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STEROWNIKI PROGRAMOWALNE

Sterowniki programowalne stanowia dzisiaj podstawowy element sterujacy zautomatyzowanych
procesOw technologicznych, obecnych niemalze w kazdej gatezi przemystu. Znajomos$¢ ich budowy,
zasady dziatania oraz podstaw programowania jest niezbgdna wérdd oséb zajmujacych si¢ zawodowo
projektowaniem i obsluga techniczng nowoczesnych systeméw sterowania i automatyki
przemystowej. W ostatnich latach, na rynku pracy zauwazy¢ mozna wzrost zapotrzebowania na
inzynieréw elektrykéw, specjalizujacych si¢ w szeroko pojetej dziedzinie automatyki przemystowe;.
Niedobor wykwalifikowanej kadry technicznej powoduje konieczno$¢ odpowiedniego, kierunkowego
ksztalcenia na wyzszych uczelniach technicznych, ktérych absolwenci oprécz ugruntowanej wiedzy
teoretycznej powinni posiada¢ réwniez przygotowanie praktyczne.

Niniejszy skrypt jest przeznaczony dla studentéw wyzszych uczelni technicznych, odbywajacych
studia na kierunku Automatyka i Robotyka oraz kierunkach pokrewnych. Zawarte w nim informacje
teoretyczne moga by¢ wykorzystane jako material uzupelniajacy do wykladéw 1 ¢wiczen
laboratoryjnych z réznorodnych kurséw, zwigzanych z programowaniem sterownikow PLC.

Czg$¢ teoretyczna skryptu przedstawia geneze¢ i rozwdj pierwszych sterownikdéw programowalnych
oraz ich budowe i ogdlna zasade dziatania. Na podstawie normy IEC 61131 omdwiono jezyki
programowania sterownikdw oraz ich elementy wspdlne, takie jak: typy danych, zmienne i bloki
funkcyjne. W dalszej czesci skryptu przedstawiono rodzing sterownikéw PLC firmy OMRON, ze
szczegblnym uwzglednieniem sterownikéw modutowych serii CJ1M, stanowiacych wyposazenie
Laboratorium Sterowania Urzadzef i Napedow Przemystowych, w Instytucie Maszyn Napedéw
i Pomiaréw Elektrycznych w Politechnice Wroclawskiej.

W drugiej czesci skryptu, obejmujacej praktyczne aspekty programowania sterownikdéw, zostaly
omoéwione programy narzedziowe wchodzace w sktad pakietu CX-One, ktéry stanowi podstawowe
narzgdzie do konfiguracji 1 programowania wszystkich obecnie produkowanych sterownikéw PLC
firmy OMRON. Przedstawiono instrukcje obstugi oraz mozliwosci funkcjonalne $rodowiska CX-
Programmer, w zakresie konfiguracji projektu, edycji programéw w jezyku drabinkowym oraz
uruchamiania i testowania aplikacji uzytkownika. Na zakonczenie przedstawiono wybrane instrukcje
i funkcje jezyka drabinkowego sterownikéw OMRON oraz zasady ich uzycia i parametryzacji.
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1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwo6j przemystu obserwowany w ciagu ostatnich lat spowodowat
wzrost ztozonosci procesow technologicznych oraz zaostrzenie wymagan w stosunku
do jakosci 1 wydajnosci produkcji. Ogromna konkurencja, panujaca na Swiatowym
rynku wsréd najwigkszych potentatéw przemystowych wymusza stosowanie coraz to
nowoczesniejszych, bezpieczniejszych i1 bardziej niezawodnych systemow sterowania
1 zarzadzania produkcja. Powszechnie dazy si¢ do automatyzacji przedsigbiorstw
przemystowych, polegajacej na zastapieniu lub ograniczeniu ludzkiej pracy fizycznej 1
umyslowej przez maszyny, wykonujace pewne powtarzalne czynnosci automatycznie.
Realizacja tej strategii mozliwa jest tylko przy zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan
z szeroko pojetej dziedziny automatyki przemystowej, ktéra nieustannie si¢ rozwija.

W ubieglym stuleciu opanowanie technologii wytwarzania poiprzewodnikow
sprawilo, ze zdecydowanie najszybciej rozwijajaca si¢ dziedzinag techniki stata sig
elektronika. W szczegd6lnosci rozwdj techniki cyfrowej spowodowal niesamowity
skok technologiczny w zakresie wytwarzania zlozonych urzadzen technicznych,
charakteryzujacych si¢ swego rodzaju inteligencja. Bez watpienia najwigkszym
sukcesem rozwoju tej dziedziny stato si¢ wynalezienie mikroprocesora, ktéry bardzo
szybko stal si¢ ,,sercem” wszelkich urzadzen elektronicznych powszechnego uzytku,
dzigki czemu 2z koncem ubieglego stulecia trafit pod strzechy przecigtnego
uzytkownika.

Gwattowny rozw¢j techniki mikroprocesorowej mial réwniez kolosalne znaczenie
dla rozwoju automatyki przemystowej, powodujac wprowadzenie programowalnej
techniki cyfrowej do kombinacyjnych 1 sekwencyjnych uktadéw sterowania
owczesnych procesOw przemystowych. Naturalnym nastgpstwem tego bylo
wynalezienie i upowszechnienie programowalnego sterownika logicznego PLC (ang.
programmable logic controller), ktéry dzisiaj jest podstawowym 1 najczesciej
wystepujacym elementem sterujacym prawie kazdego, nowoczesnego procesu
technologicznego.

Sterownik programowalny jest uniwersalnym urzadzeniem mikroprocesorowym
przystosowanym do pracy w trudnych warunkach przemystowych, gdzie jest
wykorzystywany do sterowania praca maszyn, urzadzen oraz catych ciagow
technologicznych. Gléwnym zadaniem sterownikéw PLC jest realizacja
zaprogramowanych algorytméw sterowania w czasie rzeczywistym, na podstawie
analizy sygnatéw wejsciowych, pochodzacych od sterowanego procesu. W wyniku
reakcji na zmiany sygnatéw wejsciowych sterownik generuje odpowiednie sygnaty
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wyjsciowe 1 przekazuje je do zewngtrznych elementéw wykonawczych, tak aby
uzyska¢ pozadane dziatanie sterowanego procesu.

To co wyr6znia wspoélczesne sterowniki programowalne od pozostatych
wbudowanych systeméw mikroprocesorowych jest ich uniwersalno$¢. Duze
mozliwosci funkcjonalne jednostek centralnych pozwalaja na realizacj¢ praktycznie
dowolnych, ztozonych algorytméw sterujacych. Ponadto budowa modulowa
sterownikow daje mozliwos¢ elastycznej konfiguracji sprzgtowej, co pozwala na
dopasowanie ich do wspélpracy z zewngtrznymi sygnatami o okreslonych
parametrach fizycznych oraz na wykorzystanie ich do pracy w réznych warunkach
srodowiskowych.

1.1. Sterownik programowalny — rys historyczny

Historia wynalezienia pierwszego sterownika programowalnego sigga roku 1968,
kiedy to grupa inzynieréw z firmy General Motors podjeta si¢ realizacji projektu,
ktorego celem byto opracowanie konstrukcji uniwersalnego sterownika nowe;j
generacji, przystosowanego do pracy w warunkach przemystowych. Przyjeto
nastgpujace zatozenia projektowe:

e latwe programowanie i przeprogramowanie w zaleznosci od zmieniajacych si¢
warunkow przemystowych,

e latwe utrzymanie w ruchu produkcyjnym,

e budowa modulowa, zapewniajaca prosta napraw¢ poprzez wymiang
uszkodzonych modutéw,

® mniejsze gabaryty 1 wigksza niezawodnos¢ w stosunku do instalacji
przekaznikowych,

® nizsze koszty instalacji w stosunku do przekaznikowych szaf sterowniczych
[5,6].

Prace nad pierwszym sterownikiem programowalnym prowadzone byly w Stanach
Zjednoczonych réwnolegle przez pig¢ firm: Bedford Associates, General Motors,
International Instruments, Digital Equipment Corporation i Struthers-Dunn Systems
Division. Efektem tych prac bylo powstanie w 1969r. pierwszego w historii
sterownika programowalnego, nazwanego Modicon 084. Posiadat on imponujaca jak
na owe czasy wielko$¢ pamigci programu - 4kB, a jego konstrukcja wazyta 46kg!
Oficjalnym tworca tego sterownika byt Richard Morley, zatozyciel firmy MODICON,
ktérej nazwa pochodzi od stéw: Modular Digital Control.

Poczatkowo gtéwnym odbiorca sterownikéw programowalnych byt przemyst
samochodowy, ktéry dynamicznie rozwijat si¢ w tym okresie. Jednak juz na poczatku
lat 70-tych sterowniki PLC zdobyty ogromna popularnos¢ w przemysle, zastepujac
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stopniowo przekaznikowe uklady sterowania oraz urzadzenia sterowania
sekwencyjnego, wykorzystujace mechaniczne uktady bgbnowe 1 krzywkowe.

W potowie lat siedemdziesiatych wprowadzono do produkcji rozproszone moduty
wejsc-wyjse, ktoére umozliwialy zdalne sterowanie na odleglo$¢ kilkuset metréw od
gtownej stacji sterownika, wykorzystujac przewodowe sieci komunikacyjne. W latach
osiemdziesiatych zaczgto stosowac tzw. inteligentne moduly rozszerzen, ktére
posiadaly wlasne procesory 1 umozliwialy realizacj¢ ztozonych funkcji
obliczeniowych. Moda na sterowniki programowalne opanowata szybko caly §wiat, co
zaowocowalo zwigkszeniem konkurencji wsréd producentéw, prowadzac posrednio
do obnizenia ich cen. Do wzrostu popularnosci sterownikéw przyczynily si¢
szczeglOlnie firmy japonskie, ktére wprowadzily do oferty mate, kompaktowe
sterowniki programowalne o duzych mozliwosciach funkcjonalnych, a przy tym byty
znacznie tansze od sterownikéw innych producentéw.

W latach 90-tych sterowniki PLC byly juz powszechnie stosowane praktycznie we
wszystkich gateziach przemystu, zastgpujac niemalze catkowicie uktady sterowania
przekaznikowego czy analogowe uktady regulatoréw przemystowych. Wzrastajaca
popularno$¢ komputeréw PC oraz dynamiczny rozwdj oprogramowania pozwolily na
rozwd] mozliwosci komunikacyjnych sterownikéw oraz ich integracje =z
komputerowymi systemami wymiany i analizy danych. Powstaly pierwsze systemy
sterowania nadrzednego i gromadzenia danych SCADA (ang. Supervisory Control
and Data Acquisition), ktére znacznie rozszerzyly mozliwosci Owczesnych systemow
sterowania, zapewniajac kontrolowany przeptyw danych procesowych pomigdzy
poszczegbdlnymi warstwami systemu sterowania [5, 6]. Nowoczesne oprogramowanie
typu SCADA oferuje nastgpujace funkcje:

wizualizacja stanu i przebiegu procesu przemystowego,

zdalne sterowanie przebiegiem procesu i1 jego parametryzacja,

diagnostyka procesu - wyswietlanie ostrzezen i sygnalizacja stanéw alarmowych,
wsparcie dzialan operatora procesu (proponowanie dzialania, system
podpowiedzi),

obserwacja 1 analiza krytycznych zmiennych procesowych,

e archiwizacja danych procesowych,

® opracowanie raportow, zestawien, wydrukéw.

W ostatnim dziesigcioleciu, szczegllnie w branzy automatyki procesowej
(przemyst chemiczny, spozywczy, farmaceutyczny...) coraz czgsciej obserwuje si¢
trend zastgpowania tradycyjnych, skupionych systeméw sterowania, systemami
rozproszonymi DCS (ang. Distributed Control System). Systemy DCS zawieraja
podstawowe elementy automatyki (sterowniki programowalne, przemystowe sieci
komunikacyjne, systemy wizualizacji) i jednoczes$nie stanowia integralna catos¢, gdyz
posiadaja wspdlna baz¢ zmiennych procesowych, wykorzystywanych zar6wno do
sterowania jak 1 wizualizacji. W systemach DCS powszechnie stosuje si¢ szybkie,
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rozbudowane sterowniki PLC pracujace pod kontrola systemu operacyjnego czasu
rzeczywistego (ang. RTOS - Real Time Operating System), ktére nadzoruja
deterministyczne wykonanie wszystkich zadan procesowych oraz potrafia obstuzy¢
nawet kilka tysiecy zmiennych procesowych. Oprécz tego, w systemach tych
szczegoblnie duzy nacisk kladzie si¢ na niezawodnos¢, poprzez stosowanie redundancji
sprz¢towej 1 komunikacyjnej (np. dwa réwnolegle pracujace sterowniki, wielokrotne
moduty I/0, podwdjny ring Swiattowodowy, itp.). Ogdlnie zasada jest prosta — system
sterowania musi pracowa¢ niezawodnie, nie ma prawa ,,zawiesi¢ si¢”, jezeli awarii
ulegnie sterownik, sie¢ komunikacyjna lub nawet jesli pojawia si¢ biedy programowe.

Rozproszone systemy sterowania DCS coraz czgsciej stanowia pomost pomigdzy
procesem technologicznym a aplikacjami z branzy IT (Technologia Informacyjna -
ang. Information Technology). Integracja IT obejmuje aplikacje z zakresu:

e ERP (ang. Enterprice Resource Planning) — zarzadzanie zamOwieniami,
logistyka, finanse;

e MES (ang. Manufacturing Execution System) — zarzadzanie produkcja z analiza i
optymalizacja przeptywu materialow, utrzymanie ruchu, zarzadzanie przeptywem
dokumentow.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze integracja systemow sterowania z nadrz¢dnymi
komputerowymi  systemami zarzadzania produkcja spowodowata  znaczne
rozszerzenie funkcjonalne wspoéiczesnych systeméw automatyki, do zadan ktérych
mozna zaliczy¢:

sterowanie procesem technologicznym,
diagnostyka procesu i jego ocena technologiczna,
analiza ekonomiczna przedsigbiorstwa,
planowanie zasobéw produkcyjnych,
optymalizacja produkcji.

1.2. Podzial sterownikow programowalnych

Aktualnie w branzy automatyki przemystowej spotka¢ mozna kilkudziesigciu
czotowych producentéw tych urzadzen, oferujacych sterowniki programowalne o
roznych mozliwosciach funkcjonalnych. W celu zapewnienia kompatybilnosci
pomiedzy ré6znymi modelami sterownikéw pochodzacych od jednego producenta,
przyjeto koncepcje rodzin sterownikOw. Polega ona na podobnym projektowaniu
wszystkich modeli sterownikéw z danej rodziny, co pozwala na lepszy dobér sprzetu,
stosownie do wielkosci projektowanego systemu sterowania. Poszczeg6lne modele
sterownikbw wchodzace w sktad rodziny charakteryzuja si¢ nastgpujacymi,
wspolnymi cechami:
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® moga by¢ programowane w tym samym pakiecie programowym uzywajac tego
samego jezyka programowania,

® posiadaja takie same zmienne programowe oraz podobna struktur¢ moduldéw
rozszerzen,

e istnieje mozliwos¢ bezproblemowego przenoszenia programow pomigdzy
modelami.

Jednym z kryteriéw podziatu sterownikéw w obregbie rodziny jest ich wielkos¢,
czgsto utozsamiana z iloScia dostgpnej pamigci oraz liczba obstugiwanych
wejs¢/wyjsc. Mimo, ze nie istnieja formalne definicje, ktore jednoznacznie kwalifikuja
dany sterownik do okreslonej grupy, biorac pod uwage kryterium wielkosci, wedtug
[3] sterowniki PLC mozna podzieli¢ na:

e male — obstugujace do 128 wejs¢/wyjs¢ I/O (ang. Input/Output) 1 posiadajace
pamig¢¢ programu do 2kB;

e JSrednie — obstugujace do 512 I/O i posiadajace pamig¢ programu do 16kB;

® duze — obstugujace do 4096 1I/0O 1 posiadajace pamig¢ do 96kB.

Przedstawione przedziaty wielkosci sterownikdw obowigzywaty w latach 90-tych.
Jest rzecza oczywista, ze biorac pod uwage¢ dynamiczny rozwdj elektroniki oraz
postep technologiczny w dziedzinie wytwarzania poéiprzewodnikéw, wspoéiczesne
sterowniki programowalne beda posiadaty ilo$¢ pamigci znacznie przekraczajaca
przedstawione wyzej wartosci.

Sterowniki PLC mozna podzieli¢ réwniez ze wzgledu na ich cechy konstrukcyjne,
takie jak rodzaj obudowy czy mozliwosci instalacji dodatkowych moduléw
rozszerzen. Wedtug tych kryteriow spotka¢ mozna sterowniki:

e bez obudowy (ang. Open Frame) — stosowane jako tzw. wbudowane systemy
sterowania (ang. Embedded Control System), przeznaczone do instalacji
wewnatrz maszyn i urzadzen. Przyktad: sterownik Triangle Research T28H
(Rys.1.1a).

e kompaktowe — o prostej budowie i zazwyczaj matych wymiarach. Konstrukcja
sterownika integruje w jednej obudowie: zasilacz, jednostk¢ centralng oraz
moduty wejs¢ 1 wyjs¢. Przyktad: sterownik SIMATIC LOGO (Rys.1.1b).

e kompaktowe rozbudowywalne — o budowie kompaktowej, z mozliwoscia
instalowania dodatkowych modutéw rozszerzen. Przyktad: SIMATIC S7-200
(Rys.1.1c¢).

e modulowe — wystgpujace najczesciej w formie srednich i duzych sterownikow.
Charakteryzuja si¢ elastyczna konstrukcja, w ktérej wilasnosci funkcjonalne
uzytkownik sam konfiguruje poprzez dobor odpowiednich modutéw, takich jak:
jednostka centralna, moduty wejs¢-wyj$¢, moduty komunikacyjne, moduty
specjalne. Poszczegdlne moduty rozszerzen instaluje si¢ w specjalnych kasetach-
panelach (ang. rack). Przyktad: sterownik OMRON CJ1M (Rys.1.1d).
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e zintegrowane z panelem operatorskim — w obudowie panelu operatorskiego
znajduje si¢ jednostka centralna z interfejsami komunikacyjnymi oraz moduty
wejs¢-wyjs¢. Zaciski podtaczeniowe znajduja sie zazwyczaj z tytu sterownika,
badz dotaczane sa specjalne kasety rozszerzen, w ktorych instaluje si¢ moduty
I/0. Przyktad: sterownik Moeller XV200 (Rys.1.1e).

Na rysunku 1.1 przedstawiono fotografie przyktadowych sterownikow
programowalnych.

LOGO! 12/24rc

00 %5 %9 ©9

Rys.1.1. Fotografie przyktadowych sterownikow PLC: a) — Triangle Research T28H, b) — SIMATIC
LOGO 12/24RC, c) — SIMATIC S7-200, d) — OMRON CJ1M, e) — Moeller XV200.

Ostatnio, oprocz wyzej wymienionych typéw sterownikOw programowalnych, w
ofertach handlowych wielu producentéw urzadzen automatyki coraz czgsciej mozna
spotka¢ mate sterowniki logiczne, zaliczane do grupy tzw. przekaznikéw
programowalnych, niekiedy zwanych przekaznikami inteligentnymi. Sa to
kompaktowe urzadzenia sterujace, o ograniczonych mozliwosciach programowych,
obstugujace zazwyczaj niewielka liczbe wejS¢/wyjs¢, ktore sa przeznaczone do
montazu w typowych instalacjach automatyki domowej. Niewatpliwie najwigkszym
atutem tych urzadzen jest bardzo niska cena (nawet ponizej 200z1!), ktéra zawiera
koszt samego sterownika 1 oprogramowania projektowego. Zakres zastosowan tych
sterownikOw najczesciej obejmuje typowe aplikacje sterowania uktadéw napedowych
oraz aplikacje sterujace urzadzen automatyki domowej:
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automatyczny rozruch silnika indukcyjnego w uktadzie gwiazda-tréjkat,
sterowanie praca silnika asynchronicznego w uktadzie nawrotnym,

sterowanie o$§wietlenia klatki schodowe;,

sterowanie napgdu bramy wjazdowej/garazowej,

sterowanie czasowe napedow rolet 1 zaluzji,

automatyka ogrodowa (zmierzchowe sterowniki oswietlenia, podlewanie
grzadek, sterowanie fontannami ogrodowymi, systemy alarmowe, itp.).

1.3. Dobor sterownika PLC do systemu sterowania

Ze wzgledu na ogromna liczbe dostepnych sterownikow programowalnych wyboér
odpowiedniego modelu do nowoprojektowanego systemu sterowania nie jest
zadaniem tatwym. Rozwiazanie tego problemu nalezy rozpocza¢ od szczegdtowej
analizy zagadnienia, aby doktadnie okresli¢ wymagania procesu technologicznego.

Pierwszym etapem jest sformutowanie zadania sterowania. Jednym z elementow
procesu automatyzacji powinno by¢ mozliwie doktadne opracowanie opisu przebiegu
sterowanego procesu technologicznego. Automatyk powinien pozna¢ doktadnie
zasady dziatania poszczegllnych maszyn 1 urzadzen i orientowac si¢ w przebiegu tego
procesu. Na tym etapie niezbedna jest Scista wspotpraca z technologiem produkcji.
Sposrdd wielu mozliwych wariantow realizacji zadania sterowania nalezy wybrac
rozwigzanie optymalne, wynikajace migdzy innymi z analizy ekonomicznej oraz
mozliwosci  praktycznej realizacji w danym Srodowisku. W  przypadku
skomplikowanych proceséw technologicznych nalezy sprébowac roztozy¢ problem na
mniejsze, niezalezne od siebie zadania sterowania. Dla poszczegélnych zadan nalezy
sformutowac algorytmy sterowania i na ich podstawie dobra¢ rodzaj sterownika oraz
innych elementéw automatyki. Nalezy przy tym pamigta¢ o konieczno$ci zachowania
integralnosci  procesu sterowania, co wymaga zapewnienia komunikacji i
synchronizacji poszczeg6lnych urzadzen sterujacych [9].

Jednym 2z wazniejszych etapow projektowania systemu automatyzacji jest
opracowanie algorytmu sterowania calego procesu technologicznego. Dobry algorytm
sterowania zapewnia skuteczne 1 bezpieczne dziatanie uktadu sterowania w kazdych
warunkach, nawet w stanach awaryjnych. Znajomos$¢ algorytmu sterowania pozwala
wstepnie okresli¢c wymagania dla jednostki centralnej sterownika, od ktérej zalezy
migdzy innym szybko$¢ wykonania programu uzytkownika. Do realizacji prostych
algorytméw dyskretnych zazwyczaj wystarczy zastosowanie sterownikéw o budowie
kompaktowej, dobranych tak, aby spelni¢ wymagania w zakresie obstugi
odpowiedniej liczby sygnatéw 1/O. W przypadku zlozonych proceséow
technologicznych  niezbedne jest stosowanie sterownikow o  wigkszych
mozliwosciach, wyposazonych w wydajne mikroprocesory oraz w odpowiednio duza
pami¢¢. To wilasnie parametry zastosowanego mikroprocesora w danym modelu
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sterownika decyduja o szybkosci dziatania sterownika, liczbie obstugiwanych
modutéw rozszerzen, wielkoSci dostgpnej pamigci dla programu sterujacego oraz
mozliwosciach wspétpracy z systemami komunikacyjnymi. Dlatego tez wybor
odpowiedniej jednostki CPU sterownika jest bardzo wazny i1 powinien by¢
przeprowadzony rozwaznie z uwzglednieniem wielu czynnikow.

Kolejnym etapem jest opracowanie listy wszystkich zmiennych procesowych,
ktéra powinna zawieraC spis 1 specyfikacje wszystkich sygnaléw wejsciowych 1
wyjsciowych z podzialem na sygnaty analogowe, dyskretne i specjalne. Na podstawie
tej listy nalezy dobra¢ wymagana liczb¢ modutéw I/0O dla sterownika PLC.

Ostatecznie, przy doborze sterownika programowalnego do procesu
technologicznego nalezy wzia¢ dodatkowo pod uwage nastgpujace czynniki:

¢ interfejsy komunikacyjne - nalezy okresli¢ typ, parametry i topologi¢
zastosowanych sieci komunikacyjnych, ktore integruja poszczegdlne elementy
systemu sterowania i wymieniaja dane z innymi urzgdzeniami,

e wizualizacja procesu — jezeli jest wymagana, nalezy wybra¢ interfejs cztowiek-
maszyna (ang. HMI — Human - Machine Interface) i dopasowac urzadzenia
sprzgtowe (panele operatorskie, tablice synoptyczne) oraz oprogramowanie typu
SCADA,

¢ rozbudowa systemu — jezeli w przysztosci jest planowana rozbudowa systemu
sterowania, rozszerzenie jego mozliwosci funkcjonalnych lub integracja z innymi
nadrzednymi systemami sterowania, warto na etapie projektowym to przewidzie¢
1 zastosowac sprzet, ktory ta rozbudowe umozliwi.



2. Budowa i zasada dziatania sterownikow PLC

2.1. Ogolna zasada dzialania sterownikéw programowalnych

Sterownik programowalny pracuje wedlug programu uzytkownika zapisanego w
jego pamigci, zawierajacego ciag rozkazow logicznych, sterujacych praca urzadzenia.
Program sterujacy stanowi zapis algorytmu sterowania w postaci listy rozkazow,
wykonywanych kolejno jeden po drugim. Pojedynczy rozkaz jest najmniejsza czescia
programu sterujacego 1 sktada si¢ z operacji, okreslajacej rodzaj wykonywanej funkcji
oraz argumentow, okreslajacych sygnaly wejSciowe 1 wyjsciowe sterownika
powiazane ze soba funkcjami logicznymi.

Program sterujacy opracowany przez uzytkownika przy pomocy komputera lub
programatora jest przesylany i zapisany w jego pamigci w postaci zakodowanych
liczbowo rozkazow oraz ich argumentow. Rozkazy te sa nastgpnie przetwarzane przez
system mikroprocesorowy sterownika, ktéry na ich podstawie wykonuje odpowiednie
dziatanie, takie jak: operacje logiczne, operacje arytmetyczne, odczyt 1 zapis danych
z/do pamigci [9].

2.1.1. CYKL PRACY STEROWNIKA

W  odréznieniu od klasycznego systemu mikroprocesorowego, sterowniki
programowalne pracuja wedlug okreslonego cyklu, ktérego schemat ogdlny
przedstawiono na rysunku 2.1. W cyklu pracy sterownika PLC mozna wyr6zni¢ kilka
charakterystycznych etapow, ktére sa powtarzane w nieskonczonej petli. Zasada pracy
cyklicznej dotyczy wszystkich sterownikéw programowalnych, niezaleznie od ich
budowy i producenta. Poznanie i zrozumienie tej zasady jest niezbedne do dalszej
nauki programowania sterownikéw programowalnych. Ponizej zostana omoOwione
poszczegdlne fazy cyklu pracy sterownika [9].

a) Inicjalizacja sterownika

W fazie inicjalizacji sterownik testuje poprawnos¢ dzialania swoich obwodow
wewnetrznych 1 sprawdza poprawnos$¢ konfiguracji  sprzetowej wszystkich
podzespotéw 1 modutdéw rozszerzen.

b) Odczyt sygnaléow wejsciowych sterownika

W tej fazie nastepuje odczytanie stanu wszystkich fizycznych wej$¢ sterownika i
zapisanie ich w specjalnym obszarze pamigci, zwanym obrazem wejS¢ procesu Pl
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(ang. Process-Image Input). Nalezy zwré6ci€¢ uwage, ze odczyt wejs¢ sterownika jest
wykonywany jednorazowo w kazdym cyklu pracy sterownika. Oznacza to, ze jezeli
stan sygnalu wejSciowego zmieni si¢ w fazie wykonywania programu, to zmiany te
beda uwzglednione dopiero w nastgpnym cyklu pracy sterownika.

¢) Wykonanie programu uzytkownika

W fazie wykonania programu uzytkownika przetwarzane sa kolejno instrukcje
programu sterujacego, na podstawie ktérych mikroprocesor sterownika wykonuje
odpowiednie dziatania i zapisuje wyniki obliczeh w pamigci danych. Po wykonaniu
wszystkich instrukcji programu zostaje wygenerowany nowy stan wyjs¢, ktory zostaje
zapisany w specjalnym obszarze pamigci, nazywanym obrazem wyjs¢ procesu PIO
(ang. Process-Image Output).

Podstawowa zasada pracy sterownikoéw PLC jest dziatanie sekwencyjne, ktére
polega na tym, ze poszczegllne rozkazy wykonywane sa kolejno po sobie. W zwiazku
z tym nie ma mozliwosci wykonania dwoéch rozkazéw jednoczesnie. Dlatego tez
piszac program nalezy uwzgledni¢ odpowiednia kolejnos¢ obrébki sygnatow. Nalezy
pamigta¢ takze o zasadzie, ze przypisanie wartosci do danej zmiennej wyjsciowe;j
powinno wystapi¢ tylko w jednym miejscu programu, gdyz ostateczna warto$¢ tej
zmiennej bedzie zalezata tylko i1 wylacznie od ostatnio wykonanej instrukcji
przypisania.

d) Zapis sygnaléw wyjsciowych sterownika

W fazie tej nastgpuje pobranie wartosci stanu wyj$¢ z obszaru pamigci obrazu
wy]s¢ procesu (PIO) 1 zapisanie ich do fizycznych portow wyjsciowych sterownika. W
wyniku tej operacji wyjscia sterownika zostaja uaktualnione i przyjmuja wartosci
obliczone na podstawie algorytmu programu sterujacego, wykonanego w danym cyklu
pracy sterownika. Nalezy pamigta¢, ze aktualizacja sygnaléw wyjsciowych jest
wykonywano tylko jeden raz, w kazdym cyklu.

e) Obsluga komunikacji

W przypadku, gdy sterownik programowalny wykorzystuje komunikacj¢ sieciowa
pomiedzy zewngtrznymi elementami systemu sterowania, takimi jak inne sterowniki
PLC czy panele operatorskie, w fazie tej nastgpuje obstuga dwukierunkowej transmisji
danych. W zaleznosci od zastosowanych rozwiagzan sprzg¢towych, procesor sterownika
wymienia dane z modutami komunikacyjnymi, ktére przejmuja kontrol¢ nad
prawidlowym przebiegiem transmisji.

W fazie tej odbywa si¢ rowniez obstuga programatora. Sterownik sprawdza, czy do
systemu jest dofaczone urzadzenie programujace (np. komputer) 1 w razie
koniecznosci odczytuje przychodzace komendy sterujace. Do najczesciej
wystepujacych komend sterujacych mozna zaliczy¢ komendy przetaczenia trybu pracy
sterownika (ang. RUN / STOP), czy tez komendy odczytu (ang. Upload) i zapisu (ang.
Download) programu uzytkownika. Zatadowanie nowej zawarto$ci programu
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uzytkownika do sterownika odbywa si¢ zazwyczaj po uprzednim zatrzymaniu jego
pracy (przetaczenie w tryb STOP), cho¢ niekiedy mozliwe jest réwniez podczas
normalnej jego pracy (on-line).

f) Autodiagnostyka

W fazie autodiagnostyki sterownik przeprowadza kontrole poprawnos$ci dziatania
podstawowych jego podzespotow. Sprawdza migdzy innymi: wartoS¢ napigcia
zasilania systemu, stan baterii podtrzymujacej zawarto$¢ pamigci czy tez pojawienie
si¢ btedow systemowych podczas realizacji programu. Na podstawie wynikow tych
testow zostaje uaktualniony status sterownika, ktéry jest wyswietlany w postaci diod
swiecacych umieszczonych zwykle na panelu czotowym sterownika. Jezeli podczas
pracy sterownika pojawia si¢ krytyczne btedy systemowe, program sterownika zostaje
niezwlocznie zatrzymany, a wszystkie wyjscia zostaja automatycznie wylaczone, co
zapobiega niekontrolowanemu zataczeniu zewngtrznych urzadzen wykonawczych.

Inicjalizacja sterownika

1

Odczyt sygnatow
wejsciowych sterownika

Y

Wykonanie programu
uzytkownika

Y

Zapis sygnatéw
wyjsciowych sterownika

Y

Obstuga komunikac;ji

Y

Autodiagnostyka

Rys.2.1. Cykl pracy sterownika PLC.
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2.1.2. TRYBY PRACY STEROWNIKA PLC

Sterownik programowalny moze znajdowac¢ si¢ w roznych trybach pracy, ktore

jednoznacznie okreslaja jego dziatanie:

Tryb wykonywania programu (RUN) — jest to wlasciwy tryb pracy sterownika,
ktéry odbywa si¢ w trakcie normalnej realizacji programu aplikacyjnego
uzytkownika. W tym trybie realizowane sa wszystkie fazy cyklu pracy
sterownika 1 jednocze$nie zablokowane sa mozliwo$ci modyfikacji zawartosci
programu.

Tryb zatrzymania sterownika (STOP) — jest to tryb, w ktérym sterownik nie
wykonuje programu sterowania, ale jest gotowy do przyjecia wszelkich komend
sterujacych od programatora. W tym trybie mozliwa jest zmiana zawartosci
programu uzytkownika (programowanie), jak 1 mozliwe jest sterowanie
wyjsSciami sterownika, poprzez wymuszanie odpowiednich stanow logicznych.

Tryb monitorowania (MONITOR) - tryb ten umozliwia wykonywanie
programu aplikacyjnego uzytkownika 1 pozwala jednocze$snie na dostgp do
pamigci sterownika. Dzigki temu uzytkownik moze testowal poprawnosc
dziatania swojej aplikacji, poprzez podglad wartosci charakterystycznych
zmiennych procesowych oraz mozliwos¢ wymuszania stanéw logicznych na
wyjsciach sterownika. W trybie tym mozliwa jest rowniez edycja wigkszosSci
obszarOw pamigci sterownika (zmiana wartosci timerow, licznikow, pamigci 1/O.
itp.). Tryb MONITOR jest szczegdlnie przydatny w fazie uruchamiania systemu
sterowania.

2.2. Budowa sterownikow PLC

Sterowniki programowalne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich architektur¢ na

dwie podstawowe grupy [5]:

sterowniki kompaktowe, nalezace do klasy matych sterownikéw o sztywne]
architekturze, ktérych cecha konstrukcyjna jest integracja wszystkich
niezbg¢dnych do dziatania podzespotéw funkcjonalnych w jednej obudowie;
sterowniki modulowe, nalezace do klasy $rednich i duzych sterownikéw o
elastycznej architekturze, w ktorych witasnosci funkcjonalne uzytkownik sam
konfiguruje  poprzez dobér odpowiednich modutéw  funkcjonalnych,
instalowanych w specjalnych kasetach lub na szynie montazowe;j.

Na rysunku 2.2 przedstawiono ogdlny schemat budowy typowego sterownika

programowalnego o budowie kompaktowe;.
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4 STEROWNIK PROGRAMOWALNY N
Wejscia Wejscia Wyjscia Wyijscia We / Wy
analogowe cyfrowe cyfrowe analogowe specjalne
| Magistrala wewnetrzna |
Pamie¢

CPU Syst Pamieé Interfejsy
ystem PROGRAM amiec komunikacyjne
operacyjny sygnatéw
o )

Rys.2.2. Schemat budowy typowego kompaktowego sterownika PLC.

Podstawowa konfiguracja sterownika modutowego zawiera nastgpujace elementy
(moduty) funkcjonalne:

zasilacz,

jednostke centralna,

modut wejs¢ cyfrowych,
modut wyjs¢ cyfrowych,
modut wejs¢ analogowych,
modut wyjs¢ analogowych,
moduty komunikacyjne,
moduty specjalne.

2.2.1. ZASILACZ

Sterowniki programowalne na ogét przystosowane sa do zasilania napigciem
stalym o warto$ci 24V. Spotyka si¢ rowniez konstrukcje, przystosowane do zasilania
bezposrednio z sieci energetycznej o napigciu 1 10VAC lub 230VAC. W zaleznosci od
konstrukcji sterownika zasilacz PS (ang. Power Supply) moze by¢ zainstalowany
wewnatrz obudowy sterownika (sterowniki kompaktowe, przekazniki programowalne)
lub stanowi¢ odrgbny element w sterownikach o budowie modutowe;.

Do zasilania sterownikéw programowalnych wykorzystuje si¢ zazwyczaj wysokiej
jakosci zasilacze impulsowe, ktére charakteryzuja si¢ nast¢pujacymi cechami:

e wysoka sprawnos¢ przetwornicy AC/DC,
e stosunkowo duza moc (>100W) przy matych gabarytach,
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e dobra stabilizacja warto$ci napigcia wyjsciowego w szerokim zakresie zmian
napigcia sieci zasilajacej,

¢ wbudowane zabezpieczenia przeciazeniowe oraz przepigciowe,

¢  mozliwos¢ pracy w trudnych przemystowych warunkach,

e gspelniaja rygorystyczne normy w zakresie kompatybilnosci elektromagnetyczne;.

Zasilacze impulsowe spelniajace powyzsze parametry sa urzadzeniami dos¢
kosztownymi. Jednak konstrukcje sterownikéw modutowych bardzo czgsto wymagaja
stosowania zasilaczy dedykowanych, co praktycznie uniemozliwia zastosowanie
tanszych zamiennikéw, pochodzacych od innych producentéw.

2.2.2. JEDNOSTKA CENTRALNA I PAMIEC STEROWNIKA

Jednostka centralna — CPU (ang. Central Processing Unit) jest gléwnym
podzespotem konstrukcji kazdego sterownika PLC. Do zadanh jednostki centralnej
nalezy:

e realizacja programu sterujacego uzytkownika,

e zarzadzanie praca catego sterownika,

e obstuga modutéw rozszerzen,

e komunikacja z programatorem oraz opcjonalnie z innymi elementami systemu
sterowania.

Podstawowym elementem budowy jednostki centralnej jest mikroprocesor.
Wspdtczesnie produkowane sterowniki PLC wykorzystuja mikroprocesory 8-, 16-, a
nawet 32-bitowe. To wilasnie rodzaj 1 parametry zastosowanego mikroprocesora
bezposrednio decyduja o mozliwosciach funkcyjnych i1 parametrach sterownika,
sposrdd ktérych najwazniejsze to:

e szybko$¢ dzialania sterownika, od ktérej zalezy szybko$¢ przetwarzania
programu uzytkownika. Parametrem charakteryzujacym szybkos¢ jednostki
centralnej jest czas cyklu programowego, wyrazajacy np. liczb¢ wykonanych
instrukcji przypadajaca na jednostke czasu (np. 1000 instrukcji bitowych
wykonanych w ciagu 1ms);

® rozmiar pamigci przeznaczonej dla programu i danych uzytkownika (np. 16kB,
512kB, 2MB);

®* maksymalna liczba obstugiwanych zmiennych 1/0;

¢ maksymalna liczba dotaczanych modutéw rozszerzen;

® mozliwosci komunikacyjne (rodzaje obstugiwanych sieci, np. Profibus DP,
DeviceNet);

® mozliwos¢ korzystania z funkcji specjalnych, np. operacji
zmiennoprzecinkowych [5, 10].
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Od typu zastosowanej jednostki centralnej CPU zalezy réwniez rodzaj pamigci,
wykorzystywane] do przechowywania programu sterujacego. Sposrdd najczesciej
stosowanych pamigci poétprzewodnikowych wyr6zni¢ mozna:

e RAM (ang. Random Access Memory) — pamig¢ o swobodnym dostgpie, ktéra
charakteryzuje si¢ duza szybkoscia wykonywanych operacji zapisu i odczytu.
Stosowana jest w roli pamigci operacyjnej, do przechowywania danych i
programu uzytkownika. Z uwage¢ na utrate zawartosci zapisanych danych po
wylaczeniu zasilania, pamig¢ ta wymaga podtrzymania bateryjnego;

e EEPROM (ang. Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) —
pamig¢ stala tylko do odczytu, programowalna i kasowalna elektrycznie.
Wiasciwosci fizyczne tej pamigci pozwalaja na przechowywanie programu i
waznych danych procesu po zaniku zasilania, bez potrzeby stosowania
podtrzymania bateryjnego. Czasami jest wykorzystywana jako pamig¢ typu
backup, do tworzenia kopii zapasowe] aplikacji uzytkownika;

e FLASH EPROM (ang. Flash Erasable Programmable Read-Only Memory) —
szybka pamig¢ stata programowalna i kasowalna elektrycznie. Stosowana w
nowszych sterownikach do przechowywania programu sterujacego oraz
krytycznych danych procesowych, wymagajacych zachowania takze po
wylaczeniu zasilania sterownika. Oprécz tego wykorzystywana jest jako pamig¢
typu backup oraz jako nosnik do przenoszenia/kopiowania danych z jednego
sterownika na drugi (popularne karty Compact Flash, SD, MMC itp.).

2.2.3. MODULY WEJSC CYFROWYCH

Moduly wejs¢ cyfrowych (nazywanych sygnalami dyskretnymi, czy tez
logicznymi) pelnia rolg¢ podstawowych obwodéw wejsciowych sterownika 1 stanowia
interfejs pomigdzy dwustanowymi elementami zewngtrznego systemu sterowania a
jednostka centralng sterownika. Moduly te zmieniaja sygnaty pradu stalego lub
przemiennego pochodzace od zewngtrznych urzadzen na sygnaly cyfrowe o
poziomach napigciowych dopasowanych do elektronicznych obwodéw wejsciowych
jednostki centralnej sterownika.

Obwody elektryczne modutéw wejs¢ cyfrowych wystepuja w  dwoéch
podstawowych konfiguracjach:

e zasilane pradem stalym — najcz¢sciej akceptuja sygnaly wejsciowe o napigciach
od OV (logiczne ,,0”) do +24V (logiczna ,,17)

e zasilane pradem przemiennym — dostosowane do pozioméw napigé sieci
energetycznych 120/240V AC.

Zdecydowana wigkszo$¢ rozwiazan sprzg¢towych sterownikOw stosuje separacje
galwaniczng pomig¢dzy wszystkimi obwodami zewngtrznymi a wewngtrzng magistrala
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sterownika. Dlatego tez najczesciej stosowanym elementami w obwodach wejs¢
cyfrowych sa transoptory (dla pradu stalego) i optoizolatory z wejsciem bipolarnym
(dla pradu przemiennego). Elementy te peina funkcj¢ izolowanych przekaznikow
sygnaléw logicznych. Na rysunku 2.3 przedstawiono schematy ideowe dla
pojedynczego wejscia cyfrowego, zasilanego pradem statym (a) 1 przemiennym (b)
[1]. Na schemacie (a) styk zewng¢trznego obwodu (np. czujnik krancowy) zasilany ze
zrodta pradu statego dostarcza napigcie do modutu wejs¢ DC, ktoére po przejsciu przez
filtr dolnoprzepustowy RC =zasila diod¢ S$wiecaca transoptora, co powoduje
wysterowanie fototranzystora 1 przekazanie sygnatu logicznego na magistralg
sterownika. Analogicznie, na schemacie (b), styk zewngtrznego obwodu zasilany ze
zrédta napigcia przemiennego, podaje napigcie na wejscie optoizolatora, powodujac
wysterowanie fototranzystora 1 przekazanie sygnatu logicznego na magistrale
sterownika.
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Rys.2.3. Schematy ideowe pojedynczego wejscia cyfrowego dla obwodéw pradu statego (a) i
przemiennego (b).

Przy doborze modutu wejs¢ dyskretnych do systemu sterowania nalezy wzia¢ pod
uwage nastgpujace jego parametry:

liczba wejs$¢ cyfrowych modutu (np. 8, 16, 32),

napiecie znamionowe (np. 24V DC, 230V AC),

napiecie przebicia izolacji,

poziomy napi¢¢ wejsciowych dla stanow zataczenia (ON) i wyltaczenia (OFF),
charakterystyki czasowe wejsc,

prad wejsciowy (niezbedny do wysterowania wewngtrznego optoizolatora),
srodowiskowe warunki pracy [5, 9].
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2.2.4. MODULY WYJSC CYFROWYCH

Moduly wyjs¢ cyfrowych stuza do wyprowadzenia dyskretnych sygnatow
sterownika do zewnetrznych obwodéw wykonawczych sterowanego obiektu. Do
wyjs¢ cyfrowych sterownika najczes$ciej podiacza si¢ cewki przekaznikow i
stycznikOw, ktore steruja praca maszyn 1 urzadzen obslugiwanego procesu
technologicznego. Ze wzgledu na rodzaj zastosowanego elementu sterujacego wyjscia
cyfrowe sterownik6w programowalnych mozna podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:

® wyjscia przekaznikowe (stykowe),
e wyjscia pétprzewodnikowe.

Wyjscia przekaznikowe posiadaja wyprowadzone zaciski dla stykéw zwiernych
NO (ang. Normally Open) 1 rozwiernych NC (ang. Normally Closed), ktére stuza do
zalaczania 1 rozlaczania zewnegtrznych obwodow elektrycznych pradu statego 1
przemiennego. Ze wzgledu na dos¢ dobra izolacje napigciowa (>3kV), obwody te
moga znajdowac si¢ na innym potencjale niz obwody wyjsciowe sterownika.

W wyjsciach poétprzewodnikowych w roli dwustanowych kluczy elektronicznych
zwykle stosuje si¢ tranzystory w obwodach wyjsciowych pradu stalego oraz tyrystory
1 triaki w obwodach wyjsciowych pradu przemiennego. Elementy te w poréwnaniu z
przekaznikami charakteryzuja si¢ duzo wigksza szybkos$cia dziatania oraz posiadaja
znacznie wigksza trwalo$¢. Oprécz tego pracuja bezszelestnie, co moze by¢ istotne
przy wyborze miejsca instalacji sterownika.

Podobnie jak w przypadku wejs¢ sterownika, w modutach wyjs¢ dyskretnych
stosowana jest separacja galwaniczna pomigdzy magistrala sterownika PLC a
zewngtrznymi obwodami wyjsciowymi. Na rysunku 2.4 przedstawiono schematy
ideowe przyktadowych rozwigzan obwodow wyjsciowych pradu statego,
przemiennego i1 z wyjsciem przekaznikowym [1]. W przypadku modutu z wyjsciami
DC spotyka si¢ dwie odmienne konfiguracje polaczen tranzystora sterujacego, od
ktérych zalezy sposéb dotaczenia zewngtrznego zrédta napigcia 1 odbiornika:

e konfiguracja o logice dodatniej (ang. Positive Logic), w ktérej w stanie
aktywnym wyjscia cyfrowego (ON) prad ptynie w kierunku od wyjscia modutu
do odbiornika, a na zaciskach wyjsciowych modutu pojawia si¢ polaryzacja
dodatnia (jak na schemacie z rysunku 2.4a).

e konfiguracja o logice ujemnej (ang. Negative Logic), w ktérej w stanie
aktywnym wyjscia prad plynie w kierunku od odbiornika do modutu, a na
zaciskach wyjsciowych pojawia sie polaryzacja ujemna.

Wyjscia dyskretne sterownikow PLC zazwyczaj steruja obcigzeniami o charakterze
indukcyjnym (cewki przekaznikéw, stycznikdéw, elektrozawory). Odbiorniki te
powoduja powstawanie przepie¢ taczeniowych podczas rozwierania ich obwodow
pradowych, dlatego tez moduty wyj$¢ cyfrowych sterownika powinny byc¢
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wyposazone w odpowiednie zabezpieczenia przeciwprzepigciowe. W modutach
potprzewodnikowych zabezpieczenia takie sa zazwyczaj wbudowane, a do ich
realizacji stosuje si¢ powszechnie szybkie diody zabezpieczajace, diody Zenera,
warystory 1 uktady RC. W przypadku wyjs¢ przekaznikowych, instalator musi na ogé6t
sam zadba¢ o dofaczenie odpowiednich zewngtrznych elementéw zabezpieczajacych
styki przekaznikéw przed skutkami przepig¢, ktére dobiera si¢ stosownie do zasilania
(prad staty, przemienny), polaryzacj¢ oraz parametroOw obciazenia [5].
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Rys.2.4. Schematy ideowe pojedynczego wyjscia cyfrowego dla obwoddéw pradu statego (a), pradu
przemiennego (b) oraz wyj$¢ przekaznikowych (c).
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Dobierajac modul wyjs¢ dyskretnych do systemu sterowania nalezy najpierw
doktadnie przeanalizowa¢ algorytm sterujacy oraz wziag¢ pod uwage parametry
sterowanego obiektu. Nalezy pamigta¢, ze z uwagi na ograniczong trwalos¢
mechaniczna przekaznikéw, w obwodach, gdzie wystgpuje duza czestotliwose
przetaczen powinny byC stosowane wytacznie wyjscia potprzewodnikowe. Oprocz
tego, przy doborze modutu wyj$¢ cyfrowych nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace
jego parametry:

liczba wyjs¢ cyfrowych modutu (np. 8, 16, 32),

rodzaj obwodu wyjsciowego (przekaznik, tranzystor, triak),

napigcie znamionowe (np. 24V DC, 230V AC),

napiegcie przebicia izolacji,

poziomy napi¢¢ wyjsciowych dla stanéw zataczenia (ON) 1 wylaczenia (OFF),
charakterystyki czasowe odpowiedzi wyjs¢,

maksymalny prad pojedynczego wyjscia pétprzewodnikowych oraz sumaryczny
prad wyjsciowy dla catego modutu,

obcigzalnos¢ 1 izolacja napigciowa stykow przekaznikow,

e trwatos¢ mechaniczna przekaznikéw (np. 1.000.000 cykli ON/OFF),

e JSrodowiskowe warunki pracy [5, 9].

2.2.5. MODULY WEJSC ANALOGOWYCH

Moduly wejs¢ analogowych przetwarzaja ciagle (analogowe) sygnaty wejSciowe
na posta¢ cyfrowa, akceptowalna przez procesor sterownika. Gtéwnym elementem
budowy modutéw wejsciowych jest przetwornik analogowo-cyfrowy (ang. ADC —
Analog to Digital Converter), ktéry dokonuje zamiany ciagltego sygnatu wejsciowego
na posta¢ dyskretna (skwantowana), reprezentowana przez wartos¢ liczbowa,
najczescie] zakodowana na 16 bitach (tzw. stowo — ang. Word). Rozdzielczos¢
typowych przetwornikéw A/C spotykanych w torach analogowych sterownikéw PLC
waha si¢ od 12 do 16 bitow.

Sposréd najczesciej] wystepujacych sygnaléw analogowych w automatyce
wymieni¢ mozna:

¢ sygnaly napigciowe, ktérych typowe wartosci znamionowe to:
> -10++10V;
» 0++10V;
> 1+5V;
e sygnaly pradowe, wystepujace najczgsciej w przedziatach:
» 0+20mA;
» 4 +20mA;
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® rezystancj¢, stanowiaca wyjsciowy sygnat pomiarowy czujnikéw wielkosci
nieelektrycznych (np. temperatury — PT100).

Obwody wejsciowe modutéw analogowych z wejSciami napigciowymi zawieraja
najczescie] wzmacniacze sygnalowe, wystepujace w dwoch podstawowych
konfiguracjach:

e 7z wejsciami pojedynczymi (jednokoncOwkowymi — ang. single-ended), w
ktorych warto$¢ napigcia wejsciowego mierzona jest wzgledem potencjatu
odniesienia (tzw. masy), wspOlnego dla wszystkich wejs¢ analogowych.

e z wejSciami réznicowymi — w tym uktadzie potaczen sygnal pomiarowy
doprowadzony jest do dwoch niezaleznych wejs¢ wzmacniacza (IN+ 1 IN-), a
wynikiem przetwarzania jest r6znica potencjatéw na tych wejsciach.

W modutach z wejsciami pojedynczymi potaczenia sygnatéw analogowych musza
by¢ starannie ekranowane, ze wzgledu na duza wrazliwos¢ na zaktécenia pochodzace
od elektrycznych obwodéw zewnetrznych. Wejscia réznicowe charakteryzuja si¢
wigksza odpornoscia na zaktécenia, a symetryczny sygnal pomiarowy moze byc
doprowadzony za pomoca pary skrgconych przewodéw (najlepiej umieszczonych w
ekranie).

Wzmacniacze wejsciowe sygnalow napigciowych posiadaja najczesciej duza
impedancj¢ wejsciowa, co dodatkowo zwigksza podatnos¢ tych obwodéw na
zaktocenia elektromagnetyczne 1 elektrostatyczne, szczegllnie o charakterze
impulsowym. W celu eliminacji tych zaklécen stosuje si¢ powszechnie
dolnoprzepustowe filtry wejsciowe. Obecnos¢ tych filtrow w torach sygnalowych
moze niekiedy powodowac¢ pogorszenie dynamiki uktadu pomiarowego, dlatego tez
przy doborze modutu wejs¢ analogowych nalezy wzia¢ pod uwage ich parametry
czgstotliwosciowe, podawane przez producentoéw w karcie katalogowe;.

Do najwazniejszych parametrow modutéw wejs¢ analogowych naleza:

¢ liczba kanatéw wejsciowych (np. 1, 2, 4, 8),

e mozliwos¢ konfiguracji trybu pracy (jako wejscia napigciowe, pradowe lub do
pomiaru rezystancji),

e zakresy napie¢ wejsciowych lub pradow wejsciowych,

parametry przetwornika A/C (rozdzielczos¢, doktadnos$¢ bezwzgledna, liniowos¢,

itp.),

napigcie przebicia izolacji,

tlumienie napigcia wspolnego dla wejs¢ réznicowych (CMRR),

tlumienie zakl6cen migdzykanatowych (CCRR),

czas akwizycji (pomiaru) podanej liczby kanatléw wejsciowych,

srodowiskowe warunki pracy [5].
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2.2.6. MODULY WYJSC ANALOGOWYCH

Moduly wyjs¢ analogowych sterownikOw programowalnych stuza do zamiany
wartosci liczbowych, zapisanych w pewnych obszarach pamigci sterownika, na
sygnaly ciagte, ktoére stanowia sprzeg pomig¢dzy wykonywanym programem
uzytkownika a sterowanym obiektem (maszyna, urzadzeniem, procesem
technologicznym). Najwazniejszym elementem moduléw wyjsciowych jest
przetwornik cyfrowo-analogowy (ang. DAC — Digital to Analog Converter), ktéry
dokonuje konwersji sygnatu dyskretnego na réwnowazna mu posta¢ ciagla,
reprezentowang w postaci sygnatow napigciowych lub pradowych. Podobnie jak w
przypadku przetwornikow A/C, rozdzielczos¢ typowych przetwornikow C/A
spotykanych w torach analogowych sterownikéw PLC miesci si¢ w przedziale od 12
do 16 bitow.

Najczesciej spotykanymi analogowymi sygnatami wyjsciowymi s3:

e sygnaty napigeciowe, dla ktérych typowe wartosci znamionowe to:

> -10++10V;
> 0++10V;
> 1=5V;
e sygnaly pradowe, zawierajace si¢ w zakresach:
» 0-+20mA;
» 4 +20mA;

Przy doborze modutu wyjs¢ analogowych nalezy wzia¢ pod uwage nastgpujace
jego parametry:

liczba wyjs¢ modutu (np. 1, 2, 4, 8),

mozliwos¢ konfiguracji trybu pracy (jako wyjscia napigciowe lub pradowe),
zakresy napie¢ wyjsciowych lub pradéow wyjsciowych,

parametry przetwornika C/A (rozdzielczo$¢, doktadnos¢, liniowosé, itp.),
napiecie przebicia izolacji,

czas ustalania napig¢ wyjsciowych,

dopuszczalny prad obciazenia wyjscia,

parametry elektryczne obcigzenia dla wyjS¢ pradowych 1 napigciowych
(rezystancja, indukcyjno$¢, pojemnos¢)

e Srodowiskowe warunki pracy [5].

2.2.7.MODULY KOMUNIKACYJINE

Moduly komunikacyjne petnia funkcje interfejsu wymiany danych pomigdzy
sterownikiem programowalnym a innymi urzadzeniami, ktore potaczone ze soba za
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pomoca przemystowych sieci komunikacyjnych tworza integralny system sterowania.
Do urzadzen tych zaliczy¢ mozna:

¢ inne sterowniki programowalne, realizujace powigzane lub niezalezne funkcje
sterujace;

e sterowniki pracujace w systemie redundantnym;

e stacje (wyspy) rozproszonych wejs¢/wyjs¢;

e urzadzenia wykonawcze wyposazone w interfejsy komunikacyjne (falowniki,
styczniki inteligentne, uktady tagodnego rozruchu silnikow, itp.);

e cyfrowe czujniki i przetworniki pomiarowe (np. przetworniki tlenu, temperatury i
pH z interfejsem RS485);

e czujniki inteligentne (wyposazone w chipy komunikacyjne, np. czujniki
indukcyjne z interfejsem ASI);

e urzadzenia HMI: panele operatorskie, pulpity sterownicze, wyswietlacze, itp.;

e systemy sterowania nadrzednego 1 komputery z oprogramowaniem SCADA.

Nowoczesne moduty komunikacyjne najczesciej posiadaja swdj wlasny procesor
sterujacy, ktéry odpowiedzialny jest za prawidlowy przebieg transmisji danych. Do
sterownika PLC moze by¢ dotaczony jeden lub kilka modutéw komunikacyjnych,
obstugujacych rézne sieci przemystowe. Do najczesciej wystepujacych sieci
komunikacyjnych w automatyce przemystowej zaliczy¢ mozna:

PROFIBUS (DP, FMS, PA);
Industrial Ethernet (PROFINET);
DeviceNet;

CANopen;

ASi (Actuator-Sensor Interface).

Oprécz wyzej wymienionych sieci przemystowych, do wymiany danych pomigdzy
sterownikami PLC a innymi urzadzeniami powszechnie wykorzystywane sa popularne
standardy transmisji, do ktérych naleza interfejsy RS-232, RS-422, RS-485 oraz
protokét Modbus. Ponadto wielu producentéw urzadzen automatyki wprowadza swoje
wlasne rozwigzania komunikacyjne, stosowane do niezawodnej wymiany danych
pomiedzy sterownikiem a specjalizowanymi modutami rozszerzen oraz kontrolerami
ruchu (ang. Motion Control). Przyktadem takiej sieci moze by¢ szybka sie¢ CC-link,
opracowana przez firm¢ Mitsubishi Electric. Inna znana siecia, przeznaczona do
bardzo szybkiej transmisji danych jest sie¢ Mechatrolink, ktéra jest stosowana przez
czotowych producentéw (OMRON, Yaskawa, Mycom) w urzadzeniach napgdowych
(serwonapedy, falowniki), kontrolerach ruchu, maszynach CNC oraz w systemach
sterowania czasu rzeczywistego (INtime Micronet Co.).

Oprécz przewodowych sieci komunikacyjnych, w automatyce przemystowe;j
stosowane sa réwniez moduty do bezprzewodowej transmisji danych. Moduty te
najczescie] wykonane sa w postaci zewnetrznych urzadzen-konwerteréw, ktére tacza



2. Budowa i zasada dziatania sterownikow PLC 27

si¢ ze sterownikiem programowalnym za pomoca sieci przewodowych (np. RS-232,
DeviceNet), a nastgpnie wysytaja 1 odbieraja dane droga radiowa. W zaleznosci od
pozadanego zasiggu dziatania, systemy radiowej transmisji danych stosuja najczegscie]
standardy:

ZeegBee (IEEE 802.15.4) - odlegto$¢ pomigdzy weztami do 100m,

WLAN (IEEE 802.11) — odlegtosci do kilku kilometréw (z antenami
kierunkowymi),

GSM/GPRS - zasigg ograniczony infrastruktura GSM.

2.2.8. MODULY SPECJALNE

Moduly specjalne sa to urzadzenia, ktére rozszerzaja mozliwosci sterownikOw

programowalnych o dodatkowe funkcje programowe, sprz¢towe i1 komunikacyjne.
Sposrdd wielu réznorodnych specjalnych modutéw rozszerzen najcze¢sciej spotykane

to:

moduly do pomiaru temperatury — stanowia dodatkowy interfejs analogowy,
umozliwiajacy podtaczenie specjalnych czujnikéw pomiarowych, takich jak
termopary, czujniki potprzewodnikowe czy czujniki rezystancyjne (np. Pt 100, Pt
1000, Ni 100);

moduly szybkich licznikéw (ang. HSC — High Speed Counter) — umozliwiaja
zliczanie zewngtrznych impulséw o wysokiej czgstotliwosci (100kHz, 1MHz).
Wykorzystywane sa najczesciej w uktadach sterowania napgdéw elektrycznych,
w roli interfejsow do podltaczenia obrotowo-impulsowych przetwornikéw do
pomiaru potozenia 1 predkosci (tzw. enkoderéw inkrementalnych). Oprocz tego
umozliwiaja pomiar czgstotliwosci 1 okresu sygnatdw  prostokatnych,
pochodzacych od zewngtrznych urzadzen, np. przetwornikéw pomiarowych z
wyjsciem czgstotliwosciowym.

moduly generatoréw impulséw i sygnatéow PWM — Umozliwiaja wytworzenie
sygnatéw prostokatnych o zadanej czg¢stotliwosci i wspdtczynniku wypelnienia
(tzw. modulacja PWM - ang. Pulse Width Modulation). Sa powszechnie
stosowane do sterowania praca silnikéw krokowych i pradu statego.

moduly pozycjonowania osi (ang. APM - Axis Positioning Module) —
stosowane do sterowania wieloosiowych napedéw pozycjonujacych.

moduly precyzyjnych wejs¢ analogowych — moduty wejs¢ analogowych o
specjalnie dobranych zakresach 1 zwigkszonej rozdzielczosci. Wykorzystywane
sa do precyzyjnych pomiaréw sygnaléw o matych wartosciach, pochodzacych z
czujnikéw specjalnych, mostkoéw tensometrycznych i urzadzen automatyki
wagowej.
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3.1. Norma IEC 61131

Niewatpliwie najwigksza zaleta sterownikow PLC jest mozliwos¢ ich
zaprogramowania, co czyni je najbardziej uniwersalnymi elementami wszelkich
systemOw sterowania. Pierwsze sterowniki byly programowane przy uzyciu
specjalnych urzadzen, wyposazonych w klawiature 1 prosty, cyfrowy wyswietlacz.
Zapis algorytmu sterowania polegal na roztozeniu zadania sterujacego na elementarne
instrukcje, ktére byly kolejno wprowadzane do pamigci sterownika przy pomocy
dotaczonego programatora. Z czasem upowszechnity si¢ komputery osobiste, ktore
niemalze catkowicie zastapily sprzetowe programatory. Obecnie, do konfiguracji,
parametryzacji 1 programowania sterownikow PLC wykorzystuje si¢ najczgscie]
komputery PC ze specjalistycznym oprogramowaniem. Komputery te musza by¢
wyposazone w odpowiedni interfejs komunikacyjny (np. port szeregowy, kartg sieci
ethernet), umozliwiajacy potaczenie i wymiang danych ze sterownikiem.

Od chwili pojawienia si¢ pierwszych sterownikéw na rynku, ich producenci
wprowadzali r6zne metody programowania sekwencji ich dziatania. Poczatkowo nie
istniaty zadne normy i wytyczne w zakresie uzywanych jezykéw programowania,
dlatego tez kazdy produkowany sterownik posiadat wtasng list¢ instrukcji, za pomoca
ktérych kodowano algorytm sterowania.

Z technicznego punktu widzenia, takie podejscie byto mato praktyczne, gdyz
wymagato od inzynieréw-automatykéw znajomosci wielu technik programowania, w
zaleznosci od zastosowanego sprz¢tu. W zwiazku z tym powstala konieczno$¢
standaryzacji sterownikow PLC, a w szczegllnosci ujednolicenia jezykéw ich
programowania. W odpowiedzi na te potrzeby w roku 1993 Miedzynarodowa Komisja
Elektrotechniki (ang. IEC — International Electrotechnical Commission) wydata
norm¢ IEC 1131 pod tytutem ,,Programmable Controllers”, ktéra od 1998r. przyjeta
oznaczenie IEC 61131.

Przedmiotem normy jest:

e wprowadzenie definicji 1 ustalenie ogdélnych wlasciwosci sterownikow
programowalnych oraz ich urzadzen peryferyjnych,

e okreslenie = wymagan  konstrukcyjnych 1 parametréw  sterownikéw
programowalnych,
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e okreslenie zasad bezpieczenstwa, warunkéw serwisowania i testow sterownikéw
PLC,
e specyfikacja regut i sktadni ogélnie stosowanych jezykéw programowania [5].

Obecnie ciagle trwaja prace nad udoskonaleniem i rozszerzeniem normy. Aktualnie
sktada si¢ ona z oSmiu czesci, przy czym czgSC szosta zostala zarezerwowana do
wykorzystania w  przysztosci. Ponizej przedstawiono ogélnie zawartos¢
poszczegdlnych czgsci normy [S]:

Cze$¢ 1. Postanowienia ogolne.

W  czesci pierwszej zawarto ogollne definicje, nazewnictwo 1 wlasnosci
sterownikow PLC, pozwalajace odrozni¢ je od innych systemoéw sterowania.
Przedstawiono standardowe wiasciwosci sterownikow, ktore nalezy wzia¢ pod uwage
przy ich wyborze do zastosowania w konkretnej aplikacji. Oméwiono fazy cyklu
pracy sterownika 1 zdefiniowano zasady wspétpracy z programatorem oraz
urzadzeniami obstugi operatora.

Czes¢ 2. Wymagania i badania czesci sprzetowej.

W czesci tej okreslono wymagania sprzetowe 1 funkcjonalne sterownikow.
Zdefiniowano $rodowiskowe warunki ich pracy, przechowywania 1 transportu.
Przedstawiono klasyfikacj¢ sterownikow oraz narzedzi programowania. CzgsS¢ ta
opisuje rowniez metodyke badan 1 procedury testowe sterownikdéw oraz kryteria oceny
jakosci.

Czes¢ 3. Jezyki programowania.

Jest to najbardziej rozbudowana i jednoczesnie najlepiej dopracowana czgs$¢
normy. Okresla ona podzial oraz pojecia podstawowe dotyczace jezykow

programowania. Oprécz tego definiuje zasady tworzenia programu sterujacego w
poszczegoblnych jezykach.

Czes¢ 4. Wskazowki dla uzytkownika

Przedstawiono tu praktyczne wytyczne dla uzytkownika, dotyczace projektowania
systemu sterowania z wykorzystaniem sterownikéw PLC. Okreslono metody analizy
sterowanego procesu, zasady doboru urzadzen. Zostalty opisane takze metody syntezy
algorytmoéw, testow koncowych 1 zasad konserwacji.

Cze$¢ 5. Komunikacja

W czgsci piatej normy zdefiniowano zasady komunikacji pomigdzy sterownikami
programowalnymi z r6znych rodzin oraz urzadzeniami zewngtrznymi. Przedstawiono
migdzy innymi: zasady wymiany danych pomigdzy urzadzeniami, metody
adresowania poszczegdlnych urzadzen, metody obstugi alarméw oraz zasady dostepu
do sieci 1 jej administrowania.
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Czes¢ 6. Zarezerwowana do wykorzystania w przysziosci
Cze¢s¢ 7. Programowanie zbiorow rozmytych (ang. Fuzzy Logic)
W tej czeSci przedstawiono mozliwosci zastosowania typowych jezykow

programowania zdefiniowanych w czgsci trzeciej, do implementacji algorytmow
sterowania wykorzystujacych teori¢ zbiorow rozmytych.

Czes¢ 8. Wskazowki do implementacji jezykow programowania.

Dodatkowa czgs¢ normy, bedaca uzupetnieniem czgsci 3, przedstawia informacje i
praktyczne wskazéwki dotyczace zastosowania jezykow programowania. Okresla
rowniez ogélne wymagania dotyczace sprzetu i oprogramowania, ktoére sa niezbedne
do rozwijania 1 konserwacji programéw uzytkownika.

3.2. Jezyki programowania sterownikow PLC

3.2.1. PODZIAL JEZYKOW PROGRAMOWANIA

Jezyk programowania jest to uporzadkowany ciag symboli, instrukcji 1 wyrazen,
ktére w spos6b jednoznaczny zapisuja sposéb dziatania sterownika programowalnego.
Na rysunku 3.1 przedstawiono ogélny podziat j¢zykow programowania sterownikow
PLC.

Jezyki programowania sterownikéw PLC

. N

Jezyki graficzne Jezyki tekstowe
FBD LD IL ST
LD 00 WHILE dat>0
ANC - ) AND 101 £1=X1+N
m ° . ST tmp £2:2X2°Z+N
ANC LD 12 dat:=dat + 1
AND 121 END_WHILE

Rys.3.1. Ogdlny podzial jezykéw programowania sterownikéw PLC.

Wedtug normy IEC 61131 jezyki programowania sterownikow PLC mozna
podzieli¢ na dwie gtéwne grupy: j¢zyki tekstowe oraz jezyki graficzne [5].

Do grupy jezykow tekstowych zalicza sig:
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IL - Lista instrukcji (ang. Instruction List) — jest to jezyk programowania
niskiego poziomu, skladajacy si¢ z zestawu instrukcji mnemotechnicznych, do
ktérych zaliczy¢ mozna operacje logiczne i arytmetyczne, funkcje czasowe i
licznikowe, operacje porOwnania i transferu danych. Struktura tego jezyka jest
podobna do asemblera, a nazwy 1 spos6b wywotania poszczegdlnych instrukcji
zaleza od typu sterownika. Ze wzgledu na mata przejrzystos¢ kodu, jezyk IL jest
rzadko stosowany do zapisu calego algorytmu sterowania. Niemniej jednak,
idealnie nadaje si¢ do kodowania pewnych funkcji programowych, zwlaszcza
ztozonych algorytméw obliczeniowych, ktore w zapisie IL sa zwarte 1 proste oraz
sa szybciej wykonywane przez procesor sterownika.

ST — Tekst Strukturalny (ang. Structured Text) — jest to jezyk zaliczany do
grupy jezykow wyzszego poziomu, gdyz nie uzywa operatoréw zorientowanych
maszynowo. Struktura jezyka ST przypomina nieco struktur¢ znanych jezykow
algorytmicznych, takich jak Pascal czy Basic, powszechnie wykorzystywanych
do tworzenia oprogramowania dla komputeréw PC. Do podstawowych
elementow jezyka ST naleza wyrazenia 1 instrukcje. W odréznieniu od j¢zyka IL,
powstaty kod jest bardzo czytelny 1 zwigzly, gdyz zbudowany jest z typowych
struktur funkcyjnych, takich jak: IF, THEN, ELSE, FOR, WHILE, REPEAT, itp.
Niestety, programy napisane w j¢zyku ST po skompilowaniu dziataja wolniej (od
tych zakodowanych bezposrednio w IL) oraz wykorzystuja wigcej zasobow
pamigci operacyjne;j.

Do grupy jezykéw graficznych zalicza sig:

FBD - Funkcjonalny Schemat Blokowy (ang. Functional Block Diagram) —
jezyk wzorowany na schematach ideowych stosowanych w elektronice,
opisujacych przeptyw sygnatéw topologi¢ potaczen uktadéw scalonych
wykonanych w technice cyfrowej. Gtéwnymi elementami wykorzystywanymi w
jezyku FBD sa bloki 1 elementy sterujace (np. taczniki, instrukcje skokow),
polaczone migdzy soba liniami. Realizacja programu w FBD opiera si¢ na
przeptywie sygnatéw, ktorych dziatanie definiuje topologia obwodu. Przeptyw
sygnatu nastgpuje z wyjscia funkcji lub bloku funkcyjnego do przytaczonego
wejscia nastepnej funkcji lub bloku funkcyjnego.

LD - Schemat Drabinkowy (ang. Ladder Diagram) — opiera si¢ na symbolach
schematéw elektrycznych uktadéw sterowania wykonanych w technice stykowo-
przekaznikowej. Podstawowymi symbolami jezyka drabinkowego sa styki,
przedstawiajace wartosci logiczne sygnalow wejsciowych 1 zmiennych
boolowskich oraz dwustanowe wyjscia, bedace odzwierciedleniem cewek
przekaznika, ktore stuza do wysterowania wyjs¢ dyskretnych oraz przypisania
warto$ci logicznych do zmiennych boolowskich. Oprécz tego w schematach
drabinkowych wykorzystuje si¢ bloki funkcyjne, uzywane do opisu bardziej
ztozonych funkcji (liczniki, timery, komparatory, operacje arytmetyczne, itp.).
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Wszystkie wyzej wymienione jezyki programowania posiadaja swoje cechy
osobliwe, ktére predysponuja je do realizacji odmiennych zadan. Ogdlnie, najchetniej
przez programistOw wybierane sa jezyki graficzne, ktére przedstawiaja algorytm
dziatania sterownika w sposéb intuicyjny i tatwy do analizy. Dlatego tez, beda one
najczescie] wykorzystywane do realizacji wszelkich operacji logicznych. Z kolei
operacje pamigciowe wykonywane na duzych blokach danych, ztozone funkcje
obliczeniowe oraz procedury iteracyjne beda tatwiejsze do zakodowania przy uzyciu
jezykow tekstowych. Ponadto kazdy programista ma swoje preferencje, ktore
wynikaja z przyzwyczajen i doswiadczenia zawodowego. Tak wigc elektryk z
pewnoscia skorzysta z jezyka drabinkowego, ktéry do ztudzenia przypomina schematy
elektryczne stosowane w automatyce przekaznikowej. Elektronik chgtniej wybierze
jezyk FBD, z ktérego korzysta na co dzien przy tworzeniu schematow elektronicznych
urzadzen cyfrowych. Natomiast informatyk pewnie skieruje si¢ w strong jezykow
tekstowych, a zwlaszcza ST, ktory najlepiej, w sposéb dla niego zrozumiaty
przedstawia kolejnos¢ wykonywanych dziatan.

Oprocz czterech, wyzej wymienionych jezykéw programowania sterownikow
PLC, do zapisu kolejnosci wykonywanych dziatan w duzych, skomplikowanych
sekwencyjnych uktadach sterowania czesto wykorzystuje si¢ tzw. sekwencyjny
schemat funkcjonalny (ang. SFC — Sequential Function Chart). Narzedzie to opisuje
poszczegdlne zadania sterowania w sposéb graficzny, za pomoca sieci sktadajacej si¢
z krokéw 1 warunkoéw przej$¢ pomigdzy tymi krokami. Za pomoca SFC buduje si¢
jedynie nadrzgdna struktur¢ programu, natomiast poszczegdlne zadania sterowania
koduje si¢ za pomoca wyzej wymienionych jezykoéw programowania.

3.2.2. ZASADY TWORZENIA PROGRAMOW W JEZYKU FBD

Opracowanie programu w j¢zyku FBD polega na odpowiednim potaczeniu blokow
funkcyjnych, tak aby przeptywajacy sygnat wykonywal odpowiednie dziatania na
zmiennych oraz sygnatach wejsciowych 1 wyjsciowych sterownika. Do podstawowych
blokéw jezyka FBD zaliczy¢ mozna:

funkcje logiczne (AND, OR, NOT, XOR ...)

elementy bistabilne — (przerzutniki RS 1 SR)

czasomierze (timery TON, TOF, TP, TONR ...)

liczniki (CTU, CTD, CTUD)

komparatory (EQ, GE, LT ...)

detektory zbocza (R-TRIG, F-TRIG)

funkcje arytmetyczne 1 logiczne (ADD, DIV, SQRT, AND, OR ...)

Na rysunku 3.2 przedstawiono symbole podstawowych funkcji logicznych,
wystepujacych w jezyku FBD. Przy tworzeniu schematéow czgsto korzysta si¢ z
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operacji negacji sygnatu, ktéra polega na umieszczenia symbolu matego okrggu na
wejsciu lub wyjsciu bloku. Pomimo, ze operacja negacji nalezy do podstawowych
funkcji logicznych, niektore edytory nie posiadaja w swojej bibliotece funktora NOT
w postaci bloku, a oferuja jedynie operator negacji. Dlatego tez funktory logiczne
NAND i NOR (bramki AND i1 OR z negacja na wyjsciu) najczgsciej nie wystepuja w
postaci osobnych blokéw, a ich realizacja wymaga zastosowania formy podstawowe;j
bloku (AND, OR) w pofaczeniu z operatorem negacji na wyjsciu.

AND OR NOT NAND NOR

— & — 21 NOT — & — 21

Rys.3.2. Podstawowe funkcje logiczne w jezyku FBD.

Pomimo, ze jezyk FBD pozwala na dos¢ swobodne tworzenie obwodow
logicznych, przy opracowywaniu programu sterowania nalezy przestrzega¢ kilku
podstawowych zasad:

® bezposrednie potaczenia pomig¢dzy blokami sa dozwolone dla sygnaléw
przesylajacych dane tego samego typu (np. BOOL—BOOL, Integer—Integer,
Real—Real, ...);

® polaczenia pomigdzy blokami dla sygnaléw réznych typéw danych sa mozliwe
poprzez zastosowanie posrednich funkcji konwersji typow (np. Byte_to_Word,
INT_to_REAL, ...);

e przepltyw sygnaldéw sterujacych realizuje si¢ poprzez potaczenie wyjscia jednego
bloku z wejsciem innego bloku;

¢ 7 jednego wyjscia mozna doprowadzi¢ sygnat do kilku wejs¢;

e wejscia blokéw moga pozosta¢ niepodiaczone (zazwyczaj); w takim przypadku
domys$lng wartoscia na tych wejsciach jest zero;

¢ niedopuszczalne jest polaczenie dwoch wyjs¢ ze soba;

Szczegdblnie czgsto popelnianym btedem wsrdd poczatkujacych programistow jest
proba potaczenia wyjS¢ dwoch réznych blokéw ze soba, tzw. suma galwaniczna OR
(ang. wired-OR). Bledy te najczgSciej biora si¢ z przyzwyczajen do jezyka
drabinkowego, w ktérym suma logiczna sygnatléw przedstawiana jest jako ich
rOwnolegte potaczenie. Problem ten zilustrowano na rysunku 3.3, gdzie pewna funkcja
logiczna opracowana w jezyku drabinkowym (a) jest prawidtowo przedstawiona w
jezyku FBD (b). Z kolei rysunek (c) przedstawia nieprawidtowy obwdd logiczny, w
ktérym biedem jest potaczenie ze soba dwéch wyjs¢ blokow.
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Rys.3.3. Zapis pewnej funkcji logicznej: a)- w jezyku drabinkowym, b)- w jezyku FBD,
¢)- préba nieprawidtowej realizacji funkcji w jezyku FBD.

Niektore programy logiczne, realizujace funkcje pamigciowe (zatrzaskowe)
wymagaja zastosowania obwodow ze sprzgzeniami zwrotnymi, tzn. takich, ktére
tworza zamknigte petle przeptywu sygnatow. Najprostszym przyktadem moze byc
klasyczny obwdd sterowania stycznika z funkcja podtrzymania.

Trzy sposoby realizacji tego programu przedstawiono na rysunku 3.4. Dzialanie
uktadu jest nast¢pujace: po przycisnigciu przycisku START nastgpuje zalaczenie
wyjscia WYJ. Zwolnienie przycisku START nie powoduje zadnych zmian w uktadzie,
gdyz w obwodzie zastosowano funkcje podtrzymania (zmienna WYJ zostata
podtaczona do bramki OR, razem z sygnatem wyzwalajacym START). Stan uktadu
moze si¢ zmieni¢, po przycisnigciu przycisku STOP (poprzez podanie na wejscie
logicznej ,,jedynki”). Na schemacie z rysunku 3.4a zastosowano tzw. jawna pgtle
sprzgzenia zwrotnego, ktéra w wigkszosci przypadkéw jest traktowana jako biad.
Pozostale dwa schematy przedstawiaja prawidlowe programy, w ktérych petla
sprzezenia zwrotnego zostala rozdzielona poprzez zmienne (WY]J oraz temp).

W przypadku zastosowania petli jawnej nie ma mozliwosci okreslenia kolejnosci
wykonywania dziatan logicznych sterownika, dlatego tez, taka struktura w wigkszosci
przypadkow jest niedopuszczalna. W programie zrealizowanym wg schematu 3.4b
kolejnos¢ dzialan jest nastgpujaca: najpierw zostaje obliczona warto$¢ na wyjsciu
bramki OR, a nastgpnie zrealizowana jest funkcja AND, ktérej wynik steruje
sygnalem wyjsciowym WYJ. Z kolei program ze schematu c) najpierw oblicza
warto$¢ funkcji AND, a na koncu realizuje funkcje OR, ktérej wynik przepisywany
jest do zmiennej temp.

Analizujac powyzszy przypadek mozna stwierdzi¢, ze kolejno$s¢ opracowywania
dziatan przez sterownik zalezy od sposobu zapisu programu uzytkownika. Niekiedy
kolejnos¢ wykonywanych operacji moze mie¢ duze znaczenie, gdyz moze
doprowadzi¢ do nieprawidtowego dzialania programu sterujacego.
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Rys.3.4. Program sterowania wyjscia z funkcja podtrzymania: a)- zastosowanie jawnej pgtli sprzgzenia
zwrotnego (najczg¢sciej nieprawidlowe), b-c)- przerwanie petli sprzezenia zwrotnego poprzez
zastosowanie zmiennych.

3.2.3. EDYCJA PROGRAMOW W JEZYKU DRABINKOWYM

Edycja programu sterujacego w jezyku drabinkowym przypomina projektowanie
schematu elektrycznego dawnego uktadu sterowania, w ktérym wykorzystywano
elementy stykowe -przekazniki i styczniki. W jezyku drabinkowym spos6b dziatania
programu okresSlaja instrukcje, reprezentowane przez standaryzowane symbole
graficzne, umieszczone poziomo pomigdzy umownymi liniami zasilania. Z wygladu
przypomina to drabing z wieloma szczeblami — stad nazwa ,,j¢zyk drabinkowy”.

W jezyku drabinowym rozréznia si¢ dwa rodzaje instrukcji: instrukcje stykowe
oraz instrukcje blokow funkcyjnych. Instrukcje stykowe stluza do wykonywania
operacji na pojedynczych bitach. Stanowia réwniez programowy interfejs dla
wejsciowych i wyjsciowych sygnatéw dyskretnych sterownika. Podstawowe symbole
instrukcji stykowych przedstawiono w tabeli 3.1 [5].

Instrukcje blokéw funkcyjnych sprowadzaja bardziej skomplikowane operacje do
postaci pojedynczego bloku, ktérego warunki wykonania definiuje si¢ za pomoca
instrukcji stykowych. Do przyktadowych blokéw funkcyjnych zaliczy¢ mozna:
liczniki, timery, regulatory itp.
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Tab.3.1. Podstawowe symbole instrukcji stykowych.

Symbol

Opis dzialania

—

Styk zwierny — normalnie otwarty (NO). Stan potaczenia z lewej strony
styku przenoszony jest na strong¢ prawa, jezeli zmienna logiczna
przypisana do styku ma wartos¢ 1.

Styk rozwierny — normalnie zamknigty (NC). Stan potaczenia z lewej
strony styku przenoszony jest na strong prawa, jezeli zmienna logiczna
przypisana do styku ma warto$¢ 0.

P Styk detekcji zbocza narastajacego. Jezeli skojarzona ze stykiem zmienna
logiczna zmienita stan z 0 na 1 i jednocze$nie stan logiczny z lewej strony
ma warto$¢ 1, wowczas po prawej stronie styku wystapi warto§¢ 1 w

? czasie trwania jednego cyklu przetwarzania.

N Styk detekcji zbocza opadajacego. Jezeli skojarzona ze stykiem zmienna

logiczna zmienita stan z 1 na 0 i jednocze$nie stan logiczny z lewej strony
ma warto$¢ 1, wowczas po prawej stronie styku wystapi warto§¢ 1 w
czasie trwania jednego cyklu przetwarzania.

Cewka normalna. Stan potaczenia z lewej strony cewki jest przenoszony
na prawa strong¢ i jednoczesnie jest zapisywany do skojarzonej z nig
zmiennej boolowskie;j.

Cewka z negacja. Stan potaczenia z lewej strony cewki jest przenoszony
na prawa strong, a do skojarzonej z nia zmiennej boolowskiej jest
zapisywana warto$¢ odwrotna tego stanu (negacja).

Cewka ustawiajaca. Jezeli stan polaczenia z lewej strony ma warto$¢ 1, to
skojarzona zmienna boolowska zostanie trwale ustawiona na wartos¢ 1.
Stan ten begdzie si¢ utrzymywal do chwili wyzerowania przez cewke
kasujaca (R).

Cewka kasujaca. Jezeli stan potaczenia z lewej strony ma warto$¢ 1, to
skojarzona zmienna boolowska zostanie trwale ustawiona na warto$¢ O.
Stan ten bedzie sig¢ utrzymywal do chwili ponownego ustawienia przez
cewke ustawiajaca (S).

Cewka z zapamigtaniem stanu. Dziala tak jak zwykta cewka, z ta r6znica,
ze skojarzona z nig zmienna ma atrybut podtrzymania (retentive variable),
co 0oznacza, ze jej stan bgdzie zapamigtany po zatrzymaniu programu.

SM

Cewka ustawiajaca z zapamigtaniem stanu. (opis j.w.)

RM

Cewka kasujaca z zapamigtaniem stanu. (opis j.w.)
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Cewka wrazliwa na zbocze narastajace. Jezeli stan logiczny z lewej
P strony zmieni warto$¢ z 0 na 1, wéwczas skojarzona zmienna przyjmie
warto$¢ 1 na czas trwania jednego cyklu przetwarzania.

Cewka wrazliwa na zbocze opadajace. Jezeli stan logiczny z lewej strony
N zmieni warto$¢ z 1 na 0, woéwczas skojarzona zmienna przyjmie warto$¢
1 na czas trwania jednego cyklu przetwarzania.

Przy tworzeniu schematu drabinkowego najczesciej uzywa si¢ potaczen poziomych
pomigdzy poszczegllnymi elementami. Oprocz tego stosowane sa potaczenia pionowe
pomiedzy sasiednimi obwodami (szczeblami) oraz polaczenia rozgatezione. W
odréznieniu od jezyka FBD, w jezyku drabinkowym mozna faczy¢ dwa lub wigcej
wyjs¢ ze soba — w ten sposéb realizuje si¢ sumg logiczng OR. Na rysunku 3.5
przedstawiono przyktadowy program w j¢zyku drabinkowym, na ktérym zaznaczono
typowe elementy taczace.

Sekwencja poszczegdlnych obwodéw w jezyku drabinkowym jest wykonywana w
kolejnosci od goéry do dotu. W niektérych edytorach dopuszcza si¢ stosowanie
instrukcji skokéw, ktére pozwalaja na zmiang tej kolejnosci. Nalezy jednak pamigtac,
ze nieostrozne postugiwanie si¢ instrukcjami skoku moze doprowadzi¢ w skrajnych
przypadkach do zapgtlenia programu, co skutkuje przekroczeniem maksymalnego
czasu wykonania cyklu i zatrzymaniem krytycznym sterownika.

F1I ;)UT1
— | [

—— Suma logiczna ,OR”

OP_z Prawa szyna zasilani
> awa szyna zasilania —__ |
Potaczenie pionowe
ster Si ouT2
N S
ster term S2 OUT2
P | | R
I
T1
/ TOF FE
. . IN
Rozgatezienie “ /

T#5s PT ET =

N— Lewa szyna zasilania

Rys.3.5. Przyktadowy program opracowany w jezyku drabinkowym.
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3.2.4. SEKWENCYINY SCHEMAT FUNKCJONALNY

W  trzeciej czesci normy IEC 61131, oprocz podstawowych jezykow
programowania sterownikow — LD, FBD, IL oraz ST, przedstawiono formalizm
sekwencyjnego schematu funkcjonalnego (ang. SFC — Sequential Function Chart),
ktory jest stosowany do modelowania ztozonych algorytméw sterowania procesow, w
ktérych wystepuja pewne sekwencje dziatan. Metoda SFC wywodzi si¢ bezposrednio
z metody Grafcet, ktéra jest stosowana do modelowania algorytméw procesu i
algorytméw sterowania. Teoretyczne podstawy metody Grafcet stanowi formalizm
sieci Petriego typu P/T (Pozycja/Tranzycja) [2, 7, 8].

Strukturyzacja programu za pomoca SFC polega na opracowaniu sieci ztozonej z
krokéw (ang. steps) 1 warunkéw przej$¢ pomigdzy tymi krokami — tzw. tranzycji (ang.
transitions). Natomiast dzialanie wewngtrzne poszczegdlnych krokOw opisuje si¢ za
pomoca zdefiniowanych w normie jezykéw programowania.

Symbolem graficznym kroku jest prostokat. Krok moze by¢ aktywny albo
nieaktywny. Aktywno$¢ danego kroku okre§la tzw. flaga kroku, ktéra jest
reprezentowana przez zmienna logiczna (warto$¢ 1 dla kroku aktywnego, O dla
nieaktywnego). Stan poczatkowy procesu okreslaja zmienne wewngtrzne i wyjsciowe
oraz kroki poczatkowe. W kazdej strukturze SFC moze znajdowac si¢ tylko jeden krok
poczatkowy, ktory na schemacie wystepuje jako prostokat rysowany podwdjna linia.

Tranzycje przedstawiaja warunki logiczne, ktére musza zosta¢ spetnione, zeby
nastapito przejscie z jednego etapu procesu do nastgpnego. PrzejScie bedzie
dozwolone tylko w przypadku, kiedy wszystkie poprzedzajace je kroki beda aktywne.
Tranzycja moze posiada¢ skojarzona z nig zmienng boolowska lub by¢ wynikiem
rozwiazania pojedynczego wyrazenia logicznego. Spotyka si¢ réwniez tranzycje
,zawsze spetnione”, tzn. takie, do ktorych jest przypisana na state warto$¢ logiczna
,17. W takim przypadku nast¢puje bezwarunkowe przejscie z jednego kroku do
drugiego.

Kolejne kroki 1 przejscia musza zawsze wystgpowaC naprzemiennie.
Niedopuszczalne jest bezposrednie polaczenie dwoch krokéw, podobnie jak nie
mozna umieszcza¢ pod rzad dwoch tranzycji. Poprzez zastosowanie réznych
kombinacji krokéw 1 przejs¢ mozna utworzy¢ rozmaite sekwencje, ktorych
podstawowe przyktady zestawiono w tabeli 3.2.

Z kazdym krokiem moze by¢ skojarzony pewien zestaw instrukcji — tzw. akgji,
ktére beda wykonywane w czasie aktywnosci danego kroku. Poszczegdlne instrukcje
sa skojarzone z krokiem za pomoca tzw. blokéw akcji, a warunki wykonania tych
instrukcji specyfikuja tzw. kwalifikatory akcji. Kwalifikatory akcji oddziatuja na flage
kroku 1 okreslaja w jaki sposéb akcja ma by¢ uruchomiona 1 z jakimi warunkami
czasowymi. W tabeli 3.3 przedstawiono list¢ kwalifikatoréw akcji, ktére zostaly
zdefiniowane w normie IEC 61131 [5].
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Tab.3.2. Podstawowe sekwencje krokéw i przejs¢ w SFC.

Przyklad

Opis sekwencji

K1

— w1

K2

Sekwencja pojedyncza — prosta

Kroki i przejscia wystgpuja kolejno po sobie.

Przej$cie z kroku K1 do K2 nastapi, jezeli krok K1 bedzie
aktywny i jednocze$nie zostanie spelniony warunek przejscia wl
(w1=TRUE)

I
K3
I

*

- w4 T w5

K4 KS

Sekwencja rozbiezna

Wybdr pomiedzy réznymi sekwencjami odbywa si¢ na zasadzie
sprawdzenia warunkow przej$cia, w kolejnosci od lewej do
prawej. Spotyka si¢ rowniez struktury z numeracja kolejnosci
odpytywania.

Przejscie z K3 do K5 nastapi, jesli K3 bedzie aktywny oraz
warunek przejscia w4 nie bedzie spelniony, a bgdzie spelniony
warunek w5.

K6 K7

Sekwencja zbiezna

Wszystkie sekwencje rozbiezne koncza si¢ symbolami przejscia.
Przejscie do kroku K8 nastapi, jesli K6 bedzie aktywny oraz
warunek przejécia wb bedzie spetniony, albo K7 bedzie aktywny i
jednoczes$nie bedzie spetniony warunek w7.

Sekwencja rownoczesna rozbiezna

W tym przypadku nastgpuje rozdzielenie procesu na dwie lub
wigcej rownoczesnych sekwencji.

Przejscie z kroku K9 do krokéw K10 i K11 nastapi, jesli K9
bedzie aktywny oraz warunek przej$cia bedzie spetniony.

w14

K14

Sekwencja rownoczesna zbiezna

Wszystkie sekwencje rozbiezne réwnoczesne koncza sig
symbolem podwdjnej linii.

Przej$cie do kroku K14 nastapi, jesli wszystkie kroki przed
podwdjna linia beda aktywne (K12 i K13) oraz bedzie spetniony
warunek przej$cia wl4.
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Tab.3.3. Lista kwalifikatoréw akcji stosowanych w SFC.

Kwalifikator Opis
Brak Nie zapamigtywany. Akcja jest wykonywana w czasie aktywno$ci kroku
N Nie zapamigtywany — dziatanie j.w.
R Kasowanie nadrzedne (Reset). Akcja ustawiona w innym kroku zostaje
skasowana
Ustawienie (Set). Akcja bedzie wykonywana nawet gdy krok bedzie
S nieaktywny, do momentu az zostanie skasowana w innym kroku za pomoca
kwalifikatora R.
L Ograniczony w czasie. Akcja jest wykonywana przez zadany czas, ale nie
dtuzej niz trwa aktywno$¢ kroku.
Op6zniony w czasie. Wykonanie akcji rozpocznie si¢ z op6znieniem, pod
warunkiem, Ze krok pozostanie aktywny.
P Impuls. Akcja jest wykonana tylko przez jeden cykl pracy sterownika.
SD Zapamigtany i op6zniony. Kombinacja kwalifikatoréw S i D. Akcja bedzie
wykonana z op6znieniem i zostanie zapamigtana (trwale ustawiona).
DS Op6zniony i zapamigtywany. Ustawienie i zapamigtanie akcji nastapi z
opo6znieniem, po zadanym czasie.
SL Zapamigtany i ograniczony w czasie. Akcja jest wykonywana przez zadany
czas, niezaleznie czy krok z nig skojarzony bedzie aktywny.

Zmienne (ang. Variables) sa wykorzystywane do przetwarzania i przechowywania
danych uzytkownika. Umieszczone sa w pamigci operacyjnej sterownika, przy czym
ich bezwzgledna lokalizacja w pamigci nie musi by¢ zdefiniowana przez programiste.
Deklaracja zmiennych polega jedynie na nadaniu jej unikatowej nazwy oraz
okreslenia typu danych, reprezentowanego przez zmienng. Oprocz tego, uzytkownik
moze zdefiniowa¢ pewne wilasciwosci zmiennej, jak na przykiad atrybut RETAIN,
ktéry oznacza, ze warto$¢ zmiennej bedzie podtrzymywana takze po zaniku zasilania

sterownika.

Zmienne reprezentuja dane aplikacji, ktérych warto$ci w czasie wykonywania
programu moga si¢ zmienia¢. Wyjatek stanowia zmienne z atrybutem CONSTANT
(stale), ktore podczas wykonywania programu pozostaje niezmienione. W réznych
jezykach programowania wartosci danych sa przedstawiane w postaci tzw. literatéw,

3.3. Zmienne i typy danych

3.3.1. ZMIENNE

ktore ze wzgledu na typ danych podzieli¢ mozna na:

¢ literaty liczbowe,
e literaly w postaci czasowe],
® ciagi znakow.
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W tabeli 3.4 przedstawiono przyktadowe sposoby przedstawiania danych

Tab.3.4. Przyktadowe sposoby reprezentacji danych liczbowych, tancuchowych i czasowych.

Typ danej Przyklad
Liczba catkowita 123 ;-95; 100_000
Liczba rzeczywista 10.0 ; -123.456 ; 0.0 ; -1.5E-3
Liczba binarna 2#11110000 ; 2#0101_0101
Liczba szesnastkowa 16#A8 ; 16#FFFF
Liczby i wyrazenia boolowskie 0, 1;TRUE ; FALSE
Ciag znakéw ‘ABCD’ ; ‘TEXT$RSL’
Czas trwania T#10s ; T#3h_15m ; TIME#30ms
Data DATE#2010-12-31 ; D#1970-01-01
Godzina dnia TIME OF DAY#14:15:59.25

Rozréznia si¢ zmienne proste 1 wieloelementowe. Zmienna prosta (skalarna,
jednoelementowa) reprezentuje pojedyncza dana, nalezaca do typu elementarnego,
wyliczeniowego lub okrojonego. Do zmiennych wieloelementowych zalicza si¢
tablice 1 struktury. Tablica reprezentuje zbidr elementéw tego samego typu,
zajmujacych jednolita przestrzen adresowa. Tablice moga by¢ jednowymiarowe lub
wielowymiarowe. Dostep do elementow tablicy jest mozliwy poprzez adresowanie
bezposrednie pamigci, lub poprzez adresowanie posrednie — indeksowe (np.
TAB[10,25]). Z kolei struktury (rekordy) zawieraja zbidér zmiennych nalezacych do
réznych typéw, ktore sa reprezentowane przez identyfikatory (pola) oddzielone
kropkami (np. Silnik3.Parametry.PRAD) [5].

3.3.2. TYPY DANYCH

Typy danych definiuja wielko$¢ obszaru pamigci potrzebna do zapisania danych
(zmiennych, statych, literatéw) oraz okreSlaja ich strukturg, zakresy wartoSci oraz
rodzaj operacji, jakie moga by¢ z ich udzialem wykonywane. W normie IEC 61131-3
zdefiniowano elementarne typy danych, ktére sa najczesciej wykorzystywane do
programowania sterownikow PLC. W tabeli 3.5 przedstawiono list¢ wszystkich
elementarnych typow danych oraz podano wielkos¢ pamigci niezbgdnej do ich
zapisania (liczbg¢ zajmowanych bitéw) [5, 6]. W przypadku typéw zwiazanych z data i
czasem zajmowana wielkos¢ pamigci jest niezdefiniowana, gdyz moze by¢ zmienna i
zalezna od typu sterownika.
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Tab.3.5. Elementarne typy danych.

Nazwa typu Typ danych Liczba bitow
BOOL Boolowski (logiczny) 1
SINT (short integer) Liczba catkowita krétka 8
INT (integer) Liczba catkowita 16
DINT (double integer) Liczba catkowita podwdjna 32
LINT (long integer) Liczba catkowita dtuga 64
USINT (unsigned short integer) Liczba catkowita krétka bez znaku 8
UINT (unsigned integer) Liczba catkowita bez znaku 16
UDINT (unsigned double integer) Liczba catkowita podwdjna bez znaku 32
ULINT (unsigned long integer) Liczba catkowita dtuga bez znaku 64
REAL Liczba rzeczywista 32
LREAL (long real) Liczba rzeczywista dtuga 64
TIME Czas trwania
DATE Data
TIME_OF_DAY lub TOD Godzina dnia
DATE_AND_TIME lub DT Data i czas
STRING Ciag znakéw
BYTE Bajt 8
WORD Stowo 16
DWORD (double word) Podwdjne stowo 32
LWORD (long word) Stowo dlugie 64

Na podstawie elementarnych typéw danych programista moze tworzy¢ typy wilasne
(pochodne), ktére moga by¢ wykorzystane do deklarac;ji statych 1 zmiennych. Sposrod
czgsto spotykanych pochodnych typéw danych wymieni¢ mozna:

e typ wyliczeniowy, ktéry zawiera skonczony zbiér wartosci, jakie moze
przyjmowac zmienna (np. CYFRA={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} );

e typ okrojony, ktéry polega na ograniczeniu zakresu wartosci jakie moze
przyjmowac zmienna (np. NAPIECIE = -1024 ... +1024);

e typ tablicowy, w ktérym zmienne reprezentowane sa poprzez zbiér elementow
tego samego typu, a dostep do tych elementéw mozliwy jest za pomoca indekséw
(wskaznikow);

e typ strukturalny, definiujacy ztozone struktury danych, zawierajacych pola ze
zmiennymi o r6znych typach [5, 6].
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3.4. Synteza uklad6w logicznych

3.4.1. PODSTAWOWE OPERACIJE LOGICZNE

Wigkszos¢ elementarnych operacji w uktadach sterowania proceséw dyskretnych
wykonywana jest na sygnatach cyfrowych (dwustanowych), ktérych stan w dowolne;j
chwili mozna opisa¢ za pomoca wartosci logicznych (0 lub 1). Podstawowym
nosnikiem informacji logicznej jest bit, stanowiacy najmniejsza, niepodzielng
komérke pamigci. W ukladach sterowania do opisu sygnatéw wejsciowych i
wyjsciowych procesu przewaznie stosuje si¢ dyskretna posta¢, ktéra jednoznacznie
opisuje stan réznych urzadzen zewngtrznych, takich jak: przyciski, czujniki, lampki
sygnalizacyjne, przekazniki, elektrozawory itp.

Fundamentem teoretycznym dla cyfrowych uktadéw logicznych jest algebra
Boole’a, ktérej podstawowe twierdzenia przedstawil angielski matematyk George
Boole juz w 1854 roku. Obecnie teoria uktadéw logicznych jest powszechnie
wykorzystywana do syntezy 1 analizy wszelkich uktadéw przetaczajacych.

Funkcja logiczna to taka funkcja, dla ktorej wszystkie sygnaly wejsciowe i
wyjsciowe naleza do zbioru dwuelementowego, przyjmujacego wartosci 0 i 1.
Podstawowe funkcje logiczne stosowane w technice cyfrowej to:

® iloczyn logiczny — funkcja AND,
e suma logiczna — funkcja OR,
® negacja — funkcja NOT.

AND OR NOT
wel — & wel— >1 NOT
— wy — wy we —— — wy
wel | wez | wy wel | wez | wy we | wy
0j0}oO 0] 0110 0 1—
O|11]0 o111 T T
110710 110 1 -
11111 11111

Rys.3.6. Elementarne funkcje logiczne — symbole graficzne i tablice prawdy.
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Do opisu dziatania réznych funkcji logicznych najczesciej stosuje si¢ tzw. tablice
prawdy, ktére przedstawiaja wartosci wyjsciowe funkcji dla wszystkich mozliwych
kombinacji sygnatéw wejsciowych. Dla funkcji logicznej o N-wejsciach, liczba
wszystkich mozliwych stanéw wynosi 2". Na rysunku 3.6 przedstawiono symbole
graficzne podstawowych funkcji logicznych, oraz odpowiadajace im tabele prawdy.

Za pomoca powyzszych funkcji logicznych mozna zbudowa¢ dowolnie
skomplikowana relacj¢ logiczna, skladajaca si¢ z wielu sygnaléow wejsciowych 1
wyjsciowych. W jezyku FBD dowolne funkcje logiczne przedstawia si¢ w postaci
schematéw funkcyjnych, zawierajacych odpowiednio potaczone bloki, realizujace
podstawowe operacje logiczne: AND 1 OR. Operacj¢ negacji sygnatow wejsciowych i
wyjsciowych blokéw przeprowadza si¢ najczgsciej za pomoca operatora negacji,
oznaczanego symbolem okrg¢gu na wejsciu lub wyjsciu bloku (Tab.3.6).

W jezyku drabinkowym, operacja iloczynu logicznego (AND) realizowana jest
poprzez szeregowe polaczenie ,,stykOw” reprezentujacych stany logiczne argumentow
funkcji. Z kolei potaczenie rownolegle dwéch lub wigcej gatezi obwodu, traktowane
jest jako operacja sumy logicznej (OR). W tabeli 3.6 przedstawiono sposéb realizacji
kilku wybranych funkcji logicznych w jezykach LD i FBD.

Tab.3.6. Przyklady realizacji funkcji logicznych w jgzykach FBD i LD.

Wyrazenie logiczne Realizacja w jezyku FBD Realizacja w jezyku LD
Al & A B Y
Y=A-B N I o — | (/-
- A Y
_ _ A—qg=>1 _|/= \ )_
Y=A+B od [ e
. H/
A B Y
a—[¥OR] — /I { H
Y=A@B B Y A B
. H/H
A B Y
SR R H /1 /-
Y=A+B+C B— I c
H
a— 21 A c Y
_ | o 2 /- H
Y=(A+B)-(c+D) . |
c—21 I
D H -/
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3.4.2. ZASTOSOWANIE ALGEBRY BOOLE’A DO MINIMALIZACJI FUNKCIJI LOGICZNYCH

Algebra Boole’a jest struktura algebraiczna, w ktorej przedmiotem jest zbidr
dwuelementowy B = {0, 1} oraz trzy dziatania z tego zbioru: negacja, suma logiczna 1
iloczyn logiczny. Reguly algebry boolowskiej stosuje si¢ powszechnie do
przeksztatcen r6znych wyrazen logicznych. Do podstawowych twierdzen naleza:

e Prawa lacznosci — operacje sumy i iloczynu logicznego sa taczne:
(a+b)+c=a+(b+c) 3.1)
(a-b)-c=a-(b-c) 3.2)

e Prawa przemiennosci — operacje sumy 1 iloczynu logicznego sa przemienne:

a+b=b+a (3.3)
ab=b-a (3.4)
e Prawa rozdzielnosci — dodawanie jest rozdzielne wzgledem mnozenia, a

mnozenie wzgledem dodawania:

(a+b)-c=a-c+a-b 3.5)
a‘b+c=(@+c) (b+c¢) (3.6)
e Prawa de Morgana:

a+b=a-b 3.7)
a-b=a+b (3.8)

® Pozostale zaleznosci:
ata=1 (3.9)
a-a=0 (3.10)
a+0=a (3.11)
a-l=a (3.12)

a-0=0 (3.13)
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a+1=1 (3.14)
a+a=a (3.15)
ara=a (3.16)

W teorii uktadéow cyfrowych waznym zagadnieniem jest minimalizacja funkcji
logicznych, ktéra polega na zastosowaniu takiego przeksztalcenia wyrazenia
boolowskiego, aby funkcja kosztow posiadata wartos¢ minimalna. Najczesciej zadania
logiczne optymalizuje si¢ pod katem minimalizacji wielkosci programu wynikowego,
zatem funkcje kosztow definiuje si¢ tak, aby do realizacji wyrazenia logicznego
zastosowac jak najmniej zasobéw — zmiennych i operatoréw. Do minimalizacji funkcji
boolowskich powszechnie stosuje sig:

metody algebraiczne wykorzystujace twierdzenia algebry Boole’a,
metodg tablic Karnaugha,

metode Quine'a-McCluskeya,

metode Espresso,

metody iteracyjne.

Korzysci ptynace z zastosowania minimalizacji funkcji mozna zilustrowaé na
prostym przyktadzie. Rozwazmy pewna trojargumentowa funkcje logiczna postaci:

Y=A-(A+AB+BC)

Korzystajac z jezykéw FBD oraz LD nalezy opracowa¢ program dla sterownika
PLC, obliczajacy podang formutg. Na pierwszy rzut oka wida¢, ze do realizacji tej
funkcji w jezyku FBD wymagane jest uzycie trzech 2-wejsciowych bramek AND oraz
jednej 3-wejsciowej bramki OR. Analogicznie, w jezyku drabinkowym zastosujemy
odpowiednia topologie¢ potaczen szeregowych 1 réwnolegtych. Ostatecznie
otrzymujemy dwa réwnowazne programy, ktorych schematy przedstawiono na
rysunku 3.7. Analizujac otrzymane schematy mozna stwierdzi¢, ze oba przedstawione
programy dzialaja prawidlowo. Pozostaje jednak pytanie: czy przedstawione
rozwiazania sg optymalne? Czy nie datoby si¢ czegos$ uproscic?

Korzystajac z twierdzen algebry Boole’a sprébujmy teraz uprosci¢ pierwotna
funkcje stosujac metod¢ dekompozycji algebraiczne;j:

A-(A+AB+BC)=A-A+A-A-B+A-B-C=..

..=0+A-B+A-B-C=A-B-(C+1)=A-B
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Otrzymany wynik jest zaskakujacy. Przedstawione wyrazenie udato uproscic si¢ do
postaci jednej dwuwejsciowej bramki AND! Poza tym okazalo si¢, ze zmienna
wejsciowa C pierwotnej funkcji nie miata zadnego wptywu na wynik operacji
logicznej. Ostatecznie, na rysunku 3.8 przedstawiono programy realizujace zadana
funkcje logiczna po zastosowaniu minimalizacji.

a)
A & \—czl — &

AB A+AB+BC v
B {
&
BC
Cc
b)
A A Y
/1 | { )
A B
| | | |
11 11
B Cc
| ] | |
11 11

Rys.3.8. Programowa realizacja zadanej funkcji logicznej po zastosowaniu minimalizacji: a) — w jezyku
FBD, b) — w jezyku LD.

Na podstawie powyzszego przyktadu mozna wyciagna¢ wniosek, ze zastosowanie
minimalizacji funkcji logicznych umozliwia niekiedy znaczaca redukcje stopnia
ztozonosci programu wynikowego dla sterownika programowalnego, co w rezultacie
prowadzi do skrdcenia czasu cyklu 1 zwolnienia zasobow sterownika.
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3.5. Standardowe funkcje i bloki funkcjonalne

3.5.1. PODZIAL FUNKCJI I BLOKOW FUNKCJONALNYCH

W czesci trzeciej normy IEC 61131 okreslono pewna grupeg standardowych funkcji
1 blokéw funkcjonalnych, ktére moga wystgpowaé we wszystkich zdefiniowanych
jezykach programowania sterownikéw PLC. Przyjeto, ze funkcjami bgda nazywane
elementy realizujace podstawowe operacje logiczne 1 arytmetyczne, natomiast do
blokéw funkcjonalnych zaliczaé si¢ beda elementy, ktére charakteryzuja si¢ pamigcia
stanu (np. przerzutniki, czasomierze, liczniki).

Wedtug normy, funkcje standardowe zostaly podzielone na 7 grup:

Funkcje konwersji typow,

Funkcje liczbowe,

Funkcje na ciagach bitow,

Funkcje wyboru 1 poréwnania,
Funkcje na ciagach znakéw,
Funkcje na typach czasowych,
Funkcje na typach wyliczeniowych.

Sposrdd standardowych blokéw funkcjonalnych wyr6zni¢ mozna nastgpujace
grupy:
Elementy bistabilne (dwustanowe),
Detektory zbocza,
Liczniki,
Czasomierze.

Dostgpnos¢ wyzej wymienionych elementéw funkcyjnych zalezy od producenta
oraz typu sterownika programowalnego. Moze si¢ tak zdarzy¢, ze oprogramowanie
inzynierskie do edycji programéw sterujacych nie bedzie posiada¢ w swojej bibliotece
wszystkich przedstawionych funkcji 1 blokéw standardowych. W tej sytuacji
uzytkownik musi zastapi¢ brakujace bloki innymi funkcjami (programami), ktére
realizuja ta sama lub podobna procedur¢ sterujaca. Najczesciej jednak jest tak, ze
oprogramowanie narzedziowe nowoczesnych sterownikow PLC wyposazone jest w
bogate biblioteki programowe, ktére zawieraja wiele gotowych blokéw funkcyjnych,
realizujacych zlozone funkcje, takie jak: funkcje skalowania sygnatéw analogowych,
procedury dwukierunkowej komunikacji sieciowej, regulatory PID, zaawansowane
operacje matematyczne, algorytmy sterowania napedow.

W kolejnych rozdziatach niniejszego skryptu oméwiono dzialanie wybranych
funkcji standardowych oraz blokéw funkcjonalnych.
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3.5.2. FUNKCJE KONWERSJI TYPOW

Funkcje konwersji typoéw przetwarzaja typy danych, ktére reprezentuja wartosci
liczbowe, stale, zmienne oraz sygnaly wejsciowe 1 wyjsciowe. W wyniku konwersji
typu zmienia si¢ sposOb interpretacji zapisanych danych, a czasem takze wielko$¢
zajmowanego przez nie obszaru w pamigci sterownika.

Ogoblna posta¢ funkcji konwersji typu przedstawiona zostata na rysunku 3.9a.
Symbolem (*) zaznaczono typ zmiennej wejsciowej, zas symbol (**) przedstawia
wyjsciowy typ zmiennej, po przetworzeniu. Przyktadowe funkcje konwersji typow to:
INT_TO_REAL, BYTE_TO_WORD, BCD_TO_INT, itp. Do funkcji konwertujacej typ
danej nalezy takze funkcja TRUNC (rys.3.9b), ktora obcina czgs¢ utamkowa liczby
typu rzeczywistego, przeksztalcajac ja do postaci liczby catkowite;.

a) c)
o TO_ ™ e ANY_BIT —— BCD_TO_* |—— ANY_INT
b) d)
ANY_REAL —— TRUNC  |—— ANY_INT ANY_INT —— * TO BCD |—— ANY_BIT

Rys.3.9. Przyktadowe funkcje konwersji typow.

Wsréd funkcji standardowych, zdefiniowanych przez norme, spotyka si¢ rOwniez
takie funkcje, ktore operuja na zmiennych o dowolnych typach (tzw. typ ANY).
Funkcje takie nazywa si¢ funkcjami przeciazonymi (ang. overloaded functions). Na
rysunku 3.9c—d przedstawiono funkcje dwustronnej konwersji pomigdzy typami
catkowitymi 1 BCD. W tym wypadku zmienna typu ANY_BIT moze by¢
reprezentowana przez dowolny typ binarny (BYTE, WORD, DWORD, LWORD), zas
zmienna ANY_INT moze wyraza¢ dowolng liczbe catkowita w formacie INT, SINT,
DINT czy LINT [5].

3.5.3. FUNKCIJE LICZBOWE

Funkcje liczbowe wykonuja operacje na liczbach o réznych typach danych.
Ogolnie dziela si¢ na dwie grupy:

e funkcje jednej zmiennej (np. pierwiastek kwadratowy, funkcje logarytmiczne,
trygonometryczne),

e funkcje wielu zmiennych (funkcje arytmetyczne takie jak: dodawanie,
odejmowanie, mnozenie, dzielenie itp.).
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Funkcje jednej zmiennej wystepuja jako funkcje przeciazone w zakresie typow
uniwersalnych (np. ANY_REAL, ANY_INT), lub jako funkcje o okreslonym typie
danych. Funkcje wielu zmiennych moga wykonywac operacje arytmetyczne na
danych liczbowych nalezacych do tego samego typu. W grupie tych funkcji mozna
wyroznic:

¢ funkcje o rozszerzalnej liczbie wejs¢ (np. dodawanie, mnozenie);
¢ funkcje o statej liczbie wej$¢ (np. dzielenie, odejmowanie).

Na rysunku 3.10a przedstawiono ogdlna postac¢ funkcji liczbowej jednej zmienne;.
Symbol (*) oznacza typ danych wejsciowych 1 wyjsciowych, natomiast (**) oznacza
nazw¢ funkcji. Z kolei rysunek 3.10b przedstawia ogdlna posta¢ funkcji wielu
zmiennych, gdzie symbol (***) oznacza nazwe funkcji, a uniwersalny typ danych
ANY_NUM moze reprezentowa¢ dowolne liczby catkowite (INT, SINT, ...) lub
rzeczywiste (REAL, LREAL).

W tabeli 3.7 przedstawiono wybrane standardowe funkcje liczbowe jednej 1 wielu
zmiennych.

Tab.3.7. Standardowe funkcje liczbowe.

Nazwa funkcji Opis
ABS Warto$¢ bezwzgledna
SQRT Pierwiastek kwadratowy
LN Logarytm naturalny
LOG Logarytm dziesigtny
EXP Funkcja wyktadnicza ex
SIN Sinus [rad]
COS Cosinus [rad]
TAN Tangens [rad]
ASIN Arcus sinus
ACOS Arcus cosinus
ATAN Arcus tangens
ADD Dodawanie
MUL Mnozenie
SUB Odejmowanie
DIV Dzielenie
MOD Reszta dzielenia catkowitego
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b)

a) *hk
ANY_NUM —— L ANY_NUM

’ ** I ANY_NUM ——

ANY_NUM ——

Rys.3.10. Ogélna posta¢ funkcji liczbowych: a) — jednej zmiennej, b) — wielu zmiennych.

3.5.4. FUNKCJE NA CIAGACH BITOW

Funkcje standardowe operujace na ciagach bitéw przeprowadzaja operacje bitowe
na danych nalezacych do dowolnego typu binarnego ANY_BIT (np. BYTE, WORD,

DWORD:). Funkcje te dziela si¢ na:
¢ funkcje przesuwania bitow,
¢ funkcje logiczne.

Na rysunku 3.11 przedstawiono ogdlna postac¢ funkcji przesuwania bitoéw (a) oraz
standardowej funkcji logicznej (b). Symbol (**#*) okresla nazwe funkcji.

b)
a) *kk
. ANY_BIT —— - ANY_BIT
ANY_BIT ANY_BIT ANY_BIT
ANY_INT —— N .
L ]
ANY_BIT ——

Rys.3.11. Ogélna postac funkcji na ciagach bitow:
a) — funkcja przesuwania bitéw, b) — funkcja logiczna.

Funkcje przesuwania bitéw sa zazwyczaj dwuargumentowe: pierwsze wejscie jest
przeznaczone dla danej wejsciowej typu uniwersalnego ANY_BIT, a na drugie wejscie
podaje si¢ liczbe rzeczywista typu ANY_INT, okreSlajaca krotno$¢ przesunigcia
bitowego. Standardowe funkcje logiczne, za wyjatkiem funkcji NOT, przewaznie
wystepuja jako dwuargumentowe lub rozszerzalne 1 wykonuja operacje na danych
typu ANY_BIT. W tabeli 3.8 przedstawiono standardowe funkcje na ciagach bitow.
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Tab.3.8. Standardowe funkcje na ciagach bitow.

Nazwa funkcji Opis dzialania

Standardowe funkcje przesuwania bitow

Przesunigcie logiczne bitéw w lewo o N pozycji

SHL FN ey P ANFANF N
Bn Bs | B2 | B: | Bo [«—0

Przesunigcie logiczne bitéw w prawo o N pozycji

SHR 71 hiadhg [\‘/_\‘/_\‘/_\‘

0 —» By Bs | B2 | Bs | Bo

Przesunigcie cykliczne (rotacja) bitéw w lewo o N pozycji

F N e yr P NP NF
ROL By Bs; | B, | B: | By

N A

Przesunigcie cykliczne (rotacja) bitéw w prawo o N pozycji

A WL LA VAl VA VA |
ROR By Bs; | B, | B | Bg

R J

Standardowe funkcje logiczne

AND Iloczyn logiczny

OR Suma logiczna
XOR Alternatywa wykluczajaca (Exclusive OR)
NOT Negacja

3.5.5. FUNKCJE WYBORU I POROWNANIA

Na rysunku 3.12 przedstawiono standardowe funkcje wyboru, ktére operuja na
argumentach typu uniwersalnego ANY, przy zatozeniu, ze dane wejSciowe 1 wyjsciowe
sa tego samego typu. Funkcja MAX znajduje wartos¢ maksymalng sposrod
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wszystkich sygnatéw wejsciowych 1 wyprowadza ja na wyjscie funkcji. Analogicznie
dziata funkcja MIN, z ta r6znica, ze wyszukuje warto$¢ najmniejsza. Funkcja SEL jest
funkcja wyboru jednego z dwoch wejs¢ (przetacznik). Jezeli na wejsciu G panuje niski
stan logiczny, to na wyjsciu pojawia si¢ taka sama wartos¢ jak na wejsciu INO. Jezeli
wejscie G przyjmie wysoki stan logiczny, to do wyjscia zostaje podtaczony sygnat z
wejscia IN1. Funkcja MUX jest to multiplekser N-wejsciowy (przetacznik 1 z N),
ktéry przenosi na wyjscie sygnal z wejscia o numerze okreslonym przez parametr K.
Sygnat sterujacy K musi by¢ liczba catkowita z przedziatu (O ... N-1), w przeciwnym
wypadku zostanie wygenerowany btad systemu [5].

a) b)
MAX MIN
ANY — — ANY ANY — — ANY
ANY — ANY —
: :
ANY — ANY —
c) d)
SEL MUX
BOOL —| & L ANY ANY_INT —N — ANY
ANY — INO ANY .|
ANY — IN1 :
ANY —

Rys.3.12. Standardowe funkcje wyboru: a) — maksimum, b) — minimum, c) — wybér 1 z 2, d) —
multiplekser.

W tabeli 3.9 zestawiono standardowe funkcje poréwnania — tzw. komparatory.
Funkcje te operuja na danych wejsciowych dowolnego typu. Wyjsciem komparatoréw
jest sygnat logiczny, ktéry przyjmuje warto$¢ logiczna 1, wtedy gdy warunek
poréwnania jest spetniony. Funkcje te wystepuja przewaznie jako dwuargumentowe,
chociaz spotyka si¢ czasem komparatory wielowejsciowe, ktére realizuja sekwencj¢
operacji relatywistycznych. W tym przypadku funkcja przyjmuje na wyjsciu wartos¢
logiczna ,,1”, jezeli poszczegdlne warunki poréwnania sa spetnione w ustalonej
kolejnosci — od wejscia pierwszego do ostatniego (np. dla komparatora GT musi
zachodzi¢ relacja: WE | >WE,>WE;>...>WEy).
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Tab.3.9. Standardowe funkcje poréwnania.

Nazwa Symbol Opis dzialania

Komparator ,,wigkszy niz” (ang. Greater Than)
GT > Wyjscie przyjmuje stan 1, gdy zachodzi relacja:
WE,; >WE, > ... > WEy

Komparator ,,wigkszy lub rowny” (ang. Greater or Equal)
GE >= Wyjscie przyjmuje stan 1, gdy zachodzi relacja:
WE; > WE, >... > WEy

Komparator ,,réwny” (ang. Equal)

EQ = Wyjscie przyjmuje stan 1, gdy zachodzi relacja:
WE, = WE, =... = WEy
Komparator ,,mniejszy lub réwny” (ang. Less or Equal)
LE <= Wyjscie przyjmuje stan 1, gdy zachodzi relacja:

WE, <WE, <... < WEy

Komparator ,,mniejszy niz” (ang. Less Than)
LT < Wyjscie przyjmuje stan 1, gdy zachodzi relacja:
WE,; < WE,, < ... < WEy

Komparator ,,nie réwny” (ang. Not Equal)
NE <> Wyjscie przyjmuje stan 1, gdy zachodzi relacja:
WE, # WE, # ... # WEy

3.5.6. ELEMENTY BISTABILNE

Elementy bistabilne (dwustanowe) sa zaliczane do grupy standardowych blokow
funkcjonalnych, ktére wystgpuja w kazdym sterowniku PLC. Do podstawowych
przedstawicieli tej grupy naleza dwa rodzaje przerzutnikéw bistabilnych: RS 1 SR.
Przerzutniki sa to elementy dwuwejsciowe, ktére charakteryzuja si¢ pamigcia stanu.
Oznacza to, ze stan logiczny wyjscia przerzutnika zalezy nie tylko od aktualnych
stanéw logicznych na jego wejsSciach, ale takze od zmian wartosci sygnatow
wejsciowych wystepujacych w przesztosci.

Na rysunku 3.13 przedstawiono symbole graficzne oraz wykresy czasowe
wyjasniajace dziatanie przerzutnikoéw RS 1 SR. Zalaczenie wyjscia przerzutnikOw
nastepuje z chwila pojawienia si¢ stanu wysokiego na wejsciu ustawiajacym S (Set),
natomiast wylaczenie wyjscia wystepuje po podaniu stanu wysokiego na wejscie
kasujace R (Reset). Réznica pomigdzy tymi elementami dotyczy specyfiki dziatania,
przy jednoczesnym podaniu wartosci logicznej ,,1” na oba wejscia (R 1 S). Ot6z w
przerzutniku RS dominujacym wejsciem jest wejscie kasujace R, zas w przerzutniku
SR priorytetowym jest sygnat ustawiajacy S.

W jezyku drabinkowym czesto do realizacji funkcji przerzutnikéw stosuje sie
rozdzielone pary sygnatow wyjsciowych (cewek) S 1 R. W tym przypadku okreslenie
dominujacej funkcji przerzutnika zalezy od kolejnosci wystgpowania cewek w
programie. Jesli obwdd z cewka R wystgpuje w programie jako ostatni, wowczas
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realizowana jest funkcja przerzutnika RS, a jesli ostatnia uzyta cewka jest cewka
ustawiajaca S, to jest to przerzutnik SR.

a) b)
RS SR
BOOL—— s a ——BooL BOOL —— & a BOOL
BOOL—— k- BOOL —— R
S S
C C
R R
C C
Q Q
C C

Rys.3.13. Symbole graficzne i zasada dziatania przerzutnikéw RS (a) i SR (b).

3.5.7. DETEKTORY ZBOCZA

Do standardowych blokéw funkcjonalnych, umozliwiajacych detekcje zbocza
sygnalow cyfrowych naleza:

e detektor zbocza narastajacego R_TRIG (ang. Rising Trigger),
e detektor zbocza opadajacego F_TRIG (ang. Falling Trigger).

Elementy te naleza do blokéw dynamicznych, gdyz reaguja na zmiang wartosci
sygnalow wejsciowych. Na rysunku 3.14 przedstawiono symbole graficzne oraz
przebiegi czasowe obrazujace zasad¢ dziatania tych elementow.

a) b)
R_TRIG F_TRIG
BOOL——— CLK Q —— BOOL BOOL——— CLK Q — BOOL
1 1
CLK CLK
0 0
1 1
1 cykl 1 cykl
Q0—><— — ] fe——" Q0 ol 1O 1 cykl

Rys.3.14. Symbole graficzne i zasada dziatania detektoréw zbocza: R_TRIG (a) i F_TRIG (b).
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Detektor R_TRIG wykrywa zmiang stanu logicznego na wejsciu CLK z wartosci 0
na 1, powodujac ustawienie na wyjsciu wysokiego stanu logicznego na czas jednego
cyklu przetwarzania sterownika. Detektor F_TRIG dziata podobnie, z ta réznica, ze
reaguje na zmiang stanu logicznego z 1 na 0. Pomimo, ze czas trwania wysokiego
stanu logicznego na wyjsciach tych blokéw jest bardzo krotki, detektory zbocza
umozliwiaja ustawienie lub skasowanie przerzutnikdéw, taktowanie licznikow czy tez
wyzwolenie czasomierzy.

3.5.8. LICZNIKI

Liczniki naleza do standardowych blokéw funkcjonalnych, umozliwiajacych
zliczanie impulséw. W grupie tych elementéw wyréznia sig:

e licznik zliczajacy w gore CTU (ang. Counter Up),
® licznik odliczajacy w dét CTD (ang. Counter Down),
¢ licznik dwukierunkowy CTUD (ang. Counter Up-Down).

Na rysunku 3.15 przedstawiono symbole graficzne podstawowych licznikéw.

a) b) c)
CTU CTD
BOOL — cu ¢ —BOOL BOOL — cD ¢ —BOOL BOOL —| CUCTUDQU L BOOL
BOOL — R BOOL — LC BOOL — ¢D QC — INT
INT — PV CvV —INT INT — PV CV — INT BOOL — r
BOOL — LC
INT — PV CV — INT

Rys.3.15. Symbole graficzne licznikéw: a) — CTU, b) — CTD, c¢) — CTUD.

Na rysunku 3.16 przedstawiono wykres czasowy wyjasniajacy dziatanie licznika
CTU. Kazdy impuls wej$ciowy, rozumiany jako zmiana stanu logicznego na wejsciu
CU z O na 1, powoduje inkrementacj¢ licznika, ktorego aktualna wartos¢ dostgpna jest
na wyjsciu CV (ang. Current Value). Wyjscie Q zostanie ustawione, jezeli wartos¢
licznika CV osiagnie lub przekroczy wartos¢ zadana na wejsciu PV (ang. Preset
Value). Podanie wysokiego stanu logicznego na wejscie R (Reset) powoduje
wyzerowanie licznika.

Z kolei na rysunku 3.17 przedstawiono wykres czasowy objasniajacy dziatanie
licznika CTD. Zmiana stanu na wejsciu CD z wysokiego na niski powoduje
dekrementacje¢ wartosci licznika CV. Wyjscie Q przyjmuje wysoki stan logiczny, jesh
warto$¢ licznika jest rowna lub mniejsza od zera. Wejscie LD (Load) powoduje
wpisanie do licznika wartosci zadanej, podanej na wejsciu PV.
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Cu

Rys.3.16. Wykres czasowy objasniajacy dziatanie licznika CTU.

cDh

LD

Rys.3.17. Wykres czasowy objasniajacy dziatanie licznika CTD.

Licznik CTUD jest potaczeniem licznikéw CTU 1 CTD 1 umozliwia
dwukierunkowe zliczanie impulséw. Posiada dwa wyjsScia cyfrowe, na ktérych
sygnalizuje nastgpujace stany:

e wyjscie QU zostaje ustawione wtedy, gdy CV > PV
e wyjscie QD zostaje ustawione wtedy, gdy CV <0.

Licznik ten posiada cztery wejscia cyfrowe o nastgpujacych funkcjach:

¢ (U - zbocze narastajace na tym wejsciu powoduje inkrementacj¢ wartosci CV;
e (D - zbocze narastajace na tym wejsciu powoduje dekrementacj¢ wartosci CV;
® R —wejscie kasujace, stan wysoki na tym wejsciu wpisuje wartos¢ 0 do CV;
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e LD - wejscie tadowania wartosci poczatkowej — stan wysoki powoduje wpisanie
do CV wartosci z wejscia PV.

Podczas pracy z licznikami nalezy pamigta¢, ze elementy te w zaden sposOb nie
ograniczaja wartosci osiaganych na wyjsciu CV. Oznacza to, ze liczniki CTU 1 CTUD
po osiagnigciu wartosci zadanej PV, beda nadal zlicza¢ impulsy pojawiajace si¢ na
wejsciu CU, powodujac inkrementacje wartosci CV. Analogicznie, liczniki CTD i
CTUD po osiagnigciu wartosci zerowej beda w dalszym ciggu zlicza¢ impulsy na
wejsciu CD, co spowoduje, ze wyjscie CV osiagnie wartosci ujemne.

3.5.9. CZASOMIERZE

Czasomierze (ang. Timers), potocznie nazywane ftajmerami, naleza do
standardowych blokéw funkcjonalnych, ktére realizuja funkcje sterowania z
uwzglednieniem uwarunkowan czasowych. Norma IEC 61131 w grupie czasomierzy
definiuje nastgpujace elementy podstawowe [5]:

e czasomierz TON (ON-delay), realizujacy funkcj¢ opdznionego zalaczenia;
e czasomierz TOF (Off-delay), realizujacy funkcj¢ opéznionego wytaczenia;
e czasomierz TP (Pulse), realizujacy funkcje generatora monostabilnego;

Na rysunku 3.18 przedstawiono symbol graficzny i wykres czasowy ilustrujacy
zasad¢ dziatania czasomierza TON. Blok ten steruje zalaczeniem wyjscia Q z
opdznieniem w stosunku do sygnatu wejsciowego. Podanie wysokiego stanu
logicznego na wejscie IN powoduje rozpoczecie zliczania czasu ET (ang. Elapsed
Time), ktorego warto$¢ jest wyprowadzona na wyjsciu ET. Jezeli czas ET osiagnie
warto$¢ podana na wejsciu PT (ang. Preset Time), nastapi zatrzymanie odliczania
czasu 1 wysterowanie wyjscia Q. Stan ten utrzymuje si¢ dopoty, dopoki na wejsciu IN
panuje wysoki stan logiczny. Z chwila, gdy na wejsciu IN pojawi si¢ wartos$¢ logiczna
0, nastgpuje wyzerowanie czasomierza 1 natychmiastowe wytaczenie wyjscia Q.

IN
0
TON
BOOL— IN Q —BOOL Q -
TIME —{ PT ET |—TIME ’
PT
ET
0

Rys.3.18. Symbol graficzny i wykres czasowy ilustrujacy dziatanie czasomierza TON.
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Czasomierz TOF realizuje funkcj¢ przekaznika czasowego, wylaczajacego wyjscie
Q z op6znieniem w stosunku do wejscia sterujacego IN. Symbol graficzny i wykres
czasowy ilustrujacy zasade dzialania czasomierza TOF zostaly przedstawione na
rysunku 3.19. Warto$¢ op6znienia zadawana jest na wejsciu PV. Podanie wysokiego
stanu logicznego na wejscie IN powoduje natychmiastowe wysterowanie wyjscia Q. Z
chwila zaniku sygnatu wyzwalajacego IN rozpoczyna si¢ odliczanie czasu ET. Jezeli
czas ET osiagnie warto$¢ podana na wejSciu PV, nastapi wylaczenie wyjscia Q.
Warunek ten bedzie spelniony, jezeli w miedzyczasie nie zostanie ponownie
ustawione wejscie sterujace IN, powodujac wyzerowanie czasu ET.

IN
Q e
TOF )
BOOL— IN Q —BOOL Q -« - 5
a .
TIME —{ PT ET —TIME
PT
ET
9

Rys.3.19. Symbol graficzny i wykres czasowy ilustrujacy dzialanie czasomierza TOF.

Czasomierz TP generuje na wyjsciu Q impuls o ustalonym czasie trwania, ktérego
warto$¢ jest zadawana na wejsciu PT. Warunkiem wyzwolenia czasomierza jest
pojawienie si¢ zbocza narastajacego sygnatu na wejsciu sterujacym IN. Czas trwania
stanu wysokiego na wyjsciu Q jest staly i nie zalezy od czasu trwania sygnalu
wyzwalajacego. Symbol graficzny 1 wykres czasowy czasomierza TP przedstawiono
na rysunku 3.20.

IN
9
TF
BOOL—{ IN Q (—BOOL Q DL «— T
TIME —] P ET —TIME ‘
PT
ET
9

Rys.3.20. Symbol graficzny i wykres czasowy ilustrujacy dziatanie czasomierza TP.
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4.1. Rodzina sterownikow OMRON

Na rysunku 4.1 przedstawiono klasyfikacj¢ aktualnie produkowanych sterownikow
OMRON [17].

Programowalne sterowniki logiczne OMRON

/N

Sterowniki kompaktowe | | Sterowniki kasetowe |
dc 1600  do18C 1O  do1921/0  do 320 /0 dc 5120110 dc 5120 /0
CPIE CPIL cPM2C CPIH CS16/H es1D

|

et Y,

Sterowniki modularne |

dec 6401/0 do 2560 1/0 do 2560 1/0

CJim C.2m CJ2H

Rys.4.1. Klasyfikacja sterownikéw PLC firmy OMRON.

Firma OMRON obecnie jest jednym z najwigkszych producentéw systemoéw i
urzadzen automatyki przemystowej na Swiecie. W swojej ofercie posiada kilkanasScie
modeli programowalnych sterownikow logicznych, uszeregowanych w trzech
grupach, w zaleznosci od ich wielkosci 1 mozliwosci funkcjonalnych:
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o sterowniki kompaktowe, ktére posiadaja zintegrowany zasilacz oraz
wbudowane wejscia 1 wyjscia. Do grupy tej zalicza si¢ zaréwno proste,
nierozszerzalne sterowniki 10-punktowe typu CPMI1A, jak 1 zawansowane
sterowniki CP1H.

e sterowniki modulowe serii CJ, obstugujace do 2500 punktéw I/O — seria
sterownikéw elastycznie konfigurowalnych, posiadajacych szeroka game
wymiennych modutéw CPU, zestawdéw wejsC-wyjs¢ oraz  moduldéw
komunikacyjnych.

e zaawansowane sterowniki serii CS1, instalowane na ptytach montazowych
(kasetach), obstugujace do 5000 zmiennych procesowych, umozliwiajace
redundancj¢ jednostek centralnych, znajdujace zastosowanie w przemystowych
systemach sterowania automatyki procesowe;.

4.2. Sterownik CJ1M

4.2.1. BUDOWA I PARAMETRY STEROWNIKA

Sterownik programowalny CJIM jest przedstawicielem grupy sterownikéw
modularnych, nalezacych do wysokowydajnej rodziny CJ1. W grupie tej oferowanych
jest kilka modeli jednostek centralnych CPU, r6zniacych si¢ miedzy soba parametrami
1 mozliwosciami funkcyjnymi. Jednostki CPU2x wyposazone sa w zestawy szybkich
wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych, dzigki czemu moga by¢ wykorzystane w aplikacjach
sterujacych napedami elektrycznymi. Z kolei jednostki centralne typu CPUxx-ETN
posiadaja zintegrowany modul komunikacyjny sieci Ethernet, ktéry umozliwia
wymiang¢ danych pomigdzy innymi sterownikami, panelami operatorskimi oraz
komputerami z oprogramowaniem typu SCADA. W tabeli 4.1 przedstawiono wybrane
parametry, ktérymi réznig si¢ poszczegdlne jednostki centralne sterownikOw serii
CJIM [11].

Mozliwosci funkcjonalne 1 zasoby sprzg¢towe sterownikow serii CJ1M zaleza od
doboru modutéw rozszerzen, do ktérych naleza:

e modut zasilacza — dostarcza odpowiednich napie¢ do zasilania jednostki
centralnej oraz poszczegdélnych modutow rozszerzen;

e podstawowe moduly wejs¢/wyjs¢ — stanowia interfejs cyfrowy sterownika i
zawieraja: moduty wejs¢ dyskretnych (16, 32, 64) oraz moduly wyjs¢
dyskretnych (8, 16, 32, 64);

e gspecjalne modulty wejs¢/wyjs¢, do ktérych =zalicza si¢: moduly z
wejsciami/wyjsciami analogowymi, regulatory temperatury, moduly z szybkimi
licznikami oraz moduly pozycjonujace;
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¢ moduly komunikacyjne, wsréd ktérych wystgpuja m.in.: moduty komunikacji
szeregowej, moduty sieci Ethernet, moduty sieci DeviceNet, moduty sieci
Profibus DP;

e moduty sterujace, ktére umozliwiaja dotaczenie dodatkowych grup rozszerzen do
sterownika.

Tab.4.1. Wybrane parametry jednostek centralnych sterownikéw rodziny CJ1M.

Maksymalna . . Maksymalna
. Pojemnos¢ .
Jednostka liczba liczba .
programu . Funkcje wbudowane
centralna cyfrowych . modutéw
L, [krokéw] ,
wejs¢/wyjse rozszerzen
CPU11 10
CPUI11-ETN 160 5000 9 Port 100 base-Tx Ethernet
CPU12 10
CPU12-ETN 320 10.000 9 Port 100 base-Tx Ethernet
CPU13 20
CPU13-ETN 640 20000 19 Port 100 base-Tx Ethernet
CPU21 160 5.000 10 2 wejscia enkodera (100kHz)
CPU22 320 10.000 10 2 wyj$cia impulsowe (100kHz)
CPU23 640 20.000 20 4 wejscia przerwaniowe /
wejscia licznika

Na rysunku 4.2 przedstawiono przyktadowa konfiguracje sprz¢towa sterownika z
rodziny CJ1M.

Pokrywa
koncowa

Karta Jednostka Modut sterujacy

pamieci cPU WelWy Modutly rozszerzen

GRUPA CPU
A

Kabel przytaczenio
Modut -~ przyla w

Modut interfejsu i Pokrywa
We/Wy Moduly rozszerzen Kohcowa

GRUPA
ROZSZERZEN
A

Rys.4.2. Przyktadowa konfiguracja sprzg¢towa sterownika CJ1M.
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Podstawowe jednostki centralne CPUx1 oraz CPUx2 umozliwiaja dolaczenie
maksymalnie 10 modutéw rozszerzen. Minimalna konfiguracja sprzgtowa sterownika
wymaga obecnosci zasilacza, jednostki centralnej oraz pokrywy krancowej, ktora
niezbedna jest do prawidlowego dziatania magistrali rozszerzen sterownika. Jednostki
centralne typu CPUx3 umozliwiaja dofaczenie dodatkowej grupy moduléw
rozszerzen, za pomoca specjalnego modulu sterujacego We/Wy. Wowcezas
maksymalna liczba modutéw obstugiwanych przez sterownik wzrasta do 20.

4.2.2. Jednostka centralna CJ1M CPU12-ETN

Jednostka centralna CJIM CPUI2-ETN jest odmiana bardzo popularne;j,
wysokowydajnej jednostki CPU sterownikéw rodziny CJ, zawierajacej w jednej
obudowie zintegrowany modut komunikacyjny sieci Ethernet. Oprocz mozliwosci
komunikacyjnych, rozwiazanie to umozliwia zaprogramowanie sterownika za pomoca
dowolnego komputera PC wyposazonego w standardowa karte sieciowa. W tabeli 4.2
zestawiono podstawowe parametry jednostki sterownika CJIM z jednostka centralna
CPUI2-ETN [11].

Tab.4.2. Wybrane parametry sterownika OMRON CJIM CPUI12-ETN.

Obstugiwana liczba wejs¢/wyjs¢ (I/0 points) 320
Pamig¢ programu uzytkownika 10 tys. krokéw
Maksymalna liczba modutéw rozszerzen 9
Pamig¢ danych 32 tys. stow
Liczba wej$¢ przerwaniowych 1
Maksymalna liczba podprograméw 256
Maksymalna liczba instrukcji skoku (JMP) 256
Bloki funkcyjne (FB) maksymalna liczba definicji 128
maksymalna liczba wystapien 256
Pamig¢ Flash Pamig¢ dla blokéw funkcyjnych 256kB
Obszar komentarzy 64kB
Obszar Program Index File 64kB
Symbole zmiennych 64kB
Czas wykonania instrukcji Instrukcje podstawowe 100ns
Instrukcje specjalne 300ns
Czas przetwarzania 0,5ms
Maksymalna liczba zadan (Tasks) Zadania przerwaniowe 256
Zadania cykliczne 32
Zakres ustawien minimalnego czasu trwania cyklu 1-32ms

Opr6cz wbudowanego modutu sieci Ethernet, sterownik ten wyposazony jest w
dwa ztacza komunikacji szeregowej: zwykly port szeregowy zgodny ze standardem
RS-232C oraz dodatkowy port ,,Peripherial”, ktory jest gtdwnie wykorzystywany do
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komunikacji sieciowej migdzy sterownikami OMRON. Giéwny port szeregowy
umozliwia podiaczenie dowolnego urzadzenia zewne¢trznego obstugujacego standard
RS-232C, przy czym uzytkownik moze zdefiniowa¢ wilasny protokét wymiany
danych. Ponadto oba porty obsluguja komunikacj¢ szeregowa przy wykorzystaniu
protokolow Host Link, NT Links czy Serial Gateway (CompoWay/F master). Przy
podtaczeniu zewnetrznego urzadzenia nalezy pamigta¢ o zastosowaniu specjalnego
kabla do transmisji szeregowej, poniewaz rozmieszczenie sygnalow w ziaczu DSUB9
jest niestandardowe.

Na rysunku 4.3 przedstawiono rozmieszczenie elementéw funkcjonalnych na
panelu sterownika oraz jego fotografie. W goérnej czesci obudowy znajduja si¢ diody
LED, ktére sygnalizuja status sterownika (napigcie zasilania, stan pracy CPU, btedy
sprzgtowe 1 programowe). Pod pokrywa znajduje si¢ bateria podtrzymujaca napigcie
zasilania oraz zestaw przelacznikéw typu DIP-switch stuzacych do zaawansowanych
ustawien sprzetowych sterownika (ochrona zapisu do pamigci, transfer programu do/z
karty pamigci, wybor nastaw domys$lnych portow szeregowych) [11, 17].

a) b)
CPU Ethernet
. — Diody LED
Diody LED | e Eppm M — (status sieci’
(status CPL] o e o '
POkryWa —T P o SWEETTING Ustawienie
baterii v [ T numeru
t ﬁv CFWA NODE jed tk
BUSY .st .HS Je nos
Gniazdo portu Ustawienia
PERIPHERIAL \ humeru wezite
sieci
PERIPHERAL
Gniazdo portu _|
szeregowego | 100BASE-TX Ztacze
10BASE-T magistral
rozszerzer
Gniazdo karty__Ly~
pamigci — . L
Gniazdo sieci
_— o Ethernet
=T &

Rys.4.3. Jednostka centralna CJ1M CPU12-ETN: a) — rozmieszczenie elementow funkcjonalnych , b) —
fotografia modutu.

Ponizej, po lewej stronie gniazd portéw szeregowych znajduje si¢ gniazdo karty
pamigci typu Compact Flash. Karta ta jest opcjonalna 1 moze by¢ wykorzystana do
przechowywania kopii zapasowej programu oraz do przenoszenia programu pomigdzy
sterownikami. W przypadku wykonania kopii zapasowej programu (ang. program
backup), na kartg flash zostanie skopiowany caly program uzytkownika, bloki
funkcyjne, tabele symboli (zmiennych) globalnych 1 lokalnych oraz wszystkie
komentarze umieszczone w programie. Nalezy przy tym pamigtaé, ze sterownik
obstuguje tylko karty CF o pojemnosciach 15, 30 1 60MB.
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Prawa cz¢$¢ panelu sterownika dotyczy ustawien modutu sieci Ethernet. W gérne;j
czgSci obudowy umieszczone sa diody LED informujace o statusie potaczenia
sieciowego. Ponizej znajduja si¢ nastawniki numeru jednostki CPU (Unit Number)
oraz nastawniki numeru wezla sieci (Node Number). Wszystkie moduty
komunikacyjne pracujace w jednej sieci powinny posiada¢ swdj wilasny, unikatowy
numer wezta. W przypadku modutéw ethernetowych zaleca sig, zeby numer wezta byt
zgodny z ostatnim oktetem adresu IP (np. dla modulu o adresie IP: 192.168.115.5
nalezy wprowadzi¢ numer w¢zta 5).

4.2.3. MAPA PAMIECI STEROWNIKA CJ1M

Pami¢¢ danych sterownika CJ1M posiada strukturg¢ 16-bitowa, w zwiazku z tym
adres komorki pamigci okresla numer stowa, a nie bajtu, jak to ma miejsce w innych
sterownikach (np. rodziny SIMATIC S7). Pamig¢ ta zostala podzielona na kilka
odrgbnych obszaréw, w ktorych przechowane sa dane petniace okreslone funkcje.
Dostgp do poszczegdlnych komorek pamigci uzyskuje si¢ poprzez podanie prefiksu
obszaru pamigci (np. W, D, T...) oraz okreslenie adresu stowa i ewentualnie numeru
bitu (np. W100.15). Wyjatkiem od tej reguty jest dostgp do obszaru wejs¢/wyjsc
sterownika (ang. CIO — Common Input-Output area), gdzie podaje si¢ jedynie adres,
bez prefiksu (np. 500.05).

W adresowaniu obszaréw pamigci, ktére pozwalaja na bezposredni dostep do
bitéw stosuje si¢ dwie metody notacji [4]:

e 7z kropka — w ktdrej podaje si¢ adres stowa, a po kropce (separatorze) umieszcza
sie numer bitu (np. W15.01 lub W15.1 ; 100.15);

e bez kropki — gdzie nie podaje si¢ separatora bitowego, a dwie ostatnie cyfry
okreslaja numer bitu (np. W10010 odpowiada zapisowi W100.10). W takim
przypadku podanie adresu w postaci ,,10” bedzie odnosito si¢ do 10-tego bitu
komorki z obszaru CIO o adresie 0 (czyli 0.10).

Jezeli adresowanie dotyczy catego stowa (16 bitéw), wowczas adres sktada si¢
tylko z sekcji okreslajacej numer komorki (np. 10, W30, D1000).

W tabeli 4.3 przedstawiono podzial pamigci sterownika serii CJ1 na poszczegdlne
obszary funkcyjne.

W obszarze CIO przechowywane sa dane okreslajace stany wejs¢ 1 wyjs¢
cyfrowych sterownika, dane modutéw komunikacyjnych, modutéw specjalnych oraz
bity robocze ogolnego przeznaczenia. Wewnatrz pamigci CIO wydzielono kilka
specyficznych obszarow, petniacych okreslone funkcje, dla ktérych na state
przypisano odpowiednie zakresy adresowe.

Do przechowywania danych uzytkownika sterujacych przebiegiem programu (w
szczegOlnosci bitdow roboczych — tzw. markerow) stuzy obszar W (ang. Working area)
o pojemnosci 512 stéw. Dostep do tego obszaru moze odbywac si¢ zaréwno w formie
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adresowania bitéw, jak i calych stéw. Zawarto§¢ pamigci w tym obszarze nie jest
podtrzymywana po zaniku napigcia zasilajacego, ani po zresetowaniu sterownika. W
przypadku, gdy wielkos¢ pamigci typu W okaze si¢ niewystarczajaca, uzytkownik
moze umieszcza¢ dane (bity robocze) w wolnym obszarze CIO.

Obszar danych D (ang. Data area) posiada pojemnos¢ 32 kilostéw i moze stuzy¢
do przechowywania ogélnych danych liczbowych uzytkownika. W tym obszarze nie
ma mozliwos$ci zaadresowania konkretnego bitu, mozliwy jest tylko dostep do catych
komorek 16-bitowych. Zawartos¢ catej pamigci obszaru D jest podtrzymywana po
zaniku zasilania 1 restarcie sterownika. W obszarze D znajduja si¢ wydzielone
komorki, ktére stuza do wymiany danych pomigdzy sterownikiem a specjalnymi
modutami rozszerzen (D20000-D29599) oraz komorki, ktére przechowuja dane
transferowane przez moduty komunikacyjne (D30000-D31599).

Obszar pamigci H (ang. Holding area) stuzy do przechowywania r6znych danych
w postaci stow albo bitéw. Dane umieszczone w tym obszarze sa podtrzymywane po
zaniku zasilania sterownika. Oprécz danych ogdélnego przeznaczenia, w obszarze H
umieszczane sa dane generowane przez program, w przypadku uzycia blokéw
funkcyjnych oraz innych instrukcji wymagajacych zapamigtania stanow.

Obszar pomocniczy A (ang. Auxiliary area) zawiera flagi i bity sterujace, ktore
moga stuzy¢ do monitorowania i sterowania praca sterownika PLC. Ogdlnie obszar
ten dzieli si¢ na dwie czgsci: komorki tylko do odczytu (A0O00-A447) oraz komdrki do
zapisu i odczytu (A448-A959). W obszarze pomocniczym przechowywane sa miedzy
innymi: kody btedéw sterownika, flagi systemowe, biezacy czas i data, czas dzialania
sterownika, znaczniki czasowe ostatnich wylaczen i1 zanikéw zasilania sterownika,
dane 1 parametry zwiazane z obstuga szybkich licznikéw 1 wiele innych pozytecznych
informacji.

Obszar czasomierzy T (ang. Timer area) stuzy do przechowywania biezacych
wartosci PV (ang. Preset Value) oraz flag wypelnienia (ang. Completion Flag)
poszczegblnych czasomierzy, o numerach z zakresu 0-4095. W zaleznosci od typu
zastosowane] instrukcji czasomierza (TIM, TIMX), wartosci PV moga posiadac
format binarny albo BCD. Z kolei flagi wypetnienia czasomierzy maja format bitowy 1
w programie wystgpuja w postaci stykéw normalnie otwartych (NO) lub zamknigtych
(NC). Po wiaczeniu zasilania sterownika wszystkie wartosci PV 1 znaczniki
wypetnienia zostaja wyzerowane.

W Obszarze licznikéw C (ang. Counter area) przechowywane sa wartosci biezace
PV oraz znaczniki wypelienia (flagi) poszczegélnych licznikow, o numerach z
zakresu 0—4095. Podobnie jak w przypadku czasomierzy, format wartosci biezacych
licznikéw PV zalezy od typu uzytych instrukcji licznikowych 1 moze przyjaé postac
binarnag albo BCD. Po wylaczeniu zasilania i powtérnym uruchomieniu sterownika,
wartosci PV i znaczniki wypelnienia dla wszystkich licznikéw zostaja zachowane [4].
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Tab.4.3. Obszary pamigci sterownika serii CJ1.

Obszar Zakres Opis
Obszar  przydzielany automatycznie do
Obszar We/Wy CIO podstawowych moduléw We/Wy. Ustawienia

(0000 - 0159)

domyslne dla pierwszej grupy modutéw (0000)
mozna zmienia¢ w zakresie (0000 — 0999)

Obszar wbudowanych CIO Dla wbudowanych wejs¢ w sterownikach
We/Wy (2960 — 2961) CJ1IM-CPU22/23
. CIO Bity wspdlne sa uzywane jako dane wspolne
. Obszar wspolny (1000 - 1199) przydzielane do modutéw Controller Link
o .
3) Obszar moduléw CIO w obszarze, tym przrfzchov&'/ywany Jest/ stan
0 omunikacvinveh (1500 — 1899) pracy modutéw komunikacyjnych (25 stéw na
'§ ymny modut, maksymalnie 16 modutéw)
\ <|) Obszar specjalnych CIO Obszar pr’zydzwlany do specjalnych modul(,)w
NN duléw We/W (2000 — 2959) rozszerzen, np. analogowych We/Wy (10 stéw
g moguiow Wervy B na modutl, maksymalnie 96 modutéw)
E Obszar potaczenia Do przekazywania danych przy potaczeniach
2 CIO o
= SZeregowego szeregowych sterownikéw PLC - tylko dla
o L (3100 — 3189)
sterownikow CJ1IM.

Obszar sieci

CIO

Obszar przydzielany dla wurzadzen sieci
DeviceNet realizujacych komunikacje ze

DeviceNet (3200 - 3799) zdalnymi stacjami We/Wy dla stalych alokacji
w module typu master.
Obszar We/Wy CIO Bity uzywane jako standardowe bity robocze.
wewngtrznych (bity (1200 — 1499) Nie mozna ich wykorzystywa¢ do adresowania
robocze) (3800 - 6143) We/Wy zewngtrznych
Obszar przeznaczony na dane uzytkownika.
Y ‘L . .
Obszar roboczy (000 —511) Komérki pamigeci w tym obszarze moga by¢
adresowane bitowo (np. W100.15).
u Dane umieszczone w tym obszarze zostaja
Obszar podtrzymywania zachowane po wylaczeniu zasilania oraz po
(000 -511) . L .
zmianie trybu dziatania sterownika.
Przechowywane sa tu bity sterujace, flagi
: A o . .
Obszar pomocniczy systemowe, znaczniki bledéow oraz bity
(000 —-959) . . . .
pomocnicze, petniace funkcje specjalne.
16  bitow  tymczasowych  shluzy do
TR . . .
Obszar tymczasowy (00— 15) przechowywania informacji o  punktach
rozgatezienia programéw.
Obszar czasomierz T Przechowuje warto$ci biezace czasomierzy
y (0000 —4095) oraz ich znaczniki wypelnienia.
C Przechowuje wartoéci biezace licznikéw oraz

Obszar licznikow

(0000 —4095)

ich znaczniki wypeienia.
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Obszar przeznaczony dla danych uzytkownika.
Odczyt i zapis danych z tego obszaru mozliwy
jest tylko dla catych stéw. Nie ma mozliwosci
bezposredniego dostgpu do pojedynczych
bitow.

D

Obszar danych (00000 — 32767)

W obszarze tym przechowywane sa adresy

IR komérek pamigcei, przy adresowaniu posrednim
(00-15) — indeksowym. Kazdy rejestr indeksowy ma
pojemnos$¢ 32-bitéw (dwodch stow).

Rejestry indeksowe

Znaczniki zadah sa to bity, ktére przyjmuja
Znaczniki zadan warto$¢ logiczna 1, wtedy, gdy odpowiadajace
(00-31) . . . .
im zadanie cykliczne jest wykonywalne.

4.2.4. ALOKACJA MODULOW ROZSZERZEN

Sterowniki programowalne serii CJ umozliwiaja wykonanie automatycznej
alokacji adresow wszystkich dotaczonych podstawowych moduléw 1/O, zaraz po
wlaczeniu zasilania sterownika. Proces ten polega na zarezerwowaniu dla kazdego
modutu odpowiedniej przestrzeni pamigci oraz przypisanie mu unikalnego adresu w
obszarze CIO.

Dla modutéw podstawowych (Basic I/0 Units) adresy przypisywane sa po kolei,
rozpoczynajac od modulu znajdujacego si¢ najblizej jednostki centralnej CPU. W
konfiguracji domys$lnej alokacja rozpoczyna si¢ od adresu CIO 0000, jednak
uzytkownik za pomoca oprogramowania CX-Programmer moze poczatkowy adres
ustawi¢ w zakresie CIO 0000-0999. Dla kazdego modutu alokowane jest tyle stow
pamigci, ile jest wymagane. Przykladowo, dla moduléw obstugujacych 16 wejsé
cyfrowych bedzie przydzielone tylko jedno stowo pamigci (16 bitdéw), zas moduty 64-
wejsciowe otrzymaja 4 stowa (4x16 bitéw).

Jezeli przewidywane sa w przysztosci zmiany w konfiguracji sprzgtowe;j
sterownika, np. planowane jest zainstalowanie dodatkowych modutéw 1I/O, wéwczas
uzytkownik moze zawczasu zarezerwowac pewien obszar pamigci dla tych modutow,
tak aby pdzniej nie trzeba bylo zmienia¢ adreséw w programie sterujacym. Na
rysunku 4.4 przedstawiono przykladowa alokacje adresowa dla zestawu
podstawowych modutéw 1/0. W tej konfiguracji, zarezerwowano 2 stowa pamigci
(002 1 003) przeznaczone dla przysztych modutéw, ktére beda umieszczone w 3 1 4
slocie.

Alokacja specjalnych modutéw wejs¢/wyjs¢ (ang. SIOU — Specjal Input-Output
Unit) polega na przypisaniu dla kazdego modutu 10 kolejnych stow pamigci w
obszarze CIO 2000-2959. Adres poczatkowy zalezy od numeru modutu (ang. Unit
Number), ktory jest ustawiany za pomoca odpowiednich nastawnikéw znajdujacych
si¢ na obudowie modutu. Kazdy modut SIOU musi posiada¢ swdj niepowtarzalny
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numer w zakresie 0-95. W tabeli 4.4 przedstawiono zakresy adresowe moduléw
specjalnych, w zaleznos$ci od ich numeréw [11].

008
009
006 010
Adres CIO— 000 001 002 003 004 005 007 O11
=] =] = I =] 8 =| A =]
: J S=
- = = S © |- - o] IS
IO =0 - - o ! O |1 -
5 2 2 H H
a - Q O |- -
88 - NI N |- -
- ] = 9_’ _____ d%’ ] ] wajrer |zt |

WE WY WE WY WE WY WE WY
16 16 16 16 16 16 32 64

Rys.4.4. Przykladowa alokacja pamigci moduléw podstawowych I/O.

Tab.4.4. Alokacja pamigci specjalnych modutéw wejsé/wyjsc.

Numer modutu Alokacja pamieci
0 CIO 2000 + 2009
1 CIO 2010 +2019
2 CIO 2020 +2029
50 CIO 2050 <2059
N CIO (2000+N*10) + (2009+N*10)
95 CIO 2950 +2959

Dla kazdego modutu komunikacyjnego zostaje alokowanych 25 stow pamigci w
obszarze CIO 1500-1899. Podobnie jak w przypadku modutéw SIOU, adres
poczatkowy modutu komunikacyjnego zalezy od jego numeru, ustawionego za
pomoca nastawnikéw obrotowych znajdujacych sie na jego obudowie. Kazdy modut
komunikacyjny musi posiada¢ unikalny numer w zakresie 0-15. W tabeli 4.5
przedstawiono zasady alokacji pamigci dla modutéw komunikacyjnych.
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Tab.4.5. Alokacja pamigci modutéw komunikacyjnych.

Numer modutu Alokacja pamieci
0 CIO 1500 + 1524
1 CIO 1525 + 1549
2 CIO 1550 + 1574
N CIO (1500+N*25) + (1524+N*25)
15 CIO 1875 + 1899

Zasada unikalnosci modutéw dotyczy tylko urzadzen jednego typu. To znaczy, ze
w jednej konfiguracji sprzetowej moze znajdowac¢ si¢ modut z grupy SIOU o tym
samym numerze, co modul komunikacyjny czy tez modut z grupy podstawowych
wejsc/wyjse.

Na rysunku 4.5 przedstawiono przyktadowa alokacj¢ pamigci modutéw w
konfiguracji mieszanej, w ktorej jednoczesnie wystepuja moduty podstawowe,
specjalne i komunikacyjne.

1500 2000 2010 003 007
Adres CIO —» 1524 2009 000 001 2019 002 006 010
= =] = = g S = =] =| =
. I S O =
o) === - T =B mE
= 000e|:-7 C - - -
=3 _O n . [T [T . 7
Q] ol ©|-3 - - - -
olf E51:300 9 | (4013
S| ) ===l
5131 | 61351
= H = H =7 — — — — — = =y
FOWE wy b WY Wy WE
Modul Modut 16 16  Modul 16 64 64
komunikacyjny ~ specjalnych specjalnych
wejsciwyjéé wejsciwyjéé

Rys.4.5. Przyktadowa alokacja pamigci modutéw mieszanych.

4.3. Wybrane moduly rozszerzen sterownikow serii CJ

4.3.1. MODUL WEJSC CYFROWYCH ID211
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Modut CJIW-ID211 jest 16-kanalowym modutem wejs¢ dyskretnych o napigciu
znamionowym 24Vpc. W przestrzeni adresowej pamigci CIO zajmuje jedno stowo, w
ktorym kolejne bity odpowiadaja wartosciom logicznym wystgpujacym na
poszczegdlnych wejsciach. Przy kodowaniu sygnatéw wejsciowych przyjeto logike
dodatnia, co oznacza, ze obecno$¢ napigcia +24V na wejSciu fizycznym modutu
bedzie powodowac ustawienie odpowiadajacego mu bitu na warto$¢ logiczng ,,17. W
tabeli 4.7 zestawiono podstawowe parametry modutu ID211 [11].

Tab.4.7. Podstawowe parametry modutu ID211.

Napigcie znamionowe 24V DC
Zakres napigcia wejsciowego 20,4-26,4 V DC
Impedancja wejsciowa 3,3kQ
Prad wejscia TmA (przy 24V)
Napigcie zalaczenia (ON) 14,4 V DC min./3mA min.
Napiecie wytaczenia (OFF) 5 V DC max./ImA max.
. 8ms max. (mozliwo$¢ ustawienia od 0 do 32ms
Czas zataczenia (ON) w PLC Setup)
. 8ms max. (mozliwos¢ ustawienia od 0 do 32ms
Czas wyltaczenia (OFF) w PLC Setup)

20 MQ (pomigdzy zaciskami zewnetrznymi a

Rezystancja izolacji zaciskiem GR)

izolacja napigciowa 1000 V AC
Pobor pradu modutu 5 V DC: 80mA max.

Na rysunku 4.6 przedstawiono schemat ideowy obwodu wejsciowego dla
pojedynczego wejscia modutu ID211. Wejsciowe elementy pasywne R i C tworza
dzielnik napigciowy oraz prosty uklad filtru dolnoprzepustowego, ktérego celem jest
tlumienie zakt6cen wejsciowych o charakterze impulsowym. Sygnal napigcia
wejsciowego zostaje doprowadzony do diody LED wewngtrznego transoptora, ktérego
zadaniem jest przekazanie sygnalu sterujacego do wewngtrznych obwodow
sterownika PLC przy jednoczesnym zachowaniu izolacji galwanicznej. Dla takiej
konfiguracji obwodéw wejsciowych, wejsciowy prad sterujacy osiaga wartoS¢ ok.
7mA przy napigciu 24V.

W module ID211 zastosowano transoptory bipolarne z wejsciem AC, ktére moga
pracowa¢ przy dowolnej polaryzacji napigcia sterujacego, w tym rowniez przy
napigciach przemiennych. Dzigki temu uzytkownik moze dowolnie skonfigurowac
potaczenia zewngtrznych sygnaldéw sterujacych, tak aby podawa¢ na wejscia modutu
poziomy wysokie lub niskie napigcia (uktad z logika dodatnig lub ujemna). Sposéb
dotaczenia sygnatéw wejsciowych do zaciskow modutu przedstawiono na rysunku 4.7
[11].
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Rys.4.6. Schemat ideowy obwodéw wejsciowych modutu ID211.
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Rys.4.7. Spos6b dotaczenia sygnaléw sterujacych do modutu ID211.

4.3.2. MODULE WYJSC CYFROWYCH OD212

Modut CJ1W-0OD212 jest 16-kanalowym modulem potprzewodnikowych wyjs¢
dyskretnych o napigciu znamionowym 24Vpc. Podobnie jak w module wej$ciowym,
stan poszczegllnych wyjs¢ cyfrowych jest reprezentowany w przestrzeni adresowej
pamigci CIO przez jedno stowo (16 bitéw). W module zastosowano wyjscia
tranzystorowe o logice dodatniej, co oznacza, ze w stanie aktywnym (ON) na
zaciskach wyjsciowych pojawia si¢ napigcie +24V DC. W tabeli 4.8 przedstawiono
podstawowe parametry modutu OD212 [11].
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Tab.4.8. Podstawowe parametry modutu OD212.

Napigcie znamionowe

24V DC

Zakres zmian napigcia wyjéciowego

20,4-26,4 V DC

Maksymalny prad obciazenia

0,5 A/ kanal, 5 A / modut

Zabezpieczenie przecigzeniowe

Sygnalizacja przeciazenia w zakresie pradow

0,7-2,5A
Czas zataczenia (ON) 0,5 ms max.
Czas wytaczenia (OFF) 1,0 ms max.
Rezystancja izolacji 20 MQ (pomigdzy zaciskami zewngtrznymi a
zaciskiem GR)
izolacja napigciowa 1000 V AC

Zewngtrzne napigcie zasilajace

20,4-26,4 V DC, 40 mA min.

Poboér pradu modutu

5 V DC: 100 mA max.

Na rysunku 4.8a przedstawiono
sterowania wyjscia cyfrowego.
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Rys.4.8. Schemat obwodéw wyjsciowych modutu OD212 (a) oraz schemat podtaczenia odbiornikéw
zewnetrznych do zaciskéw wyjsciowych (b).

W roli wyjsciowych kluczy pétprzewodnikowych zostaty zastosowane tranzystory
MOSFET wyposazone w dodatkowy uklad zabezpieczenia nadpradowego, ktéry
wykrywa nadmierny wzrost pradu obciazenia i sygnalizuje go za pomoca czerwonej
diody LED umieszczonej na panelu modutu. Dodatkowo, stan przeciazenia powoduje
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uaktywnienie flagi btedu w obszarze pamigci pomocniczej, w odpowiednich
komérkach z zakresu A050-A069. Rysunek 4.8b przedstawia sposéb podiaczenia
odbiornikéw 1 zewnetrznego zrddia zasilania do zaciskéw modutu OD212. Nalezy
zwréci¢ uwage na wilasciwa polaryzacje zrédta zasilania, gdyz odwrotne podtaczenie
moze spowodowac zalaczenie odbiornikow wskutek przeptywu pradu przez diody
zwrotne wbudowane w wyjsciowe tranzystory MOSFET.

4.3.3. MODUL WEJSC ANALOGOWYCH AD041

Modut specjalny ADO41 posiada 4 wejscia analogowe, ktére moga byc¢
skonfigurowane jako wejscia napigciowe lub jako wejscia pradowe. Oprocz
standardowych funkcji pomiarowych, modut analogowy oferuje dodatkowe funkcje:

® mozliwo$s¢ wykrycia stanu roziaczenia obwodu pomiarowego (tylko przy
konfiguracji zakres6w wejsciowych: 1-5V lub 4-20mA),

e obliczanie wartosci sredniej sygnalu wejsciowego, na podstawie konfigurowalne;j
liczby buforowanych probek (2, 4, 8, 16, 321 64),

e detekcja wartosci szczytowych mierzonych sygnatéw,

¢ mozliwo$¢ kalibracji (regulacja wzmocnienia i sktadowej statej dla wzmacniaczy
wejsciowych).

W tabeli 4.9 przedstawiono podstawowe parametry modutu AD041 [16].

Tab.4.9. Wybrane parametry modutu wej$¢ analogowych AD041.

Liczba wej$¢ analogowych 4

1-5V
0-5V
Zakresy sygnatéw wejsciowych 0-10V
-10-10V
4-20mA

Maksymalne wartosci napig¢ i pradow
wejsciowych

Wejscie napigciowe: £15V
Wejscie pradowe: £30mA

Impedancja wejsciowa

Wejscie napigciowe: 1MC min.
Wejscie pradowe: 250€2

Rozdzielczo$é

4.000/8.000

Format danych wyjsciowych

16-bitowy binarny

23+£2°C
Doktadnos¢

Wejscie napigciowe: +0,2% zakresu
Wejscie pradowe: +0,4% zakresu

przetwarzania
0-50°C

Wejscie napigciowe: +0,4% zakresu
Wejscie pradowe: +0,6% zakresu

Czas konwersji

1ms/250ps
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Na rysunku 4.9 przedstawiono rozmieszczenie elementdéw funkcyjnych na panelu
modutu ADO041. Przelaczniki trybu pracy wejscia (napigcie/prad) znajduja si¢ pod
terminalem zaciskowym. W gornej czesci panelu znajduja si¢ diody LED
sygnalizujace stan pracy modutu. W tabeli 4.10 przedstawiono znaczenie
poszczegdlnych sygnatow diagnostycznych diod LED [16].
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Rys.4.9. Rozmieszczenie elementéw funkcyjnych na przednim panelu modutu AD041/ADO0S1.

Tab.4.10. Znaczenie sygnatéw diagnostycznych wyswietlanych przez diody LED.

LED funkcja Stan Opis
RUN Swieci Dziatanie normalne
(zielona) Tryb pracy nie wieci Modut zostal zatrzymany podczas wymiany
danych z CPU

Pojawit si¢ stan alarmowy lub wprowadzono

ERC Blad wykryty swiect nieprawidlowe ustawienia poczatkowe
(czerwona) przez modut . 3 3
nie swieci Dziatanie normalne
.. Wystapit btad podczas wymiany danych z
ERH Btad w module swiecl ystapiblacdp CPU Y Y Y
(czerwona) CPU .. . .
nie swieci Dziatanie normalne
e Dziata w trybie kalibracji wzmocnienia lub
AD] . swiecl
i Tryb ustawief offsetu
(zotta)

nie $wieci zaden z powyzszych
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Rysunek 4.10 przedstawia schemat ideowy obwodu wejsciowego dla jednego
kanatu pomiarowego. Na wejsciu znajduje si¢ przetacznik rodzaju pracy, ktory przy
wyborze trybu pomiaru pradu dotacza obwdd z rezystorem wejSciowym o wartosci
250Q. W dalszej czesci obwodu znajduja si¢ filtry RC, ktére redukuja zakidcenia
wysokoczgstotliwosciowego. Poszczegdlne wejscia analogowe znajduja si¢ na tym
samym potencjale — posiadaja wspdlny punkt masy sygnatowej GND. Wewngtrzne
obwody wejsciowe modutu sa odseparowane galwanicznie od magistrali sterownika
PLC za pomoca transoptoréw [16].

| |
Wejscie (+) ’ ’ — — | |
25C O l l | Obwody |
1MQ p— | wejsciowe
/ 15 kQ 15 kQ T | przetwornika A/C |
Wejscie (-) — ¢ —— |
Przetgcznik l | |
trybu wejscia

napiecie / 1 MQ -

prad T

GND . :

J_ Sygnat GND wspdiny
dla wszystkich wejs¢

Rys.4.10. Schemat ideowy obwodu wejsciowego dla jednego kanatu modutu AD0O41.

Wymiana danych pomi¢dzy modulem analogowym a sterownikiem odbywa si¢
poprzez komoérki pamigci w obszarze CIO (10 stow na kazdy modut) w zakresie
adresowym 2000-2959. Oprocz tego, ustawienia 1 parametry modutu przechowywane
sa w obszarze pamigci D zakresie adresowym 20000-29599 (100 stéw dla kazdego
modutu).

4.3.4. MODUL WYJSC ANALOGOWYCH DA041

Modut wyjs¢ analogowych CJIW-DAO41 stuzy do wyprowadzenia ze sterownika
sygnatléw analogowych, w postaci napiecia lub pradu. Dla kazdego z czterech wyjs¢
analogowych mozna wprowadzi¢ niezalezne ustawienia parametrow sygnaléw
wyjsciowych, wybierajac tryb pracy (napigcie/prad) oraz dobierajac zakres
przetwarzania w zaleznosci od wymagan aplikacji uzytkownika. W tabeli 4.11
przedstawiono podstawowe parametry modutu DA041 [16].

Rozmieszczenie elementéw funkcyjnych na panelu modutu DAO41 oraz znaczenie
sygnaléw diagnostycznych diod LED jest identyczne jak dla modutu wejs¢
analogowych ADO0O41.
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Tab.4.11. Wybrane parametry modutu wejs$¢ analogowych DA0O41.

Liczba wyj$¢ analogowych

4

Zakresy sygnatéw wyjsciowych

1-5V
0-5V
0-10V
-10-10V
4-20mA

Impedancja wyjsciowa

0,5 Q max. (dla wyjscia napigciowego)

Maksymalny prad wyjscia

12 mA (dla wyj$cia napigciowego)

Maksymalna rezystancja obcigzenia

600 Q max. (dla wyjscia pradowego)

Rozdzielczosé

4.000

Format danych wejsciowych

16-bitowy binarny

2342°C Wyjscie napigciowe: +0,3% zakresu
Doktadnos$¢ B Wejscie pradowe: +0,5% zakresu
przetwarzania 0-50°C Wejscie napigciowe: +0,5% zakresu
Wejscie pradowe: +0,8% zakresu

Czas konwersji

Ims max. / wyj$cie

Na rysunku 4.11 przedstawiono schemat blokowy wewngtrznych obwodow
modutu DA041 [16].
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Rys.4.11. Schemat blokowy modutu wyj$¢ analogowych DA041.
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Gtéwnym elementem jest mikroprocesor sterujacy, ktoéry zarzadza konfiguracja
sprzetowa i parametryczng modulu, wymienia dane z jednostka centralng sterownika
oraz nadzoruje poprawnos$¢ jego pracy. Wyjsciowa sekcja analogowa modutu jest
odseparowana galwanicznie od obwodéw wewnetrznych sterownika PLC, dzigki
czemu mozliwe jest dotaczenie do obwodow zewngtrznych, znajdujacych si¢ na
innym potencjale niz sterownik. Obwody wyjsciowe modutu DAO41 zawieraja
multiplekser analogowy oraz cztery niezalezne sekcje wzmacniaczy wyjsciowych, po
jednej dla kazdego kanalu wyjsciowego. Wzmacniacze wyjsciowe pracuja w jednej z
dwoch konfiguracji, przetaczanych za pomoca przetacznikéw trybu napigcie/prad. Na
rysunku 4.12 przedstawiono schematy ideowe obwodéw wyjsciowych wzmacniaczy,
dla trybu napigciowego (a) i pradowego (b).

h) o +V

a)

Yo (+)

- Wyjécia —""—0 (+)
— Wyjécia

Yo (_)

Obwody wyjsciowe
przetwornika DAC

—o0)

| Obwody wyjéciowe przetwornika DAC |

GNDC

GND

Rys.4.12. Schematy ideowe obwodéw wyjsciowych modutu DA041
w konfiguracji wyj$cia napigciowego (a) oraz pradowego (b).
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5.1. Pakiet programowy CX-One

Wszystkie obecnie produkowane sterowniki programowalne firmy OMRON oraz
inne produkty z grupy automatyki przemystowej moga by¢ programowane,
konfigurowane i uruchamiane za pomoca jednego, wspolnego pakietu programowego
o nazwie CX-ONE. Rozwiazanie to znacznie upraszcza procedury projektowe, gdyz
uzytkownik korzysta tylko z jednego oprogramowania, z jedna instalacja 1
pojedynczym numerem licencji [13, 17].

Pakiet CX-One zapewnia obstuge nastgpujacych urzadzen:

wszystkie sterowniki PLC serii CP, CJ 1 CS;

wszystkie terminale operatorskie serii NS;

sterowniki Trajexia;

serwonapedy 1 falowniki OMRON Yaskawa;

systemy 1 urzadzenia komunikacyjne sieci Profibus, ProfiNet i CompoNet;
regulatory temperatury;

czujniki.

Programy narzedziowe pakietu CX-One zostaly pogrupowane w zaleznosci od
pelnionej funkcji:

narz¢dzia do programowania;
narzedzia obstugi i konfiguracji sieci;
programy do obstugi napedow;
narzedzi do regulacji 1 przelaczania;
programy obstugi czujnikow.

W tabeli 5.1 przedstawiono podziat programéw narzedziowych nalezacych do
pakietu CX-One [17].
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Tab.5.1. Programy narzedziowe pakietu CX-One.

Program

Opis

Programowanie

CX Programmer

CX-Programmer zapewnia wspdlna platform¢ oprogramowania
sterownikéw PLC dla wszystkich urzadzen tego typu produkowanych
przez firmg¢ Omron. Umozliwia tatwa konwersje i ponowne
wykorzystanie kodu w sterownikach PLC réznych typéw, a takze
korzystanie (w pelnym zakresie) z programéw kontrolnych
utworzonych za pomoca aplikacji do programowania sterownikéw
PLC starszych generacji.

CX Simulator

PLC Simulation Tool

CX-Simulator

Version 1.9

CX-Simulator  to  zintegrowane  $§rodowisko  debugowania
odpowiadajace rzeczywistemu sterownikowi PLC, ktére umozliwia
oceng dzialania programu, sprawdzenie dlugo$ci cyklu i skrécenie
czasu debugowania przed oddaniem urzadzenia do uzytku.

CX Designer

R Designer
Version 3.0

Program CX-Designer stuzy do tworzenia danych ekranowych dla
potrzeb programowalnych terminali z serii NS. Za jego pomoca mozna
rowniez sprawdza¢ na komputerze dziatanie utworzonych ekranéw.
CX-Designer zawiera okoto tysiaca standardowych obiektéw
funkcyjnych wraz z grafikami i zaawansowanymi funkcjami.

Obstuga sieci

CX-Integrator

1% 3 Integrator

Version 2.3

RO

CX-Integrator to gléwny sktadnik konfiguracyjny pakietu CX-One.
Umozliwia on tatwe wykonywanie wielu operacji, takich jak
monitorowanie stanu potaczen réznych sieci, ustawianie parametréw i
diagnozowanie sieci.

CX-ConfiguratorFDT

N omRron

e‘ « ConfiguratorFDT

VERSION1.2 ‘

Oparty na technologii FDT/DTM program CX-ConfiguratorFDT stuzy
do konfiguracji urzadzen dowolnego producenta podtaczonych do sieci
PROFIBUS. Koncepcja ta zostanie w przysztosci rozwinigta w celu
obstugi innych sieci z uzyciem technologii FDT/DTM.

CX-Protocol

Protocol Macf® Support Tool

CX+Protocol

Version 1.8

Stuzy do tworzenia procedur przesytania danych (makro protokotéw)
w celu wymiany danych migdzy standardowymi urzadzeniami
szeregowymi a sterownikami PLC za po$rednictwem modutu Iub karty
do obstugi transmisji szeregowe;j.

Network Configurator

ity :

Qoo l= ’ -
Network

, Configurator

¢ ) Copright ONKON Corporaion 2004-2009

a i
A by,
2]

3

Network Configurator for EtherNet/IP umozliwia konfiguracje
jednostek EtherNet/IP oraz taczy danych ,,sterownik-sterownik”.
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Sterowniki i Napedy

CX-Motion

Program CX-Motion stuzy do tworzenia, edycji i drukowania
rozmaitych parametréw, danych pozycji oraz programdéw sterowania
ruchem (w jezyku G code) niezbednych do dzialania sterownikéw
ruchu, przesytania danych do moduléw sterownikéw ruchu oraz
dziatania monitoréw tychze modutéw.

CX-Motion Pro

OmRON

Motion Pro
— JVERSTON1.0\ 2

;

Dzigki CX-Motion Pro programowanie sterowania ruchem jest proste,
przejrzyste i szybkie.

Program CX-Drive umozliwia peten dostgp do parametréw wszystkich
produkowanych obecnie falownikéw 1 serwonapedéw Omron
Yaskawa na jednym z trzech wybranych przez operatora poziomow.
Program pozwala réwniez w prosty sposéb przegladaé¢ parametry,
filtrowa¢ wartosci r6zne od domyslnych, r6zne od wartosci falownika
oraz nieprawidtowe ustawienia. Prezentacje graficzne stuza pomoca
przy konfiguracji bardziej szczegétowych parametréw, takich jak
czestotliwos¢ przeskokow, profile U/f i1 parametry nastawnikow
analogowych.

CX-Position

Ver2t 1\
Ll >
1) %

e et e

Program CX-Position upraszcza wszystkie aspekty kontroli
pozycjonowania, od tworzenia i edycji danych wykorzystywanych
przez moduty pozycjonujace (moduty NC) po komunikacje¢ online i
monitoring. Program zawiera funkcje poprawiajace wydajnos$¢, takie
jak automatyczne tworzenie danych projektu i1 Kkorzystanie z
istniejacych danych.

CX-Motion NCF

ntion-NCE
Ver1.2;

Ten zintegrowany program konfiguracyjny umozliwia szybkie
tworzenie rozwigzan w zakresie ruchu z punktu do punktu dla
systeméw opartych na sieci MECHATROLINK-IL

CX-Motion MCH

Umozliwia programowanie zaawansowanych aplikacji sterowania
ruchem za pomoca modutéw sterownikéw ruchu CS1IW-MCH71 i
CJ1W-MCH71, ustawianie parametréw systemowych, danych pozycji,
programo6w zadan ruchu i danych procesu CAM.

Regulacja i przetqczanie

Measuring & Control Component Configurator

= » Thermo

Version 4.0

CX-Thermo to program do konfiguracji i monitorowania regulatoréw
temperatury z serii ESCN i ESZN. Umozliwia tatwa konfiguracje,
rejestrowanie danych online i monitorowanie w czasie rzeczywistym.
Uzytkownicy moga w prosty sposéb tworzy¢ i edytowaé parametry
oraz pobiera¢ je w plikach z komputera PC, co zmniejsza naktad pracy
potrzebnej do ich ustawienia. Mozna monitorowa¢ dane nawet z 31
regulatorow temperatury jednoczesnie.
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CX-Process Program CX-Process upraszcza sterowanie petli, od tworzenia i
przenoszenia blokéw funkcyjnych po uruchamianie funkcji kart i
modutéw oraz debugowanie (tuning parametréw PID itp.). Istnieje

& .. Pracess Tool "

o Ver.5.2 mozliwo$¢ tatwego tworzenia programéw z blokéw funkcyjnych przez
wklejanie blokéw do okna i tworzenie potaczen programowych za
e pomoca myszy.
Czujniki
CX—§¢nsor CX-Sensor umozliwia konfiguracj¢ i monitorowanie czujnikow firmy

? ;@ Omron z serii ZX za pomoca tatwych w uzyciu wskaznikéw.

Graficzne okno dialogowe pozwala na wySwietlanie i poréwnywanie
danych z kilkunastu czujnikéw jednocze$nie, dzigki czemu mozna
konfigurowaé ztozone procesy. Oprogramowanie obejmuje réwniez
sterownik umozliwiajacy dostgp do danych czujnikéw za
posrednictwem modutéw szeregowych SCU firmy Omron i innych
aplikacji firmy, takich jak CX-Supervisor. W polaczeniu z programem
CX-Server OPC mozna nawet monitorowa¢ dane czujnikdw w czasie
rzeczywistym, korzystajac w tym celu z programu Microsoft Excel.

5.2. CX-Programmer

5.2.1. GLOWNE FUNKCJE PROGRAMU

CX-Programmer jest podstawowym oprogramowaniem  narz¢dziowym do
tworzenia, testowania i uruchamiania programéw dla sterownikow PLC OMRON z
rodziny CP/CJ/CS. Edycja programu uzytkownika mozliwa jest w jezyku
drabinkowym (LD), w jezyku ST oraz za pomoca grafu sekwencji SFC. CX-
Programmer udostepnia bogata biblioteke skompilowanych blokéw funkcyjnych, w
ktérych uzytkownik znajdzie m.in.: gotowe funkcje do obstugi specjalnych modutow
rozszerzen, procedury komunikacyjne czy tez zaawansowane funkcje do obstugi
urzadzen peryferyjnych. Oprocz tego, oprogramowanie narzedziowe pozwala na
tworzenie wtasnych blokéw funkcyjnych, ktére moga by¢ umieszczone w bibliotece
uzytkownika, w celu ich wielokrotnego wykorzystania [14, 15].

Na rysunku 5.1 przedstawiono wyglad gtéwnego okna sSrodowiska CX-
Programmer. Giéwne okno programu zawiera kilka charakterystycznych obszaréow
funkcyjnych, z ktérych najwazniejsze to:

¢ okno projektu — przedstawia drzewo plikow projektu i umozliwia wyswietlenie i
wprowadzenie ustawien sprzetowych i parametrow sterownika, podglad 1 edycje
tabeli symboli globalnych i lokalnych oraz otwieranie 1 przetaczanie sig
pomigdzy programami (sekcjami) aplikacji uzytkownika;
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e okno edycji programu — przedstawia w postaci tekstowej lub graficznej
program uzytkownika i umozliwia jego edycj¢ oraz analiz¢ podczas fazy
debugowania;

e okno komunikatéw wyjsciowych — wyswietla komunikaty i bledy pojawiajace
si¢ podczas kompilacji tadowania programu do sterownika;

e paski narzedzi — zawieraja przyciski, za pomoca ktérych programista uzyskuje
szybki dostgp do wigkszosci funkcji programu CX-Programmer. Zawarto$¢
palety przyciskdw moze by¢ dowolnie konfigurowana przez uzytkownika.

i — - — T i il
D Bez tytulu - CX-Programmer - [NewPLC1.NewProgram1.Section1 [Diagram] =N

d— 5 3 )

File Edit View Inset PLC Program Simulation Tools Window Help - & x
DEdEf SR 828 2 ALNE 2 &L8 T e
a0 QA iESsiMER|RArHEW | —O0 o FFE Y Paski narzedzi

W

NEFRBOS A2CEE 2HL 48| 88 =

=l o . I [Program Name : NewProgram1] B

= ﬁ NewProject
=82 NewPLC1[CIIM] Offline
Rsymbols AR
#7 10 Table and Unit Setup -, g

[@ Settings E t E !

& Memory s
=% Programs fﬁu{_]

=] @ NewPrograml (00) |
=) Symbols 9
F@ Sectionl
oo Edytor programu

{F Function Blocks 2

[Section Name : Section1]

Okno projektu

4] | ;fﬂ

Project f{ x4 Name: Address or Value: 0.00 Comment:

(== e e s e e
[PLC/Program Name : NewPLC1./NewProgram1]
‘ [Ladder Section Name : Section]

[Ladder Section Name : END] Komuni katy Wyjéciowe

NewProgram1 - 0 errors. 0 wamings \
The programs have been checked with the program check option set to Unit Ver 4.0

LAT > [¥11\ Compie A Find Report ), Transfer / |Lel | i

For Help, press F1 i |NewPLC1(Net:0,Node) - Offline | | rung 0 (0,0) -100%

Rys.5.1. Gtéwne okno programu CX-Programmer.

Po zainstalowaniu pakietu CX-One, srodowisko projektowe CX-Programmer
uruchamia si¢ z domyslnymi ustawieniami. Efektem tego jest pojawienie si¢ okna jak
na rysunku 5.1, w ktérym wigkszos¢ z dostgpnych paskéw narzedzi jest od razu
aktywna, a oczom uzytkownika ukazuje si¢ paleta z zawartoscia blisko stu przyciskow
funkcyjnych. Przyciski te na poszczegdlnych paskach narzedzi zostaty pogrupowane
tematycznie, co pozwala do$¢ tatwo odnalez¢ zadana funkcj¢ sposrdd ,.gaszcza”
dostgpnych opcji. Jednak konfiguracja taka nie kazdemu musi odpowiadac. Po
pierwsze nadmiar eksponowanych przyciskOw pogarsza czytelnos¢ menu oraz zajmuje
sporo miejsca na ekranie, zwlaszcza na matych monitorach o ograniczonej
rozdzielczosci. Po drugie, wigkszo$¢ z dostepnych funkcji jest uruchamiana
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sporadycznie, a jesli juz zajdzie potrzeba ich uruchomienia, to uzytkownik i tak bez
problemu znajdzie ja w menu gléwnym programu. Z tego wzgledu, przed
przystapieniem do pracy z programem CX-Programmer zaleca si¢ wykonanie
,personalizacji” paskéw narzedzi, tak aby usunaé zbgdne przyciski i dostosowac
wyglad programu do wtasnych preferencji. W tym celu nalezy uruchomi¢ polecenie z
menu View/Toolbars, czego efektem bgdzie pojawienie si¢ okna ,,Customize” — jak na
rysunku 5.2a. W oknie tym wyszczegllnione sa wszystkie aktywne i nieaktywne
standardowe paski narzedzi, ktére uzytkownik moze dowolnie wtacza¢ i wylaczac. Po
wybraniu zaktadki ,,Commands” (Rys.5.2b) mozliwa jest dalsza personalizacja palety
narzedzi, polegajaca na dodaniu nowych lub usunigciu niepotrzebnych przyciskéw
metoda ,,przeciagnij i upusc”.

a) b)
[ Customize L ﬂ1 f Customize \ _‘ / /@1

Toolbars ICummandsl Toobars Commands [ \
Toolbars: Categories: Buttons
| Standard ¥ Show Tooltips New... L DEed S/ 4 B
vIPLC ¥ Coal Lock
| Di = Views AL 2
;Ezprggz I Large Bustons Reset 20 MR TN
[ .. |
Simuat - T Z
Fineat ,Przeciagnij i upusé
|| Symbol Tabl . .
_ potrzebne przyciski
Wybdr aktywnych
paSk(')W narZQdZi m;ocgt:gory. then click a button to see its description. Drag the button
Description
l oK | A ] Pomoc | I OK | Anuluj Pomoc

="

Rys.5.2. Personalizacja palety przyciskow w programie CX-Programmer.

Ponizej przedstawiono znaczenie poszczegdlnych przyciskOw na wybranych
paskach narzedzi.

Pasek narzedzi ,,Standard”

Standard
DEE A & + 2B 2 AN 28

1.2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 15 16

1 — Tworzy nowy projekt
2 — Otwiera zapisany projekt
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3 — Zapisuje projekt

4 — Poréwnuje aktualny program z innym programem, zapisanym na dysku
5 — Drukuje biezacy projekt

6 — Otwiera podglad wydruku

7 — Wytnij
8 — Kopiuyj
9 — Wklej

10 — Cofnij ostatnia operacje

11 — Ponéw cofnigta operacje

12 — Znajdz

13 — Zamien

14 — Zamien wszystko

15 — Wyswietla okno ,,0 programie” (About...)
16 — Pomoc kontekstowa

Pasek narzedzi ,,Widok”

."u"iews Ll
PERROE S 2CEE 2018 & %]

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

1 — Otworz/zamknij okno projektu

2 — Otworz/zamknij okno komunikatow wyjsciowych

3 — Otworz/zamknij okno sledzenia zmiennych (Watch window)

4 — Otworz/zamknij okno adreséw zrédtowych

5 — Otworz/zamknij okno podgladu bloku funkcyjnego

6 — Wiasciwosci obiektu

7 — Okno uzycia zmiennych ,,Cross Reference”

8 — Otworz tabele zmiennych lokalnych

9 — Widok schematu drabinkowego

10 — Reprezentacja programu w postaci listy instrukcji

11 — Okno komentarzy uzytych zmiennych

12 — Wyswietla monitorowane wartosci w postaci dziesigtnej (Decimal)

13 — Wyswietla monitorowane wartosci w postaci dziesi¢tnej ze znakiem (Signed
Decimal)

14 — Wyswietla monitorowane wartosci w postaci szesnastkowe;j

15 — Pokaz wyzszy poziom (program wywotujacy blok funkcyjny)

16 — Pokaz nizszy poziom (zawarto$¢ bloku funkcyjnego)

17 — Wtacz monitorowanie bloku funkcyjnego
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Pasek narzedzi ,,Diagram”

Diagram =
a0 QQ #E#EFiTWE®R BAFHYIPW | —OSBHFEL K

1.2 3 4 5§ 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2C 21 22 23 24

1 — Pomniejsz

2 — Dopasuj powigkszenie do okna

3 — Powigksz

4 — Resetuj powigkszenie

5 — Wiacz siatke

6 — Wiacz/wytacz opis zmiennych

7 — Wiacz/wytacz komentarze nagtbwkowe dla instrukcji
8 — Zawijaj drabinki schematu (jesli sa za dtugie)
9 — Wiacz/wyltacz komentarze sekcji

10 — Pokaz strukturg zagniezdzen

11 — Kursor normalny (strzatka)

12 — Wstawia styk NO

13 — Wstawia styk NC

14 — Potlaczenie rownolegle ze stykiem NO

15 — Potaczenie réwnolegte ze stykiem NC

16 — Potlaczenie pionowe

17 — Polaczenie poziome

18 — Cewka (wyjscie) normalna

19 — Cewka negujaca

20 — Instrukcja jezyka drabinkowego (funkcja)
21 — Wywotanie bloku funkcyjnego

22 — Edycja parametru (pola) bloku funkcyjnego
23 — Wiacz/wylacz tryb rysowania potaczen

24 — Wiacz/wylacz tryb wymazywania potaczen (,,gumka’)

Pasek narzedzi ,,PLC”

PLC =
H5% & LI BAR EFE BERER 4w B85

T2 3 4 tE 6 7 & ¢ 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

1 — Praca w trybie On-line
2 — Przetaczenie trybu monitorowania
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3 — Bezposrednie potaczenie ze sterownikiem

4 — Tryb On-line poprzez sie¢ Ethernet

5 — Wstrzymuje monitorowanie po wystapieniu warunku wyzwalajacego
6 — Wstrzymuje monitorowanie

7 — Ladowanie programu do PLC

8 — Odczyt programu z PLC

9 — Poréwnanie biezacego programu z programem zawartym w PLC
10 — Ladowanie zadania do PLC

11 — Odczyt zadania z PLC

12 — Por6wnanie biezacego zadania z zadaniem zawartym w PLC

13 — Tryb programowania

14 — Tryb debugowania

15 — Tryb Monitor

16 — Tryb RUN

17 — Monitorowanie zbocza sygnatu

18 — Narzedzie Data Trace

19 — Ustawienie hasta zabezpieczajacego program

20 — Usunigcie hasta zabezpieczajacego

Pasek narzedzi ,,Program”

Program U

el vReh B RERE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 — Przelacza okno monitorowania

2 — kompiluje biezacy program

3 — kompiluje wszystkie programy projektu
4 — Edycja w trybie On-line

5 — Koniec edycji w trybie On-line

6 — Akceptacja zmian w trybie On-line

7 — Przejscie do edytowanej linii

8 — Uruchomienie menadzera sekcji/linii

9 — Wiaczenie trybu tylko do odczytu

10 — Rozpoczyna edycje¢ w trybie tylko do odczytu
11 — Rezygnacja z wprowadzonych zmian
12 — Akceptacja wprowadzonych zmian
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Pasek narzedzi ,,Simulator Debug”

Simulator Debug El
BB OErENMELH

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

I — Uruchamia symulator zintegrowany z symulatorem paneli operatorskich

2 — Uruchamia symulator programowy

3 — Uruchamia symulator btedéw sterownika

4 — Ustawia/usuwa punkt wstrzymania

5 — Usuwa wszystkie punkty wstrzymania

6 — Uruchamia program (w trybie Monitor)

7 — Zatrzymuje 1 resetuje program (tryb programowania)

8 — Wstrzymuje dzialanie programu (pauza)

9 — Wykonuje jeden krok programu

10 — Wykonuje jeden krok programu (wchodzi w gtab obiektu zagniezdzonego, np.
FB)

11 — Opuszcza obiekt zagniezdzony (FB)

12 — Wykonuje program krok po kroku

13 — Wykonuje program przez jeden cykl przetwarzania sterownika

5.2.2. ZAKEADANIE I KONFIGURACJA NOWEGO PROJEKTU

W niniejszym rozdziale zostang przedstawione instrukcje dotyczace zaktadania i
konfiguracji nowego projektu, na przyktadzie sterownikow CJ1M znajdujacych si¢ na
stanowiskach ¢wiczeniowych w Laboratorium Sterowania Urzadzen i1 Napgdow
Przemystowych, w Instytucie Maszyn Napedéw i1 Pomiaréw Elektrycznych w
Politechnice Wroctawskie;.

Na rysunku 5.3 przedstawiono drzewo typowego projektu. Kazdy nowotworzony
projekt posiada charakterystyczna strukturg¢, w ktérej mozna wyrdzni¢ nastepujace
elementy sktadowe:

® Nazwa projektu — dowolny identyfikator projektu, ktéry powinien kojarzyc¢ si¢ z
realizowanym zadaniem;

® Nazwa sterownika — w przypadku, gdy projekt sktada si¢ z kilku sterownikow,
warto im nadawa¢ odpowiednio dobrane nazwy, ktore utatwia ich identyfikacjg;

e Symbols — tablica zawierajaca nazwy wszystkich symboli 1 zmiennych
globalnych, dostgpnych w obrebie catego projektu;

o JO Table and Unit Setup — tabela zawierajaca list¢ wszystkich dotaczonych
modutéw rozszerzen oraz ich ustawienia;
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® Memory card — narzedzie dostgpu do karty pamigci Compact flash (dostep w
trybie online);

e FError log — dziennik bledoéw sterownika (dostep w trybie online);

e PLC Clock — narzedzie ustawien biezacej daty i czasu sterownika (dostgp w
trybie online);

e Settings — przechowuje ustawienia parametréw sterownika;

® Memory — narze¢dzie dostepu do wszystkich obszaréw pamigci sterownika, ktére
moga by¢ odczytywane i modyfikowane w trybie online;

® Programs — zawiera programy uzytkownika, ktore sa przypisane do zadan
(Tasks). Poszczegllne zadania moga by¢ wykonywane cyklicznie, lub
zdarzeniowo — w postaci przerwan sprzg¢towych lub programowych. Do
programéw moga by¢ dolaczone tabele zmiennych lokalnych, ktére nie sa
widoczne dla innych programow;

® Program gtowny — wykonywany jest w kazdym cyklu przetwarzania sterownika;

e Sekcje — poszczegdlne programy moga by¢ podzielone na sekcje, ktére sa
wykonywane jedna po drugiej, w kolejnosci ich wystgpowania;

e Function Blocks — bloki funkcyjne, ktére moga by¢ utworzone przez
uzytkownika lub wczytane z biblioteki.

Nazwa projektu
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ﬂ' Ig?a;: and Unit Setup __———Tabela ustawierr modutéw wejsc/wyjsc¢ sterownika
..... Settings Ustawienia parametrow sterownika
..... Memory card Zawarto$¢ karty pamieci CF
Error log Dziennik btedéw
PLC Clock Ustawienia czasu i daty sterownika
g Memory

Pamiec sterownika
[—]% Programs

E@ MewPrograml (00] Running\

----- = S}rmbnls\ Y
..F Sectionl \ Tabela symboli lokalnych
L..fg END \ Sekcja 1
""" IF Function B":'d“\ Sekcja koriczgca (instrukcja ENC)

Bloki funkcyjne

Programy uzytkownika

Rys.5.3. Elementy sktadowe projektu.

W celu zatozenia nowego projektu w programie CX-Programmer nalezy wybrac
polecenie New, znajdujace si¢ w menu File. W wyniku tego pojawi si¢ okno
dialogowe ,,Change PLC”, dotyczace ustawien sterownika PLC (Rys. 5.4). W polu
Device Name nalezy nada¢ dowolna nazweg dla sterownika a nast¢pnie wybrac jego
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typ, rozwijajac list¢ Device Type. Dla wybranego typu sterownika nalezy okresli¢
rodzaj posiadanej jednostki centralnej (w tym przypadku CPU12), w oknie
dialogowym, wywolywanym po nacisnigciu przycisku Settings. W nastepnej
kolejnosci, w polu Network Type nalezy okresli¢ rodzaj interfejsu komunikacyjnego,
uzywanego do zaprogramowania sterownika. Dla sterownikéw znajdujacych si¢ w
laboratorium bgdzie to sie¢ Ethernet, ktérej parametry trzeba zdefiniowa¢ w oknie
Network Settings (Rys. 5.4), dostgpnym po nacisnigciu przycisku Settings. W zakladce
Network nie trzeba wprowadza¢ zadnych ustawien, natomiast w zaktadce Driver
nalezy wprowadzi¢ adres IP sterownika programowalnego, w zakresie podsieci
192.168.115.xxx. Po zatwierdzeniu wprowadzonych ustawien zostanie otwarte
gléwne okno projektowe, takie jak na rysunku 5.1.

— Device Mame
General |
|MewPLCT
—Device Type CPU Type
[Cim P [cPutz =]
— Metwark, Type
IElhernet - Settings... %\ Network Settings [Ethernet] x|
Metwork  Driver |
r— Comment —workstation Mode Mumber
d |1 3: ¥ Auto-detect
LI —IPAddiess——————————————— Part Mumnber—,
| 192 168 .15 . 4 nggg
ak. | Cancel | Help |

Rys.5.4. Wybor i ustawienia sterownika w programie CX-Programmer.

Po zatozeniu nowego projektu nalezy utworzy¢ tabele wejs¢/wyjs¢ sterownika (10
Table), przedstawiajaca konfiguracj¢ adresowa 1 ustawienia wszystkich modutéow
rozszerzen. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby. Pierwszy sposéb polega na rgcznej
edycji tabeli I/O, w ktérej dodaje si¢ kolejne moduly rozszerzen i wprowadza ich
ustawienia, zgodnie z ustawieniami fizycznymi sterownika. Drugi sposéb, znacznie
prostszy, polega na wczytaniu istniejacej juz tabeli 1/0, bezposrednio z pamigci
sterownika. W tym celu trzeba pofaczy¢ si¢ ze sterownikiem, wybierajac polecenie
Work Online dostgpne w menu PLC lub na pasku narzadzi. W dalszej kolejnosci
nalezy otworzy¢ tabele 1/0, klikajac dwukrotnie na pozycji 10 Table and Unit Setup,
znajdujacej si¢ w oknie projektu po lewej stronie. Nastgpnie trzeba przetransferowac
ze sterownika zawartos¢ tej tabeli oraz parametry ustawien modutéw specjalnych.
Szczegbly tej operacji przedstawiono na rysunku 5.5. Po tych czynnos$ciach mozna
przystapi¢ do edycji programu uzytkownika.
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Rys.5.5. Konfiguracja tabeli wejs¢/wyjs$¢ sterownika.

5.2.3. EDYCJA PROGRAMU W JEZYKU DRABINKOWYM

W $rodowisku CX-Programmer programy moga by¢ opracowywane w jezyku
drabinkowym, ST oraz SFC. Z racji, ze j¢zyk drabinkowy jest najpopularniejszy,
ponizej zostanie oméwiony sposob edycji programu uzytkownika wiasnie w tym
jezyku. Struktura projektu umozliwia podziat programu na mniejsze fragmenty, zwane
sekcjami. Poszczegdlne sekcje sa wykonywane w kazdym cyklu, kolejno jedna po
drugiej. Kolejnos¢ wykonywania sekcji zalezy od ich umiejscowienia w drzewie
projektu. Obowiazuje tu regula, ze sekcja potozona najwyzej jest wykonywana jako
pierwsza.

Po zalozeniu nowego projektu, automatycznie zostaja utworzone dwie sekcje, o
nazwach domyslnych Sectionl oraz END. W sekcji END znajduje si¢ tylko jedna
instrukcja — END, ktora jest instrukcja konczaca kazdy program i jest wymagana przez
kompilator. Uzytkownik moze umiesci¢ instrukcje END w dowolnym miejscu
programu, jednak nalezy pamigtac, ze wszystkie instrukcje programu znajdujace si¢
poza nig nie beda wykonywane przez sterownik, a przy probie kompilacji zostanie
wyswietlone ostrzezenie ,,Unreachable code at rung...”.

Glowny program uzytkownika jest tworzony w sekcji Sectionl, ktérej nazwe
mozna dowolnie zmieni¢. W przypadku bardzo rozbudowanych programéw, zaleca sig
podzielenie ich na mniejsze fragmenty, ktére beda umieszczone w kilku kolejnych
sekcjach. Zabieg ten spowoduje zwigkszenie czytelnosci programu oraz utatwi jego
analiz¢ pod katem znalezienia ewentualnych btedow. Aby doda¢ nowa sekcje do
programu nalezy klikna¢ prawym przyciskiem na nazwie programu w drzewie
projektu (domys$lnie NewPrograml) 1 wybra¢ polecenie ,[Insert new section”. W
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wyniku tej operacji, w strukturze projektu pojawi si¢ dodatkowa sekcja o nazwie
domyslnej Section?.

Edycja programu w j¢zyku drabinkowym polega na umieszczeniu w oknie edytora
schematéw, odpowiednich instrukcji stykowych 1 funkcji specjalnych. W trakcie
opracowywania programu, CX-Programmer na biezaco kontroluje poprawnos¢ jego
sktadni 1 podswietla w kolorze czerwonym wszelkie nieprawidtowosci, takie jak:
niewlasciwe uzycie instrukcji, btgdna struktura schematu czy nieprawidlowy typ
danych. Pelna kompilacja programu mozliwa jest po usunigciu wszystkich bledéw
semantycznych.

Poczatkujacy programisci zazwyczaj tworza schematy drabinkowe przy uzyciu
myszy oraz przyciskow dostepnych na pasku narzedzi ,,Diagram”. Z kolei bardziej
doswiadczeni uzytkownicy najczgsciej edytuja swoje programy bez uzycia myszki,
wylacznie za pomoca klawiatury komputera. Metoda ta przy odrobinie wprawy
przynosi najlepsze efekty, poniewaz jest wygodniejsza 1 zdecydowanie szybsza. W
srodowisku CX-Programmer mozna wiaczy¢ okno informacji (Ctrl+Shift+I), ktore
jest umieszczone zawsze na wierzchu 1 przedstawia najwazniejsze predefiniowane
skréty klawiszowe, wykorzystywane do szybkiej edycji 1 uruchamiania programu.
Rysunek 5.6 przedstawia wyglad okienka informacji. Oprécz tego, uzytkownik moze
zdefiniowa¢ witasne skroty klawiszowe dla wigkszosci polecen CX-Programmera,
wybierajac w menu Tools polecenie Keyboard Mapping.

CX-Programmer Information

IEQUF _T' pm ram| Run | ForceOff |NextAddr] Findbit |
o oyt G ol SR Lo S
ar I'Ill'tl' ORIEOr | O Dn Forod Lo e UM' G I

'ﬁn Ctrd+W Ctri+3 Ctri+J Ctri+L | B L r+Shift+]

4

Rys.5.6. Okno informacji o skrétach klawiszowych programu CX-Programmer.

Na rysunku 5.7 przedstawiono fragment okna edytora schematow, na ktérym widac
jedna linig¢ przyktadowego programu do sterowania pompy. W programie tym
wyr6zni¢ mozna kilka charakterystycznych elementéw, do ktérych naleza:

¢ instrukcje stykowe — elementy reprezentujace stan zmiennych boolowskich w
postaci stykOw normalnie otwartych i1 normalnie zamknig¢tych. Mozliwe sa
potaczenia réwnolegte 1 szeregowe stykOw oraz kombinacje mieszane tych
polaczen;

¢ instrukcje funkcyjne — oznaczane na schemacie w postaci prostokata. Wigkszo$¢
spotykanych instrukcji funkcyjnych to instrukcje konczace lini¢ programu.
Oznacza to, ze z prawej strony instrukcji nie mozna podiaczy¢ juz zadnego
elementu. Na schemacie przyktadowym znajduje si¢ instrukcja KEEP, realizujaca
funkcj¢ przerzutnika RS;
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e komentarze programu, sekcji, linii, zmiennych oraz instrukcji — przedstawiaja
opis tekstowy tych elementéw, znacznie utatwiajacy p6zniejsza analiz¢ programu
1 identyfikacj¢ jego fragmentow.

Pasek narzedzi ,,Diagram”
GAF#HUPW | — OB EFEL K
Numer linii programu \ \

i» 0 [Program {fame : WewsProgram1]
Program gterowania stagji pomp w oczyszczgini Sciekdw

Komentarz programu —] [Section flame : Sectiof1]
Program pbstugi pompy P1

Numer kroku

Komentarz sekcji — | e e

Przycigk ZIELONY
Przycigk CZERWONY

Komentarz linii — |

Komentarze instrukcji — Blojada czasowa 5 sekund

. _ 1
Adresy zmiennych — KEEP@1) || Keep

1.00

Komentarze zmiennych —_| pores

Prawa ,,szyna zasilajgca” —

Lewa ,szyna zasilajgca”

Rys.5.7. Okno edytora schematéw — podstawowe elementy programu.

Chociaz umieszczanie komentarzy w programie jest dobrowolne, dobrym
zwyczajem jest stosowanie ich mozliwie czgsto. Dobrze napisany program, oprécz
poprawnego zapisu algorytmu dziatania, powinien posiada¢ przejrzysta strukture i
wlasciwie dobrane komentarze, objasniajace dzialanie zastosowanych funkcji i
algorytmdéw oraz opisujace znaczenie uzytych zmiennych. Z funkcji komentarzy warto
czgsto korzysta¢ szczegdlnie w sterownikach firmy OMRON, poniewaz sa one
zapisywane w pamigci sterownika rownolegle z programem 1 lista zmiennych. Jest to
bardzo istotne z punktu widzenia koniecznosci wprowadzenia pézniejszych zmian w
programie, zwlaszcza przez osoby inne niz autor oprogramowania. Wyswietlanie
komentarzy w oknie programu mozna w dowolnej chwili wytaczy¢, uzywajac
przyciskéw na pasku narzedzi ,,Diagram’”, skr6tow klawiszowych lub polecen w
menu View.

5.2.4. URUCHAMIANIE I TESTOWANIE PROGRAMOW

Przed uruchomieniem programu warto sprawdzi¢ jego poprawnos¢ pod katem
wystgpowania wszelkich btedow sktadniowych i strukturalnych. W tym celu nalezy
uzy¢ polecenia kompilacji, ktére jest dostepne na pasku narzedzi ,, Program”, w menu
gléwnym (PLC / Compile All PLC Programs) lub poprzez nacis$nigcie klawisza F7. W
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przypadku, gdy w programie znajda si¢ jakie$ nieprawidlowosci, kompilator umiesci
odpowiednie komunikaty o bi¢dach i1 ostrzezeniach w oknie wyjsciowym (Output
Window). W celu odnalezienia zgtaszanego btedu w programie wystarczy dwukrotnie
klikna¢ na wiersz, w ktérym znajduje si¢ komunikat o biedzie (ERROR ...), wéwczas
w programie zostanie podSwietlona nieprawidlowa instrukcja.

Po usunigciu wszystkich btedéw w programie mozna przystapi¢ do zatadowania
programu do sterownika. W tym celu nalezy potaczy¢ si¢ ze sterownikiem, wybierajac
polecenie Work OnLine. W trybie potaczenia OnLine tlo okna edytora schematu
zmienia si¢ z koloru biatego na kolor szary. Nastepnie nalezy zatadowa¢ program(y)
do sterownika, uzywajac polecenia Transfer To PLC. W pojawiajacym si¢ oknie
dialogowym nalezy zaznaczy¢ te skladniki, ktére powinny zosta¢ wystane do
sterownika (Programs, Settings, Symbols, Comments...). Po wykonaniu tych czynnosci
sterownik jest gotowy do pracy i moze zosta¢ ustawiony w trybie wykonywania
programu (RUN Mode) lub w trybie monitorowania (Monitor mode). W fazie
uruchamiania programéw prototypowych szczegdlnie przydatny jest tryb
monitorowania, gdyz uzytkownik wuzyskuje dostgp do wszystkich zasobow
pamigciowych sterownika, co daje mu szerokie mozliwosci testowania dziatajacego
programu.

: 0 i Warunki zataczenia pompy P1
6] Przycisk ZIELONY
@ Przycisk CZERWONY

3 TERMIK

@ Czujnik poziomu cieczy

@ Blokada czasowa S sekund

D

KEEP(011) [ Keep
1.00 Pompa
0 Bit

OEEY;

&

l Blokada czasowa przed ponownym rozruchem - czas 58

1.00

14T TN [ 100ms Timer (Timer}y [BCD Type]
W0.00 0000 Timer number

{1 24 Bed
#50 Set value

TOO00 W0.00

IL/4I

Rys.5.8. Przyktadowy program w trybie monitorowania.

Na rysunku 5.8 przedstawiono okno podgladu dziatania przyktadowego programu,
uruchomionego w sterowniku w trybie monitorowania. Uzytkownik na biezaco moze
obserwowa¢ wystgpowanie wysokich stanow logicznych na poszczegdlnych
elementach 1 liniach sygnatowych, ktére sa zaznaczone kolorem zielonym. Oprécz
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tego, tryb monitorowania daje mozliwo$¢ zmiany wartosci wigkszosci zmiennych
logicznych 1 modyfikacji zawartosci innych komoérek pamigci (np. zmiana wartosci
licznikéw, parametrow wejsciowych czasomierzy, itp.).

Na rysunku 5.9 przedstawiono okno narzedzia ,,PLC Memory”, ktére pozwala na
dostgp do wszystkich obszaréw pamigci sterownika 1 umozliwia podglad komorek
pamigci oraz edycj¢ ich wartosci. Po lewej stronie znajduje si¢ okno wyboru typu
pamigci. W prawej czesci z kolel znajduje si¢ wyswietlana zawartos¢ wybranego
obszaru. Po wilaczeniu trybu monitorowania mozna na biezaco podgladac i
modyfikowa¢ zawartos¢ poszczegdlnych komérek. Wszystkie wprowadzane zmiany
sa na biezaco aktualizowane w fizycznej pamigci sterownika, dzigki czemu mozna w
czasie rzeczywistym zmienia¢ parametry i bezposrednio oddziatywaé na przebieg
sterowanego procesu.

.
“m ric Memory - NewPLC1 - [CIO] o= I-@ﬂlﬂ
% File Edit View Grid Online Window Help -
B3| @] SR 4 [%|©|[7 0| n]wle]a|w f@ B o|a]q
EEEPEREES
x| Slathdclresxi 0 On | o | Setvalue |
f cim-cpruiz o
4 hangelider ForceOn Forcelff FoiceCanc
e | | Foceor | | |
LA 15|14 13| 12| 11[10| 9| 8| 7| 6| 5| 4| 3| 2| 1| o Hex| =
@ T ci00000 [0 |0 |0 |0 [0 (o o [0 [o |o |0 |0 [1 |10 |1 000D
'H‘ac Ciooo01 |0 (O O (O |O |O |O |JO JO (O |O |O (O JO |1 |1 |0003 I
0000z |0 |0 |0 |o |0 |0 |o |o |o (o o |0 |o o |o |0 |ooo0
*“‘h IR CI00003 |0 |0 [0 [0 |0 [0 [0 o [o [0 [o [0 [0 [0 [0 [0 [oo00
-é® DR ciooo04 |0 |o |o |o o |o |o |o |o |o |o |o o |o |o [o |oooo
'e.n? D CI00005 |0 |0 |0 |o |0 [0 |o |o o |o |o |0 |0 o |0 [0 |ooo0
@TK ciooo0s |0 (O (O |O |JO |O |O |O JO (O |O (O (O (O |O |O UDEIE_
Lgh H Ci00007 |0 |0 |0 |0 |0 [0 |o |0 [o o o |o |0 |0 [0 [0 |ooo0
L w CI00008 |0 |0 |0 |0 |0 [0 |0 |o o |o |o |0 |0 [o [0 [0 |ooo0
ciooo0%® |0 (O O |O |O |O (O |O JO (O |O (O (O (O |O |0 |O0O000 =
[ J: OnfOK, T: ChangeQrder
< Memory |E> Address Chl+): ForceOn, Chl+K: ForceOR, Chl+L: ForceCancel
Ready IC100 [CM - CPUL2 Monitor

Rys.5.9. Okno programu PLC Memory w trybie monitorowania pamigci CIO.

Oprécz przedstawionych podstawowych mozliwosci testowania programow
uzytkownika w czasie rzeczywistym, srodowisko CX-Programmer oferuje znacznie
wigcej funkcji ulatwiajacych debugowanie i Sledzenie przebiegu dziatania programéow.
Do najciekawszych narzedzi zaliczy¢ mozna [15]:

¢ Differential Monitor — stuzy do wykrywania i zliczania krétkotrwatych stanéw
logicznych (zboczy) 1 sygnalizacji ich wystapienia w postaci graficznej 1
akustycznej;

e Pause Upon Trigger — funkcja, ktéra zatrzymuje tryb monitorowania po
wystapieniu okreslonego zdarzenia wyzwalajacego;
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e Data Trace oraz Time Chart Monitor — programy do monitorowania i
wyswietlania zmian sygnaléw w funkcji czasu. Ich dziatanie przypomina prace
wielokanatlowego oscyloskopu, ktéry rejestruje sygnaty w takt zadanej podstawy
czasu, po wystapieniu okreslonych warunkéw wyzwalania;

e Switch Box Utility — narzg¢dzie do wygodnej zmiany wartosci bitéw i1 stow
wybranych obszar6w pamigci.

Przedstawione wyze] narzedzia wspoOlpracuja réwniez z  symulatorem
programowym, zintegrowanym w Srodowisku CX-Programmer. Symulator ten
umozliwia przetestowanie dziatania programow uzytkownika wirtualnie, bez
koniecznosci posiadania sterownika rzeczywistego. Narzedzie to jest niezwykle
przydatne dla poczatkujacych programistow, ktdérzy maja mozliwos¢ przetestowania
wigkszosci instrukcji 1 funkcji jezyka drabinkowego, dostgpnych dla réznych
sterownikéw firmy OMRON.

Aby uruchomi¢ symulator nalezy wybra¢ polecenie Work Online Simulator
znajdujace si¢ w menu Simulation lub nacisna¢ odpowiedni przycisk na pasku
narz¢dzi Simulator Debug. W tym momencie testowany program zostanie
uruchomiony w  wirtualnym sterowniku, w trybie monitorowania, dajac
uzytkownikowi mozliwos¢ podgladu wartosci poszczeg6lnych zmiennych 1 standéw
logicznych na potaczeniach sygnatowych. W trybie monitorowania mozna réwniez
modyfikowa¢ wartos$ci réznych zmiennych oraz zmienia¢ stany logiczne instrukcji
stykowych. W celu zmiany wartosci wybranej komorki lub styku, nalezy umiesci¢ na
niej kursor 1 nacisna¢ klawisz Enter. W pojawiajacym si¢ oknie dialogowym nalezy
wprowadzi¢ nowa warto§¢ w polu Value i zatwierdzi¢ jej zmiang klawiszem OK.
Wprowadzone zmiany daja efekt natychmiastowy, powodujac odpowiednia reakcje
programu uzytkownika.



6. Wybrane instrukcje i funkcje jezyka drabinkowego dla
sterownikow OMRON

6.1. Instrukcje detekcji zboczy

Detektory zboczy naleza do podstawowych instrukcji bitowych, ktére wykrywaja
dynamiczne zmiany sygnatéw cyfrowych. Wyr6znia si¢ dwa rodzaje zboczy:

e 7zbocze narastajace — zmiana wartosci logicznej ze stanu niskiego na wysoki
(0—1);

e 7zbocze opadajace — zmiana wartosci logicznej ze stanu wysokiego na niski
(1—-0);

6.1.1. INSTRUKCIJE DIFU I DIFD

Do wykrywania zbocza narastajacego stosuje si¢ instrukcje DIFU (Differentate
Up). Instrukcja ta posiada jedno wejscie sygnatowe oraz jeden operand wyjsciowy —
dowolny adres bitowy z obszaréw pamigci CIO, W, H, A, IR. Jezeli wartos¢ na
wejsciu sygnatlowym zmieni si¢ ze stanu O na 1, operand wyjSciowy zostanie
ustawiony na wartos¢ logiczng 1 na czas trwania jednego cyklu przetwarzania
sterownika [4, 12].

a) b)
0.00 0.01
| | DIFU(012) |} DIFD(014)
- 0C 01
0.00 0.01
C C
© cykl © cykl . .
1.00 . — ] f— — ] f— 1.01 . cykl cykl

Rys.6.1. Dziatanie instrukcji DIFU (a) i DIFD (b).
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Do wykrywania zbocza opadajacego stuzy instrukcja DIFD (Differentiate Down),
ktéra dziata analogicznie do DIFU, z ta réznica, ze reaguje na zmiang stanu sygnatu
wejsciowego z wartosci 1 na 0.

Na rysunku 6.1 przedstawiono przyktadowe programy wykorzystujace instrukcje
DIFU i DIFD oraz wykresy czasowe, objasniajace dziatanie tych instrukcji.

6.1.2. INSTRUKCJE STYKOWE ROZNICZKUJACE

W programie CX-Programmer dostgpne sa réwniez rozniczkujace instrukcje
stykowe, reagujace na zmiany stanéw logicznych skojarzonych z nimi zmiennych. W
celu wprowadzenia warunku rézniczkowania do instrukcji stykowej, nalezy klikna¢ na
niej prawym przyciskiem myszy 1 wybra¢ opcje Differentiate>Up lub
Differentiate>Down. Wowczas na symbolu instrukcji stykowej pojawi si¢ strzatka
skierowana do gory (dla detektora zbocza narastajacego) lub w dét (dla detektora
zbocza opadajacego). Przyktad wykorzystania tych instrukcji przedstawiono na
rysunku 6.2.

a) 0.00 1.00 ‘

Invert (NOT) | ‘ | T | O

Immediate Refresh |
|

Force L4

Set 5 v Down
) \'\ 0.01 1.01
b) | l | () ‘

| / ‘

Rys.6.2. Zastosowanie stykéw wykrywajacych zbocze narastajace (a) i opadajace (b).

6.2. Elementy bistabilne

Podstawowymi elementami bistabilnymi sa przerzutniki RS 1 SR, zaliczane do
najprostszych elementéw pamigciowych. Elementy te posiadaja dwa wejscia 1 jedno
wyjscie. Wejscie ustawiajace (SET) powoduje trwale ustawienie stanu wysokiego na
wyjsciu przerzutnika, natomiast wejscie kasujace (RESET) powoduje zapamigtanie
stanu niskiego na wyjsciu. R6znica pomigdzy przerzutnikami RS 1 SR polega na
odmiennym priorytecie sygnatéw wejsciowych. W przypadku, gdy na oba wejscia
zostanie jednoczes$nie podany stan wysoki, wyjsScie przerzutnika RS przyjmie niski,
za$ wyjscie przerzutnika SR ustawi si¢ w stan wysoki.
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6.2.1. ZASTOSOWANIE INSTRUKCJI STYKOWYCH DO REALIZACJI FUNKCJI
PRZERZUTNIKOW

W programie CX-Programmer, w jezyku drabinkowym istnieje kilka mozliwosci
realizacji funkcji przerzutnikéw RS i1 SR. Jedna z nich jest wykorzystanie zwyktych
instrukcji stykowych, potaczonych w ukladzie sprz¢zenia zwrotnego od wyjscia (tzw.
uktady z podtrzymaniem). Przyktad wykorzystania instrukcji stykowych do realizacji
obu typoéw przerzutnikéw przedstawiono na rysunku 6.3.

a) b)

0.00 0.01 1.00 0.00 1.00
| ¥ e | e
| | U | U
SET RESE1T ouT SET ouT
1.00 1.00 0.01

| | L1

| ] | |

ouT ouT RESE1T

Rys.6.3. Zastosowanie instrukcji stykowych do realizacji funkcji przerzutnikéw RS (a) i SR (b).

6.2.2. INSTRUKCIJE SET I RSET

Inna metoda realizacji przerzutnikéw RS 1 SR jest wykorzystanie instrukcji SET i
RSET, ktére posiadaja po jednym wejsciu i jednym operandzie wyjsciowym.
Instrukcje te zazwyczaj wystepuja w parze (dla tego samego operandu wyjsciowego),
cho¢ nie koniecznie musza by¢ uzyte w jednym miejscu programu. Podanie stanu
wysokiego na wejscie instrukcji SET powoduje trwate przypisanie jedynki logicznej
do operandu wyjsciowego. Konsekwentnie, w instrukcji RSET, podanie na wejscie
stanu wysokiego spowoduje wyzerowanie operandu wyjsciowego.

a) b)
0.00 0.01
I I SET [ I I RSET ||
SET 1.0C RESET 1.00
0.01 0.00
I I RSET || I I SET |
RESET 1.00 SET 1.00

Rys.6.4. Zastosowanie instrukcji SET i RSET do realizacji przerzutnikéw RS (a) i SR (b).
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Poniewaz instrukcje SET i RSET wystgpuja w programie osobno, kolejnos¢ ich
wystgpowania na schemacie drabinkowym bedzie jednoznacznie okresla¢ priorytet
dziatania tak powstatego przerzutnika, przy jednoczesnym podaniu stanéw wysokich
na wejscia tych instrukcji. Dominujaca instrukcja w tym przypadku bedzie ta, ktéra w
programie zostanie wykonana jako ostatnia. Na rysunku 6.4 przedstawiono przyktad
realizacji przerzutnikéw RS i SR przy wykorzystaniu instrukcji SET 1 RSET.

6.2.3. INSTRUKCJA KEEP

Oprécz przedstawionych wyzej metod realizacji funkcji przerzutnikéw RS i SR, w
programie CX-Programmer dostgpna jest instrukcja KEEP, bedaca gotowym
odpowiednikiem klasycznego przerzutnika RS. Instrukcja ta posiada dwa wejscia
(SET 1 RESET) oraz jeden operand wyjsciowy, typu boolowskiego. Sposob
wykorzystania tej instrukcji przedstawiono na rysunku 6.5.

I I KEEP(011) |

1.00

Rys.6.5. Zastosowanie instrukcji KEEP realizujacej funkcj¢ przerzutnika RS.

6.3. Czasomierze

W sterownikach programowalnych OMRON rodziny CJ wystepuje kilka instrukcji
realizujacych funkcje czasowe. Wszystkie czasomierze wykorzystuja wspolny obszar
pamigci typu T, do przechowywania aktualnych wartosci op6znienia oraz standéw
logicznych ich flag wypelienia. W sterownikach serii CJ mozna wykorzystaé
maksymalnie 4096 czasomierzy [12].

6.3.1. INSTRUKCIJE TIM, TIMH I TMHH

Podstawowa instrukcja realizujaca funkcje czasomierza jest instrukcja TIM.
Czasomierz ten umozliwia odmierzanie czasu w zakresie 0-999,9s z rozdzielczoscia
100ms. Wartos¢ zadang opdznienia wprowadza si¢ w postaci operandu SV (ang. Set
Value), reprezentujacego liczbe calkowita w kodzie BCD, ktéra wyraza krotnos$¢
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jednostkowego opdznienia o wartosci 0,1s. Przyktadowo, chcac uzyska¢ czas
opdznienia rowny Ss, nalezy wprowadzi¢ warto$¢ wejsciowa #50 (50*0,1s=5s). Kazdy
uzyty czasomierz TIM musi posiada¢ swoj unikalny numer z zakresu 0-4095, ktory
jednoznacznie identyfikuje go w obszarze pamigci T. Ponadto, numer ten zwigzany
jest bezposrednio z tzw. flaga wypetnienia czasomierza, ktéra zostaje ustawiona po
odmierzeniu ustalonego czasu. Podobnie jak wigkszos¢ instrukcji w jezyku
drabinkowym sterownikéw OMRON, instrukcja TIM jest instrukcja konczaca linig
programu. Na rysunku 6.6 przedstawiono przyktad zastosowania czasomierza oraz
spos6b parametryzacji instrukcji TIM.

a) b)
00c Numer czasomierzg | -1 EditInstruction e
| | - C - 4095 |T|M | oK Cancel
I I TIM TIM - 100ms Timer [Timer) [BECD Type]
Operands
001C = Instruction Help
Wartosé Find Irstuction...
opoznienia SV Operand 1 of 2 Fiter Syrbol
#50 Timer numt ber
0~4095 [decimal | NUMEER
Symbol Information
T001C 0cC
I l f-\ ooo NUMEER
11 Ny

Rys.6.6. Zastosowanie instrukcji TIM — program przyktadowy (a) i edycja parametréw czasomierza (b).

W programie przyktadowym przedstawionym na rysunku 6.6a, czasomierz TIM (o
numerze T0010) dziata w uktadzie op6zniajacym zalaczenie wyjscia sterownika. Po
ustawieniu stanu wysokiego na wejsciu 0.00, czasomierz rozpoczyna odliczanie czasu
opdznienia, odejmujac co 100ms wartos¢ 1, od wartosci poczatkowej 50 do zera. Z
chwila wyzerowania czasomierza (po uplywie 5s) nastgpuje ustawienie znacznika
wypetnienia T10, ktéry powoduje ustawienie stanu wysokiego na wyjsciu 1.00
sterownika. Stan taki trwa do momentu, kiedy na wejsciu 0.00 pojawi si¢ niski stan
logiczny. Wykres czasowy objasniajacy dzialanie czasomierza TIM przedstawiono na
rysunku 6.7.

W  sterownikach CJ1 czasomierze TIM wystepuja dodatkowo w dwodch
,,szybszych” wersjach: TIMH (High-Speed Timer) oraz TMHH (Ultra-High-Speed
Timer). Zasada dziatania tych czasomierzy jest taka sama jak czasomierza TIM, z ta
r6znica, ze wartos¢ zadana SV jest dekrementowana z krokiem 1/100 s w czasomierzu
TIMH oraz z krokiem 1/1000 s w czasomierzu TTMH. Przy stosowaniu
ultraszybkiego czasomierza typu TTMH nalezy pamigta¢, aby jego numer byt
wybierany z przedziatu 0-15. W przeciwnym wypadku czasomierz moze dziatac
niedoktadnie [4, 12].
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wejscie

Wyjscie Tx V0]

A
A

sv
PV

<~

SV 1

Rys.6.7. Wykres czasowy czasomierza TIM.

6.3.2. CZASOMIERZ AKUMULUJACY TTIM

Oprécz standardowego czasomierza, realizujacego funkcje opdznionego
zalaczenia, w programie CX-Programmer dostgpny jest tzw. czasomierz akumulujacy,
uruchamiany za pomoca instrukcji TTIM (ang. Totalising Timer). Czasomierz ten
posiada dwa wejscia: S (SET) — wejsScie wyzwalajace oraz R (RESET) — wejscie
kasujace.

Wejscie S
C I
S TTIM(087)
000° Wejscie R
R ¢
sv
#50 PV
C
Wyjscie Tx

[

Rys.6.8. Zasada dziatania czasomierza TTIM.

Podanie na wejsciu S wysokiego stanu logicznego powoduje inkrementacje
wartos$ci PV czasomierza z krokiem 100ms. Po wylaczeniu sygnatlu wyzwalajacego,
czasomierz przestaje zwigksza¢ wartos¢ PV, a jej ostatnia wartos¢ zostaje
zapamig¢tana. Ponowne podanie stanu wysokiego na wejsciu S powoduje dalsza
inkrementacj¢ wartosci PV (akumulacja). Flaga wypelnienia czasomierza zostaje
ustawiona z chwila, gdy wartos¢ PV osiagnie warto$¢ zadana, wprowadzona jako
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operand SV. Wejscie R stuzy do wyzerowania wartosci PV czasomierza i skasowania
flagi wypelnienia. Na rysunku 6.8 przedstawiono wykres czasowy obrazujacy
dziatanie czasomierza TTIM.

6.3.3. ZMIANA FORMATU DANYCH CZASOMIERZY

Wszystkie przedstawione czasomierze (TIM, TIMH, TTIM, TTIMH) domySlnie
operuja na liczbach catkowitych w formacie BCD. W sterownikach serii CJ istnieje
mozliwos¢ zamiany typu danych w czasomierzach i licznikach, z formatu BCD na
format binarny. Po tej zamianie, wartos$ci op6znienia SV moga by¢ wprowadzane jako
liczby dziesig¢tne z zakresu 0—65535, lub w zapisie szesnastkowym w przedziale 0—
FFFF. Po zamianie typu na binarny, wszystkie mnemoniki instrukcji czasomierzy i
licznikéw otrzymuja w nazwie przyrostek X (TIM—TIMX, TTIM—TTIMX, ...).
Nalezy jednak pamigtac, ze w jednym projekcie mozna uzywac tylko jednego formatu
danych — niedopuszczalne jest jednoczesne uzycie czasomierzy TIM 1 TIMX. Dlatego
tez wyboru typu danych nalezy dokona¢ na etapie zaktadania projektu. Ustawienia te
mozna zmieni¢ klikajac prawym klawiszem myszy na nazwie sterownika znajdujace;j
si¢. w drzewie projektu (NewPLCI), a nastgpnie wybraniu opcji Properties 1
zaznaczeniu pola ,.Execute Timer/Counter as Binary” [4]. Szczegéty tej zmiany
przedstawia rysunek 6.9.

E--@ MNewPrograml (000
-5 Symbols
P Sectionl
@ EMD

-.IF Function Blocks

N

% Newproict PLC Properties @
= ewProjed
Sleea NewPLC1[CI1M] Offline v Bliaabeckig ﬂ General l Protection | Function Block ]
= Symbols Hide Mode

- 10 Table and Unit Setup Eloat In Main Window Name: NewPLC1 i

--[fa] Settings .

4.3 Memgw Type: CITMCPUTT ey || €

- o
[_]% Programs [¥ Use comment instructions '

¥ Use section markers
Iv¥ Display dialog to show PLC Memory Backup Status
v Usz]R sindependently per task

I” Execute Timer/Counter as Binary

Rys.6.9. Wyb6r typu danych czasomierzy i licznikéw.

6.3.4. PROGRAMOWA REALIZACJA FUNKCIJI CZASOWYCH TYPU TP I TOF

W normie IEC 61131 zdefiniowano trzy typy standardowych czasomierzy: TON,
TOF 1 TP. Analizujac dzialanie czasomierza TIM mozna stwierdzi¢, ze jest to
doktadna implementacja funkcji czasomierza TON (On-Delayed Timer). Jednak w
srodowisku CX-Programmer uzytkownik nie znajdzie gotowych instrukcji, ktére
realizowalyby funkcje czasomierza impulsowego TP (Pulse Timer) 1 czasomierza z
opéznionym wytaczeniem TOF (Off-Delayed Timer). Poniewaz sa to do$¢ czegsto
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stosowane struktury czasowe, ponizej zostana przedstawione mozliwosci
programowej realizacji funkcji tych czasomierzy.

Na rysunku 6.10 przedstawiono prosty program realizujacy funkcj¢ czasomierza
impulsowego TP oraz jego wykres czasowy. Podanie stanu wysokiego na wejscie 0.00
powoduje wyzwolenie czasomierza TIM. W tej samej chwili, zanegowana flaga
70001 powoduje ustawienie stanu wysokiego na wyjsciu 7.00. Wyjscie to zostalo
uzyte w roli bitu podtrzymania, ktory réwnolegle polaczony z wejsciem sterujacym
0.00, zapewnia ciaglos¢ dziatania czasomierza TIM po ustawienia stanu niskiego na
wejsciu 0.00.

a) b)
0.00
| | |
| TIM
0001 We;. 0.00
1.00
|1 0
11
#20
Wyj. 1.00 T T
T0001 1.00 0 - - - -
|
——O—

Rys.6.10. Realizacja funkcji czasomierza TP: a) — program w jezyku drabinkowym, b) — wykres czasowy.

Rysunek 6.11 przedstawia przyktadowa implementacj¢ funkcji czasomierza TOF.
Zataczenie wejscia 0.00 powoduje przeptyw sygnatu przez szeregowo potaczona,
zanegowana flage 70001 1 ustawienie stanu wysokiego wyjsciu /.00. W chwili
wytaczenia wejsScia 0.00 nastgpuje wyzwolenie czasomierza TIM, ktory po uplywie
nastawionego czasu spowoduje ustawienie flagi 70001 1 jednoczesne wylaczenie
wyjscia 1.00. Jezeli przed uptywem nastawionego czasu wejscie 0.00 ponownie
zostanie przetaczone w stan wysoki, czasomierz TIM zostanie zresetowany, a cala
akcja powtorzy si¢ po zaniku sygnatu wyzwalajacego na wejsciu 0.00.

a) b)
0.00 0.00
| | |
[ | /1 ™ 1
0001 Wej. 0.00
1.00 0
| |
11
#20
1
Wyj. 1.00 T T
T0001 1.00 0 - Lot - Lt
|
/1 O—

Rys.6.11. Realizacja czasomierza TOF: a) — program w jezyku drabinkowym, b) — wykres czasowy.
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6.4. Liczniki

W sterownikach serii CJ1 wszystkie liczniki wykorzystuja wspolny obszar pamigci
typu C, o zakresie adresowym 0-4095. W jednym projekcie mozna zastosowac
maksymalnie 4096 licznikéw, z ktérych kazdy zajmuje w pamigci 1 stowo 1 musi
posiada¢ swdj unikalny numer, odpowiadajacy adresowi komoérki z obszaru C [12].

6.4.1. LICZNIK CNT

Instrukcja CNT (Counter) petni funkcj¢ podstawowego licznika, ktérego zadaniem
jest zliczanie impulséw pojawiajacych si¢ na jego wejsciu S. W tym przypadku,
impuls rozumiany jest jako zmiana stanu logicznego z wartosci 0 na wartos¢ 1 (zbocze
narastajace). Licznik CNT jest licznikiem zliczajacym w dot, co oznacza, ze z kazdym
impulsem wejsciowym nastgpuje dekrementacja warto$ci PV licznika, poczawszy od
wartosci poczatkowej, zadeklarowanej jako parametr SV (Set Value). Z chwila
osiagnigcia wartosci zerowej zostaje ustawiona flaga wypetnienia licznika — bit Ckx,
gdzie indeks x odpowiada numerowi licznika. Drugie wejscie licznika R stuzy do
skasowaniu flagi wypetnienia i wyzerowania licznika, polegajacego na przypisaniu do
PV wartosci poczatkowej SV. Na rysunku 6.12 przedstawiono przyktad zastosowania
instrukcji CNT. Z kolei rysunek 6.13 przedstawia wykres czasowy obrazujacy
dziatanie licznika.

6.4.2. LICZNIK REWERSYJINY CNTR

Instrukcja CNTR realizuje funkcje dwukierunkowego licznika, posiadajacego dwa
wejscia liczace: UP (w gorg) 1 DN (w doét) oraz wejscie kasujace R. Licznik CNTR
jest licznikiem cyklicznym (okr¢znym), co oznacza, ze po osiagnigciu wartosci
maksymalnej proces zliczania w goére kontynuowany jest od wartosci zero. Podobna
zasada obowiazuje w kierunku zliczania w dét. Maksymalna wartos¢, do ktérej licznik
zlicza impulsy jest okreslona przez uzytkownika jako parametr SV. Po osiagnigciu
wartosci maksymalnej, kolejny impuls pojawiajacy si¢ na wejsciu UP powoduje
wyzerowanie licznika (PV=0) 1 ustawienie znacznika wypetnienia Cx. Analogicznie,
w chwili gdy licznik posiada wartos¢ zerowa a na wejSciu DN pojawi si¢ impuls,
warto$¢ licznika zostanie ustawiona na maksymalna (PV=SV) i réwniez w tym
przypadku nastapi ustawienie flagi wypelnienia Cx. Kazdy impuls na wejsciach UP
lub DN niepowodujacy przepetnienia licznika kasuje znacznik wypetnienia. Wejscie R
stuzy do natychmiastowego wyzerowania wartosci licznika 1 skasowania flagi
wypelnienia.

Na rysunku 6.14 przedstawiono przyktad wykorzystania licznika CNTR oraz
zasadg pracy cyklicznej, a na rysunku 6.15 jego wykres czasowy.
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Flaga licznika

0.00
| | | |
1 CNT
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0000
0.01
| |
[
Reset #5
C0000 1.00
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[ Ay

Numer licznike
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-[1- Edit Instruction =X
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EE |
Find [nstruction.

Operand 2 of 2 Filter Sypmbal
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#0~3333 [bed) UINT_BCD

Spmbol [nformation

#5 UINT_BCD

Rys.6.12. Przyktad zastosowania instrukcji CNT.

Wejscie S

Wejscie R

SV
PV

Flaga Cx

Rys.6.13. Wykres czasowy obrazujacy zasadg dziatania licznika CNT.

a) 0oc
| |
10 CNTR
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DN #5
00z
| |
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flagi C000C

0
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Sv=5 UP

Rys.6.14. Przyktad uzycia licznika CNTR (a) oraz zasada jego pracy cyklicznej (b).
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Wejscie UP

Wejscie DN I_ I_

Wejscie R

PV i

Flaga Cx

0

Rys.6.15. Wykres czasowy obrazujacy zasadg dziatania licznika rewersyjnego CNTR.

6.5. Komparatory

Komparatory sa to elementy funkcyjne, ktére wykonuja operacj¢ poréwnania ze
soba dwoch wartosci liczbowych, najczgsciej typu catkowitego lub rzeczywistego.
Jezeli zadany warunek porOwnania jest spetniony, zostaja ustawione odpowiednie
flagi.

6.5.1. KOMPARATORY CMP I CPS

Instrukcja CMP realizuje funkcje komparatora, ktérego argumentami wejsciowymi
sa liczby catkowite bez znaku, o dlugosci jednego stowa (UINT). W wyniku
poréwnania zostaja ustawione systemowe flagi poréwnania, ktére okreslaja relacje
pomig¢dzy poréwnywanymi wartosciami. Instrukcja pokrewna, dzialajaca na liczbach
calkowitych ze znakiem (INT) jest instrukcja CPS. W tabeli 6.1 zestawiono wszystkie
systemowe flagi poréwnania oraz odpowiadajace im operatory relacji [4].

Na rysunku 6.16a przedstawiono przyktadowy program zawierajacy licznik CNT 1
komparator CMP, ktéry poréwnuje biezaca wartos¢ licznika z wartoscia #3. W
zaleznosci od wyniku tego poréwnania zostaja odpowiednio ustawione flagi P_LT,
P_EQ i P_GT, ktére dotaczone sa do kolejnych wyjs¢ sterownika (1.00-1.02).
Przedstawiony wykres czasowy (rys.6.16b) objasnia zasad¢ dzialania komparatora
CMP, w potaczeniu z systemowymi flagami poréwnania.
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Tab.6.1. Systemowe flagi poréwnania.

Symbol Operator relacji Nazwa flagi
P_LT < Less Than Flag
P_LE <= Less Than or Equal Flag
P_EQ = Equal Flag
P_GE >= Greather Than or Equal Flag
P _GT > Greather Than Flag
P_NE <> Not Equal Flag
a) b)
0.00 1
|} CNT H Wejscie S
s 0
0000
0.01 1
| | Wejscie R
Reset #5 0
5 5
5 4
3 L ]
ron PV Sy
1 CMP(020) [T o 0
Always On Flag
co
1
Flaga LT
#3 0
P_LT 1.00 !
11 ~ Flaga EQ
[ N\ 0
Less Than (LT)
P_EQ 1.01
| | O 1
Equals (EQ) Flaga GT 0
P_GT 1.02
| | O
11 ()

Greater Than (GT)

Rys.6.16. Przyktadowy program z uzyciem komparatora CMP (a) oraz wykres czasowy obrazujacy jego
dziatanie (b).
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6.5.2. BEZPOSREDNIE INSTRUKCJE POROWNANIA

W sterownikach serii CJ mozliwe jest zastosowanie bezposrednich instrukcji
porownania, ktéore moga by¢ wstawione w dowolnym miejscu schematu
drabinkowego. Instrukcje te posiadaja jedno wejscie boolowskie (warunek
wykonywalnosci) oraz jedno wyjscie, na ktéorym pojawia wysoki stan logiczny, jezeli
warunek poréwnania jest spelniony. Nazwa instrukcji (mnemonik) wskazuje
bezposrednio na wykonywana przez nia operacje poréwnania (np. =, <, >=). Na
rysunku 6.17 przedstawiono fragment przyktadowego programu, w ktérym
wykorzystano bezposrednie instrukcje poréwnania. W programie tym instrukcje te
porownuja aktualng wartos¢ licznika CO z wartoscia liczbowa #3 1 bezposrednio
steruja wyjsciami sterownika, bez potrzeby uzycia flag poréwnania. Na wyjsciu .00
pojawi sig¢ wysoki stan logiczny, wowczas, kiedy wartos¢ licznika CO bedzie mniejsza
od 3. Analogicznie, wyjscie /.01 zostanie ustawione w stan wysoki, gdy licznik CO
osiagnie wartos¢ 3, zas po jej przekroczeniu zostanie ustawione wyjscie 1.02.

Bezposrednie instrukcje poréwnania w podstawowej formie wykonuja dziatania na
liczbach catkowitych bez znaku, o dlugosci jednego stowa (UINT). Mozliwe jest
stosowanie dodatkowych modyfikatoréw tych instrukcji, ktére pozwalaja na dziatanie
na liczbach o dlugosci 32 bitéw (Double Length) i/lub na liczbach catkowitych ze
znakiem (Signed). W tabeli 6.2 przedstawiono wykaz tych modyfikatoréw oraz opis
ich dziatania.

1.00

1 <(310) O

Cco

#3

1.01

~  =(300) O

Cco

#3

1.02

1 >(320) O

co

#3

Rys.6.17. Przyktadowy program z uzyciem bezposrednich instrukcji poréwnania.
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Tab.6.2. Modyfikatory bezposrednich instrukcji poréwnania.

Przyklad
Modyfikator Typ danych sastosowania
brak liczby catkowite bez znaku w formacie binarnym lub e < S <>
BCD (Unsigned Data) T
liczby catkowite bez znaku podwdjnej dtugosci
k = =
L (Unsigned Double Length) L, <L, >=L
£g liczby catkowite ze z.naklem w formacie binarnym =S, >8, <>S
(Signed Data)
liczby catkowite ze znakiem podwdjnej dlugosci
k = =
SL (Signed Double Length) SL, >=SL, <SL

6.6. Generatory taktujgce

Generator taktujacy jest elementem, ktéry wytwarza sygnat prostokatny o
zadanych parametrach czasowych. Do podstawowych parametrow charakteryzujacych
przebiegi prostokatne zalicza sig:

czestotliwose f

okres sygnatu T (odwrotnos¢ czestotliwosci),
czas trwania wysokiego stanu logicznego Ty ,
czas trwania niskiego stanu logicznego T, ,
wspotczynnik wypetnienia d=T,/T .

Na rysunku 6.18 przedstawiono przyktadowy przebieg sygnatu prostokatnego, na
ktérym zaznaczono jego podstawowe parametry czasowe.

A
) J

Rys.6.18. Podstawowe parametry czasowe przebiegu prostokatnego.

6.6.1. SYSTEMOWE GENERATORY TAKTUJACE

W  sterownikach programowalnych OMRON dostgpne sa specjalne flagi
systemowe, reprezentujace wyjscia wewnetrznych  generator6w  sygnalow
prostokatnych, o réznych czgstotliwosciach i1 statym wspoétczynniku wypetnienia,
wynoszacym 0,5 (50%). Zastosowanie tych sygnatow w programie uzytkownika
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polega na przypisaniu odpowiedniej flagi generatora do instrukcji stykowej, typu
boolowskiego. W tabeli 6.3 przedstawiono wykaz dostepnych flag generatoréw
taktujacych oraz ich parametry czasowe.

Tab.6.3. Flagi generator6w sygnatéw prostokatnych.

Flaga generatora Przebieg czasowy Czestotliwos$¢
« 0,02s .
P_0_02s f=50Hz
0,01s | 0,01s
01s
P_0_1s f=10Hz
0 05s 0 05s
- 02s .
P_0_2s f=5Hz
. 01s . Q1s
‘s
P_1s f=1Hz
08s B C5s
“min
P_1min f=1/60 Hz
30s L 30s

6.6.2. PROGRAMOWA REALIZACJA GENERATORA TAKTUJACEGO

W przypadku, gdy program uzytkownika wymaga uzycia generatora taktujacego o
nietypowych parametrach czasowych, wowczas niezbgdna jest jego programowa
realizacja. Generator taki mozna wykona¢ na wiele sposobow. Jedna z czgsciej
stosowanych struktur programowych jest wykorzystanie dwoch czasomierzy TIM,
ktére umozliwiaja wytworzenie przebiegdéw prostokatnych praktycznie o dowolnej
czgstotliwosci 1 dowolnym  wspélczynniku  wypetnienia. Na rysunku 6.19a
przedstawiono przykladowy program, realizujacy funkcj¢ sterowanego generatora
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sygnatéw prostokatnych, o czgstotliwosci 1Hz 1 wspdtczynniku wypetnienia 20%. W
programie tym wykorzystano dwa czasomierze TIM, z ktoérych pierwszy (T1) pracuje
w uktadzie generatora podstawy czasu (1Hz), a drugi (T2) odmierza czas trwania
wysokiego stanu logicznego (200ms) na wyjsciu /.00. Generator ten posiada wejscie
sterujace 0.00, ktére musi by¢ ustawione w stan wysoki, aby na wyjsciu ukladu
pojawit si¢ sygnal prostokatny. Na rysunku 6.19b przedstawiono wykres czasowy
obrazujacy dzialanie generatora.

a) b)
¢ o0 T0001 }
| V1 TIM T WE 0.00
000’ C
#10 ‘
WY 1.00
T0001 ¢
/] ™ H
0002
#2 —
0,2s 0,8s
T0002 00 - >
4 O

Rys.6.19. Przyktad programowe;j realizacji generatora przebiegu prostokatnego (a) i wykres czasowy
obrazujacy jego dziatanie (b).

6.7. Operacje na danych

6.7.1. INSTRUKCJE TRANSFERU DANYCH

Podstawowa instrukcja uzywana do przenoszenia (kopiowania) danych jest
instrukcja MOYV. Instrukcja ta posiada jedno wejScie zezwalajace, na ktére
wprowadza si¢ logiczny warunek wykonywalnos$ci. Zastosowanie instrukcji MOV
wymaga wprowadzenia dwoch operandow, z ktorych pierwszy okresla komorke
zrodtowa albo warto$¢ liczbowa, za$ drugi okresla adres komérki docelowej, do ktorej
ma by¢ zapisana dana. Na rysunku 6.20 przedstawiono sposob uzycia instrukcji MOV,
ktéra w programie przyktadowym wpisuje wartos¢ #10 do komorki pamigci z obszaru
D o adresie 100. W tym przypadku, warunkiem wykonywalnosci tej instrukcji jest
wysoki stan logiczny na wejsciu 0.00.
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g oc
/4— MOV/(021) | | MOV(021) |—
warunek S - Zrédio #10
wykonywalnosci
D - cel C0100

Rys.6.20. Przyktad zastosowania instrukcji MOV do wprowadzania danych liczbowych.

Instrukcja MOV wystgpuje réwniez w postaci rézniczkowej, ktéra polega na
jednokrotnym wykonaniu tej instrukcji z chwila, gdy warunek wykonywalnosci
zmieni si¢ z wartosci 0 na wartos¢ 1. Rézniczkowa postac instrukcji, ktéra reaguje na
zbocze narastajace oznacza si¢ dodatkowym prefiksem ,,@”°, dodawanym przed
mnemonikiem instrukcji (@ MOV) [4, 12].

Instrukcja MVN (Move Not) jest odmiang instrukcji MOV, ktora pobiera dang z
komorki zrédiowej, dokonuje inwersji wszystkich jej bitow (negacja stowa) a
nastgpnie umieszcza ja w komorce docelowej. Instrukcja MVN podlega takim samym
regutom wykonania, jak instrukcja MOV.

Instrukcja MOVB stuzy do skopiowania wartosci jednego okreslonego bitu z
komorki zrodtowej do wybranego bitu komoérki docelowej. Instrukcja ta posiada trzy
operandy, ktore kolejno okreslaja: adres komérki zréodtowej, stowo sterujace i adres
komorki docelowej. Stowo sterujace zawiera informacje, ktéry bit z komorki
zrédtowej ma by¢ skopiowany do ktérego bitu komérki docelowej. Na rysunku 6.21
przedstawiono sposéb uzycia instrukcji MOVB oraz znaczenie bitow stowa
sterujacego.

—— MOVB(082) stowo sterujgce
warunek S - zrodio 18 14|13|12|11|1o|s|a|7|e f 4|:|:|1|t|
wykonywalnosci c stowo - -
il sterujgce 0-15 0-15
nr bitu komérk nr bitu komoérk
D - ce . - -
docelowej zrodtowej

Rys.6.21. Sposéb parametryzacji instrukcji MOVB.

Na rysunku 6.22 przedstawiono przyktadowy program wykorzystujacy instrukcje
MOVB. W programie tym, kopiowana jest warto$¢ 6smego bitu z komérki pamigci
D10 do pigtnastego bitu komoérki D20. Obecnos¢ prefiksu ,,@” przed mnemonikiem
instrukcji oznacza, ze instrukcja zostanie wykonana jednokrotnie, w chwili zmiany
stanu bitu 0.00 z wartosci 0 na wartos¢ 1.

Instrukcja XFER stuzy do kopiowania blokéw danych. Posiada 3 operandy i jedno
wejscie zezwolenia wykonania. Pierwszy operand okresla liczb¢ kopiowanych



114 6. Wybrane instrukcje i funkcje jezyka drabinkowego dla sterownikow OMRON

komérek, drugi wskazuje na adres poczatkowy zrédlowego obszaru pamigci,
natomiast trzeci operand okresla adres docelowego obszaru pamigci. Na rysunku 6.23
przedstawiono sposOb uzycia instrukcji XFER, ktéra w programie przyktadowym
kopiuje 10 kolejnych stéw z obszaru pamigci W o adresie poczatkowym 20, do
pamigci z obszaru D o adresie poczatkowym 300.

000

{ } @MOVB(082) — D10|15|14|13|12|11|1o|s|e|7|e ealz]z 1|c|
D1C
#0OF08 £
D20 D20 |15|14|13|12|11|1o|s|e|7|e ealz]z 1|c|

Rys.6.22. Przyktadowy program wykorzystujacy instrukcjge MOVB.

— | XFER(07C)

/

warunek N <«+1—— Liczba stow &10
wykonywalnosci

000
| | XFER(070)

zrédte W20

cel D30C

Rys.6.23. Przyktad zastosowania instrukcji XFER do kopiowania blokéw danych.

Instrukcja BSET umozliwia wpisanie tej samej danej do kilku kolejnych komérek
pamigci naraz. Instrukcja posiada 3 operandy 1 wejscie zezwolenia. Pierwszy operand
wskazuje na adres zrédta kopiowanej danej lub okresla kopiowana warto$¢ liczbowa.
Pozostate dwa operandy okreslaja adres poczatkowy i1 koncowy docelowego obszaru
pamigci. Instrukcja ta najczesciej jest stosowana do zerowania lub ustawiania wartosci
poczatkowej jednoczesnie w wielu komorkach pamigei. Na rysunku 6.24
przedstawiono sposOb uzycia instrukcji BSET, ktéra w programie przyktadowym
wpisuje warto$¢ 10 do wszystkich komérek pamigci D, mieszczacych si¢ w zakresie
adresowym D100-D200.

2rédio g0
/4— BSET(071) | | BSET(071)

Adres

q Vg

wykomwansa - poczatkowy =

St e cel D100
Adres

E = koricowy D20C

celu

Rys.6.24. Przyklad zastosowania instrukcji BSET do wpisywania stalej wartosci do bloku danych.
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6.7.2. OPERACJE PRZESUWANIA BITOW

Instrukcje ASL i ASR realizuja funkcje arytmetycznego przesunigcia bitow w
stowie, odpowiednio w lewo lub w prawo. Instrukcje te posiadaja wejscie
wyzwalajace 1 jeden operand, ktéry wskazuje na adres przesuwanej danej. W wyniku
wykonania operacji przesuni¢cia danej w lewo, najmiodszy jej bit otrzymuje wartos¢
zerowa, za$ warto$¢ najstarszego bitu zostaje wpisana do znacznika CY. Analogicznie,
PO przesunigciu w prawo najstarszy bit stowa zostaje wyzerowany, a do znacznika CY
zostaje wpisana wartos¢ najmtodszego bitu [4].

Instrukcje ROL i ROR realizuja funkcje rotacji — cyklicznego przesunigcia bitow.
W wyniku wykonania operacji ROL, poszczegélne bity stowa zostaja przesunigte o
jedna pozycje w lewo, przy czym w miejsce najmtodszego bitu zostaje podstawiona
warto$¢ znacznika CY, natomiast wartoS¢ najstarszego bitu zostaje wpisana do
znacznika CY. Instrukcja ROR dziata analogicznie, z ta r6znica, ze przesuwa bity w
prawo, rowniez z uwzglednieniem flagi przeniesienia CY [4].

Na rysunku 6.25 przedstawiono zasad¢ dziatania poszczegdlnych instrukcji
przesuwania bitow.

a)
0 00
| | @ASL(025) |- FTOW e p NN
W10: [CY| |15 312110 ~—0
wie || T L L
b)
00’
| | @ASR(026) — . WCLINA. Vaih. Vi, Vil V.
W20: 0—»l 15 3|l211/0]| |cy
wo || 0 =L
c)
002
I @ROL(027) PO e p P NP
Ww30: |CY| |15 3121110
W3O \ _______ /‘
d)
003
| N @ROR(028) . Vil WIS VAl VAl VAl |
W40: |CY| |15 312110
W40 T >,

Rys.6.25. Zasada dzialania instrukcji ASL, ASR, ROL i ROR.
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6.7.3. OPERACJE LOGICZNE

Instrukcja ANDW realizuje funkcj¢ iloczynu logicznego (AND) na
poszczegblnych bitach dwoch argumentéw wejsciowych. Posiada jedno wejscie
zezwolenia oraz trzy operandy. Pierwsze dwa operandy zawieraja dane wejsciowe o
szerokosci jednego stowa. Trzeci operand wskazuje na adres komorki, w ktorej
umieszczony bedzie wynik operacji logicznej. Identyczng strukture posiadaja
instrukcje logiczne ORW 1 XORW, realizujace funkcje sumy logicznej (OR) oraz
alternatywy rozlacznej (XOR), pomigdzy poszczegélnymi bitami dwodch stéw
wyjsciowych. Na rysunku 6.26 przedstawiono zasad¢ dziatania wymienionych funkcji
logicznych na przyktadowych wartosciach liczbowych.

co1
a) | I I ANDW(034) D10: [oJoJ1]1JoJo 1[40 1[1]0J0[1][1] D10=3333h
AND
D1c D11: [oJoJoJoJoJoJoJo[1[1[1[1J1]1[1[1] D11 = 0GFFh
D1
W10 W10: [oJoJoJoJoJoJoJoJoJoe 1100 1[1] W10 = 0033h
€02
b) : : ORW(035) H D2Q: [ofJo[1]1JoJo1]1JoJo]1]1J0]Jo]1]1] D20= 3333h
OR
D20
D21: [ofoJoJofoJofoo[1[1[1[1[1[1]1]1] D21= 0CFFh
D21
W20 W20: [ofo[1]1JoJo1[1[4[1T1[1[1[1[1]1] W2cC = 35FFh
03
c) I I XORW(036) H D30: [ofo[1]1]oJo 11 oo 1]1]oJo]1]1] D30= 3333h
XOR
D3l
C D31: [ofoJoJofoJo o o[1[1[1[1[1[1]1]1] D31= 0CFFh
D31
W30 W30: [ofo[1]1JoJo]1[1]1]1JoJo1[1]0Jo] W3¢ = 35CCh

Rys.6.26. Zasada dzialania instrukcji logicznych ANDW, ORW i XORW.

Instrukcja COM realizuje funkcj¢ inwersji (negacji) wszystkich bitéw argumentu
wejsciowego o dtugosci 1 stowa. Na rysunku 6.27 przedstawiono zasade dzialania tej
instrukcji.

00c
| @COM(02¢) D50: [ofo[4]*JoJoe]4ToJo]o 0 eJo]0 0] L50=3300h
D5C <L
D50: [ATfTofe[ oo [*[[*[[1[1]1] £50=CCFFk

Rys.6.27. Zasada dziatania instrukcji COM.
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6.7.4. OPERACJE ARYTMETYCZNE

W sterownikach programowalnych OMRON instrukcje arytmetyczne wystgpuja w
postaci operatoréw, ktore jednoznacznie okreslaja wykonywana operacjg. Instrukcje te
moga wykonywa¢ dzialania na liczbach wprowadzonych w formacie binarnym lub
BCD. Na rysunku 6.28 przedstawiono ogdlna posta¢ podstawowych instrukcji
arytmetycznych.

Dodawanie Odejmowanie Mnozenie Dzielenie
— + — - — * — /
Sktadnik - Odjemna Czynnik * Dzielna
Sktadnik 2 Odjemnik Czynnik 2 Dzielnik
Wynik Wynik Wynik Wynik
Inkrementacja Dekrementacja
— ++ — -
Adres Adres

Rys.6.28. Ogdlna postaé podstawowych instrukcji arytmetycznych.

Mnemonik instrukcji arytmetycznej, oprocz operatora, moze posiada¢ dodatkowe
oznaczenia literowe, ktére specyfikuja typ danych i1 szczegétowo okreslaja dziatanie
instrukcji. Wsrdd tych oznaczen literowych mozna wyr6zni€ [12]:

e C - instrukcja wykonuje operacje arytmetyczna z uwzglednieniem bitu
przeniesienia CY, np. +C, -C;

e B - obliczenia wykonywane sa na liczbach w formacie BCD, np. +B, *B, ++B;

e L - operandy maja dtugo$¢ podwdjnego stowa — 32 bity, np. ++L. —L, /L;

e U - operacje dzielenia i mnozenia wykonywane sa na danych bez znaku
(Unsigned), np. *U, /U;

e F — operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych 32-bitowych (Float), np. +F,
*F, /F;

e D - operacje na liczbach zmiennoprzecinkowych 64-bitowych (Double), np. +D,
/D.

W tabeli 6.4 przedstawiono symbole oraz opis dziatania wybranych instrukcji
arytmetycznych.
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Tab.6.4. Wybrane instrukcje arytmetyczne.

Symbol instrukecji Opis dzialania
+ Dodawanie liczb catkowitych ze znakiem bez uwzglednienia flagi CY
+C Dodawanie liczb catkowitych ze znakiem z uwzglgdnieniem flagi CY
Dodawanie liczb catkowitych ze znakiem podwdjnej diugosci, bez
+L o .
uwzglednienia flagi CY
Dodawanie liczb catkowitych ze znakiem podwéjnej dlugosci, z
+CL o )
uwzglednieniem flagi CY
+F Dodawanie liczb zmiennoprzecinkowych o dtugosci 32 bitéw
+B Dodawanie liczb catkowitych w formacie BCD bez uwzglednienia flagi CY
- Odejmowanie liczb catkowitych ze znakiem bez uwzglednienia flagi CY
-F Odejmowanie liczb zmiennoprzecinkowych
-C Odejmowanie liczb catkowitych ze znakiem z uwzglednieniem flagi CY
* Mnozenie liczb catkowitych ze znakiem
*U Mnozenie liczb catkowitych bez znaku
*BL Mnozenie liczb catkowitych w formacie BCD o podwdjnej dtugosci
/ Dzielenie liczb catkowitych ze znakiem
/D Dzielenie liczb zmiennoprzecinkowych o podwdjnej dtugosci
/B Dzielenie liczb catkowitych w formacie BCD
++ Inkrementacja liczby binarnej
++B Inkrementacja liczby w formacie BCD
- Dekrementacja liczby binarnej
--L Dekrementacja liczby binarnej o podwéjnej dlugosci
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6.8. Instrukcje sterujace przebiegiem wykonania programu

6.8.1. INSTRUKCJE SKOKOW

Instrukcja JMP wystepuje w parze zawsze z instrukcja JME 1 realizuje funkcje
skoku bezwarunkowego do miejsca w programie, w ktérym jest umieszczona
skojarzona z nia instrukcja JME. Obie instrukcje posiadaja jeden operand, na ktéry
wprowadza si¢ numer instrukcji skoku (dla obu ten sam) w zakresie 0-1023.
Dodatkowo, instrukcja JMP posiada jedno wejscie zezwolenia, ktére steruje
wykonaniem skoku. W tym miejscu nalezy zaznaczyC, ze dziatanie to jest nieco
mylace, gdyz instrukcja JMP wykona skok jesli warunek wykonywalnosci nie bedzie
spelniony. W przeciwnym wypadku, jesli na wejsciu sterujacym pojawi si¢ wysoki
stan logiczny, instrukcja skoku bedzie ignorowana i program wykona po kolei
wszystkie instrukcje wystepujace po instrukcji JMP [4].

Instrukcja CJP realizuje funkcje skoku warunkowego i posiada identyczna postac
wywotania jak instrukcja JMP. Réznica w dziataniu tych instrukcji polega na tym, ze
w instrukcji CJP skok zostanie wykonany, jezeli warunek wykonywalnosci bedzie
spetniony.

Na rysunku 6.29 przedstawiono sposOb uzycia oraz zobrazowano zasade¢ dziatania
instrukcji JMP 1 CJP na programach przyktadowych.

Bit 0.00 =, 1"

| | JMF(004) | | CJF(510) |—

11 11
/ #C #C
>—| — [ Dowolne instrukcje |--- é — |- [ Dowolne instrukcje |----

: : @ : :
>—| b----- | Dowolne instrukcje |---- — | [ Dowolne instrukcje |----
) = JME(005) \‘ JME(005) | —

#C #C

\}—| - [ Dowolne instrukcje |--- \,‘.—| - | Dowolne instrukcje |---
[ .

Rys.6.29. Zasada dziatania instrukcji JMP i CJP.
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Jezeli bit zezwolenia 0.00 bgdzie znajdowat si¢ w stanie wysokim, to w programie
z lewej strony skok nie zostanie wykonany, w zwiazku z tym wszystkie instrukcje
wystepujace pomigdzy instrukcjami JMP 1 JME zostana kolejno wykonane. Z kolei w
programie znajdujacym si¢ po prawej stronie, skok warunkowy wywotywany
instrukcja CJP zostanie wykonany, a instrukcje znajdujace si¢ pomigdzy instrukcjami
CJP 1 JME zostang ominicte.

6.8.2. PETLA FOR-NEXT

Instrukcja FOR w potaczeniu z instrukcja NEXT umozliwia realizacj¢ petli
programowych, ktore powtarzaja wykonanie fragmentu programu zadeklarowana
liczbe razy pod rzad. Instrukcja FOR posiada jeden operand wejSciowy, na ktéry
wprowadza si¢ wartos¢ liczbowa z przedziatu 0-65535, okreslajaca liczbg powtorzen
petli. Nalezy zauwazy¢, ze instrukcja FOR jest wykonywana bezwarunkowo, co
oznacza, ze nie posiada ona wejScia zezwolenia 1 jest pierwsza a zarazem ostatnig
instrukcja w linii programu.

Instrukcja NEXT jest bezparametrowa instrukcja zamykajaca powtarzany fragment
programu. W przypadku, gdy wystepuje konieczno$¢ wczesniejszego zakonczenia
wykonywania petli, mozna zastosowac¢ instrukcj¢ BREAK, ktéra spowoduje, ze
zamiast instrukcji nastgpujacych po niej zostana wykonane instrukcje puste (NOP) i
petla zostanie zakonczona.

Na rysunku 6.30 przedstawiono przykladowy program, ktory sprawdza ile
komoérek pamigci z obszaru D o adresach od 50 do 99 posiada niezerowa wartos¢. W
pierwszej linii programu nastepuje wyzerowanie komorki WO, ktora bedzie zawierata
wynik dziatania. W tej samej linii zostaje wpisana wartos¢ poczatkowa 50 do komoérki
DO, bedacej wskaznikiem do przeszukiwanego obszaru pamigci (D50-D99). W
drugiej linii programu znajduje si¢ instrukcja FOR, ktéra definiuje liczbg iteracji (50
cykli) i jednoczesnie stanowi poczatek powtarzanego fragmentu programu. W trzeciej
linii programu znajduje si¢ instrukcja komparatora (<>), ktéra sprawdza czy wartos¢
komoérki o adresie wskazywanym przez DO jest r6zna od zera. Jesli tak, wowczas
zostaje wykonana instrukcja inkrementacji (++), ktoéra powigksza wartos¢ komorki
WO, stanowiacej koncowy wynik dzialania programu. Czwarta linia programu
inkrementuje wartos¢ wskaznika DO, tak aby w kolejnej iteracji program sprawdzat
naste¢png komoérke z przeszukiwanego obszaru. Instrukcja NEXT powoduje powtdrne
wykonanie trzeciej 1 czwartej linii programu, i1 tak do momentu, az zostanie
wyzerowany licznik powtdérzen. Po wykonaniu pigédziesigciu iteracji, program
przechodzi do realizacji kolejnych linii programu, a w komérce WO znajduje sie
warto$¢, ktora okresla liczbg¢ niezerowych komorek pamigci obszaru D w zakresie
adresowym 50-99.
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1 F_On
I I MOV(021) H  Zerowanie komérki wyniku
#0
WO
mov(021) H Adre:s p_ierwszej testowanej
komorki w obszarze D (=50)
&5C
DO
2
FOR(512) H Poczatek petli (5C powtérzeri)
&5C
3 N
L1 <>(305) ++(500) H Jesli wartos¢ komorki obszaru D
o adresie zawartym w L0 jest
@Do Wo rézna od zera, to inkrementuj
#0 wo
> X 50
4
PrO,n Inkrementacja wskaZnika dc
{1 ++(590) -
pamieci D
Do
/
5
NEXT Koniec petli

Rys.6.30. Przykltadowy program wykorzystujacy strukture iteracyjna FOR-NEXT.

6.8.3. REALIZACJA PODPROGRAMOW

Podprogramy sa wydzielonymi fragmentami programu gtéwnego, ktére zawieraja
zestaw instrukcji realizujacych pewna funkcje, ktéra moze by¢ wywolywana
wielokrotnie, w obregbie dziatania programu gtéwnego. W sterownikach OMRON serii
CJ istnieje mozliwos¢ definiowania tzw. podprograméw globalnych, ktére sa dostgpne
dla wszystkich programoéw, nalezacych do jednego projektu.

Definicja podprogramu rozpoczyna si¢ bezwarunkowa instrukcja SBN, ktéra
posiada jeden operand wejsciowy, oznaczajacy numer podprogramu (0-1023). W
kolejnych liniach umieszcza si¢ instrukcje realizujace zamierzona funkcje
podprogramu. Obszar podprogramu musi konczy¢ si¢ bezargumentowa instrukcje
RET, ktéra oznacza powr6t do punktu, z ktérego wywotany byt podprogram. W celu
zachowania przejrzystosci w programie gtéwnym, implementacja podprograméw
moze by¢ zrealizowana w osobnych sekcjach.
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Wywotanie podprogramu polega na wykonaniu instrukcji SBS, ktérej parametrem
jest numer podprogramu. Po wykonaniu wszystkich instrukcji zawartych w
podprogramie, nastepuje powrdt do programu gtdéwnego 1 realizacja kolejnych jego

instrukcji.
Na rysunku

Implementacja podprogramu ,,SREDNIA”

6.31 przedstawiono przykltadowy program, ktéry wywoluje
podprogram o nazwie SREDNIA. Podprogram ten oblicza warto$¢ srednig z trzech
komérek: DO, D1 1 D2 1 umieszcza wynik w komérce D3. Nazwa podprogramu
SREDNIA zostata zdefiniowana jako symbol lokalny typu liczbowego (Number), do
ktérego przypisano wartos¢ O (numer podprogramu). Uzywanie nazw symbolicznych
w podprogramach, znacznie ulatwia ich identyfikacj¢ 1 poprawia czytelno$¢ catego

SBN(092)

I

SREDNIA

programu.
Program gtowny
0.00
{T} MOV(021)
&5
DO
MOV(021)
&8
D1
MOV(021)
&2
D1
SBS(091)
SREDNIA

Wywotanie podprogramu
~SREDNIA”

+(400)

I

DO

D1

D3

+(400)

DO

D1

D3

1(430)

I

D3

&3

D3

RET(093)

I

SREDNIA

Rys.6.31. Przyktadowy program wywotujacy podprogram ,,SREDNIA” i jego implementacja.
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