
  [image: okładka]


  Marcin Podsiadły


  Automatyka przemysłowa dla początkujących


  Poznaj sterowniki PLC oraz panele HMI i naucz się je programować


  Wszelkie prawa zastrzeżone. Nieautoryzowane rozpowszechnianie całości lub fragmentu niniejszej publikacji w jakiejkolwiek postaci jest zabronione. Wykonywanie kopii metodą kserograficzną, fotograficzną, a także kopiowanie książki na nośniku filmowym, magnetycznym lub innym powoduje naruszenie praw autorskich niniejszej publikacji.


  Wszystkie znaki występujące w tekście są zastrzeżonymi znakami firmowymi bądź towarowymi ich właścicieli.


  Autor oraz wydawca dołożyli wszelkich starań, by zawarte w tej książce informacje były kompletne i rzetelne. Nie biorą jednak żadnej odpowiedzialności ani za ich wykorzystanie, ani za związane z tym ewentualne naruszenie praw patentowych lub autorskich. Autor oraz wydawca nie ponoszą również żadnej odpowiedzialności za ewentualne szkody wynikłe z wykorzystania informacji zawartych w książce.


  Redaktor prowadzący: Małgorzata Kulik


  Projekt okładki: Studio Gravite/Olsztyn


  Obarek, Pokoński, Pazdrijowski, Zaprucki

  Grafika na okładce została wykorzystana za zgodą AdobeStock.com.


  HELION S.A.


  ul. Kościuszki 1c, 44-100 GLIWICE


  tel. 32 230 98 63


  e-mail: helion@helion.pl


  WWW: https://helion.pl (księgarnia internetowa, katalog książek)


  Drogi Czytelniku!


  Jeżeli chcesz ocenić tę książkę, zajrzyj pod adres


  helion.pl/user/opinie/wpaupr


  Możesz tam wpisać swoje uwagi, spostrzeżenia, recenzję.


  ISBN: 978-83-289-3502-0


  Copyright © Helion S.A. 2025



  
    
      	Kup w wersji papierowej


      	Poleć książkę na Facebook.com


      	Oceń książkę

    

  


  
    
      	Księgarnia internetowa


      	Lubię to! » Nasza społeczność

    

  


  Od autora


  Widzę, jak technologia w przemyśle zmienia się z dnia na dzień i jak szybko najnowsze rozwiązania znajdują zastosowanie w aplikacjach przemysłowych. Programowanie PLC to już nie tylko automatyzacja procesu. To także miejsce na złożone operacje przetwarzania danych, integrację z systemami informatycznymi czy analizę wskaźników produkcyjnych, a to wszystko z dbałością o ochronę danych z punktu widzenia cyberbezpieczeństwa. Rozwój w dziedzinie automatyki otwiera możliwości w niemalże każdym kierunku, nie tylko samym programowaniu PLC — to także mechanika, elektryka, technologia procesu, a od nie tak dawna również programowanie w językach ze świata IT i wspomniane cyberbezpieczeństwo. Teraz, jak nigdy dotąd, chęć rozwoju i zdobycia umiejętności, zarówno w celach zawodowych, jak i hobbystycznych, daje ogromne pole do popisu.


  Widzę także, jak wiele zagadnień związanych z programowaniem wciąż przedstawia się w sposób mistyczny, bez prostego wyjaśnienia popartego rzeczywistym przykładem. Problemem wydaje się połączenie mocno technicznej wiedzy z wielu dziedzin z prostotą w przekazie informacji. Ogólnodostępna w Internecie czy literaturze wiedza to dobry początek, lecz w przeciwieństwie do świata IT w programowaniu PLC nie praktykuje się równoczesnego omawiania zasad programowania i dobrych praktyk, stąd wiele aplikacji tworzonych jest własnymi siłami, co zasadniczo jest skuteczne, ale nie zawsze idzie w parze z odpowiednią jakością wytworzonego oprogramowania. Mam szczęście mieć u swego boku wspaniałą żonę, która z zawodu jest programistką, a wiele projektów na styku automatyki oraz IT realizujemy wspólnie. Szersze spojrzenie na mnogość technologii pozwala precyzyjniej dobierać rozwiązania do napotykanych problemów, a poznawanie dobrych praktyk już od samego początku znacząco przyspiesza proces zdobywania nowych umiejętności.


  Właściwie od pierwszych dni swojej zawodowej kariery samodzielnie tworzę kompleksowe oprogramowanie dla całych maszyn i procesów technologicznych. Ukończyłem kierunek automatyka i robotyka na Politechnice Śląskiej, a niecałe pół roku po otrzymaniu dyplomu studiów magisterskich otworzyłem własną działalność. Na co dzień zajmuję się programowaniem algorytmów sterowania wykorzystujących sterowniki PLC, a także integruję układy automatyki z systemami informatycznymi. Równocześnie współpracuję z największym centrum szkoleń inżynierskich w Polsce, gdzie koordynuję rozwój działu automatyki skupiony na programowaniu PLC, systemach wizualizacji HMI/SCADA, sieciach przemysłowych, technikach napędowych i elektrotechnice. W EMT-SYSTEMS, bo o tym miejscu mowa, przez ponad 5 lat przeprowadziłem ponad 200 komercyjnych szkoleń technicznych dla blisko 1300 osób, stąd mam nadzieję, że także w książce uda mi się przekazać wiedzę w trafny, krótki i zrozumiały dla odbiorcy sposób. Jestem też wykładowcą Politechniki Śląskiej na studiach podyplomowych na kierunku automatyzacja, robotyzacja i cyfryzacja procesów produkcyjnych z przedmiotów obejmujących programowanie PLC, wizualizacje HMI/SCADA oraz sieci przemysłowe.


  W mojej ocenie programowanie to wyjątkowa dziedzina, która pozwala zastosować kreatywność, nieszablonowe myślenie i wiedzę techniczną do rozwiązywania spotykanych w życiu codziennym problemów. Na tym w praktyce polega zawód programisty PLC, który dla konkretnego procesu technologicznego musi zaprojektować algorytm w wydajny i przejrzysty sposób przy zachowaniu wytycznych projektowych. Mam nadzieję, że niniejsza książka pozwoli w komfortowy sposób przekazać Czytelnikowi tajniki zawodu programisty PLC i wprowadzić go w świat automatyki przemysłowej.
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  Wprowadzenie


  Od samego początku chciałem, aby moja pierwsza książka była skierowana do każdej osoby potencjalnie zainteresowanej automatyką przemysłową, a w szczególności tematyką programowania sterowników PLC oraz tworzenia wizualizacji na panele operatorskie HMI. Dlatego jeśli jesteś:


  
    	początkującym automatykiem lub programistą PLC,


    	pracownikiem utrzymania ruchu, który zamierza poszerzyć swoje kompetencje,


    	studentem,


    	uczniem szkoły średniej,


    	osobą planującą zmianę pracy i/lub branży,


    	lub po prostu interesuje Cię tematyka programowania PLC, a jedyne, co Cię skłoniło do tego, by wziąć do ręki tę książkę, to czysta ciekawość,

  


  to mam nadzieję, że uzyskasz odpowiedzi na wszystkie pytania, które nasuną Ci się w trakcie lektury.


  Nie musisz mieć żadnej specjalistycznej wiedzy, lecz jeżeli masz jakiekolwiek doświadczenie (np. pracujesz w przemyśle, znasz podstawy dowolnego języka programowania lub miałeś wcześniej styczność ze sterownikami PLC), to prawdopodobnie będzie Ci jeszcze łatwiej wejść w temat. Niemniej osoba bez żadnego doświadczenia także poradzi sobie z zagadnieniami omawianymi w tej książce. Kto wie — być może nawet lepiej.


  Jedyne, o co Cię na razie proszę, to otwarty umysł i chęć do przyswajania nowych informacji. Jak widzisz, pozwoliłem sobie na odrobinę kredytu zaufania i od samego początku zwracam się do Ciebie per ty — myślę, że takie podejście ułatwi nam przełamanie pierwszych lodów i pozwoli mi komfortowo przedstawiać poszczególne zagadnienia. Omawiając je, będę konsekwentnie stosował rodzaj męski czasowników. Od razu pragnę Cię uspokoić — nie ma to żadnego związku z moim światopoglądem ani statystyką zatrudnienia na stanowisku programisty czy programistki PLC. Po prostu uważam, że używanie przez kilkaset stron zarówno form męskich, jak i żeńskich mogłoby stać się dla Ciebie uciążliwe.


  Niniejsza książka obejmuje tematy sprzętowe, a także programowe, związane z obsługą, konfiguracją i programowaniem sterowników PLC. Ponadto przedstawiam w niej ogólne wprowadzenie do automatyki przemysłowej — ma to na celu pokazać, jak rozległa jest to dziedzina, a także, co bardzo istotne, uzmysłowić Ci, że to nie tylko programowanie sterowników logicznych. W części sprzętowej omawiam kluczowe funkcjonalności i czynności związane z obsługą, poruszam również wybrane najważniejsze aspekty konfiguracji sterownika. Część programowa to oczywiście wprowadzenie do programowania, instalacja oprogramowania i zapoznanie się ze środowiskiem programistycznym, zaczniemy też omawiać zagadnienia związane z programowaniem PLC i tworzeniem wizualizacji na panele operatorskie HMI. Postaram się również szczegółowo odpowiedzieć na niektóre pytania, które z pewnością Cię nurtują:


  
    	Na czym w praktyce polega automatyzacja?


    	Jak programuje się urządzenia automatyki?


    	Jak to jest, że urządzenia „wiedzą”, kiedy pracować, a kiedy nie?


    	Jak urządzenia komunikują się ze sobą?


    	Jak obsługiwane są sterowniki PLC i jak można je wykorzystać?


    	Ile muszę wydać, aby zacząć?


    	Jak to jest, że maszyna w fabryce pracuje bez ustanku przez 24 godziny na dobę 7 dni w tygodniu?


    	Jak tworzy się wizualizacje procesów dla użytkowników i operatorów?

  


  Ostatnie lata, w szczególności okres pandemii, pokazały, że przebranżawianie się jest znacznie prostsze, niż można by sądzić. Nie jest żadną nowością, że ludzie z dnia na dzień porzucają bieżące obowiązki i próbują odnaleźć się w zupełnie nowej dziedzinie — podobnie jest z automatyką przemysłową i programowaniem sterowników PLC. Oliwy do ognia dodaje to, że w wielu regionach naszego kraju niezmiennie brakuje rąk do pracy. Jeszcze do niedawna byliśmy przyzwyczajeni do ofert kierowanych do kandydatów o określonych kompetencjach (np. starszy specjalista ds. automatyki), oczywiście najlepiej z wyższym wykształceniem. A jak sytuacja wygląda dziś? Widniejące oferty pracy zawierają takie zapisy jak „do przyuczenia” czy „brak wymaganego doświadczenia”. Ze względu na brak specjalistów (i to nie tylko na polskim rynku) pracodawcy decydują się obniżyć próg wejścia, byleby pojawił się „ktoś chętny do pracy”. W mojej ocenie to doskonały okres, aby spróbować zainteresować się zagadnieniami automatyki przemysłowej i zacząć działać.


  Niemniej jednak już w pierwszych swoich słowach chciałbym podkreślić, że to determinacja w dążeniu do celu i systematyczność będą kluczowe w jego osiągnięciu. Uczestnictwo w specjalistycznych szkoleniach technicznych, które w skompresowanej formie przekazują niezbędną wiedzę, nie jest jedynym warunkiem, który należy spełnić przed rozpoczęciem pracy w charakterze technika, automatyka czy programisty PLC. Nie wolno zapominać o samodzielnej pracy, ćwiczeniach i wnioskach wyciąganych w trakcie tworzenia kolejnych programów. Kiedyś usłyszałem od znajomego stwierdzenie: „zdanie egzaminu na prawo jazdy nie czyni cię dobrym kierowcą” i myślę, że analogię do niego możemy odnaleźć w wielu dziedzinach naszego życia, także w automatyce przemysłowej i programowaniu PLC.


  Kiedy jeszcze tworzyłem zarys tej książki, wpadłem na pomysł, aby jej Czytelnik mógł na własną rękę ćwiczyć zagadnienia, które w niej omówię. Dlatego stworzyłem platformę dostępną pod adresem https://marcinpodsiadly.pl/, na której przygotowałem poradniki dotyczące instalacji oprogramowania, materiały uzupełniające, a także ćwiczenia pozwalające utrwalić zdobywaną wiedzę. Oznacza to, że masz do wyboru dwie możliwości realizowania materiału. Pierwsza opcja to tradycyjne przeczytanie książki bez dodatkowych ćwiczeń — zawartość oraz ilustracje przygotowałem w taki sposób, aby na bieżąco konfrontować nowe zagadnienia z praktycznymi przykładami. Jeżeli zaś chcesz utrwalić zdobyte informacje, zachęcam Cię — to druga opcja — do wykonywania dodatkowych ćwiczeń dostępnych na platformie. Znajdziesz tam filmy pokazujące instalację oprogramowania, utworzenie pierwszego projektu czy uruchomienie symulatora do pracy z wirtualnym sterownikiem PLC. Do wykonania ćwiczeń nie potrzebujesz żadnego dodatkowego sprzętu oprócz własnego komputera. Nie musisz zatem kupować sterownika PLC — będziemy w stanie odwzorować pracę sterownika za pomocą odpowiedniego oprogramowania. Więcej na temat samego sprzętu dowiesz się już niebawem.


  W środowisku przemysłowym zdarza się, że kwestie związane z programowaniem są przedstawiane jako graniczące z wiedzą tajemną. Głęboko wierzę, że uda mi się obalić ten stereotyp i pokazać, że samodzielna praca, chęć i determinacja w zupełności wystarczą, aby samemu tworzyć proste algorytmy sterowania na sterowniki PLC. Naturalnie „im dalej w las, tym więcej drzew” — coraz trudniejsze algorytmy sterowania wymagają stosowania coraz to bardziej skomplikowanych narzędzi i wiedzy technicznej, która pozwoli ocenić, czy rozwiązanie jest osiągalne przy konkretnych założeniach. Nie wolno zapominać także o tym, że automatyka przemysłowa to nie tylko programowanie PLC. Co to oznacza? Nic innego jak fakt, że na działającą nową maszynę czy linię produkcyjną składa się praca całego zespołu ludzi — technologów, projektantów, elektryków, mechaników i — na samym końcu — programistów. Każda branża ma własną specyfikę, własne wymagania, własne zakresy tolerancji. Jakby tego było mało — na polskim rynku oprogramowanie PLC trudno nazwać ustandaryzowanym. Niektórzy piszą po swojemu, niektórzy trzymają się pewnych zasad, chociaż nie do końca wiedzą dlaczego, a jeszcze inni pracują w dużych korporacjach, gdzie minimalne odstępstwa od odgórnie przewidzianego standardu spotykają się z dezaprobatą. W jaki zatem sposób powinno się tworzyć programy? Na co zwracać uwagę już od samego początku? Dobre praktyki w programowaniu PLC także stanowią nieodłączną część niniejszej książki.


  Teraz będzie odrobinę filozoficznie. Najzwyczajniej w świecie uważam, że umiejętność programowania daje swego rodzaju wolność. Dotyczy to programowania zarówno w branży IT, jak i automatyce przemysłowej. Napisanie programu, który spełnia wszystkie założenia, to jedna sprawa. Pojawiają się jednak pytania. W jaki sposób zostanie on napisany? W jakim języku? Ile czasu zajmie kolejnemu programiście jego przeanalizowanie, gdy wystąpi awaria? Mam nadzieję, że widzisz, co mam na myśli. Jak wspomniałem — panuje pełna swoboda.


  W trakcie nauki programowania próbujemy nowych dróg, testujemy pewne konwencje i każdy kolejny program może wyglądać zupełnie inaczej od poprzedniego — jest to w pełni zrozumiałe, ponieważ z każdym kolejnym podejściem wyciągamy nowe wnioski i chcemy, aby nowsza wersja była szybsza, prostsza i lepsza od poprzedniej. A teraz wyobraź sobie korporację, w której wiele firm podwykonawczych jednocześnie uruchamia niezależne fragmenty tej samej linii produkcyjnej. Jedna linia i wielu podwykonawców, a zatem wielu programistów. Skoro jest wielu programistów, to i wiele koncepcji, języków programowania i doświadczeń. Nie brzmi to szczególnie optymistycznie, prawda? I rzeczywistość potwierdza obawy, zdarza się bowiem, że w niektórych polskich firmach taka sytuacja faktycznie ma miejsce. Stanowi to szczególne wyzwanie dla ludzi, którzy na co dzień muszą sobie radzić z bieżącymi problemami, ponieważ to oni muszą obsługiwać finalnie przygotowaną linię. Pracownicy utrzymania ruchu — bo o nich tu mowa — to technicy, elektrycy, mechanicy i automatycy. Zdiagnozowanie czegoś względnie prostego, takiego jak uszkodzenie czujnika, może na jednej maszynie zająć pięć minut, a na innej półtorej godziny. Zapewne się domyślasz, na której z nich lepiej przygotowano program sterownika PLC.


  Z powyższej analizy wynika jeszcze jedna ważna lekcja: programów PLC nie tworzy się w pojedynkę, tylko zespołowo. Świadomość tego, że ktoś będzie analizował i modyfikował pisany przez nas program, pozwala znacząco podnieść jakość tworzonego kodu.


  W niniejszej książce do nauki programowania sterowników PLC wykorzystamy najpopularniejsze na polskim rynku środowisko programistyczne firmy Siemens, którego pełna nazwa to Totally Integrated Automation Portal, a w skrócie — TIA Portal. Kompleksowe środowisko pozwala w jednym miejscu programować PLC, tworzyć wizualizacje na panele operatorskie HMI oraz systemy SCADA, konfigurować i programować układy bezpieczeństwa, komunikować ze sobą różne urządzenia automatyki, a także symulować przygotowane oprogramowanie. Wykorzystamy najnowszą — w czasie, gdy ta książka powstawała — wersję, czyli TIA Portal V20.


  Zapraszam do lektury.


  Rozdział 1. Automatyka jako rozległa dziedzina


  Pierwszym krokiem w kierunku zrozumienia, jaką funkcję w automatyce przemysłowej pełnią sterowniki PLC, będzie poznanie ich „miejsca w hierarchii”. Pozwoli to lepiej pojąć wiele współzależności występujących zarówno w samym programowaniu, jak i diagnostyce.


  Automatyzacją nazywamy proces, którego celem jest zastąpienie powtarzalnej pracy ludzkiej. Dotyczy to zarówno pracy fizycznej (przekładanie, sortowanie, nakładanie kleju, pakowanie do kartonów), jak i umysłowej. Mógłbyś zadać pytanie: Jakim cudem maszyna miałaby intelektualnie zastąpić pracę człowieka? Otóż nie chodzi o podmianę procesu myślowego, tylko o kontrolę wielu parametrów procesowych.


  Wyobraźmy sobie prosty proces rozlewania farb. Każdy z sześciu operatorów ma swoje stanowisko pracy. Pracownicy stoją przy jednym, długim przenośniku, który w sposób ciągły transportuje pojemniki od jednego operatora do drugiego (rysunek 1.1). Teoretycznie cały zakres czynności mogłaby wykonać jedna osoba, lecz wydajność takiej „produkcji” pozostawiałaby wiele do życzenia.


  [image: Rysunek 1.1. Przykładowy proces rozlewania i pakowania farb [G2]]


  Rysunek 1.1. Przykładowy proces rozlewania i pakowania farb [G2]


  Wiele firm, w których taka sytuacja ma miejsce, mimo to funkcjonuje prawidłowo. Co więcej, nikt nie uważa, że potrzebna jest jakakolwiek zmiana — może to oczywiście wynikać z wielu powodów: braku świadomości co do korzyści płynących z automatyzacji procesów, obawy przed wysokimi kosztami czy niechęci spowodowanej tym, że trzeba będzie przekwalifikować lub zwolnić pracowników. Jak to bywa w wielu przestrzeniach naszego życia — każdy kij ma dwa końce. Wdrożenie automatycznych rozwiązań pozwala analizować dotychczas niemierzalne parametry procesu (czas cyklu, zużycie mediów, czasy przestoju), wydatki na inwestycję ostatecznie pozwalają zastąpić ludzką pracę i w dłuższym okresie wypracować zysk, a pracownicy? Obecnych można albo przekwalifikować na inne stanowisko pracy, albo podnieść ich kwalifikacje przez odpowiednie przeszkolenie, aby utrzymywali nowe, zautomatyzowane maszyny w ciągłym ruchu.


  Kluczową cechą zautomatyzowanych procesów jest wspomniana na początku rozdziału powtarzalność. Powiedzmy to sobie szczerze: podczas 8 godzin powtarzalnej pracy może nam się zdarzyć błąd (i to nie jeden). To naturalne, normalne i przede wszystkim ludzkie. Ponadto wiele czynności wymaga precyzji, a presja czasu nieszczególnie temu sprzyja. Gdyby w miejsce człowieka wprowadzić robota przemysłowego z odpowiednim programem i narzędziami, to mógłby on pracować nie przez 8 godzin, tylko 24. Co więcej, pracowałby 7 dni w tygodniu, a nie 5. Roboty przemysłowe cechują się wysoką precyzją wykonywanych przez nie zadań, co spełnia założenia dotyczące zarówno powtarzalności, jak i dokładności.


  Na swojej drodze na pewno spotkasz się również z wieloma stwierdzeniami zachęcającymi do zastępowania pracy ludzkiej robotami przemysłowymi — niektóre korzyści już omówiliśmy. Wiele z tych haseł ma charakter żartobliwy (mam taką nadzieję). Oto kilka z nich:


  
    	„robot nie potrzebuje przerwy na obiad”,


    	„robot nie weźmie urlopu na żądanie”,


    	„robot nie choruje”,


    	„robot nigdy nie ma kaca”.

  


  To oczywiście prawda. A gdyby tak odbić piłeczkę? Prawdą jest także to:


  
    	„robot wymaga przeszkolonego personelu do obsługi”,


    	„robot wymaga przeprogramowania pod kątem nowych procesów”,


    	„robot może mieć trudności z przystosowaniem do niestandardowych zadań”,


    	„robot nie nadaje się do produkcji małych serii”.

  


  I jak to często bywa — prawda leży gdzieś pośrodku. Automatyzacja pozwala na zwiększenie produkcji, rozwój przedsiębiorstwa i szybszą adaptację do zmian na rynku czy wymagań klientów. Z drugiej strony trzeba liczyć się z wydatkami, jakich wymaga inwestycja, czy koniecznością przeszkolenia personelu. Z raportu World Robotics 2023 [1] wynika, że w samym 2022 roku na rynku pojawiło się 553 tysiące nowych robotów. Rok wcześniej, w 2021 roku, było to 526 tysięcy nowych robotów. Podkreślam — nowych robotów. Szacuje się, że już w 2026 roku przyrost nowych robotów będzie na poziomie 718 tysięcy rocznie. Jako ciekawostkę dodam, że w 2022 roku ponad połowę, bo 52%, nowych robotów uruchomiono w Chinach.


  Rozważania dotyczące automatyzacji mogłyby zapełnić całą książkę. Szczegóły techniczne to jedna kwestia, ale gdy dochodzą do tego ludzkie decyzje, ograniczony budżet czy krótki czas realizacji, to spodziewać możemy się absolutnie, ale to absolutnie wszystkiego. Spotkaliśmy się tu jednak w nieco innym celu. Przed momentem omawialiśmy sytuację, w której pracę grupy ludzi zastąpiliśmy jedną, zautomatyzowaną stacją. Jak zatem przystąpić do takiego procesu i docelowo wdrożyć tytułowy sterownik PLC?


  1.1. Technologia procesu


  Pierwszy krok to określenie wymagań procesowych, które muszą zostać zrealizowane przez potencjalny system automatyki. Będą to przeróżne procedury związane z transportem, kontrolą, montażem, dozowaniem czy bardziej złożonymi operacjami. Niezależnie od branży wyróżnia się dwa rodzaje procesów przemysłowych — dyskretne oraz ciągłe [2]. Procesy dyskretne cechują się podmiotową rolą człowieka w ich tworzeniu. Podmiotową, czyli taką, że udział człowieka w pewnych aspektach jest wręcz konieczny. Są to:


  
    	tworzenie reguł i procedur,


    	rozwiązywanie problemów,


    	testowanie,


    	optymalizacja.

  


  To właśnie człowiek potrafi określić, która procedura testowa jest istotna dla procesu. To człowiek wie, jakie dodatkowe procedury należy wdrożyć, aby zagwarantować możliwie najwyższą jakość finalnego produktu. I to w końcu człowiek wie, jak optymalizować proces, aby na przykład czas cyklu produkcyjnego skrócić o kolejną sekundę, co przełoży się na dodatkowe zyski przedsiębiorstwa. Już na samym początku wspomnę, że tak, oczywiście, sztuczna inteligencja jest w stanie wspierać, a nawet częściowo zastąpić człowieka w tym zakresie. Nie jest to jednak przewodni temat tej książki, a zatem — wróćmy do procesów dyskretnych. Spotyka się je między innymi w przemyśle samochodowym czy maszynowym. Kontrolowane zatrzymanie takich maszyn jest dopuszczalne i w zależności od realizowanej aplikacji może odbywać się nawet stosunkowo często. Jedną z oprogramowywanych przeze mnie stacji — w tym przypadku do zgrzewania progów samochodowych dla klienta branży automotive — stworzono z myślą o możliwości jej zatrzymania w dowolnym momencie. Naturalnie, w trakcie analizy pojawiło się wiele skrajnych sytuacji, w których należało podjąć decyzję, czy w razie zatrzymania całej stacji przez jej użytkownika dana czynność powinna zostać wstrzymana natychmiastowo, czy też nie. I tak w przypadku pracy robotów zgrzewających algorytm przewidział dokończenie zgrzewania pojedynczego punktu (zgrzewanie oporowe polega na połączeniu dwóch metalowych elementów — odbywa się to w wyniku przepływu pomiędzy elektrodami prądu elektrycznego o dużym natężeniu), natomiast w trakcie obrotu stołu narzędziowego ruch był wstrzymywany, a po ponownym uruchomieniu stacji — kończony.


  Procesy ciągłe z kolei cechują się znacznie mniejszym udziałem człowieka ze względu na konieczność ciągłości pracy, często przez 24 godziny na dobę. Gałęzie przemysłu, w których najczęściej mamy do czynienia z procesami ciągłymi, to energetyka, chłodnictwo i przemysł chemiczny. Nad odgórnie określonymi procesami kontrolę sprawują układy automatyczne, które utrzymują określone technologicznie zmienne procesowe na zadanym poziomie. Mowa tu między innymi o regulacji temperatury, ciśnienia czy innych wielkości fizycznych kluczowych w prawidłowej obsłudze procesu, dzięki którym końcowy produkt spełnia wszystkie założenia, a także pomyślnie przechodzi kontrolę jakości. Przykładami instalacji wpisujących się w założenia procesów ciągłych są oczyszczalnie ścieków, huty szkła, elektrownie węglowe czy maszynownie chłodnicze. W tych ostatnich za pomocą odpowiedniego zestawu maszyn czynnik chłodniczy (np. amoniak) jest doprowadzany do chłodnic, co pozwala na utrzymanie zadanych temperatur w pomieszczeniach, gdzie przechowywane są chociażby wędliny, ryby czy mrożonki.


  Podsumowując — technologia procesowa określa czynności, które trzeba zrealizować, i parametry, które należy precyzyjnie kontrolować, by otrzymać produkt spełniający wszystkie wymagania dotyczące jego jakości, a także czasu i sposobu produkcji. Warto mieć na uwadze to, że proces technologiczny oczyszczalni ścieków będzie znacząco różnić się od procesu technologicznego produkcji wyrobów lukrowanych babeczek. W tym pierwszym kluczowe będą końcowe parametry ścieków (odczyn pH, stężenie azotu czy fosforu, temperatura), a drugim — aspekty wizualne, jakościowe (smak, tekstura) czy zgodność z normami bezpieczeństwa żywności.


  Znając wszystkie wymagania dotyczące procesu, można przejść do etapu prac związanych z projektowaniem instalacji. Mówiąc o automatyzacji, mamy na myśli zastąpienie pracy ludzkiej — kto lub co w takim razie zajmie miejsce człowieka? Co więcej, skoro pozbywamy się człowieka, to jak kontrolowana będzie praca jego następcy? Odpowiedź na powyższe pytania pozwoli nam oficjalnie przedstawić dwie grupy odgrywające kluczowe role w układach automatyki — urządzenia wykonawcze oraz aparaturę pomiarową.


  1.2. Mechanika


  W niniejszym podrozdziale przedstawię krótkie, wręcz minimalne wprowadzenie z zakresu rozwiązań stosowanych w automatyce. Skupimy się oczywiście na wspomnianych przed momentem urządzeniach wykonawczych oraz aparaturze pomiarowej (czujnikach).


  Rzućmy okiem na kilka sytuacji.


  
    	W zautomatyzowanych magazynach przesyłki transportowane są bezpośrednio z regału do punktu odbioru przez operatora.


    	Woda w basenie miejskim jest w sposób ciągły filtrowana z zanieczyszczeń, takich jak bakterie, wirusy, substancje chemiczne czy cząstki stałe.


    	W zakładzie drobiarskim piersi z kurczaka są pakowane do odpowiednich pojemników tak, aby ich docelowa waga mieściła się w przedziale 450 – 550 gramów.


    	Zagłówki samochodowe są pakowane do pudeł, a pudła układane na stosie według odgórnie przewidzianego schematu.


    	Po zakończeniu frezowania płyty wiórowej konieczne jest przedmuchanie sprężonym powietrzem stołu roboczego z pozostałości pyłu.

  


  Pytanie zatem brzmi: Kto wykonuje pracę opisaną powyżej w zautomatyzowanych układach? Będą to właśnie urządzenia wykonawcze. Możliwości realizacji pojedynczych zadań mogą być dziesiątki, jeżeli nie setki czy tysiące. Spójrzmy na pierwszą sytuację — transport przesyłki. Na początku przyjmijmy, że przemieszcza się ona z punktu A do punktu B, w linii prostej o długości 1 metra. Jak możemy skutecznie ją przetransportować bez wykorzystania człowieka? Oto kilka propozycji:


  
    	robot przemysłowy,


    	katapulta,


    	dron,


    	przenośnik,


    	autonomiczny wózek AGV.

  


  Każde z tych urządzeń w teorii jest w stanie zrealizować powierzone mu zadanie. Niepomijalnym kryterium na etapie doboru rozwiązań jest oczywiście jego cena, co pozwala (czasami niestety aż za bardzo) zawęzić liczbę potencjalnych rozwiązań. Zwróć uwagę, że nie podałem żadnych szczegółów dotyczących przesyłki. Żadnych wymiarów, żadnej wagi. Ile może ważyć? Trzysta gramów? A może 2 kilogramy? Czy jednak 1,5 tony? Waga to jeden z wielu parametrów, które trzeba uwzględnić, wybierając docelowe rozwiązanie.


  Roboty przemysłowe słyną z mnogości możliwych zastosowań. Czy poradzą sobie z przeniesieniem paczki z punktu A do punktu B na dystansie 1 metra? Zdecydowanie tak, lecz na etapie zakupu trzeba będzie dobrać jednostkę, która zagwarantuje taki zasięg. Jeżeli dojdzie do tego większa waga, rzędu setek kilogramów, to cena może sięgać nawet kilkuset tysięcy złotych (rysunek 1.2). Kolejna sprawa to fakt, że robota trzeba także zaprogramować, jak również zaprojektować jego chwytak (element wykonawczy, który będzie chwytał naszą paczkę)1.
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  Katapulta w wersji zautomatyzowanej to rozwiązanie niewątpliwie kreatywne, lecz budzące wątpliwość — przede wszystkim co do powtarzalności i ludzkiego bezpieczeństwa. Chcemy przecież, aby transport naszej przesyłki odbywał się zawsze w ten sam sposób. Do tego dochodzi kwestia zawartości — nie chciałbym, aby zestaw talerzy na prezent czy nowy laptop były sortowane w automatycznym magazynie opartym na katapultach. Dlatego pozwolę sobie nie analizować przykładowej konstrukcji katapulty czy realizacji jej sterowania.


  Dron też wydaje się pasować do naszej układanki, lecz nie jest to urządzenie dostosowane do pracy w środowisku przemysłowym. Mam na myśli między innymi pracę w warunkach dużego zapylenia czy w bezpośredniej bliskości pracowników produkcji. Warto wspomnieć również o potencjalnych problemach związanych z poprawną komunikacją radiową:


  
    	pracujące maszyny mogą generować zakłócenia elektromagnetyczne,


    	metalowe elementy obecne w zakładach mogą generować dodatkowe zakłócenia,


    	w zakładzie na komunikacji radiowej może się opierać wiele innych zadań.

  


  Istnieją oczywiście rozwiązania spełniające najbardziej wymagające normy, aczkolwiek wiąże się to z większym kosztem. Tak czy inaczej, w czasie gdy piszę te słowa, drony nie są specjalnie popularnym rozwiązaniem w środowisku przemysłowym. Nie sposób jednak ocenić, jak zaawansowane będą rozwiązania stosowane w przemyśle w okresie najbliższych kilku, a co dopiero kilkudziesięciu lat.


  Przejdźmy zatem do kolejnej propozycji, jaką jest przenośnik. Jest to urządzenie stworzone z myślą o transporcie palet, kartonów, butelek czy warzyw, jak i materiałów sypkich — granulatów, piasku czy żwiru. Podobnie jak w przypadku robotów przemysłowych spotkać można wiele różnych rodzajów przenośników, między innymi taśmowe, łańcuchowe, ślimakowe czy kubełkowe. Dobór odpowiedniego przenośnika będzie zależeć od rodzaju transportowanego materiału, dystansu oraz wagi rozkładającej się na długości całego przenośnika. W tym miejscu pragnę ponownie podkreślić, jak ogromną różnorodnością mogą cechować się rozwiązania z tej samej branży, dlatego prawie niemożliwe jest przedstawienie jedynego słusznego, uniwersalnego sposobu doboru urządzenia. Przenośniki często napędzane są za pomocą silnika elektrycznego — po włączeniu takiego silnika nasza przesyłka zacznie się przemieszczać, a po wyłączeniu zatrzyma w konkretnym miejscu. Jest to jak dotąd najprostsza forma zrealizowania postawionego zadania — transportu przesyłki z punktu A do B.


  Autonomiczne wózki AGV (ang. automated guided vehicles, wózki samojezdne) to pojazdy transportowe (czasami nazywane robotami), których głównym zadaniem jest transport po określonym obszarze lub trasie. Wyposażone są one w zestaw czujników, dzięki którym mogą pracować bezpiecznie wśród ludzi (rysunek 1.3). Do realizacji rozkazów można wykorzystać sterownik PLC lub inny komputer przemysłowy. W dużym skrócie — w przypadku analizowanego problemu będzie to oznaczać dość skomplikowany sposób przekazania rozkazu o przejeździe z punktu A do punktu B, tym bardziej w sposób powtarzalny. Warto dodać, że jest to rozwiązanie należące do bardziej kosztownych. Na potrzeby niniejszej lektury możemy założyć, że kwotę na poziomie 100 tysięcy złotych za jeden wózek AGV uznalibyśmy za naprawdę dobrą okazję. Niemniej jednak takie rozwiązania zyskują popularność w systemach intralogistycznych (systemach transportu wewnętrznego, których przykładem są automatyczne magazyny)2.
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  Podsumowując — przykład z katapultą pokazuje, że w realizacji konkretnego zadania pod wieloma względami ogranicza nas wyłącznie nasza wyobraźnia. Wspominam o tym dlatego, że gdy nabieramy doświadczenia, szukamy rozwiązań napotkanych problemów, opierając się na tym, z czym już pracowaliśmy, a więc na tym, co już znamy. Z jednej strony pozwala nam to uporać się z zadaniem znacznie szybciej, lecz z drugiej potrafi nałożyć nam klapki na oczy, zanim poszukamy alternatywnych oraz — miejmy nadzieję — prostszych rozwiązań. Czasami kreatywna, prosta konstrukcja mechaniczna czy podpowiedź chata GPT pozwoli znacznie szybciej wykonać zadanie, a nam zająć się kolejnym. Nie zamykajmy się tylko na to, co znamy. Tak czy inaczej — najprostszym sposobem na transport przesyłki okazał się przenośnik.


  Zanim zakończymy podrozdział dotyczący mechaniki, musimy odpowiedzieć na jeszcze jedno ważne pytanie: Kiedy przenośnik powinien rozpocząć i zakończyć pracę? Kiedy robot przemysłowy powinien pobrać detal z podajnika? Kiedy pompa powinna się zatrzymać? Obecność człowieka mogłaby znacząco wesprzeć omawiane czynności, lecz ustaliliśmy, że rezygnujemy z ludzkich zmysłów i umiejętności. Jak zatem system automatyki „wie”, kiedy wykonać rozkaz startu czy stopu? Z pomocą przychodzą czujniki przemysłowe, czyli urządzenia pomiarowe rejestrujące informacje o wykrytym zdarzeniu czy stanie. Są to urządzenia dobierane pod konkretną operację:


  
    	detekcja obecności palety na przenośniku,


    	detekcja obecności metalowego detalu na podajniku,


    	pomiar wysokości (poziomu) słupa cieczy w zbiorniku,


    	pomiar ciśnienia w instalacji hydraulicznej,


    	detekcja otwarcia bramy garażowej.

  


  Czujniki pełnią funkcję „strażników” procesu przemysłowego, a generowane przez nie informacje odgrywają kluczową rolę w niemalże wszystkich systemach automatyki. Mnogość stosowanych rozwiązań ponownie można by opisać w oddzielnej książce, dotyczącej doboru rozwiązań pod konkretne problemy. Niemniej jednak bez minimalnego wprowadzenia z zakresu czujników nie będziemy mogli świadomie programować sterowników PLC. Ich odpowiedni dobór do zastosowań oraz prawidłowy montaż pozwala na realizację zadań powierzonych systemom automatyki. W przypadku przenośnika zastosowalibyśmy czujnik fotoelektryczny odbiciowy (wykorzystuje zjawisko fotoelektryczne), potocznie zwany fotokomórką, a do wykrycia obecności metalowego detalu na podajniku moglibyśmy zastosować czujnik indukcyjny (wykorzystuje zjawisko indukcji elektromagnetycznej). Są to oczywiście propozycje rozwiązań, ponieważ detekcję obiektu można zrealizować na wiele sposobów. Znajomość zjawisk fizycznych, a tym bardziej ich zrozumienie, to kolejny krok na ścieżce rozwoju jako automatyk. Dlaczego? Ponieważ czujnik czujnikowi nierówny. Czujnik indukcyjny świetnie poradzi sobie z detekcją metalowego elementu, ale nie ma najmniejszych szans z plastikową butelką. Co w takiej sytuacji? Być może wspomniana fotokomórka? Okazuje się, że ten czujnik także może mieć problemy z realizacją powierzonego mu zadania, a to ze względu na jego zasadę działania. Otóż skoro wysyłana i odbierana jest wiązka światła, to może się okazać, że z powodu przezroczystości butelki część wiązki wróci do odbiornika i czujnik nie wykryje jej obecności. Być może dobrze się tu sprawdzi czujnik pojemnościowy (urządzenie mierzy zmiany pojemności elektrycznej) lub ultradźwiękowy (wysyłane fale dźwiękowe odbijają się od obiektu i wracają do nadajnika).


  Podsumujmy kilka informacji z tego podrozdziału. Do wykonywania pracy stosujemy urządzenia wykonawcze (silniki, zawory, roboty), a informację zwrotną zapewniają czujniki (indukcyjne, pojemnościowe, sondy poziomu, wyłączniki krańcowe, presostaty). Twój obecny stan wiedzy pozwala nam zadać kolejne pytanie: W jaki sposób informacje z czujników można wykorzystać do uruchomienia urządzeń wykonawczych i w jaki sposób ten sygnał jest przekazywany?


  1.3. Elektryka


  Oto kolejna dziedzina nauki wszechobecna w systemach automatyki. To właśnie sygnał elektryczny będzie nośnikiem informacji dla sterowników PLC. Czujniki przemysłowe wykorzystują znane zjawiska fizyczne i przekazują informację o detekcji, temperaturze czy ciśnieniu właśnie w postaci sygnału elektrycznego. Analogicznie sterujemy urządzeniami wykonawczymi — zaworami, silnikami i siłownikami. Zwykła lampa także potrzebuje energii elektrycznej, żeby świecić. Tylko jak układ automatyczny (np. sterownik PLC) zarządza dostarczaniem tej energii?


  W przemyśle spotyka się wiele standardów w zakresie elektryki. Zanim się jednak na nich skupimy, przejdźmy do przeciętnego gospodarstwa domowego w Polsce. Czy mogę, drogi Czytelniku, pożyczyć Ci żelazko lub czajnik? Albo — jeżeli bardziej się polubimy — to i ekspres do kawy? Oczywiście, że tak, ponieważ wszyscy jesteśmy przyzwyczajeni do obecności gniazdek elektrycznych w naszych domach (i, mam nadzieję, dostępu do energii elektrycznej). Powszechnie stosowane wtyczki mają dwa bolce oraz otwór pasujący do konstrukcji gniazdka. W każdym polskim gniazdku spodziewamy się napięcia sieciowego przemiennego o wartości skutecznej 230 V. Jest tak dlatego, że przyjęto konkretny standard — szczegółowe informacje określa norma PN-IEC 60038.


  Programując sterowniki PLC czy instalując czujniki przemysłowe, niezbyt często spotkasz napięcie przemienne 230 V. Najczęściej będziesz miał do czynienia z napięciem stałym o wartości 24 V. Uważa się je za bezpieczne. Wiele urządzeń elektronicznych jest dostosowanych do pracy właśnie w standardzie 24 VDC (DC — ang. direct current, prąd stały). Zaletą stosowania układów prądu (a zatem i napięcia) stałego jest łatwiejsza konserwacja i wspomniane wcześniej — kluczowe w instalacjach przemysłowych — bezpieczeństwo. Bądź czujny — to, że standard napięciowy jest najpopularniejszy, nie oznacza, że na swojej drodze nie spotkasz innych rozwiązań. Żeby nie pozostawić Cię bez przykładu, dopiszę jeszcze jedno zdanie. Otóż możesz mieć na biurku dwa sterowniki PLC tego samego producenta o tym samym oznaczeniu modelu, ale różniące się od siebie napięciem zasilania. Jeden z nich będzie wymagać napięcia przemiennego 230 V, a drugi — 24 V napięcia stałego. Twoja nieuwaga może skutkować uszkodzeniem urządzenia.


  Wróćmy do „komunikacji” pomiędzy czujnikami, urządzeniami wykonawczymi i sterownikiem PLC. Wiesz już, że do pracy z urządzeniami automatyki najczęściej stosowany będzie standard napięciowy 24 VDC. Zacznijmy od największej oczywistości, która na przykład podczas rozmowy o pracę okazuje się wcale nie taka oczywista. W obwodach elektrycznych musi płynąć prąd, a żeby miał skąd płynąć, musimy zapewnić odpowiednie źródło zasilania, czyli zasilacz. Spójrz na schemat z rysunku 1.4, na którym wciśnięcie przycisku powoduje zapalenie lampy.
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  Przyjęliśmy, że zarówno zwykły przycisk mechaniczny, jak i lampa będą zasilane napięciem stałym 24 VDC. Jak widzisz na rysunku 1.4, przycisk znajduje się w stanie spoczynku. W konsekwencji w obwodzie elektrycznym jest przerwa, która uniemożliwia przepływ prądu. To z kolei powoduje, że pomimo wpiętego w układ zasilacza napięcie w obwodzie wynosi 0 V.


  Przejdźmy do działania — wciśnięcie fizycznego przycisku spowoduje zwarcie jego styków, co pozwoli na zamknięcie obwodu elektrycznego i w konsekwencji na przepływ prądu. W tym przypadku napięcie w układzie będzie równe napięciu zasilania, czyli 24 VDC. Czy widzisz, jak zachowuje się taki układ? Brak pracy odpowiada napięciu 0 VDC, a aktywna praca — 24 VDC. Dokładnie w ten sam sposób sygnał będzie odczytywać sterownik PLC — stan niski 0 VDC będzie dla sterownika logicznym 0, a stan wysoki 24 VDC będzie logiczną 1. Przycisk jest oczywiście najprostszym, jeśli chodzi o zasadę działania, „czujnikiem”. Używam przenośnego określenia, ponieważ stan przycisku, tak jak i czujnika, będzie informacją wyłącznie do odczytu dla układu automatyki. Przycisk, który w chwili puszczenia samoistnie powróci do swojej początkowej pozycji (np. za pomocą sprężyny), nazywamy monostabilnym. W naszym przykładzie oznaczałoby to, że musielibyśmy trzymać ten przycisk tak długo, jak długo chcielibyśmy trzymać naszą lampę włączoną. Alternatywnie można zastosować przycisk bistabilny, czyli taki, który co wciśnięcie będzie przełączał układ styków.


  Czy zatem czujnik indukcyjny będzie zwracać stan wysoki (24 VDC) za każdym razem, gdy wykryje metalowy element? Albo czy wciśnięty przycisk to także zawsze stan wysoki? Taką koncepcję nazywamy logiką pozytywną, czyli podejściem, w którym stan wysoki (logiczna 1) oznacza detekcję przez czujnik, pracę pompy, awarię przenośnika. Najzwyczajniej w świecie jest to podejście proste i intuicyjne. W praktyce jednak nie każdy stan wysoki musi oznaczać aktywną pracę lub detekcję.


  Wróćmy do naszego przycisku monostabilnego, pokazanego na rysunku 1.4. Widzisz, że w spoczynku styki przycisku są rozwarte? Taki przycisk nazywamy przyciskiem o stykach normalnie otwartych, NO (ang. normally opened). Absolutnie nic nie stoi na przeszkodzie, aby zastosować w przycisku styki normalnie zamknięte, NC (ang. normally closed). Wówczas lampa świeciłaby się do momentu wciśnięcia przycisku, a zatem logika sterowania naszego prostego układu diametralnie by się zmieniła. Podobnie będzie z czujnikami przemysłowymi — przykładowy czujnik indukcyjny wystawi stan wysoki w momencie detekcji metalowego elementu, ale fotokomórka wystawi stan niski w momencie, gdy na przenośniku pojawi się pudełko (pudełko przetnie wiązkę optyczną). Rodzaj sygnału (stan niski, stan wysoki) może być skorelowany z rodzajem zjawiska fizycznego zachodzącego w czujniku, ale nie musi. Dlatego zalecam, żeby zawsze być otwartym na różnorodność napotykanych problemów. Dodam, że podczas jednego projektu zdarzyło mi się uruchamiać dwa stoły obrotowe dostarczane przez tę samą firmę podwykonawczą, z których w jednym aktywny hamulec sygnalizowany był stanem wysokim 24 VDC, a w drugim — stanem niskim 0 VDC. Wymagało to jedynie kosmetycznych zmian w programie sterownika PLC (o czym wkrótce się przekonasz). Pomimo „braku konsekwencji w projektowaniu” najważniejsze dla mnie było to, że informacja zawarta w dokumentacjach maszyn zgadzała się ze stanem faktycznym. Takie drobnostki się zdarzają i nie mają właściwie żadnego znaczenia.


  Do tej pory omawialiśmy czujniki zwracające wyłącznie dwa stany — niski oraz wysoki, które korespondowały bezpośrednio z wartościami napięć 0 VDC oraz 24 VDC. Jakiego sygnału elektrycznego możemy spodziewać się w przypadku czujników ciśnienia, odległości czy temperatury? Jeżeli spróbowalibyśmy określić, że temperatura „jest” lub jej „nie ma”, to… najlepiej byłoby po prostu przerwać i porzucić ten ewidentnie nie najszczęśliwszy pomysł. Oczywiście w przemyśle znajdziemy takie czujniki jak presostaty czy termostaty, które zwracają informację cyfrową (dwustanową) o przekroczeniu konkretnej temperatury lub ciśnienia. Ze względu na rodzaj przekazywanego sygnału czujniki dzielimy na dwie kategorie — cyfrowe oraz analogowe. Sygnał cyfrowy to inaczej sygnał dwustanowy lub binarny i może przyjąć wyłącznie dwie wartości — stan niski albo stan wysoki. W układach cyfrowych używa się najczęściej standardu napięciowego 24 VDC — wystarczająco wiele informacji na ten temat pojawiło się już we wcześniejszej części tego rozdziału.


  Sygnały analogowe mają zadanie przekazywać informacje wielowartościowe, mieszczące się w konkretnym zakresie. Podobnie jak czujniki cyfrowe, czujniki pomiarów analogowych będą zwracać sygnał elektryczny. Dwa najpopularniejsze standardy pomiarowe to sygnał napięciowy 0 – 10 V oraz sygnał prądowy 4 – 20 mA (zakresów pomiarowych jest, rzecz jasna, więcej, ponadto wykorzystuje się pomiar rezystancji). Co więcej, w przemyśle bardzo często korzysta się z funkcji liniowej. Nie trzeba zatem do przeliczania wartości stosować skomplikowanych formuł matematycznych (oczywiście zdarzają się wyjątki).


  Dla przykładu, kupuję czujnik ciśnienia z przetwornikiem do instalacji hydraulicznej o zakresie pracy 0 – 10 barów. Czujnik wykorzystuje konkretne zjawisko fizyczne, a przetwornik jest odpowiedzialny za przetworzenie sygnału do ustandaryzowanej postaci 0 – 10 V (taki czujnik kupiłem). W praktyce taki układ będzie oznaczać, że wartość ciśnienia równa 0 barów będzie odpowiadać napięciu 0 V w obwodzie elektrycznym, a dla ciśnienia 7 barów uzyskamy napięcie o wartości 7 V. W przykładzie zakresy celowo dobrałem tak, aby nie skupiać się na dodatkowych przeliczeniach.


  Weźmy pod lupę kolejny przypadek — czujnik temperatury o zakresie pomiarowym od 0 do 200°C i standardzie prądowym 4 – 20 mA. Charakterystyka jest liniowa (rysunek 1.5), a zatem temperaturze 0°C odpowiadać będzie natężenie prądu równe 4 mA, 200°C — 20 mA, a 100°C — 12 mA (połowa zakresu pomiarowego). W środowisku przemysłowym sterownik PLC, odpowiedzialny za przeliczenie wartości, ma gotowe systemowe funkcje przeznaczone do takich operacji.
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  Bardzo ważnym parametrem przetwornika sygnału analogowego jest jego rozdzielczość. Określa się ją w bitach (np. 10 lub 16). Przekłada się ona na liczbę niezależnych wartości, które może przyjąć sygnał z przetwornika.


  Wyobraźmy sobie wyjątkowo prymitywny przetwornik ciśnienia o zakresie 0 – 10 barów. Na wyjściu przetwornika mamy zakres napięciowy 0 – 10 V, a jego rozdzielczość to 3 bity. Bit to najmniejsza jednostka informacji i może przyjąć dwa stany — 0 lub 1. Skoro przetwornik ma rozdzielczość N = 3 bity, to przekłada się to na 2N = 23 = 8 możliwych kombinacji stanów. Innymi słowy, zakres napięciowy od 0 V do 10 V będzie można podzielić tylko na 8 różnych wartości, co przekłada się na dokładność wynoszącą 10 V/8 = 1,25 V (zakres przetwornika dzielony przez liczbę stanów). Przypominam: zakres 0 – 10 V odpowiada pomiarowi ciśnienia w zakresie 0 – 10 barów, a zatem przy tak małej rozdzielczości mamy dokładność pomiaru na poziomie ±1,25 bara, co w praktyce czyni taki przetwornik bezużytecznym. Pokazany 3-bitowy przetwornik ma charakter dydaktyczny — na szczęście w przemyśle nie spotkasz tak niedokładnych rozwiązań.


  Żeby nie pozostawić Cię bez jakiejkolwiek praktycznej wartości liczbowej — moduły wejść/wyjść analogowych dla sterowników PLC Siemens SIMATIC S7-1500 zawsze mają 16-bitową rozdzielczość, a dla SIMATIC S7-1200 — od 12 do 14 bitów (w zależności od modułu). Zastosowanie takiej rozdzielczości pozwala uzyskać precyzyjną i satysfakcjonującą dokładność realizowanych pomiarów.


  Wiesz już, jakie rodzaje sygnałów (cyfrowe, analogowe) otrzymuje i wystawia sterownik PLC. To właśnie sygnał elektryczny jest nośnikiem informacji pomiędzy urządzeniami automatyki. Nie moglibyśmy jednak zakończyć podrozdziału dotyczącego elektryki bez omówienia absolutnie niezbędnych aparatów elektrycznych, które spotkasz w szafach sterowniczych. Są to:


  
    	przekaźniki,


    	styczniki,


    	zabezpieczenia (bezpieczniki, wyłączniki silnikowe, wyłączniki nadprądowe),


    	zasilacze i transformatory.

  


  Nie są to oczywiście jedyne elementy szafy sterowniczej — pozostałe poznasz w odpowiednim czasie. Wspomniany standard napięciowy 24 VDC uznaje się za bezpieczny w torze sterowania — jest to stwierdzenie jak najbardziej poprawne, lecz do obsługi urządzeń wykonawczych potrzebne będą bardziej wydajne źródła zasilania (np. napięcie przemienne jednofazowe 230 VAC lub trójfazowe 400 VAC). Oznacza to, że w szafie sterowniczej — miejscu, w którym montuje się wszystkie niezbędne do pracy aparaty elektryczne oraz urządzenia elektroniczne — możesz spotkać (i najczęściej spotkasz) różne źródła zasilania.


  Przekaźnik elektromagnetyczny to jeden z najpopularniejszych aparatów elektrycznych wykorzystywanych w przemyśle (rysunek 1.6). Jego zasada działania jest następująca: podanie napięcia na cewkę powoduje przepływ prądu, który indukuje pole magnetyczne. To z kolei przekłada się na zwarcie metalowych styków (tzw. przyciągnięcie kotwicy) przekaźnika i zwarcie obwodu pomocniczego (nazywanego też torem przełączanym).
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  Dlaczego stosuje się przekaźniki? Przyczyn jest co najmniej kilka, a najważniejsze to:


  
    	separacja galwaniczna — tor zasilania jest odseparowany (innymi słowy — odizolowany elektrycznie) od toru przełączanego (ich stosowanie pozwala zabezpieczyć urządzenia elektroniczne, takie jak sterownik PLC, przed uszkodzeniem w razie wystąpienia zwarcia w przełączanym torze),


    	różne standardy zasilania cewki i obwodu przełączanego (sterownik PLC wystawia na wyjściu napięcie 24 V prądu stałego, a do zasilenia na przykład grzałki potrzebujemy 230 V napięcia przemiennego),


    	większa obciążalność prądowa styków obwodu przełączanego.

  


  Przekaźniki służą do aktywacji/dezaktywacji jednofazowych obwodów sterowania. Ponadto zawierają dodatkowe zestyki NO/NC, dostarczające informacji o bieżącym stanie przekaźnika.


  W przypadku gdy trzeba dostarczyć energię elektryczną do urządzeń wymagających napięcia trójfazowego, konieczne jest zastosowanie stycznika. Stycznik to urządzenie o zasadzie działania bardzo zbliżonej do przekaźnika, tyle że przełącza nie jeden, lecz trzy styki obwodu wyjściowego. Przykładowym urządzeniem wykonawczym, które można uruchomić za pomocą stycznika, jest asynchroniczny silnik elektryczny (metodę rozruchu przez stycznik nazywamy rozruchem bezpośrednim (ang. DOL — direct on line). Stycznik — podobnie jak przekaźnik — może zawierać dodatkowe styki pomocnicze NO/NC informujące o stanie pracy aparatu. Nie daj się zwieść — pomimo że stycznik uruchamia obwody siłowe, sygnały ze styków pomocniczych nadal występują w standardzie 24 VDC. Zatem można je podłączyć do sterownika PLC i otrzymać informację o potwierdzeniu zadziałania stycznika, czyli zwarciu styków pomocniczych NO (lub rozwarciu styków NC) po podaniu napięcia na cewkę stycznika.


  Mnogość aparatów elektrycznych o zróżnicowanej funkcjonalności okazywała się wystarczająca do realizacji nawet najbardziej złożonych systemów sterowania, które niekiedy określa się jako przekaźnikowe systemy sterowania. Zaletą takich systemów jest prostota użytkowania oraz stosunkowo niska cena. Nie oczekuję od Ciebie umiejętności czytania schematów elektrycznych, ale spójrz na schemat sterowania silnikiem pokazany na rysunku 1.7 [3].
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  Układ składa się z odpowiednich zabezpieczeń (Q1, Q2), przycisków do obsługi logiki sterowania (S1, S2, S3), styczników (K1, K2) do właściwego zasilenia uzwojeń silnika (M2), a styki pomocnicze stycznika są podłączone do sygnalizacji świetlnej — prosta aplikacja bez wykorzystania PLC. Dlaczego zatem tak wiele słyszymy o tych sterownikach? Spójrzmy na kilka potencjalnych problemów przekaźnikowych systemów sterowania. Pierwszy z nich to duże gabaryty — kontrola pojedynczego silnika to faktycznie kilka elementów, ale co, jeżeli będziemy mieli linię produkcyjną obsługującą kilkadziesiąt takich silników? Można by przypuszczać, że proporcjonalnie zwiększą się gabaryty szaf sterowniczych, ale czy na pewno? Chcemy również przygotować logikę pracy każdego z elementów instalacji, na przykład sekwencyjne uruchamianie silników jeden po drugim. Jak to zrealizować? Opierając się wyłącznie na aparatach elektrycznych, moglibyśmy wykorzystać informacje z czujników, styków pomocniczych styczników, a także rozważyć użycie chociażby przekaźników czasowych — są to wielofunkcyjne urządzenia pozwalające uzyskać potrzebną w danym przypadku charakterystykę, taką jak wspomniane opóźnienie startu. Przekaźnik czasowy również zostanie zamontowany w szafie sterowniczej, a regulacja nastawy będzie się odbywać za pomocą pokrętła na froncie urządzenia. Na czym w takim razie polega problem? Na elastyczności tego rozwiązania. Każda zmiana nastaw wymaga otwarcia szafy sterowniczej i ręcznego dostrajania. Co więcej, przekaźnikowe systemy sterowania są mało elastyczne, jeśli chodzi o wprowadzanie modyfikacji, ponieważ wiąże się to z koniecznością zmian w połączeniach elektrycznych, jak też montażowych — w szafie sterowniczej musi być miejsce na modernizację i rozbudowę. Kolejna kwestia to diagnostyka. W razie awarii całej maszyny (jej zatrzymania) znalezienie przyczyny może być bardzo skomplikowane. Nie stanowi to problemu, gdy zadziała standardowe zabezpieczenie, takie jak wyłącznik nadprądowy czy wyłącznik silnikowy. Komplikacje zaczynają się w sytuacji, gdy dojdzie do mechanicznego zużycia któregoś z elementów, na przykład styków przekaźnika. W praktyce układ będzie wydawał się funkcjonować prawidłowo, lecz na skutek braku odpowiedniego sygnału maszyna wstrzyma swoją pracę i — jak to mawiał jeden z moich klientów — „maszyna się zamrozi”. Problem nie tkwi w pojedynczym aparacie, który najzwyczajniej się zużył, ale w braku jakiejkolwiek informacji dla użytkowników instalacji. W idealnym świecie maszyna jest w stanie błędu, a zatem jej logika powinna generować informację o alarmie — tylko jak? Okablowanie wszystkich indywidualnych sytuacji alarmowych oraz liczba lamp koniecznych od ich podświetlenia wymagałyby masy czasu, pracy, a także dodatkowych kosztów. Użytkownicy instalacji (operatorzy, pracownicy działu utrzymania ruchu oraz uruchamiający instalację programiści PLC) muszą zdiagnozować występujący problem w jak najkrótszym czasie, a obsługa instalacji powinna być możliwie prosta i intuicyjna. Przydatna byłaby również prezentacja stanu maszyny czy linii w postaci graficznej na wyświetlaczu, dzięki czemu w jednym miejscu sprawdzimy stan sygnałów ze wszystkich urządzeń i bieżące alarmy czy wprowadzimy korekty w nastawach istotnych dla procesu produkcyjnego. To właśnie w tych kwestiach pomocny będzie sterownik PLC, do którego podłączone zostaną wszystkie sygnały elektryczne z czujników i urządzeń wykonawczych oraz panel operatorski HMI, wyświetlający informacje o bieżącym stanie pracy maszyny. Podłączenie wszystkich sygnałów do modułów sterownika PLC umożliwi zbiorczy podgląd sygnałów obecnych w instalacji, co znacząco ułatwi diagnostykę. Co więcej, wyspecjalizowane środowiska programistyczne oferują szereg narzędzi wspierających pracę z tymi urządzeniami — tabele podglądu wejść/wyjść, wykresy i przede wszystkim możliwość podglądu kodu programu w czasie rzeczywistym.


  Musisz wiedzieć, że po wyjęciu z pudełka sterownik PLC to nie gotowy do pracy aparat elektryczny, tylko elektroniczne urządzenie wymagające stworzenia programu pod konkretny proces technologiczny. Innymi słowy, logikę procesu zbudowaną wcześniej za pomocą aparatów elektrycznych i czujników trzeba odwzorować w programie. Prosta aplikacja do nawadniania ogródka? Sterowanie silnikiem prawo-lewo? Jasne, w tych przypadkach sterownik PLC nie jest absolutnie potrzebny i tylko stanowi niepotrzebny koszt. Jeżeli jednak planujemy tworzenie rozbudowanych maszyn czy linii produkcyjnych o różnych trybach pracy i konfigurowalnych nastawach, a ich logika musi być elastyczna i prosta w edycji — wybór w większości sytuacji padnie właśnie na sterownik PLC.


  Jak widzisz, pokonaliśmy drogę od konceptu do technologii, od technologii do mechaniki, od mechaniki do elektryki. Mam nadzieję, że jeżeli nigdy wcześniej nie miałeś styczności ze światem automatyki, to chociaż w minimalnym stopniu dostrzegłeś złożoność zagadnień i mnogość dziedzin, które w niej występują. Skoro wiesz już, na czym polega automatyzacja, i wiesz, jak odbywa się zarówno sterowanie (urządzenia wykonawcze), jak i odczyt informacji o procesie (aparatura pomiarowa), to najwyższy czas wprowadzić naszego tytułowego bohatera — sterownik PLC.


  1.4. Programowanie PLC


  Sterownik PLC (ang. programmable logic controller, programowalny sterownik logiczny) to w najprostszym ujęciu komputer przemysłowy, którego podstawowym zadaniem jest obsługa sygnałów elektrycznych pochodzących z czujników i urządzeń wykonawczych (rysunek 1.8). Podstawowym dlatego, że dostępne obecnie rozwiązania oferują znacznie więcej niż tylko obsługę procesu (dodatkowe funkcjonalności sterowników są omówione w późniejszej części książki). Sygnały elektryczne pochodzące z czujników będą dla sterownika sygnałami wejściowymi, gdyż niesione przez nie informacje służą wyłącznie do odczytu. Dlaczego? Ponieważ sterownik PLC interpretuje sygnał elektryczny przesyłany bezpośrednio z urządzenia i, kolokwialnie rzecz ujmując, nie może „powiedzieć” czujnikowi, aby „widział” element na taśmociągu lub go „nie widział”. Przeciwna sytuacja ma miejsce w przypadku urządzeń wykonawczych, w których to właśnie sterownik PLC będzie wydawał odpowiednią decyzję — uruchomienia przenośnika, otwarcia zaworu czy zapalenia kolumny sygnalizacyjnej. Dlatego sygnały elektryczne będziemy dzielić na dwie grupy — wejściowe (służące do odczytu) i wyjściowe (służące do zapisu).
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  Rysunek 1.8. Sterownik PLC Siemens SIMATIC S7-1200 w szafie sterowniczej [G1]


  Sterownik PLC to urządzenie elektroniczne, które trzeba odpowiednio zaprogramować z wykorzystaniem przeznaczonego do tego oprogramowania. Każdy producent poza urządzeniami oferuje oprogramowanie, za pomocą którego użytkownik może stworzyć projekt, skonfigurować urządzenie i wreszcie stworzyć program. Program można przygotować w jednym lub kilku językach programowania, których dobór często jest powiązany z zadaniami postawionymi algorytmowi sterowania. Jak przekonasz się w kolejnych rozdziałach, niestety nie zawsze wybiera się język z założenia najprostszy od strony programowania i diagnostyki. Po zakończeniu prac programistycznych program wgrywa się do sterownika, gdzie zostaje zapisany w obszarze pamięci nieulotnej. Dzięki temu komputer, za pomocą którego programowaliśmy PLC, może zostać rozłączony, a program sterownika będzie wykonywany bez konieczności ciągłego połączenia z komputerem.


  Zatrzymajmy się tutaj na chwilę. Co oznacza, że „program będzie wykonywany”? To w jaki w ogóle sposób wykonywany jest program? I skąd sterownik PLC wie, kiedy operator instalacji wcisnął przycisk, którego zadaniem jest uruchomienie przenośnika? Otóż sterowniki PLC działają w sposób cykliczny. Kolejne etapy pojedynczego cyklu są przedstawione schematycznie na rysunku 1.9 [4].
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  Rysunek 1.9. Uproszczony schemat cyklu pracy sterownika PLC [G2]


  Początek cyklu to umowny punkt pozwalający wskazać początek operacji realizowanych przez sterownik. Następnym krokiem jest odczyt wejść, który polega na odczytaniu wszystkich sygnałów wejściowych i zapisaniu ich w pamięci wejść sterownika. To właśnie w tym miejscu sygnał elektryczny z czujnika trafia do pamięci wewnętrznej PLC jako sygnał logiczny (cyfrowy) lub liczbowy (analogowy). Wciśnięcie przycisku o stykach NO spowoduje zamknięcie obwodu elektrycznego, co skutkuje pojawieniem się na wejściu cyfrowym sterownika napięcia 24 VDC, które dla programu PLC stanowić będzie stan wysoki (logiczną 1), a jego puszczenie — stan niski (logiczne 0, napięcie 0 VDC). W praktyce, słysząc o „jedynce na wejściu cyfrowym”, mamy na myśli właśnie napięcie 24 VDC na wejściu sterownika PLC.


  Sygnały są odczytywane i zapisywane (mapowane) zbiorczo do pamięci sterownika. Taki sposób realizacji odczytu wejść ma kilka istotnych właściwości:


  
    	stan wejść jest taki sam w każdym miejscu w programie,


    	sterownik nie musi się „zatrzymywać” i co krok sprawdzać w programie każdego sygnału wejściowego,


    	zmiana stanu sygnału wejściowego zostanie odnotowana dopiero w następnym cyklu.

  


  Jedną z najważniejszych właściwości cyklicznego odczytu wejść jest to, że każdy sygnał wejściowy ma stałą wartość na czas trwania całego cyklu.


  Kolejny krok to realizacja programu („Program PLC” z rysunku 1.9). Program realizowany jest linijka po linijce, od góry do dołu, czyli dokładnie w taki sam sposób, w jaki czytamy książki. Żeby go lepiej zorganizować, program podzielono na mniejsze podprogramy, takie jak obsługa alarmów, pozwoleń, sterowanie napędami, sterowanie robotami czy obsługa pozostałych urządzeń wykonawczych. Dzięki podziałowi na mniejsze składowe projekt sterownika jest przejrzysty i prostszy w diagnostyce. Program odpytuje zmapowane do pamięci sygnały wejściowe i zgodnie z logiką wypracowuje w pamięci sterownika sygnały wyjściowe, takie jak rozkaz zapalenia lampy czy uruchomienia mieszadła. Dokładnie tak — program zapisuje sygnały wyjściowe w pamięci wyjść, a więc realizując kod linijka po linijce, nie uruchamia urządzeń w różnym czasie, tylko zbiorczo.


  Dopiero w kolejnym kroku („Zapis wyjść” z rysunku 1.9), czyli po zakończeniu wykonywania programu, sygnały wypracowane przez logikę sterownika w pamięci wyjść zostają przepisane na fizyczne wyjścia. Zapisane w pamięci stany wysokie (logiczna 1) spowodują ustawienie wyjść napięciowych sterownika w stan wysoki (24 VDC), co w konsekwencji uruchomi (przez podanie napięcia zasilania) urządzenia wykonawcze z wykorzystaniem odpowiednich aparatów elektrycznych.


  Sterownik PLC ma własny system operacyjny, który oprócz wykonywania przygotowanego programu wykonuje zadania diagnostyczne oraz komunikacyjne. Polega to na wychwyceniu anomalii w programie użytkownika i problemów sprzętowych czy na obsłudze skonfigurowanych przez użytkownika zdarzeń diagnostycznych, takich jak detekcja przerwanego przewodu czy detekcja zwarcia. Dzięki temu już na etapie pierwszych testów możemy wychwycić problemy natury elektrycznej, związane z niepoprawnym podłączeniem urządzeń w szafie sterowniczej.


  Na początku podrozdziału napisałem, że w podstawowym zakresie sterowniki PLC zajmują się obsługą sygnałów wejściowych i wyjściowych. Kolejną bardzo istotną funkcjonalnością jest obsługa różnych protokołów komunikacyjnych, dzięki którym sterownik może wymieniać dane z innymi urządzeniami. Najprostszym przykładem będzie udostępnienie danych PLC dla systemów wizualizujących proces, takich jak panel operatorski HMI czy system SCADA. Dlatego także zadania komunikacyjne muszą być uwzględniane w czasie cyklu.


  Ile trwa pojedynczy cykl? W zależności od zastosowanego urządzenia i jego mocy obliczeniowej, jak też rozmiaru programu czas cyklu będzie osiągać różne wartości. Zadaniem sterownika jest realizacja programu tak szybko, jak 
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