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Sterowniki sq komputerami przemyslowymi, ktore muszq pracowadé
w czasie rzeczywistym i by¢é maksymalnie odporne na wszelkiego
rodzaju zaburzenia. Zaczniemy od przyblizenia tych pojec.

Sterowanie, czyli swiadome oddzialywa-
nie na obiekt, realizuje okreslony cel wedtug
okreslonego algorytmu. Algorytm to opis, jak
chcieliby$my, aby dzialal nasz obiekt. Moze
on by¢ w postaci stownej, przebiegu czaso-
wego lub wzoru, réwnania matematycznego.
Program w sterowniku jest zapisem tego al-
gorytmu w postaci ciggu instrukcji.

Sterowanie w ukladzie otwartym obiek-
tami dwustanowymi (zaworami, o$wietle-
niem itp.) zainicjowalo powstanie przemy-
(PLC).
Stowo ,logiczne” jest zwigzane z algorytma-

stowych sterownikéw logicznych
mi typu przelaczajacego, ktérych realizacja
opiera sig na funkcjach logicznych AND
(szeregowe polaczenie stykéw), OR (réwno-
legte polaczenie stykéw) lub funkcjach po-
chodnych od nich. Uklady te sa typu kom-
binacyjnego (stan ich wyjscia zalezy tylko od
stanu wejscia) lub typu sekwencyjnego (stan
ich wyjscia zalezy od stanu wejscia i stanu
wejScia w poprzednich chwilach czaso-
wych), czyli uktady z pamiecia.

Uklad otwarty sterowania dla obiektu
cigglego (np. plynne sterowanie obrotami
silnika) sklada sie z elementu sterujacego
i obiektu sterowania (rysunek 1a). Element
sterujgcy nie otrzymuje zadnych informa-
cji o sygnale wyjSciowym y, natomiast ma
okreslony cel sterowania — utrzymanie sy-
gnalu wyjSciowego na poziomie okreslonym
przez warto$¢ zadang y0. Niestety, ten cel
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w otwartym ukladzie sterowania jest trudny
do zrealizowania i sygnal wyjsciowy ustala
sig na warto$ciach zaleznych od wielkosci
zakl6cenia (obcigzenia). Zmiany sygnalu
wyjsciowego y spowodowane zmiang zaklé-
cen z zilustrowano w przebiegu sygnalu y na
rysunku 1la. Ponadto jest mozliwe wykorzy-
stanie informacji od znanego zakl6cenia z1
i wykonanie odpowiedniej korekcji sygnatu
zadanego — jest to uklad kompensacyjny.
Uklad zamknigty sterowania, nazywany
rowniez ukladem regulacji, otrzymujemy
w wyniku podania sygnatu wyjSciowego na
wejscie przy uzyciu ujemnej petli sprzezenia
zwrotnego. Podczas eksploatacji na obiekt
wplywaja zakl6cenia, z ktérych jedne mogg
zmienia¢ nieznacznie parametry obiektu,

np. tlumienie, sprezysto$é, przewodnosé
cieplna, co wynika ze starzenia sig elemen-
tow lub oddzialywania zewnetrznych czyn-
nikéw atmosferycznych zwlaszcza zmian
temperatury, natomiast drugie powodujg
zmiane warto$ci sygnaléw w ukladzie, np.
podstawowym zakl6ceniem w napedach jest
moment obcigzenia, w komorze chlodniczej
— moment wprowadzania wsadu.

Dlatego gléwnym zadaniem uktadu regu-
lacji jest osiagniecie celu bez wzgledu na od-
dzialywanie zaktécen. Cele ukladu regulacji
uzaleznione sg od ich typu. Podstawowym
typem jest uklad regulacji stalowartosciowej,
czyli utrzymanie sygnalu wyjSciowego na
stalym poziomie niezaleznym od oddzialy-
wajgcych zakl6cen. W ukladzie regulacji na-
daznej (Sledzacej) sygnal wyjsciowy nadaza
precyzyjnie za zadang trajektorig. Z tym ty-
pem ukladéw mamy do czynienia np. w lot-
nictwie do naprowadzania samolotéw, pod-
czas precyzyjnej regulacji kata obrotu silnika
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Rysunek 1. Otwarty ukfad sterowania dla obiektu ciagtego
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w serwomechanizmach itp. Ostatnim typem
sg programowe uklady regulacji, gdzie sy-
gnal wyjsciowy zmienia si¢ wedlug $Scisle
okreslonej zaleznosci wynikajacej z tech-
nologii. Ten typ ukladéw jest stosowany
w obrabiarkach sterowanych numerycznie,
w programowych systemach zigbniczych
itp. Ten typ mozna réwniez wykorzystywac
do uktad6éw otwartych sterowania, np. pro-
gramowe sterowanie po angielsku nosi na-
zwg sterowania z zadanym ksztaltem wejscia
(preshaped input).

W ukladzie regulacji stalowartosciowej
(uktadzie stabilizacji) celem jest utrzymanie
wartosci wyjéciowej y na stalym poziomie,
zadanym na wejsciu jako y0 bez wzgledu na
oddzialywajace zakl6cenia. Poréwnujgc war-
tos¢ zadang y0 z aktualng wartoscig wielko-
ci regulowanej y, za wezlem sumacyjnym,
reprezentowanym na rysunku 1b w postaci
kotka, otrzymujemy uchyb regulacji e=y0-
—-y. W przypadku uchybu dodatniego e>0,
tzn. y<y0, uklad zmienia poloZenie elemen-
tu sterujgcego tak, aby wywola¢ zwiekszenie
wartosci sygnatu y. Natomiast w przypadku
wystapienia uchybu ujemnego e<0, tzn. y>y0
uktad zmienia polozenie elementu sterujacego
tak, aby zmniejszy¢ wartos$¢ sygnalu y. Zmia-
na polozenia elementu sterujgcego polega np.
w uktadach elektrycznych na zmianie kata wy-
sterowania napedu tyrystorowego zasilajacego
silnik, w uktadzie hydraulicznym bedzie to
zmiana wychylenia wirnika w pompie, co spo-
woduje zmiane objetosci przeplywajacej cie-
czy. Tym lepszy bedzie to uktad regulacji, im te
zmiany (stany przejsciowe) beda trwaty krécej.
Dlugo$¢ czasu trwania i wielko$¢ uchybu re-
gulacji jest podstawowsa miarg jakosci ukladu
regulacji, a gléwnym zadaniem w ukladzie
regulacji jest utrzymanie uchybu na poziomie
bliskim zeru. Realizacja tego zadania umozli-
wia nam w ukladach regulacji:

a) ograniczenie wplywu zaki6cen na obiekt,

b) ograniczenie wplywu zmiennoéci parame-
tréow obiektu,

¢) poprawienie wskaznik6w jakosci i charak-
terystyk dynamicznych obiektu,

d)w zaleznosci od typu ukfadu: utrzymy-
wanie wielkoéci wyjsciowej na zadanym
poziomie (uklady stalowarto$ciowe), na-
dazanie wielkoéci wyjsciowej za zadang
trajektorig (uklady nadazne), dokladne
nasladowanie sygnalu wejsciowego przez
wyjsciowy (uktady programowe).

Inny podzial ukladéw (systemoéw) ze
wzgledu na charakter sygnatu (rysunek 2):

e uklady ciaglej, wystepujacy
w nich sygnat jest analogowy, ciagly, okre-

regulacji

$lony w kazdej chwili czasowej;

e uklady regulacji cyfrowej, wystepujacy
w nich sygnat jest dyskretny (cyfrowy),
okreslony t y | k o w chwilach prébkowa-
nia;

 uklady regulacji impulsowej (przerywa-
nej), wystepujacy w nich sygnal najcze-
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Rysunek 2. Podziat systemoéw ze wzgledu na charakter sygnatu

Sciej jest poddawany modulacji szerokosci

impulsow.

Uklad regulacji impulsowej charakteryzu-
je sie tym, ze sygnal wyjsciowy z regulatora lub
elementu wykonawczego przyjmuje warto$é
maksymalng (pelna sprawno$¢) lub wartos¢
zerowg. Uklady te stosuje sie czesto w pro-
cesach wolnozmiennych, np. chemicznych,
grzewczych, ziebniczych.

Najwazniejszym elementem w ukladzie
regulacji jest regulator (rysunek 1b). W nim
dokonuje sig przetwarzanie sygnatu, a od do-
boru jego struktury i parametréw zalezy jakos¢
sterowania. Struktura regulatora moze zawie-
ra¢ czlon proporcjonalny P i jego parametr ke,
czlon catkujacy (op6zniajacy) i jego parametr
Ti oraz czlon rézniczkujacy, (przyspieszajacy)
D i jego parametr Td. Regulatory mogg byc¢ rze-
czywiste, pasywne (zbudowane z rezystoréw,
pojemnosci i indukcyjnosci) typu przy$piesza-
jacego, opdzniajacego i przys$pieszajaco-op6z-
niajgce lub idealne, aktywne (zrealizowane na
wzmacniaczach operacyjnych lub wewnatrz
mikroprocesora) typu PID. Regulatory specja-
lizowane czesto przyjmuja nazwe od rodzaju
regulowanej wielkosci, zastosowanego czujni-
ka lub charakterystycznych elementéw kon-
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strukcyjnych, np. termoregulator, regulator
plywakowy.

Zastosowanie tylko czlonu proporcjonal-
nego (regulatora P) powoduje, ze w momen-
cie, gdy warto$¢ zadana y0 zréwna sie z war-
toscig mierzong y, uchyb regulacji staje sie
réwny zero i regulator nic by nie wysterowat.
Dlatego w ukladzie regulacji z regulatorem
proporcjonalnym P mamy zawsze do czynie-
nia z uchybem ustalonym es, ktérego wartos¢
jest tym mniejsza, im wigksze jest wzmocnie-
nie regulatora kc.

Zastosowanie czlonu catkujacego (regula-
tor op6zniajacy, PI, PID) powoduje, ze regu-
lator dop6ty zmienia swdj sygnal wyjsciowy
y, dopdki nie zréwna si¢ on z wartoscig za-
dang y0. Szybkos¢ tych zmian jest okreslona
przez czas zdwojenia Ti. W momencie zréw-
nania sygnal uchybu e staje sie réwny zero
i napigcie wyjsciowe z regulatora przestaje
sie zmienia¢, zachowujgc ostatnig wartos¢.
Zastosowanie tego regulatora prowadzi czesto
do powstania w sygnale wyjSciowym przere-
gulowan (overshoots), tzn. sygnal wyjSciowy
przez krétki okres przewyzsza warto$¢ usta-
long.

Program uzytkownika korzysta przede
wszystkim z systemu operacyjnego, ktory jest
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Rysunek 3. Elementy systemu operacyjnego z punktu widzenia uzytkownika
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Rysunek 4. Podziat programu na
podprogramy funkcjonalne

integralng czescig CPU i steruje wszystkimi
procesami w CPU.

Z punktu widzenia uzytkownika w syste-
mie operacyjnym mozna wyréznic trzy istot-
ne elementy: system wykonawczy, pamieé
i funkcje systemowe (rysunek 3). System
operacyjny steruje przetwarzaniem programu
uzytkownika przy uzyciu systemu wykonaw-
czego.

Interfejsem miedzy nimi sg bloki or-
ganizacyjne (OB). Wywolywane sa one do
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przetwarzania cyklicznie w sposéb ciagly
lub incydentalnie na zaistniale zdarzenie. Te
wywolania w programie sg traktowane jako
zadania z poziomu wykonawczego. Organi-
zacyjne bloki zawierajg program uzytkownika
w formie podprograméw nazywanych bloka-
mi (FC, FB).

Pamie¢ CPU zawiera r6zne programy i ob-
szary danych, ktére sg zarzadzane przez sys-
tem operacyjny. Program uzytkownika wspét-
pracuje z tymi obszarami pamieci, co szczeg6-
fowo opisano w dalszej czesci tego rozdziatu.

Przy uzyciu zestawu rozszerzen funkcji
systemowych, ktére sg zawsze zintegrowa-
ne z systemem operacyjnym, kazdy program
uzytkownika mozna bezposrednio rozszerzy¢
lub wplywac¢ na system operacyjny.

Blokowa architektura systemu SIMATIC
S7-1200 umozliwia fatwa strukturyzacje pro-
gramu uzytkownika. Jak juz wcze$niej wspo-
mniano, bloki organizacyjne sg interfejsami,
ktére systemowi operacyjnemu w CPU umoz-
liwiajg zrealizowa¢ rézne poziomy wykona-
nia. To pozwala na doktadne podzielenie pro-
gramu uzytkownika na calo$ciowo niezalezne
cze$ci programu. System wykonawczy dostar-
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Rysunek 5. Typy blokéw organizacyjnych oraz funkcje, z ktérymi sg potaczone
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cza poprawne ciagi wywolan do po- szcze-
gélnych czesci programu. Ogdlnie méwiac,
mamy mozliwo$¢ rozdzielenia programu na
nastepujgce podprogramy funkcjonalne: prze-
twarzanie cykliczne w sposéb ciagty, urucho-
mienie, zachowanie sie przerwan i bledéw
(rysunek 4). Te podprogramy funkcjonalne
tworzg caly program skladajacy sie z blokéw
organizacyjnych.

Na rysunku 5 zilustrowano typy blokéw
organizacyjnych oraz funkcje, z ktérymi sg
polaczone. Po wlaczeniu zasilania sterowni-
ka (CPU) lub wybraniu trybu praca, system
operacyjny wywoluje blok organizacyjny do
uruchomienia OB 100 (startup). To umozliwia
doktadnie ustali¢ warunki wyjéciowe obiektu
sterowania, np. ustawienie wszystkich nape-
déw w pozycje wyjSciowa niezbedng do no-
wego cyklu produkcyjnego.

Po zakonczeniu uruchomienia CPU,
startuje cyklicznie i w sposéb ciagly gtowny
program, ktéry steruje obiektem. Program
typowy dla PLC, umieszczony w bloku OB1,
jest wywolywany przy uzyciu systemu ope-
racyjnego i jest przetwarzany krok po kroku
(instrukcja po instrukcji). To cykliczne prze-
twarzanie jest na tyle szybkie (np. w 1 ms),
ze robi wrazenie, jakby wszystkie instrukcje
byly przetwarzane réwnocze$nie. Dlugosé
przetwarzanego programu w bloku OB1 jest
okreslona przez minimalny czas cyklu i stad
znamy szybkos$¢ reakcji systemu na zmiane
sygnatu wejsciowego, jest to czas odpowiedzi.
Ten czas jest zawsze dluzszy od czasu cyklu.

Czasami proces wymaga natychmiasto-
wej reakcji na okre§lone zdarzenie, nieza-
leznie od zachowan w czasie cyklu. CPU
zabezpiecza prace poziomu wykonawczego
i wywoluje odpowiednie bloki organizacyjne.
Program do przerwan reaguje na zdarzenia
zewnetrzne i wewnetrzne. Przerwania mogg
by¢ inicjowane przez obiekt sterowania. Sg to
przerwania sprzetowe lub caly zestaw prze-
rwan czasowych generowanych przez CPU.
Po zakoniczeniu programu od przerwania CPU
powraca do pracy z gtéwnym programem.

Tomasz Starak
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URZADZENIA POMIAROWE
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