model oprogramowania wedtug normy IEC @133

1.5. Tworzenie funkgcji i blokow funkcyjnych uzytkownika

Kompaktowe sterowniki programowalne oprocz d&ej wyjs¢ binarnych cgsto
posiadaj rowniez niewielka liczbe wejs¢ i wyjs¢ analogowych. Przykladowo, sterowniki
PS4-141-MM1 i PS4-201-MM1 (pokazany na rysunku 1ii®y Moeller [1,2] posiadaj po
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dwa wegcia analogowe nagtiowe (0-10V) i jedno wyjcie analogowe nagtiowe (G-10V).

Nawet w niezbyt rozbudowanych uktadach sterowaraalitzba wej¢ analogowych
sterownika cgzsto okazuje si niewystarczajca. Ma@na wowczas sterownik rozbudo$va

moduly rozszerzenia lokalnego LE4 (np. LE4-206-AAtzterema weégiami analogowymi
napkciowymi, LE4-206-AA2 z czterema wagjiami analogowymi gidowymi) lub o moduty
rozszerzenia zewitrznego EM4 (np. EM4-101-AA2 z czterema wogami analogowymi
napkciowymi i czterema pdowymi, EM4-101-TX1 z sZeioma wejciami do czujnikdéw

Pt100/Ni1000 i dwoma wegiami analogowymi napciowymi).

Rys.1.8. Sterownik programowalny PS4-201-MM1

W przypadku, gdy sygnaty analogowe w ukladzie starda @ sSygnatami
wolnozmiennymi (np. pomiary temperatury, odczytyieanastaw parametrow z zadajnikow
potencjometrycznych) nmioa nie rozbudowywia uktadu sterowania o dodatkowe moduty
EM4 i/lub LE4, a zastosowaozwiagzanie tasze polegajce na multipleksowaniu sygnatow
analogowych [36,38].

Przedstawiony na rysunku 1.9 multiplekser sygnaddalogowych MSA-08 posiada osiem
kanatow wejciowych i jest przewidziany do wspotpracy ze standiem programowalnym.
Wszystkie kanaty wegiowe multipleksera MSA-08 posiadapeparag galwanicza, s
konfigurowane za pomac mikroprzehcznikbw na réane rodzaje i zakresy sygnatow
wejsciowych (napgciowe G-10V i +10V oraz pgdowe 0-20mA i 4-20mA) igsprzetwarzane
na sygnat wyciowy napeciowy 010V — taki sam jak zakres na wa&@p analogowym
sterownika. Wybér adresu multipleksowanego kanekt jealizowany poprzez podanie na
wejscia adresowe (A0,A1,A2) multipleksera sekwencji r®igw napiciowych 24V DC —
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czyli bezpdrednio z tranzystorowych wég binarnych 24V DC sterownika. Sygnaty z
wejscia analogowego po przetworzeniu A/C mud®¢ w sterowniku demultipleksowane

programowo na taksamy liczbe kanatow wygciowych jak liczba wykorzystywanych w
uktadzie sterowania kanatéw wejowych multipleksera.

Rys.1.9. Multiplekser sygnatow analogowych MSA-08

Do obstugi multipleksera i demultipleksowania sygma w sterowniku stworzono, w
zgodnym z norrp IEC 61131-3 programie nadziowym Sucosoft S40, przedstawiony na
rysunku 1.10 blok funkcyjny aytkownika o nazwie MSA_08 z naglujacymi zmiennymi
wejsciowymi i wyjsciowymi:

AN_IN Wejscie analogowe sterownika na ktére podawany jestaygwygcia
multipleksera MSA-08;

CH_NR Liczba multipleksowanych kanatow MSA-08 (alggtvane g kolejne
kanaty licac od kanatu 0);

A0 Bit O adresu wyboru kanatu MSA-08;
Al Bit 1 adresu wyboru kanatu MSA-08;
A2 Bit 2 adresu wyboru kanatu MSA-08;

AN_OUT_0 Wartd¢ cyfrowa sygnatu analogowego z kanatu O multiplek94SA-08;
AN_OUT_1 Wartd¢ cyfrowa sygnatu analogowego z kanatu 1 multiplek9¢SA-08;

AN_OUT_7 Wartdc¢ cyfrowa sygnatu analogowego z kanatu 7 multiplek94SA-08;
ERROR Kod b¢du (0 - nie ma kidu, 1 - niepoprawnie zadana liczba kanatéw).
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Dzieki temu obstuga programowa multipleksera i demldkpowanie sygnatdbw w

sterowniku § realizowane w programie sterowania przez sprawgzooprawnie dziatary,

blok funkcyjny wytkownika.
MSA_08

UINT —— AN_IN A0 —— BOOL

USINT —— CH_NR Al —— BOOL

A2 —— BOOL

AN_OUT_0 ——— UINT

AN_OUT_1 ——— UINT

AN_OUT_7 ——— UINT
ERROR ——— USINT

Rys.1.10. Blok funkcyjny tytkownika MSA-08

Przez caly czas gdy sterownik jest w trybie RUNhaffisvana jest zadana liczba kanatow;
czas potrzebny na obskud kanatu jest rowny czasowi dwoch cykli programu.

Poniewa rozpatrywane sterowniki posiadajwa wefcia analogowe i wystarczap
liczbe wyj$¢ binarnych, to mena do nich podiczy¢ dwa multipleksery MSA-08. W celu
wykorzystania drugiego multipleksera wymagane psteklarowanie drugiego bloku typu
MSA_08 (drugie ukonkretnienie bloku).

1.6. Podsumowanie

Przedstawione w tym rozdziale trzy podstawowe \etapprocesie zmian sposobéw
tworzenia oprogramowania pokazujze zmiany te prowadz w kierunku unifikacji i
zwigkszenia meliwosci strukturyzaciji programéw sterowania, oraz ujdohemia programow
narzdziowych. Poniej przedstawiono zestawienie napgneejszych cech
charakterystycznych poszczegolnych etapow, aetakazliwosci strukturyzacji programow

sterowania na kalym z trzech wyrgnionych etapow.

Etap pierwszy
Cechy charakterystyczne:

= zmienne reprezentowane beg@ulnio;

= adresy skokow do konkretnych numerow linii programu
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= caly program stanowit jeden element oprogramowania.
Mozliwosci strukturyzacji programow sterowania:
= uporadkowanie sekwencji programowych zgodnie z algoryinséerowania;
= wykorzystywanie instrukcji skokéw warunkowych i Berunkowych;
= rezerwowanie, pod ewentualne zmiany, fragmentow iganprogramu za pomac
instrukcji NOP;
= stosowanie specjalnych instrukcji askapcych warunkowo fragmenty programu do

analizy w bigacym cyklu (np. MLS i MLR).

Etap drugi
Cechy charakterystyczne:

= symboliczne nazwy zmiennych;
= etykiety sekwencji lub blokow programowych jako esly skokow;
» bezpgrednia reprezentacja zmiennych w pansterownika;
= wymiana danych poradlzy elementami oprogramowania poprzez wspolne opsza
znacznikowe.
Mozliwosci strukturyzacji programow sterowania:
» mozliwos¢ tworzenia podprograméw;
= podziat programu sterowania na bloki (podprogrardgnych typow;

= wprowadzeniegzykdw graficznych do programowania.

Etap trzeci
Cechy charakterystyczne:

= wprowadzenie normy radzynarodowej IEC 1131-3 (61131-3);
= zdefiniowanie modelu programowego i komunikacyjngmmistawowych typow i struktur
danych orazgzykow programowania;
= mozliwos¢ bezpgredniej i symbolicznej reprezentacji zmiennych wnpgei sterownika,
= wymiana danych poprzez zmienne globalne, funkcpalkukacyjne iciezki dostpu;
= postpujaca unifikacja programow nagdziowych.
Mozliwosci strukturyzacji programow sterowania:
= strukturyzacja oprogramowania wynikeg z normy;

» fatwos¢ tworzenia funkcji (F) i blokow funkcyjnychzytkownika (FB).

Podsumowujc mazna stwierdzi, ze zagadnienie strukturyzacji programow sterowarda n
sterowniki programowalne jest jednym z angjszych zagadnieich programowania, gdy

od tego w gtéwnej mierze zalg czy stworzony programebzie zrozumiaty, sprawdzalny,
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tatwy w uruchomieniu, modyfikowalny, i czy stworzamrzy tym poszczegdblne elementy
oprogramowania (gtéwnie bloki funkcyjneytkownika) kkda nadawaty si do wielokrotnego
uzycia.

Dzigki stosowaniu blokéw funkcyjnych zytkownika tworzenie programéw jest
szybsze i fatwiejsze. Bloki funkcyjne redukupgtozonas¢é programu (dziki ukryciu
ztozonasci wewretrznej algorytmu bloku funkcyjnego), a raz utworeamog by¢ uzywane
w programie wielokrotnie (wielokrotne ukonkretnieni

W rozdziale tym pomirito omawianie elementow oprogramowania wywotywanych
wyniku przerwa, gdyz powinny by one omawianeatznie z zagadnieniami czasowymi
(czas jednego cyklu programu i jego podzial, ceakeji uktadu sterowania), a nie zmieniaj
one zasadniczo ani struktury programu sterowama,n@etod strukturyzacji programow

sterowania.
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2. Sterowanie procesami sekwencyjnymi

2.1. Uktady logiczne i ich rodzaje

Uktad logiczny (czsto nazywany rownie dyskretnym) jest to uktad w ktorym
zaréwno sygnaty weégiowe jak i wygciowe & zmiennymi binarnymi (przyjmagjtylko dwie

wartasci: 0 1 1). Uklady logiczne dziglsic na kombinacyjne i sekwencyjne.

W uktadach kombinacyjnych aktualny stan ich &yralery jedynie od aktualnego
stanu wejc.
W uktadzie kombinacyjnym wytdia Sk:
= skaiczony zbior sygnatow wggiowych X ={ Xy, Xz, ..., X% };

= skonczony zbiér sygnatow wygiowych Y ={ VY1, Y2, ..., Yn}.

Dziatanie uktadu kombinacyjnego opisywane jest pfz@kci A wyjs¢ uktadu
Yi=A(XY

gdzie indeks gorny t odnosksilo pewnej, tej samej chwili czasu t.

W uktadach sekwencyjnych aktualny stan ich sé&yzalery nie tylko od aktualnego
stanu wej¢ ale réwnie od poprzednich stanow weé] Zaleznos¢ miedzy sygnatami
wyjsciowymi i sygnatami wejciowymi nie jest wéc jednoznaczna. Tym samym sygnatom
wejsciowym mog odpowiadd rézne sygnaty wyjciowe, zalenie od stanu w jakim uktad
znajdowat st poprzednio. Zalenos¢ aktualnego stanu uktadu sekwencyjnego od jegastan
chwili poprzedniej jest realizowana za pom@&ementéw pamci. Stan elementow pagui
jest nazywany stanem wewtrenym uktadu.

W uktadzie sekwencyjnym wy#@ia sk wigc:
= skahczony zbior sygnatow weggiowych X ={ Xy, Xz, ..., X% };
= skahczony zbior sygnatow wygiowych Y ={Y1, Y2, ..., Yn};

= skahczony zbior standéw wewtrznych Q={Q, Q, ..., Q}.

Dziatanie uktadu sekwencyjnego opisywane jest pfaekcijc & przegé uktadu
Q'=3Q" X) ,
gdzie indeks t-1 odnosisido poprzedniej chwili czasu w ktérej ngsta zmiana stanu
wewrgtrznego ukiladu, oraz, w zaleosci czy jest to uktad sekwencyjny Moore’a czy
Mealy'ego, przez odpowiednfunkcje A wyjs¢ uktadu:
Y =A(Q) dla uktadu Moore’e ,
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lub Y =M (Q', X) dla uktadu Mealy’ego .
Schematy blokowe ukladéw sekwencyjnych Moore’a iaMi@go sktadajce s¢ z uktadu
pamkci opisanego funkaj przegé & i uktadu kombinacyjnego opisanego furkeyyjs¢ A

przedstawiono na rysunkach 2.1 2.2.

I-» Q Y

X 0

—>

\ 4
>

Rys.2.1. Schemat blokowy uktadu sekwencyjnego Maore

Y
Y
<

Y

Rys.2.2. Schemat blokowy uktadu sekwencyjnego Megby

Wszystkie uktady sekwencyjne dziealic takze na asynchroniczne i synchroniczne.

Uktady sekwencyjne asynchroniczne to takie uklagkwsencyjne w ktérych zmiany
stanow wewntrznych uktadu mog wystpowa w dowolnych chwilach czasu oktenych
przez zmiany sygnatéw wagjiowych.

Uktady sekwencyjne synchroniczne to takie ukladgwsancyjne w ktérych zmiany
standéw wewntrznych mog wyskpowa tylko w scisle okrelonych, dyskretnych chwilach

czasu wyznaczonych zmianami dodatkowego sygnatujiakego.

W przemyle zdecydowana wksza¢ uktadow sterowania pojedynczych gnizen,
linii produkcyjnych i proceséw technologicznych meoby zakwalifikowana jako ukilady
sterowania sekwencyjnego asynchronicznego [30].ego twzgédu dalsza o&¢ tego
rozdzialu peéwigcona jest sposobom opisu, modelowania i programawarktadow

sterowania proceséw sekwencyjnych.

-23 -



Ireneusz Mosoh Sterowniki programowalne

2.2. Metody opisu i realizacji algorytméw sterowara sekwencyjnego

Do opisu dyskretnych proceséw sekwencyjnych ra@e] wykorzystuje si metody
graficzne przedstawienia algorytméw sterowania szlayjnego. Cech charakterystyczn
tych metod jest taze wymagaj one wczéniejszego zamodelowania dziataniaagizenia lub
realizacji procesu technologicznego w procesieostania. Poprzez modelowanie rozumiane
jest modelowanie dziatania ukfadu, a nie budowa eho&omputerowego programowanego
systemu sekwencyjnego.

Zgodnie z norra migdzynarodow IEC 61131-3 [41] dotycga programowania
sterownikow jednym zegykOw programowania jestgyk graficzny SFC gng. Sequential
Function Char}. Jest to gzyk uzywajacy krokéw (etapow) i przé§ (warunkdw przeic) w
celu przedstawienia algorytmu programu sterowaniacgsem sekwencyjnym.ezyk
graficzny SFC zostat oparty nazyku GRAFCET {r. Graphe de Commande Etape -
Transition) [11,42] opisanym we francuskiej normie NF-C-3-19@978 roku. W 1988 roku
organizacja IECdng. International Electrical Commissipadaptowata met@dGRAFCET
jako midzynarodowy standardowyezyk do programowania procesow sekwencyjnych;
oznaczono go symbolem IEC 848 — ,Preparation ottion charts for control systems”.
Norma ta zostata naginie powtérzona w normie IEC 61131-3 wig jako gzyk SFC.

JXzyk GRAFCET zostat opisany w podrozdziale 2.3, a pedrozdziale 2.4
zamieszczono i oméwiono przyktad wykorzystania tgggka do przedstawienia algorytmu
sterowania prashydrauliczi, bedaca jednym z urzdzena linii produkcyjnej.

Metoda GRAFCET posiada wiele elementow wspoélnystesowanych do opisu
sterowania procesami sekwencyjnymi, z niemiecormy DIN 40719. Glowna rénica
pomicdzy metod GRAFCET a metag DIN 40719 polega na tynie w normie niemieckiej
warunki przejcia nie g przyporadkowane do konkretnego pokenia pomgdzy etapami,
lecz do kadego z etapow. Warunki przeja, zwane w normie DIN 40719 warunkami
poczatkowymi, stanowd zatem integrakncze$¢ kazdego z etapdw.

Nalezy zauwayé¢, ze w oprogramowaniach nadziowych ré@nych producentow
sterownikdw programowalnych, ¢zyki graficzne do programowania procesow
sekwencyjnych (bazage na ¢zykach SFC i GRAFCET) magmieé rozne nazwy, jak np.:
GRAFTEC dla sterownikéw firmy SAIA, MEGRAF dla stevnikéw firmy Mitsubishi, czy
GRAPH 5/11 dla sterownikéw firmy Siemens.

Przyktadami innych metod opisu dyskretnych proeesékwencyjnych i sterowania
nimi sa tez: sie¢ operacyjna ZPT (zautomatyzowanych procesow tecigiednych) [28] i
siet logiczna GRAFPOL [29].
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Do programowania sterowania procesami sekwencyjnypmkoniecznie trzeba
wykorzystywd& graficzne ¢zyki programowania takie jak SFC i GRAFCET. Niekied
wystarczajce jest wykorzystanie mbwosci, jakie day trzy podstawowe ¢gyki
programowania sterownikow, czyli: lista instruk§ang. Instruction List - I}, schemat
drabinkowy éng. Ladder Diagram — LPi schemat blokéw funkcjiang. Function Block
Diagram — FBD. A mazliwosci te, to np. wykorzystanie instrukcji S i R (SeReset),
wykorzystanie blokow funkcyjnych rejestrow przesywaim (dla zmiennych binarnych) jako
elementéw przypordkowupcych i pamgtajacych. Niekiedy mena te: wykorzysta
specjalne bloki funkcyjne sterowania sekwencyjnejgs, np. SK w sterownikach firmy
Moeller czy SB w sterownikach firmy Siemens.

W podrozdziale 2.5 pokazano, w jaki sposéb pros@esowania sekwencyjnego,
zamodelowany za pomggrafu skierowanego, nie by oprogramowany wykorzystag do
tego celu instrukcje SET i RESET.

2.3. kzyk GRAFCET i jego charakterystyka

Jzyk GRAFCET jest jednym zegzykdw pozwalajcych na opisanie systemu
odnosacego st do uradzenia lub procesu technologicznego pramegio sekwencyjnie tj.
krok po kroku. M@e by stosowany w przemystowych systemach sterowanizatgaie od
wykorzystywanej technologii: elektryczna, elektrarnaniczna, pneumatyczna itp., gdy
norma francuska opisuje tylko funkcjonalne przedstaie systemu sterowania nie opiguj
programowania.

Celem gzyka GRAFCET jest standaryzacja funkcjonalna iigesia przedstawienia
systemu sterowania. W swoich zastosowaniach diagl@RAFCET wykorzystuje
ograniczon liczbe prostych symboli i kieruje sizbiorem okrélonych regut. Na rysunku 2.3
przedstawiono elementyzyka GRAFCET z ktérych tworzony jest diagram GRAHCE
Diagram GRAFCET sktadacsk:

= krokéw - ktére zawierajdziatania,

= przegé - ktore zawieraj warunki;

= polaczen pomidzy krokami i przégiami .

Przefcie jest realizowane tylko wéwczas, gdy:

= krok bezpgrednio przed nim jest aktywny;

= warunek przépia jest spetniony (prawdziwy).

Realizacja przégia powoduje dezaktywagckroku (krokow), ktory wczéniej byt aktywny, i
aktywacg kroku (krokéw), do ktérego prowadzi przeie, ktdrego warunek przgja zostat
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spetniony. Naspstwo krokéw i przeg, ktére musz wysktpowa® naprzemiennie, tworzy
sekwengt diagramu.

1 Krok poczatkowy

I

I

2 Krok

I

I
M1 Makro ( krok )

I

wl Przejscie
— D1 Dzialanie powiazane z krokiem

—~_ Poczatek koniunkcji

Koniec koniunkcji

Poczatek alternatywy

Koniec alternatywy

Rys.2.3. Symboleggyka GRAFCET

Jeli wykonanie przejcia prowadzi do uaktywnienia kilku sekwencji mowig¢ so
rownoczesnym lub réwnolegtym rozgaieniu. Po rownoczesnym uruchomieniu sekwencje

te ;s wykonywane rownolegle, jedna niezaiee od drugiej.
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Jeli wykonanie kroku prowadzi do rozgaienia na kilka przéf mowi sk o

alternatywnym rozgakieniu. Wéwczas wykonywana jest tylko jednaagata mianowicie,

dla ktorej warunek poatkowego przejcia zostat spetniony jako pierwszy, analiguj

warunki przejcia od lewej strony diagramu do prawe;.

Powysze, skrétowo przedstawione reguty tworzenia dimgrdGRAFCET i reguty

ewolucyjne, okréajace przechodzenie w diagramie peqdry krokami, zwazane z ich

aktywacp i dezaktywadi,

przedstawionego na rysunku 2.4.

mazna zilustrowéd na przyktadzie diagramu GRAFCET

— w9

A—|

1
-+ wl

2 D1
- w2

| \

3 D2 8 D7
—+ w3 —+ w8

4 D3 9 D8
- w4 —+ w10

5 D4 10 D9
| |
- WS

6 D5
-+ W6

7 D6
- w7

Rys.2.4. Przyktadowy diagraraziyjka GRAFCET (oznaczenias10 — kroki, wkw10 —

przegcia, DXD9 — dziatania povazane z krokami)

W tym diagramie jest w sumie 10 krokéw (w tym jedeok pocatkowy oznaczony

numerem 1) oraz 10 prZéjzawieragcych warunki przég oznaczone na rysunku 2.4 od wl
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do wl10. Z zaleenia pofczenia pomidzy krokami przebiegajz géry do dotu diagramu; w
przypadkach nieoczywistych lub innych goteniach, kierunek pstzenia mae by
oznaczony strzatk Na rysunku 2.4 dwa takie pozenia oznaczono strzatkami.

Z krokami, za wyjtkiem kroku pocatkowego, ktory jest zazwyczaj krokiem
spoczynkowym, g powiazane okrglone dzialania — na rysunku oznaczone od D1 do D9.
Dziatania te § wykonywane woéwczas, gdy krok z ktérym powiazane jest aktywny, i
przestaj by¢ wykonywane wowczas, gdy krok przestajé bitywny.

Mozliwos¢ aktywacji krokoéw zalgy od przej¢ je poprzedzagych i aktualnej
aktywnaici krokéw w diagramie. Przyktadowo, §je aktywny jest krok 1 i spetniony jest
warunek przéjcia wl to nasipi przegcie do kroku 2, czyli dezaktywacja kroku 1 i aktyjza
kroku 2. Po spemlieniu warunku pragp realizacja przégia jest obligatoryjna i
natychmiastowa.

W diagramie warunki prz& mog Sic powtarzé, ale nie mog by¢ identyczne dla
dwdch kolejnych przé§, gdy: prowadzitoby to do pomincia zawartego poradlzy nimi
kroku. Przyktadowo, gdyby warunki w3 i w4 byly idgozne, to krok 4 bylby zawsze
pomijany i nigdy nie bytyby realizowane dziatanieB [powhzane z tym krokiem; taka
sytuacja bytaby kldna i nie mae mi& miejsca.

W diagramie oprocz patzen prostych (typu: krok — przgjie — krok —przegie itd.)
Sa rOwniez polaczenia wielokrotne.

Gdy aktywny jest krok 2 i spetniony jest warunek wBajduapcego st za nim
przefgcia, to nastpi dezaktywacja kroku 2 i réwnoczesna aktywacjakéwo 3 i 8
(synchronizacja sterowania) co na diagramie pokapast rownolegtymi liniami po warunku
w2. Wyjscie z tej sekwencji réwnolegtej napt wowczas, gdy &da aktywne kroki 5 i 10
oraz spetniony &zie warunek przégia w5. Nasipi woéwczas dezaktywacja krokow 5 i 10
oraz aktywacja kroku 6.

Gdy aktywny jest krok 8, to kolejnym krokiem aktyywn maze st& si¢ albo krok 9
albo krok 10. Gdy spetnionyelizie warunek przégia w8 to nasipi dezaktywacja kroku 8 i
aktywacja kroku 9. Natomiast, gdy spetniongdbie warunek przégia w9, to nagpi
dezaktywacja kroku 8 i aktywacja kroku 10 (krok @ziatania z nim powgzane § omijane).
Poniewa jest to wybor jednego kroku z dwoéch #iaych, to, aby sterowanie byto
okreslone, warunek przégia w9 powinien b§ negacy warunku w8.

Jak wid& z powyszego, w diagramie GRAFCET w danej chwili zadoy¢ aktywny
wiecej niz jeden krok. W przyktadzie z rysunku 2.4 aktywnegmby¢ rownoczénie dwa
kroki (jeden spérod krokow 3, 4, 5 i jeden spabd krokéw 8, 9, 10).

- 28 -



Ireneusz Mosoh Sterowniki programowalne

W diagramie GRAFCET me by takze wigce] niz jeden krok pocazkowy, ale taki
przypadek nie zostat na rysunku 2.4 pokazany.

Kilka krokow i przej¢ maze by polaczonych tworzac tzw. makro krok. Takie
pofaczone kroki i przégcia powinny by funkcjonalnie powjzane, tworzc w sumie ztaone
zadanie (funkegj) sterowania. Makro krok zawsze rozpoczyngidionczy krokiem, i dzki
temu mae by umieszczony w diagramie GRAFCET tak samo jak zwyldjedynczy krok z
poprzedzajcym go przejciem i z nasfpujacym po nim przeégciem. Dzeki wykorzystaniu
makro krokdw mana osagna¢ wicksz przejrzysté¢ diagramu. Diagram taki odzwierciedla
0g0lm struktue sterowania, podczas gdy szczegoty ukrytevsnakro krokach (madiwe jest
zagniedzanie — tj. umieszczanie makro krokdw w makro kréRac

Jezyk GRAFCET steruje tylko sekwencjsterowa. W celu opisania dziata
zawartych w krokach i warunkow przéjnalery uzy¢ innego gzyka programowania np.:

jezyka drabinkowego (LD) lub listy instrukciji (IL).

Organizacja sekcji programu wziyku GRAFCET jestcisle okr&lona. Program (lub

fragment programu) zapisany wzyku GRAFCET mana podzielt na trzy czsci:

* przetwarzanie wgpne;

= przetwarzanie sekwencyjne;

= przetwarzanie kicowe.

Przetwarzanie wspne umaliwia przetwarzanie wszystkich zdafzezwiagzanych z
zarzadzaniem systemem w razie zaniku zasilania i pod&oéejnych inicjalizacji, oraz z
kasowaniem lub wgpnym zadawaniem parametrow diagramu GRAFCET.

Przetwarzanie sekwencyjne jest gtawmzescia sekcji GRAFCET i shy do
przetwarzania struktury sekwencyjnej programu staroa uradzeniem lub procesem
technologicznym. W czasie przetwarzania sekwenggremalizowaneaswarunki przejc i
warunki powodujce dezaktywaej lub uaktywnienie krokéw, w dalszej kolefu
aktualizowany jest stan diagramu GRAFCET zgodnaktnalnie spetnionymi warunkami, a
nastpnie wykonywanesakcje przyporadkowane aktywnym krokom.

Przetwarzanie kicowe obejmuje wykonanie akcji zygianych bezpoednio z
aktualizacy standw wy§¢ sterownika przypisanych do akcji dla poszczegdinicokdw,
aktualizacy standw wy§¢ nie zwizanych z przetwarzaniem sekwencyjnym programu oraz
monitorowanie wykonywania diagramu GRAFCET poprZemtrok czasu aktywni
wybranych krokow. W przetwarzaniu k@mowym, podczas aktualizowania standéw $gyj

uwzgkdniane g rowniez wszystkie zaprogramowane zabezpieczenia.
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2.4. Przykiad wykorzystania gzyka GRAFCET

Jako przykiad rozpatrywane jest sterowanie fragamerlinii technologicznej z pras
hydrauliczra, [34] przedstawiom na rysunku 2.5. Naky skonstruowéa diagram GRAFCET

opisupcy dziatanie prasy hydraulicznej w trybie pracyomatycznej linii technologiczne.

— 1 G
. I m S
L ]
D@ ofc
- -

Rys.2.5. Fragment linii technologicznej z praydrauliczra

Prasa jest otwarta, gdy jest sygnat z czujnika kagipnego G , tj. gdy ruchoma ptyta prasy
jest w gérnym potgeniu. Sygnat z czujnika indukcyjnego S olteepasrednie potaenie
gornej ptyty prasy. Wartg cisnienia jest odczytywana z analogowego czujnikkaienia z
przetwornikiem pomiarowym. Pozostate (nieistotnmmnktu widzenia tworzonego diagramu)
czujniki pomiarowe linii zostaty pomigie.

Skonstruowany diagram GRAFCET przedstawiono na nisu2.6. Warunkiem
wykonania cyklu prasowania w trybie pracy automatygj jest goérne pofenie prasy
(czujnik G), obecn& piyty do prasowania i brak awarii linii. Cykl pasania przedstawia
si¢ nastpujaco: prasa otwarta (krok pogkowy) - szybkie zamykanie prasy (do sygnatu z
czujnika S) - wolne zamykanie i spanie (do osigniecia cknienia prasowania P) -
prasowanie (T1 - zadany czas prasowania) - dek@jap(€2 - zadany czas dekompresji) -
wolne podnoszenie prasy (do sygnatu z czujnika Siybkie podnoszenie (do sygnatu z
czujnika G) - prasa otwarta (oczekiwanie na wytakuisprasowanej i zatadunek nowej
piyty). Jest to wic prosty diagram GRAFCET dla sterowanegoadzenia uwzgidniajacy
tylko normalne (poprawne) stany pracy prasy.

Rozpatrywany jest tylko proces prasowania. Nie abzpe s¢ procesu zatadunku
elementow (ptyt) do prasowania i procesu roztaduglkmentow sprasowanych.
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1 - prasa otwarta
1
B 2 - szybkie zamykanie
— GeZ:A . .
3 - wolne zamykanie i sgranie
2 4 - prasowanie
5 - dekompresja
3 6 - wolne otwieranie
T P 7 - szybkie otwieranie
4
(GeZ+A) - prasa w goérnym poieniu
T— T1 zatadowangptyta do prasowania i br
awarii
5
S - czujnik spowolnienia ruchu prasy
-— T2
P - osagnicto cisnienie prasowania
6
T1 - uptyrat czas prasowania
T— S
T2 - uptyrat czas dekompres;ji
7
G - czujnik gérnego pok@nia prasy
-+ G

Rys.2.6. Diagram GRAFCET cyklu prasowania w trytriacy automatycznej

Do przedstawienia procesu roztadunku / zatadunksiaay by stworzony oddzielny
diagram GRAFCET. Zatadunek i roztadunek mogdbyw& si¢ réwnoczénie lub te
kolejno: roztadunek — zatadunek. Z punktu widzenmialajndci linii najbardziej paadany
jest rébwnoczesny roztadunek i zatadunek element@W.przypadku, gdy odbylo i
prasowanie i brak jest, lub nie jest gotowy do dakku nowy element do prasowania,
odkedzie sg¢ tylko roztadunek bez zatadunku. Ngstie, gdy jest ja gotowy element do
prasowania, a przetwwk w prasie jest pusty, odbywa ¢sitylko zatadunek. Przy
opracowywaniu diagramu nakgtoby pamgtac o koniecznéci dokonywania roztadunku i
zatadunku przy takich samychedkosciach (ustalonych) przegikow przed prag w prasie
i za prag, oraz 0 zalczaniu przen@nika przed pras z op&nieniem w stosunku do

przendnika w prasie. Opfienie to wynika z konieczioi centrycznego zatadunku elementu
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do prasowania pod piytprasy, i jest okrdane na podstawie zaicy w diugdciach
przenadnikdw w prasie i przed pras

Sygnatami dziki ktérym procesy prasowania i zatadunku / roztddus realizowane
naprzemienniess sygnat Z — obecrigi zatadowanego elementu do prasowania w diagramie
GRAFCET opisujcym prasowanie i analogiczny sygnat (element spvasy), ktéry byitby
w warunku przejcia po kroku poczkowym w diagramie GRAFCET opisigym zatadunek /
roztadunek. Dziki tym sygnatom mgiwe bytoby pohczenie tych dwoch diagramoéw w
jeden diagram GRAFCET dla procesu z dwoma krokaotzftkowymi: dla prasy i dla
przenadnikow.

W diagramie przedstawionym na rysunku 2.6 nie pakez dziata (operacji)
powiazanych z krokami. Naky jednake mig€ zawsze na uwadzee z kadym krokiem — za
wyjatkiem kroku pocztkowego, ktéry odpowiada stanowi spoczynkowemu -p@wigzane
okreslone dziatania. Dla przedstawionego przykitaddalto odpowiednie sekwencje zeten
elektrozaworéw w uktadzie hydraulicznym, el ktérym realizowany jest cykl pracy prasy.
Przyktadowe sekwencje aaken elektrozaworéw dla prasy hydraulicznej z czterema

elektrozaworami [33] przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Sterowanie elektrozaworami, (Y2, Y3, Ya)

Etap Sterowanie| Y; \E Y3 2

Prasa otwarta 0 0 0 0

=
o
o
o

Szybkie zamykanie

Wolne zamykanie i spzanie 1 0 1 0

Prasowanie 0 0 0 0
Dekompresja 0 0 0 1
Wolne otwieranie 0 1 1 0
Szybkie otwieranie 0 1 0 0

Informacja przedstawiona w formie tabeli m@oby réwniez przedstawiona w diagramie
GRAFCET. Na rysunku 2.7 przedstawiono diagram GRBFCz rysunku 2.6, ale
uzupetniony o dziatania powdane z krokami diagramu.

Czsto spotykanym wymaganiem dla czy&oio prasowania w procesach
technologicznych jest utrzymywanie z zgu dokladndcia stalej wartéci cisnienia
prasowania. Ponieviapodczas prasowania $nienie mae wolno s¢ obnizat, co jest

zZwigzane z nieidealr$gia uktadu hydraulicznego, w przypadku diugich czagasowania
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niezlzdne jest wprowadzenie funkcji ponownego wzrosténienia i funkcji dalszego
prasowania. 3 cisnienie zmaleje pownej dopuszczalnej, granicznej waito (okreslanej
zazwyczaj w % warti zadanej), to musi ldyzrealizowana funkcja sterowania powagha

ponowny wzrost énienia do wartéci zadanej. Nagpnie prasowanie jest kontynuowane.

]
1
L GeZeA
2 Y1=1, Y5=0,Y5=0, Y,=0
-+ S
3 Y1=1, Y5=0,Y5=1, Y4=0
- P
4 Y1=0, Y>=0,Y5=0, Y,=0
+ T1
5 Y1=0, Y5=0,Y5=0, Y4=1
— T2
6 Y1=0, Y>=1,Y5=1, Y,=0
- S
7 Y1=0, Y>=1,Y5=0, Y4=0
+ G

Rys.2.7. Diagram GRAFCET cyklu prasowania w trytriacy automatycznej z

uwzgkdnieniem dziata powiazanych z krokami

Diagram GRAFCET cyklu prasowania w trybie pracyoaudtycznej uzupetniony o funkcje
ponownego wzrostu @iienia i dalszego prasowania przedstawiono na .8/s2 punktu
widzenia przedstawienia algorytmu sterowania napegsze g kroki, pokhczenia pomidzy
krokami 1 przejcia (warunki przey) na tych paiczeniach, a mniej istotney Iiziatania.
Dlatego wec na tym i kolejnym rysunku, aby nie pogakszaytelngci rysunkéw, pomingto

graficzne przedstawienie dziatéoperacji) powizanych z krokami diagramu.

-33-



Ireneusz Mosoh Sterowniki programowalne

1 8 - ponowny wzrost énienia
_ 9- dalsze prasowanie
GoZA Py - obnizenie cknienia
2
T S
3
+ P
4
— T1 - Py
8
+T + P
9
- T1 - Py
5
+ 12
6
T S
7
+— G

Rys.2.8. Diagram GRAFCET cyklu prasowania w trytriacy automatycznej uzupetniony o

funkcje ponownego wzrostu @iienia i funkcg dalszego prasowania
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Warunkiem przégcia do kroku ponownego wzrostwsimienia jest obriienie cénienia
ponizej wartgci dopuszczalnej (B. Czas prasowania T1 jest liczorgcznie dla krokow:
prasowania, ponownego wzrostwroenia i dalszego prasowania. Sekwencje ponownego
wzrostu cénienia i dalszego prasowania mdgy¢ wykonywane wielokrotnie.

Podobnie jak w przypadku funkcji dodatkowych (razpana powyej funkcja
ponownego wzrostu @iienia) diagram GRAFCET mie by uzupetniony réwniz o kroki
odpowiadajce awaryjnym stanom pracy.

Rozpatrzone zostardwa przypadki:
= uszkodzenie czujnika spowolnienia S ;
* nie nasipit wzrost cénienia prasowania do wakm zadanej w zationym czasie.
Uszkodzenie czujnika spowolnienia ruchu prasyysdtrywane wéwczas, gdy:
= podczas opuszczania prasy braklhe sygnatu z czujnika S przed gggiicciem zadane]
wartasci cisnienia prasowania P ;
» podczas podnoszenia prasy braklde sygnatu z czujnika S przed gggiicciem goérnego
potozenia prasy (sygnat z czujnika G).

Przyczyn, ze w zal@aonym czasie nie nagiit wzrost cknienia do wartéci zadanej
(T3 - maksymalny czas narastanigngénia) mae by niesprawné¢ uktadu hydraulicznego
podczas cyklu prasowania, spowodowana np. wyciekodeiu z uktadu hydraulicznego,
uszkodzeniem zaworu realiaaggo spgzanie itp. Charakterystyczne dla tego typu uszkodze
jest to,ze program sterowania nie westwierdzt ich zaistnienia bezgeednio na podstawie
sygnatéw wejciowych, tylko w sposob goedni.

Diagram GRAFCET, analogiczny do przedstawionegaysanku 2.8, uzupetniony
trzema krokami odpowiadggymi rozpatrywanym awaryjnym stanom pracy przedsiaw
na rysunku 2.9. Poniewakrokom dla tych trzech awaryjnych stanéw pracy sie
przyporadkowane dziatania (za watkiem sygnalizacji awarii) mdiwe jest umieszczenie w
diagramie po tych krokach a przed dekompregrunkow przeg ktore keda spetnione od
razu po zasygnalizowaniu awarii (SA).

Rozpatrzone trzy stany awaryjne nie obemnuyszystkich maliwych stanéw
awaryjnych, ktére magwyshpi¢ w trybie pracy automatycznej prasy w linii; zogtaine
wybrane i przedstawione tylko dla zilustrowaniaypigo sposobu tworzenia algorytmu.

Przedstawiony sposob opisu algorytméw ¢zyku GRAFCET mee by duzym
utatwieniem podczas weryfikacji opracowywanych ajgméw. Dzeki takiemu opisowi
algorytmu sterowania istnieje rownienazliwos¢ szybkiego sprawdzenia, jakie uszkodzenia

(czy wszystkie istotne i najegcie] wyskpujace), zostaty uwzghnione na etapach
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projektowania systemu i pisania programu sterowahmaliza samego programu sterowania

nie databy odpowiedzi tak szybko.

| 10 - awaria czujnika spowolnienia podczas
1 zamykania prasy
_ 11 - nie wzpsto cénienie prasowania
- GeZA 12 - awaria czujnika spowolnienia podczas
otwierania prasy

2

T— S - P

3 10
-— T3 - P -— SA
11 4
+~ SA —+ T1 + Py

8
-— T1 +— P
9
— Tl T Py
S T3 - uplymt czas przewidziany na wzrost
4+ 10 cisnienia
SA - zahczona sygnalizacja awarii

6

- S -+ G

7 12

-+ G -+ SA

Rys.2.9. Diagram GRAFCET z rysunku 2.8 uzupetnivagma krokami odpowiadggymi

rozpatrywanym awaryjnym stanom pracy cyklu prasoavantrybie pracy automatycznej
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Do niewatpliwych zalet gzyka GRAFCET naley wigec dwa przejrzystéé i
uporzdkowanie algorytméw sterowania oraz itiwo$¢ przedstawienia za pompdiagramu
GRAFCET catego, zimnego zadania automatyzacji (jak i wydzielonychszmaegodlnych

zada sterowania), co me by¢ utatwieniem przy zespotowej pracy nad oprogramoran

2.5. Modelowanie procesow sekwencyjnych za pompgraféw skierowanych

W tym podrozdziale opisana jest metoda wykorzystj do opisu proceséw
sekwencyjnych grafy skierowane, oraz sposob jejlizagi w programie sterownika
programowalnego [33]. Do najwaiejszych zalet tej metody (zbtinej] do metody
GRAFCET) nalea:
= prostota metody wynikaga z intuicyjnego sposobu tworzenia algorytmu staroa

procesem sekwencyjnym;
= mozliwos¢ uwzgkdnienia w opisie algorytmu sterowania sekwencyjnegfanow
normalnej pracy jak i stanow awaryjnych;
= mozliwos¢ programowej realizacji algorytmu sterowania sekoygmego za pomeac
prostych instrukcji SET i RESET.
Etap podstawowy odpowiada stanowi normalnej pracgtanowi awaryjnemu odpowiada
etap zabezpiecae Wszystkie etapy as wierzchotkami grafu skierowanego. Etapy
podstawowe $ to etapy, ktére przy poprawnym dziataniu programwstarczay do
prawidtowego (poprawnego z punktu widzenia zetQ czyli zgodnego z wymaganiami
uzytkownika) sterowania usglzeniem lub procesem technologicznym. Etapy zabezgi
(inaczej nazywane etapami awaryjnymits etapy, ktore realizgjfunkcje bezpieczestwa w
przypadku wysipienia defektu.

Algorytmy sterowania w tej metodziea sprzedstawiane za pompcgraféw
skierowanych. Kady graf skierowany algorytmu sterowania sktada @est ztazeniem)
dwoch graféw skierowanych - jednego dla etapéw fadswych i drugiego obejmagego
wszystkie etapy zabezpiedzePelny opis algorytmu sterowania, oprécz zbudowamafow
skierowanych, wymaga jeszcze utworzenia tablic @tap warunkéw przeég pomidzy
etapami.

Tak wigc metoda ta jest opisywana przez gasfce zbiory:

E={El1,E2,..,En} skiazony zbidr etapow podstawowych, gdzie n - liczba
etapow podstawowych;

A={Al,A2, .., Ak} skaiczony zbiér etapow zabezpieézgdzie k - liczba
etapow zabezpieazéawaryjnych);
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X={X1,X2,..,Xp} skaczony zbiér palczen skierowanych (gaki grafu)
wskazujcych kierunki przejcia z jednego etapu do
drugiego, gdzie p - liczba poken skierowanych;

W={W1,W2,..,Wm} skaczony zbior warunkow prz&j pomidzy etapami,
gdzie m = p (warunki przgjia s przyporadkowane
do podczen skierowanych) lub m = n + k (gdy warunki

przegcia @ tzw. warunkami brzegowymi i nie powiazane z etapami.

Dowolna liczba etapow nie zosta polaczona tworzc w ten sposob fragment
programu modelapy ztozona funkcje realizowam przez program, lub temaoze zosté
pofaczona tworzc podprogram przywotywany z programu gtéwnego.

Tworzony jest wowczas zbior dodatkowy:

M={M1,M2,..,Mi} skarczony zbidr funkcji ztaonych (podprogramow),
gdzie i - liczba funkcji ztoonych, i <n.

Do funkcji ztazonej mae prowadz tylko jedno podczenie skierowane (wggiowe), ze

Zwigzanym z nim warunkiem przgja, oraz wychodzitylko jedno poiczenie skierowane

(wyjsciowe), ze zwjzanym z nim warunkiem przgja. Dziki temu funkcja ztaona mae

by¢ uwzgkdniana w grafie skierowanym modeloym proces sekwencyjny tak samo jak

pojedynczy etap.

Funkcje ztaone (podprogramy) nie posiadayarunkéw przei nawet wowczas, gdy
sa to tzw. warunki brzegowe powdane z etapami. Warunki te posiadejapy z ktorych
skfada s funkcja zt@ona, w szczegoloi istotne § warunki przejcia dla pierwszego i
ostatniego etapu sktadapgo st na funkcg ztozona.

Do grafu pierwszego przynalke tylko etapy podstawowe i odpowiednie warunki
przegé pomedzy nimi. Graf ten zawiera te etapy, ktére reprézigrwypetnienie wszystkich
zada postawionych systemowi, gdy nie wystija defekty. Tak wic pierwszy graf
przedstawia poprawne dziatanie uktadu.

Graf drugi zawiera zaréwno etapy podstawowe jaktapy awaryjne. Graf ten
reprezentuje reakcje programowanego systemu starawaa wysipienie defektu w
systemie.

Etapy podstawowe spetraajiv nim dwie funkcje:

= przedstawiagj etapy ochraniane; z etapu tego, po wykryciu defelkltad przechodzi do
etapu awaryjnego;

= przedstawigj etapy do ktorych uktad przechodzi z etapdéw awaiin
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Ztozenie obu tak zbudowanych graféw skierowanych dajerywiku graf opisujcy
dziatanie programowanego sekwencyjnego uktaduweer@ dla wszystkich przewidzianych
przez projektanta zdanze Takie przedstawienie programu czyni jego strukthardziej
przejrzysi i upraszcza jego anadiz
Podstawowe reguty tworzenia grafu skierowanego mhoggbEgo proces sekwencyjny s
nastpujace:

» jeden z etapOw powinien byvyrozniony jako etap poatkowy;
= etapy podstawowe twagobwod (drog zamkneta z etapem poetkowym);
= 7z etapu podstawowego ora przej¢ do kolejnego etapu podstawowego lub do etapu
zabezpiecze
= 7 etapu zabezpieczenazna przejé tylko do etapu podstawowego;
= w grafie co najmniej jeden etap jest etapem aktywny
= przefcie jest realizowane wowczas, gdy aktywny jest ¢eapoprzedzagy i spetniony
jest warunek przégia;
» realizacja przdgia jest obligatoryjna i natychmiastowa;
» realizacja przdgia jest zwazana z dezaktywacpetapu poprzedzagego i aktywagj etapu
nastpnego;
= 7z etapem powgzane § dziatania realizowane wowczas, gdy etap jest akyyw
= synchronizacja sterowania (koniunkcja) jak i wyldariantu sterowania (alternatywa s
realizowane poprzez odpowiednie zdefiniowanie wiabwnprzegc.
Dla przyktadu, na rysunku 2.10 pokazano prosty rdiag skierowany modelagy proces
sekwencyjny. Diagram posiada etap pokawy oznaczony jako E1, cztery inne etapy
podstawowe (E2, E3, E4, E5), dwa etapy zabezpie¢xé i A2) oraz dziewi¢ polaczen
skierowanych zawieragych odpowiednie warunki prz¢j(W1+W9).

Przedstawiony na rysunku graf jest z@aiem dwoch grafow — pierwszego
skltadajcego st z etapéw podstawowych (EE5) i drugiego sktadagego s¢ z dwdch
etapow zabezpiecadAl i A2) oraz trzech etapow podstawowych (E1, [E3).

Poniewa reguta budowy grafu skierowanego mowi o tym,co najmniej jeden etap
powinien by etapem aktywnym, to w chwili pierwszego uruchoraeprogramu jedna
zmienna odpowiadaga etapowi (zazwyczaj etapowi patkowemu) powinna przgg
wartas¢ logiczrp TRUE (poprzez zadeklarowanie wadbpoczatkowej lub poprzez iloczyn
negacji zmiennych dla wszystkich etapow). Kolejrachomienia programu jutego nie
wymagajg, pod warunkiem oczywtie, ze zmienne odpowiadgje etapom zadeklarowano
jako pamgtane.
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Rys.2.10. Przyktadowy graf algorytmu sterowanigapami podstawowymi i z etapami

zabezpiecze

Na rysunku 2.11 przedstawiono przykladowealizacg programoww przegcia
pomigdzy etapami podstawowymi.

O
o003

Dezaktywacia etapu podstawowego EZ2 i1 aktywacia etapu podstawowego E3

Rys.2.11. Przyktad przajia w grafie z rysunku 2.10 poeadizy etapami podstawowymi

Na rysunku 2.12 przedstawiono natomiast realizaopgramow przef¢ pomidzy etapem
podstawowym E3 a etapem podstawowym E4, oraz guayietapem podstawowym E3 a

etapem zabezpieaz@1.

W podobny sposob wygla realizacja programowa w przypadku wyboru jednego

wariantu spéréd kilku wariantéw sterowania (realizacji proceskwencyjnego). Na rysunku
2.13 przedstawiono przykladowy fragment grafu z ergin (alternatyw) wariantu

sterowania (w tym przypadku jeden $pm trzech). Realizowany ¢tizie ten wariant

sterowania, dla ktdrego warunek péoé kedzie spetniony jako pierwszy. Sprawdzenie
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odbywa st w ustalonej kolejneci przeg¢ (warunkow przeg) czyli najpierw W15, nagpnie
W16 i na kaicu W17. Aby sterowanie bylo olilene, jeden z warunkéw (najgzxiej ostatni)
powinien by dopetnieniem logicznym wszystkich poprzednich, lic¥y17 powinien by
negacy sumy logicznej W15 i W16. Dla poszczegolnych watdav sterowania graf nie
zawierd réwniez etapy zabezpiecae

O
o004

Dezaktywacja etapu podstawowego E3 i akcywacja etspu podstawowedgo Ed

| E3 W3 E3

O
ooos

Dezgktywacja etapu podstawowego E5 1 aktbywacja etapu awaryinego 4l

| E3 W6 E3

Rys.2.12. Przyktady nitiwosci przegé w grafie z rysunku 2.10 poruzy etapami
podstawowymi oraz porglzy etapem podstawowym a etapem awaryjnym

Rys.2.13. Przyktadowy fragment grafu dla wybortefaatywy) sterowania
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W przypadku synchronizacji (koniunkcji) sterowam@alizacja programowa musi
uwzgkdniat wszystkie etapy, ktére muszsta sie aktywne réwnoczmie, jak rownie
wszystkie etapy ktore rownocaee musz przesta by¢ aktywne.

Na rysunku 2.14 przedstawiono przyktadowy fragngmatfu z synchronizagj(koniunkcp)
sterowania (w tym przypadku dla dwéch etapow: E). Synchronizacja jest realizowana
dzieki zdefiniowaniu takich samych warunkéw prgejpomidzy etapami E5 i E6 oraz
pomidzy E5 i E7. Realiza¢j programow rozpoczcia synchronizacji sterowia

przedstawiono na rysunku 2.15.

Rys.2.14. Przyktadowy fragment grafu dla synchraaqjiz(koniunkcji) sterowania

O
ooos

Dezaktywacia etapu ES 1 aktywacja etapow E6 1 E7 w gale=ziach
rownoleglych [ synchronizacia )

Rys.2.15. Przyktad przajia w grafie z rysunku 2.14 do etapow weg#ch rownolegtych z

synchronizagj sterowania

Realizacg programow zakaiczenia synchronizacji sterow@rzedstawiono na rysunku 2.16.
Zakaaczenie synchronizacji nie by¢ zrealizowane wéwczas, gdy wszystkie etapidzace

gakzi rownolegte stam si¢ aktywne. Dla rozpatrywanego przyktadute etapy E16 i E17.
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Przy zakaczeniu synchronizacji réwnie musi by zdefiniowany, dla kadej gatzi
sterowania, ten sam warunek péz&. Tak wec aktywacja etapu E18 napt tylko wowczas,
gdy aktywne g etapy E16 i E17 oraz spetniony jest warunek gcizjW?21.

Z kazdym z etapOw spowiazane odpowiednie dziatania, ktore wykonywanéeytko
wowczas, gdy dany etap jest aktywny, czyli gdy zmg dla danego etapu oklagaca jego
aktywna¢ ma warté¢ logicza TRUE.

O
ooos9

Dezaktywacia etapow El16 1 E17 w galeziach rownoleglych [ konieeo

synchronizacii ) i1 aktywacja etapu ELS

Elg E17 wz21 Elg

| — | ®)

E17

{R}

E15

{3}

O

Rys.2.16. Przyklad przajia w grafie z rysunku 2.14 z gat rownolegtych z synchronizacj
sterowania do jednego wspdélnego etapu podstawowego

Przedstawione w tym podrozdziale modelowanie pmocesekwencyjnego z
wykorzystaniem grafu skierowanego oraz jego reegj@®@rogramowa meagby¢ przydatne
wowczas, gdy wykorzystuje esimate sterowniki programowalne nie pozwatgj na
programowanie Wwegyku GRAFCET (SFC — zgodnie z nagriEC 61131-3).
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3. Praca sterownikow programowalnych w sieci

3.1. Wprowadzenie

Do realizacji systeméw komputerowo zintegrowaneggtwarzania, nazywanego
skrétowo CIM @ng. Computer Integrated Manufacturjpgniezlzdny jest efektywny i
niezawodny system przesytania informacji pesay wszystkimi poziomami sterowania i
zaradzania (a take coraz cgsciej, i w coraz wtkszym stopniu, réwnie poziomem
modelowania dziatalroi przedstbiorstwa). Na rysunku 3.1 przedstawiono poziomy
sterowania i zaggzania wyraniane w systemach CIM. W przedstawionej piramidmee
nizszy poziom tym ostrzejsze ®graniczenia czasowe nha przesylanie danych, aypsay

poziom, tym wgksze § wymagania dotycgce ilosci przesytanej informacii.

5 Modelowanie

4/ Zarzadzanie \
3/ Sterowanie nadrzedne \
2/ Systemy sterowania bezposredniego \
1/ Uktady pomiarowe i wykonawcze \

Rys.3.1. Struktura sterowania w zaktadach przenmystb posiadajcych systemy

komputerowo zintegrowanego wytwarzania

Pierwsze dwa poziomy odnaszsic do uktadow pomiarowych, wykonawczych i
sterowania. 1lé&¢ przesytanych danych pogizy urzdzeniami na tych poziomach jest
niewielka (od pojedynczych bitow do kilkudziesiu, kilkuset bajtéw), ale wymagana jest
dwa szybke¢ uaktualniania informacji (przyjmuje size dla wekszaci zastosowa czas
uaktualniania danych powinien byie diwszy niz 5-10 ms, a maksymalnie 20 ms). a&&

si¢ to takke z konieczngéria zapewnienia takiego czasu reakcji systemu stenayaory
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bytby nie dh#szy od dopuszczalnego maksymalnego czasu realejiwipszych ni drugi
poziomOw sterowania i zagdzania ilg¢ przesytanych danych wzrasta (od Kbajtéw do
Mbajtow i wiccej), ale rownoczmie dopuszczalneaspewne opénienia w przesytaniu
informacji (od utamkéw sekundy do pojedynczych sekulla poziomu trzeciego, oraz do
pojedynczych minut i ditej dla poziomow czwartego igiego).

Urzadzenia i elementy automatyki wykorzystywane i pytggce medzy soly dane
na pierwszym i drugim poziomie sterowania golaczone tzw. sieciami miejscowymi,
nazywanymi réwnig sieciami przemystowymi lub sieciami polowynaing. fieldbus Czsto
spotyka s takze okrélenie ,magistrale miejscowe” zamiast ,sieci miejged, co wynika
bezpdrednio z ttumaczenia termindwar{g. buso magistrala, ang. netub networkto si&).

Rozwo0j i coraz powszechniejsze wykorzystywaniecisimiejscowych g scisle
Zwigzane z ogOlptendencj do decentralizacji sterowania. Szczegolnie wyi@tendencja ta
jest widoczna w systemach sterowania ze sterownigamgramowalnymi.

Dzigki stosowaniu sieci miejscowych w systemach sterbavaizyskuje s wiele
wymiernych korzyci:

» nizsze § koszty okablowania i skracagstzas potrzebny na okablowanie systemuzeDu
cze$¢ tradycyjnego okablowania systemow sterowania (haveepoziomie czujnikow i
elementow wykonawczych) jest zgsbwana przez sieci miejscowe;

= zwigksza st niezawodné&¢ systemu sterowania jako c&tgq gdyz szacuje s, ze
zdecydowana wksza¢ uszkodzé w systemach sterowania lokalizowana jest na
urzadzeniach we/wy (w tym asrowniez uszkodzenia w okablowaniu zwanym z
doprowadzeniem i wyprowadzeniem sygnatow we/wy) zolianych uradzeniach
peryferyjnych. Dodatkowo zwkszap sic mazliwosci diagnostyczne, gadymazliwa jest
biezaca diagnostyka wszystkich awdzen i elementdw pracagych w sieci;

= uzyskuje st mazliwosé tatwej i szybkiej modyfikacji sieci, a przez tdwaps¢ rozbudowy
systemoOw sterowania w przysgo

= wykorzystywanie sieci miejscowych umlivia budowe zdecentralizowanych systemow
sterowania, a w konsekwencji daje ztos¢ podziatu ztagonych zada sterowania na
prostsze zadania wykonywane np. nie przez jedenprzez kilka sterownikow
programowalnych pracagych w sieci.

Urzadzenia pracugce i przesytajce miedzy sol informacje na trzecim, czwartym i
piatym poziomie sterowania i zay@zania g polaczone sieciami lokalnymi LANang. Local
Area Network gdy ich dtugéci nie przekraczajkilkuset metrow lub kilku kilometrow. W

przypadku rozlegtych zaktadow przemystowych, gdygdéci sieci @ rzedu kilkunastu lub
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nawet kilkudziesiciu kilometrow g to juz sieci metropolitalne MAN gng. Metropolitan
Area Network Zdarza si takie, ze sieca (zazwyczaj na poziomie czwartym lubafym)
pofaczone § wszystkie zaktady produkcyjne i biura jakidjrmy, i wowczas kdzie to ju
siet rozlegta WAN éang. Wide Area Netwoyk

Aby budowa takich sieci byla mlbwa, oraz aby urgzenia ré@nych producentéw
mogty pracowd w jednej sieci, niezluine bylo opracowanie odpowiednich standardow

dotyczcych modelu komunikaciji.

3.2. Wzorcowy model4czenia systemow otwartych

Do opisu procesu przesytania danych w sieciachpkaenowych, w tym tale w
systemach sterowania ze sterownikami programowalnymykorzystywany jest tzw.
wzorcowy model g¢czenia systeméw otwartych [5,49]. Jest to modehopwvany w 1978
roku przez Mgdzynarodow Organizagi d/s Standaryzacji - ISOafg. International
Organization for Standardizatioien akronim pochodzi od pierwszych liter nazwyegayku
francuskim) i nazywany modelem O&ing. Open System Interconnecjiollodel 1ISO/OSI
stuzy do uporadkowanego opisu realizowanych funkcji oraz wzajeatmyzalenosci
pomiedzy sprztem i oprogramowaniem sieciowym, ktorych spetnienmaliwia prac
urzadzen sieciowych w jednej sieci.

Aby uporadkowa opis zada realizowanych przez wdzenie sieciowe, w modelu
ISO/OSI wyszczegolniono siedem warstw opisygh poszczegolne funkcje. Warstwy
modelu ISO/OSI dla dwéch wdzer (stacji) pracujcych w jednej sieci przedstawiono na
rysunku 3.2. Kada warstwa realizuje i udeginia wyzszej warstwie okridone ustugi.
Korzystapc z ustug udosgpnianych przez warstwn-1, warstwan jednej stacji mge sk
komunikowa& z warstw n innej stacji. Reguty wspotpracy warstww réznych stacjachas
nazywane protokotem warstwy

Funkcje realizowane przez poszczegoélne warstnastpujace.

Warstwa 0 — medium transmisji

Okresla rodzaj medium transmisji wykorzystywanego doeggtania sygnatow.

Warstwa 1 - fizyczna

Opisuje parametry mechaniczne, elektryczne i fumkaine 4czy danych zwizane z
wykorzystywanym medium transmisji (szyl$kotransmisji, poziom nagcia itp.). Okréla

takze topologe sieci. W tej warstwie nagiuje przesytlanie strumienia bitdw nadsytanych
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przez warstw tacza danych pomdzy bezpérednio pofczonymi stacjami sieci, ale bez

okreslania jakief struktury przesytanego strumienia bitow.

Warstwa 7 Aplikaciji Aplikaciji
Warstwa 6 Prezentaciji Prezentaciji
Warstwa 5 Sesji Sesji
Warstwa 4 Transportowa Transportowa
Warstwa 3 Sieciowa Sieciowa
Warstwa 2 tacza danych tacza danych
Warstwa 1 Fizyczna Fizyczna

| I
Warstwa 0 Medium transmisji

Rys.3.2. Warstwowy model ISO/OSI przesytania danycheci

Warstwa 2 -4cza danych (liniowa)

Okresla komunikaagg pomkedzy dwiema stacjami odbywsh sic w jednym hczu. Jest to
warstwa ktérej zadaniem jest nadawanie i odbioegyanych danych (w postaci ramek).
Funkcje warstwy obejmajsterowanie dogpbem do 4cza sieciowego oraz realizadacza
logicznego. W warstwie tej realizowana jestz@kontrola poprawniei odbieranych danych

i ewentualnie powtarzanie nadawania ramek w przgpadykrycia bedu.

Warstwa 3 - sieciowa

Okresla komunikacg pomidzy dwiema stacjami odbywsgp Sie w sieci ztaone] z wielu
taczy danych; odnosi siwiec do sieci 0 rozgakionej strukturze. Warstwa ta uniezal&
wszystkie wysze warstwy od pierwszych dwoch warstw modelu, @oai realizuje funkcje
I procedury wysokiego poziomu obstugeg wymiar danych mgdzy stacjami paiczonymi

siech ztozom.

Warstwa 4 - transportowa

Zapewnia niezawodne mechanizmy przesytania darkatekcje béddéw wystpujacych w
pofaczeniu m¢dzy stacjami oraz mechanizm kontroli przeptywu zaywa oprogramowaniu

sieciowym wyszego poziomu.
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Warstwa 5 - sesji

Zapewnia mechanizmy nasziywania niezawodnego p@izenia ponidzy wspotpracujcymi

aplikacjami.

Warstwa 6 - prezentaciji

Zapewnia mechanizmy obstugi procesu prezentowaargyah w aplikacjach. Warstwa ta

moze takze szyfrowa i deszyfrowa dane.

Warstwa 7 - aplikaciji
Zapewnia mechanizmy obstugi aplikachytkownika.

W modelu przedstawionym na rysunku dodatkowo vayidno warstw O czyli medium
transmisji, chociabardzo cgsto spotyka sj ze jest ono kojarzone z warst\.

Z punktu widzenia realizowanych funkcji warstwy netd mazna podziek na dwie
grupy. Warstwy od 0 do 4 odnasgic do funkcji przesytania, a warstwy od 5 do 7 dokizjn

zastosowania (aplikaciji).

3.3. Charakterystyka sieci miejscowych

Sterowniki programowalne megby¢ i sa wykorzystywane na trzech pierwszych
poziomach struktury sterowania przedstawionej rsumigu 3.1. % to poziomy sterowania
Zwigzane z automatyzacjprodukcji. Z kadym poziomem sterowania zygany jest
okreslony rodzaj sieci, a z nimi z kolei wykorzystywameotokoty komunikacyjne. Na
rysunku 3.3 przedstawiono sieci sterowania stosewanpoziomach automatyzacji produkcji

(ze sterowaniem nadg@dnym procesami produkciji).

/ Ethernet \
/ Sieci miejscowe \
/ Magistrala czujnikéw i urzadzen wykonawczych \

Rys.3.3. Sieci sterowania na poziomach produkcji

Na poziomie pierwszym — ukladéow pomiarowych i wygkwczych -

wykorzystywana jest magistrala czujnikow i aoizen wykonawczych. Najcgciej
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wykorzystywam w przemgle magistral tego typu jest sie AS-i (ang. Actuator-Sensor
Interface.

Na poziomie drugim — systemOw sterowania — wyksiywane § sieci miejscowe.
Jest to podstawowy poziom na ktérym pracsierowniki programowalne. Do przesytania
danych w sieciach miejscowych stosuje ®iiele r@&nych protokotéw np. Profibus-DP,
Modbus, CAN/CANopen, Interbus, Suconet K.

Na poziomie trzecim — sterowania nagllzego — najcgciej stosowaa siech jest
Ethernet. Sterowniki programowalne (zazwyczajedsterowniki modutowe) realizajpa tym
poziomie funkcje sterowania naddnego, aczkolwiek &Zciej te funkcje s realizowane
przez komputery typu IBM/PC. Wykorzystywane sizne protokoty pracugce w sieci
Ethernet. Wczaniejsze rozwizania na poziomie sterowania naglzego wykorzystywaty
rézne inne sieci i protokoty (np. Profibus-FMS).

Systemy sterowania ze sterownikami programowalny@jicz:sciej wykorzystuj
sieci miejscowe. Dlategozev tym podrozdziale przedstawiono ogplrtharakterystyk sieci
miejscowych. Jako stemiejscowa mee take pracowa tzw. Ethernet przemystowy, ale
zagadnienia z nim zwzane oméwiono w podrozdziale 3.7.

Sieci miejscowe wykorzystgjwarstwe 0, 1 i 2, a w przypadku, gdy sigeaniejscove
jest Ethernet przemystowy, warstwy 0, 1, 2, 3, 4 i(przy pracy bez kanatu czasu
rzeczywistego i warstwy 0, 1, 2 i 7 (przy pracyantem czasu rzeczywistego).

Projektugc lub analizujc systemy sterowania [5,18,49], w tym i systemyacst@nia
ze sterownikami programowalnymi, naje rozpatrz¢ wigCc nasgpujace zagadnienia
wynikajace z funkcji realizowanych przez warstwy 0, 1 i 2oncowego modeluatzenia
systemoéw otwartych:

= rodzaj medium transmisji i wykorzystywany sggkomunikacyjny;
= topologk sieci;

= metod dostpu do hcza sieciowego;

= wykorzystywany protokot komunikacyjny.

Medium transmisiji

Wyrézni¢ mazna trzy rodzaje medium transmisji: przewdd elektny  wiokno
swiattowodowe i fale elektromagnetyczne.

Spasrod rozwhzan wykorzystugcych przewod elektryczny (nieekranowanactia,
foliowana sketka, ekranowana sktka, kabel koncentryczny) w systemach sterowania ze
sterownikami programowalnymi najgxiej stosuje & ekranowan skrtke. W sieciach o
diugdsciach rzdu kilkudziesgciu, kilkuset metrow i szybkoiach transmisji do 12 Mbodow
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zastosowanie ekranowane] dkr jest rozwazaniem najbardziej uzasadnionym
ekonomicznie. Podstawewwads ekranowanej sktki jest jej wraliwos¢ na zakidcenia
elektromagnetyczne przy gych odlegtdciach i przy daych szybkdciach transmisiji.

W przypadkach gdy poziom zakidcelektromagnetycznych jest bardzo wysoki, lub
gdy transmisja musi léyrealizowana na die odlegtdci (rzedu kilku, kilkunastu kilometréw),
stosowane $ tacza swiattowodowe. Koleja zalet pofaczenia swiattowodowego jest
mozliwos¢ oshgniccia wigkszych szybkéci transmisji (w poréwnaniu z pgizeniem
ekranowan skretka). Podstawow wadh pofaczen swiattowodowych jest ich wysoki koszt.

Za pomog fal elektromagnetycznych realizowane pgofaczenia bezprzewodowe.
Sparéd obecnie stosowanych poten bezprzewodowych — optycznego (w zakresie
podczerwieni) i radiowego (w odpowiednich pasmachiZyl — w systemach sterowania
zdecydowanie cgciej wykorzystywane jest patzenie radiowe. Pg¢zenia bezprzewodowe
sa stosowane w przypadkach, gdy poprowadzenie sie@wndowej jest nienmiwe lub
bardzo drogie, lub gdy w sieci wymaganarsobilne stacje.

Sprzg komunikacyjny

Istnieje kilka standardéw pgdzen przewodami elektrycznymi w komunikacji
szeregowej (RS-232, RS-422, RS-423, RS-485, TTeh) charakterystykprzedstawiono np.
w [52]. W systemach sterowania ze sterownikami momwalnymi najcgciej
wykorzystuje s} nastpujace sprzgi komunikacyjne (szeregowe interfejsy cyfrowe):-R&

I RS-485 (lub jego odmianRS-422). W ostatnich latach w nowych modelachostaikow

programowalnych bardzo €#to jest wykorzystywany spgg USB oraz Ethernet. Spig RS-

232 jest wykorzystywany najegciej do poddczenia urzdzenia programagego (komputer
IBM/PC z programem nagdziowym) lub rzadziej do posatzenia jakiegd jednego
urzadzenia ktorym mze by np. panel operatorski lub drukarka. SrARS-485 (RS-422)
stuzy do podiczenia sterownika do sieci miejscowej.

Topologia sieci

Sparéd topologii sieci stosowanych w sieciach lokamy(topologie: gwiazdy,
pierscieniowa, magistralowa, drzewiasta, osiowa, niel@@ga) w systemach sterowania ze
sterownikami programowalnymi najgriej stosowane as trzy topologie: magistralowa,
drzewiasta i pigcieniowa.

Przyktad topologii magistralowej pokazano na ryaun3.4. Topologia ta
charakteryzuje si tym, ze gtébwna linia komunikacyjna ma fogmmagistrali. Stacje as

przylaczone do magistrali przez krotki przewod. Wszystt@cje przydczone do magistrali
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mog sie ze soh komunikowd&. Poniewa wszystkie stacje majowny dos¢p do magistrali,
to wymagana jest regulacja przeptywu danych w spegrzez zastosowanie odpowiednigj
metody dosipu do hcza.

Przyktad topologii drzewiastej pokazano na rysuBku Jest ona €gto stosowadi
najbardziej uniwersaintopologa. Taka topologe map rozbudowane systemy sterowania.
Ze wzgkdu na fatwg rozbudowe i mozliwos¢ réznorodnej konfiguraciji jest ona najlepsz

topologi do adaptacji sieci miejscowych pod specyficzne agamia.

Rys.3.4. Topologia magistralowa

Rys.3.5. Topologia drzewiasta

Przyktad topologii pigicieniowej pokazano na rysunku 3.6. W tej topolegszystkie

stacje g polaczone jednym przewodem transmisyjnym i tvaozamkngty pierscien. Kazda z
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tych stacji jest integralnym elementem sieci. Damgkonuja doktadnie jedno przégie
dookota piefcienia. Kada ze stacji sprawdza, czy danezaadresowane do niej kletak si¢

zdarzy, kopiuje dane do swojej pagii

Y

\/

Rys.3.6. Topologia piécieniowa

Metoda dosipu do hcza sieciowego

Wszystkie metody dogbu do hcza sieciowego mimma podziek na dwie grupy [18]:

metody stochastyczne i metody deterministyczne.
Sparod metod stochastycznych w sieciach lokalnych izlegtych najczsciej
wykorzystywane gdwie metody CSMA — metody depu rywalizacyjnego z nastuchem:

= CSMA/CD (ang. Carrier Sense Multiple Access witHliSmn Detection);

= CSMA/CA (ang. Carrier Sense Multiple Access withliSmn Avoidance).
Sparéd metod deterministycznych w sieciach lokalnyaftmsciej wykorzystywane s

* metoda master-slave;

* metoda przekazywania uprawnieniatpnu).
Z kolei w metodzie przekazywanigetonu (ang. token-passing) ama wyr@ni¢ dwie jej
odmiany:

= pierscien fizyczny w strukturze pigcieniowej (ang. token ring);

= piercien logiczny w strukturze magistralowej (ang. tokes)ou

W systemach sterowania ze sterownikami programowmal wykorzystywane &
prawie wyhcznie tylko metody deterministyczne, ze wziyl na to,ze sterowanie w
systemach czasu rzeczywistego wymaga determinizasogvego.

Wyjatkiem jest Ethernet przemystowy wykorzysity meto@d stochastyczan
CSMA/CD. W Ethernecie przemystowym zapewnienie aBiieizmu czasowego
(maksymalny czas opdienia przy przesytaniu informacji gdu 10-20 ms) jest oggane

poprzez odpowiedni przydziat priorytetow i ogram@ine domen.
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W metodzie CSMA/CD kady wezet sieci prowadzi agty nastuch swojego segmentu
lacza i mae rozpocaé¢ nadawanie woéwczas, gdyadna inna stacja nie nadaje. Po
stwierdzeniu kolizji, w wyniku rownoczesnego rozpgma nadawania przez kilkagztow,
nadawanie jest przerywane i ponawiane po pewnyrsi€zaezas okrgany losowo, rany dla
kazdej stacji).

Z metod deterministycznych w systemach sterowarda sterownikami
programowalnymi ogciej wykorzystywana jest metoda master-slave, aletoda z
przekazywaniem uprawnienia jest rowingtosowana.

Metoda master-slave depti do hcza sieciowego polega na tyme tylko jedno
urzadzenie (stacja) me inicjowa transmis¢ (jest to uradzenie nadrgdne — master), a
pozostate urgdzenia (podpordkowane — slaves) odpowiadagdynie na zapytania mastera.
llustrack metody master-slave przedstawiono na rysunku Bransmisja skilada iz
polecenia wysytanego przez uadzenie master do wdzenia slave oraz z odpowiedzi
przesytanej z ugdzenia slave do mastera. Odpowiedwiera daneadane przez mastera lub
potwierdzenie realizacji jej polecenia. Jest tqonddpytywanie &ng. polling przez mastera
wszystkich urzdzen typu slave. Master nie adresowaindywidualnych odbiorcow lub #e

przesytg wiadomdci przeznaczone dla wszystkich gnizea slave pracujcych w sieci.

Master

v P S ~a

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4 Slave n

Rys.3.7. Metoda master-slave dgst do hcza sieciowego

W metodzie z przekazywaniem uprawhi€zetonu) urzdzenia (stacje) w sieci
pomigdzy ktérymi @ przesytane informacje twagzalbo piefcien fizyczny (topologia
pierscieniowa) lub pieicien logiczny w topologii magistralowej. kdemu uradzeniu (stacji)
jest przypisywany numer oraz tworzona jest zagtknsekwencja tych numeréw zgodnie z
ktOra przekazywane as uprawnienia feton). W sekwencji zamketej ostatnia stacja w
pierscieniu przekazuje prawo depu do hcza pierwszej stacji. Kaa stacja zna numer
nastpnej stacji w piecieniu. Piefcien fizyczny powstaje w strukturze péereniowej
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(pokazanej na rysunku 3.6) a gimen logiczny przedstawiono na rysunku 3.8. Koldgjho
fizyczna stacji w pigcieniu logicznym jest nieistotna i niezata od kolejnéci logicznej.
Stacja posiadaga zeton dysponujescisle okr&lonym czasem na przestanie danych. Po
uptywie tego czasu musi przerdvaransmisg i przekaza zeton nasfpnej stacji w pieicieniu,
niezalenie od tego czy przestata wszystkie dane czy roeoBtate do przestania danglbie
mogta wystg po nastpnym otrzymaniuzetonu. Metoda ta nie dopuszcza do powstania
kolizji oraz zapewnia determinizm czasowy wymiamygch w sieci poprzez ograniczenie na

czas przetrzymywanigetonu przez jedpstacg.

Pierscien logiczny

<
QO
0
—
D
=
[N
<
Q
0
—
1)
=
N
<
QO
2]
—
D
=
w
<
Q
0
—
0]
-
3

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4 Slave 5 Slave n

Rys.3.8. Metoda dogtu do hcza sieciowego z przekazywaniestonu w piefcieniu

logicznym

Protokét komunikacyjny

Przyktad protokotu komunikacyjnego (Suconet K), wsystywanego w przemystowej sieci

miejscowej, omowiono w podrozdziale 3.4.

3.4. Si€ miejscowa Suconet K

Suconet K zostat opracowany przez firrKlockner-Moeller (obecnie Moeller w
koncernie Eaton) 1 jest otwartym standardem przéomey sSieci miejscowej
wykorzystywanym gtébwnie w systemach sterowania ezagczywistego ze sterownikami
programowalnymi. Suconet K [18] wykorzystuje dwigergsze warstwy wzorcowego
modelu 4czenia systemow otwartych ISO/OSI. Siuconet K ma topologimagistralovy i
wykorzystuje deterministycanmetod dostpu do hcza sieciowego typu master-slave. W

zaleznosci od tego, jaki sterownik programowalny jest stemikiem gtownym (masterem) w
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sieci, mae on obstugiwado 8 lub do 30 urdzenr podporadkowanych (slaves). Pgizenie
jest realizowane poprzez spgt komunikacji szeregowej RS485 z medium transmigyy w
postaci ekranowanej skki. Informacja jest przesytana w ramkach o zmi¢rdiegasci; w
ramkach tych przesytane gnaki o dtugéci 11 bitow. Szybké& transmisji dla Suconet K
wynosi 187,5 kBodow (przy dtugoi sieci do 600 m) lub 375 kBodow (przy dhggosieci do
300 m).

Protokot Suconet K wykorzystuje standardostruktue ramki przesytanej informaciji.

Struktuk ramki w protokole Suconet K przedstawiono na rsud.9.

DA|FC|LE|DU|DU|DU]| ——- DU | DU | FCS

Rys.3.9. Ramka przesytanej informacji w protokole@et K

Ramka sklada siz trzech cgsci: nagtowka, pola danych i stopki.
W nagtowku mana wyr@ni¢ dwie czsci:

= adres docelowyang. destination address —[pA

= znak kontrolny ramkigng. frame control — FC
W przesytanej informacji czyli w polu danych ama wyr@nic:

= informacg o dtugdci pola danychdng. length character — DE

= przesylane danefg. dala unit — D)
Stoplke stanowi sekwencja kontrolna ramian@. frame check sequence — F@&znaczana
jako funkcje logiczne XOR dla DA, FC, LE i wszystkiDU.

Kazdy znak przesytany szeregowo w protokole Suconetklada st z 11 bitow.

Ramle dla znaku przesytanego w protokole Suconet K mtzadono na rysunku 3.10.

1 znak (11 bitéw)

O |bO|bl|b2|b3|b4|[b5(b6|b7|P |1

L 8 bitéw danych J L
LSB MSB Bit stopu

Bit startu Bit parzystosci

Rys.3.10. Ramka pojedynczego znaku w protokole $etdé
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Pierwszym bitem jest bit startu (o waitologicznej 0), kolejne osiem bitéw to bity
danych (rozpoczynag od bitu najmiodszego LSB a ixzac na bicie najstarszym MSB),
nastpnie jeden bit kontrolny (parzysim) i jeden bit stopu (o warfoi logicznej 1).

Sekwencja (suma) kontrolna ramki (FCS) przesytan&grmacji jest obliczana w

sposob przedstawiony na rysunku 3.11.

VRC

XOR

XOR

XOR

XOR

LRC

Rys.3.11. Przykfad obliczania sumy kontrolnej

Wyznaczenie bitdw parzysit jest realizowane dla pojedynczych znakéw przasyth w
ramce @ng. Vertical Redundancy Check — VJRiCdla odpowiednich bitéw wszystkich
znakoéw w ramceang. Longitudinal Redundancy Check — DRC

3.5. Praca w sieci sterownikdéw programowalnych sePS4-150 i PS4-200

Sterowniki programowalne serii PS4-150 i PS4-20Giguaj dwa wbudowane
sprzgi komunikacji szeregowej. RS-232 | RS-485. Sprzstandardu RS-232 jest
przeznaczony gtéwnie do padkenia urgdzenia programagego (komputer typu IBM/PC z
programem nakzziowym Sucosoft S40), a sp standardu RS-485 urmavia budowe
sieci [1,2].

W sterownikach tych wykorzystywany jest system karkacji szeregowej pracagy
na zasadzie kontrolowanego dget do magistrali (typu Master — Slave), w ktorymrstvnik
giébwny (master) ma uprawnienia do inicjatywy konkawyjnej z urzdzeniami
podporadkowanymi (slaves). Wymiana danych odbywaediranowan skretka z szybkdcia
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375 kBodow na odlegé do 300 m lub 187,5 kBodow na odlegtodo 600 m.
Wykorzystywany jest protok6t Suconet Kdacy jednym ze standardéw przemystowych.

Sprzgi RS-232 i RS-485 magby¢ rowniez wykorzystane do wymiany danych z
innymi urzdzeniami w kodzie przezroczystym (tj. przesytanigdw informacji bez
dokonywania jakichkolwiek zmian w przesytanych raci). Funkcja ta jest realizowana
programowo przez specjalny blok funkcyjny SCénd. Serial COmmunication function
blocK).

Sterowniki programowalne serii PS4-200 ina lokalnie rozszerza poprzez
dofaczanie modutéw rozszerzenia lokalnego LE4; do steika PS4-201-MM1 mima
dofaczy¢ lokalnie sz&¢, a do sterownika PS4-271-MMlepimodutéw LE4. Sterowniki serii
PS4-150 nie magby¢ rozszerzane lokalnie.

Zaroéwno sterowniki z serii PS4-150 jak i z seriidPE0, pracyjc jako sterowniki
gtéwne w sieci, mogadresowa maksymalnie osiem wdzen podporadkowanych [1,2,22].
Tymi urzadzeniami mog by¢: kolejne sterowniki PS4 (pracige jako aktywne lub pasywne
urzadzenia podporgkowane), moduty zewttrzne EM4, moduly zewgtrzne EM4 z
modutami rozszerzenia lokalnego LE4 (maksymalnie std@ciu modutdw), oraz inne
urzadzenia wyposane w Suconet K (Wyvietlacze tekstu, panele operatorskie, przemienniki
czestotliwosci, urzadzenia tagodnego rozruchu, przetworniki obrotowgusowe i wiele
innych).

Na rysunku 3.12 przedstawiono przykiad sieci zbualmey w oparciu o sterownik
PS4-201-MM1, moduly zewgtrzne EM4 i moduly rozszerzenia lokalnego LE4. @prd
programu sterowania tworzony jest rownielik konfiguracyjny (topologia) uktadu
sterowania. Na podstawie danych zawartych w pli@ofiguracyjnym sterownik rozpoznaje
typ kazdego z urzdzen podporadkowanych pracagych w sieci i automatycznie nayzuje z
nim tacznaé.

Na przyktadzie sterownika gtéwnego i trzech modulizszerzenia lokalnego LE4
oznaczonych na rysunku 3.12 numerami 4, 5 i 6 omdavponkej zasady adresaciji.
Przedstawiona na rysunku 3.12¢siee sterownikiem programowalnym PS4-201-MM1, z
punktu widzenia wymiany danych w sieci, sktadazsdwaoch linii komunikacyjnych.

Pierwsz linie, ale adresowanjako linia 0, stanowi sterownik gtéwny i wszystkieoduty
rozszerzenia lokalnego LE4 dokone do niego. Sterownik i wszystkie gttdone do niego
moduty LE4 g rownoczénie uradzeniem (stag) o numerze 0.

Druga linig, ale adresowanjako linia 1, twora wszystkie urzdzenia podporgkowane

(stacje) podiczone do sterownika poprzez sgykomunikacji szeregowej RS485.
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Sterownik (master) %IB0.0.2.0
\ | BB [ ] [ ] |

@ ®

)
@
@

ONO)
[ L L L L \
%QB0.0.2.0
RS-485
Stacja 1 (passive slave)
\ | |
P [ \ : [ \
Stacja 2 (passive slave) %I1B1.2.3.0
\ [ ] BB iR |
P [ \ : [ \ : [ \ : [ \
%IB1.2.3.1
Stacja 8 (passive slave) %QB1.8.2.0
\ | BB |
¢© [ \ : [ \ : [ \
%QB1.8.2.1
RS-485

Sterownik PS4-201-MM1

Modul zewnetrzny (sieciowy) EM4-201-DX2

Modul rozszerzenia lokalnego LE4-...

Modul rozszerzenia lokalnego LE4-116-DD1

Modul rozszerzenia lokalnego LE4-116-DX1

Modul rozszerzenia lokalnego LE4-116-XD1

® ®0 » >

Rys.3.12. Przyktadowa si&uconet K z jednym sterownikiem PS4-201-MM1

Sa to wigc, jak pokazano na rysunku 3.12, moduty EM4 z azsezerzeniami lokalnymi LE4.
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Adresy zmiennych sspowiagzane z topologi systemu sterowania, a ogélna zasada
adresacji zmiennej jest nagtijaca:
ARL.S.M.x.y
gdzie: A - argument operacji;
- typ danej;
- numer linii komunikacyjnej (O lub 1)2;

- numer modutu (od O do 6);
- numer bajtu (0 lub 1)3;

R

L

S - numer stacji (od 0 do 8);
M

X

y - numer bitu (od 0 do 7).

Uwaga: W powyszym zapisie adresu zmiennej, dlakszej czytelnwi tekstu, wprowadzono

spacje, ktorych przy poprawnej adresacji zmienmepowinno by (ARL.S.M.x.y).

Argumentami operacji magoyc:

%I - wegcie binarne;

%IP - wefcie binarne (odczyt bezp@dni z pomingciem pamgci obrazu wejc);
%0Q - wyjcie binarne;

%QP - wyfcie binarne (aktualizacja bezpednia z pominiciem pamgci obrazu);
%IA - wejscie analogowe;

%QA - wyjscie analogowe;

%M - element (komorka) parui;

%SD - zmienna wysylana w sieci;

%RD - zmienna odbierana w sieci.

Oznaczenia typow danych w adresacji zmiennejarimg nastpujace: brak oznaczenia lub
X — bit, B — bajt (8 bitéw), W — stowo (16 bitéwa, dla wekszych sterownikow tale D —
stowo podwajne (32 bity).

Sterownik programowalny PS4-201-MM1 posiada 8 swepinarnych, 6 wyc
binarnych, 2 zadajniki potencjometryczne (rozdzed¢ przetwornika A/C 10 bitow), 2
wejscia analogowe (rozdzielcgd przetwornika A/C 10 bitéw) i 1 wygie analogowe
(rozdzielcza¢ przetwornika C/A 12 bitéw).

Wejscia binarne sterownika asadresowane od 9%]I0.0.0.0.0 do %I0.0.0.0.7 (lub od

2 W adresacji mdiwe sa réwniez i wyzsze numery linii komunikacyjnej (2 i 3)§ew systemie sterowania
wykorzystuje s moduty komunikacyjne LEA4.

¥ Numeracja 0 i 1 odnosicsido modutéw z 16 wégiami lub wygciami binarnymi. W ogélnym przypadku
numery w numeracji magby¢ takze wyzsze np. dla modutéw z wigjami i/lub wyjsciami analogowymi, lub te
przy adresacji pareci.
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%I1P0.0.0.0.0 do %IP0.0.0.0.7), a tekmog@ by¢ adresowane jako bajt véejowy, czyli
%1B0.0.0.0 (lub %I1PB0.0.0.0).

Analogicznie wyjcia binarne sterownika@dresowane od %Q0.0.0.0.0 do %10.0.0.0.5 (lub
od %QP0.0.0.0.0 do %QP0.0.0.0.5), azéaknog by¢ adresowane jako bajt végjowy, czyli
%QB0.0.0.0 (lub %QPB0.0.0.0).

Adresacja weg | wyjs¢ analogowych jest nagiujaca:

%IAWO0.0.0.0 - zadajnik potencjometryczny P1;
%IAWO0.0.0.2 - zadajnik potencjometryczny P2;
%IAWO0.0.0.4 - wejcie analogowe UO;
%IAWO0.0.0.6 - wejcie analogowe U1,

%QAWO0.0.0.0

Pamg¢ mazna adresowabitowo (znacznik), bajtowo (bajt znacznikowy) Islownie (stowo

- wyjcie analogowe U10.

znacznikowe). Adresacja w sterownikach PS4 jesentowana bajtowo i dlatego bajty s
numerowane od O kolejnymi liczbami catkowitymi, &vea od O kolejnymi liczbami
catkowitymi parzystymi.

Znaczniki od %M0.0.0.0.0 do %M0.0.0.0.7 tweikmjt znacznikowy %MB0.0.0.0 ;
znaczniki od %M0.0.0.1.0 do %M0.0.0.1.7 twplmajt znacznikowy %MB0.0.0.1 ;

dwa bajty znacznikowe %MB0.0.0.0 i %MB0.0.0.1 twpstowo znacznikowe %MWO0.0.0.0
a kolejne %MB0.0.0.2 i %MB0.0.0.3 twarkolejne stowo znacznikowe %MW0.0.0.2 .
Nalezy przy tym zwroat uwag:, ze np. stowo znacznikowe %MWO0.0.0.13 nie istniegsi(to
btedna adresacja bo numer stowa jest nieparzysty).

Przyktad adresacji pagti w sterownikach PS4 przedstawiono na rysunku.3.13

%MWO0.0.0.28

T

Rys.3.13. Przyktad adresacji pawgiiw sterownikach PS4 (stowo bajty - bity)

%MBO0.0.0.28

l

%MO0.0.0.28.0
%MO0.0.0.28.1
%MO0.0.0.28.2
%MO0.0.0.28.3
%MO0.0.0.28.4
%MO0.0.0.28.5
%MO0.0.0.28.6
%MO0.0.0.28.7

%MBO0.0.0.29

l

%M0.0.0.29.0
%M0.0.0.29.1
%M0.0.0.29.2
%M0.0.0.29.3
%M0.0.0.29.4
%M0.0.0.29.5
%M0.0.0.29.6
%M0.0.0.29.7
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Numerem 4 na rysunku 3.12 oznaczono modut rozsaiertekalnego LE4-116-DD1. Jest to
modut 8 wej¢ binarnych i 8 wy§¢ binarnych.

Adresy jego wei rozpoczynagj sie od %10.0.2.0.0 a kixza na %I10.0.2.0.7 , ale waia
moga by¢ rowniez odczytane jako bajt wagiowy %IB0.0.2.0 (co pokazano na rysunku).
Adresy jego wyj¢ rozpoczyng sic od %Q0.0.2.0.0 a Kaza na %Q0.0.2.0.7 , ale wigia
mog by¢ rowniez wystawione jako bajt wygiowy %QB0.0.2.0 (co rOwniepokazano na
rysunku).

Numerem 5 na rysunku 3.12 oznaczono modut rozsaiertekalnego LE4-116-DX1. Jest to
modut 16 wej¢ binarnych.

Adresy jego we rozpoczynagj Sic od %I11.2.3.0.0 a kiwza na %I11.2.3.1.7 , ale wagia
moga by¢ réwniez odczytane jako dwa bajty wejowe %IB1.2.3.0 i %IB1.2.3.1 (co
pokazano na rysunku) lub jako stowo $espwe %IW1.2.3.0 .

Numerem 6 na rysunku 3.12 oznaczono modut rozsziertekalnego LE4-116-XD1. Jest to
modut 16 wy§¢ binarnych.

Adresy jego wyj¢ rozpoczynagj sic od %Q1.8.2.0.0 a k@za na %Q1.8.2.1.7 , ale wigia
mog by¢ rowniez wystawione jako dwa bajty w§giowe %QB1.8.2.0 i %QB1.8.2.1 (co
pokazano na rysunku) lub jako stowo ¥opwe %QW1.8.2.0 .

W sieci przedstawionej na rysunku 3.12 wszystkieduty zewrtrzne EM4 z
modutami rozszerzenia lokalnego LE4 gkdzaj liczbe wejs¢/wyjs¢ systemu sterowania
adresowanych przez sterownik gtéwny. a Swiec pasywnymi urzdzeniami
podporadkowanymi (passive slaves).

Na rysunku 3.14 pokazana jest topologia tej Sjpocatkowy fragment) utworzona
za pomog konfiguratora topologii w programie nadziowym Sucosoft S40. Na dolnym
pasku stanu podane:sliczba bajtow danych przesytanych w sieci orazicabny czas
potrzebny na wymiantych danych w sieci. Liczba bajtéw przesytanyctsieci zaley od
liczby i rodzaju modutéw pracagych w sieci; jest ona suniczby bajtow wynikajcych z
liczby i rodzaju wejé i wyjs¢ tych modutdéw, oraz bajtéw diagnostycznych.

Inny przyktad sieci przedstawiono na rysunku 3.¥8.tej sieci pracuj cztery
sterowniki programowalne PS4-201-MM1: jeden steri@vghdwny (master) i trzy sterowniki
bedace aktywnymi urzdzeniami podporgdlkowanymi (active slaves). Oprocz sterownika
giéwnego, take kady sterownik pracugy jako active slave realizuje swoj program
sterowania; odczytuje stany swoich wejwykonuje program sterowania i aktualizuje stany

swoich wyfc¢.
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il Topology Configurator - [SIEC_1.DCF] X
Configuration  Edit  Wiew Help
'} s E:q
Dizdgl =] N Q==
Line: 1 i‘
000 noa noz no3 004
5 | ES— | IS— | IS— | IS— | IS—
58 ...}
PS4-201-MM1 LE4-116-DD1 LE4-116-DIN LE4-116-DIN LE4-116-DD1
1.1.0 1.1.1
—— | E—
88 |i.....0 Eorvens =
E T —
EM4-201-Di=2 LE4-116-<D1
1.20 1.21 1.22 1.23
1 | E— | IS— | IS—
Ty [ Goeees = = (=
| CEE0 | [ —] 1 1 1
EM4-201-Di2 LE4-116-DD1 LE4-116-+D1 LE4-11E-Dx1 J
/0 utilisation (Bytes): | 831128 0: 331128 [+0: 1161 28(256) Bus cycle time: 1687 ms

Rys.3.14. Topologia sieci (fragment patkowy) z rysunku 3.12 utworzona za poraoc
konfiguratora w programie nagd@ziowym Sucosoft S40

Oprocz wykonywania swoich programéw sterowania gege w sieci sterowniki prowadz
takze wymiarg danych w sieci. Oczystie, zgodnie z metadsterowania dogpem do 4cza
sieciowego typu master-slave, inicjatyvkomunikacyjm posiada tylko sterownik gtowny
(master), a pozostate sterowniki (active slaveg)osdadaj tylko na zapytania sterownika
gtéwnego.

Sterownik gtéwny (master) z serii PS4-150 lub PB8- mae w sieci Suconet K
wysytat maksymalnie 128 bajtow i odbiéramaksymalnie 128 bajtow. Sterownik
podporadkowany (active slave) mie w sumie odbietai wysyta¢ maksymalnie 78 bajtow
(np. 10 bajtéw wysyiai 10 bajtow odbieralub 28 wysyté i 50 odbiera).

Zasada adresacji zmiennych wysytanych i odbiedanycsieci jest analogiczna do
adresacji omowionej na przykfadzie sieci ze sterkiem glbwnym PS4-201-MM1,
modutami zewatrznymi EM4 i modutami rozszerzenia lokalnego LE4zedstawionej na

rysunku 3.12. Naley pamktat, ze dla danych przesytanych w sieci adresacja réwjeist
zorientowana bajtowo.
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Sterownik gléwny (master)

PS4-201-MM1 | LE4-116-DD1 [ LE4-116-DD1 H LE4-116-DD1

O @

RS-485

Sterownik 1 (active slave)

PS4-201-MM1 ; LE4-116-DD1

RO

[(———

Sterownik 2 (active slave)

PS4-201-MM1 [ LE4-116-DD1 H LE4-116-DD1

ONO)

[(———

Sterownik 3 (active slave)

PS4-201-MM1 [ LE4-116-DD1

ONO)

Rys.3.15. Przyktadowa si&uconet K z czterema sterownikami PS4-201-MM1

Za pomog argumentu operacji %SD (%RD) z rozszerzeniem Bjaozajcym
zmienne bajtowe przesylane w sieci, 2ma@ adresow@ dowolne zmienne dla ktorych typ
danych do zapisu ich wakm wymaga 8 bitow, czyli adresacja %SDB (%0RDB) odEma
zmiennym o nasgpujacych typach: BYTE, SINT, USINT.

Za pomog tego samego argumentu operacji z rozszerzeniemoiNaczacym
zmienne stowne przesytane w sieci, 2zm@ adresowa dowolne zmienne dla ktorych typ
danych do zapisu ich wakm wymaga 16 bitdw, czyli adresacja %SDW (%RDW)
odpowiada zmiennym o napujacych typach: WORD, INT i UINT.
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Kazdy sterownik pracuacy w sieci i wykonujcy program sterowania wymaga
stworzenia zbioru konfiguracyjnego zawiexggo jego topologisystemu sterowania.

Topologia dla kadego sterownika obejmuje tylko te elementy sieabdrékt ten
sterownik obstuguje (ktérych wégjia odczytuje i ktérych wygia aktualizuje, oraz te ktérymi
zaradza w sieci). Dlatego w topologii dla sterownikéwhego § uwzgkdnione podiczone
do niego moduty rozszerzenia lokalnego LE4 i paaiessterowniki pracage w sieci, ale bez
ich modutdw rozszerzenia lokalnego LE4. Topologiecisdla sterownika gtdwnego jest

przedstawiona na rysunku 3.16.

il Topology Configurator - [MASTER.DCF] 4
Configuration  Edit  Wiew Help

NMEEEEEEEENEE

| | — —1 —1 —1

PS4-201-MM1 LE4-116-DDN LE4-116-DIN LE4-116-DIN

@5 =
| —

F54-207-MM1

L1
el ——

$d|T...... =
el ——

PS54-201-b k1 j
YO ufilization (Bytes): | 37128 0 294128 |+0: BE/128(206) Bus cycle time: 8.7 ms

Rys.3.16. Topologia sieci z rysunku 3.15 dla steri&a gtownego

Zgodnie z powysz zasad topologie sieci dla sterownikoéw podpedkowanych od 1 do 3
zawieraj tylko sam sterownik (skonfigurowany jako activavd) oraz podczone do niego
moduty rozszerzenia lokalnego LE4. Na rysunku 3@drZedstawiono (dla przyktadu)
topologk sieci dla sterownika 2.
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il Topology Configurator - [SLAVE_2.DCF] x
Configuraktion  Edit  View Help
Dizd&] =] M| Ql==]
i
0.0.0 0.0 0.o.2
IL "'_ ..... = "‘_|: "‘_|:
P54-201-kk1 LE4-116-DD1 LE4-116-DD1

Mo displayed line

Rys.3.17. Topologia sieci z rysunku 3.15 dla steriéa 2

W topologiach dla kalego ze sterownikéw nate zadeklarowa liczby bajtéw danych
przesytanych w sieci dla kdego sterownika (wysytanych i odbieranych). W topal dla
sterownika master i w topologii dla sterownika aetslave zadeklarowane liczby bajtéw
danych wysytanych i odbieranych madz¢ takie same.

Na rysunku 3.18 przedstawiono deklarowanie przeyga w sieci danych dla sterownika 2
w topologii sterownika gtdwnego (master), a na nkgu3.19 przedstawiono deklarowanie
przesytanych w sieci danych dla tego samego stekawd, ale w topologii sterownika 2

(active slave).

PS4-201-MM1 x|

Stahion:

Suconet K. Address:

Receive Data [max. 78 bytes]:

Send Data [max. 78 bytes]:

Niﬁwm
=] [

Total Data [max. 78 bytes]:

[ 'CRC

0K | Cancel Help

Rys.3.18. Deklarowanie liczby bajtéw danych przasyth w sieci dla sterownika 2 w

topologii sterownika gtéwnego
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PS4-201-MM1 x|

General Settings SucnnetKSIave l Analog inputs l Analog outputs l

Station:

Suconet K. Address:

Receive Data [max. 78 Bytes]:

Send Data [max. 78 Bytez]:

RN

Total data [max. 78 Bytes]:

[~ Remote Control

0K | Cancel Help

Rys.3.19. Deklarowanie liczby bajtéw danych przasyth w sieci dla sterownika 2 w

topologii sterownika 2

Przykiad 1.
W sieci przedstawionej na rysunku 3.15 ngleze sterownika gtéwnego (master) do

sterownika 1 (active slave) przestgedrna zmienm typu BYTE, dwie zmienne typu INT i
dwie zmienne typu BOOL. dk zachowa si kolejnas¢ przesytania i przypondkuje im sg¢

ponizej podane adresy

BYTE - %SDB1.1.0.0;
INT - %SDW1.1.0.2 ;
INT - %SDW1.1.0.4 ;
BOOL - %SD1.1.0.6.0;
BOOL - %SD1.1.0.6.3,

to zmienne te dxla wpisane do bufora komunikacyjnego tak, jak pokazaenrysunku 3.20.

Sterownik 1 odczyta je jako: %RDB0.0.0.0;
%RDWO0.0.0.2 ;
%RDWO0.0.0.4 ;
%RDO0.0.0.6.0;
%RDO0.0.0.6.3.
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bajty 0

o N o g b~ W0 N P

Rys.3.20. Przykiad pierwszy przesytania danychegissuconet K

Przykiad 2.

W sieci przedstawionej na rysunku 3.15 ngleze sterownika gtéwnego (master) do
sterownika 3 (active slave) przestgedm zmienm typu WORD, jeda zmienry typu USINT
trzy zmienne typu BOOL i jednzmienma typu UINT. Jéli zachowa si kolejnas¢

przesytania i przypoegkuje im s¢ ponizej podane adresy

WORD - %SDW1.3.0.24 ;
USINT - %SDB1.3.0.26 ;
BOOL - %SD1.3.0.27.0;
BOOL - %SD1.3.0.27.1 ;
BOOL - %SD1.3.0.27.7 ;
UINT - %SDW1.3.0.28 ,

to zmienne te dxla wpisane do bufora komunikacyjnego tak, jak pokazae rysunku 3.21.

Sterownik 3 odczyta je jako: %RDWO0.0.0.24 ;
%RDB0.0.0.26 ;
%RDO0.0.0.27.0 ;
%RDO0.0.0.27.1 ;
%RDO0.0.0.27.7 ;
%RDWO0.0.0.28 .
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7 6 5 4 3 2 1 0 biy

bajty 24

25

26 |

27

28

29

30

31

32

Rys.3.21. Przykfad drugi przesytania danych w stemonet K

Przesylanie danych poadizy sterownikami podpoggdkowanymi (active slaves) wymaga
posrednictwa sterownika gtbwnego (mastera).

Przykiad 3.
Jeili ze sterownika 3 trzeba przeéido sterownika 2 jednzmienra typu BYTE, to mana to

zrobi nastpujaco:

Sterownik 3 Sterownik gtéwny Sterownik 2
%SDB0.0.0.0 - %RDB1.3.0.0
%SDB1.2.0.0 - %RDB0.0.0.0

Dane w sieci mag by¢ przesylane nie tylko powrudzy sterownikiem gidwnym
(master) i sterownikami podpadkowanymi (active slaves), ale rowaiepomidzy

sterownikiem gtéwnym a innymi ugdzeniami podiczonymi do sieci.

Gdy sterowniki programowalne praguwy sieci, w niektorych zadaniach automatyzacji
bardzo istotne jest okdienie czasu reakcji ukladu sterowania w odniesiatousygnatéw
doprowadzonych i wyprowadzanych ze sterownika (erastraz w odniesieniu do sygnatow
doprowadzonych i wyprowadzanych z modutow podbnych do sieci (passive slave).
Mozna wyr&ni¢ dwa przypadki:

= cykl wykonania programuaytkownika trwa dtaej niz cykl wymiany danych w sieci;

= cykl wykonania programuaytkownika trwa krocej ri cykl wymiany danych w sieci.
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W pierwszym przypadku w kdym cyklu wykonywania programuzytkownika
sterownik dysponuje zaktualizowanymi danymi w pgmnbbrazu procesu (sygnaty z \iej
sterownika i wszystkich pogtzonych do niego modutéw rozszerzenia lokalneg@z or
zaktualizowanymi danymi z bufora komunikacyjneggg(saty z we§¢ wszystkich modutow
sieciowych i innych uktadow automatyki padtonych poprzez sie W przypadku wyjé
aktualizacja wy§¢ w modutach podiczonych poprzez ste w poréwnaniu z aktualizagj
wyj$¢ sterownika, nagpuje z opanieniem czasu jednego cyklu wymiany danych w sieci.

W drugim przypadku sterownik dysponuje zaktualizoywai danymi w panci
obrazu procesu w kdym cyklu programu, ale nie w kdym cyklu programu ddzie
dysponowat zaktualizowanymi danymi z bufora komaoiynego. Czas reakcji uktadu
sterowania dla sygnatéw z sieci (odczytywanych isywgnych) kdzie diegszy niz dla
sygnatébw dosipnych w sterowniku i podézonych do niego modutach rozszerzenia
lokalnego.

Dla topologii z rysunku 3.14 czas cyklu wymianyngeh w sieci wynosi 18,7 ms, a
dla topologii z rysunku 3.16 wynosi 8,7 ms. Zakjadaze czas cyklu wykonania programu
wynosi 10 ms, w sieci z rysunku 3.14 ma miejscagdpuzypadek, a w sieci z rysunku 3.16

pierwszy z nich.

Na Rys.3.22. przedstawiono skrotowe podsumowdraeakterystyki sieci miejscowe;j

Suconet K.

Struktura sieci - magistrala
Metoda dost epu do t gcza sieciowego - master — slave
Sprzeg komunikacyjny - RS 485
Medium transmisji - ekranowana skr etka
Max diugo $¢ sieci - 600 m ( 2400 m — z trzema wzmachiaczami )
Szybko $¢€ transmisji - 187,5 kB/s ( przy diugo $ci sieci do 600 m)
- 375 kB/s ( przy dtugo $ci sieci do 300 m )
Jedno urz adzenie nadrz edne ( master ) w sieci
Max liczba urz adzen podporz adkowanych (slave) -
- 8 (dlaPS4-150 i PS4-200 )i 30 ( dla PS4-300)
Max liczba przesytanych bajtéw informacji (dla PS4  -150i PS4-200) -
- Master 128/128 bajtéw, Slave 78 bajtow ( X))
Informacja przesytana w polu danych o zmiennej diug  osci

Pojedynczy znak w ramce o dtugo $ci 11 bitow

Rys.3.22. Charakterystyka sieci miejscowej Sucénetpodsumowanie
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3.6. System i protok6t komunikacyjny AS-i

W klasycznym systemie sterowania poziom drugi (wukidtrze informatycznej
przedstbiorstwa) jest ostatnim, na ktérym wykorzystuje sieci do 4czenia poszczegolnych
urzadzen i elementdw w systemie sterowania. géaknia pomidzy pracujcymi na tym
poziomie sterownikami programowalnymi sealizowane za pomacsieci miejscowych,
natomiast pomidzy sterownikami programowalnymi a czujnikami, agdzeniami
wykonawczymi i ukladami weégia/wyjscia za pomog pojedynczych przewodow
prowadzonych do kalego elementu rownolegle. Rotenia § wykonywane pomnidzy
ukladami wejciowymi i wyjsciowymi sterownikoéw programowalnych (lub dotonych do
nich modutdw wejciowych i wyjciowych) a poszczegolinymi czujnikami i adzeniami
wykonawczymi ukfadu sterowania. Wszystkie te appénia tworz okablowanie ukfadu
sterowania. Bigic pod uwag, ze kady element nie wymagaly wiasnego zasilania (np.
przycisk sterowania lub wytznik kraxcowy) do podiczenia do sterownika wymaga dwdch
przewodow, a kaly element wymagagy wlasnego zasilania (np. czujnik indukcyjny lub
optyczny) do podiczenia do sterownika wymaga trzech przewodow, #czakich
przewodow w ukiadzie sterowania peoby¢ bardzo daa. Niezalenie od tegoze pohczenia
tymi przewodami wykonuje siw odpowiedni upormkowany sposob dezy w wiazki
przewodow, prowadzi w korytkach kablowych, itp.)esto méwi s¢ o tzw. ,phtaninie
przewodow” (ang.cable harnegs Jedm z niewielu zalet takiegoa¢zenia czujnikow i
urzadzen wykonawczych jest toze nie ma praktycznie opoienia w doprowadzeniu
sygnatbw z czujnikbw do w&j sterownika oraz w doprowadzeniu sygnaldow z $dvyj

sterownika do urmlzer wykonawczych.

Na pocatku lat dziewgcdziesatych ubiegtego wieku firmy z brag automatyki
przemystowej (pocgkowo 11, ale w krétkim czasie doizyto do nich wiele nagpnych)
postanowity opracowawspolny system sieciowy, ktéry urmdwviatby podiaczenie do niego
czujnikéw i uradzen wykonawczych. Opracowanie takiego systemu bytadiarcelowe,
gdyz z bada przeprowadzonych w przesig wynikato [53],ze ponad 80% sygnatow w
uktadach sterowania to sygnaty binarne, orazliwe, gdyz w przypadku 80% tych sygnatéw
wystarczajce byto ich uaktualnianie w czasie nie przekragzan 10 ms. Opracowany
system zostal nazwany magisirakujnikow i uradzen wykonawczych AS-igng. Actuator
Sensor Interfage Produkcg i sprzeda rozpoczto na przetomie 1993 i 1994 roku i w

pierwszym roku sprzedano ok. 300 tgsi elementow tego systemu [53].
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Z zalazen, ktére zostaty przyte przy opracowywaniu magistrali czujnikow i atzen
wykonawczych wynikatoze system powinien:
» umazliwia¢ aktualizact sygnatow w czasie nie disizym nz 5 ms;
= by¢ prosty w montau i uruchomieniu oraz unibwiac tatwa rozbudov;
» umazliwia¢ podhczenie nie tylko elementdéw systemu AS-i ale i t@giyych czujnikow i
elementow wykonawczych;
= gwarantowa wigksz niezawodné niz tradycyjne dczenia przewodami, a w przypadku
uszkodzenia elementu uiioviac tatwa i szyblg jego wymiag;
= by¢ odporny na zakiécenia elektromagnetyczne;
= zapewnié odpowiedm klasz ochrony elementéw systemu (instalacja na obiekeie
warunkach przemystowych);
= zapewnia tatwa diagnostyk elementéw systemu — zaréwno begpdnio na obiekcie,
jak i poprzez si&
= po opracowaniu séasie (w krotkim czasie) standardemgdzynarodowym;
Z perspektywy czasu mna stwierdzi, ze wszystkie powssze zataenia zostaty spetnione i
obecnie jest to najbardziej rozpowszechniony w psgée standard magistrali szeregowej na

pierwszym poziomie w hierarchii sterowania.

Magistrala czujnikéw i urmzen wykonawczych mge mig€ dowolm topologke, ale
diugci¢ tej magistrali jest ograniczona do 100 m.Alee jest jednak zastosowanie jednego
lub dwéch wzmacniaczy sygnatu, aby zk&zy¢ jej maksymala diugas¢ (o kolejne 100 m
dla kazdego wzmacniacza). W pojedynczej sieci mpracowg maksymalnie 32 uszlizenia:

1 uradzenie nadrgdne (master) oraz 31 udzen podporadkowanych (slaves);

wykorzystywan metod, dostpu do magistrali jest metoda master — slave.

Kazdy element systemu AS-i jest wypasay w taki sam specjalny uktad scalony
ASIC (ang. Application Specific Integrated Circyiktéry realizuje komunikagjw tej sieci.
Dzieki temu elementy AS-i mnych producentdw magbez problemu wspoétpracowaze
soly w jednej sieci (elementy AS-i podleganicdzynarodowej certyfikaciji).

Elementem systemu AS-i m® by pojedynczy czujnik lub uedzenie wykonawcze
(posiadajce uktad scalony AS-i) lub tzw. modut interfejspédsjalna skrzynka rozdzielcza z
ukladem scalonym AS-i), do ktorej mta podiczy¢ do 4 typowych czujnikdéw lub usdzen
wykonawczych.

Pokczenie elementéw AS-i w siemaze by wykonane albo specjalnym, ptaskim

przewodem profilowym, ktérego przekréj pokazano rgaunku 3.23, lub te okragtym,
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nieekranowanym przewodem diytowym (o przekrojuzyt od 1,5 do 2,5 mf). Przewody te
sa nie tylko medium transmisji, ale réwnaigloprowadzaj napkcie zasilania (24 V=) do

podikczonych elementéw. Poniewéymi samymi przewodami doprowadzane jest ¢@pii

przesytane sdane, w systemie AS-i nieginy jest specjalny zasilacz, ktéry, oprocz funkcji

zasilania, realizuje rownteseparag galwaniczia magistrali AS-i od pozostatych obwodoéw

elektrycznych systemu sterowania.

Format ramek przesylanych po magistrali czujnikibwzadzen wykonawczych za

Rys. 3.23. Przekroj specjalnego przewodu profiloovegstemu AS-i

AS-i ()

AS-i (+)

\

Konektory ztgczki
przebijajace przewody

Specjalne mechaniczne kodowanie
uniemozliwia btedne podiaczenie

pomoa protokotu AS-i przedstawiono na rysunku 3.24.

M—S

ST[(SB| |A4 A3 | A2 A1 |AD D4 D3 |D2|D1|(DO| |PB|EB| [MP|IMP|MP
S—M

ST| |D3|D2|D1|DO| [PB|EB| |SP
ST Bit startu = 0

SB: Bit kantrolny

A4 .. AD: Adres slave'a

D4 ..D0Q: Daneod mastera do slave'a

D3..D0: Dane od slave’a do mastera

PB: Bit parzystosci (parzysta liczba jedynek)
EB : Bit stopu =1

MP : Pauza po nadawaniu mastera

SP: Pauza po nadawaniu slave’'a

Rys.3.24. Format ramek w protokole AS-i
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Masterem sieci AS-i najegciej jest modut komunikacyjny modutowego sterownika
programowalnego, modut rozszerzenia lokalnego wta@ka kompaktowego, lub tebrama
(ang. gatewaypolaczona ze sterownikiem programowalnym poprzeé siejscovy [3,43].

Master do slave’a przesyta 17 bitow (wlicgajw to 3 bity pauzy po nadawaniu
mastera), a slave do mastera przesyla w odpowgtitibw (wliczapc w to 1 bit pauzy po
nadawaniu slave’a). dcznie jest to wic 25 bitow przesytanych w komunikacji pagdzy
masterem i jednym ugdzeniem slave.

Szybkda¢ transmisji w sieci AS-i wynosi 167 kb/s ,qgiprzestanie jednego bitu trwa
6 us, a czas potrzebny na wymgastanych z jednym uggizeniem slave wynosi 156s. Przy
maksymalnej liczbie elementéw w sieci AS-i (czyli)Xzas potrzebny na wymialanych
pomigdzy masterem i wszystkimi wdzeniami slave wynosi 4650s.

Dla 31 uradzen slave petny cykl komunikacji w sieci AS-i sktada 3:
= 31 telegraméw wysytanych do ydzen slave;
* jednego telegramu rozpozaeggo nowe urgzenie slave;
» jednego telegramu adrestggo nowe urgzenie slave lub jednego telegramu
parametryzujcego.
Czas potrzebny na dwa dodatkowe, wymienione peyyyelegramy wchodze w skiad
petnego cyklu komunikacji wynosi 3QGs.

Pelny cykl komunikacji w sieci AS-i trwa wt 4950 us. Spelnione jest wt
zatazenie,ze petna aktualizacja danych dokonywana jest w ezasiprzekraczagym 5 ms.

Powysze rozwaania dotycz systemu AS-i w wersji 1.1. W systemie AS-i w wersj
2.1 do pojedynczej sieci madpy¢ podhczone maksymalnie 62 wdzenia slave, wt czas

wymiany danych &dzie tez dwukrotnie diiszy.

Specjalny uktad scalony AS-i w wdzeniu slave jest identyfikowany przez trzy parasnet
= adres urzdzenia (slave addres,
= kod we/wy (/0 code) okreilajacy co przesytane jest w bitach danych;
» kod identyfikacyjny (D code) dla rozrénienia, gdy taki sam jest I/O code.
Dwa ostatnie parametry siazywane profilem ( np. 1.1 dla czujnikow). Piexavgedynka w
oznaczeniu to kod we/wy (w tym przypadku 3 bity segjwe i 1 bit wyfciowy); druga
jedynka oznacza kod identyfikacyjny.

Kazde wyprodukowane ugdzenie slave systemu AS-i ma fabrycznie nadanysda@ire
Urzadzenia slave w sieci AS-i magnie¢ adresy od 1 do 31 (@ bitbw adresowych w ramce

przesytanej od mastera do slave’a élaadres slave’a).
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Do nadania adresu wdzeniu slave o adresie 0 ama wykorzysta programator
reczny. Przykladowy programatorcazny oraz opis realizowanych przez niego funkciji

przedstawiono na rysunku 3.25.

Programator VBP-HH1

Wybér adresu

Odczyt param.
Wyhor param.

MODE

Rys.3.25. Przyktadowyczny programator elementéw systemu AS-i oraz jegédje

Do nadania adresu wdzeniu slave o adresie 0 nma take wykorzystéa mastera
sieci AS-i. Master, podobnie jak programat@czny mae nada adres pojedynczemu
urzadzeniu slave podezonemu do sieci AS-i. Wowczas adresy wszystkimdeeniom slave
nadaje si podhczapc kolejno pojedyncze ugdzenia slave do magistrali i programmije.
Mozna rOwnie zaprogramowa nie jedno, a wszystkie wdzenia slave o adresach 0
podkczone do sieci. Wowczas master nada im kolejnesgdrezpoczynagc od adresu 1) w
sposOb automatyczny.

Na rysunku 3.26 przedstawiono przyktadowmagistrat AS-i. Uklad sktada si ze
sterownika programowalnego PS4-201-MM1, adabnego do niego modutu rozszerzenia
lokalnego LE4-505-BS1, ktéry jest masterem AS-gilz@za AS-i SN4-024-DI7 oraz dwéch
czujnikéw indukcyjnych AS-i ATI1 DNS-ASI.

Na rysunku 3.27 przedstawiono utworzamoprogramowaniu Sucosoft S40 topotogi
ukladu w sposob automatyczny. Jak wida informacji wywietlonej w topologii
urzadzeniom slave przypogdkowane zostaly kolejne adresy 1 i 2 (w adresach
wyswietlonych w topologii 2.1.0 i 2.2.0 druga cyfrarmmsi s¢ do adresu slave’a) oraz
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wyswietlone zostaty informacje o liczbie ich wéji wyjs¢ (3 INP / 1 OUT), co wynika z
odczytanego profilu 1.1 tych czujnikbw. Typ czujmikoznaczenie producenta) nie zostat

wyswietlony, gdy informacja ta nie jest zapisana w profilu czujnika

Sterownik — Master AS-i Zasilacz AS-
1 1 1 1
'
PS4-201-hM1 LE 4-505-B51
1 I 1 I 1 =
AT DMS-AS]

4_ Czujnik AS-i (Slave 1)

AT DMS-AS]

T B — Czujnik AS-i (Slave 2)

Rys.3.26. Przyktadowa magistrala AS-i z dwoma dkami indukcyjnymi AS-i

I:E:' Topology Configuraktor, Dev - |EI|5|
E[e8) [ ) Q)
Line: 2
0.0.0 0.0.1
ETIME x|
| | [ — —"
P54-201-MM1 E@ﬂ;ﬂ
M
N
N

PR

3 21.0

:: e ¥

" I Wt

b

)

)

E JIMF A1 00T

)

)

3 2210

b E

: M T
JIMF A1 00T

Rys.3.27. Magistrala AS-i z dwoma czujnikami o geol.1
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Na rysunku 3.28 przedstawiono utworzam oprogramowaniu Sucosoft S40 topotogi
uktadu dofczapc do niej czujniki indukcyjne konkretnego typu ATIDNS-ASI oraz
deklarupc ich adresy 10 i 11 (w adresachswyetlonych w topologii 2.10.0 i 2.11.0 druga
cyfra odnosi si do adresu slave’a). Znajostotypu czujnika jest oczywtie rownoznaczna
ze znajomécia profilu tego czujnika.

Topology Configurator - [SIM... -|O ﬂ
Configuration  Edit  Wiew Help
EEEE) B E R E
Line: 2 i‘
0.00 0o
M SAl
P — e
PS4-201-+H1 LE4-505-B51
2100
AT DMS-AS]
211.0
AT DMNS-AS] j
[/0 Litilisation (Bits): | B/124 O: 2/124 |

Rys.3.28. Magistrala AS-i z dwoma czujnikami indgkgmi ATI1 DNS-ASI

Widoczny w topologii czujnik indukcyjny ATI1 DNS-ASoraz jego parametry
przedstawiono na rysunku 3.29.
Z czterobitowego pola danych przesytanego w ramoeokotu AS-i dla w przypadku tego
czujnika wykorzystano trzy bity danych:
= bit danych DO — w tym bicie przesytany jest sygrediziatania czujnika (w zaleosci od
tego jak czujnik zostat sparametryzowany);
= bit danych D1 — w tym bicie przesylany jest sygmatiepewnej pracy czujnika (np. takie
zamontowanie czujnikae wykrywany element metalowy przemieszczapszed czotem
czujnika w odlegtéci bardzo raniacej st od znamionowej strefy dziatania);
= bit danych D2 — w tym bicie przesytany jest syggaiowaci do pracy (m. in. poprawna
wartas¢ napkcia zasilania czujnika).
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Z czterobitowego pola danych, w ktorym w czasiemsego telegramu w cyklu komunikacji
przesytane sdane w celu parametryzacji gdzenia slave, wykorzystano tylko jeden bit P1.
Za pomog tego bitu programuje sisposéb dziatania czujnika, tzn. czy sygnat zadniat
jest wysytany w przypadku braku (styk NC w czujnikadycyjnym) czy te obecndci (styk

NO w czujniku tradycyjnym) metalowego elementu przeotem czujnika.

Czujnik ATI1 DNS-ASI

Przyporzadkowanie logiczne

bit danych DO: wejscie sygnatu zadziatania
bit danych D1: wejscie niepewna praca

bit danych D2: wejscie gotowos¢ do pracy
bit danych D3: wyjscie -

bit parametru PO: -
bit parametru P1: przetaczanie zwierny / rozwierny
bit parametru P2: -
bit parametru P3: -

Rys.3.29. Czujnik indukcyjny ATI1 DNS-ASI i przypadkowanie logiczne jego sygnatéw

Master AS-i tworzy i przechowuje w pagoi nastpujace listy uradzea:

= LPS (ist of configured slaves- liste skonfigurowanych ugdzen;

= LES (ist of detected slavgs- liste rozpoznanych ugdzen;

= LAS (list of active slaves- listc aktywnych urzdze.

Na podstawie analizy tych list master AS-i zaaa bieaco prowadz diagnostyk sieci lub
np. nowemu urgdzeniu slave o adresie 0 przypgitkowa® adres brakugego uradzenia.

Rozbignos¢ w liczbie uradzen slave na tych listackwiadczy o bédach — np. o

uszkodzeniu umdzen slave. Przyktadowo, §& na liscie aktywnych urzdzen zabraknie
czujnika, ktory jest na dcie skonfigurowanych usdzen i wczeniej byt na lécie
rozpoznanych uegdlzer, s$wiadczy to o jego uszkodzeniu. W takim przypadkstgmwanie
w celu usunjcia awarii w uktadzie sterowania jest bardzo prostéystarczy odiczy¢
uszkodzony czujnik i podézy¢ w jego miejsce analogiczny o takim samym profiu (

fabrycznie ustawionym adresem 0, przy czymzendo by rowniez czujnik innego
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producenta). Po pagiizeniu czujnika w najbiszym cyklu komunikacji w przedostatnim
telegramie zostanie wykryta jego obegha w ostatnim telegramie zostanie mu przydzielony
brakupcy adres z listy aktywnych wdzen slave.

W przypadku réwnoczesnego uszkodzenia dwoch lubceyi czujnikow takie
postpowanie nie jest midiwe, gdy: master nie &dzie wiedziat jaki adres z brakigych
trzeba nadanowo dohczonemu czujnikowi. Przed wymiamczujnika naley nadg& mu wicc
odpowiedni adres — np. za pomgrogramatoragcznego.

Oprécz wszystkich wymienionych wcreej zalet magistrali czujnikow i ugdzen
wykonawczych AS-i na podkikenie zastugyj jeszcze dwie kolejne zalety: bardzo wysoka
niezawodné&¢ przesytania informacji po magistrali AS-i, orazr@padzenie maiwosci
diagnostyki systemu sterowania na nzgay w hierarchii sterowania poziom — czujnikow i
urzadzen wykonawczych. Wysak niezawodné¢ przesytania informacji oggnigto dziki
zastosowaniu metody kodowania typu Manchesa&tM — Alternating Pulse Modulatipn
Master AS-i powtarza nadawanie ramek w ktorych wikbledy. Jgli w ramce wysipia nie
wigcej niz trzy bkdy, to takie sytuacjeaszawsze wykrywane, a w przypadku czterech lub
pigciu bliedoéw s one wykrywane z prawdopodohswem wikszym ni 99,9%. Dzgki temu
okreslony czas ponedzy dwoma przestanymi i nie wykrytymidainymi ramkami wynosi
ponad 8 lat [53].

Na rysunku 3.30 przedstawiono skrotowe podsumasvaharakterystyki magistrali

czujnikéw i uradzer wykonawczych AS-i.

Struktura sieci - dowolna

Metoda dost epu do t gcza sieciowego - master — slave

Medium transmisji - profilowy lub okr agly przewd6d dwu zytowy

Max diugo $¢ sieci - 100 m ( 300 m — z dwoma wzmacniaczami )
Szybko $¢ transmisji - 167 kb/s

Napiecie zasilania - 29,5-31,6V

Jedno urz adzenie nadrz edne ( master ) w sieci

Max liczba urz adzen podporz adkowanych (slave) - 31

Max 124 bity danych ( po 4 bity dla ka zdego urz adzenia slave )
Specjalny uktad scalony AS-i jest identyfikowany pr zez trzy parametry:

®,

« adres urz adzenia ( slave address );
« kod we/wy ( I/0O code ) okre $lajacy co przesytane jest w bitach danych;
% kod identyfikacyjny ( ID code ) dla rozr6 znienia, gdy taki sam jest I/O code.

Dwa ostatnie parametry s g nazywane profilem ( np. 1.1 dla czujnikow).

Rys.3.30. Charakterystyka systemu AS-i — podsum@van
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3.7. Ethernet przemystowy

Siet Ethernet jest powszechnie wykorzystywana na tnzgebziomie sterowania w
hierarchii sterowania w przedbiorstwach przemystowych — czyli na poziomie steania
nadrzdnego. Na tym poziomie sterowania nie jest bezgadrge wymagany determinizm
czasowy przy przesytaniu informacji w sieci, a wadusrodowiskowe g zblizone do tzw.
warunkéw biurowych.

Ze wzgkdu na szerokie rozpowszechnienie sieci Ethernek daybkdci transmisiji,
szeroly dostpnaos¢ urzadzer i elementow do budowy tych sieci (przy niewygorompeh, i
stale malejcych cenach komponentow shgych do budowy sieci Ethernet) w drugiej
potowie lat dziew¢cdziesatych ubiegtego wieku poelio zakaiczone powodzeniem préby

wykorzystania sieci Ethernet na drugim, a nawetyseym poziomie sterowania.

Aby zastosowasie: Ethernet na drugim poziomie sterowania — czylpoaiomie na ktorym
wykorzystywane gsieci miejscowe — natato spetné dwa podstawowe warunki:
= dostosowa urzadzenia i elementy do budowy sieci Ethernet do wWabun
przemystowych;
= zapewnt quasi-determinizm czasowy dla danych przesytanyskeci Ethernet.
Sieci Ethernet wykorzystywane pagj trzeciego poziomu sterowania w odniesieniu do
ktorych zostaly spetnione powsze warunki zostaly nazwane sieciami Ethernetu

przemystowegogng. Industrial Ethernét

Spetnienie pierwszego warunku ag@to s¢ z zastosowaniem takich rozaen
technicznych ktére bytyby dostosowane do zastosquwaemystowych, ale nie stanowito to
istotnego problemu. Wrodowisku przemystowym natg liczy¢ sie z wystpowaniem takich
niekorzystnych czynnikow jak: zapylenie, zabrudeemwysoka wilgotn&é, szeroki zakres
zmian temperatury otoczenia, wibracje i wsgsrg zakidcenia elektromagnetyczne. Czynniki
te nakladaj wysokie wymagania na spizi osprzt wykorzystywany do budowy sieci
Ethernetu przemystowego. Wyspkiezawodné&¢ dziatania sieci Ethernetu przemystowego
maozna osagna¢ tylko wowczas, jdi w stosunku do wszystkich komponentow sieci sppeta
sa odpowiednie wymagania mechaniczne, klimatycznéyazgce stopnia ochrony (najlepiej
IP67) oraz odpornmi na zaklocenia elektromagnetyczne. Obecnie esgrzunifikowany

osprzt do budowy sieci Ethernetu przemystowego jest geaisnie dogpny.

Spetnienie drugiego warunku agalo se¢ z opracowaniem nowych rozyzian

programowych, a w niewielkim tylko stopniu z opra@miem nowych rozwzan
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sprztowych. Drugi warunek wynika z faktue systemy sterowania pragcg na drugim
poziomie § systemami czasu rzeczywistego, a nie jestlimva praca systemu sterowania w
czasie rzeczywistym, §& nie mazna przewidzié czasu wymaganego na aktualizaganych

przesytanych w siecitzacej poszczegoélne elementy tego systemu.

Sig Ethernet wykorzystuje stochastygzmetod dostpu do hcza komunikacyjnego
CSMA/CD. Si¢ z takh metody dostpu nie mae zasipi¢ sieci miejscowych, ktore
wykorzystup deterministycza metod dostpu do hcza komunikacyjnego. de jednak
zatazy¢, ze dla wekszdsci aplikacji przemystowych wystarczag jest, gdy maksymalny czas
aktualizacji danych przesytanych w sieci nie praeka 5-10 ms, wowczas aliova jest
budowa takiej sieci na bazie sieci Ethernet, ktm@dzie Ethernetem przemystowym. Jest to
przypadek takiej kategorii czasu rzeczywistego,j@okr&lone zdarzenia mugzaistni€é w
okreslonym czasie (nie paniej niz). Moze sk to odnost zaréwno do przesytania danych, jak
I do wyprowadzenia zaktualizowanego sygnatu stempava Druga kategoria czasu
rzeczywistego odnosiesdo zdarza, ktére musz zaistni€ doktadnie w okréonej chwili (z
zadan fluktuacp). W systemach sterowania ze sterownikami prograahopni czsciej
rozpatruje si pierwsz kategore. Druga odnosi si przede wszystkim do systemow

sterowania ruchemafig. motion contrgl

Wymagania wobec sieci Ethernet, aby byta ona si&thernetu przemystowego,
dotycz jej budowy oraz wykorzystania specjalnych protokokomunikacyjnych.

W sieciach Ethernetu przemystowego wykorzystywaneastpujace topologie sieci:
gwiazda, drzewo, linia oraz p#eien (czsto redundantny). Bigc pod uwag, ze linia tak
naprawd@ stanowi cg$¢ piescienia, mana stwierdat, ze to, co odrénia Ethernet
przemystowy od typowych sieci miejscowych, jesteste wykorzystywanie topologii
gwiazdy. Wybér topologii zaley od wymaga poszczegoélnych elementéw sieci (stacji) jak i
obiektu sterowania (maszyna, linia produkcyjnacpsotechnologiczny).

W strukturze gwiazdy centralnym elementem jestelpcznik (switch) od ktérego
prowadzone $ polaczenia do pozostatych elementéw sieci. Strukturaiazgy jest
wykorzystywana wowczas, gdy zhu jest liczba elementow do pokenia przy niewielkich
odlegtaciach pomg¢dzy nimi; np. przy sterowaniu pojedyrmcmaszym.

Topologe drzewiasi stanowi pofaczone ze sab struktury gwiazdy. Jest
wykorzystywana przy digj liczbie elementéw, gdy poszczegdllne grupy eldowersy od

siebie oddalone; np. przy sterowaniudiprodukcyjm,.
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Topologia linii powstaje poprzez pokenie ze sab przehcznikdow (switch). Jest
stosowana w rozlegtych systemach sterowania; npgiallinie produkcyjne, oddalone
gniazda produkcyjne lub rozlegty proces technologyc

Struktura piefcieniowa powstaje poprzez pokenie kacoéw w strukturze linii. Jest
wykorzystywana w podobnych sytuacjach jak liniee akzy zwgkszonych wymaganiach
niezawodnéci przesytania danych.

Pokczenia w sieciach Ethernetu przemystowego anbg wykonywane zar6éwno
kablami jak i hczamiswiattowodowymi. Stosuje sirowniez kable hybrydowe, posiadaje
przewody do komunikacji (wtdkna optyczne) i przewalb doprowadzenia zasilania.

W sieciach Ethernetu przemystowego wykorzystujee giézne protokoty
komunikacyjne, np.: Modbus/TCP, ETHERNET PowerliRkofinet, Ethernet/IP, EtherCAT,
SERCOS IIl. Nie ma w tych protokotach jednego stadd organizacji nawkywania
pofaczenia i przesylania danych w sieci [7,24]. ey sposOb wykorzystajone funkcje
poszczegdlnych warstw wzorcowego modelu [ISO/O&izdnia systemOw otwartych.

Wyrézni¢ mazna trzy architektury warstw modelu pokazane nankaah 3.31, 3.32 i 3.33.

Aplikacja

Wymiana danych czasu rzeczywistego

Realizacja programowa
(system operacyjny) TCP UDP
IP
Realizacja sprzetowa CSMA/CD
Ethernet

(karta sieciowa)

Rys. 3.31. Architektura dla protokotéw: Modbus/TE&®hernet/IP

W architekturze pokazanej na rysunku 3.31 zarOwpzesylanie danych
standardowych jak i danych czasu rzeczywistego rggizowane z wykorzystaniem 3 i 4
warstwy modelu i standardowego stosu dla protokofd®@P/IP i UDP/IP. Przyktadowo,
protokot Modus/TCP oprocz wykorzystywania metodgtglou do sieci Ethernet typu master-
slave wykorzystuje jeszcze specjalny protokét RTEBg. Real-Time Publish Subscribe)

korzystajcy ze stosu UDP/IP w celu synchronizacji pracykalji rozproszonych.
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Aplikacja

TCP UDP Wymiana danych
czasu
IP rzeczywistego

CSMA/CD
Ethernet

Rys.3.32. Architektura dla protokotow: ETHERNET Ralink, Profinet Ver.2

W architekturze pokazanej na rysunku 3.32 danswcezeczywistegoasprzesytane z
pominigciem 3 i 4 warstwy modelu i nie wykorzysiugtandardowego stosu dla protokotow
TCP/IP i UDP/IP. Dane czasu rzeczywistegopszesytane w podobny sposéb jak te si
dzieje przy wykorzystywaniu protokotéw typowych dieniejscowych. W sieci wydzielony
jest wezet zaradzapcy sieci i w kadym cyklu komunikacji w wydzielonym czasie tzw.
izochronicznym (rownookresowym ) przesytane dane czasu rzeczywistego; w pozostatym

czasie g przesylane tzw. dane niekrytyczne, ktore nie wyajadeterminizmu czasowego.

Aplikacja

Dane Dane czasu
standardowe rzeczywistego

TCP UDP
IP

Czas rzeczywisty

CSMA/CD
Ethernet

Rys.3.33. Architektura dla protokotéw: Profinet \&IISERCOS IIl, EtherCAT

W architekturze pokazanej na rysunku 3.33 daneuczaeczywistegoasréwniez
przesytane z pomigciem 3 i 4 warstwy modelu i nie wykorzysiuigtandardowego stosu dla
protokotéw TCP/IP i UDP/IP. W tej architekturze éatzasu rzeczywistegoztey przesytane
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w podobny sposéb jak toesidzieje przy wykorzystywaniu protokotéw typowychesi
miejscowych, z takjednak rénica, ze ich przesytanie odbywaespoprzez sprgowy kanat

czasu rzeczywistego. Wykorzystywana karta sieciawadr&nieniu od dwéch poprzednich

architektur, nie jest typoavkarta sieciows. Tak jak w przypadku poprzedniej architektury

przesytane daneyspodzielone na dane czasu rzeczywistego i pozodtaie niekrytyczne, z

ta roznica, ze kanal przesylania danych czasu rzeczywistego zestlizowany w sposob

sprztowy.

Sposoby stosowane w sieciach Ethernetu przemystmwalgy spetdi wymagania

systemu komunikacyjnego pragoggo w czasie rzeczywistymny sastpujace:

przydzielenie odpowiedniego priorytetu do przesgjanformacji (wyzszy priorytet dla
informacji sterujcej);

zwickszenie szybkixi przesytania danych (10Mb/s, 100Mb/s, 1Gb/s);

odpowiedni podziat sieci na segmenty (segmentynsgete wymagania komunikacji w
czasie rzeczywistym);

ustawienie régnych szybkéci transmisji dla segmentow czasu rzeczywistegola d
informacji przesytanej w sieci poradzy tymi segmentami;

odpowiednie wykorzystanie protokotéw TCP (poleceridarzenia i alarmy przesytlane w
chwili zaistnienia; z potwierdzeniem) i UDP (danezgsylane okresowo, bez
potwierdzenia);

wykorzystanie (dla niektorych protokotow) niestardtavych kart sieciowych, dla
ktérych kanat przesytania danych czasu rzeczywistegalizowany jest w sposéb
sprztowy.

Obecnie Ethernet przemystowy jest coragsciej stosowany w systemach sterowania

ze sterownikami programowalnymi, jest wykorzystywgako si€ miejscowa, ale nic nie

wskazuje na to, aby w najbizym czasie miat wyprée catkowicie zasipi¢ pracuace na

poziomie drugim sterowania tradycyjne sieci mieygeo
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Podsumowanie

W czséci 2 opracowanych materiatdbw pomocniczych w updkowany sposob
przedstawiono dwa wae zagadnienia dotygze tworzenia oprogramowania na sterowniki
programowalne, a mianowicie: strukturyzacpprogramowania oraz opracowywanie,
przedstawianie i realizagj algorytméw sterowania sekwencyjnego. W dalszegsaiz
materialtbw przedstawiono wybrane zagadnienia dabgz pracy sterownikow
programowalnych w sieci, gdyobecnie coraz rzadziej w ukladach sterowania pgacu
pojedyncze sterowniki. Coraz gziej w systemach sterowania pracujecaej sterownikow
programowalnych patzonych mgdzy sol, a take z innymi uradzeniami automatyki,
siech (lub sieciami ) komunikacji szeregowe.

Czynne uczestnictwo studentow w agch z przedmiotu oraz zrozumienie i dobre
opanowanie przez nich zagadnieméwionych w obu cgciach tych materiatbw powinno
sprawt, ze zostam oshgnigte zamierzone efekty ksztatcenia, oraz powinno gomywa
studentow do dalszego — rowhiesamodzielnego — uzupetniania wiedzy doipeq

sterownikow programowalnych i ich zastosdéwa uktadach i systemach sterowania.
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