СТАВРОПОЛЬСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ АГРАРНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ФАКУЛЬТЕТ

КАФЕДРА ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ, АВТОМАТИКИ И МЕТРОЛОГИИ

«Утверждаю»

Зав.каф.ЭАиМ,

Воротников И.Н.

_________________

«___»____________2019 года

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ  

к выполнению лабораторных работ по курсам

«Автоматика»

 Лабораторная работа №4

Применение программируемого логического контроллера (ПЛК) в системах автоматики

Для студентов очной и заочной форм обучения, по направлениям:

13.03.02 – «Электроэнергетика и электротехника»

35.03.06 – «Агроинженерия»
Составители:  
  доцент Самойленко В.В.

  доцент Шарипов И.К.

  ассистент Мишуков С.В.

Ставрополь

2019

            Методические указания к выполнению лабораторных работ по курсам «Автоматика» предназначены   для  студентов  очной  и   заочной форм обучения, по направлениям:

13.03.02 – «Электроэнергетика и электротехника» (8 часов)

35.03.06 – «Агроинженерия» (8 часов)
Одобрены и рекомендованы к изданию заседанием кафедры ЭАиМ 

(протокол № ____  от ______________  2019 года).

Лабораторная работа №4 
Применение программируемого логического контроллера (ПЛК) в системах автоматики

1. Введение 

1.1. Для исследования применяется ПЛК 100 24RL ОВЕН, имеющий 8 дискретных входов и 6 дискретных выходов. Основные характеристики этого ПЛК взяты из каталога фирмы ОВЕН. В приложении №4.1 имеется технический паспорт и руководство по эксплуатации прибора. В приложении №4.2 даны краткие сведения по CoDeSys.
1.2. Цель работы: 

- ознакомиться с технической документацией на ПЛК 100;

- освоить методы безопасной эксплуатации прибора;

- ознакомиться со средой программирования CoDeSys V2.3, отвечающей стандартам Международной электротехнической комиссии (МЭК 61131-3);

- ознакомиться с набором основных компонентов (контакты, реле, триггеры, таймеры, счетчики) и приемами проектирования многоступенчатых схем на языке LD;
- освоить приемы проверки работоспособности созданных виртуальных схем в режиме эмуляции;

- освоить приемы записи программы в котроллер;

- освоить приемы управления технологическим процессом непосредственно через ПЛК;

- освоить работу ПЛК в сети для управления «удаленным» объектом.

1.3. Краткие сведения о ПЛК.

ПЛК представляет собой конечный (дискретный) автомат, имеющий конечное количество входов и выходов, подключенных посредством датчиков, ключей, исполнительных механизмов к объекту управления, и предназначенный для работы в режимах реального времени.

Термином «промышленный контроллер» обозначают специализированное микропроцессорное устройство со встроенным аппаратным и программным обеспечением, которое используется для выполнения функций управления технологическим оборудованием. После изобретения микропроцессоров их развитие определялось классом задач, для которых они использовались. Таким образом, появилось такие ветви генеалогического дерева микропроцессоров: ПЛК, регуляторы и ЭВМ. Прародителями ПЛК были релейные схемы автоматики. Это «родство» до сих про проявляется в виде жесткой цикличности выполнения программы и своеобразного языка программирования – языка «релейно-контактных схем» или «лестничной логики», называемого LD (Ladder Diagram). 
ПЛК в общем виде состоит из трех основных блоков: блоков питания, процессорного модуля и системы ввода/вывода внешних сигналов. Процессорный модуль управляет всей логикой работы ПЛК и делится на процессор и память.
Система ввода/вывода физически подключается к, так называемым, полевым устройствам (реле-усилители, выключатели, пускатели, датчики и т.д.) и обеспечивает интерфейс между процессорным модулем и информационными (входными) и управляющими (выходными) каналами. 

При работе процессор «читает» входные данные с подключенных полевых устройств с помощью своих входных интерфейсов, и затем выполняет управляющую программу, которая загружена в память процессорного модуля. Программы обычно разрабатываются на языке релейной логики, который очень похож на схемы релейной автоматики, и должны быть загружены в память контроллера до начала его работы.

Наконец, на основании программы ПЛК «записывает» или обновляет управляющие выходы через выходные интерфейсы. Этот процесс постоянно выполняется в одной и той же последовательности без остановки и изменяется только тогда, когда вносятся изменения в управляющую программу.

ПЛК обычно управляют машинами или процессами последовательными по своему происхождению, используя «дискретные» входы и выходы для определения состояния объекта. Например, если концевой выключатель определяет наличие детали, то он переходит в состояние «ВКЛЮЧЕНО», а если не обнаруживает деталь, то выдает сигнал «ВЫКЛЮЧЕНО». 

Машина или устройство постоянно выполняет предопределенные последовательные действия либо на основании событий, либо по истечению заданного времени. Предполагаемая последовательность действий обычно прерывается только тогда, когда возникает аварийная ситуация.

ПЛК может также управлять непрерывными процессами, т.е. принимать и выдавать аналоговые сигналы. Подобные применения называют также непрерывными приложениями, поскольку они обычно не имеют определенного начала или конца. Как только подобный алгоритм инициализируется, ПЛК должен поддерживать обслуживаемый процесс в «устойчивом» состоянии.
Для классификации современных ПЛК  обычно используют количество входов/выходов, а также указывают некоторые конструктивные характеристики и типы приложений, в которых данный контроллер может использоваться. Нано- и микро-, немодульные мини-ПЛК (также известные как моноблочные) обычно имеют меньшую память и малое число входов/выходов в фиксированных конфигурациях. Модульные ПЛК имеют каркасы или стойки для установки в них многочисленных модулей ввода/вывода и могут использоваться для более сложных приложений. 
Работа ПЛК называется прогоном программы, а период цикла – временем прогона, которое зависит от размера программы и быстродействия процессора. В среднем время прогона обычно составляет 10 – 50 мс, что соответствует 2 – 5 мс на килобайт программы.

В течение прогона программы выходные данные временно не изменяются. ПЛК сначала отводит для этих данных определенную область памяти, и только в конце прогона программы все выходные данные обновляются одновременно. Следовательно, цикл работы таков: чтение входных данных, прогон программы, обновление выходных данных.

Входные данные считываются в соответствующую виртуальную область в начале прогона программы, а обновление выходных данных производится из аналогичной виртуальной области в конце прогона. Имеется также область памяти, зарезервированная для внутренних сигналов, используемых программой, но не связанных непосредственно с внешним миром (сигналы таймеров, счетчиков, биты памяти, например, отведенные для сигналов неисправности и т.д.)

Время прогона программы ограничивает «скорость» реакции управляющего воздействия ПЛК на объект. В общем случае, любой входной сигнал, воспринимаемый ПЛК, должен иметь длительность больше, чем время прогона.

В большинстве практических приложений задержка реакции ПЛК в несколько десятков миллисекунд не является существенной (включение – выключение двигателя, нагревателя и т.д.).      
2. Релейные диаграммы LD
Язык LD (Ladder Diagram), т.е. язык релейных диаграмм является достаточно популярным в силу своей наглядности и позволяет решать широкий круг задач комбинационной и событийно-управляемой логики. 

Схемы на LD называют также многоступенчатыми, т.к. их цепи напоминают ступеньки вертикальной лестницы. 

При написании программы на листе бумаге или сразу на мониторе ПК используются две вертикальные линии, изображающие шины питания, между которыми размещаются горизонтальные цепи, состоящие из воображаемых контактов и катушек реле, функциональных блоков FB. По меньшей мере хотя бы один контакт и одна катушка реле служат реальными входом и соответственно выходом ПЛК.

Так, например, реальная релейная схема управления электрическим двигателем (рис.1), содержащая кнопки пуска SB1 и остановки SB2, катушку КМ магнитного пускателя, имеющего блок-контакт КМ1 для самофиксации включенного состояния и контакты КМ2 для подачи питания на двигатель М, на языке LD в комплексе CoDeSys будет иметь вид, как показано на рис.2.
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Рис.1. Контактная схема управления (а) с электрическим двигателем (б)
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Рис.2. Многоступенчатая схема в LD управления электрическим двигателем

Если реальное реле имеет ограниченное количество замыкающих, размыкающих и переключающих контактов, то в LD таких ограничений нет, и виртуальные контакты могут применятся в любой цепи в любом количестве.

Каждая цепь заканчивается «катушкой» реле. Последовательно соединять катушки нельзя. Параллельно – можно.

Каждому элементу цепи (контакту, катушке, функциональному блоку) присваивается имя, которое на английском языке пишется над элементом.

Во всех цепях одной схемы имя логической переменной контактов одного и того же реле должно сохранятся. Имя может быть однобуквенным (X, Y, Z и т.д.), иметь цифровые индексы (X1, X2 и т.д.), вписываемые без пробела.
Но цифру на первое место ставить нельзя: 1X, 2X – неправильно!

Нельзя применять в качестве имя буквы «S» и «R». С индексами, например R1, S2 или в сочетании с другими буквами (stop, reset, SK, RU и т.д.) – можно.
Регистр букв на влияет на работу ПЛК. Так имена «SET» и «Set» воспринимаются одинаково.
В сложных схемах трудно запомнить назначение того или иного элемента при упрощенной (однобуквенной) системе идентификации. Поэтому имя переменной (т.е. ее идентификатор) можно записать в развернутом виде, не используя буквы русского языка.

Например, если есть трудности с английским языком, можно присвоить русские имена «Dvigatel», «pusk», «BLOKIROVKA» и т.д.

Начинающим даже простую схему лучше изобразить на бумаге, а затем переносить в LD.
3. Контакты и катушки реле

Помимо «обычных» реле ―( )― можно применять аналог поляризованного реле, обозначаемого на схеме ―(  / )―. 
Это реле может иметь сколько угодно замыкающих и размыкающих контактов, но логика их действия противоположна состоянию контактов обычного реле: при отсутствии тока в   ―( / )― замыкающий контакт ―| |― замкнут, размыкающий ―|/|― - разомкнут. При подаче питания в катушку ―( /)― состояние его контактов меняется на противоположное.
Воображаемый аналог такого реле можно изготовить на базе переключающего геркона (рис.3)
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Рис.3. Устройство герконового реле

В нормальном состоянии подвижный контакт 2 замкнут с неподвижным контактом 4, выполненным из немагнитного металла. При пропускании тока через обмотку катушки 5 замыкаются контакты 2 и 3 и размыкаются контакты 2 и 4, т.е. реле работает в обычном режиме.
Если в катушку поместить постоянный магнит (рис.4), то при  отсутствии тока в катушке 5 подвижный контакт 2 замкнет цепь с контактом 3 и разорвет цепь с контактом 4.
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Рис.4 Устройство поляризованного герконового реле

В таком состоянии реле может находиться сколь угодно. При подаче тока размагничивания в катушку 5 магнитное поле постоянного тока (при правильном выборе полярности) скомпенсирует магнитное поле постоянного магнита 6 и контакт 2 вернется в исходное положение.

С использованием нормального реле ―( )― и инверсивного реле ―(/)― можно собрать генераторы (рис.5).
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Рис.5. Простейшие генераторы импульсов (а и б) и их релейные аналоги   (в и г): S1 и S2 – кнопки пуска, HL1 и HL2 – приемники импульсов
В наборе программных компонентов имеются  также специальные обмотки SET и RESET, обозначенные в линейке кнопок как ―( S )― и          ―( R )― соответственно. С их помощью можно фиксировать условия управления исполнительным механизмом.

Если обмотка S «сработает», т.е. примет значение ИСТИНА (TRUE), то изменить это состояние на противоположное, т.е. ЛОЖЬ (или FALSE) можно лишь с помощью обмотки R (рис.6).
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Рис.6. Схема фиксации включения катушки реле Y2 с помощью обмоток  S и R
Эта схема работает как классический RS триггер: при кратковременном нажатии кнопки PUSK срабатывает катушка S`, которой присвоим имя Y1, и своим контактом Y1 включает нагрузку-катушку реле Y2. Выключить реле Y2 можно только нажатием кнопки STOP.
Одновременное нажатие на PUSK и STOP как и в классическом RS триггере недопустимо.

Следует заметить, что катушкам R и S присвоено одно и то же имя! В  нашем примере Y1. 
Эту же задачу самофиксации можно выполнить и на обычном реле (рис.7).
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Рис.7. Схемы управления катушкой Х с самофиксацией состояния

При кратковременном нажатии на кнопку S1 происходит срабатывание реле Х, которое своим контактом Х фиксирует это состояние. Отключение реле Х возможно только нажатием на кнопку R1.
«Бестолковый» оператор может нажать сразу две кнопки S1 и R1. Что происходит в этом случае?

В схеме а) катушка Х отключится (если она была включена) или останется не включенной. В схеме б) катушка Х включится (если она была отключена) или останется включенной.

В  CoDeSys этим схемам созданы соответствующие аналоги: RS - триггер с доминантой выключения – для схемы рис.7-а и SR – триггер с доминантой включения – для схемы рис.7-б. 
4. Триггеры

RS – и SR – триггеры отличаются лишь реакцией сигналов, поступающих одновременно на оба входа: SET и RESET. Напоминаем, что для классического  RS – триггера такое состояние входов является запрещенным, т.к. приводит к неоднозначности выходного сигнала.

Для исследования этих триггеров достаточно набрать лишь два фрагмента каких-то сложных многоступенчатых схем, в которых участвуют указанные функциональные блоки. (Сами схемы нас не интересуют!). На рис.8-а и 8-б изображены фрагменты схем с RS – и SR – триггерами.
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Рис.8. Фрагменты схем с RS – и SR – триггерами

При замыкании контакта Х подается сигнал на вход SET каждого из триггеров (рис.8), что вызывает срабатывание реле L и через замыкающий контакт L этого реле приходит сигнал на обмотку реле М, включающего, например, электрическую машину. Последующие размыкания или замыкания контакта X не меняет состояние выходов этих триггеров, и катушки L и M остается включенными. Для отключения реле М необходимо кратковременно нажать кнопку Res.

Если одновременно замкнутся контакты Х и Res, то в RS – триггере преобладающим будет сигнал на отключение L и соответственно М, а в      SR – триггере – на включение этих реле.

Необходимо напомнить, что входу RESET этих триггеров необходимо присвоить идентификатор (имя) того реле, которое будет обеспечивать  сброс. В нашем примере в третьей цепи каждого фрагмента (рис.8) стоит реле с именем «Z». Поэтому на входах RESET поставлен тот же символ – «Z». 

Функциональные блоки R_TRIG и F_TRIG или детекторы импульсов. Первый из них генерирует одиночный импульс по переднему фронту, а другой – по заднему спаду входного сигнала (рис. 9а и б). 

5. Таймеры
Три типа таймеров находят широкое применение: 

TP таймер или генератор одиночного импульса заданной длительности;

TOF таймер с задержкой выключения;

TON таймер с задержкой включения.
У этих таймеров есть вход IN для логических сигналов, вход PT для установки требуемых временных параметров и логический выход Q. 
Работу этих таймеров поясняют временные диаграммы (рис.9). Покажем лишь временные диаграммы входных и выходных сигналов (рис.9 в,г и д).
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Рис.9. Временные диаграммы детекторов импульсов и таймеров: а) R_TRIG; б) F_TRIG; в) TP; г) TOF; д) TON
Из этих диаграмм следует, что TP таймер запускается мгновенно передним фронтов входного сигнала и в течении времени  ТИМ действия выходного сигнала не реагирует на новые импульсы, поступающие на вход IN (рис.9-в). 
TOF таймер также срабатывает по фронту входа IN. Выход Q сбрасывается после спада входного сигнала с задержкой времени ТЗ, установленной по входу РТ. Пауза между входными сигналами должна быть не меньше времени задержки (рис.9-г).
TON таймер срабатывает по переднему фронту входа IN, но сигнал на выходе Q появиться с задержкой ТВК, установленной по входу РТ.

Таймер не реагирует на импульсы продолжительностью менее значения ТВ (рис. 9-в).

При включении любого таймера в цепь многоступенчатой схемы (рис.10) программа запрашивает имя этого функционального блока (вопросительные знаки над таймером) и временную уставку по входу РТ (вопросительные знаки у входа РТ).
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Рис.10. Фрагмент схемы с вставленным таймером

Щелкнув 1ЛКМ по верхним ???, присваиваем имя. Например N1. Щелкнув по ??? у входа РТ, нажать, и не отпуская Shift нажать T, затем #, отпустить Shift, нажать требуемое значение задержки (например 15), единицу времени (например S – т.е. секунды) и Enter. Этот фрагмент будет выглядеть, как показано на рис.11.
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Рис.11. Фрагмент схемы по рис.10 после снятия ???

Временные уставки задают в миллисекундах (mS), секундах (S), минутах (m) или часах (h). Уставка дробной не может быть. Нельзя задать T#1,5m. Следует установить T#90s. 

Наличие таймера не вызывает задержки в прогоне программы.
6. Примеры схем с таймерами и триггерами.

6.1. Собрать схему генератора с регулируемой длительностью импульса и паузы, как показано на рис.12.
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Рис.12. Генератор импульсов

Собственно сам генератор собран на двух таймерах, которым присвоены имена Jmp и Pausa, и реле X. 
Первая и четвертая цепи предназначены для пуска и остановки генератора.

Реле Х является отдаленным аналогом поляризованного двухобмоточного электромагнитного реле. Поэтому эти «обмотки» в LD, расположены в разных цепях, но имеют одинаковый идентификатор (в нашем примере - Х). 

В первую цепь чисто в учебных цепях введен таймер TON, чтобы при исследовании схемы в режиме эмуляции после команды «PUSK» с экрана монитора исчезло окно, частично закрывающее многоступенчатую схему, и обучающийся мог в течение 5 с «собраться с мыслями». 
Подобные схемы пуска рекомендуем применять и при испытании других схем.

Таймер с именем «Jmp» определяет длительность импульса, а таймер «Pausa» - длительность паузы. Естественно, студент по желанию может присвоить и другие имена и уставки по времени.

6.2. Собрать схему для исследования таймеров (рис.13).
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Рис.13. Схема исследования таймеров

Первая цепь служит для запуска уже известного нам генератора, занимающего 2ю и 3ю цепи.

Кнопки D1,D2 и D3 для поочередного подключения исследуемых таймеров TON, TOF и TP. Факт срабатывания таймеров можно наблюдать  в режиме эмуляции за изменением состояний катушек реле Y1, Y2 и Y3. Синий цвет катушки указывает на включенное состояния. Временные параметры генератора (T1 - длительность импульса, T2 - паузы) и исследуемых таймеров (T3, T4, T5) нужно будет менять. 

Естественно, временные параметры следует задавать в секундах, чтобы заметить реакцию катушек Y1, Y2 и Y3.

Например, установить T1=5с, T2=3с, T3=8с. Включить PUSK и кнопкой D1 таймер TON. Таймер не сработает, т.к. T1<T3 (см. рис. 9-в).
Потом установить T1=8с, T2=3с и T3=8с. Таймер также не сработает, т.к. T1=T3. Новая установка: T1=10с; T2=3с; T3=8с. Таймер TON сработает, т.к. T1>T3, и Y1 начнет «мигать» синим цветом, что можно еще раз показать на временной диаграмме (рис.14).
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Рис.14. Временные диаграммы работы TON таймера D
Подобные опыты поставить для TOF и TP и убедиться в справедливости выводов в п.5 по рис.9. 

6.3. Учебная схема с применением всех таймеров.

Чисто в учебных целях рекомендуется собрать схему (рис.15) с применением всех таймеров и детекторов импульсов.

Чтобы на экране монитора в цепи поместились все элементы схемы необходимо по мере ее заполнения делать «прокрутку» влево. На рис.15 пришлось сделать «перенос» цепи.
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Рис.15. Учебная схема

Запустить схему в режиме эмуляции, построить временную диаграмму изменения состояний ее элементов, учитывая, что выходной сигнал одного  FB служит входным для следующего за ним. Объяснить реакцию каждого элемента, а также влияние соотношения значений T2 и T3 на поведение системы в целом. 

Напоминаем, что наличие сигнала на выходе какого-либо элемента подтверждается синим цветом канала, соединяющего этот выход с входом следующего блока.
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Рис.16. Временные диаграммы состояний элементов учебной схемы

На выходе FB B и E ввиду малой длительности импульса заметить кратковременное изменение цвета затруднительно, особенно при масштабе, менее 100%.

7. Счетчики

CTU инкрементый, CTD декрементный и CTUD инкрементный/декреметный счетчики.

7.1. Собрать простую схему с CTU-счетчиком (рис.17)
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Рис.17. Схема с СТU счетчиком

После переноса счетчика в цепь многоступенчатой схемы появятся  ??? над блоком, на входе RESET и PV.

Знаки ??? над блоком, заменяем именем. Знаки ??? перед PV запрашивают значение уставки, т.е. требуемое количество импульсов, вызывающее срабатывание счетчика, при котором выход Q перейдет в TRUE (при условии, что на входе RESET был сигнал FALSE).

Вход RESET знаками ??? запрашивает имя логического элемента, от которго должен поступить сигнал TRUE, останавливающий счет, обнуляющий выход CV и устанавливающий на выходе Q   FALSE.

В схеме (рис.17) для счетчика присвоено имя W, для входа RESET имя реле h и принята уставка PV=100.
Само реле h находится в третьей цепи и управляется кнопкой U.

Первая цепь содержит кнопку PUSK и генератор импульсов на реле X (см. рис.5-а).

По каждому фронту сигнала, поступающему на вход CU значение выхода CV возрастает на 1 и как только их сумма достигнет значения PV, счет останавливается. (На других языках программирования ПЛК с выхода CV можно снимать информацию о количестве поступивших импульсов для последующей обработки с помощью операторов и функций. Здесь этот вопрос не рассматривается). 

Кстати, эта схема (рис.15) позволяет оценить время прогона программы. Достаточно секундомером замерить время от момента пуска генератора до момента остановки CTU (реле станет синим). Период импульсов генератора равен удвоенной длительности рабочего цикла ПЛК. Количество же циклов известно и равно уставке PV. 

7.2. CTD счетчик отличается от CTU тем, что каждый входной импульс уменьшает значение счетчика на 1. Когда счетчик достигнет нуля, выход Q устанавливается в TRUE.

Важный момент! Счетчик CTD загружается значением уставки, равным PV, только когда на входе LOAD есть сигнал TRUE.

Можно собрать схему с CTD счетчиком (рис.18).
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Рис.18. Схема с CTD счетчиком

Кнопка START запускает генератор X (для разнообразия собран по схеме рис.5-б). Счетчику присвоили имя Q, уставка PV=50, имя реле, управляющего входом LOAD, h. По умолчанию принято, что реле, управляющие счетчиками CTU и CTD имеют на входах RESET и LOAD соответственно замыкающий контакт. В схемах (рис.17 и 18) это реле h. Но учитывая отличие счетчика CTD лучше в схеме (рис.18) установить размыкающую кнопку U. Тогда при включении схемы сразу сработает реле h и подает сигнал TRUE на вход LOAD, что обеспечит загрузку выхода CV начальным значением PV (в нашем примере 50). В этом положении имя переменной h на вход LOAD окрашено в синий цвет. 

«Нажимаем» кнопку PUSK, начинает работать генератор X, на вход CD поступают импульсы. Но счетчик не активирован. На выходе Q имеем FALSE
«Размыкаем» кнопку U. Реле h отключается, на вход LOAD приходит сигнал FALSE, активируется счетчик и начинается обратный отсчет на выходе CV. Как только CV=0, счетчик остановится, на выходе Q сигнал становится TRUE, срабатывает реле Y.

Новый отсчет начнется после повторного замыкания и размыкания кнопки U, например по схеме рис.19.
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Рис.19. Варианты автоматического перезапуска счетчика CTD
Первые две цепи вариантов а) и б) на рис.19 не показаны, т.к. они полностью повторяют эти же цепи в схеме рис.18.

По таким же схемам можно осуществить перезапуск счетчик СТU (рис.17).

У читателя уже достаточно знаний, чтобы проанализировать работу этих схем (рис.17, 18 и 19).

Для простых логических систем применение рассмотренных таймеров практически равноценно. Дело вкуса проектировщика в выборе того или иного счетчика. 

7.3. CTUD-инкрементный/декрементный счетчик в данной работе не рассматривается. Отметим лишь, что у него есть накопительный вход CU (как в СТU), так и вычитающий CD (как в CTD).
8.Примеры проектирования систем на принципах событийно-управляемой логики
Ознакомившись с основными компонентами схем и основами программирования на языке LD, можно приступить к проектированию простых систем, описываемых с позиций комбинаторной и/или событийно-управляемой логики. 

Напоминаем, что в системах комбинаторной логики состояние выходных элементов, т.е. исполнительных механизмов определяется только комбинацией состояний входных или приемных элементов (реле, кнопок, контактных датчиков и т.д.). В системах событийно-управляемой логики состояние выходных элементов зависит не только от комбинаций состояний входных элементов но и последовательности их изменения во времени. 

Существуют различные методы проектирования конечных автоматов. Например, с применением приемов построения автоматов Мили и автоматов Мура [3]. Мы же воспользуемся более простым методом временных диаграмм, т.е. когда словесное описание проектируемой системы надо представить в виде графиков изменения входных и выходных сигналов, используя при этом эвристический подход для достижения поставленной цели.
Например, необходимо создать систему управления электроприводами горизонтального А и наклонного В транспортеров для уборки навоза в животноводческом помещении (рис.20).
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Рис.20. Двухтранспортерная линия: А-горизонтальный транспортер; В-наклонный транспортер; С-тракторная тележка; D-навозная яма

Сначала необходимо составить словесное описание проектируемой системы. На этой стадии следует выявить количество и технические характеристики входных элементов и исполнительных механизмов, опираясь на известные решения подобных задач и личный опыт, пожелания технологов и обслуживающего персонала, требования безопасности.

Допустим, в результате этих действий выявили, что необходимо иметь два приемных элемента: кнопки «Пуск» и «Стоп», работающих с самовозвратом, т.е. без фиксации включенного состояния и два исполнительных механизма: М1 и М2.

При пуске линии первым должен включиться М2 (чтобы не было завала в навозной яме!) и через 10с (по совету технологов) двигатель М1.

При нормальном режиме работы наклонный транспортер должен работать 10 мин, но первым за 20с до остановки М2 должен выключиться М1, чтобы за это время разгрузить навозную яму и облегчить последующий запуск линии.

В случаи малого количества навоза оператор может досрочно, нажав кнопку «Стоп», остановить процесс. При этом первым должен остановиться М1 и через 20с – М2. При необходимости (аварийная ситуация!) сразу остановить М1 и М2, кратковременно нажав обе кнопки «Пуск» и «Стоп» одновременно. Повторное (возможно ошибочное) нажатие этих кнопок не должно приводить к включению транспортеров. Повторный запуск транспортеров допускается не менее, чем через 10 мин с целью охлаждения двигателей М1 и М2 или для выяснения причин аварийной остановки и их устранения.
Эта простая программа действий при дальнейшем анализе системы может быть расширена. Например, потребуется установить датчики тепловой защиты двигателей (еще два входных элемента!), аварийное отключение при отказе одного из двигателе (особенно плохо – если М2!) и т.д.

И перечень таких ситуаций можно продолжать. Поэтому ограничимся вышеуказанной схемой работы, представив ее в виде временной диаграммы на рис.21
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Рис.21. Временная диаграмма состояний входных и выходных элементов проектируемой системы 

Очевидно: t2-t1 = t6-t5 = t10-t9= 10c
 t4-t3 = t8-t7 = 20c

 t4-t1 = 600c

 t3-t2 = 600-10-20 = 570c 

Опишем режимы работы по этой диаграмме и попытаемся одновременно проектировать схему на LD.

Результат во многом зависит от опыта проектировщика, его предпочтений при выборе того или иного способа получения требуемых решений.

Например, фиксацию кратковременного нажатия кнопки «Пуск» можно выполнить по меньшей мере тремя методами (см. рис.6,7,8)

Естественно, имена компонентов будем писать на английском (или с применения английского шрифта).

Итак начинаем.

8.1. Нормальный режим работы

В момент t1 оператор нажал кнопку «PUSK», и через ТР таймер F1 кратковременно сработало виртуальное реле К1 (рис.22). Кстати, этот таймер потом при подключении кнопки к реальному ПЛК защитит его от, так называемого, «дребезга контактов» имеющего место в механических контактных элементах. Во время этого дребезга возникает хаотичная группа импульсов, что в ряде случаев может привести к ложным срабатываниям ПЛК.

ТР таймер же реагирует на первый импульс, игнорируя последующие, если те укладываются во временной интервал уставки по его входу РТ (см.рис.9). Обычно достаточно принять уставку порядка десятка миллисекунд, т.к. по техническим условиям на контактные изделия продолжительность дребезга не должна превышать 1мс.
Первая цепь имитирует работу кнопки с самовозвратом, т.е. при нажатии на кнопку «PUSK» кратковременно (на период действия импульса с ТР таймера F1) сработают контакты этого реле. Теперь необходимо зафиксировать это кратковременное срабатывание. С этой целью во второй цепи поставим RS триггер F2. При замыкании контакта К1 на входе SET этого FB на его выходе Q1 появится сигнал, запускающий ТР таймер F3 с уставкой РТ на 10 мин или 600с. Можно установить по желанию любой вариант РТ. Это обеспечить включение в тот же момент t1 двигателя наклонного транспортера.
В третьей цепи виртуальный контакт реле М2 через TON таймер F4 с задержкой на 10с запустит ТР таймер F5 с уставкой РТ на 9,5 мин. Но дробное значение не приемлемо! Значит нужно сделать уставку в 570с, что обеспечит в момент t2 запуск М1 и его отключение в момент t3, т.е. за 20с до остановки М2. Начальный фрагмент проектируемой системы изображен на рис.22
[image: image23.png]PUSK

TP
100ms— | PT
K1 ;é F3
‘ss‘r Q1 ™ ( )
m*@ o Er
M2 F4 F5
TON TP
10s—PT. PT ( )

5705




Рис.22. Начальный фрагмент проектируемой СЛУ
Пока ??? на входе RESERT1 в RS триггере оставим без ответа. Формально нормальный режим работы транспортеров вроде бы в интервале 0...t4 выполнен.

Надо теперь предусмотреть возможность досрочной остановки процесса уборки навоза.
С этой целью в четвертой цепи установим кнопку «STOP» и по аналогии с вышеописанной схемой через ТР таймер F6 на 100 mc в момент t7 включаем виртуальное реле К2, затем Y1 и по известной схеме (см. рис.7) ставим его на самоблокировку (рис.23).
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Рис.23. Развитие начального фрагмента
Реле Y1 в тот же момент t7 должно остановить М1. С этой целью в третью цепь поставим размыкающий контакт Y1. Кроме того, надо через 20с отключить М2. Потребуется новая шестая цепь, в которой Y1 через TON таймер F7 запускает виртуальное реле Y2, которое своим размыкающим контактом во второй цепи выполнит эту процедуру и в момент t8, т.е. через 20с после остановки М1 отключится М2. Естественно, когда то придется снять самофиксацию с реле Y1. Для этого по известной схеме (см. рис.7) поставим размыкающий контакт в цепь с катушкой Y1. Но имя этого элемента оставим пока под ???. 
Вроде бы выполнили и второй режим досрочной остановки. 

«Вроде бы», т.к. еще не решены вопросы с перезапуском RS-триггера и аварийной остановкой М1 и М2.

Можно предложить такой вариант ответа на эти вопросы. 

Создадим еще одну седьмую цепь.

Контактами К1 и К2, которые срабатывают в момент t11 при нажатии на кнопки «PUSK» и «STOP» через ТР таймер F8 запустим реле h, а имя этого реле поставим на входе RESET1 RS триггера F2. 

Кроме того , размыкающий контакт этого реле в тот же момент t11 снимет блокировку с реле Y1 и обесточит двигатели М1 и М2. Кстати, выполнить точно одномоментное нажатие и включение механических кнопок «PUSK» и «STOP» под силу не каждому оператору. Здесь нам помогут таймеры F1 и F6. Временные уставки по входам РТ этих таймеров можно взять в пределах 50…500 мс, что значительно превышает допустимый интервал дребезга контактов и устраняет последствия возможной асинхронности в действиях оператора при нажатии на кнопки. Уставка ТР таймера должна быть не менее уставки запущенного ранее ТР таймера F3. За это время снова запустить технологический процесс нельзя. (Надо установить и устранить причину аварийной остановки!)

Получил вроде бы окончательный вариант проектируемой СЛУ (рис.24).
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Рис.24. Почти окончательный вариант СЛУ 
Если запустить эту программу в режим эмуляции, то при первом запуске все сработает как и планировалось.

Но попытка повторного запуска в первом и втором режимах (см.рис.21) не дает желаемого результата. В чем дело? Ответ простой. Выход Q1 RS триггера после поступления сигнала по SET входу остается в состояние TRUE, пока не получит сигнал сброса на вход RESET1. А этот сигнал поступит только в режиме аварийной остановки, т.е. когда будут нажаты кнопки «PUSK» и «STOP». Следовательно, надо добиться, чтобы при каждом нажатии на кнопку «PUSK» производилась кратковременная подача сигнала на вход RESET1. С этой целью создадим еще одну (восьмую) цепь, в которой контакт К1, срабатывающий при нажатии кнопки «PUSK», запустит ТР таймер F9 с выдержкой времени значительно меньше, чем у таймеров F1 и F6 (рис.25). Сработает реле К3 и своим замыкающим контактом в следующем цикле по входу RESET1 подготавливает RS триггер к приему сигнала по входу SET через замыкающий контакт К1.    
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Рис.25. Окончательный вариант проектируемой СЛУ

Естественно, при исследовании этой СЛУ в режиме эмуляции нет смысла ожидать 10мин до отключения М2. Поэтому в учебных целях можно рекомендовать меньшие значения уставок для таймеров. Например, для F3  Т1=30…60с; для F4 Т2=5..10с; для F5 Т3=30..60с  и для F7 Т4=5…10с. При этом должно лишь выполнятся условие Т1=Т2+Т3+Т4, что следует из техзадания. Для таймера F8 уставка должна быть равна или больше Т1.
С целью безопасной работы технологической линии желательно кнопку «STOP» выбирать с размыкающим контактом, т.к. в случае обрыва линии связи этой кнопки с ПЛК появится сигнал, требующий вмешательства технологов. С позиций безопасного обслуживания подобного технологического процесса можно утверждать, что лучше не запустить, чем вовремя  не остановить!
Тогда четвертую цепь в схеме по рис.25 можно заменить, как показано на рис.26. Потребуется еще один блок F_TRIG F10.
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Рис.26. Фрагмент схемы с размыкающей кнопкой STOP
9. Отчет должен содержать краткие теоретические сведения о программируемых логических контроллерах, этапах создания проекта системы автоматизации с использованием ПЛК, проекты приведенных в методических указаниях примеров автоматизации реализованных в среде CoDeSys. 
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11. Список используемых приложений: 

Приложение 4.1. Технический паспорт и руководство по эксплуатации прибора ПЛК100.
Приложение 4.2. Краткие сведения о программной среде CoDeSys.
Вопросы для самоконтроля

1. Что представляет собой ПЛК?

2. В чем заключается цикличность прогона программы?

3. Чем отличаются комбинационные и последовательностные СЛУ?

4. Какие функциональные блоки применяются в LD диаграммах?

5. Какие требования к входным сигналам таймеров TON,TOF и TP?

6. Какие известны способы фиксации включения реле в LD?

7. В каких направлениях по многоступенчатой схеме в LD происходит выполнение программы?

8. Как создается цепь в LD из контактов, FB и катушек?

9. Как можно соединить катушки?

10. В чем заключается режим эмуляции?

11. Что такое «имя» компонента цепи?

12. Какой шрифт применяют для идентификации компонентов?

13. Какие буквы нельзя применять в имени?

14. Чем отличаются счетчики CTU и CTD?

15. Можно ли применять дробные уставки по времени для таймеров?
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