Damian CETNAROWICZ, Piotr KARDYS, Adam DABROWSKI, Pawet PAWLOWSKI
Politechnika PoznanskaWydziat Informatyki, Zaktad Uktadéw Elektronicznych i Przetwarzania Sygnatow, Instytut Automatyki i Robotyki

doi:10.15199/48.2018.09.29

PLC - elektroniczny element automatyki przemystowe;j

Streszczenie. Programowalny ukfad logiczny do zastosowan przemystowych (PLC) stat sie standardowym elementem elektronicznym uktadéw
automatyki przemystowej. Ukfad ten wytwarzany jest przez wielu producentéw. W ofercie handlowej spotyka sie wiele typéw PLC réznigcych sie
wielko$cig, mozliwosciami oraz réznorodnoscig modutéw dodatkowych, rozrzerzajgcych dostepne wejscia i wyjscia. W artykule przedstawiono
wyposazenie laboratorium uktadéw PLC, w ktérym sg prowadzone zajecia dydaktyczne dla studentéw kierunku Automatyka i Robotyka na
Politechnice Poznanskiej. W artykule wymienione zostaty gtéwne podzespoty tworzgce kazde stanowisko, wskazujgc na zagadnienia, ktére sg

tematami ¢wiczen laboratoryjnych.

Abstract. The programmable logic controller (PLC) has become a standard electronic component of industrial automation systems. Such
components are produced by many manufacturers. Commercial offers include many types of PLCs that differ in size, functionality, and diversity of
additional modules extending available inputs and outputs. This article presents the equipment of the PLC systems laboratory, organized for didactic
classes for students of the Automation and Robotics at the Poznan University of Technology. The presentation lists the main components of each
laboratory set, pointing to possible issues that may be the subjects of the exercises (PLC — an electronic element of industrial automation).
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Wprowadzenie

Rozwdj elektroniki przyczynia sie do ciggtego
zwiekszania obszaréw jej zastosowan. Wszechstronne
walory uzytkowe elektroniki sprawiaja, ze jest ona

wykorzystywana przez osoby, ktére dos¢ czesto moga
pozwoli¢ sobie na nieznajomos¢ podstaw dziatania
dyskretnych  elementéw  elektronicznych.  Jest to
konsekwencja postepu technologicznego przejawiajgcego
sie w zaawansowanych  konstrukcjach  urzgdzen
zawierajgcych elementy elektroniczne. Czasochtonne
rozwijanie umiejetnosci zwigzanych z wykorzystaniem
gotowych urzadzen elektronicznych nie wymaga, a nawet
nie pozwala, na zagtebianie sie w reguty funkcjonowania
wewnetrznych obwoddéw tych urzadzen. Istniejg dziedziny,
ktérych rozwdj zostat zapoczgtkowany rozwojem elektroniki
np. radiofonia i telewizja. Istniejg réwniez dziedziny ktére
zaistnialy zanim elektronika mogta zaoferowaé swoje
rozwigzania. Przyktadem takiej dziedziny jest automatyka
przemystowa. Jednym ze zdarzen, rozpoznawalnych w
historii automatyki jest zastosowanie odsrodkowego
regulatora obrotéw maszyny parowej przez Jamesa Watta.
Zdarzenie to datuje sie na rok 1788. Osiggniecie to
wyrézniato sie poérdéd innych czego potwierdzeniem jest
miedzy innymi umieszczenie wizerunku tego regulatora nad
wejSciem  do  Zachodniopomorskiego  Uniwersytetu
Technologicznego (dawna Wyzsza Szkota Budowy
Maszyn). Niewatpliwie byt to mechanizm spetniajgcy
funkcje regulatora. Regulator jest koniecznym elementem
wspotczesnych ukladéw automatycznej regulacji — uktadéw
sterowania. Przyktad ten pokazuje, ze automatyka byta
rozpoznawana wczesniej niz elektronika. Dopiero w roku
1968 Dick Morley zaproponowat urzgdzenie MODICON
(ang. Modular Digital Controller), ktére byto pierwszym
programowalnym uktadem logicznym (ang. programmable
logic  controller). Wczesniejsze realizacje sterowania
wykorzystywaty przekazniki ze stykami normalnie otwartymi
i normalnie zamknietymi. Wiasciwe Igczenie tych
przekaznikow byto odpowiednikiem programowania uktadu
logicznego. Uktad programowalny zastgpit ztoZzone sieci
przekaznikow utatwiajagc zmiane algorytmu dziatania.
Rozw¢j uktadéw programowalnych, nazwanych PLC,
osiggnat stan w ktérym okresla sie je mianem komputeréw
przemystowych, ktérych obstuga wymaga uzycia jezyka
programowania. Obok jezykéw programowania, ktérych
sktadnia ma charakter tekstowy np. jezyk tekstu

strukturalnego [1], lub jezyk SCL [2] wystepuje jezyk
drabinkowy (ew. schemat drabinkowy - ang. /adder
diagram) wzorowany na wygladzie elektrycznego schematu
obwodoéw przekaznikowych [3, 4, 5]. Jezyk drabinkowy
niewatpliwie byt pomocny osobom, ktére wczesdniej
realizowaty uktady przekaznikowe, ateraz muszag
wykorzysta¢ PLC. Jezyk ten stat sie jednak standardem,
ktory ciagle jest wykorzystywany — ostatnia aktualizacja
normy IEC 61131-3 odbyta sie w 2013 roku.

Mozna zauwazy¢, ze diugi juz okres rozwoju uktadow
PLC potwierdza zapotrzebowanie na takg wilasnie

konstrukcje uktadu sterowania, ktéra jest ukladem
elektronicznym ale nie wymaga od uzytkownika
rozpatrywania zagadnien projektowych z zakresu

dyskretnych elementéw elektronicznych w celu
zastosowania.
Nalezy zauwazyc,
dziedzina automatyki
dostosowywania zakresu

jego

ze dynamicznie
przemystowej wymaga ciagtego
materialu omawianego na
zajeciach  dydaktycznych. Sporym wyzwaniem jest
organizowanie wyposazenia laboratorium, ktére jest
stosunkowo kosztownym sprzetem. W jednym laboratorium
trudno pomiesci¢ réznorodnos¢ osprzetu i rozwigzan
spotykanych w przemysle dlatego ten wybdr nalezy
rozumie¢ jako stworzenie warunkéw do poznania przez
studentow podstaw wybranych zagadnien.

W dalszej czesci artykulu opisano konfiguracje
sprzetowg stanowisk laboratoryjnych zwigzanych z
zajeciami dydaktycznymi na kierunku Automatyka i
Robotyka. Laboratorium opiekuje sie Zakiad Uktadow
Elektronicznych i Przetwarzania Sygnatéw na Wydziale
Informatyki Politechniki Poznanskie;.

rozwijajgca sie

Wyposazenie laboratorium

Laboratorium jest wyposazone w 8 stanowisk
zawierajgcych ten sam sprzet PLC i osprzet pokazany na
rys. 1.

W skiad kazdego ze stanowisk wchodzg nastepujgce
elementy:

* PLC: SIEMENS SIMATIC S7-1200 CPU
DC/DC/DC

* operatorski panel dotykowy SIEMENS SIMATIC HMI
KTP 600
przetgcznik sieciowy SIEMENS CSM 1277
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® czujnik wizyjny KEYENCE IV 500CA
* kontrolki tablicowe z LED — czerwona i zielona
* komputer PC z oprogramowaniem TIA Portal V12.

Rys. 1. Stanowisko z S7-1200, panelem KTP 600 i czujnikiem
wizyjnym 1V-500CA

Stanowiska sg przeznaczone do zapoznania si¢ z
programowaniem PLC. Na kazdym stanowisku, jako
zadajnik sygnatow wejsciowych mozna wykorzystaé
odpowiedz czujnika wizyjnego, dotykowy panel operatora i
osiem przetgcznikow dwupotozeniowych. Odpowiedz PLC
mozna obserwowa¢ na panelu operatora lub poprzez stan
LED skojarzonych z kazdym wyjSciem. Sterowanie
uktadami wykonawczymi mozliwe jest po podtaczeniu
réznych  urzgdzen, ktéore wykonano po jednym
egzemplarzu. Przytgczenie polega na podigczeniu
przewoddw sterujgcych ztgczem DSUB 25. Pierwszym
przyktadem takiego urzadzenia jest tasma transportowa
widoczna na rys. 2 [6].

Rys. 2. Tasma transportowa przemieszczajgca obiekty poddawane
inspekcji wizyjnej [6]

Tasma transportowa umozliwia przemieszczanie
obiektdw przeznaczonych do inspekcji wizyjnej. Tasma jest
wyposazona w nastepujgce elementy wspotpracujgce z
PLC:

* silnik krokowy do napedu tasmy (PLC dotgczony jest do
sterownika silnika krokowego)

* przetwornik impulsowo -  obrotowy
inkrementalny) YUMO E6B2-CWZ5B

® czujnik fotoelektryczny — bariera (GREEGOO G18-
3C5NC).

(enkoder

W powyzszej konfiguracji PLC moze kontrolowac
potozenie tasmy w celu przemieszczenia obiektu — na rys. 2
widoczne sg pojemniki, z ktérych jeden nie zawiera biatej
zakretki. Wynik inspekcji odczytywany jest przez PLC w
celu podjecia kolejnej akcji np. zliczenia btednych obiektéw,
zatrzymania tasmy itp. Inspekcja wizyjna dokonywana
przez czujnik IV-500CA polega na poréwnaniu obrazu
widocznego przez kamere z obrazem wzorcowym,
wczesniej zapisanym w pamieci. Poprzez wykrycie
krawedzi wystepujgcych w obrazie lokalizowany jest
rozpatrywany obiekt. W stosunku do obrazu wzorcowego
dopuszcza sie zmienng lokalizacje w kadrze oraz rotacje
rozpoznawanego obiektu. Podobienstwo okres$la sie przez
podanie  procentowej liczby zgodnych pikseli z
uwzglednieniem ich koloru. W celu detekcji obecnosci
obiektu przed obiektywem czujnika, wykorzystywany jest
czujnik fotoelektryczny, ktory stwierdza przekroczenie
bariery wysylajagc sygnat do PLC. Dotgczenie tasmy
transportowej z rys. 2 do PLC pozwala na c¢wiczenie
programoéw odczytujgcych sygnaty z czujnikéw tj. enkodera
inkrementalnego i bariery fotoelektrycznej oraz sterujgcych
uktadami wykonawczymi tj. silnikiem krokowym.

Tasmy transportowe wystepuja réwniez w innym
urzgdzeniu dydaktycznym pokazanym narys. 3. Gtéwnymi
podzespotami sktadowymi sa:

* PLC: SIEMENS SIMATIC S7-1200 CPU
DC/DC/DC

* operatorski panel dotykowy SIEMENS SIMATIC HMI
5,6” TP 177 Micro

® czujnik wizyjny COGNEX 1S2000M

* dwa silniki prgdu statego z regulatorami PWM do
napedu tasm transportowych.

Zasadniczo, z pomocg tego urzadzenia mozna
poznawa¢ mozliwosci oraz ¢wiczy¢ programowanie
czujnika wizyjnego COGNEX IS2000M. Dodatkowe zadania
¢wiczeniowe polegajg na  whlasciwym  sterowaniu
wspotpracujgcych ze sobg tasm transportowych.

1214C

Rys. 3. Tasma transportowa przemieszczajgca obiekty poddawane
inspekcji wizyjnej
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Urzadzenia takie jak te z przenosnikami tasmowymi
realizujg zadania, ktérych czas wykonania nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania sterowania. Dopiero
praktyczne C¢wiczenie przy rzeczywistym urzadzeniu
uswiadamia, ze konstrukcja programu sterujgcego musi
wykorzystywaé  oczekiwanie na realizacje  zadan
skladowych. Im wiecej wystepuje zadan sktadowych, tym
doktadniej nalezy programowa¢ sprawdzenie warunkéw
ukonczenia tych zadan, w celu prawidtowego rozpoczecia
zadan od nich zaleznych. Rozbudowana obstuga sytuaciji
awaryjnych czyli tych, ktére przerywajg realizowany proces,
polegajaca na doktadnej identyfikacji powodu przerwania i
zwieztej informaciji dla obstugi pozwala na szybkie usuwanie
powodu awarii. Program dla sterownika PLC nie tylko musi
wiasciwie kontrolowaé proces przemystowy ale powinien
swoim uporzgdkowaniem pozwalaé¢ na szybka identyfikacje
powodu zatrzymania procesu bez  koniecznosci
przegladania catej struktury programu w celu ustalenia
wystepujgcych zaleznosci.

Rys. 4. Stanowisko zawierajgce dwa silniki indukcyjne, enkoder
inkrementalny oraz falownik (z lewej). Stanowisko regulaciji
temperatury zawierajgce element grzejny, czujnik temperatury oraz
elementy wentylacji (z prawej).

Powszechnie wystepujgcym, w warunkach
przemystowych, elementm wykonawczym jest silnik
indukcyjny. Uwzgledniajac ten fakt zbudowano stanowisko
pokazane na rys. 4 po lewej stronie. Gtéwnymi
podzespotami tego stanowiska sa:
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* dwa silniki indukcyjne, tréjfazowe 230/400V 0.12 kW

* przemiennik czestotliwosci (falownik) LG/LS iG5A

® przetwornik  impulsowo -  obrotowy (enkoder
inkrementalny) LS S40-6

* stycznik potgczony z
bezpieczenstwa.

awaryjnym  wyigcznikiem

Sygnaly sterujgce podigczone sg do PLC przewodem
wielozytowym ze ztgczem DSUB 25. Falownik sterowany
jest napieciowym sygnatem analogowym z ptytki
sygnatowej SB1232. Za pomocag falownika i enkodera
program PLC mozna regulowa¢ predko$¢ obrotowg
jednego silnika, ktéry za posrednictwem sprzegta ktowego
napedza wirnik drugiego silnika. Zadaniem drugiego silnika,
ktérego uzwojenia stojana zasilane sg pradem statym, jest
wytworzenie momentu hamujgcego. Wykorzystujgc to
stanowisko mozna ¢éwiczy¢é programowanie PLC do
spetniania funkcji regulatora obrotéw w zmieniajgcych sie
warunkach obcigzenia.

Cwiczenie programowania PLC do spetniania funkgji
regulatora temperatury mozna realizowa¢ réwniez przy
zastosowaniu urzgdzenia widocznego na rys. 4 po prawej
stronie. Gtéwnymi podzespotami tego stanowiska sa:

* model pomieszczenia o wymiarach 20.5 cm x 30 cm x
22 cm wykonany z plexi

* elementy grzejne o réznej powierzchni oddawania ciepta
® czujniki temperatury powietrza i elementu grzejnego

* wentylator i otwierane okienko do wentylacji ogrzewanej
przestrzeni.

Sygnaly sterujgce podigczone sg do PLC kablem
wielozylowym ze ztaczem DSUB25 Stanowisko z
modelowym pomieszczeniem (rys. 4) pozwala na
eksperymentalng regulacje temperatury w pomieszczeniu
czyli regulacje obiektu o duzej inercji. Wentylator oraz
otwierane okienko sg elementami przyspieszajgcymi
obnizanie temperatury ale roéwniez zrodtami zakidcen
podczas regulacji. Okreslajac  rézne  scenariusze
ogrzewania modelowego pomieszczenia mozna
obserwowaé skutecznos¢ regulatora PID z réznymi
nastawami.

Sterowanie procesami wolnozmiennymi wystepuje na
stanowisku modelujgcym przepompownie pokazanym na
rys. 5 [7]. Gtéwnymi elementami stanowiska sa:

* PLC S7-200 wumieszczony w szafce
przekaznikami

® trzy zbiorniki (z woda zdemineralizowang)
¢ trzy pompy

* sze$¢ elektrozawordw (ciecz z danego zbiornika mozna
skierowa¢ do pozostatych)

* szes$¢ czujnikdbw poziomu cieczy (poziom minimalny i
maksymainy)

wraz 2z

* kontrolki LED wskazujgce prace pomp i otwarcie
zaworéw
®* panel operatora z przyciskami i przetgcznikami
sterujgcymi.

Znaczagcym walorem dydaktycznym stanowiska z
przepompownig jest duza liczba elementéw kontrolowanych
przez PLC zmuszajgca do uporzadkowanego
konstruowania programu sterujgcego. Dodatkowg zaletg
jest przyktad szafy sterujgcej zawierajgcej osprzet
elektryczny wzorowo okablowany.
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Rys. 5. Przepompowania sterowana przez SIMATIC S7-200 [7]

Podsumowanie

W artykule przedstawiono sze$¢ laboratoryjnych
stanowisk ¢wiczeniowych zwigzanych z zastosowaniem
PLC. Z uwagi na ograniczong przestrzen laboratoryjng
zbudowane stanowiska demonstrujg jedynie wybrane
aspekty stosowania PLC. Wigkszos¢ stanowisk powstata w
ramach realizacji prac dyplomowych. Niektore z nich byly
poddane modernizacji rozwijajgcej mozliwosci
wykorzystania. Nie ulega watpliwosci, ze absolwent
kierunku Automatyka i Robotyka, ktéry bedzie obstugiwat
systemy PLC bedzie zmuszony do poznawania i $ledzenia
nowych rozwigzan dotyczacych sterownikdw innych
producentéw, bogatego spektrum réznych czujnikow i
elementéw wykonawczych. Zaprezentowane laboratorium
umozliwia poznanie przyktadowych rozwigzan, ktére
pozwolg najpierw wyobrazi¢ sobie, a pézniej projektowac i
uzytkowac¢ bardziej ztozone uktady automatyki.

Prace przygotowano w ramach projektu DS-2018/ZUEPS.
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