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Kryteria zaliczenia przedmiotu

u Wykgad: UczOszczanie na wykgady. Zalic

u Laboratorium: student wykonag i zal i cz
zgodni e z planem studi - w.

u Ocena kosScowa trednia z ocen za wiadomot ci
| aboratorium | ze sprawozdas. Ocena do |
form zaj 6t z ocenO tredni O z otrzymanyc
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-Algebra Booleda i podstawowe funkcje logiczne

-Rozkgad l ogiczny zera i jedynki, zapis funkcj 1
-Bramkl l ogiczne i ukgady scalone. 1
-ngady l ogiczne kombinacyjne. 1
-ngady l ogiczne sekwencyjne, synchroniczne i 1
-ngady l ogiczne i systemy dw-j kowe. 1
-Budowa pami 6ci, licznik-w impuls-w i procesor 1
-Przemysgowe ukgady sterowania binarnego. 1
-Budowa sterowni ka PLC i jego modugy. 1
Programowanie sterownika w j6zyku drabinkowyn 1
Sygnagy i zmienne binarne 1
ReallzaCja ukgad-w | ogicznych w oparciu o ste 1
Sterowanle cykliczne i regulacja dwupogotenio 1
Przemysgowe systemy al armowe i sterowani a. 1
Zallczenle 1
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Al gebr a

Przedmi otem al gebry Booleda sO dziaga
| koniunkcja wykonane na zmiennych i liczbach binarnych (0,1).



Algebra Boole’a

4 Dziatania na zmiennych (obiektach), ktore przyjmujg
jedynie dwie wartosci

4 w logice formalnej ,prawda” lub ,fatsz” (inacze) , 1" lub ,F")

4 w systemach cyfrowych ,wtaczony” lub ,wytaczony”
inaczej ,1" lub 07
% Wyrazenia boolowskie powstajg w wyniku
potgczenia zmiennych i dziatan (operacji) na nich
% podstawowe operatory: AND, OR, NOT




Wyrazenia boolowskie

% Operator Boole’'a mozna % AND Y
zdefiniowac przy pomocy

. X Y XY
tabeli lub matrycy prawdy
(ang. truth table) (inaczej g g g
tabelki prawdziwosciowe) SRS .
4 kolumny danych wejsciowych 1 1 1
4 kolumna danych wyjsciowych
X OR Y

4 Operator AND nazywamy
koniunkcjg lub iloczynem

logicznym

X+Y

% Operator OR nazywamy
alternatywg lub sumg
logiczng

H = OO M
H OKHO K
MO




Wyrazenia boolowskie (c.d.)

4 Operator NOT
nazywamy negacjg lub NOT X
zaprzeczeniem _

% Zapisujemy przy
pomocy kreski nad 1
argumentem (&),
poprzedzamy znakiem
~(~e) lub = (-e)

4 Czytamy jako ,nie e”




Przykiad

% Tablica prawdy dla funkcji
boolowskie] F(X,y,2Z) = XZ+y

F(x,v,z) = XZ+Vy xXz+y

P
N

% Dla obliczenia
skomplikowanych funkcji
boolowskich wygodnie jest
rozbic |g kilka kolumn
reprezentujgcych
poszczegolne Kroki
wyliczen

H MM HOOOO ¥
HFEROOHRER OO K
HFOROHORO N
O OKFR OKFOKF N
O OKFH OOOO
H R ORKHERO




Tozsamosci boolowskie

4 Komputery sktadajg sie z obwodow
Implementujgcych funkcje boolowskie

4 Im prostsza funkcja boolowska tym mniejszy
obwaod
% tatwiejsze w budowie, mnigjsze zuzycie energii |
szybsze niz obwody implemetujgce ztozone
funkcje

4 Aby zredukowac funkcje boolowskg mozna
postuzycC sie tozsamosciami boolowskimi




Tozsamosci boolowskie (c.d.)

¢ przemiennos¢, tacznosc, rozdzielnos¢ (drugie i
pierwsze prawo rozdzielnosci)

Identity AND OR
Name Form Form
Commutative Law Xy = yx X+y = y+x

Associative Law
Distributive Law

(xy)z =x(yz)
xtyz = (x+y) (x+2)

(x+y)+z=x + (y+z)
X (y+z) = xy+xz




Tozsamosci boolowskie (c.d.)

< absorpcja, prawo De Morgana, podwojne
Zaprzeczenie

Identity AND OR
Name Form Form
Absorption Law X(x+y)=x X + Xy =X
DeMorgan's Law (xy) =x+vy (x+y)= Xy
Double —
Complement Law (x) =x




Tozsamosci boolowskie (c.d.)

¢ element neutralny, wtasnosci ,,zera” i ,,jedynki” (prawa
pochtfaniania), idempotentnosc (prawa tautologii),
uzupetnienie (prawo sprzecznosci i wytgczonego srodka)

Identity AND OR
Name Form Form
Identity Law l1x=x 0+x=x
Null Law 0x=0 1 +x=1
Idempotent Law | xx = x X+x=xXx
Inverse Law xx =0 x+x=1




FUNKCJA SYMBOL WYRAZENIE TRUTH
LOGICZNA LOGICZNY ALGEBRAICZN TABLE
E
Inputs | Output
A[B Y
A 0o 0
A-B=Y 0|1 0
AND g SN 0
1|1 |
0o 0
A 3 0|1 |
OR A+B=Y 1 | o 1
B 1] |
| > o i 0 1
NOT i A A=A 1 0
(Inverter)
00 1
y A —
.B=Y 0|1 1
NAND ") 1]o 1
8 ¥ | 7 0
oo 1
A 0|1 0
NOR A+B=Y 1o 0
B 1|1 0
P 00 0
o1 |
B 1|1 0
00 1
- T.Y o |1 0
XNOR . A@B=Y il 8 0
gillg I

Program symulacyj

https://sourceforge.net/proj

http://www.softronix.com/download/
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Realizacja funkciipr ze § Nczaj N

Elementy prze g Nc zakj tN- cre)zbtudeany jest uk gad

przegNcRgaNicMaddy pr zer ywaz &p gnergii w

obwodzie, np.:

Aprzekaifmi ke g Nelekinyczhei zaGNcprgz Blpgyw
energii elektryczneyj,

A rozdzielacze pneumatyczne z mi e n kiguynék pr zep gy wu
s p r i U opovdeyza,

A rozdzielacze hydrauliczne st e r kigrudkiem pr zep gy
cieczy hydraulicznej.




Realizacja funkcjipr ze § Nc z a |
Elektryczne elementy stykowe

/

y=X y:)_cl Y= XX
Funkcja Funkcja Funkcja
powt - r z e (Enegac iloczynu




Realizacja funkcjipr ze §Nc z a |

Elektryczne elementy bezstykowe

et
y=Xx
Funkcja
powt - r ze&E

D=

Y=X1Xo

Funkcja
lloczynu

L

Ke
%

Funkcja
negacji




Realizacja funkcjiipr ze § Nc z a |
Elementyp gy nowe
Pr zy kwgy&kalzystaniem zaworur oz d z i e |3/

y y‘ y|
X, X, X,
—I>I_I___ NV —l>‘TT —I>ITT\
x| |x x| |x, X, J7ix3
V=X X, X, V=X, V=X,
a) Og- | na ph)kunkegd c) Funkcj

funkcji powt - r ze (E negac



Realizacja funkcjiipr ze § Nc z a |
Elementyp gy nowe
Pr z vy kwgykalzystaniem zaworur oz d z i e 13/2 ]

V y
X, t 7\
—1] —>
X X
21 X, X, 3
y:x1+x3 y:xlxz
d) Funkcja e) Funkcja

sumy iloczynu




Sposoby przedstawienia informacji w
ukgadach cyfrowych

u Il nformacje w ukgadach cyfrowych sO przed
liczenia zwanym systemem pozycyjnym.

u System pozycyjny jest systemem, w Kkt -

ci Ogu znak-w (cyfr), przy czym z kaitGdO po
okretl ona waga. Wagi poszczeg:-l nych '
pot 6gami podstawy.

u KalidO liczbdé naturalnO przedstawi amy w
cyfr stanowi Ocych wsp-gczynniki, przez

poszczeg:-l nych pozycji.




v Jet i podstawd systemu | iczenia przyj
przedstawit w tym systemie | ako:

| = .a?. aIPI gdZIea1 II {O,]-,----’P_ 1}
=0

Przykgad:
W systemie dziesi 6tnym, wartott | iczby zapi

suma 7 .
L=g a.10
i=0
W ukgadach cyfrowych powszechnie stosuj e
binarna nosi nazwdé bitu. Wada dw-j kowego
dl a przedstawienia dulych Iiczb jest kil
Przykgad:

1011010=1.2° +0.2° +1.2* +1.2° +0.2° +1.2' +0.2° = 64+16+8+2 =90



Operacja arytmetyczne na liczbach w systeen d w -
j ak W SYystemie dzi esi nt ny m.

wW t echni ce cyfr owe|] d u
szesnast kowy. Ni Uej podane
pozycyjnych:

B 1 binarny {01}

Qi - s e mk o @42345.67}

Didzi esi Wh23a4p.6789

HT szesn astkow§0’12’3’4’5’ 6,789, A B,C,D,E, F}
Pr zy:kgad
63201 Q = 6.8+3.8+2.8 +1.8 = 6. 4096 +3.512 +2.64 +1 =26241
3E82 H=3.16+14.16 +8.16" +2.168 = 3. 4096 +14.256 +8.16 +2 =1

Zamiana lkczb:
Li czba - semkowa na 3 bitowN
3057 Q =(011 000 101 111)=011000101111 B
Liczba szesnastkowa nab4i t o w N | 1 ¢ z b n
AF9 H= (1010 1111 1001) =101011111001 B
Odwrotnie
10111010001011 B =(010 111 010 001 01
10111010001011 B = (0010 1110 1000 1011)B

d



Ukgady | ogl czne

Ukgady przetwarzaj Oce informacj e, kKt -
ukgadami | ogicznymi (ukgadami przegOc

Dwa stany wielkotci fizycznej wystdédpuj O
symbolami 0 1.

|l stniejO dwie grupy ukgad-w | ogicznych:
(wielotaktowe).

Ukgadem kombinacyjnym jest taki wukgad, w Kkt -
zal elGO tyl ko od wartotci sygnag-w wejtciowyc

v Ukgadem sekwencyjnym jest ukgad, w kt- -ry
wartotci sygnag-w wejtciowych w danej chw
poprzednich.



Ukgady | ogiczne kombinacyj] ne

VSformugowani e zadania ukgadu | ogi
wartotci funkcji reali zowanej] prze
Viest to tablica podaj Oca wartotci
wartotci sygnag-w wejtciowych.
VProces tworzenia algebraicznego za
syntezO funkcji. Dziadganie zmierzaj Oc
real i zuj Ocego danO funkcjd6 z uwzgl 6dn
el ement -w, nazywa si6 syntezO struk
VUkgad kombinacyjny og-Ilnie molGe byt
r-wnas:
Y1 = (% X5, %5) RN S S N
Y, = fz(X1’X2’X3) :z—' logiczny — 3;

Ya = f5(X, %5, %)

Rys I, Schemat ulkdfadu logicznego,




Dla funkji logicznej ¥ = T (X, %, X)), gdzie a
tyl ko dwie wartoSci 0 albo 1,
skodica. KaUdN kombinacj i warto
argument - -w. Liczba stan- W f3itn&kn|
zapisany w postaci ciNgu cyfr, z
argumentu, tworzy | iwezhiowyimiar i Nc
numerem stanu. Np. dla funkcji czteroargumentowe] nume
(X1’X21X3;X4) - (11111,1) jESt 15. \\

Funkcja |l ogiczna |jest w pegni
zal eUnej dla wszystkich stan-w




v KalidO funkcjd6 | ogicznO przeds
kanoni czne|j postaci alternaty
kanonicznej postaci koniunkcyjnej.

v Kanoniczna postat alternatywna
j ednotitwoKzonych dla stan-w arg
kt - rych zmienna zalelina |jest | e

J
m

v Kanoni czna postat koniunkcyj] na
zeraDut wor zonych dla stan-w arg
zmi enna zalelna jest zerem.

v Tablica 1 podaje czynni ki zer
trzech argument  -w I spos:- Db I




¢l 0Dl RPA{ P OiBcByRnykizz&ralmunkayi trzyargumentowych

Nr | % | X% | % D K

o|lo[o]o Dy =% +X, + X Ko = %,.%.%
1 oo 1 D, =% +X, +% Ky = X%,
2 0|10 D, =X +X, + X K, = %%,
3 /011 D, =% +X, + X, K, = XX, %,
4 |1]/0]|O0 D, =X +X, +X%, Ky = %%
5 101 D, = % +x, +x, Ky = %.%,.%
6 | 1|10 D, =X, + X, + X, Ko = %X, X
7 | 1|11 D, =%, +X, +X, K, = X,.X,.X,




Przykgad: Zbudowat ukgad | ogiczny s
pomieszczeniu. System skgada si 6 z
uruchamia alarm w przypadku zagOcze

Tah 2. Tabelag I NI IINJO& | GilinkcplapiSzBe)y trzyargumentowe;

NE X, %, X, Y
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
4 1 1 1 1




Przykgadowo wypi sano pdefiniona
y=K, + K, +Kg + K, = XXX, XK. %, + XXX, + X.X,.%

y =Dy.D,.D,D, = (X, + X, + X)X + X, + X ) (%, + X, + X )(X, +

Podany system numer acj I cCzy
stosowanie uproszczonego zapisu postaci kanonicznych funkciji.
podane] w tab.2 zapisujemy

V(X %, %) =8 (B567) lub  Y(%. %, %) =) (0




MetodaKar naughoa

Do ugaawipemcesu przeksztagce®& al
l ogicznych sgu@N twambitirce Karmbhdauwyl
funkcjjydl a poszczeg:-| nyckx, swyapi-swa nayrc
Stany argument - -w skNadak kugoEdme S
ut worzonych dla sNsiednich p-1| r-.
nadaj N si fwgdwzokl-aj ani a

XY+XY =X (K Y)(X+Y) =X

W celu ugatwienia wypegntiaabnliiac yt s
poszczeg-lnym pola odpowi adaj Nce



Tab. 3. Tabela Karnaugha dla podanej funkcji trzyargumentowej

w| 00 [ o1 [ 11 [ 10

X1
Ooo/j\o

I S E

Postat kanoniczna alternatywna funkcji vy
y=K,+K; + K+ K, = XXX + XXX, + XX, . X5 + XX, X,
:(K3+K7)+(K5+K7)+(K6+K7):X2'X3+X1'X3+X1'X2
Postat kanoniczna koniunkcyjna funkcji vy

Y =(Dy-Dy).(Dy.D;).(Dy.D,) = (% +X,)(% + %5)(X; +Xs5)




X1 Xo

Ty
D

\
\WAWA)
[

Rys2. Schematlokowybudowydz| O lodgcdnegoa) zminimalizowanegd” S i 2sKefani
b) zminimalizowanegd” S i ZSRefaniazer




W przypadku

| ub NOR do budowy ukgadlui 4 covwga

pr zeksztagec

Y = X, X, + XXy F XX, = X, Xy XXy + XX, = \xz.x?,XXl.xs)(xl.xz) lub

y = (% + X,)(% + X3)(X,

¢ i }7

st osowania wygdgN

Ve

i za pomocN pr awa

£ 3) = (% + %) (% + %) (% + %3) = (3 % J% %6 J<5 %5 )

A }‘ K- Xs .
Rys3. Schematblokowy dz] O llo§amneg

bramekNAND



Sumator liczb binarnych

u JednO z metod maszynowego dodawania |
wykonuj Ocy operacj 6 dodawania skgada
jednopozycyjnych, oznaczonych na rysunku 4 kwadratami.

u Sygnagami wejtciowymi sumatora jednop

sumy X, X, oraz przeniesieniep'z pozycj i ni dszej. Sygn
pozycji oraz sygnhag przeniesienia do p
X12 X22 X11 X21 X10 X20
S ‘J| s _;‘S) __J
inniin e
y? y* y’

weaond { OKSYIlI (G o0f2126¢6& Nbrgy2ft S30S32



Sumator liczb binarnych

00 01 11 10 W N (Af(xfr] \
W e [P Y|P (6Fel 66
0 0 1 0 1 . .
0V 0V
0|0 |0 ] 00 T T o T 1T G n
oo 1] 1]o0 (m w) ;
Tah 6. TabelaKarnaughadla funkcjiy™?
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 Ne] 00 [ 01 [ 11 [ 10
10101 "o 0 o0 10 AEt = ddy + i + AR = QG.anf
1 0 1 1 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1
Tah 7. TabelaY | NJ/ I dizdukkejlpt

Tah 5. Tabelag | NJiddakuinatorajednopozycyjnego




Ukgady | ogl czne sek

u W ukgadach sekwencyjnych stan
w danej c hwi | i I w chwilach p
poprzednich stanach wejtt nazywamy
zapami 6tany w urzOdzeniach zwanych pa

u Przerzutni k jest podstawowym el ementem
zapami 6taniu jednego bitu i1 nformacij.i
przejtt w obu kierunkach (z 1 na 0 i z

u Zmiana stanu przerzutni ka wystoOpuj e
na moment zmiany stanu przerzutni ka,

C asynchroniczne,

C synchroniczne.




u

Przerzutni ki asynchroniczne sO to u
zmi anie wartotci sygnhag-w wejtciowy
rodzaje wej tHt

c wejtcie informacyjne,
c wejtcie zegarowe.

Zmi ana stanu przerzutnika molie nastO
przerzutnika zal ey od wartotci sygn
przerzutni ku synchronicznym mogO wyst
pozwal aj Oce na asynchroniczne ustaleni a
zawsze priorytet w stosunku do pozostag

’

) 3\
Wej Scil|e oA S S
programuj | W€l Sci® . ~
Kc e informa- Wej Sci e Wyj Sci a
< cyjne J zegarowe
~ > H
J

\

Rys.1. Symbol graficzny przerzutnika
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Rl gS21 OAlF LINPINF Ydz2NDOS w
gS2l 6 w A {hchdrikehie nalsténda@ ddzuthika.&om

{Tn LIR¢2Rdz2S dza Gl s ASYAS yI gé
ONB YA 12Y0AYlFO2A wlr{rlrn &J
2a0F0yA2 dzadl gA2yeéd Y2ZYOAY L
LI2YASGlLD aagly yI gé&2l OAdz

33yl Osg S22l OA268 OK wln A \{
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4

Q.. =R+Q, =R(S+Q,

Qu =5+Q, =SR+Q, S S —
|/

R 0 0 0 0 1 1 1 1

S 0 0 1 1 0 0 1 1

Qn 0 1 0 1 0 1 0 1

Qnit 0 1 1 1 0 0 - -

Rys.2. Asynchroniczny przerzutnik typu RS zbudowany z bramek NOR:

0 aOKSYlLG t23A0Tyes o600 GFroftAOl ad




2. Synchroniczne przerzutnik typu RS

u Symbol graficzny synchronicznego
zli lustrowano na rys. 3. Wejtci ami
Wejtcie C jest wejtciem dla 1 mpul s -
Impulsem zegarowym:

unie zmienia stanu, jJetl:] R=S=0,
uvustawi si 6 w stanie 0, jetli R=1
vsustawi si 6 w stanie 1, jetli R=0

uStan przerzutnika bodzie nieokretl on

u R-wnanie | ogiczne przerzutni ka KRS noatungzh
postat :

0 . =S +R O

= n+l n n n




00
1 s o) SR
S 00 . &
—| = o=
C)
R, &

Gn OO0 | 01 | 11 | 10

@)
@)
@)
I
=

weaobdnd {8y OKNRBYAOT vyYyE& LINI SNI dziyAl G@& Lz w{nY




3. Synchroniczne przerzutnik typu JK

u Wejtcia informacyjne tego przerzutnika
wej tciom S i R przerzutni ka RS.

v Jedyna r-dnica w dziaganiu obu typ-w
stan przerzutnika RS jest nieokretlo
przerzutnika JK bédzie negacj O stanu

u Przerzutni k JK jest funkcjonalnie najbardz
przerzutnika JK ma postat :

0..=7,0,+K,Q,

sl T




b)
JK
J
Q 00 10
C
K Q
4 Ky
Q.0 00 | 01 | 11 | 10
O O o) 1 1
1] 1 0) 0 1
Rys.6. Synchroniczny przerzutniktygyt I 0 aé Yo 2

00

AN} FAOI yex




4. Synchroniczne przerzutnik typu D

{@Yo2f AN} FAOI yé adyOKNRYyAOI yS3az
LINT SRaGFGA2Y2 VI NBAO® Td  ws g Pk TP

a)
b)
DJ Q— 1
— C 0 1 &
3 |— C}E} - 1
C) Qn+1
0 1
%
010 1
110 1

wedadtTd {8YOKNRYAOT yé& LINI SNI dziyA]l GeéLiz 5 ¥ |




5. Synchroniczne przerzutnik typu T
Symbol graficzny synchroniczneggdNd S NJ dziy A1 I G & LJdz
LINT SRalGlI gA2y2 VI NRAaADP y b wWs gV I

Qn+1 = Tn Qn + TnQn

b)
] 1
LIS i 1
—1° . ¥0; 1
o |—— T
c)
Ch+1
T, 0] 1
On
0 0 1
1 1 0

wedadbyd {8yOKNRYAOT ye LINI SNI dziyAl G & Lidz
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Wy kgad 5. Przemysgowe ukga
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a) oznaczenie na schematach stykowych
b) oznaczenie w jezyku schematow drabinkowych

Rys. 1.1 Konstrukcja przekaznika elektromechanicznego
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Wy kgad 5. Przemysgowe ukga
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Wy kgad 5. Przemysgowe ukga
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Rys. 1.3 Schemat stykowy obwoda sterowania




Wy kgad 5. Przemysgowe ukga
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Rys. 1.3 Schemat stykowy obwoda sterowania
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Rys. 1.3 Schematstykowy obwodu teronani
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Rys. 1.10 Schemat stykowy obwodu sterowania
silnikiem z opoznionym przelqczaniem.
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Rys. 1.11 Schemat stykowy obwodu sterowania silnikiem
wykorzystywanym do automatycznego otwierania i zamykania drzwi



Wykgad 6. Budowa 1 dzi agani

1. WPROWADZENIE

Hierarchiczna struktura systemu sterowania i zarzqdzania:

e warstwa czujnikow 1 elementow wykonawczych (w tym rozproszone systemy we/wy,
urzadzenia inteligentne) — interfejs z procesem,

e warstwa sterowania bezposredniego (sterowanie napgdami, uklady regulacji itd.) —
sterowniki programowalne (PLC),

e warstwa sterowania nadrzgdnego 1 operatorskiego — systemy SCADA na komputerach
PC, urzadzenia interfejsu operatora (MMI),

e warstwa zarzadzania (sterowanie produkcja, zasobami, bazy danych,
harmonogramowanie itp.).

Hierarchia sieci LAN: od sieci polowych (fieldbus) i przemystowych po Ethernet (takze
Internet)




Kierunek rozwoju: Totally Integrated Automation, Totally Distributed Control:

-

L L -




1.1 Sterowniki programowalne PLC

Sterowniki programowalne (PLC, ang. Programmable Logic Controllers) sa komputerami
przemystowymi, ktére pod kontrola systemu operacyjnego czasu rzeczywistego:

e zhierajq pomiary za posrednictwem modutow wejsciowych z cyfrowych 1 analogowych
czujnikow oraz urzadzen pomiarowych:

e korzystajac z uzyskanych danych o sterowanym procesie lub maszynie wykonujq
programy uzytkownika, zawierajace zakodowane algorytmy sterowania i przetwarzania
danych;

e generujq syvgnaly sterujgce odpowiednie do wynikow obliczen tych programow
1 przekazuja je poprzez moduly wyjsciowe do elementow i urzadzen wykonawczych:

a ponadto maja mozliwosc:
e transmitowania danych za pomocg modutéw 1 faczy komunikacyjnych;

o realizacji funkcji diagnostyki programowej 1 sprzgtowe;.

Wartosci pomiarow zmiennych procesowych stanowia wejscia sterownika, zas obliczone

zmienne sterujace sg jego wyjsciami.



Wykgad 6. Budowa 1 dzi agan

Norma [EC 61131-1 okresla sterownik programowalny jako:

~cyfrowy system elektroniczny do stosowania w srodowisku przemystowym, ktory
posluguje si¢ pamieciq programowalnqg do przechowywania zorientowanych na

uzytkownika instrukcji w celu sterowania przez cyfrowe lub analogowe wejscia

i wyjscia szerokq gamq maszyn i procesow.”

Rozréznienia:
e algorytm sterowania realizowany sprzgtowo a realizowany programowo
e sterownik programowalny a sterownik dedykowany




Wykgad 6. Budowa 1 dzi agani

Historia sterownikow programowalnych sigga roku 1968, gdy w firmie General Motors grupa
inzynierow rozpoczela prace projektowe nad nowa generacja sterownikow, przyjmujac

nast¢pujace zalozenia:

PLatwos¢ programowania 1 przeprogramowywania, stosownie do zmieniajacych sig
warunkow pracy.

PLatwos¢ utrzymania w ruchu produkcyjnym, z mozliwoscia napraw przez wymiang
instalowanych modutéw (ang. plug-in modules).

Wigksza niezawodnos¢ w warunkach przemystowych, przy mniejszych gabarytach niz
sprzgt przekaznikowy.

Koszty porownywalne ze stosowanymi panelami przekaznikowymi 1 szafami
sterowniczymi.




Do rozszerzenia produkcji 1 zastosowan sterownikow PLC przyczynily si¢ glownie:

e latwos¢ programowania przy uzyciu jezyka schematéow drabinkowych podobnego do
schematow stykowo-przekaznikowych;

e zwigkszenie niezawodnosci komputeréw przemystowych na tyle, aby mogtly dziatac¢
w zanieczyszczonym Srodowisku;

e wprowadzenie programowej kontroli obwodéw wejsciowych 1 wyjsSciowych, oraz
innych mozliwosci diagnostyki systemowej i obiektowej:

e zapewnienie komunikacji z gniazdami przemystowymi, panelami operatorskimi,
wyswietlaczami, komputerami osobistymi oraz innymi urzgdzeniami stanowigcymi
lacze operatora (MMI, ang. Man Machine Interface).

Rodziny sterownikow charakteryzuja si¢ tym, ze poszczegolne modele:
e moga by¢ programowane w tym samym jezyku i przy uzyciu tego samego pakietu
programowego;

e posiadajg takie same zmienne programowe oraz taka samag struktur¢ modutow /O
(moduty, plyty laczeniowe, drajwery, kable taczeniowe itp.):

e istnieje mozliwos¢ przenoszenia programow migdzy modelami oraz korzystania z tych
samych opcji w kazdym modelu.




Wykgad 6. Budowa 1 dzi agani

Systemy SCADA (ang. Supervisory Control and Data Acquisition) dopelniajg 1 rozszerzaja

mozliwosci sterownikow, realizujgc w warstwie sterowania nadrzednego nastgpujace funkcje:

e zbieranie 1 przetwarzanie oraz archiwizacja danych pochodzacych bezposrednio

z systemow sterownikowych;

e opracowywanie raportow dotyczacych biezacego stanu procesu, zuzycia materialow
oraz stanu pracy maszyn i urzadzen;

¢ wizualizacja wartosci zmiennych procesowych (aktualnych 1 historycznych) w roznych
formach graficznych;

e generowanie sygnalow alarmowych zwigzanych 2z przekroczeniem wartosci
granicznych;

e wypracowywanie danych dla warstw sterowania operatywnego produkcja oraz warstwy
zarzadzania,

W celu podwyzszenia niezawodnosci systemow sterownikowych wielu producentow

wprowadzilo sprzgtowe 1 programowe rozwigzania redundancyjne.



1.3 Budowa i zasada dzialania sterownika

Pamiec Mikro- Program
o—r{ %I1 danych RAM procesor uzytkownika
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© %I3 Aktualizacja ALU
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Wejécia %1 | 0 | Rejestry 000 [LD %1 |
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H)—w _ /‘\/__
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P | %Q2 | rozkazéw n_ | END
N e Ll =~
Modut itd.
— wyjse

Rys. 1.1 Schemat ideowy sterownika




Wykgad 6. Budowa 1 dzi agani

Sterownik pracuje w cyklu programowym (ang. Program Sweep), w ktorym:

e W fazie aktualizacji stanu wejS¢ wystgpuje przepisanie wartosci wejs¢ z modulow
wejsciowych do odpowiadajacych im obszarow w pamigci danych sterownika
(oznaczonych tu jako %ln, gdzie n jest numerem wejscia);

e W fazie wykonania programu realizowany jest jeden przebieg programu uzytkownika —
kolejne instrukcje programu przekazywane sa z pamigci programu do mikroprocesora,
ktory je dekoduje, wykonuje odpowiednie dziatania 1 zapisuje wynik obliczen w
pamigci danych. Program uzytkownika konczy sig¢ instrukcja END;

e W fazie aktualizacji wyjS¢ nastgpuje przepisanie obliczonych wartosci wyjsc
(oznaczonych tu jako %QOn, gdzie n jest numerem wyjscia) z odpowiedniego obszaru
danych do modutow wyjsciowych, ktore generuja sygnaly sterujace.




Pamig¢ przeznaczona na dane uzytkownika dzieli si¢c na obszary:

o dane wejsciowe, zawicrajgee obraz wejsc sterownika, zwykle adresowane sa za pomoca
przedrostka %6/;

e dane wyjsciowe, zawicrajgce obraz wyjsc sterownika, zwykle adresowane sg za pomocg
przedrostka %60,

e danc uzytkownika, nic zwigzane ani z wejsciami, ani z wyjsciami, zwykle adresowane
za pomocy przedrostka 2aM.

Ze wzgledu na architekture wyréznia sig sterowniki:
e kompaktowe (male, przekazniki inteligentne),
e modulowe (Sredme 1 duze).




Tab. 1.3 Rodziny sterownikow najwigkszych producentéow

SIMATIC S§7-.200 | SIMATIC S7-300 SIMATIC S7-4X)

Nano, Quantum
Miscro,
Twido

VersaMax-Micro 9070,
PACSystems RXT1

MELSEC FXI1, MELSEC QnA,
FX2 MELSEC System Q

Onwron CPMI, CPM2, CVMI
COMIH

Rockwell > Macrologix PLC.S
Automation
{Allen-Bradley)




1.8 Sterowniki modulowe

Rys. LB, Przykilad sterownika modulowego

Elementy sterownika modufowego:

e Plyta laczemiowa (ang. baseplare), zwana takze kascta (ang. rack), posiada gniazda
(ang. slots) do podlaczenia wybranych modulow,

e Moduly podstawowe: zasilacz (PS. ang. Power Supply) oraz modul jednostki centralnej
(CPU. ang. Central Proccessing Unit).

e Moduly wejsc 1 wyjsc cyfrowych (ang. Digital Input, Digital Output),
e Moduly wejsc 1 wyjs€ analogowych (ang. Analog Input, Analog Output),

e Moduly komunikacyjne, do podiaczemia sterownika do sieci lokalnej w okre$lonym
standardzic. np. Modbus, Profibus, ControiNet, Genius itp. lub do sieci Ethernet,




Inne moduly (moduly inteligentne i dodatkowe):

e Moduty szybkich liczmkow (HSC, ang. High-Speed Counter),

e Moduly pozycjonowania osi (4PM. ang. Axis Positioning Module),
e Moduly wejsciowe dla czujnikéw temperatury,

e Moduly regulatora PID lub regulatory rozmyte,

e Moduly akwizycji kodu paskowego itd.




Sterownik 90-70




- Durus

GE Fanuc




Sterowniki Siemens 0S7%-200

S7-200 jest sterownikiem dedykowanym automatyzacji maszyn i urzadzen
oraz przeznaczonym do tworzenia zdecentralizowanych struktur sterowania
dla malych obiektéow typu przepompownie, oczyszczalnie Sciekow. Sterownik
ma budowe modulows, dzieki czemu moze by¢ fatwo dopasowany do
wymagan uzytkownika.




Sterownik LOGO! | S7-300
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1.7 Cy Kl programowy sterownika i tryby pracy
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Wykgad 6. Budowa 1 dzi agan

Podstawowe tryby pracy sterownika:
e Tryb RUN (tryb wykonywania) — jest to wlasciwy tryb pracy sterowmka, w ktorym
wykonywane sg wszystkie fazy cyklu:

® Tryb STOP — tryb zatrzymania sterownika.

Ponadto: praca w pojedynczym cyklu (ang. Single Sweep), praca krokowa (wykonamie tylko
jednego rozkazu) lub praca z normalnym cyklem, ale bez aktywizacyi sygnalow wyjsciowych
w modulach wyjs¢ cyfrowych (tryby testowania),

Czas trwania cyklu sterownika (ang. Scan Time) nic moze by¢ dowolnie dlugi. W CPU
istnieje uklad zegara (watchdog). zabezpieczajacego przed zawieszeniem sterowmka.




Wykgad 6. Budowa 1 dzi agani

18 Sena 9030 Opa_systemu pdf - Adobe Acrobat Reader (32.140)

Strona gléwna  Narzedzia 90-30_przykady. i ... Seria_90-30_Opis_sy... X @  Zzaloguj sie
5 w8 B Q ® ©@ wniw B L & D WAQ

e Instrukcje programu sterujacego: program skladajacy sie z 1200 krokow. zawierajacy 700
mstruke)i logicznych (typu LD, AND. OR 1tp.). 300 przekaznikow (OUT. OUTM 1tp.) oraz 200
funkcji matematycznych (ADD. SUB 1tp.).

Czas trwania I
Element cyklu Bez Z Z oprogr.
Obliczenia programat. | program. | LM90
recznego recznym
Inicjalizacja cyvklu | 0.705 ms 0.705 ms 0.705 ms 0.705 ms
Obsluga wejs¢  |0.055x 5= 275 ms 0.275 ms 0.275 ms 0.275 ms
Wykonanie 1000 x 0.4 ps* + 200 x 89 pus** = 18.2 ms 18.2 ms 18.2 ms 18.2 ms
programu
» sterujacego ‘
Obsluga wyjs¢  ]0.061 x 4= 244 ms 0.244 ms 0.244 ms 0.244 ms
Komunikacjaz |0.4 ms + czas programatora + 0.6 ms 0 ms 4.524 ms 2.454 ms
programatorem
Komunikacja z | Brak w rozwazanym przykladzie 0 ms 0 ms 0 ms
mnymi
urzadzeniami
Ponowna 0.639 ms 0.639 ms 0.639 ms 0.638 ms
konfiguracja
Diagnostyka 0.048 ms 0.048 ms 0.048 ms 0.048 ms
Czas trwania cyklu | £ wszystkich czasow 20.111 ms 24.635ms | 22.565 ms
pracy sterownika
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Wy kgad 7. Programowani e st

Tab. 1.1 Deklaracje zmiennych dla programu sterowania silnikiem

Adres w Symbol na
pamigci ieuncj schemacie

H2 LEWO 2 lampka sygnalizacp wirowania w lewo

H3 _STOP lampka sygnalizacji stopu




Wy kgad 7. Programowani e st

24V . DIGITAL |

I- Modul wejsc typu  SINK IN

DIGITAL
24V INPUT J
-1+ Modul wejéé typu SOURCE IN

Rys. L4 Schemat polaczen obwodéw wejsciowych z modulem wejsé cyfrowych
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W prawo "'® |
w lewo mQD
stop ’“@._
e f
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24V
odul wyjsé typu SOURCE OUT +| I~
||
, 24V
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Tab. 1.2 Deklaracje zmiennych dla programu sterowania z opéénionym przelaccanicm

przycisk zataczenia w prawo (zwierny)

przycisk zatyczemia w lewo (zwierny)

preycisk wylaczema stop (rozwierny)

zabezpieczenic termicene (rozwierny)

przckagmik zalaczajgey silnik w prawo

prezckazmk zalaczajacy silmk w lewo

lampka sygnalizacji wirowania w prawo

lampka sygnahzac) wirowania w lewo

lampka sygnalizac)i stopu

ZIMiENNa POMmOCnicza w pamigel sterowmnika

ZIMiENNa pomocnicza w pamigel sterownika




Program sterowania silnikiem z opéZnionym przelaczaniem

F2 S0 K3n ®1 K2 ®1
— —— 7 } €)=
s51
K2 K1 K2
/} {—

{(* dodatkowy przekaznik K38 *)
s0 K4C K3a
— 7

T’: ¢
®3n
S

(* u2ycie czasomierza zamiast przekaznika czasowego *)

CEFOZNIENIE
O |
K3A ¥aC
— IN Q =
c$2 2T
Kl H1
._| : $ )—
K? H2
_l i { )—
®1 w2 H3
—|/|—'|I= )=
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1.5 Programowanie przerzutnikow

Dwa sposoby programowania przerzutnika RS w jezyku schematéow drabinkowych

(* zatrzask *)

R s Q
$10003 $10001 00001
—|°‘/’1——{ | ()-
100801
aes Y T4
(*cowki S1 R *)
s Q
$£10001 $00001
f (S)—
R Q
%10093 00001

— |

(R)—




Wy kgad

7 .

Programowani e

St

Dwa sposoby programowania przerzutnika SR w jezyku schematéw drabinkowych

(* zatrzask *)

s Q
$10001 $00001
— | { -

R Q
$£10003 1
—/—

(* cewki R1 5 *)

R Q

£10003 $00001
: {(R)—

S Q
%1 1 1
b 1 s

{S)—
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Programowani e
Program sterowania silnikiem w jezyku schematow drabinkowych (wersja 2)

S1_PRAWO K2_LEWO K1_PRAWD
$10001  $00002 $00001

— } /1] (5)—
S0_sTOoP K1_PRAWO
$10003 $00001
—{/} ®)—
F2_TERM

$10004

_‘ /|._

S2_ILEA0 K1_PRANO K2_LEWO
$£10002 $00001 $00002

— | /1 (5)—
$1000 $00002
10003

1 ®—
F2_TERM

$10004

_{ /'._;

St



Przykgad ukgad-w sterowania silnikiem
%<r0002 s1 przyoisk wirowania w lewo
S£I0003 2 przycisk wircwania w prawo
*=T0004 F2 styk bezpiecznika
$Q0001 K1 cesika zalaczajaca wirowania w lewo
Q0002 = cewka zalaczas wirowania w prawo
Q0003 H1 lamplea syy. vmnh Lewo
HI 230005 5 e . N tcRaa W, o
Ql WJ;WO @L 0001 K3A pmd:abuk pPamocniczy
H 0002 KAC prrzekainik czasowy
QL __WDOWO '® Tab. 1.4 Deklaracje zmiennych dla silnika z opéznionym przelgczaniem
, p H3
Kl K2 $10p ®
~N N 2 Q0011
QT —/1 s
X $Q0012
K2 ( —/} ¢ )—=
Kl
—/
. = Ly 2Q0013
i —/F {/} ()»—
S
= F2 S0 K3A K1 K2 Kl
2y S0m K3A KL K2 —1 { | {/} it {7} ¢ )—
“t[—\l s1
=% ~ —
K1 K2
=t —y—i/} ()—
K4C
SO} l{ ﬂ _‘sz
sO KAC K3A
—i/f—-(—llf ()y—
KJA/ K3a
==y
A4V
= Kaa KAC
: — '_‘o%- L=
. CONST —{ BV
Rys. 1.10 Schemat stykowy obwodu sterowania +00020
FRO00L

silnikiem z opdznionym przelqczaniem.



Wy kgad 8.

Jezyki programowania sterownikow

* / punktu widzenia uzytkownika mozliwosc
programowania sterownikow PLC jest najbardziej
interesujgcym elementem systemu sterowania
realizowanego za ich pomocg, gdyz to witasnie w
ten sposob wprowadza sie do systemu
odpowiedni algorytm sterowania.

* Norma |EC 61131 ,Programmable Controllers”
sktada sie z pieciu czesci, a je] trzecia czesc
dotyczy jezykow programowania i stanowi jej
najwazniejszg czesc.




Jezyki programowania sterownikow

Norma |EC 61131-3 definiuje pojecia podstawowe, zasady ogolne, model
programowy i model komunikacyjny (wymiana danych miedzy elementami
oprogramowania) oraz podstawowe typy i struktury danych. Okreslono w niej
dwie grupy jezykow programowania: jezyki tekstowe i graficzne.

* W grupie jezykow tekstowych zdefiniowane zostaty nastepujace jezyki:

Jezyk listy instrukcji IL (Instruction List)

- Jezyk strukturalny ST (Structured Text)

* Do grupy jezykow graficznych naleza:

- Jezyk schematow drabinkowych LAD (Ladder Diagram)

- Jezyk schematow blokowych FBD (Function Block Diagram)

Ponadto w normie |EC 61131-3 przedstawiono sposob tworzenia struktury
wewnetrzne] programu w postaci grafu sekwencji SFC (Sequential Function
Chart), ktory pozwala na opisywanie zadan sterowania sekwencyjnego za
pomocag grafow zawierajgcych etapy (kroki) i warunki przejscia (tranzycji)
miedzy tymi etapami.




Jezyk listy instrukcji IL (Instruction List)

Jezyk listy instrukcji IL, bedacy odpowiednikiem
jezyka typu assembler, ktorego zbior instrukcji
obejmuje operacje logiczne, arytmetyczne,
operacje relacji, jak rowniez funkcje
przerzutnikow, czasomierzy, licznikow itp..




Jezyk strukturalny ST (Structured Text)

Jezyk strukturalny ST, ktory jest odpowiednikiem
jezyka algorytmicznego wysokiego poziomu,
zawierajgcego struktury programowe takie, jak:

f...then...else...end _if

Case...of...end_case

For...to...do...end_for

While...do...end_while

Repeat...end repeat




Jezyk schematéw drabinkowych LAD
(Ladder Diagram)

Jezyk schematdéw drabinkowych LAD (lub LD),
podobny do stykowych obwoddéw
przekaznikowych, w ktorym dopuszcza sie
uzycie takze funkcji: arytmetycznych,
logicznych, porownan i relacji jak rowniez
blokow funkcyjnych: przerzutnikow,
czasomierzy, licznikdéw, regulatora PID czy
blokow programowych.




Jezyk schematow blokowych FBD
(Function Block Diagram)

Jezyk schematow blokowych FBD, bedacy
odpowiednikiem schematow przeptywu sygnatu
dla obwoddéw logicznych przedstawionych w
formie potgczonych bramek logicznych oraz \
blokdéw funkcyjnych takich jak w jezyku LAD.




Jezyk C

Jezyk C jest od niedawna stosowany do
programowania sterownikow
programowalnych PLC. Taka mozliwosc¢
daje nam m. in. firma GE Fanuc w
systemach 90-70 czy PACSystems

RX3i/RX7i.
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ZASADY KONSTRUKCJI SZCZEBLA

4. Ni e mole wystOpit rozgagé6zienie maj Oce poc
rozgagob6zieni a.
wel we?2 we3 we4 TO0001
| | 11 | | || (O
%T00001
— Vi v2 T00002
| | | | —{
%T00002
v4 v3
| 1| | 1|
11 11
Uwaga !!! Rozgag6zienia muszO mietlt poc

samym poziomie.




ZASADY KONSTRUKCJI SZCZEBLA

5. Jelteli w szczeblu wystopuje bl ok
powylej tego bloku nie mogO wystdpo

wel we2 \ TO0001
— | 1} O_

%T00001

IADD INT

R0O0001 —|IN1  Qp- R0O0003
%R00001 %R00003

R00002 —{IN2
%R00002




ZASADY KONSTRUKCJI SZCZEBLA

Jeldel i
powydude|j

W Szczebl u

t ego

ADD INT

bl oku

wyst Opuj e

ni e

R00001—{IN1  Q
%R00001

R00002 —{IN2
%R00002

ADD INT

N

RO0003 —{IN1  Q
%R00003

R00004 —{IN2

%R00004

mo g O

bl ok f
wy st op
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ZASADY KONSTRUKCJI SZCZEBLA

7. Za bl okiem funkcyjnym nie mo
8. Do styk-w |l ub cewek moildna pr
bi nar ne Do cewki NI e mouna
wel we2 ONDTR web5 wyl
|| || HUNDS | | O_
" we3d | BYTE | T owy2
Y I(:;OROOO...
-wy3
R0O0002 —PV —O—
9%R00002




- Zmienne dyskretne

%I —-reprezentujace fizyczne wejscia dyskretne
¢ %Q - reprezentujgce fizyczne wyjscia dyskretne

*%M - reprezentujace wewnetrzne (pomocnicze)
zmienne programu sterujqcego

%T - tymczasowe (tracgce swdj stan po zaniku
zasilania lub zatrzymaniu/uruchomieniu sterownika)
Zzmienne pomochnicze

*%S - zmienne systemowe informacyjne (tylko do
odczytu)

¢%G - zmienne globalne




Zmienne rejestrowe

%R - zmienna 16 bitowa, rejestr w ktérym
mozna przechowywac dane programu
sterujgcego

%Al -zmienna 16 bitowa, rejestr przeznaczony
do wczytania wartosci wejscia analogowego

%AQ -zmienna 16 bitowa, rejestr przeznaczony
do zapisu wartosci wyjscia analogowego




Typy danych

Typ Nazwa Opis Format zapisu
INT Liczby |Liczby calkowite ze znakiem zajmuja
catkowite |16 bitéw pamigci i sa zapisywane w Rejestxr 1
ze znakiem |formacie dopeinienia do dwoch dla Ls) (16 pozycji bitow)
liczb ujemnych. Zakres: od -32768 do 16 1
+32768.
DINT Liczby |[Liczby calkowite podwdojnej precyzji ze
calkowite |znakiem sa przechowywane w 32 bitach| pajestr 2 Rejestr 1
podwdjnej |pamieci i sa zapisywane w formacie s | [
precyzji ze [dopelnienia do dwoch dla liczb 35 17 16 3
znakiem [ujemmnych. (Bit 32 to bit znaku.) Zakres:
od 2.147.483.648 do +2.147.483.867. (Dopeinienie do dwéch)
BIT Bit Dana zajmujaca najnmiejsza komorke
pamiegci. Moze przyjmowac wartosc 1
Iub 0. Stowo bitowe moze miec dlugoscé
N.
BYTE Bajt Dana zawierajaca 8 bitow.
Zakres: od 0 do 255 (0 do FF
w systemie heksadecymalnym).




Typy danych cd.
WORD |Siowo Siowo - wykorzystuje 16 kolejnych
bitow pamieci sterownika. ale
s w przeciwienstwie do ciagu bitow )
reprezentujacego w pamigci liczbe. Rajentr: 1
bity moga by¢ niezalezne od siebie. I (16 pozyecji bitdw)
Kazdy bit posiada swdj wilasay stan 16 1
logiczuy (1 lub 0). Zakres wartosci: 0
do FFFF (w systemie
heksadecymalnym)

BCD-4 |Czterocyir |Czterocyfrowe liczby dziesiete
owa liczba |zakodowane w formacie BCD zajmuja Rejestr 1
dziesigtna |16 bitow pamieci. Kazda z czterech cyfri[[ 4 13 1 2 | I‘I

zakodowan |te) liczby jest zakodowana w czterech 16 13 © 5 g

aw bitach 1 moze reprezentowac cyfre z
formacie |zakresu od 0 do 9. Zakres wartosci: od
BCD |0 do 9999,

(4 cyfxry BCD)

(Four-Digit
Binary
Coded
Decimal) |
REAL Liczba |Liczby rzeczywiste zajmujq 32 kolejne
rzeczy- |bity pamigci (w rzeczywistosci sq to Rejestr 2 Rejestx 1
wista  |dwie kolejne komorki pamigeipo 16 [ 5] | )
bitow kazda). Zakres wartosci: 22 17 16 1

1.401298E-45 do + 3.402823E+38.

(Dopeinienie do dwoch)




Deklaracje zmiennych binarnych | analog

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

Typ danej Przykiad
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#AS8 ; 16#FFFF
Liczby i wyrazenia boolowskie 0;1; TRUE ; FALSE
Ciag znakéw ‘ABCD’ ; ‘TEXTSRSL’
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




Podprogramy

m Program moze w trakcie wykonywania wywolac
podprogram.

m Podprogram musi zostac zadeklarowany w projekcie
dopiero wtedy podprogram ten mozna wywolac za
pomoca mstrukejn CALL.

m Maksymalnie w programie moga zostac zadeklarowane 64
podprogramy, a dla kazdego z blokow programu sterujacego
dozwolone s3 64 mstrukcje CALL.

m Maksymalny rozmiar podprograméw to 16 kB lub 3000
szczeb].l lecz program glowny wraz ze wszystkimi

podprogramami musi zmiescic f1¢ W granicach
obowiazujacych dla poszezegolnych jednostek centralnych.




Podprogramy

(rézne mozliwosci wywotania)

a) Wywotanie roznych podprogramow

PROGRAM ol “TOEFRICRA l

MAIN

— >
PROGRAM ||  POPPRDGRAM
_p| PoOPROGRAM MAIHN ¢

c) Podprogram wywotuje inny podprogram

MAIIN T iy
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Idea logiki drabinkowej

T S S ——
#1 %001 %iooo»

—V—

\l | 2%10003 » Szczeble prog ramu

g

Szyna sygnatowa - zrodto zasilania




Programowani e w |

m Stuzg do sterowania przeptywem sygnatu
w programie drabinkowym

m Wyrozniamy styki

Otwarte
: — —

m Zamkniete

——

m Stykom przypisuje sie zmienne dyskretne
(%I, %Q, %M, %S, %T, % G)
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Przekazniki

m Przekazniki stosowane sg w celu
wpltywania na stan zmiennych
d_yskretnych (nie dotyczy np. zmiennych %S)

m Przekazniki

m hormalny

Zanegowany

SET

RESET

ze zboczem narastajgcym

ze zboczem opadajqcym




Programowani e w |

Przekazniki cd.

m Doplyw sygnalu do przekaznika musi byc sterowany
przez inne elementy logiczne (np. styki lub bloki
funkcyjne)

m Jezeli okreslony stan zmiennej przypisanej
przekaznikowi ma decydowaé o wykonaniu pewnej
czgscl programu sterujacego, nalezy tam zastosowac
zmienna wewnetrzng |

m Przekazniki sq zawsze umieszczane skrajnie, po
prawej] stronie lini1 programu sterujacego.
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Przekazniki sprzezone SET,
RESE]

m Gdy do przekaznika SET doptynie (chocby
na chwile) sygnat to przypisana do niego
zmienna jest ustawiana w stan wysoki.

m Zmienna ta podtrzymywana jest w stanie
wysokim, az do zadziatania sprzezonego
(przez nazwe zmiennej) przekaznika

210001 2M0001

i | ©

%%10002 2%M0001

i | ®
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- Przekazniki SET, RESET cd.

%10001 %M0001
1 {

=y &—

%10002 %M0001
11 Y

| I | (R/
Y%l 1-
%I2-

%M1
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Przekaznik ze zboczem
narastajgcym

= Gdy do przekaznika nie doptywat
syghat, a w biezacym cyklu zaczat
doptywac to na czas jednego cyklu

przypisana do niego zmienna
ustawiana jest w stan wysoki
%S0005 %Q0003
| 0
%S5

w | | } |




Programowani e w |

- Przekazniki z pamieciq

m Przekazniki te dziataja analogicznie —wm—
do odpowiadajqcych im typom
przekaznikéw bez pamieci, jednak —m—
stan zmiennej przypisanej do

—e—

takiego przekaznika zostaje
zachowany nawet po wytgczeniu
zasilania (za wyjatkiem %T i oczywiscie %S) )
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Stosowani e Dbl ok - w

Przykgady realizacji funkcj i | ogi cznych

Wyrazenie logiczne Realizacja w jezyku FBD Realizacja w jezyku LD
Al & A B Y
Y=AB I I i — — | (/-
A Y
_ a—d =1 —/ t M
Y=A+B . 5
—/
A B Y
a—XoR — /I t
Y:AgB B —Y A B
—/
A B Y
_ e H /) /H
Y=A+B+C B— | c
H
a— =1 A ¢ Y
_ | e s /| |
Y=(a+B)(c+D) - L, T
= -




ToToToIo () PePo Do Do oIS D O 0~

czO6tci trzeci ej normy | EC 61131 okretl o
unkcjonalnych, kt-re mogO wystdédpowat we
terowni k-w PLC Przyjo6to, UGe funkcj ami
peracje | ogiczne i arytmetyczne, nat omi

|l ementy, kt-re charakteryzuj O si 6 pami 6ci
edgug normy, funkcje standardowe zostagy p
Funkcje konwersji typ-w,

Funkcje I iczbowe,

Funkcje na ci Ogach bit - w,

Funkcje wyboru i por - wnani a,

Funkcje na ci Ogach znak: - w,

Funkcje na typach czasowych,

Funkcje na typach wyliczeniowych.

potr.-d standardowych blok:-w funkcjonal nych
E | e roistabting (dwustanowe),

Detektory zbocza,

Liczni ki,

Czasomier ze.

Programowani eé
Standardowe funkcje 1 bloki funkcjonal



Standar dowe

A Og - | na fpnic koawlersji typu przedstawiona jest na rysunku.
czono t gymbok(*Hi e n
wyj Sciowy typ

Symbol em

przedstawi a

(

)

ZazZna

f unkc
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Standardowe funkcje liczbowe

Tab.3.7. Standardowe funkcje liczbowe.

F_unkCJ e | czbogevaejenwykorkm%flnml\l G
| iczbach o r-Unych typach| danych
Og - | ni es ich@dwie griny: B _‘Va'f°s°bezwzg'¢d“a
A funkcje jednej zmiennej (np. pierwiastek QKT ottt
. . LN Logarytm naturalny
kwadratowy, funkcje logarytmiczne, —
LOG Logarytm dziesietny
trygonometryczne), . .
. . . ) EXP Funkcja wykfadnicza ex
A funkcje wielu zmiennych (funkcje - -
o ] inus [rad]
arytmetyczne takie jNak._ doda_lwan!e,_ e F——
odejmowanie, mnolknie, dzielenie itp.). AN Tangens rad]
ASIN Arcus sinus
b) ACOS Arcus cosinus
ATAN Arcus tangens
9 pr— | i ADD Dodawanie
* ) * ) i} MUL Mnozenie
o - e . SUB Odejmowanie
: DIV Dzielenie
ANY NN — MOD Reszta dzielenia catkowitego




Standar dowe funkdc

Funkcje standardowe operuj Oce
bitowe na danych nal eliOcyc h ANYoB
BYTE, WORD,DWORD. Funkcje te dziel O s
Afunkcje przesuwaniab i t,- w
A funkcje logiczne.

Standardowe funkcje przesuwania birow

Przesuniecie logiczne bitdw w lewo o N pozycji

| AR L LI SY AR Y

SHL
B Bz | B2 | B: | Bp =—0

Przesuniecie logiczne bitéw w prawo o N pozycji

SHR L. DL L. V. Vel V. |
00— By Bx | B> | B: | B
Przesuniecie cykliczne (rotacja) bitow w lewo o N pozycji
F_ s F N N

ROL = Bz| Ba|B: | Bo

N A

Przesuniecie cykliczne (rotacja) bitéw w prawo o N pozycji

ROR By Bx | B> | B- | Bg
. S/




Funkcje wyboru

ANY —
ANY —

ANY —

MAX

— ANY

BOOL —
ANY —
ANY —

SEL

INO

INT

— ANY

b)
MIN
ANY — — ANY
ANY —
ANY —
d)
MUX
ANY_INT —{ N — ANY
ANY —

ANY —




Funkcj] e p okompatat@yn) |

Funkcje te operuj O na danych wejtciowyc
sygnag |l ogiczny, kt-ry przyjmuje wartotft
spedni ony.

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

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




Przerzutniki RS 1 SR

R-0nica pomi 6dzy tymi el ement
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a) b)
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BOOL—— r- BOOL—— R
S I S
[ C
R R
€ C
Q Q
[ C

Rys.3.13. Symbole graficzne i zasada dzialania przerzutnikow RS (a) i SR (b).




Detektory zboc:zyI

Do standardowych
s y g n ayfrowych naleii O

A detektor zbocza narastajCGcego R_TRIG éng. Rising Trigger),
A detektor zbocza opadajGcego F_TRIG éng. Falling Trigger ).
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Timery I liczniki
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Przekazniki czasowe (timers)
i liczniki (counters)

m Stuzg do odmierzania czasu i zliczania
impulsow

= Potrzebuja do swojej pracy trzech
rejestrow pamieci %R

wartosé biezgea (CV) | slowo 1

wartosé zadana (PV) stowo 2

stowo sterujace slowo 3

m Czas moze byc¢ zliczany w dziesiatych, setnych lub
tysigcznych czesciach sekundy. Zakres zmierzone;
wartosct wynost od 0 do +32767 jednostek
czasu.Zatem zakres Od 0.001 sek. do 3276.7 sek.




Przekaznik czasowy TMR

m Przekaznik czasowy bez pamigei (TMR) zlicza czas,

ENABLE — '
Q I
I l | | I
o B C C E
|
%1000 %Q0001
ﬂ I—.‘.l.l.ﬂ‘.. \F




| Przekaznik czasowy ONDTR

ENABLE — il

RESET

| | [ | | il |
% 10001 %010001
1| ( |

210002

5,6 sek.

& CONSE
s +D00563 PV
“ i ..d" “%“R0004




Przekaznik czasowy OFDT

B Przekaznik czasowy bez pamigcet, z
zanegowanym wejsciem (OFDT) zlicza czas,
ady nie doplywa do niego sygnal i zostaje
wyzerowany, gdy sygnal zacznie doplywac.




Liczniki

Licznik zliczajacy w goére
UPCTR

m Licznik zliczajacy w gore sluzy do zhczama
impulsow sygnalu od O do zadane] wartosci.

m Zakres licznika wynosi od 0 do +32767 impulsow.
Podanie sygnalu na wejscie zerujace powoduje
ustawienie wartosci biezacej licznika na 0.

m /Zbocze narastajace sygnalu wejsciowego (zmiana
stanu sygnalu wejsciowego z O na 1) powoduje

zwiekszenie wartosci blezqcej o 1. Wartosc ta moze
by¢ zwiekszana ponad wartos¢ zadana PV,

m Sygnal wyjsciowy jest wysylany zawsze, gdy
wartosc biezaca jest wieksza lub rowna od wartosct
zadane;.




Liczniki

%10001 % Qo001
f )

UPCTR
NS

%10002
R

CONST
+00005 4 PV

Z%R0007




Liczniki

Licznik zliczajacy w dot
DNCTR

odliczania impulsow sygnalu od zadanej wartosci do 0.
Minimalna wartosc zadana moze byc rowna zero, a

maksymalna +32 767 impulsow. Minimalna wartosc
biezaca wynosi -32 768. Podanie sygnalu na wejscie
zerujgce powoduje skopiowanie wartosci biezace) do
rejestru, w ktorym przechowywana jest wartosc zadana.
Zbocze narastajace sygnalu wejsciowego (zmiana stanu
sygnalu wejsciowego z 0 na 1) powoduje zmniejszenie
wartosci biezace] o 1. Sygnal wyjsciowy jest wysylany,

gdy wartosc biezaca jest wigksza lub rowna zeru.




Funkcje matematyczne

Funkcje matematy

Oznaczenie Funkcja Opis
skratowe
ADD Dodawanie Dodawanie dwoch liczb.
SUB Odejmowanie QOdejmowanie dwoch liczb
MUL Mnozenie Mnozenie dwoch liczb.
DIV Dzielenie bez reszty Czeéc calkowita z dzielema dwoch liczb.
MOD Dzielente modulo Reszta z dzielema dwoch liczb.
SQRT Prerwiastek kwadratowy | Obliczanie pierwiastka kwadratowego z liczby
calkowitey lub rzeczywistey.
SIN, COS, TAN, |Funkcje trygonometrycznes | Obliczente odpowiednie; funkcj
ASIN, ACOS, trygonometryczne) dla parametru bedacego
ATAN liczba rzeczywista, podanego w parametrze IN.
LOG, LN Funkcje logarytmiczne/ | Obliczenie odpowiedmie; funkey
EXP. EXPT wykladniczek trygonometryczne) dla parametru bedacego
liczba rzeczywista. podanego w parametrze IN.
RAD. DEG Konwersja wartosci kata | Obliczenie odpowiednie; funken dla parametru
bedacego liczba rzeczywista. zadanego wejiciu
IN.

CPL

350




Funkcj

m Po doprowadzeniu sygnalu do funkeji, wykonywane
jest odpowiednie dzialanie matematyczne na dwoch
liczbach Il 112, ktore sq parametrami wejsciowymi
bloku funkcyjnego.

m Obydwa parametry wejsciowe musza by¢ takiego
samego typu. Parametr wyjsciowy Q jest tez tego
samego typu. '

Typ Opis
INT Liczba calkowita ze znakiem (16
bitowa)

DINT Liczba calkowita podwdjne; precyzji
ze znakiem (32 bitowa).

REAL Liczba rzeczywista




- Funkcje matematyczne

%10001 %Q0001

— e )

%R0001 411 Q F%R0003

CONST
+00005 4 12

= %Q1 w stanie wysokim gdy %I1 w
stanie wysokim oraz gdy wynik
dziatania bloku jest poprawny




- Relacje matematyczne

Oznaczenie Funkcja Opis
skratowe
EQ "réwne" Sprawdzenie czy dwie liczby sa rowne.
NE "mieréwne" Sprawdzenie czy dwie liczby maja rozne wartosct.
GT "wieksze" Sprawdzenie czy jedna liczba jest wieksza od drugie).
GE "wieksze lub | Sprawdzenie czy jedna liczba jest wieksza lub réwna
rowne” drugie;.
LT "mmejsze” Sprawdzenie czy jedna liczba jest mmejsza od drugie;.
LE "mmejsze lub [ Sprawdzenie czy jedna liczba jest mmiejsza lub réwna
rowne” drugiey.
RANGE Przedzial Sprawdzenie czy liczba muesc: sie w zadanym przedziale
(funkcja dostepna w jednostkach centralnvch wersja 4.5
lub wyzsze).




Relacje matematyczne -
przyk’fad

%10001
‘ GE
INT
%Q0001
%R0001411 Q ( )_

%R0003 412 \

%Q1 w stanie wysokim gdy %!I1 w stanie
wysokim oraz gdy wartos¢ zmiennej %R1
jest wieksza lub rowna wartosci zmiennej
%R3




- Operacje bitowe

m Bloki funkcyne z te) grupy wykonujq operacje
logiczne na ciagach bitow. Funkcje AND, OR, XOR
1 NOT wykonujq operacje na pojedynczym slowie.

m Pozostale funkcje z tej grupy moga wykonywac
dzialania na ciagu slow, dlugosc takiego ciagu nie
moze przekra'cvzaé 256 slow.

m Wszystkie funkcje do operacyi bitowych wymagajg
danych typu WORD.




- Operacje bitowe cd.

Oznaczenie
skratowe

AND

Funkcja

Logiczne AND

Opis

Jezeli zarowno bit parametru wejsciowego I1 jak

1 odpowiadajacy mu bit parametru wejsciowego 12 maja
wartosc 1, wartes¢ odpowiedniego bitu parametru
wyjsciowego Q jest ustawiana na 1,

OR

Logiczne OR

Jezeli bt parametru wejsciowego I1 ma wartosc 1 viub
odpowiadajacy mu bit parametnn wejsciowego 12 ma
wartosc 1, wartosé odpowredniego bitu parametru
wyjsciowego Q jestustawianana 1,

XOR

Alternarywa
wylaczajaea

Jezeh bat parametru wejscrowego Il 1 odpowtadajaey
mu bit parametr wejsciowego 12 maja rozne wartosci,
wartosc odpowiedniego bitu parametru wyjsciowego Q
jest ustawianana 1.

NOT

Negacja logiczna

Kazdy bit w parametrze wyjsciowym Q jest ustawiany
na wartosé przeciwna w stosunku do wartosc:

odpowiedniego bitu parametru I1.




- Operacje bitowe AND

%10001 %Qo000
AND (

WORD

Z%R0001 411 Q F%R0003

%R1 o 1+ 11 v+ 001t * 1 0 1 10 0
%R2 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0O 0 O 1
%R0002 4 12 %R3 c 11 0 0 OOt * 0 O0ODOCTUIDODUODOT®T O

Za kazdym razem, po doprowadzeniu sygnalu, funkcje AND 1 OR poréwnujg kazdy bit
parametru Il z odpowiednim bitem parametru I2, poczawszy od najmniej znaczacych
bitow. W przypadku funkeji AND, wartosé kazdego bitu parametru wyjsciowego Q jest
ustawiana na 1, jesli | |
odpowiednie bity pierwszego 1 drugiego parametru wejsciowego (tzn. stow Il oraz I2)
‘maja wartoé¢ 1. Jeéli jeden lub obydwa bity maja wartogé 0, to wartogé odpowiedniego
bitu slowa Q ustawiana jest na 0.




Operacje bitowe

= Argumenty mogqg byc typu mieszanego
np. AND %R1 i %I17

m W przypadku zmiennych dyskretnych
adres zmiennej jest pierwszym bitem
(najmniej znaczacym) argumentu \

s W powyzszym przypadku wykonywane
jest AND na zmiennych ze stowa %R1 i
zmiennych od %I17 do %132

s Wyrownywanie do petnego bajtu!




- Operacje bitowe

® Dane sq wprawdzie pogrupowane w 16-bitowe
slowa, lecz traktowane jako nieprzerwany ciag
bitow, z prerwszym bitem prerwszego slowa
stanowiacymbitnaj mni ej znacazuOcy
ostatnim bitem ostatniego slowa stanowiacym bit
naj bardziej znaczOcy ( MSN)

m Przykladowo, jesli funkcja ma wykonac operacje na trzech slowach o
adresie poczatkowym %R0100, to wykona ja na 48 kolejnych bitach,

%RO100( 16 | 15 |24 |23 |22 |11 |10 | 9 | 8 | 7 |6 | 5[4 |3 ]| 2|1 |«1bit(LSB)
%RO101 | 32 | 31 |30 |29 |28 |27 |26 |25 |24 |23 22|21 |20]|19(18 (17

%RO102 | 48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 | 42 | 41 | 40 | 39 | 38 |37 |36 | 35| 34| 33

T
(MSB)




Operacje bitowe cd.

Oznaczenie Funkcja Opis
skratowe
SHL Przesumecie Przesumgcie wszystkich bitéw jednego slowa bitowego
w lewo lub c1agu kilku slow bitowych w lewo,
0 wyszczegolmona hezbe niejsc.
SHR Przesumecie w | Przesuniecie wszystkich bitéw jednego slowa bitowego
prawo lub ciagu kilku slow bitowych w prawo.
0 wyszczegolniona liczbe miejsc.
ROL Przesuniecie Przesuniecie wszystkich bitow jednego slowa bitowego
w lewo w obtegu | lub ciagu kilku sléw bitowych w lewo.
zamknietym 0 wyszczegolniona liczbe miejsc. przy czym
najbardziej znaczace bity (z lewej strony slowa)
"wypchmete" ze slowa bitowego zosta)q wpisane na
puste miejsca
z prawej strony slowa.
ROR Przesumgcie Przesunigcie wszystkich bitow jednego slowa bitowego
w prawo w obiegu | lub ciagu kilku slow bitowych w prawo,
zamknietym 0 wyszczegolniona hiczbe miejsc, przy czym naymniej

znaczace bitv (z prawe; strony slowa) “wypchnigte” ze
slowa bitowego zostaja wpisane na puste nuejsca
z lewe; strony stowa.




- Operacje bitowe -pr zesu

Funkcje SHL mozna wykorzysta¢ do przesumecia wszystkich
bitoéw jednego slowa bitowego lub ciagu kilku slow bitowych
w lewo, o wyszczegolniong liczbe miejsc. Wyzsze bity (z
lewej strony slowa) zostaja "wypchniete" ze slowa bitowego.
Na puste miejsca zostaja wpisane zadane wartosct A'

MSB LSB

SHL(ShlftLeft) Ble|1|1|0|1|1|1|2]|12]|1|1]|0]|0]|1]|]0]|0]0|«Bl

MSB LSB

SHR (Shift Right)si-{1|1fef1]afa|a]1]1]1]ofo]1]o]o]0]|-B2
Od 1go do 256 stow bitowych




Operacje bitowe - rotacje

Funkcje ROL mozna wykorzysta¢ do przesuniecia wezystkich
bitow jednego slowa bitowego Iub ciagu kilku slow bitowych w
lewo, o wyszczegolniona liczbe miejsc. Najbardziej znaczace bity
(z lewe) strony slowa), "wypcluugte" ze slowa bitowego zostaja
wpisane na puste miejsca z pr awe] strony slowa.

ROL - ROtation Left

+\ISB LSB
«—|1]1|0]1|1|2|1(1|1]|1|0|D|1|0]|0|D |




Operacje bitowe cd.

Oznaczenie Funkcja Opis
skratowe
BTST Sprawdzame Sprawdzame wartoscl (0 lub 1) jednego z bitow slowa
wartosci bitowego.
pojedynczego bitu
BSET Ustawianie Ustawianie wartosci danego bitu w slowie bitowym na
wartosct (3
pojedvnczego bitu
nal
BCLR Ustawianie Ustawtenie wartosc1 danego bitu w slowie bitowym na
wartosct 0.
pojedynczego bitu
na0
BPOS Lokalizowame | Przeszukiwanie slowa bitowego (lub ciagu slow) do
pierwszego biu | napotkama prerwszego bitu 0 wartoscs réwneg 1.
© wartosc 1
MSKCMP Porowname dwoch | Porowname kolejnych bitow dwaoch ciagdw bitow.
slow bitowyeh | z mozinwoscia maskowania wybranyeh bitéw (funkcja
zmozhiwoscia | dostepna w jednostkach centralnyveh 4.5 lub wyzszyceh).

maskowama bitdéw




Operacje przemieszczania
danych

Ozuaczenie

Funkcja

Opis
skratowe
MOVE Przemueszczenie Ropriowanie danych, traktowanvch jako pojedyncze
bitua, liczby lub bary. Maksymalna, dopuszezalna diugosé wynosi
siowa bitowego 256 slow, za wyjatkiem MOVE_BIT, dla ktore;
wielkosé ta wiymos: 256 batéw. Dane moga byé
przemieszczanes do zmemvch wrzech réznveh
typow. bez uprzednie; komwers)s.
BLEKMOWV Przemueszczanie Kopiowame grupy siednuu stalych wartosci do
grupy wartosci okreslonego obszaru pamiec sterownika. Wartosci
stale stanowia cz¢s€ parametrow wejsciowvch tej
funkcp
BIKCLR Zerowanie Zerowame okreslonego bloku pamiugci sterownika.
fragment: panmec: | Funkcja ta moze zosta¢ wykorzystana do zerowania
pami¢c: znmuennveh dyskretnych (%51, 200Q. %ol
2oG. or 2.T) 1 panuec: znmuennych rejestrowych (2R
20Al1 2AQ) Maksymalna, dopuszczalna dlugose
wyvnos: 256 slow.
SHFR Rejestr Wstawiene jednego lub wigksze; liczby slow
przemieszcezajacy | w okreslone miejsce panueci
Maksymalna. dopuszezalna dlugosé wynosi 256
slow
BITSEQ Przenueszczame Przemueszczame sekwency bitow w ciggu bitow
jedynk: Maksymalna, dopuszcezalna dlugose wynos: 256
batow,
COMMREQ Inicyalizacya Funkcja ta pozwala na nawigzame komumkaci
komunikacyn sterownika z jednym z wyspecjalizowanych
z jednym = moduiow dodatkowwvch, jak np. z moduiem
moduldw komunikacyinym GENIUS lub z moduiem
sterownika programowalnegzo koprocesora.







