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1. Расчет погрешностей  формообразования в станках с ЧПУ
1.1.Общие положения о программном управлении движением приводов подач металлорежущих станков
Из классической теории автоматического управления известно, если в системе автоматического управления (САУ) входной сигнал х(t)=const, то такая система управления называется системой стабилизации; если х(t) изменении по определенному, заранее известному закону, то она является системой программного управления; если закон изменения х(t) заранее не известен, то она является следящей системой.

При автоматизации производства, когда вы​пускаемые изделия быстро меняются, широкое распространение нашли станки, оснащен​ные системами числового программного управления (ЧПУ). 

Функцией управляющего устройства в системах ЧПУ является формирование входного сигнала в соответствии с заданной программой и преобразование его в сигнал U(p), который управляет приводом подач. Привод обеспе​чивает перемещение рабочего органа по координате, например X. Если в  процессе обработки детали используется информация о результатах управления, то есть осуществляться контроль за перемеще​нием или за качеством обработки, то такие системы ЧПУ называются замкнутыми. Основными элементами этих  систем (рис. 1) являются следующие элементы:

1.Блок задания программы (БЗП);

2.Усилитель рассогласования (ЭУ);

3.Корректирующее устройство (КУ);

4. Датчик обратной связи по перемещению (ДОС);

5.Следящий привод подач (ПП);

6.Механический модуль станка (М).

Если система ЧПУ незамкнута, то есть в процессе управления не используется информация о результатах управления, то такая система называется разомкнутой. Ее структурная схема (рис. 1) не включает обратные связи по регулируемым параметрам (ДОС).
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Рис.1. Замкнуты системы ЧПУ

Пере​даточная функция такой системы определяется через произведение всех передаточных функций устройств, входящих в систему, начиная от входного воздействия u(t).
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При наличии обратной связи
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Передаточная функция замкнутой системы ЧПУ  имеет вид
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сигнал ошибки в этом случае можно выразить следующим образом:
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где передаточная функция системы по ошибке 
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Для компенсации возмущений, отражающихся на качестве обработанной поверхности и на точности, вводится, как правило, компенсирующее устройство, которое измеряет возмущение непосредственно в процессе обработки и формирует специальный сигнал, нейтрализующий его действие.

Поскольку система ЧПУ управляет несколькими движениями, то переменные сигналы являются векторами. Например для трехмерной системы,  управляющее воздействие U=(u1(t), u2(t), u3(t)); сигнал ошибки E=(e1(t), e2(t), e3(t)); сигнал обратной связи Uy=(uy1(t), uy2(t), uy3(t)); сигнал помехи F=(f1(t), f2(t), f3(t)); перемещение рабочего органа станка Y=(y1(t), y2(t), y3(t)).

Особенность расчета такой системы управления заключается в сложности учета влияния на качество обработки всех координат, каждая из которых вносит свою долю искажений контура обраба​тываемой детали.

При расчете и выборе основных элементов системы ЧПУ необходимо учитывать предназначение каждого элемента, а также взаимодействие его с другими элементами, т. е. каждое устройство рассматривать с точки зрения всей системы. Так, электронный усилитель предназначен для увеличения  сигнала ошибки е(t), однако величина его коэффициента усиле​ния будет ограничена требованием устойчивости системы в целом. Корректирующее устройство формирует желаемые динамические характеристики всей системы и отфильтровывает помехи.

В системах ЧПУ в каждый момент времени управление может осуществляется либо по одной, либо по двум или трем координатам одновременно, в соответствии с этим первые системы называются позиционными, вторые – контурными. 

В контурных системах управления поверхность детали формируется за счет одновременного согласованного движения режущей кромки резца относительно заготовки по двум или трем ко​ординатам. В процессе обработки между скоростями перемещений по координатам непрерывно поддерживается функциональная зависимость. Такими системами  ЧПУ оснащаются станки фрезерной и токарной групп. На этих станках обрабатываются детали типа штампов, кулачков, лопаток турбин, валов с фасонной поверхностью и др.

При растачивании или сверлении отверстий в деталях, а также при фрезеровании отдельных плоскостей и участков, ограниченных прямыми, параллельными осям координат, задачей системы управ​ления являются либо установочные перемещения рабочего органа, либо перемещения при обработке, но по одной из координат. Си​стемы такого типа называются позиционными.

Современные системы ЧПУ, обеспечивают либо контурное, либо позиционное управление в зависимости от вида обрабатываемой детали и характера решаемой технологической задачи. В общем случае передаточная функция разомкнутой системы ЧПУ может быть представлена в виде


[image: image7.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

Õ

Õ

Õ

Õ

=

=

=

=

+

x

+

×

+

+

t

x

+

t

×

+

t

=

k

l

j

j

j

j

l

j

j

m

n

i

i

i

i

n

i

i

Р

p

T

p

T

p

T

p

p

p

p

k

W

1

2

1

1

2

1

2

2

1

2

2

1

*

*

р

.



(6)


[image: image8.wmf]
С определенной степенью точности разомкнутый контур  позиционного управления можно представить звеном меньшего порядка
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где   k- добротность позиционного контура управления системы;

(1 и (2-постоянные времени корректирующего устройства (или устройства управления);

Т1 и Т2 -постоянные времени рабочего органа и привода подач соответственно;



- колебательность или коэффициент затухания системы.

Наиболее часто в МРС встречаются системы ЧПУ замкнутые по величине перемещения рабочего органа. Обобщенная структурная схема контура управления  системы ЧПУ по одной управляемой координате представлена  на рис. 2.
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Рис.2. Обобщенная структурная схема контура позиционного управления

На рис. 2 показана структурная схема контура позиционного управления с единичной обратной связью.

1.2. Расчет ошибок формообразования в станках с ЧПУ
1.2. 1. Исследование ошибок формообразования в станках с позиционными системами ЧПУ

Практическое занятие №1

1.Цель работы ознакомиться с типами и методами расчета ошибок формообразования в станках с позиционными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

Расчет позиционных систем ЧПУ производится из условия обеспечения их устойчивости. В качестве типового режима принимается режим отработки ступенчатого выходного воздействия.

Устойчивость системы является необходимым, но не достаточным условием работоспособности системы. Важно также обеспечить еще и требуемое качество переходных процессов. Качество переходного процесса численно характеризуется следующими показателя:

а) временем переходного процесса (tпп) (рис. 3), которое определяется как интервал времени от начала переходного процесса до момента вхождения процесса в пятипроцентную зону;

б) временем установления процесса (время переходного процесса)
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в) максимальным перерегулированием
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[image: image13.png]



Рис. 3. Показатели качества переходного процесса

г) числом колебаний, ( за время переходного процесса;

д) частотой колебаний 
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е) время достижения первого максимума во время переходного процесса
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Время переходного процесса, перерегулирование и другие показатели качества тесно связаны с параметрами среднечастотной части желаемой ЛАЧХ.
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Из практики проектирования следящих систем известно, если 12%<(<30% , то для обеспечения устойчивости такой системы необходимо, чтобы запасы по фазе (((40% , по амплитуде (L(14дб. Если (<12%, то (((15(20% и (L(5дб.

Точность позиционирования в станках с системами ЧПУ определяется погрешностями ДОС, их кинематическими связями, погрешностями задания программы, люфтами в кинематических связях,  силовыми погрешностями (деформациями системы), нелинейностью характеристик отдельных звеньев и нестабильностью их параметров.

     Силовая погрешность с определенной точностью можно оценить по выражению:
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где 
[image: image18.wmf]M
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 - усилие, которое необходимо развивать приводу для преодоления сил сопротивления.

Tм и Sм - максимальные значения усилия и подачи, развиваемые приводом.

k - добротность контура управления (коэффициент усиления).

Погрешность, обусловленная люфтами в кинематических цепях,
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где (X - величина люфта; i0 - передаточное отношение редуктора;

Для определения погрешности обусловленной нестабильностью и нелинейностью элементов представим следующую структурную схему:

[image: image20.png]



Рис. 4. Схема влияния параметрических возмущений

На этой схеме нестабильность элементов рассматривается как возмущение  на входе привода f.

 K1, K2, K3 - коэффициенты усиления усилителя ЦАП контроллера привода, преобразования привода и ДОС. В этом случае погрешность может быть записана так:
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Порядок проектирования позиционных систем управления:

I. Выбор структуры системы управления и типа привода.

II. Расчет параметра привода подач.

III. Выбор типа устройства задание программы и типа ДОС.

IV. На основании  требуемой точности позиционирования рабочего органа производится расчет добротности системы управления.
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где     (0 - требуемая точность позиционирования

(п - погрешность от факторов, связанных  с не учтенными выше параметрами.

V. Выбор частоты среза системы исходя из требуемого значения быстродействия системы по формулам (8), (11).

VI. Выбор запасов по фазе и амплитуде для обеспечения заданного перерегулирования (11).

VII. Построение желаемой ЛАЧХ  системы на основании требуемых значений коэффициента усиления, запасов устойчивости и частоты среза системы.

VIII. В результате сравнения желаемой и реальной ЛАЧХ системы определение параметров корректирующего устройства и закона регулирования.

IX. Проверка желаемой ЛАЧХ системы на запас устойчивости  по фазе
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Если в результате расчетов получен запас по фазе меньше допустимой величины, то необходимо изменить параметры корректирующего устройства.

3. Задание 

Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы

Исследование ошибок формообразования углов в станках с контурными системами ЧПУ

Практическое занятие №2
1.Цель работы ознакомиться с типами и методами расчета ошибок при формообразовании углов в станках с контурными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

Особенность расчета  контурных систем заключается в необходимости учета динамических ошибок, возникающих при отработке изменяющихся во времени сигналов управления по координатам в соответствии с обрабатываемым контуром.

Как и в системах с позицион​ным управлением, в контурных системах ЧПУ одним из основных требований является выполнение условий устойчивости. Поэтому формирование желаемых ЛАЧХ и ЛФЧХ системы управления по одной управляемой координате необходимо начинать с задания запасов по амплитуде и фазе, обеспечивающих заданное значение перерегулирования. При расчете контурных систем справедливы те же  зависимости для обеспечения статической точности, что и для позиционных систем.

Установившиеся динамические ошибки в контурах управления пропорциональны производным от управ​ляющих или возмущающих воздействий при плавном их измене​нии; в случае скачков воздействий составляющими динамических ошибок будут ошибки, обусловленные переходными процессами и пропорциональные амплитуде производных от воздействий.

Сложность расчета систем управления по контуру заключается в большом многообразии форм обрабатываемых деталей, а также в том, что поверхность детали формируется при одновременном ее движении относительно режущей кромки инструмента по несколь​ким координатам. Однако, учитывая, что обработка объемных деталей (штампов, лопаток турбин, гребных винтов и т. д.) на станках с ЧПУ производится либо по параллельным сечениям (метод строчек), либо по винтовым линиям с малым шагом, анализ динамических ошибок можно производить по точности двухкоординатных систем программного управления при воспроизведении плоских контуров.

Поскольку плоские кривые при программировании обычно аппроксимируются комбинациями из дуг окружностей и отрезков прямых, расчет систем управления производится по этим типовым контурам. Погрешность воспроизведения в какой-либо точке типового контура определяется как наименьшее расстояние от этой точки до полученного контура.

На рис. 5 показана схема фрезерования сложнофасонной поверхности на детали 2 фрезой 5. Очевидно, при воспроизведении на заготовке заданного контура 1 из-за инерционности системы управления по координатам полученная траектория движения центра фрезы 3 отклоняется от заданной. Полученный контур 4 на детали 2 в каж​дой i-й точке будет отличаться от заданного на величину ((ti).
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где ((ti) – радиус-вектор задан​ного контура в i-й точке; (З(ti) – радиус-вектор полученного кон​тура; ti – время с начала обра​ботки до прихода в i-ю точку рабочего пространства.
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Рис. 5. Схема возникновения ошибок при формообразовании

сложного контура

Предположим, что  обработ​ка заданного контура производится с постоянной контурной подачей s, характеризующейся переменной круговой ча​стотой ( = s/R, где  R - радиус траектории обрабатываемого участка.

Для оценки общей погрешности на контуре различают внутрен​нюю (В и наружную (Н ошибки:   
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Обработка детали может производиться как в полярных и прямо​угольных системах координат.

Представим радиус-векторы перемещения по заданной и реализуемой траекториям в комплексной форме.
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Предположим, что каналы управления по соответствующим координатам независимы, тогда в операторной форме 
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где      Фх(р), Фу(р) – передаточные функции замкнутых контуров управления соответственно по координатам X и Y. Структурная схема двухкоординатной системы ЧПУ показана на рис. 6.
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Рис. 6. Структурная схема двухкоординатной системы ЧПУ

     На сновании приведенных формул (18), (19) можно сделать вывод:   на погрешность воспроизведения  контура  оказывает  влияние  не только его  вид,  динамические и статические характеристики, но и неидентичность характеристик каналов управления, то есть передаточных функций по координатам. 

Таким образом, при расчете динамической погрешности,  как и при оценке статической погрешности, кроме возмущений системы СПИД, необходимо учитывать влияние параметрических возмущений.

Рассмотрим влияние параметров системы ЧПУ на  точность обработки контура, составленного из отрезков прямых. При отработке прямолинейного участка контура 1 (рис. 7) возникает динамическая ошибка, равная величине отрезка нормали, заключенного между заданным 1 и полученным 2 контурами. 
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Рис. 7. Схема формирования погрешности при обработке прямолинейного участка контура

При воспроизведении линейного участка справедливы следующие соотношения между характеристиками процесса движения:
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(20)

где Sx, Sy, S – подачи по координатам Х, У и контурная соответственно;


kx, ky – добротности контуров управления соответственно по координатам Х и У;


(x, (y – скоростные ошибки в контурах управления по координатам Х, У;


( – угол наклона отрезка обрабатываемого контура к координатной оси Х.

Проделав необходимы преобразования, найдем алгебраическую сумму проекций соответствующих скоростных ошибок на нормаль к отрезку
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Откуда  получим 
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Анализ полученного выражения позволяет сделать вывод:

     1.При абсолютной идентичности каналов  X и Y погрешность  данного  вида равна нулю.

     2.Максимальное значение погрешности наблюдается при углах наклона поверхности равных 45( .

     3.Чем больше скорость подачи,  тем больше динамическая ошибка.  Для ликвидации этого вида погрешностей в системах ЧПУ используется  принцип разгона и торможения привода при реализации размерных перемещений.

Образование погрешности при обработке угла
Максимальные погрешности, обусловленные динамическими ошибками в контурах управления, возникают при формообразовании поверхности в виде прямого угла. Для анализа этого состояния необходимо рассмотреть случай, когда управляющее воздействие по каналам изменяется скачком. 

В этом случае задающие  сигналы, поступающие на входы приводов при обработке поверхностей, расположенных под прямым углом со сторонами параллельными осям координат, имеют вид скачков скорости
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Предварительный анализ приведенной на рис. 8 кривой позволяет заключить, что величина внутренней ошибки определяется быстродействием  привода,  а величина наружной определяется его колебательностью, то есть  величиной  перерегулирования. Поэтому  наружную ошибку с определенной степенью точности можно оценить с помощью выражения:
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     Для определения внутренней ошибки необходимо рассмотреть  поведение системы во время переходного процесса, возникающего при  обработке поверхностей, расположенных под прямым углом, то есть  найти совместное решение уравнения движения системы по координатам X и Y.
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Рис. 8. Формирование погрешности при обработке поверхностей, расположенных вдоль осей координат

На основании передаточных функций системы эти уравнения можно представить следующим образом:
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Выражение (25) можно записать через передаточную функцию ошибки
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 На основании сравнения уравнений движения по координатам Х (24) и У  (25) можно сразу получить уравнение движения в оригиналах   преобразования  Лапласа  при учете начальных условий по координате Х
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Поскольку определение точного значения (в представляет  значительные трудности, то прибегают к оценочному значению внутренней ошибки, которая определяется как длина радиуса-вектора, расположенного под углом 45( к оси Х, от начала координат до траектории движения, то есть


[image: image46.wmf])

(

)

(

*

1

1

t

y

t

x

B

B

=

d

=

d

   

при

   

.



(28)

На основании уравнения (27) можно видеть, что в этом случае t1=1/k.     В результате не сложных преобразований внутренняя ошибка формообразования угла
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На основании уравнения (24) можно записать и выражение для определения наружной ошибки формообразования
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Для системы контурного управления с передаточной функцией разомкнутой системы 
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передаточные функции замкнутой системы и по ошибке соответственно равны
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На основании (25) с помощью метода неопределенных коэффициентов можно представить изображение по Лапласу переходного процесса по координате У
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В зависимости от m=kT переходный процесс может носить апериодический при m ≤ 0.25 и колебательный характер при  m > 0.25.

В случае колебательного режима
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где
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По таблицам обратного преобразования Лапласа переходный процесс по координате У
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где
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Оценка величины внутренней ошибки производится на основании (28) при t = t1 =1/k
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Величина наружной ошибки в соответствии с (29)
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где время достижения максимума наружной ошибки
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При апериодическом переходном процессе, то есть при  m ≤ 0.25
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  или для оценки внутренней ошибки
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Очевидно, что в этом случае наружная ошибка отсутствует, то есть (Н=0.

При m(0 (В=0.52(S, при m=4 (В=0.38(S, таким образом можно отметить в этом случае относительно слабое влияние параметров системы на погрешности формообразования.

3. Задание 
Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы

1.2.3.  Исследование влияния параметрических возмущений на ошибки формообразования углов в станках с контурными системами ЧПУ

Практическое занятие №3

1.Цель работы ознакомиться с типами возмущений и методами расчета ошибок при формообразовании углов в станках с контурными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

Оценку влияния  параметрических возмущений на точность обработки поверхностей, расположенных под прямым углом,  будим  производить  для общего случая  расположения  контура,  когда стороны контура наклонены под некоторым углом ( к осям координат (рис. 9). 
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Рис. 9. Формирование погрешности при обработке поверхностей, расположенных под углом ( к  координатным осям

Тогда управляющее воздействие по координатам можно представить в следующем виде:


[image: image67.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

³

<

0

sin

0

cos

)

(

3

t

t

s

t

st

t

x

при

при

b

b





(40)


[image: image68.wmf]ï

î

ï

í

ì

=

³

<

-

0

cos

0

sin

)

(

3

t

t

s

t

st

t

y

при

при

b

b


 Преобразование Лапласа от перемещения по осям координат при t(0.
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где 
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 - передаточные функции замкнутых систем по координатам ;
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kx, ky -коэффициенты усиления разомкнутой системы

Введем новую систему координат, оси которой совпадают со сторонами заданного контура, а направление соответствует направлению обхода контура, то есть:
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Тогда подставляя выражения для х и у (41) в уравнение (42) получим
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(43)

Следует отметить, что поскольку правило определения ошибок не зависят от системы координат, то и их значения инвариантны к системе координат.

В случае параметрических возмущений малой величины выражения для перемещения можно представить в виде:
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где  
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Наиболее критичным параметром к возмущениям является коэффициент усиления разомкнутой системы, поскольку он в значительной степени определяется аналоговой частью системы (ЦАП, привод). Рассмотрим самый худший из вариантов, вероятно, возникает в тех случаях, когда по одним координатам коэффициент возрастает, а по другим понижается.
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Тогда
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Учитывая, что 
[image: image80.wmf])

(

)

(

p

Ф

p

Ф

E

-

=

1



[image: image81.wmf]  

         

)

(

)

(

)

(

);

(

)

(

)

(

p

Ф

p

Ф

p

Ф

p

Ф

p

Ф

p

Ф

E

Ey

E

Ex

D

+

=

D

-

=



(47)

Для упрощения математических выкладок примем  (k=a(k, где a - относительная нестабильность параметра (a=0.05). Тогда  
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Из анализа (48) видно, что максимальному значению наружной ошибки,
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 - соответствует угол наклона профиля (=45(. Для этого случая
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Сравнив выражения 
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Тогда выражения ошибок формообразования принимают вид:
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при 
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В общем случае  сравнивая  (24), (25), (27) с (49) и (50) можно представить
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где 
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Для определения внутренней ошибки расчет производится при  t1=(1-a)/k.

Поскольку определение (н  по (52) представляет значительные вычислительные трудности для оценочных расчетов следует ограничиться приближенным значением (’н,  которое вычисляется при t=t2,  соответствующим определению наружной ошибки при отсутствии параметрических возмущений. Таким образом
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Анализ зависимости (55) показывает,  что при наличии идентичных

каналов по  координатам управления,  ошибка инвариантна (независима) к углу наклона профиля обрабатываемой поверхности.

На основании проделанных вычислений, можно сделать вывод, что расчет контурных систем ЧПУ при обработке ступенчатых поверхностей практически не отличается от расчета позиционных систем. Отличие заключается в учете нестабильности параметров и не идентичности каналов управления при выборе коэффициента усиления контура и частоты среза.

3. Задание
Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы

1.2.4. .Исследование ошибок формообразования дуги окружности в станках с контурными системами ЧПУ

Практическое занятие №4

1.Цель работы ознакомиться с типами и методами расчета ошибок при формообразовании дуги окружности в станках с контурными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

При оценке  точности  формообразования дуги окружности радиусом R
следует исходить из условия обеспечения устойчивости и необходимых динамических  характеристик системы.  

Очевидно, что система ЧПУ с идентичными каналами управления по координатам обеспечивает получение некоторой окружности радиусом  
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 (рис.10),  где  ( -ошибка траектории.  В данном случае отношение (/R=A –можно рассматривать как модуль АЧХ замкнутой системы. 
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Рис. 10. Формирование погрешности при обработке дуги окружности

1-запрограммированная окружность; 2- окружность, реализованная при идентичных параметрах; 3- окружность, реализованная при неидентичных параметрах

Учитывая, что контурная подача S=R(, где (-круговая частота поворота радиус-вектора при формообразовании дуги окружности, получим
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АЧХ и ФЧХ разомкнутой системы (31) принимают вид: 
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Для замкнутой системы АЧХ и ФЧХ можно выразить через (3):
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(58)

Тогда погрешность формообразования дуги окружности радиусом R при идентичных каналах  системы ЧПУ  по управляемым координатам  можно определить на основании (56)
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(59)

Для однозначного определения погрешности будем считать, что она формируется на рабочей подаче S=Vр.п. . Частоту вращения радиуса вектора точки на обрабатываемом контуре выразим через относительные единицы (=(/Т, где ( – коэффициент ее кратности постоянной времени контура управления системы ЧПУ.

На основании (58) и с учетом (59)
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3. Задание на работу

Принять следующие значения параметров системы:


[image: image110.wmf]n

c

n

T

n

k

1

.

0

;

10

;

10

3

1

1

=

×

=

=

-

g

, 

где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы

 1.2.5.  Исследование влияния параметрических возмущений на

ошибки формообразования дуги окружности в станках с контурными системами ЧПУ

Практическое занятие №5
1.Цель работы ознакомиться с типами возмущений и методами расчета ошибок при формообразовании дуги окружности в станках с контурными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

При оценке  погрешности воспроизведения окружности при неидентичных параметрах каналов системы ЧПУ будем считать,  что   Ах, Ау - АЧХ замкнутой системы по координатам X и Y соответственно. (x, (y, (x, (y - ФЧХ разомкнутой и замкнутой системы по координатам. Передаточная функция системы при воспроизведении окружности радиусом R с частотой вращения радиуса вектора (  имеет следующий вид:
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При малых значениях  
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Из этого выражения видно, что при отсутствии параметрических возмущений A=Ax=Ay ,  А*(()= А(().  В качестве возмущающего параметра как и  в  предыдущем случае  рассмотрим коэффициент усиления разомкнутой системы (k, тогда параметрические возмущения АЧХ

Ax=A+(A;   


  Ay=A-(A,

где    
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Анализ зависимости конкретного вида передаточной функции (57) показывает, что
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где (k=а*k 

С учетом (60) можно записать
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Пренебрегая бесконечно малыми высшего порядка малости,
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Погрешность при неидентичных каналах системы
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Ее можно представить в виде двух составляющих
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где 
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-основная погрешность возникающая при формообразовании дуги окружности и идентичных каналах системы;
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 -дополнительная погрешность,  вызванная неидентичностью каналов системы управления по координатам.

Тогда из (66)
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На основании (57),(58),(59),(67),(68) получим:
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При (t=( - центральном угле воспроизведения дуги окружности равном 0 или (/2 наблюдается максимум дополнительной погрешности.  Таким образом, при условии (58) воспроизводится эллипс с полуосями (R+(д) и (R-(д).

  3. Задание 

Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы

 1.2.6. Расчет ограничений на  параметры станков
 с контурными системами ЧПУ

Практическое занятие №6
1.Цель работы ознакомиться с методами расчета ограничений на параметры станков с контурными системами ЧПУ 

2. Теоретическая часть

Наиболее жесткие требования предъявляются к приводам подач в контурных системах ЧПУ, поскольку их характеристики определяют динамические и точностные возможности всего контура управления. 

На основании (56) и учитывая, что R=S/( можно найти условие, при котором погрешность воспроизведения заданной траектории в виде окружности в установившемся режиме не будет превышать допустимых значений (доп.
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Обозначив s/(доп=(кр (где (кр – критическая частота) как критическую частоту входного сигнала, при которой допустимая погрешность при заданной величине подачи равна радиусу запрограммированной окружности, получим
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Это выражение показывает, что для получения окружности с требуемой точностью АЧХ замкнутого контура управления по координате должна располагаться внутри области, ограниченной двумя прямыми, проходящими точку А=1,  ( =0 и пересекающими прямые А=0 и А=2 при частоте (кр (рис. 11)
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Рис. 11. Область допустимых значений АЧХ системы ЧПУ

При увеличении  (кр, возникающем при увеличении контурной подачи  или при уменьшении допустимого отклонения от профиля, угол между граничными значениями уменьшается (рис. 12). Например, если при (кр1условие точности системы выполняется с запасом, то при (кр2>(кр1 максимальная погрешность воспроизведения контура равна допустимому значению, то при  (кр3>(кр2 система не обеспечивает требуемой точности. 
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Рис. 12. Варианты АЧХ при различных параметрах системы

 Для увеличения точности возможны два пути:

1. Растянуть АЧХ системы вдоль оси частот до получения А1((), что фактически означает повышение быстродействия системы,, следовательно, и привода подач.

2. При том же быстродействии так изменить АЧХ системы, чтобы она помещалась внутри области допустимых значений, что в принципе может быть достигнуто и без увеличения быстродействия системы, что экономически более целесообразно.  

Для целого ряда станков эквидистанты к профилю обрабатываемых на них деталей являются плавными кривыми с большим радиусом кривизны. Это приводит к сужению частотного диапазона контура управления, вследствие чего выполнение условия (71) необходимо только в зоне низших частот. Таким образом, на основании зависимости (71) можно видеть, что идеальным требованием частотной характеристики является A(()(1 во всем диапазоне изменения контурной подачи.

  3. Задание 

Принять следующие значения параметров системы:
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где n-порядковый номер студента в списке группы.

4. Содержание отчета.

1. Представить структурные схемы системы управления

2. Привести расчетные выражения

3. Привести результаты расчетов

4. Сделать выводы
2. Аппаратная реализация дешифраторов вспомогательных функций в станках с ЧПУ
2.1. Схемные решения дешифраторов вспомогательных функций 

Практическое занятие №7
1.Цель работы Ознакомиться с типом и принципом реализации вспомогательных М-функций, используемых в металлорежущих станках для управления агрегатами, обеспечивающими процесс формообразования с заданным качеством в требуемых условиях производства.
2. Теоретическая часть

Через контроллер электроавтоматики система ЧПУ обеспечивает управление всеми исполнительными органами станка, работающими в старт стопном режиме. В качестве таких исполнительных органов используются односкоростные двигатели ( двух- и трех- фазные асинхронные ), электромагнитные муфты, электромагнитные золотники. На выходе контроллера формируется релейная команда управления. Этот выход программно доступен пользователю при использовании :

•
вспомогательной функции - М

•
функции смены инструмента - Т

•
функции дискретного изменения скорости привода главного движения - S.

Через входной разъём контроллера электроавтоматики система ЧПУ получает релейную информацию о состоянии объекта управления. В частности исходное состояние агрегатов станка контролируется через вход контроллера электроавтоматики “ готовность станка “ .

Система ЧПУ контролирует выполнение функций М, S, Т с помощью входных сигналов контроллера электроавтоматики “ ответ М, S, Т “. Через входной разъём контроллера электроавтоматики система ЧПУ получает информацию о начале системы координат станка. Задаёт границы рабочей зоны, в которой осуществляется безаварийное перемещение рабочего органа. Существует три способа выдачи команд управления релейной автоматикой .


1. Потенциальный. Он основан на внутренней дешифрации команд управления. В этом случае команда управления присутствует на выходе в течение всего времени работы соответствующего исполнительного органа и СЧПУ имеет число связей со станком равное общему числу вспомогательных исполнительных органов. 


2.Импульсный 1-ый. Он основан на отдельном форматировании сигналов, соответствующих заданному функциональному значению (заданному буквенному адресу) команды и цифрового задания представленного в виде двоично-десятичного кода. В этом случае максимальное число каналов связи с электроавтоматикой равно 3+8=11. 


3.Импульсный-2-ой. Он основан на формировании команд управления в виде совместного сочетания соответствующих буквенных адресов и определённого весового кода . В этом случае каждая функция (М,S,Т ) на выходе представляет собой байтовую информацию в двоично-десятичном коде. Максимальное число каналов связи с электроавтоматикой равно 3х8=24. 

В любом из импульсных способов время существования команды управления на выходе КЭА Гостировано и лежит в пределах 200...250мс. Таким образом, при наличии импульсного сигнала на выходе контроллера электроавтоматики дешифратор команд должен обладать свойствами памяти. 

3. Задание №1

Построить принципиальную схему дешифратора для системы ЧПУ, обеспечивающую управление приводом вспомогательного механизма, работающего в режиме старт-стоп-реверс. В системе ЧПУ используется импульсный способ выдачи информации в электроавтоматику станка с совместным заданием адресной и числовой информации (импульсный-2-ой).
Пусть Мi - включение движения по часовой стрелке.

 Mi+1 - включение движения против часовой стрелки .

 Mi+2-выключение двигателя.

где i-порядковый номер студента в списке группы.

Необходимо полностью отразить схему реализации комплекса вспомогательных функций начиная с выходного разъема СЧПУ, на котором формируется М-функция и кончая конкретными исполнительными приводами. 
Промежуточная схема дешифрации М-функции должна строиться по известным законам Булевой алгебры. При этом для упрощения задачи предположим, что в станке могут быть использованы всевозможные М-функции, промежуточные реле, включенные на выходе СЧПУ имеют неограниченное число групп контактов, отсутствие сигнала М на выходе разъема соответствует “высокий” потенциал (то есть вспомогательное реле обесточено) или бесконечно большое сопротивление.

3.1.Пример решения задачи.

Построить дешифратор команд управления приводом главного движения при Mi = M03.

Для реализации комплекса М-функций, начиная с М03 до М27 на выходах разъема КЭА: М01, М02, М04, М08, М10, М20 необходимо установить промежуточные реле соответственно KV1, KV2, KV3, KV4, KV5, KV6. Состояние контактов реле будем характеризовать некоторой функцией Xij, принимающей значение 1-контакты замкнуты, 0-контакты разомкнуты. Реле имеет, как нормально разомкнутые контакты Xij, так и нормально замкнутые 
[image: image132.wmf]ij
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Таким образом, для реализации функции М03-М05 , то есть для включения промежуточных реле KV10-K12 необходимо реализовать зависимость:
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Включение в цепь самоблокировки реле KV10 собственных нормально разомкнутых контактов отражает необходимость запоминания команды пуска, а включение нормально замкнутых контактов реле KV11 и KV12 отражает цепь выключения функции М03 функциями М04 и М05. Аналогичным образом строятся зависимости для управления реле KV11 и KV12. На основании полученных зависимостей строится схема управления Рис 3.1., рис 3.2..
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Рис 3.1.
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Рис 3.2.
4. Задание №2

Построить дешифратор вспомогательной функции системы ЧПУ, обеспечивающей  выбор диапазона скоростей привода  главного движения. В системе ЧПУ используется импульсный способ выдачи информации в электроавтоматику станка с раздельным заданием адресной и числовой информации (импульсный-2-ой).
Дешифратор команд управления выбором диапазона скоростей привода главного движения строится на основе М-функций.

Мi - включение 1-ого диапазона скоростей привода главного движения;

 Mi+1 - включение 2-ого диапазона;

 Mi+2- включение 3-его диапазона;


 Mi+3- включение 4-ого диапазона.

где i-порядковый номер студента в списке группы.

Необходимо полностью отразить схему реализации комплекса функций управления выбором диапазона скоростей привода главного движения начиная с выходного разъема СЧПУ, на котором формируется М-функция и кончая конкретными исполнительными органами. При этом будем предполагать импульсный способ выдачи информации с ЧПУ в электроавтоматику станка (импульсный-1-ой) . 

Промежуточная схема дешифрации М-функции должна строиться по известным законам Булевой алгебры. При этом для упрощения задачи предположим, что в станке могут быть использованы все возможные М-функции, промежуточные реле, включенные на выходе СЧПУ имеют неограниченное число групп контактов, отсутствие сигнала М на выходе разъема соответствует “высокий” потенциал (то есть вспомогательное реле обесточено) или бесконечно большое сопротивление.

4.1. Пример выполнения работы.

Задание: построить дешифратор команд управления приводом главного движения при Mi = M02. Таким образом функции М02, М03, М04, М05 задают четыре диапазона скоростей.

Для реализации комплекса М-функций, начиная с М01 до М30 на выходах разъема КЭА: «М», 01, 02, 04, 08, 10, 20 необходимо установить промежуточные реле соответственно KV1, KV2, KV3, KV4, KV5, KV6, KV7, KV8, KV9 Состояние контактов реле будем характеризовать некоторой функцией Xij, принимающей значение 1-контакты замкнуты, 0-контакты разомкнуты. Реле имеет, как нормально разомкнутые контакты Xij, так и нормально замкнутые 
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Таким образом, для реализации функции М03-М06 , то есть для включения промежуточных релеKV10-K13 можно ограничиться выходами разъёма КЭА: «М», 01, 02, 04. Для управление выбором диапазона скоростей необходимо реализовать зависимость:













Включение в цепь самоблокировки реле KV10 собственных нормально разомкнутых контактов отражает необходимость запоминания команды пуска, а включение нормально замкнутых контактов реле KV15 отражает цепь выключения функции М02 любой из функций М03, М04 и М05. Аналогичным образом строятся зависимости для управления реле KV11, KV12 и KV13

. На основании полученных зависимостей строятся схемы управления Рис 4.1., рис4.2., и рис4.3.
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Рис. 4.1. Выходной разъем контроллер электроавтоматики.

. 


Рис. 4.2. Дешифратор
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Рис. 4.2. Ответ функции М.

4. Содержание отчета.

1. Привести расчетные логические выражения для выбранных функций

2. Привести результаты расчетов

3. Представить необходимые электрические принципиальные схемы дешифратора.

4. Сделать выводы
1. Программируемые логические контроллеры в системах ЧПУ технологическими объектами
1.1. Общие сведения о программируемых логических контроллерах

1.1.1. Основные характеристики  PLC
Микропроцессоры были созданы не столько для работы в персональных компьютерах, сколько в качестве программно-управляемых устройств для автоматизации промышленности и бытовой техники. На их основе были созданы программируемые логические контроллеры (PLC) — устройства, автоматизирующие работу как отдельных аппаратов, например станков с программным управлением или стиральных машин и микроволновых печей, так и огромных производственных комплексов. Сейчас программируемые логические контроллеры — даже более распространенные устройства, чем PC, количество которых во всем мире недавно превысило магическую цифру в 1 миллиард.

Развитие микроконтроллеров (PLC) является не менее яркой иллюстрацией прогресса микроэлектроники. Сфера применения их оказалась во много раз шире, чем микропроцессоров. Микроконтроллеры - это другая ветвь микропроцессорной техники.

Конструктивно PLC обычно приспособлены для работы в типовых промышленных условиях, с учетом уровней сигналов, термо- и влагостойкости, ненадежности источников питания, механических ударов и вибраций. PLC также содержат специальные интерфейсы для согласования и предварительной обработки различных типов и уровней сигналов. Функции PLC все чаще применяются в устройствах ввода/ вывода, входящих в состав больших интегрированных систем управления.

Программируемые логические контроллеры (PLC, programmable logic controller) — это специальные микрокомпьютеры, предназначенные для выполнения операции переключения в промышленных условиях. Современные PLC помимо простых логических операций способны выполнять цифровую обработку сигналов, управление приводами, регулирование, функции операторского управления. для управления исполнительными механизмами — электродвигателями, клапанами, лампочками и т. п., которые являются неотъемлемой частью систем автоматизации во всех отраслях промышленности.

Основные операции PLC соответствуют комбинационному управлению логическими схемами. Кроме того, современные PLC могут выполнять другие операции, например функции счетчика и интервального таймера, обрабатывать задержку сигналов и т. д. Основное преимущество PLC заключается в том, что одиночная компактная схема может заменить сотни реле. Другое преимущество — функции PLC реализуются программно, а не аппаратно, поэтому его поведение можно изменить с минимальными усилиями. С другой стороны, PLC могут быть медленнее, чем релейная аппаратная логика. Оптимальное решение для каждого конкретного приложения можно получить, применяя обе технологии в одной системе так, чтобы использовать преимущества каждой из них. Возникли определённые направления, например, группа микроконтроллеров содержит дополнительные блоки, обеспечивающие генерацию на выходах трёхфазных импульсных сигналов для управления электродвигателями. Эти специализированные микроконтроллеры ориентированы на применение в системах управления электропривода.

Сегодня PLC работают в энергетике, в области связи, в химической промышленности, в сфере добычи, транспортировки нефти и газа, в системах обеспечения безопасности, в коммунальном хозяйстве, используются в автоматизации складов, в производстве продуктов питания и напитков, на транспорте, в строительстве, в системах управления технологическими процессами и робототехническими комплексами. Значительные функциональные возможности, хорошие технические параметры, относительно низкая стоимость и постоянное её снижение с увеличением надёжности является мотивацией для предпринимателей модернизировать производство, заменяя широко распространённые контактно-релейные схемы управления на системы, управляемые PLC. PLC заменили функции реле на производстве, так как они:

- Более компактны

- Надёжнее во многих применениях

- Легче осуществить монтаж и демонтаж

- Легче изменить последовательность или логику процесса или логику операции.

Результатом этого является быстрый рост производства и применения контроллеров: за последние 5 лет их выпуск в мире увеличился в 3 раза и приближается к уровню 2 млрд. в год. Ведущими мировыми фирмами по производству контроллеров являются Intel, Siemens, Mitsubishi, Motorola, Omron, Klinkmann.

PLC изготавливают с помощью CMOS технологии, обеспечивающей их функционирование с максимально тактовой частотой при минимальной потребляемой мощности.

 PLC представляют логичный выбор для многих приложений в области управления и, подобно многим технологиям в автоматизации, поддерживают тенденцию уменьшения размеров, увеличения функциональности и набора интерфейсов, лучшей совместимости с другими видами промышленных модулей.

Интеграция мoдулей ввода/вывода и универсальное программное обеспечение являются ключевыми возможностями PLC.

PLC должен быть предназначен

1. для работы в условиях промышленной среды

2. в режиме реального времени

3. должен быть доступен для программирования неспециалистом в области информатики.

К негативным факторам, определяющим промышленную среду, относятся: температура и влажность, удары и вибрация, коррозионно-активная газовая среда, минеральная и металлическая пыль, электромагнитные помехи.

Эти факторы обусловливают жесткие требования, определяющие схемотехнические решения, элементную и конструктивную базу PLC. Физическое исполнение контроллера определяется требуемой степенью защиты, начиная от контроллеров в легких пластиковых корпусах, предназначенных для монтажа в шкафу (степень защиты IР20), и до герметичных устройств в литых металлических корпусах, предназначенных для работы в особо жестких условиях. Правильно подобранный по условиям эксплуатации контроллер нельзя повредить извне без применения экстремальных методов.

Физически типичный PLC представляет собой блок, имеющий определенный набор выходов и входов, для подключения датчиков и исполнительных механизмов.

PLC система состоит из 5 основных компонентов:

- Источник энергии

- Программатор (РС)

- Процессор CPU

- Входной модуль

- Выходной модуль

Источник энергии:

Должен предусматривать преобразование энергии переменного сигнала в стандартные напряжения 5В, необходимое для работы процессора и 24 В, необходимое для блоков входа/входа.

Пример:

Блок питания LOGO!Power

[image: image141.emf]
Рис. 1 Блок питания LOGO!Power

LOGO!Power – импульсный источник питания (рис 1), диапазон входного напряжения AC 85V до 264V, помехозащита класса B. Импульсный источник питания обеспечивает лучшую защиту подключенных нагрузок

Программатор (РG) – персональный компьютер или промышленный программатор, с которого программа с помощью стандартного кабеля вводится в память контроллера.

[image: image142.emf]
Рис.2 Simatic Field РG
Процессор (CPU). Аппаратно PLC является вычислительной машиной. Поэтому архитектура его процессорного ядра практически не отличается от архитектуры компьютера. Современный микроконтроллер - это однокристальная микросхема, в состав которой входит: - 8-, 16- или 32-разрядный процессор, имеющий

- внутреннюю постоянную и оперативную память (десятки килобайт),

- таймеры,

- счётчики,

- аналого-цифровые преобразователи,

- широтно-импульсные модуляторы,

- модули обработки сигналов в реальном времени.

Отличия в периферии: отсутствуют видеоплата, средства ручного ввода и дисковая подсистема. Вместо них PLC имеет блоки входов и выходов.

Центральные процессоры S7-200:

S7-200 используется 5 моделей центральных процессоров, отличающихся объемами встроенной памяти, количеством и видом встроенных входов и выходов, количеством встроенных интерфейсов RS 485, количеством потенциометров аналогового задания цифровых величин и другими показателями. Каждая модель имеет две модификации:

А) С напряжением питания 24В DC и дискретными выходами 24В/0.75А DC на основе транзисторных ключей.

В) С напряжением питания 115/230В AC и дискретными выходами в виде замыкающих контактов реле с нагрузочной способностью до 2А на контакт.

Все центральные процессоры оснащены блоками питания =24В для питания датчиков или другой нагрузки. Дискретные входы всех центральных процессоров рассчитаны на входное напряжение =24В.

Встроенный интерфейс RS 485:

Встроенный интерфейс RS 485 (один или два) используется:

1) без дополнительного программного обеспечения:

- для программирования контроллера;

- для включения контроллера в сети РРI или МРI со скоростью передачи данных до 187.5 Кбит/с;

- в качестве свободно программируемого порта с поддержкой ASCII протокола и скоростью до 38.4 Кбит/с;

2) с дополнительным программным обеспечением Instruction Library:

- для поддержки протокола MOTBUS RTU и работы в режиме ведомого и ведущего сетевого устройства;

- для поддержки протокола USS со скоростью передачи данных до 19.2 Кбит с и возможностьюподключения до 30 преобразователей частоты (например, преобразователей серий МIСROМАSТЕR или SINAMICS).

Коммуникационные модули:

- СР 243-1: для подключения к сети Industrial Ethernet, 10/100 Мбит/с, ТСР/IР.

- СР 243-1 IТ: для подключения к сети Ethernet, 10/100 Мбит/с, ТСР/1Р. Поддержка функций НТТР/FТР-сервера, FТР-клиента. Flash память объемом 8 Мбайт для хранения файловой системы.

- СР 243-2: коммуникационный процессор ведущего устройства АS-Interfacе, способный обслуживать до 62 ведомых устройств.

- ЕМ 277: для подключения к сети PROFIBUS-DP и выполнения функций ведомого устройства, до 12 Мбит/с.

- ЕМ 241: модем для непосредственного соединения двух S7-200 через телефонную сеть, передачи SМS-сообщений, поддержки функций ведущего /ведомого устройства MODBUS.

Входные и выходные модули PLC – это соединения микропроцессора с реальным миром. Они могут классифицироваться по виду сигналов:

- дискретные или дигитальные

- аналоговые.

Бинарные входы и выходы называют обычно дискретными. Они обрабатывают сигналы с кнопок, выключателей, датчиков положения (типа on-off). 

Аналоговый или непрерывный сигнал - это уровень напряжения или тока, соответствующий некоторой технологической величине в каждый момент времени: температуре, давлению, расходу, положению, скорости, частоте. Аналоговые входы контроллеров имеют различные параметры и возможности:

- разрядность АЦП,

- диапазон входного сигнала,

- уровень шума и нелинейность,

- возможность автоматической калибровки,

- регулирование коэффициента усиления,

- фильтрация.

Существуют аналоговые входы, предназначенные для подключения термометров сопротивления и термопар, для которых требуется специальная аппаратная поддержка (трехточечное включение, источники Образцового тока, схемы компенсации холодного спая, схемы линеаризации и т. д.). Аналоговые сигналы в PLC обязательно преобразуются в цифровую, т. е. заведомо дискретную форму представления.

В системах PLC предусмотрены гальваническая развязка входов-выходов, защита по току и напряжению, зеркальные выходные каналы, сторожевой таймер задач и микропроцессорного ядра.

Гальваническая развязка входов-выходов PLC осуществляется с помощью оптоэлектронных пар или оптронов. Вход и выход процессора имеет напряжение 5 В (рис.3, 4).
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Рис.3 Гальваническая развязка входов PLC

Выходные модули.

Транзисторные выходы:
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Рис. 4. Гальваническая развязка выходов PLC

 Рабочий цикл.

Задачи управления требуют непрерывного циклического контроля. В любых цифровых устройствах непрерывность достигается за счет применения дискретных алгоритмов, повторяющихся через достаточно малые промежутки времени. Таким образом, вычисления в PLC всегда повторяются циклически. Одна итерация, включающая замер, обсчет и выработку воздействия, называется рабочим циклом PLC.

Выполняемые действия зависят от значения входов контроллера, предыдущего состояния и определяются пользовательской программой.

По включению питания PLC выполняет самотестирование и настройку аппаратных ресурсов, очистку оперативной памяти данных (ОЗУ), контроль целостности прикладной программы пользователя. Если прикладная программа сохранена в памяти, PLC переходит к основной работе, которая состоит из постоянного повторения последовательности действий, входящих в рабочий цикл.

Рабочий цикл PLC состоит из нескольких фаз.

1. Начало цикла.

2. Чтение состояния входов.

3. Выполнение кода программы пользователя.

4. Запись состояния выходов.

5. Обслуживание аппаратных ресурсов PLC.

6. Монитор системы исполнения.

7. Контроль времени цикла.

8. Переход на начало цикла.

Абсолютное большинство PLC работают по методу периодического опроса входных данных (сканирования). PLC опрашивает входы, выполняет пользовательскую программу и устанавливает необходимые значения выходов. Для математических систем характеристикой качества работы является правильность найденного решения. В системах реального времени помимо правильности решения определяющую роль играет время реакции. Логически верное решение, полученное с задержкой более допустимой, не является приемлемым.

Время реакции — это время с момента изменения состояния системы до момента выработки соответствующей реакции. Если изменение значений входов произошло непосредственно перед фазой чтения входов, то время реакции будет наименьшим и равным времени сканирования. Худший случай, когда изменение значений входов происходит сразу после фазы чтения входов. Тогда время реакции будет наибольшим, равным удвоенному времени сканирования минус время одного чтения входов. Иными словами, время реакции PLC не превышает удвоенного времени сканирования (Рис. 5).
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Рис. 5. Время сканирования

Помимо времени реакции PLC, существенное значение имеет время реакции датчиков и исполнительных механизмов, которое также необходимо учитывать при оценке общего времени реакции системы.

Существуют PLC, которые реализуют команды непосредственного доступа к аппаратуре входов и выходов, что позволяет обрабатывать и формировать отдельные сигналы с длительностью меньшей длительности рабочего цикла.
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Рис. 6 Последовательность выполнения программы

Для уменьшения времени реакции сканирующих контроллеров алгоритм программы разбивается на несколько задач с различным периодом исполнения. В наиболее развитых системах пользователь имеет возможность создавать отдельные программы, исполняемые по прерыванию, помимо кода, исполняемого в рабочем цикле. Такая техника позволяет PLC существенно форсировать ограничение реакции временем сканирования при небольшом количестве входов, требующих сверхскоростной реакции.

Время цикла сканирования является базовым показателем быстродействия PLC. Программа PLC может рассматриваться как постоянно бегущая замкнутая цепь. Инструкция пользователя считывается непрерывно и когда считывается последняя инструкция, операция начинается снова. Это называется сканированием программы, а период – временем сканирования. Время зависит от размера программы и скорости процессора.

Последовательность такая:

- Сканирование всех входов и копирование их в RAM.

- Получение, декодирование, и выполнение всех программных инструкций в определённой последовательности,

- Копирование выходных инструкций в RAM, обновление выходов.

- Повторение последовательности.

Пример. Цикл S7–200

- Чтение входов: S7–200 копирует состояние физических входов в регистр входов образа процесса.

- Исполнение программы: На этом участке цикла S7–200 обрабатывает программу. S7–200 выполняет команды программы с первой команды до последней и сохраняет значения в различных областях памяти. Если в программе используется прерывания, то программы обработки прерываний, которые ставятся в соответствие прерывающим событиям, хранятся как часть основной программы. Однако программы обработки прерываний исполняются не как составная часть нормального цикла, а только тогда, когда происходит прерывающее событие (оно возможно в любом месте цикла).

- Обработка запросов на обмен данными: На участке цикла, выделенном для обработки коммуникаций, S7–200 обрабатывает все сообщения, полученные из коммуникационного порт или от интеллектуальных модулей ввода/вывода.

- Самодиагностика CPU: S7–200 проверяет, чтобы встроенное программное обеспечение, программная память и все модули расширения работали надлежащим образом.

- Запись в выходы: Значения, хранящиеся в регистре выходов образа процесса, записываются в физические выходы.

Выполнение программы пользователя зависит от того, находится ли S7–200 в состоянии STOP или в состоянии RUN. В состоянии RUN программа выполняется; в состоянии STOP программа не  выполняется.

Чтение входов.

Цифровые входы: В начале цикла текущие значения цифровых входов считываются, а затем записываются в регистр входов образа процесса.

Запись в цифровые выходы.

В конце каждого цикла S7–200 записывает значения, хранящиеся в регистре выходов образа процесса, в цифровые выходы. (Аналоговые выходы обновляются немедленно, независимо от цикла.)

Время, необходимое для полного цикла сканирования входов и обновления выходов согласно программным инструкциям, хотя относительно короткое, всё же не мгновенное и это означает, что входы не читаются всё время, а образцы их состояния берутся периодически. Время зависит от размера программы и скорости процессора. Если среднее время сканирования 10 – 50 мс, то входы и выходы обновляются каждые 10 – 50 мс. То есть, обновление может быть задержано на это время, и это время входит во время реакции системы.

Это означает, например, что очень короткий входной импульс может быть потерян. В общем случае, входной импульс должен длиться дольше, чем время сканирования.

Пример. У Вас есть быстрое применение, где скорость действительно имеет значение? Если так, важно иметь довольно точную оценку, какое время просмотра будет в пределах plc.

ПОЛНОЕ время сканирования - общее время, которое требуется, чтобы просмотреть входы (чтобы видеть, какие включены и какие выключены), выполнить программу (программу, которую написал разработчик), и обновить выходы (включить или выключить соответствующие выходы, на основании написанной программы).

Это - общий план с 3 шагами. Шаг, где мы смотрим, какие входы вкл\выкл, установлены. Шаг, где мы включаем или выключаем выходы, также установлен. Так, PLC -изготовитель должен предоставить нам эту информацию.

Чем больше входов/выходов, которые существуют на PLC, тем дольше будет время обновления I/O. Оно, предположительно, находится в пределах от микро - до миллисекунд. Нет никакого правила, это зависит от изготовителя.

Задача:

время обновления входов = 300us

время обновления выходов= 100us

Так, общее количество I/O время обновления 300 + 100 = 400us

Чтобы вычислить время выполнения программы, просто делаем список из всех инструкций, которые мы использовали и время, которое берет PLC на выполнение каждой. (Время выполнения каждой специфической инструкции, наиболее вероятно, даётся в руководстве пользователя PLC). Затем складывают все отдельные времена выполнения, чтобы получить полное время выполнения программы.

Пример:

LD - 1us

TMR - 3us

LD - 1us

OUT - 2us

1 + 3 + 1 + 2 = 4 + 3 = 7us

Общее время выполнения 7us.

Очевидно, эта простая программа - только пример, чтобы иллюстрировать задачу. 7us здесь – весьма маленькое время, потому что программа весьма нереалистична. Эта простая программа только включает таймер, когда данный вход включается. В действительности, наша программа должна делать намного больше, чем показано здесь, иначе мы только тратим впустую ценный PLC. Этот образец - больше работа для простого таймера, чем PLC! Итак, можно видеть, что более длинная программа выполняется медленнее, потому что каждая инструкция занимает время на выполнение.

В конце, чтобы достигнуть заключительной оценки, мы должны сложить все величины, то есть добавить время обновления I/O к времени выполнения программы.

Итак,

400us + 7us = 407us

Поэтому, время просмотра PLC в этом примере будет 407us. 

Теперь, когда известно предполагаемое время просмотра, можно определить, является ли PLC достаточно быстрым для специфического применения. Если PLC недостаточно быстро, то необходимо рассмотреть использование перерываний в пределах Вашей программы. Некоторые PLC позволяют это, но не все.

В общем случае, когда планируется задача, и скорость – важна, то берётся число, которое вычислено выше и удваивается для запаса прочности.

Если кажется, что удвоение расчетной величины является чрезвычайной мерой, то нужно иметь в виду, что в большинстве случаев физический вход не изменяется точно в то время, когда PLC считывает свои входы (например). Поэтому, в худшем случае нужно ждать другого полного сканирования входов, чтобы изменение на входах было замечено PLC. Следовательно, потребовалось бы почти два просмотра, чтобы увидеть вход. Так, именно поэтому необходимо оценивать при использовании двойную величину вычисленного значения.

Пример:

Время обращения входов «тревоги» S7-200, равно максимально 0,2 мс. Время обработки бинарных операций составляет 0,8 мкс (начиная с CPU 224). Кроме того, контроллеры S7-200 оснащены функцией обработки прерываний, генерируемых по времени, которые позволяют решать задачи периодического контроля или периодического вывода управляющих сигналов, не увеличивая существенно время обработки главного программного цикла.

Так, например, можно прерывать программный цикл каждые 5 мс (разрешающая способность до 1 мс!), считывать аналоговые значения давлений и вращающих моментов в управляемой системе и обрабатывать их. Таким образом, возможно без проблем обработать до 20000 событий в секунду, осуществляя одновременное управление шаговыми моторами.

Стандарт IEC 61131-3 предусматривает 5 языков программирования. Включение в стандарт пяти языков объясняется в первую очередь историческими причинами. Разработчики стандарта столкнулись с наличием огромного количества различных вариаций похожих языков программирования PLC. Вошедшие в стандарт языки созданы на основе наиболее популярных языков программирования, наиболее распространенных в мире контроллеров. Если взять любой контроллер, работающий в современном производстве, то его программу можно перенести в среду IEC 61131-3. Речь не идет о том, что программу можно будет использовать без какой-либо правки. Безусловно, потребуется некоторая адаптация и отладка.

После принятия стандарта появилась возможность создания аппаратно-независимых библиотек. Это регуляторы, фильтры, управление сервоприводом, модули с нечеткой логикой и т. д. Внедрение стандарта дало фундамент для создания единой системы подготовки специалистов. Человек, прошедший обучение по программе, включающей стандарт IEC -61131, сможет работать с PLC любой фирмы. В то же время, если он имел ранее опыт работы с любыми PLC, его навыки окажутся полезными и существенно упростят изучение новых возможностей.

Программист не ограничен применением заданных в стандарте данных и операций. Стандарт допускает возможность создания пользовательских типов данных и функциональных блоков. Функции и функциональные блоки великолепно реализуют инкапсуляцию деталей реализации. Созданные пользователем библиотеки абсолютно равноправны стандартным. Новые оригинальные аппаратные решения изготовителей могут быть поддержаны собственными библиотеками. Причем при создании внешних библиотек можно использовать любые инструменты, от ассемблера до С++. Стандартные компоненты IEC для программиста, как дороги для автомашин. Количество возможных путей всегда очень ограничено. Ближе полем, но по дороге быстрее.

Главным требованием к PLC всегда была и остается возможность его эксплуатации существующим техническим персоналом и возможность быстрой замены старого оборудования. Поэтому языки программирования компьютеров и встраиваемых микропроцессорных систем управления плохо подходят для программирования PLC. Здесь нужны более простые и наглядные языки, позволяющие излагать задачу в близких к применяемым технологиям категориях. Привлечение же к программированию специализированной фирмы неизбежно порождает зависимость, если реализация не является достаточно прозрачной. Сложный язык программирования PLC снижает его шансы на конкурентном рынке существенно больше, чем массогабаритные показатели.

В последнее десятилетие появился целый класс инструментов визуального прикладного проектирования для PLC. Понятие «программирование» для контроллеров всё более вытесняется словом «проектирование».

Потребитель PLC работает с конкретным, адаптированным к системному, программным обеспечением и не несёт расходов на адаптацию и настройку контроллера. Для изучения технологии PLC и программирования достаточно иметь демо-версию комплекта PLC. На первом этапе пользователь, который имеет представление о работе с компьютером, понятиями «бит», «байт», «системы счисления», может решить некоторые задачи программирования PLC. Глубокое знание математики, РС, сетей, ОС, теории систем автоматического управления и идеологии построения PLC – все эти вопросы возникают в процессе серьёзной работы.

Целью концепции Totally Integrated Automation (TIA) является создание единой программно-аппаратной основы, позволяющей объединить все уровни управления предприятием: от полевого уровня автоматизации производственных процессов до уровня планирования ресурсов предприятия (ERP - Enterprise Resource Planning), включая уровень управления производством (MES - Manufacturing Execution System).

Сетевые решения систем автоматизации базируются на использовании международных стандартов организации обмена данными и обслуживания устройств децентрализованной периферии:

- Industrial Ethernet (IEEE 802-3) - международный стандарт организации обмена данными на верхних уровнях управления через локальные или глобальные информационные сети.

- PROFINET (IEC 61158) - новый открытый коммуникационный стандарт, который существенно расширяет функциональные возможности обмена данными и охватывает широкий спектр требований по использованию Ethernet в системах автоматизации.

- PROFIBUS (IEC 61158/EN 50170) - международный стандарт построения сетей полевого уровня.

- AS-Interface (EN 50295) - международный стандарт организации связи с датчиками и приводами.

- EIB (EN 50090, ANSI EIA 776) - сеть для автоматизации технических систем зданий и сооружений

- SINAUT ST7 - организация распределенных систем мониторинга и управления технологическим процессом в распределенных конфигурациях на основе станций управления SIMATIC S7, с использованием сети WAN (Wide Area Network).

Основные термины:

DCS - Distributed Control System.

DESINA (DistributEd and Standardized INstallAtion technique for machine tools) - это торговая марка стандартной инсталляционной техники для распределенных систем управления станками. Этот стандарт определяет полный спектр требований к возможным вариантам подключения всех устанавливаемых компонентов. Стандарт позволяет снизить стоимость оборудования, а также снизить затраты на монтаж и подготовку технической документации.

HMI - Human-Machine Interface. Это PC-интерфейс, позволяющий оператору контролировать процесс.

OLE - Object Linking and Embedding. Стандарт Microsoft на базе OPC протокола.

OPC - OLE для управления процессами. Стандартный промышленный протокол для коммуникаций.

PLC - Programmable Logic Controller. Часто используется вместе с HMI или SCADA системами.

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition.
3.1.2. Структура языка программирования PLC в системах управления технологическими объектами
Структура программы

Программа состоит из логических блоков и блоков данных. Логические блоки - это блоки, содержащие кодовую часть, например, организационные блоки, функциональные блоки и функции.

Данные

Операционная система делает доступными следующие данные:

• Периферийные входы и выходы

• Образ процесса на входах и выходах

• Меркеры

• Таймеры

• Счетчики

Основные элементы программы

Блок программы составлен из выполняемого кода и комментариев. Исполняемый код состоит из основной программы (OB1), подпрограмм (Subroutine), программ обработки прерываний (Interrupt).

Код компилируется и загружается в S7–200. С помощью этих организационных элементов (основной программы, подпрограмм и программ обработки прерываний) можно структурировать свою программу.

Комментарий. Существует 2 вида комментариев, которые можно добавить в программу. Короткий комментарий содержит до 36 символов. Длинный комментарий вводится 2-мя кавычками. Комментарии не компилируются и не загружаются.

Редакторы для создания программ

STEP 7-Micro/WIN имеет в своем распоряжении три редактора для создания программ:

- контактный план (LAD)

- список операторов (STL)

- функциональный план функциональная блок-схема (FBD).

LAD - это графический язык, здесь в качестве команд используются коммутационная схема, которая очень похожа на электротехническую схему. Данный язык легко позволяет проследить идущий сигнал между токовыми шинами, входами, выходами и командами.

FBD - это графический язык, использующий логические блоки, известные из булевой алгебры для представления логических операций.

STL - это текстовый язык программирования. Его операторы очень похоже на язык ассемблера, за которыми следуют адреса (операнды).

Для каждого созданного блока, можно выбирать, какой язык программирования использовать. С некоторыми ограничениями, программы, написанные в любом из этих редакторов программ, могут отображаться и редактироваться с помощью других редакторов программ.

FBD и LAD всегда можно переключить в представление STL. В случае переключения из LAD в FBD или наоборот, операторы, которые не могут быть представлены на данном языке, будут отображаться на языке STL.

Язык программирования LDR (LAD) основан на изображении контактно-релейных схем.

- Все нагрузки, лампы и другие выходы изображаются справа.

- Входной сигнал может управлять несколькими выходами. В этом случае выходы изображаются параллельно.

- Ключи, контакты, датчики и другие управляющие элементы изображаются в LDR-диаграммах слева.

- Ключи, контакты, датчики и другие управляющие элементы могут включаться и изображаться последовательно, параллельно, последовательно- параллельно.

- Каждая строчка LDR-диаграммы нумеруется и считывается контроллером сверху вниз.

- Каждому элементу LDR-диаграммы присваивается один, отличный от других идентификационный номер.

Отношение между дигитальными блоками и контактными схемами. Создание LDR диаграмм из контактно-релейных схем.

Элементы и блоки

Команды LAD состоят из элементов и блоков, графически объединяемых в сегменты. Элементы и блоки можно разделить на следующие группы:

Команды как элементы - эти команды LAD представляются в виде отдельных элементов, которым не нужны ни адреса, ни параметры (Рис.1).

[image: image148.emf]
Рис.1 Элемент

Команды как элементы с адресом - эти команды LAD представляются как отдельные элементы, для которых нужно вводить адрес (Рис.2).

 [image: image149.emf]
Рис.2 Элемент с адресом

Команды как элементы с адресом и значением - эти команды контактного плана представлены как отдельные элементы, для которых нужно вводить адрес и значение (Рис.3). 

[image: image150.emf]
Рис. 3 Элемент с адресом и значением

Команды в виде блоков с параметрами – эти команды в виде блоков с линиями входов и выходов (Рис.4).

Входы находятся с левой стороны блока; выходы – с правой стороны блока. Заполняются входные параметры.

Для выходных параметров указываются места, куда программное обеспечение STEP 7 может поместить выходную информацию.

[image: image151.emf]
Рис. 4 Команды в виде блоков с параметрами

Передача энергии на разрешающий вход (EN) блока LAD (активизация) приводит к тому, что блок выполняет заданную функцию. Если блок способен выполнить свою функцию без ошибок, то разрешающий выход (ENO) передает энергию по цепи.

Ограничения для блоков и катушек

Вы не можете размещать блоки и коннекторы в цепи LAD, которая не начинается на левой питающей шине.

Исключением являются операции сравнения.

FBD - это графический язык программирования, использующий для представления логических операций логические блоки, известные в булевой алгебре. Сложные функции (например, математические) тоже могут быть представлены непосредственно соединенными с логическими блоками.

Команды FBD состоят из элементов и блоков, графически объединяемых в сегменты. Элементы и блоки можно разделить на следующие группы:

Команды как элементы

Часть команд FBD представляется в виде отдельных элементов, которые не нуждаются ни в адресах, ни в параметрах (Рис. 5).
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Рис. 5 Отрицание двоичного ввода

Команда как блок с адресом

Некоторые из команд FBD представляются в виде блоков, для которых необходимо указать адрес (Рис. 6).

[image: image153.emf]
Рис. 6 Команда Присвоить

Команда как блок с адресом и значением

Некоторые из команд FBD представляются в виде блоков, для которых нужно указать адрес и значение (например, значение таймера или счетчика).

[image: image154.emf]
Рис. 7 Таймер с адресом и значением времени

Команда как блок с параметрами

Некоторые из команд FBD представляются в виде блоков с входами и выходами (Рис. 8). Входы расположены слева от блока, а выходы справа. Указываются входные параметры и некоторые из выходных параметров. Для назначения параметров необходимо использовать специальную запись типов данных. Параметры EN (деблокировать вход) и ENO (деблокировать выход) описаны ниже.

[image: image155.emf]
Рис. 8 Блок с параметрами: деление вещественных чисел

Параметры EN и ENO

Если параметр EN (деблокировать вход) блока активизирован, то блок выполняет определенную функцию.

Если эта функция выполняется блоком без ошибок, то активизируется параметр ENO (деблокировать выход).

Параметры EN и ENO относятся к типу данных BOOL.

EN и ENO действуют так:

• Если EN не активизирован (его сигнальное состояние равно 0), то блок не выполняет свою функцию и ENO не активизируется (его сигнальное состояние тоже равно 0).

• Если EN активизирован (его сигнальное состояние равно 1) и если блок выполняет свою функцию без ошибок, то ENO тоже активизируется (его сигнальное состояние тоже равно 1).

• Если EN активизирован (его сигнальное состояние равно 1) и если при исполнении блоком функции возникает ошибка, то ENO не активизируется (его сигнальное состояние остается равным 0).
Физические контакты

Команды "Нормально открытый контакт" и "Нормально замкнутый контакт" получают исходное значение из памяти или из регистра образа процесса, если типом данных является I или Q.

Нормально открытый контакт замкнут (включен), когда бит равен 1, а нормально замкнутый контакт замкнут (включен), когда бит равен 0.

Датчики реле используются для сигнализации достижения технологическим параметром некого порогового значения, к ним относятся датчики - реле температуры, перепада давления, напора, сигнализаторы уровня. Как правило, такие датчики обеспечивают замыкание механического контакта ("сухой контакт"). Для регистрации наличия сухого контакта необходима его запитка напряжением постоянного тока. К источникам сигнала типа "сухой контакт" можно отнести также обычные механические кнопки и тумблеры.

Поскольку механический контакт характеризуется "дребезгом", то для надежной регистрации события требуется принятие специальных мер по подавлению дребезга - применение специальных электрических схем или программная фильтрация сигнала (См. материал для дополнительного изучения).

Нормально открытый (замыкающий) контакт

Каждая логическая операция опрашивает состояние сигнала электрического контакта на 0 (не активизирован, выключен) или на 1 (активизирован, включен) и вслед за этим выдает результат. Затем операция или сохраняет это результат, или использует его для выполнения булевой логической операции. Принципы булевой логики демонстрируются здесь с помощью замыкающих и размыкающих контактов.

На рисунке показана релейно-контактная схема с одним контактом реле между питающей шиной и катушкой. В нормальном состоянии этот контакт открыт. Если контакт не активизирован, он остается открытым. Сигнальное состояние открытого контакта равно 0 (не активизирован). Если контакт остается открытым, энергия от питающей шины не может возбудить катушку в конце цепи. Если контакт активизирован (состояние сигнала контакта равно 1), то ток будет проходить через катушку. На рисунке 1 показаны контакты реле, как их иногда представляют на релейно-контактных схемах.

[image: image156.emf]
Рис. 1 Открытый контакт реле в релейно-контактных схемах.

Команда «Нормально открытый контакт» используется для опроса состояния сигнала нормально открытого контакта управляющего реле. Опрашивая состояние сигнала, команда определяет, может ли ток протекать через контакт или нет. Если ток может протекать, то команда дает результат 1; если ток не может протекать, то команда дает результат 0. Команда может сохранить этот результат или использовать его для выполнения булевой логической операции.

Нормально замкнутый (размыкающий) контакт

Данный элемент является инверсией открытого контакта. То есть когда если сигнал равен 0, то результат операции равен 1(см. таблицу 1).

Таблица 1  

	Команда
	Результат, если сигнальное состояние

контакта равно 1 (контакт активизирован)
	Результат, если сигнальное состояние

контакта равно 0

	—| |—
	1 (Имеющаяся в распоряжении энергия может

передаваться, так как нормально открытый

контакт замкнут).
	0 (Имеющаяся в распоряжении энергия не может

передаваться, так как нормально открытый

контакт открыт.)

	—|/|—
	0 (Имеющаяся в распоряжении энергия не

может передаваться, так как нормально

замкнутый контакт открыт).
	1 (Имеющаяся в распоряжении энергия может

передаваться, так как нормально замкнутый

контакт замкнут.)


Принципы булевой логики с помощью NO и NC контактов. Примеры применения основных битовых инструкций.

A: Логическое И

[image: image157.emf]
O: Логическое ИЛИ

[image: image158.emf]
ON: Логическое ИЛИ-НЕ

[image: image159.emf]
AN: Логическое И – НЕ

[image: image160.emf]
A(: И с открывающей скобкой)

[image: image161.emf]
= Присвоение

[image: image162.emf]
Функция Исключающее ИЛИ (XOR).

[image: image163.emf]
[image: image164.emf]
Рис. 2 Логика XOR

Положительный и отрицательный фронт

Контакт "Положительный фронт" пропускает сигнал в течение одного цикла при каждом появлении положительного фронта. Контакт "Отрицательный фронт" пропускает сигнал в течение одного цикла при каждом появлении отрицательного фронта.

Пример

[image: image165.emf]
Рис. 3 Включение выхода в течение одного цикла при каждом появлении положительного фронта.

По принципу управление выходами  схемы делятся на управляющие и схемы с самоблокировкой:

- прямая передача сигналов на выход.

- программирование выхода с помощью операции «NOT».

- выход должен быть запрограммирован так, чтобы его состояние «запоминалось».

[image: image166.emf][image: image167.emf]
Рис. 4 Вид функции «Самомоподхват» в двух редакторах LAD и FBD

[image: image168.emf]
Рис. 5 Фрагмент программы выключения мотора.

Контроллеры включают отдельные set и reset инструкции, которые заменяют логику, показанную выше.

Установка и сброс (set и reset)

Команды установки (S) и сброса (R) устанавливают (включают) или сбрасывают (выключают) указанное количество входов или выходов (N), начиная с указанного адреса (бита). Можно установить или сбросить от 1 до 255 входов и выходов (Рис. 5).

[image: image169.emf]


[image: image170.emf]
Рис. 6 Установка и сброс (set и reset)

Если команда сброса указывает на бит таймера (T) или счетчика (C), то команда сбрасывает бит таймера или счетчика и стирает текущее значение таймера или счетчика.

Функциональный блок с двумя устойчивыми состояниями: преимущество установки и преимущество сброса.

Функциональный блок с двумя устойчивыми состояниями и преимуществом установки представляет собой триггер, у которого доминирует установка (set). Если сигнал установки (S1) и сигнал сброса (R) одновременно принимают значение истина, то выход (OUT) принимает значение истина.

[image: image171.emf]
Рис. 7 Триггер с приоритетом установки

Функциональный блок с двумя устойчивыми состояниями и преимуществом сброса представляет собой триггер, у которого доминирует сброс ( reset). Если сигнал установки (S) и сигнал сброса (R1) одновременно принимают значение истина, то выход (OUT) принимает значение ложь.

[image: image172.emf]
Рис. 8 Триггер с приоритетом сброса

Опреранды

Операнд определяет константу или адрес, по которому команда находит переменную, которую она использует для выполнения логической операции. Этот адрес может быть битом, байтом, словом или двойным словом.

Возможными операндами являются, например:

- константа, значение таймера или счетчика или строка символов ASCII;

- бит в слове состояния программируемого контроллера;

- блок данных и адрес внутри области блока данных.

Непосредственная и прямая адресация

Используются следующие виды адресации:

• Непосредственная адресация (задание константы в качестве операнда);

• Прямая адресация (задание переменной в качестве операнда).

Прямая адресация областей памяти.

CPU хранит информацию в различных ячейках памяти, имеющих уникальные адреса.

Идентификаторы адреса

Переменные, используемые в качестве операндов, состоят из идентификатора адреса и адреса внутри области памяти, указываемой идентификатором адреса. Это набор букв, цифр и знаков подчёркивания, который начинается с буквы или знака подчёркивания и не содержит пробелов. Идентификаторы выступают в качестве имён констант, типов переменных, полей в записях.

Идентификатор адреса может быть одного из следующих двух основных типов:

1. Идентификатор адреса, задающий следующие два объекта данных:

- область памяти, в которой операция находит значение (объект данных), с которым она выполняет логическую операцию (например, ”I” для отображения процесса на входах)

- размер значения (объекта данных), с которым команда должна выполнить логическую операцию (например, B для байта, W для слова и D для двойного слова).

2. Идентификатор адреса, указывающий область памяти, но не размер объекта данных в этой области (например, идентификатор для области Т (таймеры), C (счетчики) и номер таймера или счетчика).

Для обращения к биту в области памяти указывается адрес, который включает в себя

- Идентификатор области памяти

- Адрес байта

- Номер бита.

Используя байтовый формат адреса, можно обращаться к данным в различных областях памяти CPU (V, I, Q, M, S, L, SM) как к байтам, словам, двойным словам. Для доступа к байтам, словам, двойным словам нужно указать адрес так

- Идентификатор области памяти

- номер элемента.

Для обращения к биту в некоторой области памяти необходимо указать адрес бита. Этот адрес состоит из идентификатора области памяти, адреса байта и номера бита. На рис. 5 показан пример обращения к биту (адресация в формате «байт.бит»). В этом примере за областью памяти и адресом байта (I = input [вход], 1= байт следует точка (.), чтобы отделить адрес бита (бит 2).

[image: image173.emf]
Рис. 5 Адрес входа или выхода цифрового модуля складывается из адреса байта и адреса бита.

Точка используется, чтобы отделить адрес бита.

Адрес байта связан с начальным адресом модуля. Адрес бита считывается на модуле.

Применяя формат байт. бит, можно обратиться к данным в большинстве областей памяти (V, I, Q, M, S, L и SM) как к байтам, словам или двойным словам.

Память входов образа процесса (Регистр входов образа процесса): I

В начале каждого цикла S7–200 опрашивает физические входы и записывает полученные значения в регистр входов образа процесса.

К образу процесса можно обратиться в формате бита, байта, слова и двойного слова:

[image: image174.emf]
Память выходов образа процесса: Q

В конце цикла S7–200 копирует значения, хранящиеся в регистре выходов образа процесса, в физические выходы. К образу процесса можно обратиться в формате бита, байта, слова и двойного слова:

[image: image175.emf]
Область памяти переменных: V

Память переменных можно использовать для хранения промежуточных результатов операций, выполняемых в вашей программе. В памяти переменных вы можете хранить также другие данные, имеющие отношение к процессу или к решению вашей задачи автоматизации. К памяти переменных можно обратиться в формате бита, байта, слова и двойного слова:

[image: image176.emf]
Область битовой памяти: M

Биты памяти (меркеры) можно использовать как управляющие реле для хранения промежуточных результатов операций или другой управляющей информации. К битам памяти можно обратиться в формате бита, байта, слова и двойного слова:

[image: image177.emf]
Доступ к данным в других областях памяти (таким как T, C, HC и аккумуляторы) производится с помощью формата адреса, включающего идентификатор области и номер элемента.

[image: image178.emf]
Если необходимо обратиться к байту, слову или двойному слову данных в памяти, то нужно указать идентификатор области, обозначение длины данных и начальный адрес байта, слова или двойного слова (Рис.6).

Физические адреса PLC
Для обращения к биту в некоторой области памяти необходимо указать адрес бита. Этот адрес состоит из идентификатора области памяти, адреса байта и номера бита. На рис.9 и 10 показан пример обращения к биту (адресация в формате «байт.бит»). В этом примере, за областью памяти и адресом байта (I = input [вход], 1= байт следует точка (.), чтобы отделить адрес бита (бит 2)).

[image: image179.emf]
Рис.9 Адресация цифровых модулей

[image: image180.emf]
Рис. 10 Адрес входа или выхода цифрового модуля складывается из адреса байта и адреса бита

Точка используется, чтобы отделить адрес бита.

Адрес байта связан с начальным адресом модуля. Адрес бита считывается на модуле.

Регистр входов образа процесса: I

В начале каждого цикла S7–200 опрашивает физические входы и записывает полученные значения в регистр входов образа процесса. К образу процесса можно обратиться в формате бита, байта, слова и двойного слова:

Бит: I[адрес байта].[адрес бита] I0.1

Байт, слово или двойное слово: I[длина][начальный адрес байта] IB4

Регистр выходов образа процесса: Q

В конце цикла S7–200 копирует значения, хранящиеся в регистре выходов образа процесса, в физические выходы. К образу процесса можно обратиться в формате бита, байта, слова и двойного слова:

Бит: Q[адрес байта].[адрес бита] Q1.1

Байт, слово или двойное слово: Q[длина][начальный адрес байта] QB5

Основы выполнения программы, различные виды используемой памяти

Исполнение программы

На этом участке цикла контроллер обрабатывает программу с первой команды до последней. Можно непосредственно управлять входами и выходами и получать, таким образом, доступ к ним во время исполнения основной программы или программы обработки прерываний.

Самодиагностика CPU

На этом участке цикла контроллер проверяет надлежащую работу CPU, области памяти и состояние модулей расширения.

Чтение входов

В начале цикла текущие значения цифровых входов считываются, а затем записываются в регистр входов образа процесса.

Запись в цифровые выходы

В конце каждого цикла контроллер записывает значения, хранящиеся в регистре выходов образа процесса, в цифровые выходы. (Аналоговые выходы обновляются немедленно, независимо от цикла.)

Управление входами.

Двоичные сигналы от нескольких входов логически объединяются центральном блоке в соответствии с командами программы.

Логические блоки.

Обозначения всех логических блоков AND, OR, NOT, NOR, NAND, Exclusive OR описываются стандартом.

Рассмотрим их операции и внутреннюю электронику.

Все блоки имеют один выход.

На выходе блоков или 0 или 1 в зависимости от логических сигналов на входе. Открытое сосотояние блоков – «1» на выходе, когда +5V DC поступает с источника питания. На выходе «0», когда блок в закрытом состоянии.

NOT блок имеет один вход, Exclusive OR и Exclusive NOR - только два входа. Все другие блоки имеют до 8 входов, а иногда и больше. Вход включается, когда +5V DC подаётся, выключается, когда 0.

Булева логика и таблицы истинности

В двоичной логике булевой алгебры переменные могут принимать значения “истина” (1) или “ложь” (0).

Каждая логическая команда проверяет состояние сигнала переменной на равенство 1 (истина, удовлетворяется) или 0 (ложь, не удовлетворяется) и генерирует результат. Затем команда или сохраняет результат, или использует его для выполнения булевой логической операции. Результат логической операции называется RLO.

Для представления логики используются логические блоки, известные из булевой алгебры.

Результаты логических операций для всех возможных комбинаций логических переменных перечисляются в таблицах истинности.

Правила булевой логики иллюстрируются ниже на примере логических операций И, ИЛИ и исключающее ИЛИ.

Логическая операция И

В логической операции И опрашиваются сигнальные состояния двух или более указанных адресов. Если на всех входах сигнал равен 1 то на выходе будет 1. Если хотя бы на одном входе будет ноль, то на выходе тоже будет ноль.

[image: image181.emf]
Условие удовлетворяется, когда сигнальное состояние равно 1 на входах I1.0 И I1.1.

Возможные результаты логической операции И могут быть представлены в таблице истинности (табл.1). Здесь 1 означает “удовлетворяется”, а 0 означает “не удовлетворяется”.

	Таблица 1

Результат опроса состояния по адресу I1.0 равен


	Результат опроса состояния по адресу I1.1 равен


	Результат логической операции имеет следующее значение:



	1
	1
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	0
	0
	0


Логическая операция ИЛИ

В логической операции ИЛИ опрашиваются сигнальные состояния двух или более указанных адресов. Если хотя бы на 1 входе сигнал равен 1 то и на выходе будет единица.

[image: image182.emf]
Условие удовлетворяется, когда равно 1 сигнальное состояние на входе I1.0 ИЛИ I1.1.

Результаты логической операции ИЛИ представлены в таблице истинности (табл.2).

Таблица 2

	Результат опроса состояния по адресу I1.0 равен
	Результат опроса состояния по адресу I1.1 равен
	Результат логической операции имеет следующее значение

	1
	1
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	0
	0
	0


Логическая операция исключающее ИЛИ

В логической операции исключающее ИЛИ опрашиваются сигнальные состояния двух или более указанных адресов. Если сигнальное состояние одного из адресов равно 1, то условие удовлетворяется, и команда дает результат 1. Если сигнальные состояния всех адресов равны 0 или 1, то условие не удовлетворяется, и операция результат равен 0 (табл.3).
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Условие удовлетворяется, когда сигнальное состояние равно 1 только на входе I1.0 или I1.1

(т.е. не на обоих одновременно).

Результаты логической операции исключающее ИЛИ представлены в таблице 3.

Таблица 3

	Результат опроса состояния по адресу I1.0 равен
	Результат опроса состояния по адресу I1.1 равен
	Результат логической операции имеет следующее значение

	1
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	1
	0

	0
	0
	0


 Меркеры
Для обозначения используют различные термины: внутренние реле, виртуальные реле, меркеры, флаги, биты памяти и т.д.

Меркеры используются для хранения промежуточных состояний операций и другой управляющей информации. При адресации к этой области используется символ M.

Эти внутренние реле не существуют как реально выполненные реле, это биты в памяти, которые ведут себя как реле (порядка 100). При программировании они могут использоваться как реальные входы или выходы.

Реальные входы могут использоваться для того, чтобы передать на выход сигналы от внутреннего реле.

Меркеры представляют собой элементы памяти, которые так же, как входы/выходы могут принимать состояние «0» или «1» и подобно выходам опрашиваться и устанавливаться в любом месте программы.

Поэтому меркеры можно назвать выходами без связи с исполнительными элементами. Чтобы отличить внутренние реле от настоящих, используются различные области памяти. В Siemens это M.

Первые 14 байт меркеров (от MB0 до MB13), когда пропадает питание PLC, сохраняются в энергонезависимом EEPROM, если они были определены как сохраняемые.

Специальные меркеры

Системные меркеры - область памяти для обмена информацией между CPU и программой пользователя.

Они используются для управления специальными функциями CPU. При адресации к этой области используется символ SM.

Некоторые часто применяемые специальные меркеры.

SM0.0 - Бит, установленный всегда.

SM0.1 - Бит инициализации - только в первом рабочем цикле.

SM0.4 – Генератор импульсов ½ минуты

SM0.5 – Генератор импульсов 1 секунда (SM0.5 тактовый меркер - импульс ON на 0.5с и OFF на 0.5s, т.е. используется как 2Hz генератор импульсов).

SM0.6 - Это бит изменения состояния в каждом цикле

Циклические прерывания

С помощью циклических прерываний можно задать действия, которые должны выполняться циклически.

Время цикла устанавливается в пределах от 1 до 255 мс шагами по 1 мс. Время цикла записывается в меркерный байт SMB34 для циклического прерывания 0 и в SMB35 для циклического прерывания 1. В байт специальных меркеров SMB34 заносится интервал времени, с которым вызывается прерывание по времени с номером 10 (первое прерывание по времени). В байт специальных меркеров SMB 35 интервал времени, с которым вызывается прерывание по времени с номером 11 (второе прерывание по времени - поддерживается только CPU 224). Интервал времени в обоих случаях будет определен с инкрементом 1мс.

Минимальное допустимое значение интервала времени составляет 5 мс, максимальное - 255 мс.

Основные примеры использования меркеров.

1. Программы с увеличением входных условий.

Пример 1

Рис.1 показывает увеличение входных условий. Система включается, если выполнены два входных условия, т.е. логика И. Однако проще использовать внутренние реле. Первое входное условие используется для выдачи выходного сигнала на внутреннее реле.

[image: image184.emf]
Рис.1 Программа в языке LDR

Network1. Для первой цепи: когда вх. I0.0 или I0.2 замкнуты и вход I0.3 замкнут, то внутреннее реле M0.0 активируется. Затем этот выход используется для управления переключением контактов в других ветках программы. В результате контакты реле M0.0 замыкаются.

Network 2. Если вход I0.3 затем активируется, то есть выходной сигнал с выхода Q0.0.

Применение.

Пусть вход I0.0 и вход I0.2 – это сигналы от фотоэлектрических датчиков, которые фиксируют наличие человека (или автомобиля), приближающегося или удаляющегося по обе стороны барьера, вход I0.0 – с одной стороны и вход I0.2 – с другой. Вход I0.1 – разрешающий вход для запуска системы.

Если вход I0.0 или вход I0.2 и вход I0.1 активируются, то выход есть с внутреннего реле М0.0. Этот выход закрывает внутренние входные контакты реле, и если вход I0.3 (например, датчик положения – концевой выключатель) фиксирует, что барьер закрыт, то активируется выход Q0.0, и мотор поднимает барьер. Если датчик (концевой выключатель I0.3) определяет, что барьер уже открыт, то человек или машина могут идти.

Через короткое время барьер закрывается.

Внутренние реле связывают две части программы: одна часть - определяет присутствие человека или автомобиля, а другая – открыт уже барьер или нет.

Меркер может быть использован таким образом, что его контакты замыкаются только на один цикл, т.е. на время одного периода сканирования программы. Если М0.0 программируется так, он остаётся активным только на один программный цикл. Рис. 5 показывает выполнение операции, когда вход меняет состояние с 0 до 1, т.е. по положительному фронту (Р) разрешающего имппульса.

Если вход I0.0 нормально закрытый, то импульс на выходе появляется, когда вход меняет состояние с 1 до 0, т.е. по отрицательному фронту разрешающего импульса.

Применение

Эта встроенная функция используется для того, чтобы создать импульсы для сброса счётчиков и таймеров или чтобы отмечать начала циклов.

Пример.

Положительный фронт и отрицательный для LAD соответственно -|P|- и -|N|-.

LD M1.0

EU

= Q1.0

LD M1.0

ED

= Q1.1

[image: image185.emf]
Рис. 6 Положительный и отрицательный фронт в Step 7

. Set и reset.

Меркеры можно сбрасывать и устанавливать. Пример программы изображён на рисунке 7.

[image: image186.emf]
Рис. 7 Set, Reset.

Сигнал на входе I0.0 включает выход Q0.0 с запоминанием. Если даже вход I0.0 сбрасывается, выход Q0.0.остаётся активным. Сигнал на входе I0.1 сбрасывает выход Q0.0. Между двумя операциями Set и Reset могут выполняться другие операции.

Рис. 9 Программа «Чёткая единица» в Step 7

Решение задач на меркеры

Как задать булеву константу 0 или 1 на языке LAD?

[image: image187.emf]
Таймеры

Таймеры управляются через единственный вход разблокировки (IN). Текущее значение таймера указывает время, истекшее с момента разблокировки. Предустановленное значение (PT-preset) сравнивается с текущим значеним каждый раз, когда актуализируется текущее значение или выполняется таймерная операция. В зависимости от результата сравнения устанавливается или сбрасывается бит таймера. Если текущее значение больше или равно предустановленному значению, то включается бит таймера.

Таймеры доступны с тремя разными разрешающими способностями. Разрешающая способность определяется номером таймера (таблица). Каждый отсчёт в текущем значении представляет величину, кратную базе времени.

Таблица для таймеров
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Пример 1.

Если t = 1min = 60s

Таймер с временем задержки t = 1 ms :
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Число 60000 больше, чем максимальное 32767 и задать интервал таким таймером нельзя.

Пример 2

Таймер с временем задержки t =10 ms :
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Число меньше, чем максимально разрешённое, таймер использовать можно.

Пример 3

Таймер с временем задержки t = 1 ms :

Если t = 3c
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Рассчитаем время по введённой уставке по формуле (2)
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Пример 4

Таймер с разрешением 100мс, уставка 3:
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Пример 5

Таймер с разрешением 10мс, уставка 3:
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Пример 6

[image: image196.png]PT=10
PT-10 _10-10
1000 1000

=0.15s =100ms




Таймеры с разрешающей способностью 1мс. Эти таймеры актуализируются раз в миллисекунду.

Текущее значение этого таймера актуализируется системной программой независимо от цикла контроллера и от программы пользователя. Текущие значения такого таймера могут инициализироваться в прозвольной точке цикла, многократно за цикл. Нет гарантии, что эти значения остаются постоянными во время обработки главной программы. Таймер может разблокироваться в произвольный момент времени в течение 1 мс. В предустановке таймера нужно задавать значение, которое на 1 больше, чем желаемый интервал.

Например, если предустановка 56 мс при использовании таймера с разрешающей способностью 1мс, то надо задать преустановленное значение 57.

С помощью нескольких таймеров с разрешающей способностью 1мс можно создать событие прерывания это рассматривается в лекции 9).

Таймер с задержкой по включению TON (On-Delay).

Этот таймер позволяет активизироваться выходам единичным сигналом после того, как время выдержки истечёт. Таймерная предустановка представляет период выдержки. Когда таймер включается, статус таймера TON не становится 1, а достигает 1 после того, как время выдержки истечёт. Возрастающий край импульса в условной части включает таймер и он начинает работу. Таймер TON имеет один вход и один выход и предустановку таймера (PT - preset). Пусть PT=3 (для таймера Т33 это 30мс). Когда вход включается, таймер запускается на 30 мс перед тем, как он включает выход (через 30 мс). Таймер сбрасывается всякий раз, когда выход выключается, и включение таймера опять будет происходить с 30 мс задержкой.
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Рис. 1 Таймер TON
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Рис. 2 Импульсная диаграмма TON.

1. Разрешающий вход включён, таймер разблокирован, текущее значение отсчитывает время (с интервалами 1мс, 10мс, 100мс).

2. Текущее значение достигает предустановленного значения (РТ=3), бит таймера устанавливается в 1, отсчёт текущего значения продолжается до РТmax=32767.

3. Разрешающий вход выключен, бит таймера сброшен, текущее значение равно 0.

Накапливающий таймер TONR (Retentive On-Delay).
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Рис.3 Таймер TONR
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Рис. 4 Импульсная диаграмма TONR.

1. разрешающий вход включён(1), таймер разблокирован, текущее значение отсчитывает время.

2. Разрешающий вход выключен (2): бит таймера и текеущее значение сохраняют последние значения.

3. Текущее значение достигло предустановленного РТ=10, бит таймера установлен, текущее значение продолжает расти до 32767.

4. Таймер TONR. Мщжет быть сброшен только командой «RESET»

Отличия таймеров TON и TONR.

Функции таймеров похожи, но есть отличие.

Таймеры TON и TONR ведут отсчёт времени до максимального значения, если они активизированы. Оба таймера отсчитывают значение времени, когда активирован вход разблокировки.

Если операция «Запуск таймера TON» деактивируется, то таймер сбрасывается. Если операция «Запуск таймера TONR» деактивируется, то таймер останавливается.

При выключенном входе разблокировки оба таймера не работают. Но таймер TON автоматически сбрасывается, а таймер TONR сохраняет своё последнее значение времени, а не сбрасывается.

Таймер TONR отсчитывает время в течение всего промежутка времени, когда включен разрешающий вход, но не сбрасывается, когда вход отключается. Таймер должен быть сброшен командой RESET. При сбросе таймера текущее значение устанавливается в ноль, бит выключается. Это единственная команда, которая сбрасывает таймер TONR.

Оба таймера останавливаются, если они достигают максимального значения.

Когда нужен отдельный интервал времени, необходимо использовать TON, когда нужно накопить несколько интервалов времени, нужен TONR.

Таймер Таймер останавливается, но не сбрасывается разблокируется
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Рис. 5 Tаймер TONR не сбрасывается, а сохраняет своё последнее значение времени.
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Рис. 6 Пример TONR.

Пример.

Когда ключ на входе I0.1 закрывается, таймер Т5 начинает отсчёт времени. Когда ключ открывается после 2 секунд, таймер останавливается. Когда ключ снова закрывается, таймер начинает отсчёт времени с 2 секунд, и лампа будет гореть 3 секунды, в общем, 5 с.

Кнопка, соединённая с входом I0.0, используется для сброса таймера. Если ключ на на входе I0.1 будет открыт через 2 с, таймер может быть сброшен моментально ключом I0.0. если на вход I0.1 будет снова подан сигнал, таймер будет отсчитывать полный промежуток времени 5 секунд. Запись нуля в текущее значение и бит таймера не сбрасывают таймер.

Таймер TOF (Off-Delay).

Таймер TOF используется, чтобы задержать выключение выхода на установленное время после того, как выключится вход. Когда разрешающий вход таймера (IN) разблокирован, бит таймера устанавливается немедленно. Величина таймера устанавливается в 0. Когда вход выключен, таймер считает до установленного значения, затем таймер сбрасывается.

Бит таймера включается, таймер устанавливается в 0 Таймер начинает отсчёт, после отсчёта бит таймера выключается:
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Рис. 7 Таймер с задержкой выключения.
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Рис. 8. Импульсная диаграмма TOF.

1. Разрешающий вход включён (1), таймер разблокирован, бит таймера установлен, текущее значение = 0.

2. Разрешающий вход выключен, отсчёт времени начинается по заднему краю разрешающего импульса, т. е. в точке 2, в момент перехода от включенного состояния к выключенному.

3. Текущее значение таймера достигает предустановленного значения (РТ=3), бит таймера сброшен, текущее значение=РТ, отсчёт времени прекращён.

Основные используемые функции таймера.

1. Задержка по включению. Выход В включается на определённое время после выхода А. Когда выход А выключается, выход В тоже выключается.

2. Задержка по выключению. Оба выхода А и В включаются одновременно. Оба выхода активны некоторое время. Когда выход А выключается, выход В остаётся активным некоторое время перед выключением.

3. Ограничение времени. Оба выхода А и В включаются одновременно. В выключается после определённого времени, A остаётся включенным.

4. Повторяющийся цикл. Выход включается на короткое время и быстро выключается на установленное время.

5. Режим one-shot. Выход В включается на определённое время после выхода А. В будет оставаться включённым, даже если А выключится в течение этого времени.

6. Включение двух выходов в противофазе: один включен, другой выключен. Время может быть или одинаковым, или разным.

7. Два разных события начинаются в разные временные промежутки после возникновения начального условия.

8. Две разные функции остаются активными на разное время после того, как закончился процесс.

9. Интервал внутри цикла. Выход включается на 7,5 секунд после запуска системы, остаётся на 4,5 секунды, затем выключается и остаётся выключенным. Цикл может быть повторен после того, как система остановилась и затем снова включилась.

Задачи на основные функции таймеров.

1. Последовательность: 

1) Когда ключ включён, загорается А

2) 8 секунд спустя загорается В. Оба горят.

3) Оба А и В гаснут, когда вход включён.
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2. Мотор и насос для смазки мотора включаются одновременно. Смазка необходима ещё на некоторое время при остановке мотора. После того, как мотор остановился, насос смазки остаётся включённым на время остановки мотора. В примере на 20 секунд.
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3. Задача решается для одиночного интервала и для множественных интервалов.

а) Два выхода A и B включаются одновременно. Затем один из них горит и выключается.

b) Три выхода G, H, J включаются одновременно. Один остаётся гореть, другой гаснет через 8 секунд, третий через 14 секунд.
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4. Пульсирующий выход. Короткий импульс на выходе появляется каждые 12 секунд. Таймер сам себя сбрасывает.

5. Выход В включается и работает, даже если входной сигнал пропадёт в течение этотого периода. Вход должен сбрасывать систему.

6. Два мигающих выхода. Выходы меняются через 5/10 секунд. Время может быть одинаковым или разным.

7. Последовательное включение огней. Две возможности: включить одновременно таймеры на 7 и 12 секунд или добавить к 7 секундам 5.

8. Когда все огни в офисе погашены, свет над входной дверью остаётся на дополнительное время 42 секунды. Свет парковки остаётся ещё на 3 минуты после выключения света над входной дверью.

9. Встроенный интервал времени для фена (вентилятора). Фен включается через 8,7 секунд после запуска системы и работает до установленного времени 16 с. (Время работы его 7,3 секунды.)

Примеры решения задач

Задача 1. Создать генератор прямоугольных импульсов с заданными длительностями импульса и паузы (мультивибратор).
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Задача 2. Последовательное включение выходов.
Счетчики

Размещение счетчика в памяти и его компоненты

Счетчики имеют собственную зарезервированную область памяти в CPU. Эта область памяти резервирует по одному 16-битному слову для каждого счетчика. Набор команд Siemens S7-200 поддерживает 256 счетчиков.

Область памяти счетчиков: Cxxx = C0 - C255. Операции счета являются единственными функциями, которые имеют доступ к области памяти, зарезервированной для счетчиков.

Биты с 0 по 9 в слове счетчика содержат счетное значение в двоичном коде. Когда счетчик устанавливается, счетное значение передается из аккумулятора в слово счетчика. Диапазон счетных значений лежит между 0 и 999. Можно изменять счетное значение внутри этого диапазона, используя команды прямого и обратного счета.

Чтобы установить счетчик на определенное значение, вводят число от 0 до 999, это означает двоично-десятичный формат (формат BCD: каждая группа из 4 битов содержит двоичный код одного десятичного разряда). Биты счетчика с 0 по 11 содержат счетное значение в двоично-десятичном формате.

На рисунке показано содержимое счетчика после того, как в него загружается счетное значение 127. Счетное значение представляется в двоичном формате.
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Рис. 1 Содержимое счетчика 127

Счётчик считает число импульсов на входе. Это могут быть детали на конвейере, число поворотов, число людей, проходящих через двери. Счётчик для таких применений – это встроенный элемент в PLC. Счётчик должен быть предустановлен на определённый счёт. При достижении установленного значения контакт срабатывает (нормально открытый или нормально закрытый).

Таблица 1. Типы и принцип действия счетчиков

	Тип
	Режим
	Бит счётчика
	Выключение – включение

	CTU
	CTU увеличивает текущее значение. Текущее значение увеличивается до 32767


	Бит счётчика устанавливается, когда текущее значение = предустановленному
	Бит счётчика сброшен.

Текущее значение может быть сохранено.



	CTUD
	CU увеличивает текущее значение. CD уменьшает текущее значение. Текущее значение увеличивается или уменьшается, пока счётчик не сброшен.


	Бит счётчика устанавливается, когда текущее значение = предустановленному


	Бит счётчика сброшен.

Текущее значение может быть сохранено.



	CTD
	CD уменьшает текущее значение, пока оно не достигнет 0.


	Бит счётчика устанавливается, когда текущее значение = 0


	Бит счётчика сброшен.

Текущее значение может быть сохранено.




Счетчик прямого счета (CTU)

Счетчик прямого счета считает от 0 до уставки, т.е. «1» устанавливается (счётчик изменяет состояние) по достиженни уставки. Команда Прямой счет увеличивает значение счетчика вплоть до максимального значения при появлении нарастающих фронтов сигнала на входе CU (Count Up = Прямой счет). Когда текущее значение больше или равно предустановленному значению (PV), устанавливается бит счетчика. Он прекращает счет при достижении PV.

Счетчик сбрасывается, когда включается вход сброса или когда выполняется команда Сброс. Счетчик останавливается при достижении максимального значения 32 767 (Рис.2).
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Рис.2а, 2б, 2в. Прямой счетчик

Рис.2а показывает LDR-диаграмму счётчика. В первой ветке он рассматривается как элемент задержки выхода.

Счётчик сбрасывается (обнуляется) входом I0.1 и считает импульсы, входящие в I0.0. Уставка счётчика 10.

Рис. 2б и 2в - это примеры программирования счётчика в STL и FBD.

Счетчик обратного счета (CTD).

Счетчик обратного счета считает от предустановленного значения до нуля. Когда счёт дойдёт до нуля, счетчик изменяет состояние.

Счетчик сбрасывает бит счетчика и загружает текущее значение предустановленным значением PV (Preset Value - Предустановленное значение), когда включается положительный фронт входа загрузки. При положительном фронте на входе CD текущее значение счетчика уменьшается на 1, если счетное значение больше 0.

Счетчик останавливается при достижении нуля, при этом устанавливается его бит (C–бит).

Положительным фронтом на входе R счетчик сбрасывается. Сброс счетчика делает счетное значение равным 0.

Если счетчик сбрасывается с помощью команды Сброс, то бит счетчика сбрасывается, а текущее значение устанавливается в нуль.

Опрос состояния сигнала на «1» на выходе Q дает результат, равный 1, когда значение счетчика больше 0; опрос дает результат, равный 0, когда значение счетчика равно 0.

Программа для счетчика обратного счета:

Network 1. Текущее значение счетчика обратного счета C1 уменьшается с 3 до 0, когда I0.1 выключен.

Положительный фронт на I0.0 уменьшает текущее значение C1. Включение I0.1 загружает предустановленное значение 3 для обратного счета.

LD I0.0

LD I0.1

CTD C1, +3
Network 2. Бит C1 установлен, когда текущее значение счетчика C1 = 0.

LD C1

= Q0.0

Для обращения как к текущему значению, так и к C-биту, используется номер счетчика.
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Рис. 3 Временная диаграмма счетчика обратного счета

Реверсивный счетчик (CTUD).

Счетчик прямого и обратного счета устанавливает счетчик значением на входе PV.

Команда Реверсивный счет увеличивает значение счетчика при появлении нарастающих фронтов сигнала на входе CU (Count Up = Прямой счет). Она уменьшает значение счетчика при появлении нарастающих фронтов сигнала на входе CD (Count Down = Обратный счет).

Когда текущее значение счётчика больше или равно предустановленному значению (PV), устанавливается бит счетчика. Счетчик сбрасывается, когда включается вход cброса R.

Счетчик сбрасывается, когда включается вход сброса R или когда выполняется команда Сброс. При достижении максимального значения (32 767) следующий нарастающий фронт на входе прямого счета вызывает переход к минимальному значению (-32 768). Аналогично, при достижении минимального значения (-32 768) следующий нарастающий фронт на входе обратного счета вызывает переход к максимальному значению (32 767).
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Рис. 4 Временная диаграмма реверсивного счетчика

Если положительный фронт имеется на обоих входах, то обе операции выполняются и счетное значение остается тем же самым.
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Рис. 5 Реверсивный счётчик

Примечание

- Так как для каждого счетчика имеется только одно текущее значение, нельзя назначать один и тот же номер более, чем одному счетчику (прямые, реверсивные и обратные счетчики с одним и тем же номером обращаются к одному и тому же текущему значению).

- Счётчик сбрасывается и устанавливается положительными фронтами на соответствующих входах.

Применение счётчиков.

Счётчик может использоваться в следующих 6 ситуациях:

1. Для обычного счёта в процессах. Выход счётчика активируется после достижения установленного счёта повторяющимися импульсами на вход счётчика.

2. Два счётчика используются с общим регистром, чтобы получить общую сумму двух подсчётов.

3. Два счётчика используются с общим регистром, чтобы получить разность двух подсчётов.

4. Для процессов, где начинается временной интервал, когда счётчик достигает уставки.

5. Для процессов, где счёт событий начинается после временного интервала.

6. Для процессов, где скорость определяется делением счёта на временной интервал.

Примеры применения.

1. После подсчёта определённого числа предметов на выход идёт сигнал. Выход может быть подключён к нагрузке, чтобы индицировать счёт. После того, как на вход придут N импульсов, на выходе зажигается лампа.

2. Комбинация 2-х счётчиков. Предположим, что на выход счётчика 1 идёт сигнал, после прохождения 6 пачек на конвейере A и 8 пачек на конвейере B. Датчики – это датчики положения, которые реагируют на каждую пачку на своём конвейере. Лампа-индикатор загорается, когда N с одного и M с другого конвейера поступили на главный конвейер.

Для фиксации точного счёта деталей на конвейере. Число прибывающих деталей считает один сенсор (датчик), число убывающих – другой. Каждый сенсор вводит информацию в соответствующую счётную функцию. Общая информация поступает в общий для обоих счётчиков регистр хранения. Программа использует счётчики двух типов: прямого CTU и обратного счёта CTD.

3. Для процесса с задержкой времени (когда определённый счёт достигнут). После счёта N от сенсора, распылитель краски включается на t секунд. Эта программа совмещает функцию счётчика и таймера.

4. Для задержки периода счёта. В этом процессе счёт не начинается до того, как после процесса пройдёт определённое время. Выход таймера включается после предустановки таймера. Срабатывание таймера затем позволяет счётчику начать счёт входных импульсов. После счёта N включается выход.

5. Для получения скорости прохождения продукции. Сколько деталей в минуту проходит через определённую точку процесса? Таймер и счётчик работают в одно и то же время. Счётчик срабатывает на каждый импульс от сенсора, который соединён к входу. Счёт начинается, и таймер начинает отсчёт времени в то же самое время. После окончания t cек, таймерная цепь размыкается. Импульсы продолжаются, но не активируют счётчик.

Математические операции

 Инструкция сравнения данных.

PLC сравнивает два значения как цифровых, так и аналоговых данных .

Пример 1.

Можно сравнить цифровую величину, считанную от некоторого входного устройства со второй величиной, содержавшей в регистре. Например, мы хотим, чтобы некоторое действие выполнялось, когда вход от температурного датчика дает цифровую величину, которая будет меньше, чем установленная величина, сохраненная в регистре данных в PLC.

Пример 2.

Если сигнал с датчика находится между 0,8 и 1,1 А, надо включить выход 7. В этом случае имеем аналоговый вход и дискретный выход.

Для сравнения данных инструкция будет содержать источник (адрес) того, где данные должны быть получены для сравнения и адрес данных, с которыми полученные данные должны сравниваться.

Действие описывается по отношению к первому параметру.

Операции сравнения байтов не учитывают знака. Операции сравнения целых, двойных целых, вещественных чисел учитывают знак (Рис.4).

[image: image216.emf]
Рис. 5 Примеры сравнения

Команды сравнения используются, чтобы сравнить следующие пары величин:

B - байты (сравниваются без знака)

I - целые (16-битные с фиксированной точкой)

D - двойные целые (32-битные с фиксированной точкой)

R - вещественные (32-битные с плавающей точкой по IEEE).

Если результат сравнения "True", RLO команды "1 ", в противном случае он "0". (Рис.5)

Если сравнение истинно, то результат логической операции этой функции равен 1. В противном случае он равен 0. Отрицание выхода сравнения отсутствует. Входы IN1 и IN2 сравниваются в соответствии с выбранной операцией (Таблица 1).

Таблица 1 Типы сравнения для целых чисел.

	Типы сравнения для целых чисел



	Тип сравнения
	Символы в средней части блока

	Вход IN1 равен входу IN2
	= =

	Вход IN1 не равен входу IN2
	< >

	Вход IN1 больше, чем вход IN2
	>

	Вход IN1 меньше, чем вход IN2
	<

	Вход IN1 больше или равен входу IN2
	>=

	Вход IN1 меньше или равен входу IN2
	<=
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Рис. 6 Примеры сравнения в языке LAD для S7-200.
Изменение последовательности

1. Инструкции JMP

Используя инструкции JMP и LBL , возможно перепрыгнуть через часть пограммы. LBL - это место, куда должна перепрыгнуть программа. Для этого должны быть условия:

Пример 1

A I0.0

JMP 3

A V0.1

A V0.2

= Q0.0

LBL 3

Пример 2. Если сохраняемые данные не должны быть потеряны, то Jump to LBL4 - перейти к 4.

[image: image221.emf]
Рис. 2 Jump

Подпрограммы прерываний ( Interrupt Routines).

Подпрограммы прерываний реагируют на определенные события прерываний. Всякий раз, когда указанный случай происходит, PLC выполняет Подпрограмму прерываний. Подпрограммы прерываний заставляют программу останавливаться немедленно всякий раз, когда прерывания активизированы, даже если программа находится в середине просмотра сети в другой подпрограмме. Когда Подпрограмма прерываний закончена, программа возвращается туда, где было прерывание, и продолжается от той точки, пока не возникнет следующее прерывание. Подпрограммы прерываний выполняются автоматически, когда условие для того, чтобы вызывать прерывание, выполнено.

Подпрограммы прерываний используются в некоторых случаях, например включить выход в случае тревоги или критического положения.

Команды прерывания

Разблокирование и блокирование прерываний

Команда разблокирования прерываний (ENI) разблокирует обработку всех назначенных прерывающих событий. Команда блокирования прерываний (DISI) блокирует обработку всех прерывающих событий.

Когда контроллер переходит в режим RUN, прерывания первоначально заблокированы. Находясь в режиме RUN, можно разблокировать все прерывания, выполнив команду разблокирования прерываний ENI.

Выполнение команды блокирования прерываний запрещает обработку прерываний, однако активные прерывающие события и далее будут ставиться в очередь.

Условный возврат из программы обработки прерываний.

Команда условного возврата из программы обработки прерываний (CRETI) может быть использована для возврата из программы обработки прерываний в зависимости от условия, задаваемого предшествующей логикой.

Назначение прерывания.

Команда назначения прерывания (ATCH) связывает прерывающее событие EVNT с номером программы обработки прерываний INT и разблокирует прерывающее событие.
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Рис.7 Команда назначения прерывания

Принцип действия команды назначения прерываний.

Прежде чем программа обработки прерывания может быть вызвана, должно быть установлено соответствие между прерывающим событием и сегментом программы, который необходимо выполнить, когда это событие происходит. Для организации связи между прерывающим событием (задаваемым номером прерывающего события) и сегментом программы (задаваемым номером программы обработки прерывания) нужно использовать команду назначения прерывания (ATCH). Одной программе обработки прерываний можно поставить в соответствие несколько прерывающих событий, но одно событие не может быть одновременно поставлено в соответствие нескольким программам обработки прерываний. Когда прерывающее событие назначается программе обработки прерываний, это прерывание автоматически разблокируется.

Отсоединение прерывания.

Команда отсоединения прерывания (DTCH) разрывает связь прерывающего события EVNT со всеми программами обработки прерываний и блокирует прерывающее событие.

Если все прерывания заблокированы с помощью команды блокирования прерываний, то каждое возникновение прерывающего события ставится в очередь, пока прерывания не будут снова разблокированы с помощью команды разблокирования прерываний или если не произойдет переполнение очереди прерываний.

Отдельные прерывающие события можно заблокировать разрывом связи между этим прерывающим событием и программой обработки прерывания с помощью команды отсоединения прерывания (DTCH). Команда отсоединения возвращает прерывание в неактивное или игнорируемое состояние.

Очистка прерывающих событий.

Команда очистки прерывающих событий удаляет все прерывающие события типа EVNT из очереди прерываний. Эта команда используется для очистки очереди прерываний от нежелательных прерывающих событий. Если эта команда используется для удаления ложных прерывающих событий, необходимо отсоединить это событие перед удалением событий из очереди. Иначе после выполнения команды очистки прерывающих событий к очереди будут добавлены новые события.

Программа обработки прерывания исполняется в ответ на соответствующее внутреннее или внешнее событие.

После выполнения последней команды программы обработки прерывания управление возвращается в главную программу.

Обработка прерываний обеспечивает быструю реакцию на определенные внутренние или внешние события. Программы обработки прерываний необходимо оптимизировать, чтобы выполнить конкретную задачу, а затем вернуть управление главной программе.

Если программа обработки прерывания спроектирована короткой с точными спецификациями, то она будет быстро выполняться и не будет задерживать другие процессы на длительные промежутки времени. Если этого не сделать, то неожиданные условия могут вызвать ненормальную работу оборудования, управляемого главной программой. Для прерываний верна аксиома «чем короче, тем лучше».

В программе обработке прерывания нельзя использовать команды блокирования прерываний (DISI), разблокирования прерываний (ENI), определения режима работы скоростного счетчика (HDEF) и завершения обработки (END).

Виды прерываний, поддерживаемых S7-200

S7-200 поддерживает несколько видов программ обработки прерываний, в том числе:

- Прерывания по вводу/выводу: S7-200 генерирует события для различных изменений состояния различных входов-выходов. Эти события позволяют программе реагировать на:

A. нарастающие или падающие фронты на входах.

B. скоростные счётчики,

C. вывод импульсов

- Прерывания, управляемые временем: S7-200 генерирует события, которые позволяют программе реагировать на определённые интервалы времени.

1. Прерывания по вводу/выводу

К прерываниям по вводу/выводу относятся прерывания при нарастающем/падающем фронте, прерывания от скоростных счётчиков и прерывания от последовательности импульсов.

A. S7-200 может генерировать прерывание при нарастающем и/или падающем фронте на входе (I0.0, I0.1, I0.2 или I0.3). Проявления нарастающего и падающего фронта могут быть распознаны для любой из этих точек ввода. Эти события могут использоваться для отображения условия, которое немедленно должно быть принято во внимание, когда это событие происходит.

B. Прерывания от скоростных счётчиков дают возможность реагировать на такие условия, как достижение текущим значением предустановленного значения, изменение направления счёта, которое может соответствовать реверсированию направления, в котором вращается вал, или внешний сброс счётчика.

Каждое из этих прерываний даёт возможность предпринимать в реальном времени действия в ответ на быстрые события, которыми нельзя управлять при скоростях, определяемых временем цикла программируемого логического контроллера.

C. Прерывания от последовательности импульсов немедленно извещают о завершении вывода предписанного количества импульсов. Импульсные последовательности часто используются для управления шаговыми двигателями.

Каждое из описанных прерываний может быть разблокировано назначением программы обработки прерывания соответствующему событию ввода/вывода.

Пример.

[image: image223.emf]
Рис. 8 Прерывание при падающем фронте на входе I0.0

Прерывания, управляемые временем

К прерываниям, управляемым временем, относятся циклические прерывания и прерывания, вызываемые таймерами T32 и T96.
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Рис. 9 Опрос аналоговых входов по таймеру T32

С помощью циклических прерываний можно задать действия, которые должны выполняться циклически. Время цикла устанавливается в пределах от 1 до 255 мс шагами по 1 мс. Время цикла записывается в SMB34 для циклического прерывания 0 и в SMB35 для циклического прерывания 1.

Событие, вызывающее циклические прерывания, передаёт управление соответствующей программе обработки прерываний каждый раз, как истекает время работы таймера. Циклическое прерывание разблокируется, и начинается отсчёт времени, когда программе обработки прерывания назначается событие, вызывающее циклическое прерывание. При этом система воспринимает значение времени цикла, и последующие изменения в SMB34 и SMB35 на это время цикла влияния не оказывают. Чтобы изменить время цикла, необходимо задать для него новое значение, а затем снова назначить программу обработки прерывания событию.

Циклические прерывания используются для управления опросом аналоговых входов или для вызова PID-регулятора через регулярные интервалы времени.

На рис. 10 приведён пример циклического прерывания для управления опросом аналоговых входов.

Пример
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Рис. 10 Циклическое прерывание для опроса аналогового входа.

Аналоговые сигналы

Аналоговые входы S7-200 преобразует аналоговые величины, например, температуру или напряжение в цифровые значения, имеющие длину, равную слову. Доступ к этим переменным производится путем указания идентификатора области (AI), размера данных (W) и начального адреса байта.

Аналоговые выходы S7-200 преобразует цифровые значения, имеющие длину, равную слову, в аналоговые величины, например, ток или напряжение. Доступ к этим переменным производится путем указания идентификатора области (AQ), размера данных (W) и начального адреса байта.

Масштабирование (Scale) электрических (инженерных) единиц в «единицы PLC»

Сигнал переменной процесса достигает контроллеров в необработанной цифровой форме. Непрерывное аналоговое измерение PV квантуется в диапазон дискретных приращений цифрового целого числа - " число интервалов дискретизации измеряемого сигнала " A/D преобразователем (АDC).

В аналоговых модулях – это число битов, которые представляют оцифрованную аналоговую величину в двоичном коде. Разрешение зависит от модуля и в аналоговых входных модулях от времени интеграции.

Большее число интервалов дискретизации, делящего промежуток сигнала измерения, увеличивает разрешение измерения. Диапазоны, предлагаемые большинством изготовителей, следуют из бинарной формы 2n , где n-число битов разрешения, используемых A/D преобразователем.

Таблица 1 показывает аналогово-цифровое преобразование 8-битового преобразователя, когда входной сигнал меняется от 0 до 10 В.
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Пример 1: 12 битный АDC дискретизирует аналоговый сигнал в цифровую форму 212 = 4096 дискретными приращениями, выражаемыми в диапазоне от 0 до 4095 интервалов дискретизации измеряемого сигнала.

13 битный АDC дискретизирует аналоговый сигнал в цифровую форму 213 = 8192 дискретными приращениями, выражаемыми в диапазоне от 0 до 8191 интервалов дискретизации измеряемого сигнала.

14 битный АDC дискретизирует аналоговый сигнал в цифровую форму 214 = 16384 дискретными приращениями, обычно выражаемыми в диапазоне от 0 до 16383 интервалов дискретизации измеряемого сигнала.

В общем случае «разрешение» n -битового АDC:
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Пример 2:

4 - 20 мA аналоговый диапазон дискретизируется в цифровую форму 12 битным АDC (4096 интервалов дискредитации измеряемого сигнала). Каждый интервал - это 0,00391мА.
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Сигнал 7 мА из аналогового диапазона 4 - 20 мА соответствет числу интервалов дискретизации в 12 битном АDC:
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1250 число интервалов дискретизаации от 12 битного АDC соответствует сигналу входа 8.89 мА из аналогового диапазона 4 - 20 мА:
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Интервал дискретизации - «единицы PLC».

Эта операция - масштабирование (Scale) электрических (инженерных) единиц в «единицы PLC» - обязательна.

Пример 3: Температурный диапазон от 1000 C до 5000 C переведен в цифровую форму (в 8192 интервала дискретизации 13 битным АDC). Сигнал пересчитывается для показа и хранения, устанавливая минимальное цифровое значение 0 =1000 C, и максимальное цифровое значение 8191 =500 0C

Каждый интервал дискретизации от 13 битного АDC дает:
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Сигнал 1750C из аналогового диапазона 1000 C к 5000 C изменяется на цифровое представление в «единицах

PLC» в 13 битного АDC:
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Число 1250 в 13 битовом АDC соответствует входному сигналу 1610 C из аналогового диапазона 1000 C - 5000 C:
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Пример 4:

Термопара даёт на выход 0.5 мВ на каждый ˚С. Какова будет точность (разрешение), с которым PLC будет активировать выходной прибор, если термопара подсоединена к аналоговому входу с пределами измерения 0 – 10 В постоянного тока и используется 10-битовый АDC?

Решение.

Диапазон 0 – 10 В соответствует 210 1024 битам. Это вся шкала 0 – 10 В. Изменение в 1 бит соответствует [image: image236.png]o 0.01B
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 или 10 мВ. Т.е. точность, с которой PLC распознает вход от термопары, есть ±5 мВ или ±10˚С.

АDC преобразование сопровождается потерей в разрешении, которая зависит от числа битов.

Пример 5.

8-ми битовый байт представляет Integer в пределе 0 – 255. Если измеряемый сигнал с датчика (например, расхода) лежит в пределах 0 –1800 л/мин, один бит представляет примерно 7 л/мин (1800/255). Это означает, что расход 138 л/мин не может обрабатываться, 8-ми битовой системой, (от 134 л/мин она перепрыгнет к 141 л/мин).

Для измерений напряжения или тока S7-200 имеет масштабирование: 100% диапазона измерений (например, 10V или 20 mA) соответствуют числу 32000 в “единицах PLC ”.

Для измерений напряжения или тока S7-300/S7-400 имеет масштабирование: 100% диапазона измерений (например, 10V или 20 mA) соответствуют числу 27648 в “единицах PLC ”.

Для измерений температуры S7-200, 300 и 400 - масштабирование: 1:1, 1:10 или 1:100 (например, 36,5 0 Соответствует 365) в зависимости от типа датчика.

Преобразование переменной процесса в инженерных единицах в стандартный 0 % - 100%.

Преобразование переменной процесса в технических единицах в стандартный 0 % - 100% диапазон требует знания максимальных и минимальных значений PV в технических единицах. Общая формула преобразования:

[image: image237.png]PV (% :%aoo% —0%)
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где:

PVmax = максимальное значение PV в инженерных единицах

PVmin = минимальное значение PV в инженерных единицах

PV = значение тока PV в инженерных единицах

Пример 6: Диапазон температурного сигнала располагается от 100C до 500 C, нужно масштабировать это в диапазон 0 % - 100 % для использования, например, в PID контроллере. Мы устанавливаем:
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Аналоговые выходы .

Аналоговые выходы часто требуются и поэтому в выходном канале должен быть DAC - дигитально-аналоговый преобразователь. Вход в DAC - это последовательность битов. Аналоговые выходы, как и аналоговые входы, имеют стандартные значения напряжения в пределах 1 -5 В, 0 -10 В или тока 4 – 20мА.

Пример 7:

Если 8-ми битовый DAC, то его выход производит величины напряжений [image: image239.png]2% =256



аналоговых шагов.

Предположим, что выходной диапазон есть 10 В DC. Тогда 1 бит даёт на выход [image: image240.png]E:0.043
255



Дальнейшие результаты приведены в таблице 2.
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Управление выходом – диапазон от 0 % до100 %

Обычно по умолчанию выход контроллера соответствует 0 % - 100%-ому цифровому сигналу. Цифро-аналоговые преобразователи (DAC) выполняют преобразование значений выхода контроллера в соответствующий электрический ток и напряжение, требуемое для клапана, насоса или других заключительных элементов контроля (FCE) в замкнутом контуре.

Аналоговые модули ввода-вывода.

Модули ввода-вывода аналоговых сигналов выполняют аналого-цифровое преобразование входных аналоговых сигналов контроллера, а также цифро-аналоговое преобразование внутренних цифровых величин контролера и формирование его выходных аналоговых сигналов. В системе ввода-вывода S7-200 могут применяться:

1. модули ввода аналоговых сигналов EM 231,

2. модули вывода аналоговых сигналов EM 232,

3. модули ввода-вывода аналоговых сигналов EM 235.
3.2. Практические занятия по программированию PLC
3.2.1. Управление прерываниями по времени
Задание №1
Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации команд прерывания

Задача:

Составить программу мигания выходного светодиода, обеспечив возможность уменьшения частоты мигания в два раза 

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ 1на входе E0.n включает основную частоту мигания.

Кнопка ВКЛ 2 на входе E0.(n+1) уменьшает частоту мигания . 
Выход А0.n индицирует частоту мигания.

Номер используемого таймера 20+n.
Пример

Краткое описание
С помощью прерываний по времени создается тактовое мигание, причем частота мигания ополовинивается нажатием выключателя E0.1. Подача сигнала на вход Е0.0 восстанавливает первоначальную частоту.
Схема включения
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Описание программы вкл. листинг
В байт специальных меркеров SMB34 заносится растр времени, с которым вызывается прерывание по времени с номером 10 (первое прерывание по временем). В байт специальных меркеров SMB 35 растр времени, с которым вызывается прерывание по времени с номером 11 (второе прерывание по времени - поддерживается только CPU 214). Растр времени в обоих случаях будет определен с инкрементом 1мс. Минимальное допустимое значение растра времени составляет 5 мс, максимальное - 255 мс. Программа состоит из следующих подпрограмм:

Main
Инициализация и задание времени

INT 0
Установка выхода A0.0

INT 1
Сброс выхода A0.0

Размер программы составляет 51 слово.

Структура программы
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Основная программа // TITEL = TIME-INT
// В этой первой части основной программы задается начальный растр времени 
// и связываются два прерывания управляемых по времени.
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	LD MOVB
MOVB
SM0.1 // Обрабатывается только // в первом цикле
50,SMB34
// Задание растра времени // для прерывания по // времени 0: 50 мс
100,SMB35
// Задание растра времени // для прерывания по // времени 1: 100 мс
ATCH
0,10
// Связь прерывания 10 с // подпрограммой // прерывания 0
ATCH
1,11
// Связь прерывания 10 с // подпрограммой // прерывания 1
ENI
// Деблокировка всех // прерываний


	
	


// По положительному фронту входа E0.1 растр времени прерывания по времени
// удваивается. Для выполнения этого нового задания необходимо
// разорвать связи между прерываниями и подпрограммами прерывания,
// так как в противном случае новые значения не будут восприняты. Разрыв
// связи производится командой DTCH.
// После задания нового растра времени, связи должны быть заново созданы
// командой ATCH.
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	LD EU DTCH
E0.1 10
// Загрузка входа E0.1
// и разыв связи с
// прерыванием 0 по
// положительному фронту
// E0.1
DTCH
11
// Разрыв связи с // прерыванием 1
MOVB    100,SMB34
// Задание нового растра
// времени для прерывания
// по времени: 100 мс
MOVB
200,SMB35
// Задание нового растра // времени для
преры
вания
// по времени: 200 мс
ATCH
0,10
// Восстановление // связи
ATCH
1,11
// Восстановление // связи



// По положительному фронту входа E0.0 будет восстановлена старая тактовая // частота.
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	LD          E0.0
EU
DTCH     10
// Положительный фронт // ... фронта E0.0 // разрывает связь с // прерыванием по
времени
// 10
DTCH     11 времени
// Прерывание связи с // прерыванием по
// 11
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	MOVB
	50,SMB34
// Время интервала // прерывания 0: 50 мс

	MOVB
	100,SMB35
// Время интервала
// прерывания 1: 100 мс

	ATCH 0
	0,10
	// Деблокировка
// прерывания по времени

	ATCH 1
	1,11
	// Деблокировка
// прерывания по времени

	MEND
	
	// Конец
// основной программы


Подпрограммы прерываний
// ************************************************************
// При вызове подпрограммы прерывания 0 устанавливается выход A0.0.
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	INT
LD S
	0           // Подпрограмма // прерывания 0 SM0.0 // устанавливает A0.0,1 // выход A0.0 в 1

	RETI
	// Конец подпрограммы // прерывания 0


// ************************************************************
// При вызове подпрограммы прерывания 1 выход A0.0 сбрасывается.
// Так как растр времени для вызова подпрограммы прерывания 1 в два раза длиннее, чем
// растр времени для вызова подпрограммы прерывания 0, возникает такт мигания.
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	INT
LD R
	1           // Подпрограмма // прерывания 1 SM0.0 // сбрасывает A0.0,1 // выход A0.0

	RETI
	// Конец подпрограммы // прерывания 0


3.2.2.Управление направлением счета по прерыванию ввода/вывода
Задание №2

Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации команд прерывания от внешних источников и способами управления счетчиками

Задача: Составить программу управления направление счета по внешнему прерыванию 

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ 1на входе E0.n включает основную частоту мигания.

Пример

Краткое описание
Эта программа считает от 0 до 255 в зависимости от входа E0.0: Если он установлен, то программа считает обратно, а если нет, то программа считает прямо.

При переключении этого входа выполняется подпрограмма прерывания ввода/вывода, которая устанавливает или сбрасывает меркерный бит обратного счета M0.0.

Схема включения
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Описание программы вкл. листинг

Эта программа является примером подпрограммы прерывания ввода/вывода. Счетчик считает от 0 до 255. Если вход E0.0 не установлен, то идет прямой счет. Если вход E0.0 установлен, то идет обратный счет.

Стуктура программы:

Main        Инициализация и подпрограмма счета

INT 0       прямой счет
- вход E0.0 не установлен

INT 1       обратный счет        - вход E0.0 установлен

Размер программы составляет 32 слова.

0

Структура программы
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.

Основная программа
// TITLE=EVENT-INT
// Основная программа состоит из подпрограмм инициализации и счета.
// При 0 или 255 процесс счета завершается.
// Меркерный бит M0.0 (меркер обратного счета) отвечает за направление счета.
// Включение входа E0.0подпрограмма прерывания ввода/вывода INT 0 выключается.
// Вэтой подпрограмме устанавливается меркер обратного счета M0.0.
// При этом основная программа ведет обратный счет.
// Подпрограмма прерывания по событию INT 1 выполняется, если вход E0.0
// выключается. При этом меркер обратного счета M0.0 сбрасывается и
// программа вновь ведет прямой счет.
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LD
SM0.1
// Бит инициализации - только в 1 в первом рабочем цикле
MOVB
0,AC0
// Установка аккумулятора счетчика в 0
ENI
// Разрешение для подпрограмм прерываний
ATCH
0,0
// Подпрограма по событию для положительного фронта входа E0.0
ATCH
1,1
// Подпрограма по событию для отрицательного фронта входа E0.0
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LDN
M0.0
// Если меркер обратного счета не установлен
UB>=
16#FE,AC0
// ... и текущее значение счетчика меньше или равно 254
U
SM0.5
// ... и импульс 0.5 секунды
EU
// ... и положительный фронт импульса,
INCW
AC0
// то содержимое аккумулятора сетчика увеличивается на 1
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LD
M0.0
// Если меркер обратного счета установлен
UB<=
16#1,AC0
// ... и текущее значение счетчика больше или равно 1
U
SM0.5
// ... и импульс 0.5 секунды
EU
// ... и положительный фронт импульса,
DECW
AC0
// то содержимое аккумулятора сетчика уменьшается на 1
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LD
SM0.0
// Всегда в единице
MOVB   AC0,AB0
// Индикация текущего значения счетчика на выходах
MEND
// Конец основной программы
Подпрограммы прерываний
// Подпрограмма прерывания по событию 0 устанавливает меркерный бит M0.0 в 0. // В этом случае программа ведет обратный счет.
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INT
0
// Подпрограмма по событию ведет обратный счет
LD
SM0.0
S
M0.0,1
// Установка меркера обратного счета
RETI
// Конец подпрограммы прерываний
// Подпрограмма прерывания по событию 1 устанавливает меркерный бит M0.0 в 1. // В этом случае программа ведет прямой счет.
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INT       1
// Подпрограмма по событию ведет прямой счет
R
M0.0,1
// Сброс меркера обратного счета
RETI
// Конец подпрограммы прерываний
3.2.3. Аналоговые потенциометры
Задание №3:
Цель занятия: ознакомиться со способами использования внутренних потенциометров и процедурми обработки аналоговых сигналов и программирования таймеров 

Задача: Составить программу для использования аналоговых потенциометров для программирования таймеров

Пример

Краткое описание
Этот пример поясняет применение аналоговых потенциометров SIMATIC CPU 214. Положение аналоговых потенциометров преобразуется в цифровое значение между 0 и 255 и заносится в два байта специальных, причем SMB28 содержит значения потенциометра 1, а SMB29 значение потенциометра 2.

Для установки потенциометров не требуется отвертки. Этот пример применения показывает три различных варианта установки таймера с помощью аналоговых потенциометров.
Схема включения
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Описание программы включая листинг

Метод 1:

В качестве первого варианта рассмотрим применение аналогового потенциометра 0 для точной установки таймера. Грубая или предварительная установка (здесь 200мс) производится в программе. Потенциометр может быть при этом использован для дальнейшей установки нужного значения до ,примерно, 1,48 секунды. После каждого цикла таймера будут выполняться операции подпрограммы 1: Значение потенциометра 0, содержащееся в SMB28, будет загружено в AC1, разделено пополам и прибавлено к 200мс-предустановке. В основной программе число циклов таймера в AC2 будет увеличено на 1 и индицировано на выходном байте AB0.

Метод 2:

Второй метод позволяет сложить и усреднить в AC3 значения потенциометра 1 в 100следующих друг за другом циклах программы. В первом цикле запоминаются нижнее граничное в VW14 и верхнее граничное в VW16 значения. Если усредненное значение ниже нижней границы или выше верхней границы, то это значение заносится в VW12 и копируется в VW14, VW16 и VW18.

Новые верхняя и нижняя границы задаются прибавлением или вычитанием 3мс к усредненному значению. Среднее значение потенциометра, сохраненное в VW18, будет передано в основную программу в таймер T34. Здесь считаются циклы таймера и индицируются затем на выходном байте AB1. Этот метод создает путем фильтрации значений потенциометра относительно постоянную установку таймера от 0 до 2,55 секунд.

Метод 3:

Метод 3 это прямая загрузка значения потенциометра в качестве предустановки для таймера T35. Здесь число циклов таймера будет индицироваться на выходном байте AB0. Установка таймера может быть изменена в любом цикле. Размер программы составляет 112 байт
Структура программы
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Основная программа
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	LD         SM0.1 MOVD   0,AC0
	// В первом цикле
// сброс аккумулятора

	MOVD   0,AC3
	

	MOVW 20, VW0
	// Занесение значения 20 // в слово данных VW0

	MOVW 0, VW10
	// Занесение значения 0 // в слово данных VW10

	MOVW 32000, VW14
	//Сброс нижней границы

	MOVW   0, VW16
	//Сброс верхней границы


// Метод 1
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	LD TON
	E0.0 T33, VW0
	// Вход E0.0 для метода // Opt 1
// Установка для таймера // берется от потенц. 0

	CALL
	1
	// Вызов
// подпрограммы 1

	LD INCW
	T33 AC2
	// Счет циклов таймера // в аккумуляторе AC2

	MOVB    AC2, AB0
	// Индикация байта
// с наименьшим значением
// на выходном байте 0

	R
	T33, 1
	// Сброс битов таймера // T33


// Метод 2
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	LD
CALL
TON
	E0.1 2 T34, VW18
	// Вход E0.1
//демонстрирует метод 2
// Вызов
// подпрограммы 2
// Установка для таймера
// берется от потенц. 1

	LD INCW
	T34 VW20
	// Счет циклов таймера // в VW20

	MOVB
	VB21, AB1
	// Индикация байта c
// наименьшим значением
// на выходном байте 1

	R
	T34, 1
	// Сброс битов таймера // T34


// Метод 3
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	LD            E0.2
	// Вход E0.2 запускает

	
	// метод 3

	UN           E0.0
	// если метод 1 не

	
	// используется

	MOVW    0, AC1
	// очищается

	
	// аккумулятор AC1
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	MOVB
	SMB28, AC1
	// Прием значения
// от потенциометра 0 в
// аккумулятор AC1

	TON
	T35, AC1
	// и загрузка значения //аккумулятора в // таймер T35

	LD INCW
	T35 AC2
	// Счет циклов таймера // в аккумуляторе // AC2

	MOVB
	AC2, AB0
	// Индикация байта с //наименьшим значением // на выходном байте 0

	R MEND
	T35, 1
	// Сброс битов
// таймера T35
// Конец
// основной программы


Подпрограммы
// Подпрограмма SBR 1:
// Уменьшение значения потенциометра 0 включая сложение с
// предустановленным значением.
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SBR
1
LD
T33
// После выполнения цикла таймера
MOVW
0, AC1
// аккумулятор AC1 сбрасывается
MOVB
SMB28, AC1
// и значение потенциометра 0 копируется в AC1
MOVW
2, VW60
DIV
VW60, AC1
// Принятое значение потенциометра делится пополам
+I
20, AC1
// и прибавляется смещение 200 мс
MOVW
AC1, VW0
// Значение AC1 копируется в VW0
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RET
// Возврат в основную программу
// Подпрограмма SBR 2:
// Определение среднего значения потенциометра 1 по 100 циклам программы
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SBR
2
LD
SM0.0
// В каждом цикле
INCW
VW10
// счетчик циклов увеличивается на 1
MOVB
SMB29, AC0
// Значение потенциометра 1 заносится в AC0
+I
AC0, AC3
// Прибавляется к общему значению в AC3
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LDW=
VW10,100
// После 100 циклов

MOVW
100, VW50

DIV
VW50, AC3
// Значение для образования среднего значения делится на 100

MOVW
AC3, VW12
// Среднее значение заносится в VW12

MOVW
0, VW10
// Сброс счетчика циклов

MOVD
0, AC3
// Сброс памяти общего значения

=
M0.0
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LD
M0.0
LDW<=
VW12, VW14
// и новое среднее значение вне поля допуска
OW>=
VW12, VW16
ALD
FILL
VW12, VW14, 3
// Новое среднее значение копируется в VW14, VW16 и VW18
-I
3, VW14
// Установка новой нижней границы (Среднее значение - 3мс)
+I
3, VW16
// Установка новой верхней границы (Среднее значение + 3мс)
          [image: image267.png]{
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RET
// Возврат в основную программу
3.2.4.Управление быстрым счетчиком
Задание №4
Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации программных генераторов

Задача: Реализовать  программный  генератор импульсов 
Краткое описание
В данном примере применения поясняется функция быстрого счетчика в SIMATIC S7-200. Быстрый счетчик может использоваться в различных конфигурациях, для того чтобы обрабатывать входные сигналы от датчиков, как напр. датчик перемещения.

Импульсные выходы будут использоваться, для того чтобы создать быстрые сигналы. При этом появляется возможность генерировать последовательность импульсов (PTO), а также модулировать ширину импульсов (ШИМ), для того чтобы напр., управлять серводвигателем. 
Данное применение призвано показать, как должна быть структурирована программа, для того чтобы использовать быстрый счетчик и функцию последовательности импульсов в простейших конфигурациях.

Схема включения
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Структура программы
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Описание программы включая листинг

В этом примере описывается функция быстрого счетчика S7-200 DC/DC/DC. Он считает быстрее чем ПЛК может обработать цикл. Используемый счетчик это 2 килогерцовый программный счетчик, который встроен в S7-212. S7-214 имеет дополнительно два аппаратных счетчика по 7 КГц. Все счетчики вместе требуют 10 байт в памяти данных, для управления, хранения значений, счета и чтения текущего состояния.

Размер программы составляет 96 слов.

Основная программа
// Основная программа сбрасывает выход A0.0, так ка он необходим для 
// функции импульсов. Кроме того инициализируется быстрый счетчик HSC0
 // и вызываются подпрограммы 0 и 1. При этом HSC0 запускается 
// со следующими свойствами: возможна актуализация значения, прямой 
// счет. Программа завершается, если выполняется число циклов указанное // в SBR 0 (SMD72).
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	LD
	SM0.1 // Первый цикл

	R
	A0.0,1 // Сброс выхода

	
	// A0.0 для импульсов

	MOVB
	16#F8,SMB37

	
	// Загрузка контрольных

	
	// битов для быстрого

	
	// счетчика HSC0

	
	// (деблокировка HSC0,

	
	// обновление текущих

	
	// значений, обновление

	
	// сбросов, обновление

	
	// направления счета и

	
	// числа циклов. Команда

	
	// HSC использует эти

	
	// контрольные биты,

	
	// для конфигурирования

	
	// быстрого счетчика.

	MOVD
	0,SMD38

	
	// Начальное значение

	
	// быстрого счетчика

	
	// HSC0

	MOVD
	1000,SMD42

	
	// Первое значение

	
	// останова от HSC0
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	HDEF
	0,0
	// Определение быстрого // счетчика 0 в режиме 0

	CALL
	0
	// Вызов
// подпрограммы 0

	CALL
	1
	// Вызов
// подпрограммы 1

	MEND
	
	// Конец основной // программы


Подпрограммы
// Подпрограмма 0 служит для инициализации и деблокировки выдачи импульсов.
// В байте специальных меркеров SMB67 определяется вывод: последовательность импульсов,  временной базис, обновление значений и деблокировка. Слово SMW68 содержит время цикла как мультипликатор временного базиса. В двойном слове специальных меркеров задается число генерируемых циклов.
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	SBR
	0           // Подпрграмма 0

	LD MOVB
	SM0.0 // Всегда в единице
16#8D,SMB67
// Выдача импульсов:1мс, // PTO, деблокировка, // обновление

	MOVW
	1,SMW68
// Длина цикла в мс

	MOVD
	30000, SMD72
// Число гененируемых // циклов

	PLS
	0           // Разрешение
// выдачи импульсов на // выходA0.0

	RET
	// Конец
// подпрограммы 0


// Подпрограмма 1 запускает быстрый счетчик HSC0 и назначает
// подпрограмму 0 событию прерывания 12 (HSC0 текущее значение = сброс).
// Это событие возникает, если число сосчитанных импульсов (текущее значение)
// достигает текущего значения останова (сброс).
// Происходит деблокировка прерывания.
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	SBR         1
	// Подпрограмма 1

	LD            SM0.0 ATCH      0,12
	// Всегда в единице
// Назначение INT 0
// событию прерывания 12
// (HSC0 текущее
// значение = сброс)

	ENI
	// Деблокировка // прерывания

	HSC         0
	// Пуск быстрого // счетчика 0

	RET
	// Конец
// подпрограммы 1


Подпрограммы прерываний
//Подпрограмма прерывания 0 будет вызвана, если достигнуто первое значение сброса (1000)
// быстрого счетчика 0. Выход A0.1 устанавливается и задается новое
// значение сброса (1500) для быстрого счетчика.
// Подпрограмма прерывания 1 назначается событию прерывания 12
// -вместо подпрограммы 0.
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	INT
LD S
	0           // Подпрограмма // прерывания 0 SM0.0 // Всегда в единице A0.1,1 //Установка выхода A0.1

	MOVD
	16#A0,SMB37
//Установка контрольных // битов: только загрузка // нового сброса

	MOVD
	1500,SMD42
// Следующее значение // сброса HSC0

	ATCH
	1,12
	// Назначение INT 1 //событию прерывания 12 // вместо INT 0

	HSC
	0
	// Загрузка нового // сброса в HSC0

	RETI
	
	// Конец подпрограммы // прерывания 0


// Подпрограмма прерывания 1 вызывается, если достигнуто второе значение сброса // (1500) быстрого счетчика 0. Выход A0.2 устанавливается, направление счета // изменяется на обратное и определяется новое значение сброса (1000). // Подпрограмма прерывания 2 назначается событию прерывания 12
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	INT
LD S
	1           // Подпрограмма // прерывания 1 SM0.0 // Всегда в единице A0.2,1 //Установка выхода A0.2

	MOVB
	16#B0,SMB37
//Установка контрольных // битов для загрузки // нового сброса и // обратного счета

	MOVD
	1000,SMD42
// Следующее значение // сброса

	ATCH
	2,12
	// Назначение INT 2 //событию прерывания 12 // вместо INT 1

	HSC
	0
	// Загрузка нового сброса // и нового направления // в HSC0

	RETI
	
	// Конец
// подпрограммы
// прерывания 1


// Подпрограмма прерывания 2 вызывается, если достигнуто третье значение сброса (1000)
// быстрого счетчика 0. Выходы A0.1 и A0.2 сбрасываются, направление счета
// изменяется на прямое и текущее значение счетчика сбрасывается в ноль.
// Значение сброса остается неизменным. При этом подпрограмма прерывания 0
// назначается событию прерывания 12, выполнение программы начинается заново.
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// Программа завершается, если заданное в SBR 0 (SMD72) число циклов отработано.
	INT
	2           // Подпрограмма

	
	// прерывания 2

	LD
	SM0.0 // Всегда в единице

	R
	A0.1,2 // Сброс выходов

	
	// A0.1 и A0.2

	MOVB
	16#D8,SMB37

	
	//Установка контрольных

	
	// битов, для загрузки

	
	// нового текущего

	
	// значения прямого счета
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	0,SMD38
// Сброс текущего //значения счетчика HSC0

	0,12
	// Назначение INT 0 //событию прерывания 12

	0
	// Новый пуск
// быстрого счетчика 0

	
	// Конец подпрограммы // прерывания 2


3.2.5. Обработка фронтов входных сигналов
Задание №5

Цель занятия: ознакомиться с процедурой распознавания фронтов внешних команд

Задача: Составить программу подсчета фронтов  входных последовательностей импульсов

Принять следующие значения параметров системы:

Вход E0.n первая последовательность импульсов.

Вход E0.(n+1) вторая последовательность импульсов. 

Номер используемого таймера 20+n.

где n-порядковый номер студента в списке группы.

Пример.

Краткое описание
Этот пример показывает, как можно определить смену сигнала с помощью функции определения фронта S7-200. При этом различаются положительные и отрицательные фронты, причем под положительным фронтом понимается смена сигнала с ‘0’ на ‘1’, а под отрицательным - смена сигнала с ‘1’ на ‘0’. Логическая ‘1’ означает, что на вход подано напряжение, а под ‘0’ понимается отсутствие напряжения на входе.

Программа запоминает число положительных фронтов на входе E0.0 и отрицательных на входе E0.1 в слове меркеров. Можно дополнить программу опросом запомненных значений, проверяя при этом все ли фронты опознаны.

Схема включения
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Структура программы
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Описание программы вкл. листинг
Программа опрашивает вход E0.0 и и проверяет затем с помощью команды EU (Edge Up), произошла ли положительная смена сигнала, то есть смена с ‘0’ на ‘1’. Если да, то значение меркерного слова MW1 повышается на 1. Отрицательный фронт входа E0.1 будет сосчитан посредством команды ED (Edge Down) i в меркерном слове MW3. Если число сосчитанных фронтов достигает 127, то соответствующий меркер сбрасывается в ноль. Не забывайте, что младший байт слова меркеров MW1 это байт M2, а старший байт это байт M1. В слове меркеров MW3 соответственн младший бит M4, а старший M3.

Размер программы составляет 27 слов.

Основная программа // 
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	LD MOVD
	SM0.1 // Только в первом цикле
// в единицу 0, MD1// Установка двойного
// слова MD1 в ноль

	LD EU +I
	E0.0    // Положительный фронт

	
	1,MW1
// При смене фронта: // слово меркеров MW1 // увеличивается на 1
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	LDW=
MOVW
LD ED +I
	127,MW1
// После 127 смен фронта // (=свободно задаваемое // значение)
0,MW1
// Слово меркеров MW1 // сбрасывается в 0
E0.1    // Отрицательный фронт

	
	1,MW3
// При смене фронта: // слово меркеров MW3 // увеличивается на 1

	LDW= MOVW
	127,MW3
// После 127 смен фронта // (=свободно задаваемое // значение)
0,MW3
// Слово меркеров MW3 // сбрасывается в 0

	MEND
	// Конец программы


3.2.6. Управление плавным пуском асинхронного двигателя
Задание №6
Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации управления внешними устройствами

Задача: Составить программу резистивного плавного запуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (КОПЛ-включение). При таком пуске двигатель запускается с минимальным числом оборотов и достигает номинального числа оборотов только через определенное время.

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ на входе E0.n включает плавный пуск двигателя.

Кнопка ВЫКЛ на входе E0.(n+1) отключает двигатель. 

На вход E0.(n+2) подключен автомат защиты двигателя, который срабатывает при перегрузке двигателя и отключает его.

Выход А0.n включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя).

Выход А0.(n+1) включает перемыкатель  (пускатель) резистора в цепи асинхронного двигателя.

Номер используемого таймера 20+n.

Заданное время разгона двигателя n c.

где n-порядковый номер студента в списке группы.

Пример.

Нажатие кнопки ВКЛ на входе E0.0 включает плавный пуск двигателя, а кнопка ВЫКЛ на E0.1 отключает двигатель. На вход E0.2 подключен автомат защиты двигателя, который срабатывает при перегрузке двигателя и отключает его.
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Структура программы
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Описание программы, вкл. листинг
Маркер блокировки M1.0 устанавливается при одновременном нажатии кнопок ВКЛ (нормально разомкнута) и ВЫКЛ (нормально замкнута) на входах E0.0 и E0.1 и сбрасывается только после того, как обе кнопки окажутся в исходном положении.

Переключатель двигателя подключенный на выход A0.0 сработает после того как будет нажата кнопка ВКЛ и при этом не сработала ни блокировка (M1.0) ни автомат защиты двигателя (E0.2-нормально замкнуто) или кнопка ВЫКЛ (E0.1). Логическая операция ИЛИ с A0.0 реализует самоподхват переключателя. Двигатель запускается теперь с минимальным числом оборотов, так как сопротивление запуска еще не перемкнуто.

Если включается переключатель двигателя и выход A0.1 для перемыкателя еще не установлен, то запускается таймер T37. По прошествии установленного времени 5 сек устанавливается выход A0.1 перемыкателя, пока включен переключатель двигателя, т.е. пока установлен A0.0.

Основная программа
// TITEL = КОПЛ-включение
// E0.0
Кнопка вкл.
// E0.1
Кнопка выкл. Нормально замкнута
// E0.2
Защита двигателя Нормально замкнута
// A0.0
Защита двигателя
// A0.1
Перемыкатель
// T37
Таймер для переключения (5 сек)
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LDN
E0.1
// Кнопка Выкл нажата
U
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
S
M10.0 ,1
// Вспомогательный меркер для блокировки
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LD
E0.1
// Кнопка Выкл не нажата
UN
E0.0
// Кнопка Вкл не нажата
R
M10.0 ,1
// Блокировка снята

// ***************ЗАПУСК ДВИГАТЕЛЯ*****************************
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LD
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
O
A0.0
// Самоподхват переключателя двигателя
LD
E0.1
// Кнопка Выкл не нажата
U
E0.2
// Защита двигателя OK
UN
M1.0
// Меркер блокировки
ULD
=
A0.0
// Защита двигателя
// *************ЗАПУСК ТАЙМЕРА T37**********************************
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LD
A0.0
// Двигатель в движении
UN
A0.1
// Перемыкатель
TON
T37,50
// Запуск T37
// ***********ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕМЫКАТЕЛЯ******************************
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LD
T37
// T37 завершил работу
O
A0.1
// Самоподхват перемыкателя
LD
A0.0
// Двигатель в движении
ULD
=
A0.1
// Перемыкатель
[image: image281.png]( MEND }




MEND
// Конец
3.2.7. Реверсивное управление асинхронным двигателем

Задание №7

Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации управления внешними устройствами

Задача: Составить программу реверсивного переключателя направлением вращения асинхронного двигателя 

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ на входе E0.n включает двигатель влево.

Кнопка ВЫКЛ на входе E0.(n+1) включает двигатель вправо. 

Кнопка на вход E0.(n+2) выключает двигатель.

Выход А0.n включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) влево.

Выход А0.(n+1) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) вправо.
Выход А0.(n+2) включение сигнальной лампы движения влево.

Выход А0.(n+3) включение сигнальной лампы движения влево.

Выход А0.(n+4) сигнальная лампа двигатель включен.

Выход А0.(n+5) сигнальная лампа двигатель выключен.

где n-порядковый номер студента в списке группы.

Пример.

Краткое описание

Данный пример программы служит для управления асинхронным двигателем с двумя направлениями вращения.

Двигатель может быть запущен на движение влево нажатием кнопки на входе E0.0 или вправо нажатием кнопки на E0.1, при условии, что защитный выключатель на входе E0.3 и основной выключатель на E0.2 не нажаты. Переключить направление вращение можно только после нажатия основного выключателя и окончания времени ожидания 5 с, при этом может происходить торможение и запуск двигателя. Если обе кнопки на включение нажаты одновременно, то двигатель будет блокирован.
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Структура программы
[image: image283.png]Taster E0.0

{ AUS )

.

Aus-!

-
chalter £0.2

/
I

.

Rechtslauf |





Описание программы включая листинг
Сначала программа проверяет, должна ли быть включена блокировка установкой вспомогательного меркера M2.0. Это как раз тот случай когда обе кнопки, на входах E0.0 и E0.1 нажаты одновременно или если время ожидания еще не вышло. Только если обе кнопки снова находятся в отжатом состоянии и кончилось время ожидания, т.е вспомогательный меркер M2.3 сброшен, будет сброшен и блокирующий меркер M2.0.

Разрешение на вращение влево осуществляется установкой соответствующего бита деблокировки M2.1, если ни защитный выключатель двигателя на входе E0.3 или кнопка ВЫКЛ на E0.2 (оба нормально закрытые) не нажаты, ни бит состояния для вращения вправо M1.1 не установлен. Бит состояния для вращения влево это M1.0. Деблокировка вращения вправо происходит аналогично.

Двигатель включается, если нажата одна кнопка включения и ни бит блокировки ни бит состояния другого направления не установлены. Пуск двигателя происходит установкой соответствующего выхода и относящегося к нему бита состояния, обеспечивающего самоподхват. На выходе A0.0 срабатывает контактор левого вращения, а на выходе A0.1 правого. Кроме того загорается сигнальная лампа режима. Сигнальная лампа движения влево подключена на A0.4, движения вправо на A0.3, а лампа состояния ВЫКЛ на A0.2.

Если двигатель выключается, то по положительному фронту ‘ED’ устанавливается вспомогательный меркер M2.3 (процесс выключения). Если последний установлен, то запускается таймер ожидания для повторного пуска со временем работы 5 с (500*10 мс). По завершении этого времени меркер M2.3 процесса выключения сбрасывается. Во время работы таймера ожидания на выходе A0.5 мигает сигнальная лампа. В случае, если бит состояния не установлен, то на выходе A0.2 горит сигнальная лампа состояния ‘ВЫКЛ’.

Размер программы составляет 61 слово.

Основная программа // TITEL = Контакторное переключение // Блокировка
[image: image284.png]M2.3




LD
E0.1
// Команда вправо
U
E0.0
// и команда влево
O
M2.3
// или время ожидания не кончилось
S
M2.0,1
// устанавливается блокировка
[image: image285.png]



LDN
E0.0
// Нет команды влево
UN
E0.1
// нет команды вправо
UN
M2.3
// время ожидания кончилось
R
M2.0, 1
// блокировка сбрасывается
// Деблокировка движения влево
[image: image286.png]M2





LD
E0.2
// Нет команды выключения

U
E0.3
// не сработал защитный выключатель

UN
M1.1
// бит состояния движения вправо не установлен

=
M2.1

// Деблокировка движения вправо

[image: image287.png]M2





LD
E0.2
// Нет команды выключения

U
E0.3
// не сработал защитный выключатель

UN
M1.0
// бит состояния движения влево не установлен

=
M2.2
// Движение влево
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LD
E0.0
// Команда влево

O
M1.0
// или состояние левого движения

UN
M2.0
// и нет блокировки

U
M2.1
// разрешение на движение влево

=
M1.0
// бит состояния движения влево

=
A0.0
// выход контактора

=
A0.4
// выход сигнальной лампы движения влево

// Движение вправо
[image: image289.png]L

1

M1




LD
E0.1
// Команда вправо

O
M1.1
// или состояние правого движения

UN
M2.0
// и нет блокировки

U
M2.2
// разрешение на движение вправо

=
M1.1
// бит состояния движения вправо

=
A0.1
// выход контактора

=
A0.3
// выход сигнальной лампы движения вправо

// Определение фронта процесса выключения
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LDN        M1.0
// бит состояния движения влево

UN
M1.1
// бит состояния движения вправо

=
A0.2
// выход сигнальной лампы состояния ВЫКЛ
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S7-200 Примеры    Реверсивный переключатель (1) Пример-Nо. 10
LD
A0.2
// При выключении

ED

S M2.3,1
// Устанавливается вспомогательный меркер для

// процесса выключения

[image: image292.png]MOV_W—

T33

EN

KS500{IN OQUTFVW20

TON—T33
IN
VW20{ PT
M2.3 K1





LD
M2.3

MOVW
500,VW20
// Загрузка времени ожидания для перезапуска

TON
T33,VW20
// Пуск таймера ожидания для перезапуска

U
T33

R
M2.3, 1
// Сброс вспомогательного меркера после времени ожидания

// Индикация состояния ВЫКЛ, Время ожидания
[image: image293.png]A0.




LD
M2.3
// Вспомогательный меркер времени ожидания

// процесса выключения
U
SM0.5
// Мигание 1 с

=
A0.5
// Выход сигнальная лампа время ожидания
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MEND
// Конец основной программы

3.2.8. Реверсивное управление асинхронным двигателем с переключением частоты вращения

Задание №8

Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации управления внешними устройствами

Задача: Составить программу реверсивного  переключатель для двух скоростного асинхронного двигателя с плавным набором частоты вращения

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ на входе E0.n включает двигатель влево на низкой частоте.

Кнопка ВКЛ на входе E0.(n+1) включает двигатель вправо на низкой частоте. 

Кнопка ВКЛ на входе E0.(n+2) включает двигатель влево на высокой частоте. 

Кнопка ВКЛ на входе E0.(n+3) включает двигатель вправо на высокой частоте. 

Кнопка на вход E0.(n+4) выключает двигатель.

Выход А0.n включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) влево на низкой частоте.

Выход А0.(n+1) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) вправо на низкой частоте.

Выход А0.(n+2) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) влево на высокой частоте.

Выход А0.(n+3) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) вправо на высокой частоте.

где n-порядковый номер студента в списке группы.

Пример.

Краткое описание
Данный пример служит для управления асинхронным двигателем с двумя раздельными обмотками для различного числа оборотов и двумя возможными направлениями вращения. Пример является дополнением к примеру Nо. 10. Включение двигателя производится кнопками на входах, причем в любой момент возможно переключение между большим и меньшим числом оборотов направления вращения. Двигателю необходимо примерно 5 сек, для торможения и запуска в противоположном направлении. Время ожидания индицируется посредством мигания лампы на выходе A0.5.

Схема включения
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Структура программы
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Описание программы вкл. листинг
Данная    программа    служит    для    управления    асинхронным    двигателем    с    двумя
раздельными обмотками для различных оборотов и двумя возможными направлениями

движения.

Она является дополнением к контакторной схеме из примера Nо. 10. В этой программе

можно  дополнительно  выбирать  между  меньшим  и большим  числом  оборотов  для

каждого направления вращения.

Включение двигателя производится кнопками на входах

E0.0 для включения медленного вращения вправо,

E0.1 для включения быстрого вращения вправо,

E0.2 для включения медленного вращения влево и

E0.3 для включения быстрого вращения влево.

После включения возможно в любой момент времени произвести переключение между быстрым    и   медленным    вращением    в   любом    направлении.    При    переключении направления    вращения    необходимо    сначала    нажать    кнопку    ВЫКЛ.    Двигателю необходимо примерно 5 сек для торможения и запуска в противоположном направлении.

Время ожидания индицируется миганием лампочки на выходе A0.5.

Переключатель на E0.4 служит для выключения двигателя. На вход E0.5 подключен

автомат защиты двигателя, который размыкается при перегрузке двигателя и производит отключение двигателя. При отключенном двигателе горит сигнальная лампа на выходе

A0.4.
В начале цикла программы вызывается подпрограмма ‘SBR 1’, чьей задачей является оценка сигналов на входах. Для того чтобы исключить ошибку сначала проверяется, не нажато ли два или более переключателя одновременно или закончено ли время ожидания при переключении. В этих случаях меркер блокировки M1.0 устанавливается в ‘1’, исключая тем самым деблокировку автомата защиты двигателя. Блокировка позволяет избежать неконтролируемого движения двигателя или движения в неверном направлении. Блокировка будет снята, т.е. M1.0 установится в логический ‘0’, только если все кнопки снова находятся в не нажатом положении или окончено время ожидания. 

Деблокировка двигателя для режима работы производится только если ВЫКЛючатель (нормально замкнутый) на E0.4 не нажат, автомат защиты двигателя (нормально замкнутый) на E0.5, контролирующий перегрузку двигателя, не разомкнут и двигатель не вращается в противоположном направлении (бит состояния противоположного направления не установлен). Деблокировка снимается также, если подана команда на изменение числа оборотов. Тем самым гарантируется, что два переключателя, для быстрого и медленного движения в одном направлении, не смогут быть активированы одновременно. Например, выход A0.2, который отвечает за медленное вращение влево, будет сброшен, если нажатием кнопки на E0.3 подана команда быстрого вращения влево.

Самоподхват включенного режима работы, т.е. установка соответствующих битов состояния A0.0, A0.1 A0.2 или A0.3, возможен, если произошла деблокировка желаемого режима работы и не активна общая блокировка.

Определение фронта в конце подпрограммы служит для запуска времени ожидания после выключения двигателя, с тем чтобы двигатель имел время на торможение.

При выходе из подпрограммы биты состояния копируются на выходы с A0.0 по A0.3. Эти выходы управляют автоматами двигателя, в то время как выходы A0.4 и A0.5 служат для индикации состояния ‘ВЫКЛ’ или ‘Идет время ожидания’.

Основная программа
// TITEL = Полюсно-переключаемый асинхронный двигатель с двумя направлениями вращения
//************ ВХОДЫ ****************************
// E0.0
Медленное вращение вправо
// E0.1
Быстрое вращение вправо
// E0.2
Медленное вращение влево
// E0.3
Быстрое вращение влево
// E0.4
Кнопка ВЫКЛ (нормально замкнутый)
// E0.5
Автомат защиты двигателя (нормально замкнутый)
//**************** ВЫХОДЫ ***********************
// A0.0
Переключатель медленного вращения вправо
// A0.1
Переключатель быстрого вращения вправо
// A0.2
Переключатель медленного вращения влево
// A0.3
Переключатель быстрого вращения влево
// A0.4
Сигнальная лампа ВЫКЛ
// A0.5
Сигнальная лампа Время ожидания
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	LD CALL 1
	SM0.0 // Устан. начала стека // Вызов // подпрограммы 1

	LD R
	E0.0     // Команда медленного // вращения вправо
A0.1, 1
// Сброс вправо быстро

	LD R
	E0.1     // Команда вправо быстро A0.0, 1// Сброс вправо медленно

	LD R
	E0.2 // Команда влево медленно A0.3, 1// Сброс влево быстро

	LD R
	E0.3     // Команда влево быстро A0.2, 1// Сброс влево медленно

	LDN          A0.0
UN            A0.1
UN            A0.2
UN            A0.3
=                A0.4
// ИНДИКАЦ.ВРЕМЕНИ ОЖИДАНИЯ
LD             M1.1    // Всп.меркер Вр.ожидан.
// после выключения U               SM0.5 // Мигание 1 =                A0.5     // Выход Сигн.лампа
// Время ожидания

	MEND
	// Конец
// основной программы


Подпрограмма
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SBR 1
// Начало подпрограммы
//****************VERRIEGELUNG****************************
LD
E0.0
// Медленное движение вправо
O
E0.1
// Или быстрое движение вправо
O
E0.2
// Или медленное движение влево
O
E0.3
// Или быстрое движение влево
UN
E0.4
// И нажата кнопка ВЫКЛ
LD
E0.1
// Или...
O
E0.2
O
E0.3
U
E0.0
OLD
LD
E0.2
// Или...
O
E0.3
U
E0.1
OLD
LD
E0.2
// Или...
U
E0.3
OLD
LD
M1.1
// Или идет время ожидания
OLD
S
M1.0,1
// То установить меркер блокировки
//******************ДЕБЛОКИРОВКА**************************
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LD
E0.4
// Если ни одна кнопка не нажата...
UN
E0.0
UN
E0.1
UN
E0.2
UN
E0.3
UN
M1.1
R
M1.0,1
// То блокировку снять
// РАЗРЕШЕНИЕ МЕДЛЕННОГО ВРАЩЕНИЯ ВПРАВО
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LDN
E0.1
// Нет команды быстро
LD
E0.4
// Нет команды выкл
U
E0.5
// Не сработал автомат защиты двигателя
UN
A0.2
// Бит состояния медленное вращение влево не установлен
UN
A0.3
// Бит состояния быстрое вращение влево не установлен
=
M2.0
// Деблокировка медленного вращения вправо
// РАЗРЕШЕНИЕ БЫСТРОГО ВРАЩЕНИЯ ВПРАВО
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LDN
E0.0
// Нет команды медленно
LD
E0.4
// Нет команды выкл
U
E0.5
// Не сработал автомат защиты двигателя
UN
A0.2
// Бит состояния медленное вращение влево не установлен
UN
A0.3
// Бит состояния быстрое вращение влево не установлен
=
M2.1
// Деблокировка быстрого вращения вправо
// РАЗРЕШЕНИЕ МЕДЛЕННОГО ВРАЩЕНИЯ ВЛЕВО
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LDN
E0.3
// Нет команды быстро
LD
E0.4
// Нет команды выкл
U
E0.5
// Не сработал автомат защиты двигателя
UN
A0.0
// Бит состояния медленное вращение вправо не установлен
UN
A0.1
// Бит состояния быстрое вращение вправо не установлен
=
M2.2
// Деблокировка медленного вращения влево
// РАЗРЕШЕНИЕ БЫСТРОГО ВРАЩЕНИЯ ВЛЕВО
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LDN
E0.2
// Нет команды медленно
LD
E0.4
// Нет команды выкл
U
E0.5
// Не сработал автомат защиты двигателя
UN
A0.0
// Бит состояния медленное вращение вправо не установлен
UN
A0.1
// Бит состояния быстрое вращение вправо не установлен
=
M2.3
// Деблокировка быстрого вращения влево
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LD
E0.0
// Команда вправо медленно
O
A0.0
// Или состояние вправо медленно
UN
M1.0
// И нет блокировки
U
M2.0
// Разрешение вправо медленно
=
A0.0
// Бит состояния Вправо медленно
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LD
E0.1
// Команда вправо быстро
O
A0.1
// Или состояние вправо быстро
UN
M1.0
// И нет блокировки
U
M2.1
// Разрешение вправо быстро
=
A0.1
// Бит состояния Вправо быстро
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LD
E0.2
// Команда влево медленно
O
A0.2
// Или состояние влево медленно
UN
M1.0
// И нет блокировки
U
M2.2
// Разрешение влево медленно
=
A0.2
// Бит состояния Влево медленно
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LD
E0.3
// Команда влево быстро
O
A0.3
// Или состояние влево быстро
UN
M1.0
// И нет блокировки
U
M2.3
// Разрешение влево быстро
=
A0.3
// Бит состояния Влево быстро
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LD
A0.4
// Определение фронта при выключении
EU
S
M1.1,1
// Установка вспомогательного меркера для выключения
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LD
M1.1
MOVW
500,VW20
// Загрузка времени ожидания для перезапуска
TON
T33,VW20
// Пуск таймера ожидания для перезапуска
U
T33
R
M1.1,1
// Сброс всп. меркера по прошествии времени ожидания
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S7-200 Примеры     Реверсивный переключатель (2)
Пр-Nо. 11
RET
// Конец подпрограммы
3.2.9. Управление запуском асинхронного двигателя с переключением его обмоток
Задание №9

Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации управления внешними устройствами

Задача: Составить программу включения асинхронного двигателя путем переключения его обмоток треугольник звезда

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ на входе E0.n включает асинхронный двигатель.

Кнопка ВЫКЛ на входе E0.(n+1) выключает асинхронный двигатель. 

Вход E0.(n+2) сигнал с автомата защиты двигателя.

Выход А0.n включает сетевой автомат.

Выход А0.(n+1) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) в звезду.

Выход А0.(n+2) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) в треугольник.

где n-порядковый номер студента в списке группы.

Пример.

Краткое описание
Данный пример управляет запуском звезда-треугольник асинхронного двигателя. Двигатель запускается после нажатия кнопки ВКЛ на входе E0.0 в режиме звезды. По прошествии установленного времени 5сек двигатель переключается в режим треугольник.
Если нажата кнопка ВЫКЛ или сработал автомат защиты двигателя, находящиеся на входах E0.1 и E0.2, двигатель выключается. Если одновременно нажаты кнопки ВЫКЛ и ВКЛ, то двигатель остается выключенным.

Схема включения
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Структура программы
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Описание программы вкл. листинг
В начале цикла программа проверяет, должен ли быть установлен вспомогательный меркер M10.0 для блокировки. Это будет сделано, если Кнопки ВЫКЛ (E0.1) и ВКЛ (E0.0) нажаты одновременно. Блокировка будет снята только, если обе кнопки снова находятся в исходном состоянии. Блокировка служит для защиты от неверных условий.

Для процесса включения имеется вспомогательный меркер M11.0. Он будет установлен при включении, т.е. если кнопка на входе E0.0 замкнута и переключатель сети еще не сработал. Он будет также установлен, если двигатель находится в режиме звезды, т.е. переключатель сети (A0.0) и переключатель звезды (A0.1) активны. Установка вспомогательного меркера M11.0 происходит впрочем только тогда, если не разомкнуты автомат защиты двигателя (E0.2) или кнопка ВЫКЛ (E0.1), а переключатель треугольника (A0.2) неактивен.

Выход A0.1 переключателя звезды будет установлен, если установлен вспомогательный меркер запуска M11.0, отсутствует блокировка (M10.0) и время переключения (5 сек таймера T37) еще не закончилось.

Время переключения запускается в момент установки вспомогательного меркера запуска M11.0, в случае если отсутствует блокировка. Временной базис таймера T37 - 100 мсек, т.е. при загрузке значения 50 время переключения составит 5 сек.

Выход A0.0 переключателя сети устанавливается, если или кнопка ВКЛ на E0.0, выход A0.1 переключателя звезды или переключатель сети уже активны и нет команды ВЫКЛ от кнопки на E0.1 или сработала защита двигателя на E0.2 и отсутствует блокировка.

Переключатель треугольника, т.е. выход A0.2, устанавливается при активном переключателе сети и уже неактивном переключателе звезды.

Размер программы составляет 40 слов.

Основная программа // TITEL = ЗАПУСК ЗВЕЗДА-ТРЕУГОЛЬНИК БЕЗ ОТВЕТНОГО СООБЩЕНИЯ
// E0.0
Кнопка вкл.
// E0.1
Кнопка выкл. Нормально замкнута
// E0.2
Защита двигателя Нормально замкнута
// A0.0
Переключатель сети
// A0.1
Переключатель звезды
// A0.2
Переключатель треугольника
// T37
Таймер переключения 5 сек
// БЛОКИРОВКА
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LDN
E0.1
// Кнопка Выкл нажата
U
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
S
M10.0 ,1
// Вспомогательный меркер для блокировки
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LD
E0.1
// Кнопка Выкл не нажата
UN
E0.0
// Кнопка Вкл не нажата
R
M10.0 ,1
// Блокировка снята
// ВКЛЮЧЕНИЕ
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LD
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
UN
A0.0
// Нет переключателя сети
LD
A0.0
// Переключатель сети
U
A0.1
// Переключатель звезды
OLD
LD                  E0.2
// Защита двигателя OK
U                    E0.1
// Кнопка ВЫКЛ не нажата
UN                  A0.2
// Нет переключателя треугольника
ULD
=                     M11.0
// Вспомогательный меркер
// ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ ЗВЕЗДЫ
[image: image316.png]a0





LD
M11.0
// Вспомогательный меркер
UN
M10.0
// Нет блокировки
UN
T37
// Время переключения не закончилось
=
A0.1
// Переключатель звезды
// ЗАПУСК ТАЙМЕРА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ
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LDN
M10.0
// Нет блокировки
U
M11.0
// Вспомогательный меркер
TON
T37,50
// Запуск таймера переключения (5 сек)
// ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ СЕТИ
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LD
E0.1
// Кнопка ВЫКЛ не нажата
U
E0.2
// Защита двигателя OK
UN
M10.0
// Нет блокировки
LD
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
U
A0.1
// Переключатель звезды
O
A0.0
// Переключатель сети
ULD
=
A0.0
// Переключатель сети
// ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ ТРЕУГОЛЬНИКА
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LD
A0.0
// Переключатель сети
UN
A0.1
// Переключатель звезды
=
A0.2
// Переключатель треугольника
MEND
// Конец основной программы
3.2.10. Управление запуском асинхронного двигателя с переключением его обмоток
и подтверждением переключения
Задание №10

Цель занятия: ознакомиться с процедурой организации управления внешними устройствами

Задача: Составить программу реверсивного переключателя направлением вращения асинхронного двигателя 

Принять следующие значения параметров системы:

Кнопка ВКЛ на входе E0.n включает асинхронный двигатель.

Кнопка ВЫКЛ на входе E0.(n+1) выключает асинхронный двигатель. 

Вход E0.(n+2) сигнал с автомата защиты двигателя.

Вход E0.(n+3) сигнал с сетевого пускателя.

Вход E0.(n+4) сигнал с пускателя включения звезды.

Вход E0.(n+5) сигнал с пускателя включения треугольника.

Выход А0.n включает сетевой автомат.

Выход А0.(n+1) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) в звезду.

Выход А0.(n+2) включает асинхронный двигатель (с помощью пускателя) в треугольник.

где n-порядковый номер студента в списке группы.

Пример.

Краткое описание
Данный пример управляет запуском звезда-треугольник асинхронного двигателя. Пример Nо. 12 дополнен ответным сообщением действительного состояния переключателей. Если, например, переключатель звезды дефектен, то это будет опознано с ответным сообщением и SIMATIC S7-200 не переключится через время задержки 5 сек в режим треугольника, исключая тем самым возможность поломки.

Двигатель запускается после нажатия кнопки ВКЛ на входе E0.0 в режиме звезды. По прошествии установленного времени двигатель переключается в режим треугольник. Возможное сообщение об ошибке индицируется посредством лампы на выходе A0.3.

Схема включения
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Структура программы
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Описание программы вкл. листинг
Двигатель запускается после нажатия кнопки ВКЛ на входе E0.0 в режиме звезды. По прошествии установленного времени 5 сек двигатель переключается в режим треугольник, если отсутствует сообщение об ошибке переключателей. Сообщение об ошибке индицируется лампой на выходе A0.3. Кнопкой квитирования на входе E0.6 можно сбросить сообщение об ошибке, в случае если ошибка устранена. Ответные сообщения переключателей подаются на входы с E0.3 по E0.5.

Если нажата кнопка ВЫКЛ или сработал автомат защиты двигателя, находящиеся на входах E0.1 и E0.2, двигатель отключается. Если кнопки ВЫКЛ и ВКЛ нажаты одновременно, двигатель остается выключенным.

Части программы ”Блокировка и деблокировка”, ”Включение” и ”Включение переключателя треугольника” полностью совпадают с примером Nо.12, поэтому для них не делается пояснений. Части программы ”Включение переключателя звезда”, ”Запуск таймера переключения” и ”Включение переключателя сети” дополнены условием, что отсутствует сообщение об ошибке (A0.3), что позволит установить меркер для переключателя звезды (A0.1) и переключателя сети (A0.0) и запустить таймер переключения (T37).

Появилась новая часть программы ”Сообщение об ошибке”. В принципе обработка сообщения действует таким образом, что сравнивается состояние выходноых сигналов со входами, на которые подано действительное состояние переключателей.

Состояние этих выходов сравнивается с состоянием входа E0.3 для переключателя сети, E0.4 для переключателя звезды и E0.5 для переключателя треугольника. При отклонении будет включен таймер T38 с временем задержки 2 сек, соответствующим максимальному времени переключения автоматов.

Если по прошествии данного времени состояния все еще различаются, устанавливыается выход ошибки A0.3. Кнопкой квитирования на входе E0.6 он может быть снова сброшен.

Размер программы составляет 70 слов.

Основная программа
// TITEL = ЗАПУСК ЗВЕЗДА-ТРЕУГОЛЬНИК С ОТВЕТНЫМ СООБЩЕНИЕМ
// E0.0
Кнопка вкл.
// E0.1
Кнопка выкл. Нормально замкнута
// E0.2
Защита двигателя Нормально замкнута // E0.3
// E0.4
RM. Переключатель звезды
// E0.5
RM. Переключатель треугольника
// E0.6
Кнопка квитирования
// A0.0
Переключатель сети
// A0.1
Переключатель звезды
// A0.2
Переключатель треугольника
// A0.3
Лампа ошибки
// T37
Таймер переключения 5 сек
// T38
Таймер сообщения об ошибке 2 сек
LDN
E0.1
// Кнопка Выкл нажата
U
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
S
M10.0 ,1
// Вспомогательный меркер для блокировки
LD
E0.1
// Кнопка Выкл не нажата
UN
E0.0
// Кнопка Вкл не нажата
R
M10.0 ,1
// Блокировка снята
// ************ БЛОКИРОВКА ****************************
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// ********** ВКЛЮЧЕНИЕ ********************************
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LD
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
UN
A0.0
// Нет переключателя сети
LD
A0.0
// Переключатель сети
U
A0.1
// Переключатель звезды
OLD
LD
E0.2
// Защита двигателя OK
U
E0.1
// Кнопка ВЫКЛ не нажата
UN
A0.2
// Нет переключателя треугольника
ULD
=
M11.0
// Вспомогательный меркер
// ******************* ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ ЗВЕЗДЫ 
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LD
M11.0
// Вспомогательный меркер
UN
M10.0
// Нет блокировки
UN
T37
// Время переключения не закончилось
UN
A0.3
// Нет сообщения об ошибке
=
A0.1
// Переключатель звезды
// *********** ЗАПУСК ТАЙМЕРА ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ *****************
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LDN
M10.0
// Нет блокировки
U
M11.0
// Вспомогательный меркер
UN
A0.3
// Нет сообщения об ошибке
TON
T37,50
// Запуск таймера переключения (5 сек)
// ********** ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ СЕТИ *************************
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LD
E0.1
// Кнопка ВЫКЛ не нажата
U
E0.2
// Защита двигателя OK
UN
M10.0
// Нет блокировки
UN
A0.3
// Нет сообщения об ошибке
LD
E0.0
// Кнопка Вкл нажата
U
A0.1
// Переключатель звезды
O
A0.0
// Переключатель сети
ULD
=
A0.0
// Переключатель сети
/

/ ************** ВКЛЮЧЕНИЕ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯ ТРЕУГОЛЬНИКА 
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LD
A0.0
// Переключатель сети
UN
A0.1
// Переключатель звезды
=
A0.2
// Переключатель треугольника
// ************СООБЩЕНИЕ ОБ ОШИБКЕ**********************************
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LD
A0.0
// Переключатель сети
UN
E0.3
// RM. Переключатель сети
LDN
A0.0
// Нет переключателя сети
U
E0.3
// RM. Переключатель сети
OLD
LD
A0.1
// Переключатель звезды
UN
E0.4
// Нет RM. Переключателя звезды
OLD
LDN
A0.1
// Нет переключателя звезды
U
E0.4
// RM. Переключатель звезды
OLD
LD
A0.2
// Переключатель треугольника
UN
E0.5
// Нет RM. Переключателя треугольника
OLD
LDN
A0.2
// Нет переключателя треугольника
U
E0.5
// RM. Переключатель треугольника
OLD
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TON
T38,20
// Таймер задержки для сообщения об ошибке (2 сек)
LD
T38
S
A0.3, 1
// Ошибка
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LD
E0.6
// Кнопка квитирования
MEND
R
A0.3, 1
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3.3. Содержание отчета.

1. Представить схему внешних соединений  системы управления

2. Привести алгоритм управления
3. Привести листинг программы управления
4. Сделать выводы
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