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Streszczenie

Sterowniki klasy micro moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do
automatyzacji nieskomplikowanych instalacji przemystowych, zawieraja-
cych do kilkudziesigciu zmiennych procesowych o charakterze dwustano-
wym i/lub analogowym. W artykule przedstawiono metodyke tworzenia
strukturalnego oprogramowania sterujacego na przyktadzie modelu laborato-
ryjnego ukladu sortowania materialu kolorowego, przy zastosowaniu ste-
rownika klasy micro s7-200 CPU 224 z modutem rozszerzajacym EM223.

Slowa kluczowe: synteza sprzgtowo-programowa, PLC, programowanie
strukturalne.

Structural synthesis of the control algorithm
in a micro programmable controller

Abstract

Micro programmable controllers can be successfully used for automation
of unsophisticated industrial installations, containing up to several dozen
process variables of two-state and/or analog nature. This paper presents
a methodology of creation of structural control software as an example of
the laboratory model for sorting colored material, using a class of a micro
controller S7-200 CPU 224 with an extended module EM223. The structural
synthesis naturally allows taking into account the specific hardware
configuration of the control object and functional requirements during the
process of control software design. The functional requirements determine
the structure of software, i.e. a developer may divide the program into
smaller units, corresponding to different functions of the plant. At the
beginning, an idea of the structural programming (Fig. 1) with an example
in the micro PLC is described. In the next part a detailed example of the
hardware and software synthesis, related to a real plant (Fig. 3) is giving.
A functional structure of the developed control system (Figs. 4, 5) has
a great influence on the software structure (Fig. 6), what is described in
details in that part. In the final part of this paper selected remarks about the
structural implementation of the developed control algorithm in the s7-200
PLC are given and described.

Keywords: hardware and software synthesis, PLC, structured programming.
1. Wprowadzenie

W poczatkowej fazie rozwoju wszystkie programy sterujgce, im-
plementowane w pamigci sterownikow PLC, miaty strukturg linio-
wa, jednak wraz z ewolucja jezykow programowania pojawila sig
mozliwo$¢ strukturalnego pisania programéw. Metody projektowa-
nia strukturalnego dostarczaja wskazéwek do dekompozycji pro-
gramOéw na mniejsze i tatwiejsze do zaprogramowania moduty.
W metodzie tej programy moga by¢ tworzone na podstawie dobrze
zdefiniowanych wymagan funkcjonalnych [5], precyzyjnie okresla-
jacych dopuszczalne rozwigzania problemu. Wykonanie tak napisa-
nego programu polega na kolejnym wywolaniu podprograméw
przez program giéwny. Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe rozwia-
zanie problemu sterowania pewnym systemem rzeczywistym zreali-
zowane za pomocg programu tworzonego liniowo i strukturalnie.

Program liniowy Program strukturalny

Sterowanie silnikiem 1 Sterowanle sinikiem ...

Sterowanie pompa 7
Sterowanie sygnalizacjg
Sterowanie silnikiem 47
Sterowanie zaworem 21
Pomiar poziomu cieczy
Sterowanie wentylatorem 5
Sterowanie pompg 3
Sterowanie wentylatorem 2
Sterowanie silnikiem 4
Sterowanie silnikiem 32
Sterowanie zaworem 6

Sterowanie pompa ...

Sterowanie sygnalizacjg ....

Sterowanie zaworem ...

Sterowanie wentylatorem ...

Program gtowny

Rys. 1. Idea programowania liniowego i strukturalnego [7]
Fig. 1.  Anidea of the linear and structural programming [7]

Niniejszy artykul prezentuje syntezg strukturalng w odniesieniu
do uktadu sortowania materiatu kolorowego z wykorzystaniem
sterownika PLC klasy micro w funkcji uktadu sterujacego.

Zalety programowania strukturalnego [7] to:

— wigksza czytelno$¢ programu;

— ujednolicenie powtarzajacych si¢ fragmentéw programu — frag-
ment powtarzajacy si¢ moze by¢ napisany tylko raz w osobnym
bloku i w miejscach jego wystgpowania w programie wywoly-
wany jest tylko ten blok, z réznymi parametrami;

— prostsza realizacja, uruchamianie, testowanie i modyfikowanie
programu — kazdy z blokoéw programu moze by¢ tworzony i te-
stowany niezaleznie;

— mozliwo$¢ tworzenia programu w grupie programistow, co skra-
ca czas tworzenia nowego programu sterujacego i modyfikacje.
Istotny jest w tym momencie fakt, iz moduty funkcjonalne pro-

gramu sterujgcego sa zdeterminowane poprzez okreslone moduly
sprzetowe, realizujace zadane funkcjonalnosci urzadzenia. W przy-
padku sterownikéw klasy micro, moduty funkcjonalne sg przydzie-
lane do podprograméw, wywotywanych warunkowo lub bezwarun-
kowo tj. sytuacji, w ktorej fragment kodu jest agregowany w wigk-
szy modul, dla poprawienia czytelnosci programu gltownego.

Rys. 2. Przyktad programu strukturalnego w sterowniku S7-200. [7]
Fig. 2. An example of the structural program in the S7-200 controller [7]
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W sterowniku S7-200 program glowny musi si¢ znajdowaé
w bloku OB1 — jest to blok nadrzgdny w tym systemie. Podpro-
gramy umieszczane sg w blokach SBRxx i wykonywane sg tylko
wtedy, gdy bloki te sa wywotywane. Program moze by¢ zagniez-
dzony, tzn. podprogramy moga wywotywac kolejne podprogramy,
jednak liczba pozioméw zagniezdzania jest ograniczona do 8. Do
64 jest tez ograniczona ilo$¢ podprogramow. W systemie tym jest
mozliwa rekurencja, czyli wywolanie podprogramu przez samego
siebie, mozna tez wiele razy wywotywaé ten sam podprogram
z réznymi parametrami.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowy strukturalny program
sterujacy. Wywolanie poszczegoélnych blokéw moze byé warun-
kowe, a wigc pewne fragmenty programu nie muszg by¢ zawsze
wykonywane. Ma to wptyw na czas trwania cyklu PLC [2].

2. Przyktad syntezy programu strukturalnego

Syntez¢ programu strukturalnego omowiono, wykorzystujac
rzeczywisty uktad sortowania materiatu kolorowego, przedstawio-
ny narys. 3.

Rys. 3. Widok uktadu sortowania materiatu kolorowego [opracowanie wlasne]
Fig. 3. The front view of the sorting control system [the authors’ elaboration]

Z zatozenia zadaniem systemu sterujacego jest posortowanie
zmieszanego materiatu kolorowego ze wzgledu na kolor. Materiat
stanowiag réznokolorowe, gumowe kule o $rednicy okoto 3,5 cm.
Predkos¢ dziatania systemu jest okreslona przez predkos$¢ spada-
nia materiatu do zasobnikow.

Wykorzystujac zatozenia wstepne okreslono nastepujace funk-
cje systemu:

— sprawdzenie warunkow wstepnych koniecznych do poprawnej
pracy urzadzenia;

— wykrywanie obecno$ci materiatu w zasobniku i rozpoznanie
jego koloru;

— rozdzielenie materialu do osobnych zbiornikéw w zaleznosci od
jego koloru;

— komunikacja z operatorem - przyjmowanie polecen;

— sygnalizacja standw procesu i alarmow.

Schemat obrazujacy poszczegdlne funkcje urzadzenia przed-
stawiono na rysunku 4.

Komunikacja z Sygnalizacja standw
operatorem procesu

Kontrola 6 Ro:
wstepnych systemu obecnosci i kolordw

Sortowanie materiatu

Rys. 4. Struktura funkcjonalna systemu sterowania [opracowanie wlasne]
Fig. 4. The functional structure of the control system [the authors’ elaboration]

Zgodnie ze schematem (rys. 4), operator ma mozliwo$¢ ingero-
wania w kazda wyodrebniong funkcje systemu, cho¢ nie bierze
bezposredniego udzialu w samym procesie sterowania procesem
sortowania.
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Szczegodtowe funkcje urzadzenia sortujacego:

zalaczenie systemu - warunki wstepne konieczne do zatgczenia to:

— wilasciwie funkcjonujacy uktad sterowania (obecnos¢ zasilania,
sterownik w trybie RUN, program w sterowniku uruchomiony),

— obecno$¢ sprezonego powietrza,

— nie zalaczony wylacznik bezpieczenstwa.

rozpoznanie koloru materiatu:

— musi odbywa¢ si¢ przez jedno urzadzenie niezaleznie od ste-
rownika,

— urzadzenie to musi by¢ w tatwy sposob programowalne — tak,
aby w kazdej chwili mozna byto wprowadzi¢ materiat o r6znym
kolorze,

— urzadzenie musi rozr6znia¢ do 8 koloréw.

rozdzielenie kolorowego materialu do osobnych pojemnikow:

— w zaleznos$ci od koloru material musi by¢ kierowany do osob-
nych pojemnikow,

— material o kolorze r6znym od zaprogramowanych kolorow ma
by¢ kierowany do osobnego pojemnika,

— system sterowania musi umozliwia¢ operatorowi wybor pojem-
nika, do ktoérego ma trafiaé material okreslonego koloru.

komunikacja z operatorem (czynnos$ci operatora):

— zalgczenie systemu — zalgczenie sprezonego powietrza,

— zalgczenie sortowania — uruchamia proces sortowania,

— zalaczenie programowania - wybor koloru i pojemnika - przypi-
sanie materiatu okreslonego koloru do okreslonego pojemnika,

— kasowanie alarmu — kontynuowanie sortowania.

sygnalizacja stanu procesu:

— system gotowy — oczekuje na zalgczenie sortowania lub pro-
gramowania,

— system w czasie pracy — sortowanie,

— alarm — proces zatrzymany — alarm nastgpuje, jesli materiat
skierowany do okreslonego pojemnika nie trafia tam mimo
uptywu okreslonego czasu, lub gdy brak materialu na wejsciu.
System mozna podzieli¢ na szereg odrgbnych, zaleznych funk-

cjonalnie od siebie komponentow, przedstawionych na rys. 5.

Panel operatora

Uklad zalgczania Uklad identyfikacji
systemu koloru
Uktad

Sterowania

Ukiad ilaj > -~ Uktad sortujgcy

. J

Rys. 5. Moduly funkcjonalne systemu sortowania [opracowanie wlasne]
Fig. 5. Functional modules of the sorting control system [the authors’ elaboration]

Uklad sterowania — konstrukcj¢ oparto o sterownik, wyposazony
w co najmniej 22 wejscia binarne i 14 wyj$¢ binarnych, w ktorego
programie ma by¢ zawarty caly algorytm sterowania systemem.
Uklad zalaczania systemu — zatgcza sprezone powietrze dopiero
po pelnym starcie sterownika i kontroluje w sposob ciagly, czy
ci$nienie powietrza przekracza okreslong minimalng warto$¢ —
jesli nie, odtacza powietrze i przesyta informacje o tym do syste-
mu sterujacego. W sktad uktadu wchodzi elektrozawor zasilania
uktadu pneumatycznego, czujnik cisnienia w uktadzie spr¢zonego
powietrza, wylacznik awaryjny oraz przycisk zalaczajacy system.
Uklad identyfikacji koloru — ma za zadanie dostarczy¢ do sterow-
nika informacje o obecnosci oraz kolorze materialu na wejsciu.
Uktad musi pracowac niezaleznie od sterownika i powinien rozroz-
nia¢ 8 koloréw. Urzadzenie to musi by¢ w fatwy sposob programo-
walne — tak, aby w kazdej chwili mozna bylo wprowadzi¢ do pa-
mieci material o kolorze innym od dotychczas rozrdznianych.
Uklad sortujacy ma za zadanie rozdzieli¢ kolorowy materiat do
réznych pojemnikow — zbudowany w oparciu o zespol rozdziela-
czy i sitownikéw pneumatycznych. Rozdzielacze sa sterowane
bezposrednio z wyj$¢ binarnych sterownika i podfaczone do insta-
lacji pneumatycznej systemu. Sitowniki sa sterowane powietrzem
z wyj$¢ odpowiednich rozdzielaczy. W sktad ukladu wchodza
czujniki kontrolujace poprawng prace uktadu — w przypadku gdy
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materiat skierowany do okreslonego zbiornika nie trafia tam,

sortowanie jest zatrzymywane i wystawiany jest alarm

Panel operatora — zawierajacy przyciski i przelaczniki shuzace do

sterowania procesem oraz lampki sygnalizacyjne informujace

o0 stanie procesu. Zaplanowano nast¢pujace operacje mozliwe do

wykonania z panelu:

— zalgczenie systemu — sposob dziatania, wejscia i wyjscia opisa-
ne w punkcie Ukfad zalqczania systemu;

— zalgczenie i zatrzymanie sortowania;

— kasowanie alarmu — po skasowaniu sygnatlu alarmu sortowanie
jest kontynuowane;

— programowanie — operator musi mie¢ mozliwo$¢ przypisania
materiatu okreslonego koloru do okreslonego zbiornika.
Programowaniu podlega réwniez sam czujnik koloru. Po wej-

Sciu w tryb programowania sortowanie jest zatrzymywane.

Uklad zasilajacy — powinien zapewni¢ standardowe napigcie

zasilania 24VDC do sterownika oraz urzadzen zewngtrznych —

czujnikéw, rozdzielaczy pneumatycznych i elektrozaworow.

Wykorzystujac moduly fizyczne podzielono program struktu-
ralnie na cztery moduly funkcjonalne, ktére rozmieszczono
w blokach SBR, zgodnie z rys. 6:

— Organizacja Programu,

— Zalaczanie Systemu,

— Sortowanie,

— Programowanie.

Umieszczono je w roznych blokach wywolywanych z bloku
OBI1, przy czym poszczegodlne bloki wywolywane sa tylko wtedy,
gdy zachodzi konieczno$¢ wykonania programéw w nich umiesz-
czonych. W danym momencie moze by¢ realizowany tylko jeden
podprogram. O tym, ktoéry z podprogramow jest realizowany,
decyduje operator — za pomoca przetacznika umieszczonego na
pulpicie operatora.

N\ =y

zagzenie | TR0 -
/Eygfstemu
y

Ornganizacja

I

BRI L

7 Sotowanie

prograrnu

AN

Rys. 6.  Rozmieszczenie programu w blokach SBR [opracowanie wiasne]
Fig. 6.  Location of the program parts in SBR blocks [the authors’ elaboration]

Poszczegolne moduty programowe tworzone byly osobno i po
ich przetestowaniu taczone byly z modulem organizujacym pro-
gram, zawartym w bloku OBI.

Urzadzenie sortujace moze znajdowac si¢ w trzech trybach :

— urzadzenie nie gotowe — czyli System nie zalaczony - obstugi-
wany powinien by¢ modut programowy Zalaczanie Systemu,

— urzadzenie w trakcie sortowania — obstugiwany modut Sorto-
wanie,

— urzadzenie w trybie programowania — obstugiwany modut

Programowanie.

Za wlasciwg organizacje i poprawna prace catego programu od-
powiedzialny jest modul programowy Organizacja Programu,
zawierajacy si¢ w bloku OBI1.

Zawarto$¢ bloku OBI1, czyli bloku nadrzednego w tym sterow-
niku, organizujacego i spinajacego pozostale moduty programowe
w jedna cato$¢, przedstawiono na rys. 7.

W bloku SBR 0 umieszczony jest program zataczajacy Sys-
tem. Warunkiem wykonania tego podprogramu jest wylaczenie
sortowania i programowania. Program umieszczony w SBR_0
wywotuje kolejny blok — SBR_1.

W bloku SBR 2 znajduje si¢ gtéwny program urzadzenia - pro-
gram sortujacy. Bedzie on wywotany tylko wowczas, gdy zala-
czony jest System, czyli informacja z bloku SBR 0 o tym, ze
urzadzenie jest gotowe do pracy, i nie jest zalgczone sortowanie.

Z bloku SBR_2 jest wywotywany kolejny podprogram znajdujacy
si¢ w bloku SBR_3.

Hetwork 1 TagcTanie systamu
SM0.0 Zat_sotow  Zal_programow SBR_0
|

I 170 100

Hetwork 2 Zerowarie lampek "Sortowanie' | "Programovvarie”

SM0.0 Sarow

I—(j)

Hetwork3  Zstsczenie Sorovwaria

Systam Zab_sortmw  Zat_programow

| \_HJ B

Metwork 4 Feimczenie Programowania

SER 2

Systarm Zat_sortow  Zal_programow M2.0 SBR_4
I

| I ]
; | ¢ p—en

Rys. 7. Blok OB1 — Organizacja Programu [opracowanie wlasne]
Fig. 7. OBI block - Organization of the program [the authors’ elaboration]

Warunkiem zalaczenia programowania, czyli programu znajdu-
jacego si¢ w bloku SBR_4, jest zataczony system, nie zalaczone
sortowanie oraz zakonczony cykl sortowania.

Podsumowujac mozna zauwazy¢, ze podzial oprogramowania
na moduly wymaga wczesniejszego podziatu na moduly sprzeto-
we, zgodnie z wymaganiami funkcjonalnymi. W takim przypadku
warto przeprowadzi¢ analize funkcjonalng projektowanego urza-
dzenia, wskazujac na wstepie funkcje gtowna, a nastgpnie doko-
na¢ podziatu na funkcje sktadowe [8].

3. Whnioski

Gléwnym celem niniejszej pracy byto udowodnienie, ze podziat
oprogramowania sterujagcego na moduly, zgodne z architekturg
sprzetowa maszyny przeznaczonej do automatyzacji, poprawia
czytelno$¢ kodu, umozliwia wielokrotne wykorzystanie powtarza-
jacych si¢ fragmentéw programu, utatwia realizacje, uruchamia-
nie, testowanie i modyfikacje programu i daje mozliwo$¢ pracy
zespotowej, co zostalo zaprezentowane na przyktadzie opisywa-
nego urzadzenia do sortowania materialu kolorowego.

Wedlug oceny autorow najistotniejsza wydaje si¢ mozliwos$¢
rozbudowy oprogramowania, bez koniecznosci modyfikowania
istniejacej struktury. Dodanie funkcjonalnosci do maszyny, wigza-
loby si¢ z implementacja podprogramu i zapis do bloku SBR.
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