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Wprowadzenie do sterownikéw przemystowych

1. WSTEP

W dzisiejszych czasach trudno wyobrazi¢ sobie instalacje automatyki bez zastosowania w niej sterownikéw
przemystowych. Postep technologiczny spowodowal, ze w miejsce istniejacych uktadéw przekaznikowych coraz
czgsciej instalowany jest uktad PLC

2. HISTORIA STEROWNIKOW PLCPetna nazwa sterownikéw PLC (z ang. Programmable Logic Controler) to
Sterowniki Swobodnie Programowalne. Ich powstanie zwigzane jest z rozwojem techniki mikroprocesorowej. Obecnie
sterowniki przemystowe (mikroprocesory) wypieraja starsze systemy sterowania, zwtaszcza przekaZznikowe i
pneumatyczne. Starsze systemy sterowania oparte byly na polaczeniach przekaznikowych, gdzie poprzez odpowiednie
potaczenie kablem poszczegdlnych elementéw (stycznik, przekaznik, przekaznik czasowy) realizowana byta funkcja
sterownia. W latach 70-tych ubieglego wieku systemy sterowania oparte byly takze na pamigciach ferrytowych badz na
dedykowanych uktadach TTL. W latach 80-tych dostgpne zaczety by¢ mikroprocesory 8 i 16-bitowe, ktére byty
motorem do zaprojektowania sterownikow, jakie obecnie znamy. W tym okresie powstaty pierwsze duze sterowniki
PLC jak np. Siemens Simatic S3, Allen-Bradley PLC-2 i in. W latach 90-tych, za sprawa rozwoju elektroniki i
systemOw komputerowych nastapit znaczny rozwéj i doskonalenie sterownikéw PLC. Obecnie sterowniki
przemystowe charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami, mozliwoscia tatwej rozbudowy, duzymi mozliwosciami
(wbudowane procesory zmiennoprzecinkowe, réznorodne opcje komunikacyjne, tatwos$¢ programowania i
serwisowania) oraz relatywnie niskimi kosztami.

3. RODZAJE STEROWNIKOW PRZEMYSEOWYCH

Sterowniki przemystowe sa urzadzeniami elektronicznymi przeznaczonymi do kontroli i sterowania procesami
przemystowymi (sterowanie maszyna, ciagiem technologicznym, procesem itd.) Ze wzgledu na budowe mozna okresli¢
je odmiang komputera przemystowego. Sa to urzadzenia przeznaczone do pracy w cig¢zkich, przemystowych warunkach
czyli odpornych na:

- wibracje

- drgania

- zapylenie

- temperaturg

Sterowniki przemystowe ze wzgledu na przeznaczenie pod wymogi aplikacji i branze przemystu dzielimy na :
- mikrosterowniki programowalne

- sterowniki PLC

- sterowniki PAC

- sterowniki DCS

- sterowniki CNC

- sterowniki typu SoftPLC

- sterowniki dedykowane

Mikrosterowniki programowalne — okres§lane réwniez mianem przekaZznikéw logicznych lub programowalnych sg
najmniejszymi rozwigzaniami z zakresu sterownikéw przemystowych. Standardowo posiadaja do kilkunastu wejs¢
/wyjs$¢ dyskretnych, opcjonalnie 1-4 wejscia /wyjsScia analogowe i niewielkie mozliwosci rozbudowy. Gtéwne funkcje
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jakie realizuja to operacje licznikowe i czasowe (moga mie¢ wbudowany zegar i kalendarz), operacje bitowe
(zalacz/wylacz), operacje arytmetyczne (sumowanie, poréwnywanie itd.) W wersjach, ktére posiadaja wbudowane
wyswietlacze tekstowe i klawiaturg, mozliwy jest podglad wartosci i wprowadzanie odpowiednich nastaw (np. zadanej
temperatury, czasu itd.). Przyktady zastosowar to: sterowanie o§wietleniem i wentylacja w matych budynkach,
szklarniach; proste sterowanie dyskretne w niewielkich maszynach technologicznych; sterowanie pojedyncza
przepompownig itd.

Sterowniki PLC — najbardziej popularne w przemysle. Moga by¢ w wersji kasetowej (kaseta, zasilacz, procesor i
odpowiednia ilos¢ kart I/O) badz kompaktowo-modutowej (modut procesora z wbudowanymi wejsciami i wyjsciami
oraz opcjonalne moduty rozszerzen z dodatkowymi I/O). W zaleznosci od opcji obstuguja od kilkudziesigciu do
kilkuset wejs¢ /wyjs¢. Maja mozliwos¢ obstugi petli regulacji PID. Posiadaja opcje komunikacyjne umozliwiajace
wymiang informacji w sieciach cyfrowych np. profibus dp, modbus rtu, ethernet ip i in. Moga mie¢ wbudowany
procesor zmiennoprzecinkowy, zegar czasu rzeczywistego, obstuge specjalizowanych wejs¢ i modutéw (np. moduty
wagowe, wejscia termoparowe, wyjscia PWM itd.). Dostgpne sa takze w wersjach specjalnych np. do stref EX lub w
wykonaniu redundantnym (podwdjny zasilacz, procesor, wejscia/ wyjscia) Przyktadowe aplikacje z wykorzystaniem
sterownikéw PLC to: regulacja procesu przy produkcji wyrobéw chemicznych (dozowanie odpowiednich
potproduktéw); sterowanie praca maszyny przemystowej, ciagu technologicznego, przeno$nikéw tasmowych; zbieranie
sygnaléw z urzadzen obiektowych (sygnaty dyskretne i analogowe) i przekazywanie ich do systemu nadrz¢dnego np.
SCADA,; kontrola i sterowanie piecem hutniczym itd

Sterowniki PAC — duze systemy sterownikowe dla automatyki i przeznaczone do obstugi ztozonych proceséw
technologicznych. Sterowniki PAC obstuguja za pomoca jednego oprogramowania narzedziowego wszystkie watki
aplikacji tj. sterowanie dyskretne i procesowe, sterowanie napgdami i osiami, komunikacjg¢. Charakteryzuja sig
procesorami zmiennoprzecinkowymi, duzymi zasobami pamigci i systemami czasu rzeczywistego. Przeznaczenie
sterownikéw PAC: szybka produkcja, monitoring pracy maszyn w czasie rzeczywistym, sterowanie precyzyjne czy
sterowanie zlozonym procesem.

Sterowniki DCS — ang. distributed control system — rozproszony system sterowania. Jest to system odpowiadajacy za
sterowanie i wizualizacjg procesu przemystowego posiadajacy wsp6lna baz¢ danych dla sterowania i wizualizacji (w
przeciwieristwie do systemu zbudowanego na bazie SCADA i PLC). Sterowniki DCS stosowane sa najczesciej do
sterowania procesami wsadowymi np. w aplikacjach chemicznych i petrochemicznych.

Sterowniki CNC — s to sterowniki przeznaczone do sterowania praca maszyn numerycznych np. frezarek, tokarek,
centra obrébczego CNC. Programowanie polega na ustawieniu operacji, jakie wykona¢ musi maszyna aby obrobié
odpowiedni detal. Programowanie odbywa si¢ za pomoca tzw. instrukcji G-Code. Architektura sterownikéw CNC
sktada si¢ zazwyczaj z jednostki centralnej (z procesorem), modutéw wejs¢ i wyjsé, opcji komunikacyjnych oraz z
dodatkowego pulpitu operatorskiego (ekran z wbudowana klawiaturg alfa-numeryczng). Klasyczny uktad sterowania
CNC sktada sig z bufora programu przechowujacego plik G-Code do wykonania, interpretera G-Code
przeksztalcajacego plik wejsciowy na sekwencje wspodtrzednych, interpolatora wytyczajacego trajektori¢ w przestrzeni
wielowymiarowej i sterownikow poszczeg6lnych osi.

Sterowniki SoftPLC —sa to rozwiazania wykorzystujace moc komputeréw PC. Jest to specjalne oprogramowanie
instalowane na platformie MS Windows i wykorzystujace architekturg komputeréw PC. Komunikacja odbywa sig
poprzez sieci cyfrowe (np. karty komunikacyjne montowane w slotach PCI np. Profibus, Modbus itd) . Sterowniki takie
charakteryzuja si¢ bardzo duza moca obliczeniowa, jednakze do ich wad nalezy niska stabilno$¢ pracy (komputery
moga si¢ zawieszac, sa mniej odporne na warunku przemystowe niz standardowe sterowniki przemystowe)
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Sterowniki dedykowane —sg to uktady elektroniczne dostosowane swoja budowa oraz funkcja dziatania do urzadzenia,
ktérego prace kontroluja. Przyktady sterownikéw dedykowanych to np. sterowniki dedykowane do sterowania praca
fontann, basenéw, przepompowni wody, do sterowania konkretnymi urzadzeniami przemystowymi np. kottami
warzelnymi, komorami wedzarniczymi, chlodniami, suszarniami drewna, piecami energetycznymi itd. Sterowniki
takie sktadaja si¢ z jednostki centralnej CPU (mikrokontrolera), czg¢sto wyposazone sg w wyswietlacz
cieklokrystaliczny utatwiajacy komunikacj¢ z uzytkownikiem, posiadaja wbudowane wejscia i wyjscia, ktére czgsto sa
dedykowane do podpigcia odpowiednich sygnatéw (np. czujnika temperatury) i posiadaja zaprojektowana obudowe do
konkretnego zastosowania. Zaleta sterownika dedykowanego jest prostota konstrukcji, mate gabaryty i niska cena. Do
wad zalicza sig¢ brak lub ograniczong mozliwo$¢ wykorzystania tego rozwiazania do innej maszyny, koszty
przygotowania takiego sterownika oraz brak standardu w stosunku do innych producentéw.

4. BUDOWA I ZASADY DZIALANIA STEROWNIKOW PLC

Podstawowa zasadg dziatania sterownikéw jest praca cykliczna. Sterownik wykonuje kolejno po sobie poszczegélne
instrukcje programu w takiej kolejnosci, w jakiej sa one zapisane w programie. Poczatek kazdego cyklu programu
rozpoczyna si¢ od odczytu stanu wej$¢ sterownika, a nastgpnie nastgpuje zapis obrazu stanu wejs¢ do pamigci. Po
wykonaniu wszystkich rozkazéw i ustaleniu aktualnego dla danej sytuacji stanu wyjs¢, sterownik zapisuje stany wy;js¢
do pamigci bedacej obrazem wyjs$¢ procesu a procesor sterownika wysterowuje odpowiednie wyjscia. Procesor
sterownika (program) caty czas §ledzi obraz wejs¢ i reaguje w postaci zmiany stanéw wyjs¢ w zaleznosci od algorytmu
programu

Budowa kazdego sterownika sktada si¢ z:

- Mikroprocesora

- Pamigci (program, dane)

- ukladéw wejSciowych

- uktadéw wyjsciowych

- modutéw komunikacyjnych
- zasilacza

Mikroprocesor w sterownikach jest uktadem elektronicznym, ktérego gtéwnym zadaniem jest przetworzenie
programu. Pod wzgledem przetwarzania programu mikroprocesory dzielimy na kompilatory i interpretatory.
Mikroprocesor sterownika realizuje funkcje zaleznosci we=f(we) oraz f(we)=wy tzn. czyta stany wejsS¢, a nast¢pnie na
podstawie sygnaléw z wejs¢ i zadanej funkcji i ustawia stan wyjs¢é. Mozliwe jest rowniez ustawienie wyjs$¢ niezaleznie
od wejs¢ np. na podstawie danych pobieranych z zegara. Mikroprocesory czgsto posiadaja wbudowany zegar czasu
rzeczywistego (RTC), przetwornik A/C i C/A oraz uklad watch-dog (na wypadek zawieszenia si¢ przetwarzanego
programu).

Pamig¢ — kazdy sterownik (mikroprocesor), aby mogt realizowaé zadany program, musi posiada¢ pamigé. Pamigci w
sterownikach dzielimy na pamigci standardowe (ROM), w ktérych przechowywane sa dane i kod programu oraz na
pamigci nieulotne (EPROM).

Program w standardowych uktadach (ROM) podtrzymywany jest poprzez uktad kondensatora badz bateryjnie.
Trwatosc takiego uktadu i okres przechowywania programu/danych uzalezniona jest od pojemnosci kondensatora /
baterii a takze od warunkéw otoczenia (wilgotnos¢, temperatura) i wynosi od kilku dni w niekorzystnych warunkach
do kilku lat.

Pamie¢ typu EPROM jest uktadem elektronicznym, w ktérym na stale zapisany jest program /dane i niezalezny jest od
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zasilania. Pamigci typu EPROM stosowane sa jako rezerwowe, gdzie przechowywany jest program. W momencie
skasowania programu w standardowej pamigci wewngtrznej procesora (ROM), procesor automatycznie moze pobraé
kopie programu z nieulotnej pamigci typu EPROM i wgraé ja do swojej wewngtrznej pamigci.

Uktady wejs¢ — moga by¢ dwustanowe (dyskretne, binarne) badZ analogowe.

Uktady dwustanowe wykonane sa przy uzyciu transoptoréw i filtréw przeciw zaktéceniowych. Sygnat jaki jest
podawany na wejscie posiada odpowiednig wartos¢ (w zaleznosci od opcji np. 24VDC lub 110VAC) i jesli przekroczy
zadany prég to uklad odczytuje sygnat jako 1 i przekazuje taka informacj¢ do mikroprocesora.

Uktady wejs¢ analogowych stuza do ciagtego pomiaru sygnatu. Dostgpne sg wejscia analogowe pradowe (np.
4-20mA), napigciowe (np. 0-10V), rezystancyjne i termoparowe.

Uktady wyjs¢ — moga by¢ dwustanowe (w postaci stykéw przekaznika lub tranzystorowe) badZ analogowe (pradowe,
napigciowe).

Opcje komunikacyjne — kazdy sterownik posiada wbudowany minimum jeden port komunikacyjny, za pomoca
ktérego mozliwa jest jego komunikacja z komputerem /programatorem (w celu wgrania, modyfikacji i serwisowania
programu). W zaleznosci od producenta kazdy sterownik posiada wbudowany jeden z nast¢pujacych portéw: RS232
(najczesciej spotykany), RS485 1 RS422. Za pomocg wbudowanych portéw sterownik moze réwniez komunikowac sig
i wymienia¢ dane z wspdtpracujacymi urzadzeniami automatyki np. z panelami operatorskimi, przetwornicami
czgstotlowosci (falownikami), systemami wizyjnymi i in. Standardy RS 232 /422 / 485 sg schematami elektrycznymi,
jednakze sterowniki wykorzystujac powyzsze rozwigzania elektryczne implementuja w komunikacji takze odpowiedni
protokét komunikacyjny (specyficzny jezyk — sposéb kodowania wysytanej informacji). W zaleznosci od producenta
mozliwe sg protokoty np. Modbus RTU, MPI, DH485 i in. Kazde dwa urzadzenia, ktére chca ze soba wymieniaé dane,
muszg obstugiwac ten sam protokét komunikacyjny.

Kolejnym sposobem komunikacji sterownikéw z innymi sterownikami i pozostatymi urzadzeniami automatyki sa
specjalizowane moduty i procesory komunikacyjne. Z wykorzystaniem takich modutéw mozliwe jest zbudowanie
odpowiednich sieci cyfrowych np. sieci Devicenet, Profibus, Ethernet i in. W zaleznosci od opcji sterownik (oraz kazde
urzadzenie) moze by¢ typu Master lub Slave. Typ Master umozliwia mikroprocesorowi odczytywanie danych z
urzadzen zewngtrznych, natomiast typ SLAVE zezwala tylko na wystanie do urzadzenia nadrzgdnego informacji.

Obecnie wraz z rozwojem techniki i popularyzacji sieci internet / ethernet, coraz wigcej sterownikéw standardowo
posiada wbudowany port Ethernetowy wraz z wbudowanym systemem Webserver. Dzigki takiemu rozwigzaniu
mozliwy jest zdalny monitoring pracy procesora (wpisujac w przegladarcie internetowej nr IP sterownika mozemy
zobaczy¢ aktualny stan rejestrOw procesora).

Zasilacz - wewngtrzny uktad dostosowujacy sterownik do typowego zasilania np.12-24 V lub 110-230 V

5. PODSTAWY PROGRAMOWANIA STEROWNIOW PLC
Programowanie sterownikéw PLC okresla norma IEC 6-1131. Zgodnie z ta norma dostgpne sa nastgpujace jezyki
programowania:

- LD -ladder diagram (jgzyk drabinkowy)
- FBD - jezyk blokéw funkcyjnych
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- SFC - jezyk sekwencyjny, przebiegu
- ST - jezyk strukturalny (oparty na sktadni jezyka pascal)
- IL - lista instrukcji, asembler

Do najpopularniejszego sposobu programowania zaliczany jest jezyk drabinkowy (ladder diagram). Oparty jest na
schemacie polaczen elektrycznych. Programowanie polega na tworzeniu kolejnych rungéw (linii) programu i
umieszczaniu w nich konkretnych instrukcji programowych. Procesor analizujac program skanuje poszczeg6lne rungi
od pierwszego, z lewej strony do prawej i nastgpnie przechodzi do kolejnego rungu, az sprawdzi wszystkie. Wéwczas
caty cykl rozpoczyna si¢ na nowo.

Podstawowe pojecia:

Symbol -II-  Oznacza funkcjg pobierz (Load). Stan wystgpujacy po lewej stronie jest przenoszony na prawa strong
W momencie wystgpowania w przypisanej zmiennej stanu " on — 1. W kazdym innym przypadku stan z prawej strony
rowny jest "OFF - 0" czyli styk normalnie otwarty

Symbol -l/I-  Oznacza funkcj¢ pobierz odwrotnos¢ (Load Not) Stan wystgpujacy po lewej stronie jest przenoszony
na prawa stron¢ w momencie wystgpowania w przypisanej zmiennej stanu " OFF — 0”. W kazdym innym przypadku
stan z prawej strony réwny jest "OFF - 0" czyli styk normalnie zwarty

Symbol  -()-  Oznacza funkcjg ustaw ( set ). Stan wystgpujacy po lewej stronie jest kopiowany do przypisanej
zmiennej czyli cewka.

W programie do kazdego tego typu symbolu musimy przypisa¢ okre§long zmienna , gdzie moze to byé I — wejscie , Q —
wyjscie , M-marker ( komoérka pamigci ), T-timer (przekaznik czasowy), C- counter (licznik)

Przyktad prostych fragmentéw programu:

[-=-[T1}-=mmmmmmmm- (Q1)-I -program odczytuje wejscie I1 i jesli jest na nim sygnat (1), wéwczas uaktywnia wyjscie Q1

[---[11----I12]---13]--( Q1)- - program odczytuje wejscia I1, 12, I3 i jesli na
wszystkich jest sygnal (1), wowczas uaktywnione zostaje wyjscie Q1

[---IT 1}~ (Q1)-I - program odlicza warto$¢ Timera T1 i po odliczeniu zadanej wartosci uaktywnia wyjscie Q1
[---T1]--=-=mm - (Ch- - program zlicza ilo§¢ impulséw z wejscia I1 i po

I I odliczeniu zadanej wartosci impulséw uaktywnia

[---1C1}-=mmmm e QD wyjscie Q1

Przyktadowe instrukcje i polecenia:

- ADD - dodawanie wartosci komoérek rejestru

- DIV - dzielenie wartosci komoérek rejestru

- MOV - przenoszenie zawartosci komoérek rejestru
- COP - kopiowanie zawartoSci komérek rejestru

- ABS - warto$¢ bezwzgledna

- SQRT - pierwiastek
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- IMP - skok do podprogramu

6. DALSZY ROZWOJ SYSTEMOW STEROWANIA

Obecnie wigkszo$¢ modernizowanych i nowobudowanych obiektéw w przemysle jest wyposazona w
mikroprocesorowe systemy nadzoru i kontroli. Proces wypierania przez sterowniki i systemy mikroprocesorowe
dotychczasowych uktadéw tradycyjnych jest bardzo powszechny. Najblizsze lata beda nadal owocowaty w
powstawanie nowych koncepcji i trendow w rozwoju systemow sterowania. Gléwnym kierunkiem rozwoju jest
zblizanie si¢ obecnych rozwiazan sterownikéw PLC do duzych systeméw rozproszonych typu DCS. Producenci
prowadza réwniez prace badawczo-rozwojowe w celu zaoferowania jednego uniwersalnego narzgdzia dla ré6znych
zastosowar tj. wykorzystanie tego samego sprzgtu i oprogramowania do sterowania dyskretnego, procesem
technologicznym (regulacja) i dla systeméw napedowych (serwonapedy, sterowanie osiami maszyny). Podejscie takie
utatwi uzytkownikom fatwiejsze implementowanie rozwiazan danej firmy dla kazdego rodzaju aplikacji.
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