///Sorki za btedy i niespdjnosci jezykowe

1. SYSTEMY STEROWANIA

1.1. Podstawowe pojecia

Pierwsze prymitywne, a potem bardziej skomplikowane maszyny, utatwity prace
cztowiekowi. Byl to okres mechanizacji, ktéry jednak nie wyeliminowat cztowieka z
procesOw wytwarzania. Dopiero automatyzacja bazujaca na doskonatych maszynach
umozliwia odsunigcie cztowieka od procesu wytwarzania.

Automatyzacja procesow technologicznych (np. walcowania, mielenia, syntezy chemicznej
itp.) obejmuje:

* sterowanie, jest to postgpowanie, ktore na podstawie mierzonych sygnatow i zbioru regut
sterowania (algorytmu) wypracowuje sygnat wyjsciowy,

« zabezpieczenia i blokady,

* sygnalizacj¢ standw normalnej i awaryjnej pracy,

* pomiar wielkos$ci fizycznych charakteryzujacych dany proces (zbieranie informacji),

* przekazywanie wynikow na odlegtos$¢ (transmisja danych),

* przetwarzanie wynikow na inng dogodna postac.

Automatyzacja bazuje na dziedzinie wiedzy, jaka jest automatyka. Potocznie ,,automatyka”
nazywa si¢ zestaw urzadzen technicznych umozliwiajacych zautomatyzowanie danego
procesu (maszyny). Urzadzenia nosza nazwe elementow automatyki, ktore moga byc¢
potaczone w rozmaity sposob tworzac tacznie z obiektem sterowania (np. maszyna. komora
chlodnicza,) systemy automatyki. Mozna wyrdzni¢ nastgpujace elementy automaty ki:

* pomiarowe (czujniki, przetworniki, termostaty, presostaty itd.),

» zadajace (nastawniki, panele sterujace, klawiatury itp.),

* regulatory, ktére moga by¢ jako autonomiczne lub zrealizowane komputerowo,

» wykonawcze (sitowniki, silniki, styczniki, grzatki, pompy itp.)

Obok elementoéw automatyki, drugim pojgciem nierozerwalnie zwigzanym z systemem
automatyki jest sygnal. Sygnatlem nazywamy dowolna, wielko$¢ fizyczna, niosaca,
informacjg. W systemach automatyki mamy do czynienia z sygnatami:

* elektrycznymi,

* hydraulicznymi,

* pneumatycznymi.

W taki sam sposob w zalezno$ci od nosnika informacji, mozemy podzieli¢ systemy
automatyki.

W systemie automatyki sygnaly” mozna podzieli¢ na dyskretne i analogowe.

Sygnaty dyskretne przyjmujace dwa stany ,,. 17 (zataczony. ON, obecno$¢ napigcia.
przeplywu pradu) lub ,,0” (wylaczony, OFF, brak napigcia, brak przeptywu pradu), nazywane
sa rowniez sygnatami binarnymi, dwojkowymi. Najmniejsza ilo$cia informacji cyfrowej jest
jeden bit. Taka ilo§¢ informacji jest przenoszona przez sygnatl przyjmujacy dwa kolejne stany.
W technice napigciem sterujacym jest najczesciej napigcie 24 V. Napigcie o takiej wartosci, a
doktadniej to i przedzialu okoto 14 do 26 V. podtaczone na wejScie jest interpretowane jako
stan .1” na tym wejsciu. Odpowiednio OV a doktadniej to z przedziatu 0 do 5 V. bedzie
interpretowane jako stan ,,0”

Zestawienie w uporzadkowany sposob bitow zgodnie z wezesniejsza umowa (okreslonym
kodem) tworzy tzw. wektor informacji cyfrowej. Zestawienie n-bitow pozwala zapisa¢ 2"
wartos$ci. Zestawienie 8 bitow nazywane jest bajtem i pozwata zapisa¢ 256 wartosci tzn. od O
do 255. Wigkszos¢ sterownikoéw korzysta z zestawu 16 bitdw, czyli dwdch bajtow
nazywanych stowani. Stosuje si¢ rowniez stowo o podwojnej dtugosci czyli o 32 bitach.
Numeracja bitéw np. w stowie jest od prawej do lewej strony i rozpoczyna si¢ od numeru 0.
bit ten ma nazwe¢ najmniej znaczacego bitu (ang. LSB Least Significant Bit) a koncz\ si¢ na



bicie 15. ktéry ma nazwg najbardziej znaczacego bitu (ang. MSB Most Significant Bit).
Ponadto stosuje si¢ przedrostki dla powyzszych jednostek: kilo (k lub K -1024). mega
(M=1024x1024=t6 777 216) i giga (G 1 073 741 824).

W wigkszosci aplikacji dominuja sygnaty dyskretne. natomiast trudno sobie wyobrazié¢
zaawansowane systemy automatyki bez sygnalow analogowych. Sygnaly te moga
przyjmowac¢ dowolne wartosci z okreslonego przedziatu np. 010 V lub 420 mA,
Zastosowanie w systemie sygnalu analogowego wymusza uzycie specjalnych modutow
analogowych, ktére w istocie sa przetwornikami analogowo/cyfrowymi lub
cyfrowo/analogowymi. Sygnatl analogowy przetwarzany jest na sygnat cyfrowy (wektor). Im
ten wektor ma wigksza liczbe bitow, tym doktadno$¢ przetwarzania jest wigksza. Liczba tych
bitéw okresla rozdzielczo$¢ przetwornika. W wigkszosci modutdow stosuje si¢ przetworniki
11- lub 12- bitowe, co pozwata uzyska¢ odpowiednio 2048 lub 4096 wartosci w ramach
przedziatu zmienno$ci sygnatu (zakresu). Dla sygnatu wejsciowego 0+10 V dla przetwornika
II- bitowego zmiana napigcia o 4,88 mV powoduje zmiang wartos$ci cyfry o 1.

Wystepujacy tu wektor informacji cyfrowej jest zakodowany. Kodowanie jest
przyporzadkowaniem kazdemu elementowi w zbiorze symboli (cyfr, liter, znakow) jednego 1
tylko jednego wektora informacji cyfrowej. Obok kodu alfanumerycznego ASCII (ang.
American Standard Code for Information Interchange) zawierajacego 26 matych liter 1 26
duzych liter alfabetu lacinskiego oraz 10 cyfr i okolo 25 symboli specjalnych. podstawowymi
kodami sa kody liczbowe.

Najpopularniejszym jest naturalny kod binarny (NKB) bazujacy na dwoch elementach (0. 1);
liczba elementow jest rowna podstawie systemu (p=2). natomiast w wektorze informacji
cyfrowej sktadajacym si¢ z k-bitow, kazdej pozycji przyporzadkowana jest ,,waga wynikajaca
z numeru pozycji i podstawy systemu a wynosi ona p* . W NKB LSB bedzie miat wage 2°=1,
natomiast 5 bit bedzie miat wage 2—32. Powyzsza zaleznos¢ w tatwy sposob umozliwia
okreslenie wartos$ci liczby zapisanej w NKB. W tym celu wystarczy doda¢ do siebie wagi
bitow bedacych jedynkami np. liczba binarna 100011 to liczba

2°4+2142°=35,

Popularnym kodem bedacym skrécona forma NKB jest kod heksadecymalny (szesnastkowy).
czesto oznaczany na koncu cyfry literka H. Bazuje on na szesnastu elementach (0, 1, 2. 3, 4,
5,6.7,8.9,A,B, C,D. E, F) czyli podstawa jest p=16, wzor do obliczenia wagi pozycji k jest
taki sam, wigc np. liczba heksadecymalna COO1H to liczba Cx16+1x16°= 4097.

Ostatnim powszechnie uzywanym kodem jest BCD (ang. Binary Coded Decimal). Jest

to kod, w ktorym kazda cyfra dziesigtna jest przedstawiona za pomoca czterech cyfr
binarnych np. 87 w kodzie BCD to 10000111.

1.3. Komputerowe systemy sterowania

Procesy przemystowe moga mie¢ charakter [2]:

* ciagly,

* szarzowy, okresowy (ang. batch),

* testowy.

Eksploatacja ciagta jest uzywana w systemach, gdzie produkcja danego wyrobu trwa bez
przerwy przez okres kilku miesig¢cy, a nawet lat i nie wymaga istotnych przestrojen
parametréw. Przyktadem moze by¢ zaktad przerdbczy, w ktérym po wykonaniu rozruchu
(czyli jednorazowym ustawieniu parametrow) przez caly czas kopalina poddawana jest
procesowi wzbogacania i sortowania.

Eksploatacja szarzowa albo okresowa wykorzystywana jest w systemach, gdzie produkt
poddawany jest kilkukrotnemu przetworzeniu na tej samej instalacji. Wykonanie kolejnego
przetworzenia produktu wymaga zmiany programu, a czasem narz¢dzi). Stad czas na



wykonanie danego asortymentu sklada si¢ z czasu operacyjnego oraz czasu potrzebnego na
zmiany (ang. set-up, down time, changeoyer time). Przyktadem moze by¢ wiele instalacji w
przemysle spozywczym, farmaceutycznym oraz chemicznym.

Eksploatacja testowa uzywana jest wtedy, gdy komputer wykorzystywany jest do
wykonywania pewnych ztozonych, rutynowych testow inicjowanych przewaznie przez
operatora. Wyniki testow sa podstawa do wyboru sterowania.

Wobec powyzszego, sterowanie jest to $Swiadome oddziatywanie na proces, a doktadniej na
wejscia systemu, aby zrealizowa¢ okreslony cel w ramach narzuconej doktadnos$ci sterowania
(patrz rozdz. 3.5 - wskazniki jakosci sterowania). Natomiast narzedziami do realizacji tego
sterowania sa systemy, w ktorych gtdbwnymi elementami systemu sterujacego sa komputery 1
stad nazwa komputerowe systemy sterowania.

W komputerowych systemach sterowania stosuje si¢ nast¢pujace rodzaje sterowania:

* sekwencyjne,

* wielozadaniowe (ang. multi-tasking),

* W czasie rzeczywistym (ang. real-time).

W sterowaniu sekwencyjnym kolejne ruchy (stany pracy) sa uporzadkowane i uzaleznione od
wczesniejszych stanow ich kolejnosci. Czas potrzebny na wykonanie ruchu nie odgrywa roli.
Pewne fragmenty uktadu moga wykorzystywac algorytmy regulatorow PID. W sterowaniu
wielozadaniowym program sktada si¢ z kilku czg$ci, z ktorych kazda jest sekwencyjna, lecz
catos¢ realizuje okreslone zadanie i jest wykonywana wspotbieznie (ang. concurrently) przez
odpowiednie procedury synchronizujace. Rowniez i w tych programach nie jest konieczne
powiazanie z czasem rzeczywistym

STEROWANIE
NADRZEDNE
STEROWANIE
EEZPOSREDMNIE

URZADZENIA
WEJSCIOWE I WYISCIOWE

PROCES PRZEMYSLOWY

Rys. Piramidalny uktad warstw sterowania

Przy programowaniu w czasie rzeczywistym sekwencje ruchow nie sa okreslane przez
projektanta lecz przez §rodowisko. Mozemy wyrdzni€ trzy rodzaje systemoéw czasu
rzeczywistego:

a) czasowe, ktore bazuja na zegarze sterujacym przerwaniami,

b) sprzgtowe, ktore bazuja na czujnikach reagujacych na pewne wydarzenia i uruchamiaja
kolejne sekwencje procesu wykorzystujac przerwania,

¢) interakcyjne np. automatyczny kasjer, system rezerwacji. Cechuje je okreslona wartos¢
czasu (np. 20 s) na odpowiedz i udzielanej przewaznie cztowiek.

Pod wzgledem struktury komputerowe systemy sterowania mozna podzieli¢ na:

* scentralizowane (przewaznie jednokomputerowe),

* rozproszone, zdecentralizowane (wielokomputerowe) (ang. distributed computer controt).
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Rys. System hierarchiczny i rozproszony

Bezsporna przewaga systemow rozproszonych wynikajaca z bardzo niskich kosztéw sprzetu
powoduje, ze systemy te sa szeroko stosowane. Gléwne zalozenia dla tych systemow to:
kazdy komputer jest wstanie realizowac zadania jak inne komputery,

w przypadku awarii istnieje mozliwo$¢ wykorzystania sasiedniego komputera.

Wymaga to szerokopasmowej magistrali do przenoszenia wszystkich informacji. Dodatkowa
cecha systemow rozproszonych jest ich hierarchiczno$¢ (wielopoziomowos$¢). W licznych
materiatach reklamowych struktura takiego systemu rysowana jest w ksztalcie piramidy (rys.
1.4). Schemat ogolny systemu zdecentralizowanego i1 wielopoziomowego przedstawiono na
rys. 15. Najnizej znajduje si¢ warstwa sterowania bezposredniego z najwigksza liczba
komputeréw, przewaznie PLC, bezposrednio polaczonych z obiektem lub przy uzyciu
koncentratorow. Nad nia jest warstwa sterowania nadrz¢dnego, w ktérej mozna wyrdznic:
warstwg sterowania sekwencyjnego np. ciaggiem maszyn oraz warstwy adaptacji i
optymalizacji. Na wierzchotku wspomnianej piramidy sa warstwy: zarzadzania operatywnego
(produkcja) 1 zarzadzania zakladem.

1.4. Komputery i ich programowanie



System komputerowy sktada si¢ ze sprzetu (ang. hardware) i oprogramowania (ang.
software). Pod pojeciem sprzgtu rozumie si¢ komputery wraz z urzadzeniami peryferyjnymi.
Dzielimy je na:

» domowe (osobiste); sa to male komputery, ktore mozna potaczy¢ z telewizorem,
magnetofonem i mozna nimi sterowaé radiem, telewizorem, kuchenke elektryczna,
temperatura w pokoju, itp.

* stacje robocze (ang. work station); sa to stanowiska pracy wyposazone w sprzet
komputerowy do realizacji okreslonych zadan. Moga by¢ autonomiczne lub terminalami
wigkszego systemu komputerowego,

* duze systemy komputerowe (superkomputery),

» sterowniki jednoptytowe, przewaznie budowane przy uzyciu procesoréw jednouktadowych,
» sterowniki przemystowe charakteryzuja si¢ w wigkszosci budowa modutowa 1 specjalnymi
zabezpieczeniami przed szkodliwos$cia srodowiska.

W zaleznosci od potrzeb w sterownikach (ang. controllers) stosuje si¢ cyh-owe sterowanie:
a) w uktadzie otwartym, realizujace funkcje logiczne zastgpujace dotychczasowe uktady
stycznikowe. Ich rozwiazania sprzgtowe nosza nazwe programowanych sterownikow
przemystowych (ang. PC - Programmable Controllers, PLC - Programmable Logic
Controllers), stosowana jest rowniez nazwa sterowniki sekwencyjne.

a) w uktadzie zamknigtym, stosowane w procesach ciaglych, co szczegétowo omdéwione
zostalo w rozdziale 3, dotyczacym bezposredniego sterowania cyfrowego. Wszystkie czotlowe
firmy produkujace sterowniki PLC wyposazaja je w moduty do sterowania w uktadzie
zamknigtym.

Systemy komputerowe wykorzystuje si¢ wg nastepujacych potrzeb

Kompleksowa ( zintegrowana) komputeryzacja produkcji
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Oprogramowanie mozna podzieli¢ na programy uslugowe (rysi.?), w ktorych stosuje si¢
polecenia (ang. command) i programy uzytkowe, ktore przy duzej liczbie plikdw nosza nazwe
pakietéw np.: ACAD, MATLARB itp.

Do napisania powyzszego oprogramowania wykorzystuje si¢ jezyki. Program zrédtowy (ciag
instrukcji lub rozkazow) napisany w danym jezyku jest thumaczony (przeksztatcony) na
program wynikowy, docelowy (jezyk maszynowy) przy pomocy translatora danego

jezyka.

Zarzgdzanie jakos-
cig wspomagane
.I'.l'.'ll'l'l.j'”.ll.{.'l'l"-'l'ﬂ
(amg. CAQ)

Testowanie
wsipomagane
kompuicrowo

(ang. CAT)
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Rys. Podziat programow ustugowych.

Jezyki dzielimy na:

a) maszynowe (wewnetrzne, kody maszynowe, listy rozkazéw procesoréw) (ang. machine
code, machine language). Jezyk ten zrozumiaty jest tylko dla komputera, gdyz rozkazy,
adresy, dane itd. sa zapisywane w postaci binarnej. Dlatego jezyk ten nie jest stosowany do
tworzenia programow.

b) Symboliczne:

* zorientowane systemowo (montujace, nizszego poziomu, j¢zyki assemblera); jednej
instrukcji odpowiada jeden rozkaz (ang. instruction), np. jgzyk assernbtera

systemu procesora INTEL 80486,

* zorientowane proceduralnie o ogélnym przeznaczeniu [23], (Wyzszego poziomu):

jednej instrukcji (ang. statements) odpowiada wiele rozkazow np.: 13A51C,

PASCAL, ADA, C,

» zorientowane aplikacyjnie (problemowo [23], zadaniowo) np.: COBOL - do zagadnien
ekonomicznych i biurowych, CUTLASS - do sterowania cyfrowego, LISP, PROLOG - do
zagadnien z zakresu sztucznej inteligencji, STEP 7 - do programowania sterownikow.
Programowanie jest to metodyka opracowywania, organizacji i pisania programow
komputerowych. Rozrézniamy programowanie strukturalne (ang. structured programming)
oparte na nastepujacych konstrukcjach jezykowych (rys. 1,8) [17j:

* sekwencja dziatan,

* decyzja IF...THEN...ELSE (jezeli...to. . .w przeciwnym razie); shuzy do tworzenia
rozgalezien,

* wybor,

» powtorzenie DO..,WHILE, REPEAT.JINTIL (wykonuje si¢ je do chwili spelnienia
warunku); wykorzystywana jest do tworzenia petli.

Program jest sekwencja powyzszych konstrukcji jezykowych.

Obecnie w fazie wielkiego rozwoju jest programowanie wspotbiezne (ang. concurrent
programming). Niektore jezyki maja wspotbieznos¢ jako cze$¢ jezyka np.: ADA, MODULA
2. Zbudowane przy jego uzyciu systemy operacyjne oraz systemy czasu rzeczywistego
pozwalaja przelacza¢ prace komputera pomig¢dzy kilkoma obliczeniami (wieloprogramowosc¢)
lub kilkoma komputerami (wieloprocesorowos$¢) przy rownoczesnym rozwiazaniu problemow
zwiazanych z synchronizacja i komunikacja.

Programy tworzymy wedhug nastepujacego schematu (rys. 1.9). Pelna analiza problemu
pozwala napisa¢ algorytm, ktory jest sekwencja $cisle zdefiniowanych operacji lub metod
postepowania, podejmowanych w celu rozwiazania okre§lonego zadania w skonczonej liczbie
krokow. Tworzymy go przy znanych podprogramach od szczegétu do ogédtu (ang. bottom up),
a przy nieznajomosci problemu od ogétu do szczegétu (ang. top down).
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Graficznie program zapisujemy wykorzystujac sieci dziatan (ang. flow diagram, programming
flowchart) lub diagramy strukturalne (rys. 1.8). Diagramy strukturalne, chociaz mniej
popularne wymuszaja jednak przejrzysta strukture i nie dopuszczaja do tworzenia
nieprawidlowych petli [2]. Do definiowania sposobu zapisu instrukcji w opisach jezykow
stosuje sig trzecia forme tzw. diagramy sktadniowe.
Oprogramowanie po napisaniu musi by¢:
* jednoznaczne tzn. wielokrotne zastosowanie dla tych samych danych daje identyczne
wyniki,
* kompletne tzn. uwzglednia wszystkie przypadki, jakie moga zaistnie¢ podczas jego
wykonywania.

i

1.5. Oprogramowanie zorientowane aplikacyjnie

Oprogramowanie zorientowane aplikacyjnie (ang. aplication - oriented software) jest
budowane w tym cetu, aby po krotkim przeszkoleniu mogt z niego korzysta¢ kazdy inzynier
znajacy dana technologig. Nie wymaga to zatrudniania na etacie informatyka oraz unika si¢
wielu bledéw podczas uruchamiania i przestrajania.

Oprogramowanie to mozna podzieli¢ na [2]:

* pobudzane tablice (ang table-driyen),

* oprogramowanie blokowo - strukturalne.

* specjalizowane jezyki (jezyki symboliczne zorientowane aplikacyjnie).

Pobudzane tablice czgsto korzystaja z wezesniej napisanych programéw w jgzyku assemblera,
aczkolwiek moga to by¢ rdwniez programy napisane w jezykach wyzszego poziomu
przystosowane do wspolpracy z pobudzanymi tablicami. Decydujacym elementem
swiadczacym o przydatnosci tego oprogramowania jest metoda zadawania 1 modyfikowania
danych w tablicy. Mozna tu wyr6zni¢ trzy podejscia:

* bezposrednie wprowadzanie danych z klawiatury (jezyki klawiaturowe), gdzie
poszczegdlnym klawiszom przyporzadkowane sa instrukcje, ktore sa bezposrednio
zwiazane z dang technologia np.: wcisnigcie klawisza ,,PREDKOSC POWIETRZA” i
klawisza ,,8” oznacza w danej technologii, ze ustawiono predkos$¢ przeptywu
powietrza 8 m /s, klawisz ,,NAND” oznacza, ze zastosowano operacj¢ logiczng typu
NAND, itp.,

* wypetnianie blankietow (jezyki blankietowe) polegajace na wprowadzaniu danych lub
modyfikacji uaktywnionych okienek na ekranie,

* uzywanie instrukcji DATA stosowanej gtownie w duzych systemach.
Oprogramowanie typu pobudzane tablice jest bardzo proste i bezpieczne w uzyciu, ale
nieelastyczne, gdyz system jest konfigurowany podczas uruchamiania, migdzy innymi co do
liczby zmiennych i uzytkownik nie moze go juz pdzniej zmienic.

Tej wady pozbawione jest oprogramowanie blokowo - strukturalne. Zawiera ono biblioteke
funkcjonalnych blokéw (np.: regulator PID, oprogramowanie standardowe (ang. routines) dla
wyjs¢, funkcje arytmetyczne, skalowanie blokéw, oprogramowanie monitora) oraz
oprogramowanie nadrzgdne do manipulowania pomigdzy blokami. Inzynier wybiera
odpowiednie bloki i taczy w zaleznosci od potrzeb. Realizowane jest to przy uzyciu
odpowiednich pakietéw na monitorach ekranowych przewaznie o podwyzszonej
rozdzielczo$ci. Przykladem tego oprogramowania jest SIMULINK.



Specjalizowane jgzyki maja sktadni¢ syntaktyczna przystosowana do programowania np.
okreslonego sprzetu w tym przypadku sterownikow przemystowych. Szeroko oméwione one
beda w rozdziale szostym.



