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Praktyczna realizacja sterowania logicznego na bagisterownika
SIMATIC S7-200 oraz modelu przejcia dla pieszych

4.1 Wskp

Programowalne sterowniki logiczne PLC (am).C - Programmable Logic Controllérs
stanowi cyfrowe uradzenia mikroprocesorowe shce do automatyzacji (sterowania) procesow
przemystowych. W swojej 30-to letniej historii pszéy bardzo giboka ewolucg - od
programowalnych ukfadéw sterowania binarnego, cpagicych “przekanikowe szafy
sterownicze”- do zlonych systemow mikrokomputerowych, realiyjch oprécz zada
sterowania logicznego, ztone zadania regulacji cyfrowej, obligzediagnostyki i komunikacji w
zdecentralizowanym systemie automatyzacji kompleke$o

Obecnie zaciera @igranica w maliwosciach funkcjonalnych i mocach obliczeniowych
pomkdzy sterownikami PLC, komputerami przemystowymiankputerami klasy PC. Dajegsi
zauway¢ postpujacy proces unifikacji sterownikbw z akcentowaniemkidh cech jak:
niezawodn&¢, uniwersalnéé, ciagtos¢ produkcji, otwarté¢ i kompatybilng¢ z innymi
sterownikami, sprawny serwis oraz #wosci komunikacyjne. Producenci propoawate rodziny
roznej ,wielkosci” modeli sterownikdéw, obejmagych zarbwno “mate” (mikro, mini) zintegrowane
systemy typu kompakt (o liczbie we/ wyedu kilkunastu), jak i “di#e” systemy modutowe
(zestawiane w zakaosci od potrzeb gytkownika), mogce realizowa ztozone zadania sterowania
binarnego, zadania regulacyjne, komunikacyjne ¢rae sieci) jak i zlaone obliczenia
optymalizacyjne.Swiatowymi liderami na rynku sterownikéw PLG ®becnie takie firmy jak:
Siemens, Allen-Bradley, GE-Fanuc, Mitsubishi, AEMadicon, Omron.

W zwiazku z coraz powszechniejszym stosowaniem sterownikdLC, pojawita si
koniecznd¢ ich standaryzaciji. W 1993 roku International BElesical Commission opracowala i
wydata normg IEC 1131 ,Programmable Controllers”, dotyca standaryzacji spetu i jezykow
programowania sterownikéw PLC. Wprowadzono w njeduoolicory koncepcg programowania
PLC w fgzykach tekstowych i graficznych, dki ktorej uzytkownik maze by w stanie
programowad bez wikszego trudu rine, zgodne z nj systemy PLC.

4.2 Charakterystyka sterownikéw PLC

4.2.1 Budowa sterownikéw PLC

Zastosowanie w sterownikach logicznych mikroproocese] jednostki centralnej 8080 w 1977
roku (firma Allen-Bradley) zapoatkowato ich dynamiczny rozwoj. Obecnie qk§za¢
sterownikbw budowana jest na bazie mikroprocesorgpecjalizowanych. Ogoélny schemat
strukturalny mikroprocesorowego sterownika PLC gstawiono na rys. 9.1.
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Rys. 4.1. Uproszczony schemat struktury mikrogaosvego sterownika logicznego



Jednostka centralnaCPU (ang.Central Processing Unitjest najczsciej projektowana jako
uktad wieloprocesorowy. Liczba oraz typ mikropram@sv, pracuicych w jednostce centralnej ma
wpltyw przede wszystkim na szyhdo dziatania sterownika, liczb obstugiwanych obwodow
wejsciowo-wyjsciowych jak réwnieé pojemnad¢ pamkci. Kazda firma produkujca sterowniki
oferuje z reguty kilka ich typow przeznaczonych rdalizacji zada o r&nym wymiarze.
Najmniejsze obstugajkilkangcie kanatow wej i wyjs¢ (przewanie z przewag liczby wegc).
Najwicksze przystosowane slo sterowania diymi obiektami i oprocz maiwosci obstugi we§¢
i wyjs¢ cyfrowych (dwustanowych) posiadagdolng¢é obstugi sygnatéw analogowych. CPU
zapewnia cykliczn& pracy sterownika. Typowy cykl programowy sterovanilsktada i
z nastpujacych faz: inicjacja cyklu, czytanie sygnatéw w@pwych, wykonanie programu
uzytkownika, aktualizacja sygnatow wégjowych, transmisja danych, komunikacja systemowa,
diagnostyka.

Wickszas¢ sterownikow posiada nmibwos¢ pracy w trzech trybach:
- RUN — uruchomienia programuytkownika,
- STOP - zatrzymanie wykonywania prograniytikownika,
- REMOTE - zdalnego sterowania, wéwczas tryb practawiany jest z poziomu
programatora lub nadgdnej jednostki steragej.
Niektore z powyszych faz mog by¢ w pewnych trybach pracy sterownika pomijane, co
prezentuje algorytm pracy sterownika zamieszczagys. 4.2.
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Pamigé¢ w sterowniku stay do przechowywania programu oraz informacjisnednich,
powstajcych w trakcie jego wykonywania. Jest to pairiypu RAM, nieulotna np. EPROM lub
EEPROM. Podziat parati na pamg¢ operacyjia i pamig¢ programu nie jest sztywny. Najgziej
w trakcie uruchamiania i testowania, program jegpigywany w pameci operacyjnej RAM.
Ostateczna jego wersja aby¢ tam pozostawiona albo zapisana na “trwate” w ganstate].



Uklady wejsé¢ i wyjs¢ stanowy polaczenie sterownika ze sterowanym obiektem.

W sterownikach PLC stosowana slwa rodzaje weég/wyjs¢: dyskretne i analogowe. Uktady
wejs¢/wyjs¢ dyskretnych ze wyspuja niemal we wszystkich sterownikach PLC. Z koleiads
wejs¢/wyjs¢  analogowych ze wzgllu na swaj bardziej zigoma budowe (koniecznéé
przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy i atwe) $ rzadszym elementem sterownikow.
a) wejscia dyskretne nazywane rownie wejsciami cyfrowymi (ang.digital input9 zamieniag
pochodace z uradzen (przyciski, przediczniki, wylaczniki kraacowe, etc.) sygnaty pdu statego
lub przemiennego na sygnaly logiczne (dwustanoweécetowane przez sterownik.
W produkowanych obecnie sterownikach do takiej zauyi wykorzystywany jest zazwyczaj
przetwornik optyczny, zapewnigjy dodatkowo optoizolagjpomidzy obwodami wdgiowymi
a magistraj sterownika (patrz rys. 4.3). W przypadku $éepradu statego polaryzacjarodia
zasilania obwodow wegiowych zaley od typu zastosowanego ukiadu $egpwego:
- ujscie (ang.SINK IN) tzn. z polaryzagj dodatna (patrz rys. 4.3 a) nazywane uktadami o logice

dodatniej (najcgiciej spotykane),
- zrodio (ang.SOURCE IN tzn. z polaryzagj ujemry (patrz rys. 4.3 b) nazywane ukfadami

o logice ujemnej.
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Rys. 4.3. Schemat pojedynczego obwodu uktadid eydfowych: a) z polaryzagjdodatni (typu ugcie),
b) z polaryzacj ujemry (typuzrédio)

b) wyjscia dyskretnenazywane réwnie wyjsciami cyfrowymi (ang.digital outputy zamieniaj
sygnaty binarne sterownika na sygnatydur statego lub przemiennego potrzebne do wysterawan
urzadzen wyjsciowych (cewki stycznikow, lampki kontrolne, etc.XZamiany tych sygnatow
dokonuje si poprzez zamykanie lub otwieranie zasilanych z z¢mnego zrodta obwodéw
wyjsciowych za pomag przekanikow (wyjscia przekanikowe, angRelay Output rys. 9.4) lub
tacznikow tranzystorowych (w§gie ,napeciowe”).
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Rys. 4.4. Schemat pojedynczego obwodu uktadd prgekanikowych
W przypadku obwodow wygiowych z hcznikami tranzystorowymi istnigjdwa rozwizania
(podobnie jak w przypadku w&jpradu statego):

- zrédto (ang. SOURCE OUT - najczsciej spotykane (patrz rys. 9.5 a),
- ujscie (ang.SINK OUT) przedstawione na rys. 9.5 b.
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Rys. 4.5. Schemat pojedynczego obwodu uktadd avijcznikami tranzystorowymi: a) ze ,wspglmag;”
(typuzrédto), b) ze ,wspdlnym plusem” (typusaje)

W zaleznosci od typu i wykonania sterownika dwustanowe sygnakjsciowe mog miet
post& sygnatbw napiciowych padu statego lub przemiennego o wadio“1”"od 5V do 220V
(najbardziej rozpowszechnione jest 24V).

c) wejscia analogowe(ang.analog inpu} zamieniag pochodzce z czujnikbw sygnaty analogowe
(ciagte) na sygnaty cyfrowe. Konwersja tych sygnatoalimwana jest za pomg@rzetwornikoOw
analogowo-cyfrowych ADC (and\nalog to Digital Convertgr

d) wyjscia analogowg(ang.analog outputzamieniag sygnaty cyfrowe na sygnatyagite sterujce
urzadzeniami wykonawczymi. Konwersja tych sygnatbw imakana jest za pomac
przetwornikéw cyfrowo-analogowych DAC (arigigital to Analog Convertgr

Parametrami charakteryaagymi przetworniki ADC i DAC g:

- zakres napk wejsciowych/wyjgciowych (najczsciej £10 V),

- rozdzielczé¢ — napecie przypadajce na najmniej znagey bit przetwornika,

- Cczas przetwarzania,

- czestotliwos¢ przetwarzania.

Zaleznie od rodzaju sterownika PLC przedstawione pmpyego elementy sktadowe mog
by¢ zintegrowane w jednej obudowie (sterownik kompakfo lub mog stanowé oddzielne
moduty montowane w gniazdach (angloty ptyty taczeniowej sterownika zwanej kaset
(ang.rack) — sterownik modutowy.

4.2.2 Programowanie sterownikéw PLC

Sterowniki PLC programowanes za pomog specjalnych urmdzer mikrokomputerowych
zwanych programatorami lub komputeréw PC z zaiogtahym oprogramowaniem nadziowym
(jezyk programowania).c2yki programowania sterownikow raca podziek na dwie grupy:gzyki
tekstowe i graficzne.

Do grupyjezykow tekstowychnaleza:

» Lista instrukcji IL (ang. Instruction Lis} - jest gzykiem niskiego poziomu, zkibnym do
jezyka typu assembler. Program w tyrRzyku jest zestawem instrukcji mnemotechnicznych
realizupcych algorytm sterowaniaedyk wykorzystuje zbidr instrukcji, obejmgych operacje
logiczne, arytmetyczne, relacji, funkcje przerzlkénww, czasomierzy, licznikow itp.edyk tego
typu maze znale¢ zastosowanie w programowaniu matych i prostycikapii.

» Jezyk strukturalny ST (ang.Structured Tejt- jest odpowiednikiem algorytmicznegezyka
wyzszego poziomu, zawiergego struktury -programowe takie jak:
If...then...else...end_if,
For...to...do...end_for,
While...do...end_while

Jezyk tego typu mge by uzywany do obliczania zimnych wyraen, zawieragcych wielkaci
analogowe i binarne.

» Lista instrukcji STL (ang.StatemenT Li¥t- stanowi pajczenie ¢zykéw IL oraz ST.



Do grupyjezykdéw graficznych zaliczane g nastpujace gzyki:

Jezyk schematéw drabinkowychLAD (ang.LAdder Diagran - bazuje na symbolach logiki
stykowo- przekanikowe). Podstawowymi symbolam¢zyka LAD s przedstawione na rys. 4.6:
styki (elementy wegiowe), wygcia dwustanowe (odzwierciedlenie cewek przekea) oraz bloki
funkcyjne (liczniki, timery, operacje matematyczet;).

1F It H{r A A= T

Styk Styk Wyijscie Wyijscie Wyijscie
normalnie normalnie dwustanowe dwustanowe dwustanowe
otwarty (NO)  zamkniety (NC) (OUT) ustawiajgce  kasujace Blok

(SET OUT) (RESET OUT)
Rys.4.6. Podstawowe elemertgyka LAD

Symbole te umieszczagsiv obwodach (angietworl w sposob podobny do szczebli (angng9

w schematach drabinkowych dla przeki&owych uktadéw sterowania (patrz rys. 4.7). Obvid
ograniczony jest z lewej i prawej strony przez szpmdowe. Prawa szyna me by rysowana
w sposob jawny lub pozostadwer domysle.
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Rys.4.7. Przykladowa aplikacja zrealizowanazyku LAD

o Jezyk blokéw funkcyjnych FBD (ang. Function Block Diagram - jest wzorowany na
schematach blokowych uktadéw scalonych. Realizpojgramu w ¢zyku FBD opiera si na
przeptywie sygnatu. Przeptyw sygnatu rgsije z wyfcia funkcji lub bloku funkcyjnego do
przytaczonego wedgcia nastpnej funkcji lub bloku funkcyjnego (fragment progra
realizowanego wegyku FBD przedstawia rys. 4.8.
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Rys.4.8. Przykladowa aplikacja zrealizowanazyku FBD
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4.3 Cechy funkcjonalne sterownika SIMATIC S7-200

Sterownik S7-200 nazywany jest mikro PLC ze wdgl na swoje niewielkie wymiary (patrz rys.
4.9). Jednostka centralna S7-200 zbudowana jesbsta@ bloku, ze zintegrowanymi uktadami
wejsé/wyjs¢ (budowa kompaktowa). Me on by stosowany w mniejszych, samodzielnych
aplikacjach przemystowych, takich jak myjnie sanubbwe, mieszarki, linie butelkowania
I pakowania itp.



4.3.1 Budowa sterownika SIMATIC S7-200

Na rynku znajduyj sig dwa typy sterownika S7-200 z CPU 212 i CPU 214.¢éWiczeniu

wykorzystywany jest sterownik z CPU 214, model 6R23%%-1AC01-0XBO0.

Poszczego6lne modele sterownikownia sic miedzy sola liczba wejs¢ i wyjs¢ rodzajem zasilania

(zintegrowany zasilacz lub nie). Parametry techmczomawianego sterownika zostaty

zamieszczone w tablicy 1. Sterownik jest ponadtpaggony w:

- dwa potencjometry analogowe (umieszczone pod pakmwjs¢ cyfrowych) pozwalajce na
reczne nastawy dla dwdch zmiennych np. wanitaadane)),

- zegar/kalendarz czasu rzeczywistego TOD (aimge-of-Day Clock
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Rys.4.9.Wygld zewmtrzny sterownika SIMATIC S7-200

Znaczenie poszczegoélnych wgkkoéw stanu CPU jest nagtujace:
- SF(dioda czerwona) — oznach&yd systemifang.System Fault

- RUN (dioda zielona)

— sterownik w trybie RUN,

- STOP (diodazotta) — sterownik w trybie STOP.

Znaczenie poszczegolnych pozycji pazehika trybu pracy sterownika (umieszczonego pod
pokryvva( wyjs$¢ cyfrowych) jest nagpujace:
RUN — przehczenie w tryb wykonywania programu,
- STOP - przerwanie wykonywania programu. W tym trybiergtvnik powinien s znajdowa
podczas edycji (on-line) programu lub podczas jmjadowywania do sterownika,
- TERM - zdalne (z poziomu programatora) psgeanie trybdw pracy sterownika
(ang.Termina).

Tablica 4.1. Parametry techniczne sterownika SIMASF-200 model 6ES7 214-1AC01-0XB0O

Liczba wejsc/wyjs¢ cyfrowych

Max. liczba modutéw zewnetrznych
Max. liczba zewn. we/wy cyfrowych
Max. liczba zewn. we/wy analogowych
Szybkos$¢ wykonywania operaciji log

14 wejs¢ / 10 wyjsé
7

64 wejs¢ / 64 wyjs¢
16 wejsc / 16 wyjsé
0.8 ps / instrukcje

przetaczania
Izolacja optyczna
Zabezpieczenie
przed zwarciem
Szybkie liczniki

Informacje ogdlne Uktady wyjsciowe
Wymiary/Waga 197 x 80 x 62 mm /0,4 kg | Max. obcigzenie

Max. rozmiar programu uzytkownika 2K stéw /EEPROM pradowe 0,75 A
Max. ilo$¢ danych 2K stow / RAM Opodznienie

25 pus ON, 120 us
500 VAC (1 minuta)

Brak

2 sprzetowe (7 kHz max.),

Wewnetrznych bitéw pamieci 256 1 programowy (2 kHz max.)
Timery 128 2 (4 kHz max.)

Liczniki 128

Uktady wejsciowe Zasilanie

Napiecie w stanie aktywnym (ON) 15-30VDC Zakres napie¢ 20,4 - 28,8 VvDC

Prad wejscia w stanie aktywnym 4 mA (min.) Max. pobor pradu | 900 mA

Napiecie w stanie nieaktywnym (OFF) |0-5VDC

Zasilanie sensoréw




Prad wejscia w stanie nieaktywnym 1 mA Zakres napie¢ 16,4 — 28,8 VDC
Izolacja optyczna 500 VAC (1 minuta) Max. prad zwr. 600 mA

4.3.2 Komunikacja z uradzeniami zewrgtrznymi

Komunikacja z urzdzeniami zewetrznymi odbywa si [ ﬂfj
poprzez port komunikacyjny. Ugdzeniami tymi mog byc: | |
programatory, komputer PC, vwietlacze tekstowe,
drukarki itp.

Komunikacja pomidzy programatorem firmy Siemens (PC ==
720, PG 740, PG 702) isterownikiem odbywa zia =
pasrednictwem protokotu PPI (an@oint-Point Interfacg - =] | T
interfejs szeregowy RS-485.

Gdy jako uradzenie programage wywany jest komputer
PC konieczne jest zycie specjalnego kabla PPI/PC (z d=
konwerterem RS-485 na RS-232). Romminie takie
prezentuje rys. 4.10. Praekniki DIP na konwerterze
PPI/PC shiaa do sprztowego ustawienia pdkaosci =
transmisiji. Rys.4.10. Komunikacja z komputerem

4.3.3 Organizacja pamgci sterownika

Pame¢ sterownika SIMATIC S7-200 jest podzielona na tobgzary (patrz rys. 4.12):

- obszar programu — przechowuje stworzoneg¢zyku drabinkowym (LAD) lub gzyku STL,
instrukcje programu (progranzytkownika),

- obszar parametrow — przechowuje parametry konfayma domyline i definiowalne (hasto,
adres stacji roboczej, itp.),
obszar danych - zywany jest jako obszar roboczy: wykonywanie oblicze pamec
tymczasowa(akumulator i rejestry). Obszar ten zajery jest rownig przez dane pargiowe
(ang.Data Memory i przez dane specjalnych gdzex (ang.Data Object} jak timery, liczniki,
itp. Zawart@é¢é obszaru danych oraz zakres i dps{adresowanie) do jego poszczeg6lnych
elementow przedstawia rys.4.13.

MEMORY
RAM EEPROM CARD

Program

Obszar
parametrow

Obszar
parametrow

Obszar
parametrow

pamieci
|1
|

Podtrzymywanie

Obszar danych
(pamiec nieulotna)

Obszar danych
(pamiec¢ nieulotna)

Obszar danych
(pamiec nieulotna)

Obszar danych
(timery, liczniki,
etc.)

Rys. 4.12. Parad sterownika S7-200

Bity specjalne SM (angSpecial Memory Bi)s dostarczaj informacji statusowych (np.
informacje o ranego rodzaju ledach), staa do wyboru i sterowania #ego rodzaju funkcjami
oraz jakosrodek komunikacji pomgdzy systemem PLC i programeraytkownika.

4.3.4 Adresowanie we§é/wyjsé

Wejscia i wyjscia cyfrowe sterownika S7-200 opisarera listwach zaciskowych oraz przy
diodowych wskanikach ich stanu. Znaczenie poszczeg6lnych symbolich opisie wyjdnia
rys. 4.11.



Wejscie/ bajt bit
wyjécie

Rys. 4.11. Znaczenie symboli w adresie

Symboll przeznaczony jest dla weéjcyfrowych, natomiast symb@) dla wyjs¢ cyfrowych.

Adresowanie bezpérednie i symboliczne

Parametry elementéw sterownika (inaczej: instrykpj@gramu ména deklarowa bezpdrednio
(absolutely lub symbolicznie gymbolically. Pierwszy sposob polega na ckeaiu obszaru
pamkci oraz lokacji bitu lub bajtu do identyfikacji atu. Deklarowanie symboliczne §pednie)
wykorzystuje kombinagjznakow alfanumerycznych do okienia adresu wégia lub wyfcia.

Przyklady wywietlania adresow przez Program editor:
10.0 Adres bezpéredni jest deklarowany przez okienie obszaru pargi oraz adresu (SIMATIC)
% 0.0 W standardzie |IEC adres bezpdni jest dodatkowo poprzedzony znakiem % (IEC)
#I NPUT1  Deklaracja zmiennej lokalnej przyyciu znaku ‘ # * (SIMATIC lub IEC)
"1 NPUT1" Ujecie w cudzystow na potrzeby utworzenia zmiennepgloej (SIMATIC lub IEC)
?2?2.? Czerwone znaki zapytania wydiaja nie zadeklarowany adres
(nalezy je zdefiniowd przed podjciem kompilacji programu)

4.3.5 Szybkie liczniki i wyjscia impulsowe

Sterownik z CPU 214 posiada trzy szybkie liczniing. High Speed CounterHSCO, HSC1,
HSC2. HSCO jest dwukierunkowym licznikiem progranyow (max. czstotliwos¢ zliczania
2 kHz). HSC1 i HSC2 slicznikami sprztowymi mogicymi pracowa w jednym z dwunastu
trybow pracy (max. gegtotliwos¢ zliczania 7 kHz). Liczniki te maa konfigurowd do pracy
wspodlnej wowczas max. eztotliwosé zliczania wynosi 28 kHz. Jako weja dla tych licznikow
mozna wy¢ wejscia cyfrowe: 10.0 (HSCO), 10.6 — 11.1 (HSC1), 12:21.5 (HSC2).

W sterowniku z CPU 214 degine @ instrukcje ,szybkiego wygia” (wyjscia impulsowe).
Wyijscie 1 (Q0.0) i wyjcie 2 (Q0.1) mee shry¢ do generowania agu impulséw (PTO) lub
impulséw z modulagj PWM.

4.4 Programowanie sterownika SIMATIC S7-200

Do tworzenia programéw roboczych dla sterownikbBwMATIC S7-200 uywane jest

oprogramowanie STEP 7-Micro. Progratyikowy sktada si z pewnej liczby instrukcji utoonych

w odpowiednim porzdku logicznym odzwierciedlagym opis pracy sterowanego adzenia.

Instrukcje podzielone zostaty tutaj na trzy grupy:

- instrukcje standardowe — podstawowe rozkazy proeesmstrukcje binarne, instrukcje
opisupce tle programowe, timery, liczniki, itp.,

- instrukcje specjalne — instrukcjeywane do obstugi danych (rozkazy przesui, grupowania
w tablicach, szukania, konwersii,

- instrukcje szybkie — instrukcje urrwiajace obstug zdarzé w trybie przerwa, niezalenie
od czasu skanowania PLC (instrukcje obstugi szybKicznikow, przerwa obiektowych,
instrukcje transmisiji).

4.4.1 Liczniki czasu (ang. timers).

Timerami nazywane $ funkcje pomiaru zadanych odcinkédw czaslimery umazliwiaja
wykonanie pewnych czyndoi w okrelonych chwilach, wynikajcych z charakteru zastosowania.
Korzystapc z licznika czasu, mima na przyktad waczy¢ silnik wiréwki w pralce na 30 sekund
albo w 2 sekundy po wydaniu rozkazu zamkira sprawdz, czy brama wjazdowa do obiektu
zostata zamkgta.



Opdznione zahczenie. Timer zlicza jednostki czasu, gdy do jego
Tiee wejscia IN zostanie doprowadzony sygnat IN = |, a pstowany wtedy,
o gdy sygnat IN = 0. Po ponownym pojawienig siygnatu IN = | pomiar
czasu rozpoczynagsbd pocatku. Po doliczeniu do warkoi okreslonej
przez stat podam na wefcie PT timer zwiera swoj styk wégiowy,
ozhaczonyd sanmy hazwa co nazwa timera. Maksymalny zakres zliczania
TON Tiex, PT wynosi 32767 jednostek czasu.
W sterowniku S7-214 as timery odmierzajce czas z rna roz-
dzielczacia. TimeryT321 T96 zliczap jednostki czasu o diuga | ms,
T33 - T360razT97 - T100zliczaj jednostki czasu rowne0 ms,a T37
- T63 orazT101 -T127 jednostki rGwn&@00ms.
Opoznione zahczenie z podtrzymaniemTimer z podtrzymaniem i
e sig od poprzedniego tymze sygnat wejciowy IN = O nie zeruje
N TONR zawartdci licznika, tylko zawiesza zliczanie, ktére jestnkynuowane w
chwili ponownego ustawienia sygnatu IN = |. Timeriemy wigc
sumaryczny czas trwania sygnatu IN = |. Timer ztmognaniem ména
wyzerowd& za pomog instrukcji RESET (jak w przerzutniku RESET).
TONR Tsoo, PT Po doliczeniu do wartai okreslonej przez stat podam na wegcie PT
timer zwiera swoj styk wygiowy, oznaczonyat sany nazws, CO jego
nazwa. Maksymalny zakres zliczania wynosi 32767Wgstek czasu.
W sterowniku S7-214 timery z podtrzymaniem odmigrzzas z réna
rozdzielczdcia. Timery o nazwacfTO - T64 zliczap jednostki czasu o
dtugasci | ms, T65 - T68zliczap jednostkil0 ms, a T69T95 jednostki
100 ms.

Przykiad uycia timerow przedstawiony na rys. 4.12 dotyczyspego uktadu skfadajego st z
lampki whczanej za pomacbistabilnego przycisku. Sterowanie ma zapewrpsogramowas
zwiokeg zapalania (lub gaszenia) lampki w stosunku do nmbtnemiany stanu przycisku.

Przycisk jest dalczony do wejcia 10.3, a lampka do wigia Q0.1. Po nagmieciu przycisku
wejscie 10.3 jest rébwne jeden i wyzwala licznik T379r¢.12a). Podstawczasu T37 jest 100 ms.
Wartcs¢ zadana dla licznika PT = 150 zapewnia zwtobwm 15 s, po ktérej nagpi zwarcie styku
T37. Lampka zapali siwiec po czasie rownym 15 s od chwili éaiccia przycisku. Jeeli
przehcznik zostanie otwarty przed uptywem 15 s, lampiealndzie whczona. Ponowne wailig-
cie przycisku spowoduje odliczanie licznika od zera

Przez przeprogramowanie styku T37 na ,normalniekragty” (rys. 4.12b), funkcja ukladu jest
zmieniona i powoduje wygtzenieswiatta tylko wtedy, gdy licznik czasu odmierzy 15czyli po
uptywie 15 s od wahigcia przycisku. Zmiana dziatania jest wykonana b@mny pohczer wejsé

I wyj$¢ sterownika.

DT O

= h

oM O

= n

| Wigkorzystanie licznikdw czazu | Wik arzpstanie licznikaw czasu
0.3 T37 0.3 T3v7
| | N TON —] ™ TON
+1804FT +1504PT
Ta7 Lo
| | r ) Ta7 (o1
| | * | | r
1/ ¢ )

Rys.4.12. Przykiad wykorzystania licznika czasu
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4.4.2 Liczniki zdarzen (ang. counters)

Liczniki zdarzé to funkcje zliczania oké&onych stanow wybranych zmiennych (np. stanu sygnat
z czujnika). Liczniki porownuj warta¢ zliczom z wartdgcia zadamn. Wykorzystywane $ do
liczenia zdarze do chwili osagniccia nastawionej wartgi zadanej w celu realizacji kolejnego
kroku algorytmu. Na przyktad maszyna pajag butelki ma licznik zdaraedo zliczania butelek w
grupy po sz&.

== R B R -

oo
cCTu

cu
=t R
P

=i

CTU Coexx, PY

Dmm DL

(05 w'e's
CU CTUD
cD
—r
P

CTUD  Cxxx, PW

Licznik rosnacy. Zlicza zmiany wartéci z O na | sygnatu podanego na
wejscie CU. Licznik jest zerowany, gdy na Wep kasujce R zostanie
podany sygnat o warfoi |. Po doliczeniu do warfoi rownej stalej
podanej na wégiu PV, licznik zwiera swoj styk wygiowy, oznaczonyat
sanmy nazw, co jego nazwa (Cxx l). Zakres zliczania: (0-32767).S7-214
ma 128 licznikow o kolejnych adresac®0 - C127.

Licznik dwukierunkowy. Jego zawartd moze zarObwno rosge, jak i

malet, wskutek zliczania impulséw na jego wapch. Kada zmiana z 0
na | wartgci sygnatu podanego na weje CU powoduje zwkszenie
zawartdci licznika o |, natomiast zmiana z 0 na | sygnaéuwefciu CD

powoduje zmniejszenie tej zawaitoo |. Wegcie R sty do zerowania
licznika. Przy zréwnaniu siliczby zliczonych impulséw z warfoia

zadan na wejciu PV licznik zwiera swdj styk wygiowy, oznaczonyat

sany nazwy, co jego nazwa. Zakres zliczania: (-32768, +32767y214
ma 28 tych licznikdéw, o kolejnych adresa€0 - C27

Licznik maze by wykorzystany na przykiad do zapewnienia phguigoruszania giokreslonej
liczby samochodéw w obszarze parkingu. Prosty gieyuprogram jest pokazany na rys. 4.13.
Kiedy samochdd wjalza na parking przez branwjazdows, warta¢ licznika jest powgkszana o |.
Podczas wyjedzania samochodu z parkingu waidicznika zmniejsza sio I. Kiedy parking
zostanie zapetniony, a ya gdy zawarté licznika zréwna s z zadan wartccia PV, przy
wjezdzie na parking zapaligtzerwonegwiatto.

I0.0 C43
|| 5l TTUD Czujnik otwarcia bramki wjazdowej jest padtony do
wejscia 10.0.
0.1
| | CD Czujnik otwarcia bramki wyjazdowe;j jest padkony do
wejscia 10.1.
0.2
I I R Przehcznik kasowania, umieszczony w budceutyego,
jest pod4czony do wejcia 10.2.
+1504 Py
48 Q01 Parking ma 150 miejsc. Wagjie licznika, bit C48, steruje
: : { ) wyjscie QO0.1, ktore jest pogtizonedo czerwonej lampki
~parking peten".

Rys. 4.13. Btla programowa PLC
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4.4.3 Bloki sterujace

_( JrﬁP) Skok warunkowy. Wykonanie instrukcji powoduje pomgtie czs$ci programu
sterupcego, umieszczonego ¢dizy instrukcg JUMP n a etykiea LABEL n.
Instrukcja skoku zostanie wykonana, gdy poprzegeajnstrukcje w tym samym
obwodzie schematu drabinkowego przeki@j sygnat rowny |

y]
LEL Etykieta. Etykieta okréla miejsce docelown, do ktérego mana wykona skok.
Samo zadeklarowanie etykiety nie wplywa na sposdiiowania programu.
Program mee zawierd co najwyej 256 etykiet (n = 0 - 255).

—(END) Zakonczenie warunkowe. Instrukcja powoduje zatrzymanie programu w
miejscu, w ktérym wyspuje i rozpoczcie cyklu wykonania programu od
pocztku. Instrukcja zostanie wykonana, gdy poprzegtajinstrukcje w tym
samym obwodzie schematu drabinkowego przgie sygnat rowny |.

HE“D) Zakonczenie bezwarunkowe.Jest ostatnim elementem programu. Powoduje
rozpoczcie nowego cyklu wykonania programu od pgika.

—(STDF') Stop warunkowy. Instrukcja kaéczy wykonywanie programu i powoduje
natychmiastowe przgie sterownika do trybu STOP. Instrukcja zostanie
wykonana, gdy poprzedzag instrukcje w tym samym obwodzie schematu
drabinkowego przeka jej sygnat rowny |.

4.4.4 Ograniczenia struktury programu

Projektupc szczeble drabiny programu nalepamktat, ze istniej ograniczenia co do stopnia
skomplikowania ich budowy. Niektére konstrukcjersedozwolone (rys. 9.14) i kompilataizyka
drabinkowego je odrzuci. Jednak przestrzggajodane dalej zasady, mma zbudowé poprawny

program.

0.0 0.1 0.4 Qoo L i
| l | l | l Py ) Rozgatzienie (linia zawiera-

| | | | | I ~

jaca styk 10.5) Dbierze
pocatek w niewtdciwym
miejscu szczebla (wewtrz
| | | | innego rozgajzienia)

' Styk 10.5 jest nieprawidtowo
) polaczony z  wetrzem
odgatzienia zawierajcego

0.2 0.3 styki 10.21i10.3

Rys 4.14 Przyktadowe konstrukcjersedozwolone

Konstrukcja obwodu programu podlega rpejacym ograniczeniom:
* Obwdd mae zawiera co najwyej 16 linii rownolegtych, a linia nie me mie wiecej niz
16 elementéw logicznych pgdzonych szeregowo.
» Ostatnim elementem szeregowegaoappénia w danym obwodzie musidpgrzekanik,
licznik lub blok sterujcy.

* Obwdd mae zawiera co najwyej 16 przekanikow.
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» Obwod musi zawieaprzynajmniej jeden styk przed wypteniem przekanika, bloku
funkcyjnego lub paiczenia pionowego.

* Nie mae wyshpic rozgatzienie magce pocatek lub koniec wewstrz innego odgakienia
(rys. 4.14).

* Nie maze wystpic¢ rozgatzienie majce koniec wewstrz innego odgakienia (rys. 4.14)

W tablicy 4.3 zestawiono reprezentacje podstawowgphkracji logicznych w poszczegoélnych
jezykach programowania.

Tablica 4.3. Realizacja podstawowych operacjezykach LAD, STL, FBD

Polecenie CAD ReprezsgrnLtaCJa FBD Opis
0.1 0.2 21.0 LD 10.1 _ |
AND -| H I—( ) A 102 0.1 AMD 1.0
= Q10 0.2 —
0.1 1.0
| | ( LD 10.1
01— QR — 1.0
OR ) O 10.2
10.2 - QL0 0.2~
0.1 a1 D lo1 0.1 N=k]|._0 ilos¢
. _ cykli
SET —| |—( 5 ) S 104 10 10.1 5
10 10—
0.1 2.0 b 101 (2.0
: (0.1 = R
RESET —| |—( R ) R 1205
a f—n
0.1 T1 -
_| I_ 1] TomM| | LD 10.1
TON o TON T1, 1N ToN
On-Delay Timer 432767 e e [
+327674PT
0.1 T2 -
_| I_ LD 0.1
TOF M TR o 1o 1N TOF
Off-Delay Timer +50 ’ i
+a804PT

4.45 STEP 7-Micro — wprowadzenie.

W ¢wiczeniu wykorzystano oprogramowanie STEP 7-Micrtd\82, w wersji ewaluacyjnej,
pracupcej pod systemem Windows. Unlivia ono programowanie sterownika PLC w trzech
jezykach STL Statement List jezyk polecé), LAD (Ladder Diagram— jezyk drabinkowy)oraz
FBI (Function Block Diagram- jezyk blokow funkcyjnych)

Zmienne globalne i zmienne lokalne

Wartcsci symboliczne zapisywane sv Tabeli Symboli $ymbol Table / Global Variable Table) maja
zaskg globalny. Z kolei wart&ci symboliczne zadeklarowane w tabeli zmiennychalokch (ocal
Variable Table) maj zasgg lokalny.

Podstawowe elementy programu sterowania
Program sterowania dla sterownikéw rodziny S7-2klada s¢ z nas¢gpujacych typow jednostek
organizacyjnychKrogram Organizational Unit [POU]):

Program gtéwny (Main program) Miejscem gdzie umieszczone imstrukcje aplikacji sterowania jest
gtbwne ciato programu. Instrukcje tey svykonywane sekwencyjnie, jedna na cykl jednostki
centralnej CPU.
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Subrutyny (Subroutines) Podprogram, nazywany tak subrutyn jest opcjonalnym zestawem
instrukcji, umieszczonych w oddzielnym bloku. Jest wykonywany tylko wtedy, gdy zostanie
wywotany z programu gtéwnego.

Rutyny przerwa i (Interrupt routines) Rutyna przerwd jest opcjonalnym zestawem instrukcji,
umieszczonych w oddzielnym bloku, wykonywana woveczaly zachodzi zdarzenie przerwania.

STEP 7-Micro/WIN 32 upordkowuje program poprzez yietlanie osobnych zaktadek w oknie
edytora programu dla kdego podprogramu. Program gtowimB1, jest zawsze pierwgzaktadlg,
poprzedzajca utworzone przez programgssubrutyny oraz rutyny przerfia

Kazdy projekt posiada p¢ podstawowych komponentow:

Blok Programu (Program Block) sktada s z wykonywalnego kodu | komentarzy. Wykonywalny kod
sktada st z programu gtdwnegao@1) oraz ewentualnych subrutyndi rutyn przerwé. Jest on
kompilowany i przesytany do sterownika z pomaiem komentarzy.

Blok Danych (Data Block) W jego sktad wchodizdane w postaci pogtkowych wartdci zmiennych
pamkciowych oraz statych. Dane te lsompilowane i przesytane do sterownika.

Blok Systemowy (System Block) przechowuje parametry konfiguracyjne dotyaz komunikacji,
zakresOw danych, parametry wéejcyfrowych | analogowych a tak hasto dogpu. Zawartéé
bloku systemowego jest przesytana do sterownika.

Tabele symboli (Symbol Tables) pozwalag programécie na adresowanie symboliczne, przez co kod
staje st czytelniejszy. Przed zatadowaniem programu z advasiem symbolicznym do paeci
sterownika STEP-7 Micro konwertuje wszystkig/ie symbole na adresy bezpednie..

Nastpstwem uruchomienia programu STEP-7 Micro jest wmaie st gtdbwnego ekranu
programu, ktory prezentuje rys. 4.15. Z okna tegskgne s nastpujace opcje:

Pazek nawigacii  Drzewwao instrukcii  Edytor programu Tabela symiboli Okno stanu Blok darvych

E"{_ S5TEP 7-Micro™IN 32 - Projectl

Fil Edit “iew FLO Debug Toolz wWikdows Help
=] @lo oo o] Hml A=k R e
e[ A0 2ol | W= S ] o] 6]af]e]

Wiew =Gl Project] [CPU 221 |« [N Iy,
=-[£H Program Black
| v 4} MAIN [0B1) ‘g Status Chart
"ﬁ --{F SBRO[SERO) %4 Symbol Table
Symbal Table Ak INTONTO) T
A 1 (&3] Sumbol Table M SIMATIC LAD
=[] Statusz Chart ooz
-4 Drata Block
Statuz Chart -k System Block

[ Crozz Reference
----- Coarnmunications

= E SR Instructions I—( :l
Data E:I-:u::hn Bit Logic
T Claek il OB1 # SERO A |
Tools 4 | | »

Compiling Program Block... =]
MAIN OB1] =i
Ready - [ Hetwark, 1 |How 1. Cal 2 ,.E
Cknio Zdarzen Pazek stanu Widok programu Tabela zmiennych lokalnych

Rys. 4.15. Ekran startowy systemu STEP7-Micro/\&/IN3
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Ponizej zamieszczono krotkie opisy poszczegolnych eleéoveprogramu STEP7-Micro:

Pasek gtownego men@Menu Bar)Pozwala na wykonywanie czyr§e przy wyciu myszki adz
klawiatury.

Paski narzedzi (Toolbars) Umaealiwiaja tatwy dosgp do najczsciej uzywanych polece
oprogramowania STEP 7-Micro/WIN 32.

Pasek nawigacji(Navigation Bar) Pogrupowane przyciski odpowiadajza ustawienia specyfiki
programowania:

ZaktadkaView—zawiera przyciski umdiwiajace wywietlenie okna edycji programu (Program
Block), tabeli symboli (Symbol Table), okna sta®iaftus Chart), bloku danych (Data Block), okna
pozwalajcego na dostosowanie parametrow systemu (Systerok)Blokna z informacjami o
elementach programugzytych instrukcjach i pakczeniach w sieci PLC (Cross Reference) oraz
parametrow komunikacji ze sterownikiem (Communimadi.

ZaktadkaTools— obejmuje dodatkowe nagdzia do tworzenia instrukcji (Instruction Wizardpa

do oprogramowania zewtniznego panelu (TD 200 Wizard).

Drzewo instrukcji (Instruction Tree) Wéwietla w postaci zhierarchizowanej wszystkie obyekt
oraz instrukcje projektu dagine w formie LAD, FBD lub STL. Po otwarciu foldemokrelona
instrukcp mozna umidcic ja w oknie edycji programu przyzuyciu techniki “drag and drop” dulz
przez podwdjne klikricie w (gzykach LAD i FBD).

Tabela zmiennych lokalnych (Local Variable Table) Zawiera odéroki do wegé i wyjsé
sterownika w postaci utworzonych przeztkownika zmiennych lokalnych.

Okno edycji programu (Program Editor Window) Zawiera takete zmiennymi lokalnymi oraz
widok programu dla edytora LAD, FBDatlz STL. Po utworzeniu podprogramow (subroutines) i
obstugi przerwa (interrupt routines) w programie gidéwnym (OB1), smyetlany jest u dotu pasek
pozwalajcy na nawigag pomkdzy podprogramami.

Okno zdarzen (Output Window) Wspiera wéyvietlanie informacji podczas kompilacji programu.
Po wysgpieniu bkdow kompilacji, wystarczy podwdjnie klikh na okrélonym komunikacie o
biedzie zostanie w§ietlony komunikat w oknie edycji programu.

Pasek stanu(Status Bar) W§wietla informacje o stanie wykonywanych informagykonywanych
przez STEP 7-Micro/WIN 32.

Okno stanu (Status Chart Window) Pozwala na giedzenie stanow wgj/wyjs¢ oraz zmiennych
programu umieszczg je w diagramie. Mzna tworzy rozne diagramy w celu obserwacji
elementdw z rénych czsci programu. Kady diagram stanu ma swoyvtasry zaktadk w oknie
stanu.

Blok danych (Data Block/Data Initializer Window) Unitwia wyswietlanie oraz edygj
zawartdci bloku danych.

4.4.6 Pierwszy program w LAD i STL.

Jezyk logiki drabinkowej LAD sktada siz powszechnie aywanego zestawu symboli, ktére
reprezentyj elementy kontroli oraz instrukcje. Wprowadzanieeneéntow do schematu
drabinkowego odbywa siprzez umieszczenie kursora w wybranym miejscu alwwaraz wybor
symbolu z drzewa instrukcji i przeniesienie go diwodu. Nasipnie naley zaadresowadany
element przez w prowadzenie kolejnych znakdéw adreatwierdzenie klawiszem ENTER.

Najprostszy program nie realizowda sunt logiczma: ,Laboratorium automatyki nie odbywa
Sie, gdy stawi & na nie Student i prowagey.”( Student AND Prowadcy = zagcia).

Zalozenia

W tescie wykorzystane zostanie stanowisko laboratoryyWedostpnej ‘klawiaturze’, znajduacej
si¢ pod sterownikiem S7-200 pierwszym dwom przyciskmzyporzdkowane g adresy 11.0 oraz
11.1. Z kolei do wyjcia o adresie Q0.6 pagtizony jest sygnalizatorzadiigkowy.

Kazda z 0osOb spetiagych warunek konieczny podany w zdaniu logicznynzenorzycisaé tylko
jeden przycisk.
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Edycja programu
W przypadku pierwszego uruchomienia programu STHER:D naley z menu gtdwnego wybéa
PLC/Type... i wybrat z pola kombi typ sterownikaru 214.
Dla adresowania pgoedniego naley wybrat oraz ustali zawartd¢ tabeli symboli:
- Rozwim¢ drzewo instrukcji i wybr& Symbol table/USR1
- Prze§¢ do prawej cgsci ekranu i uzupehditabelle jak na rys 4.16

#| Symbol Table

Marme | Address | Commerit | -
1 Student 1.0 pracowity Student
2 |Prowwadzacy 1.1 by pracosity Student
3 | =vanal Q0E sydnat rozZpoczecia pracy -
» [\USR1 A POU Symbols / | « | r!_‘

Rys.4.16. Deklaracje w tabeli symboli

- Wrdci¢ do oknasimatic LAD i ustawi si¢ na pocztku pierwszego obwodwgtwork1),

- Znalez¢ w drzewie instrukcji i rozwigé grupy polece Instructions orazBit Logic,

- Ustawt si¢c na symbolu styku normalnie otwarteg|o}() I przecagna¢ go do obwodu,

- Poprzedni czynna¢ powtorzyé, dolaczapc szeregowo kolejny styk normalnie otwarty,

- Ustawit sie na symbolu wyjcia (-( )) i przecagma¢ go na koniec obwodu,

- Podwojne Kklikngcie na??.2umazliwi edycje opisu odpowiedniego elementu; nal@pisa je
wedtug rysunku 4.17:

BN SIMATIC LAD

Hetwork 1 Pierwszy program i‘
Student FProwadzacy Syanal
] | ] | i )
| | | | )
WMAIN A SER_0 A INT 0/ |« ] 5

Rys.4.17. Zapis funkcji logicznej AND azyjku LAD

- Tak przygotowany program nale skompilowa& PLC/Compile all i przestd& program do
sterownika (uprzednio upewnigj sk, ze znajduje gion w trybie pracy $TOP”) uzywajac
kombinacji klawiszyCTRL+D lub przez wyboér ikon;l .

Testowanie programu

- Przestawd sterownik w tryb pracyRUN”, wybierajac z menu gtdwnegbBLC/RUN.
- PrzeprowadZitest przedstawiony w zateniach programu.

Program zapisany wjyku STL — lista instrukcji stanowi zbiér instrukeapisanych w kolejnych
liniach programu. Do najezciej uzywanych instrukcji nales:

LD - faduj wartd bitu na stos,

A O - operacje logiczne AND, OR,

= - Przypisanie wasto bitu,

S, R - Ustaw, Wyzeruj wart& bitu,

NOP - Instrukcja pusta (bez znaczenia).
Zaproponowany program wzyku STL przyjmie posta
. Atudent Wybor z menu gtdwnegWiew / STL przehczy widok z
f‘ E;EEZTZECF za)|l3isu w LAD n% kod v?/ STL. Praetezy
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4.5 Stanowisko laboratoryjne

Stanowisko laboratoryjne sktada i nas¢pujacych elementow (rys. 4.18):
- sterownika PLC SIMATIC S7-200 z zasilaczem 24 VDC,
- komputera klasy IBM PC,
- modelu sygnalizacgwietlnej skrzyowania ulicznego.

/ Model skrzyzowania \ / Sterownik PLC \ / Programator \

_ | o

Nl

Rys. 4.18. Elementy sktadowe stanowiska laborategg
4.6 Instrukcja wykonania ¢wiczenia

onwerter -

Ak
Yy
4

1. Zapozné si¢c z budows zewrgtrzng sterownika PLC.

2. Przgledzic konfiguracg polaczen elementow sktadowych stanowiska laboratoryjnego.
3. Zidentyfikowa: poszczegdlne w¥gia modelu.

4. Zapozné si¢ z oprogramowaniem STEP 7-Micro/DOS:

zrealizow& podstawowe funkcje logiczne,

zapisa program na dysk,

- przestad program do sterownika,

- sprawdz¢ poprawngé¢ dziatania programu.

5. Zrealizowa program steragy sygnalizag swietlng dostpna na modelu skrzzowania:

Proponowany uktad sterowania jest sygnalizagyieting
typowego przégia dla pieszych. Sktada esi on

z sygnalizacji dla kierowcowswiatto czerwone,zoélte

i zielone), z sygnalizacji dla pieszycfwiatto czerwone

i zielone) oraz przyciskuzgdania (do wyboru na
‘klawiaturze’). W typowej sytuacji uaktywnione jest
swiatto zielone dla kierowcow i czerwone dla pieszy®o
nacisnieciu przycisku nagpuje zmiana swiatta dla
kierowcdw z zielonego nablte a nasgpnie na czerwone,
ktére whcza jednoczmie sygnat zielony dla pieszych.
Sygnat ten po uptywie 10 sekund zmiengaztizgtego na
impulsowy trwajcy pie¢ sekund. Naspnie sytuacja si
odwraca i nastpuje whgczenie swiatla czerwonego dla
pieszych przy jednoczesne] zmiasweatet z czerwonego
poprzezéite na zielone dla kierowcow.

Jeceli przed uplywem trzydziestu sekund gaist
ponownezgdanie zmiany ukladdwiatet, to polecenie to
zostanie zaparmiane, ale zrealizowane dopiero po
dopetnieniu czasu oczekiwania.

Rys.4.19. Model sygnalizagjivietinej
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