Lucrarea 5. Controloare logice programabile (PLC -
Programmable Logic Controller)

1. Obiectivul lucrarii

Lucrarea isi propune studierea modului de implementare a unor aplicatii de monitorizare si
control cu ajutorul controloarelor logice programabile. Se studiaza configuratia hardware a
unui astfel de dispozitiv si modul de conectare a unor elemente externe de tip senzori si
elemente de executie. Se prezintd modul de programare a unei aplicatii utilizdnd un limbaj de
programare specific.

2. Consideratii teoretice

Controloarele logice programabile, denumite Tn jargonul curent PLC-uri, sunt dispozitive
robuste si compacte special concepute pentru monitorizarea si controlul unor parametri de
proces. Cu ajutorul lor pot fi implementate diferite scheme de automatizare de complexitate
medie. Initial ele au fost concepute pentru implementarea unor functii de control binar: functii
logice combinationale si automate programabile (control secvential). Ulterior s-au adaugat
functii suplimentare de reglaj continuu si adaptiv, functii de comunicatie si functii de
vizualizare si stocare a datelor culese. Astazi, prin caracterul lor robust, fiabil si autonom,
reprezintd cele mai utilizate componente inteligente de automatizare.

Din punct de vedere constructiv un dispozitiv PLC se compune din:

- microsistem de calcul, de obicei implementat cu ajutorul unui microcontrolor

- set de interfete digitale si analogice, care contin circuite de adaptare pentru semnale

industriale

- modul de alimentare electrica

- optional: interfete de comunicatie seriald (ex: RS232, RS485) si in retea (ex: CAN,

Profibus)

- carcasa de protectie

In cadrul lucrarii de fata, ca si exemplu de dispozitiv PLC, se va studia dispozitivul FX3U
si componentele sale auxiliare, produse de firma MITSUBISHI. In figura 1 se poate observa
imaginea acestui dispozitiv, pe care s-au marcat zonele de conectare/cuplare a unor elemente
externe sau de extensie.
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Figura 1. Exemplu de PLC - Hitsubishi FX3u



2.1 Interfetele digitale de intrare

Aceste interfete permit conectarea unor semnale digitale generate de senzori, comutatoare
sau intrerupatoare. Din punct de vedere al modului de conectare intrarile digitale pot fi de
doua tipuri:

- drena de curent (eng. Sink input), pentru senzori de tip NPN

- sursa de curent (eng. Source input), pentru senzori de tip PNP

Tn cazul unei intrari de tip drend, Tn starea “cuplat/inchis” a senzorului, curentul circuld
dinspre intrare catre senzor. Figura 2 prezintd schema de principiu a unui senzor de tip NPN
conectat la intrarea de tip Sink a unui PLC.

SINK Input

Senzor NPN

Figura 2 Schema de conectare a unui senzor NPN la o intrare de tip drena

Tn cazul unei intrari de tip sursi, in starea “cuplat/inchis” senzorul genereaza un curent ce
intrad Tn dispozitivul PLC. Figura 3 prezinta acest caz.
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Figura 3. Schema de conectare a unui senzor PNP la o intrare de tip sursa



La PLC-ul FX3U intrarile pot fi configurate in bloc ca sursd sau ca drend. Tofi
senzorii trebuie sa fie de acelasi tip. Un simplu comutator poate fi atat senzor de tip sursa cat
si senzor de tip drend, deoarece curentul poate circula Tn ambele sensuri. La fel §i unii senzori
pot fi configurati sa lucreze in unul din cele doua moduri.

La un senzor activ, pe langa cele douda semnale care corespund terminalelor unui
comutator, mai exista un semnal suplimentar folosit pentru alimentarea senzorului. La
cuplarea unui senzor la un PLC se va studia manualul de utilizare al senzorului si mai ales
schema indicata pentru cuplarea acestuia la o intrare de tip sursa sau drena.

Tn figura 4 s-a reprezentat schema de conectare a intrarilor dispozitivului PLC n cele
doua cazuri. Se observa ca modul de cuplare a intrarii S/S la 24V si respectiv la OV determina
configuratia de drend sau sursd a intrarilor. De asemenea se observa cd in cazul unei intrari
drend un comutator simplu se leaga intre OV si intrare, iar Tn cazul unei intrari de tip sursa
intre 24V si intrare.
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Figura 4. Schema de conectare a senzorilor la PLC

ATENTIE: CUPLAREA GRESITA A SENZORILOR SAU A COMUTATOARELOR
POATE DUCE LA ARDEREA CIRCUITELOR DE INTRARE

O intrare se considera 1 logic daca tensiunea de intrare este mai mare de 16V si 0 logic
dacd este mai micd de 8V. Pe frontul urcator al semnalului de intrare comutarea se face la
16V iar pe frontul coborator la 8V.
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Figura 5. Diagrama de comutare a unei intrari

Din punct de vedere al programarii intrarile digitale sunt notate cu X000-Xnnn.

2.2 Interfetele digitale de iesire

Cu ajutorul interfetelor de iesire PLC-ul comanda diferite elemente de executie
digitale (bipozitionale). Iesirile sunt de obicei izolate galvanic de partea de logica pentru a
permite cuplarea unor tensiuni sau curenti de valoare mai mare si pentru a proteja partea de
logica de eventuale tensiuni accidentale prea mari. In functie de constructia PLC-ului iesirile
pot fi de tip contact de releu, tranzistor de putere sau tiristor. In cazul de fati iesirile sunt de
tip contact de releu. Figura 6 prezintd modul de conectare a unui element de executie sau
sarcina (eng. Load) la o iesire a PLC-ului.
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Figura 6. Modul de conectare a iesirilor

Alimentarea elementului de executie sau a sarcinii se va face de la o sursa externa de
alimentare. Iesirile se noteaza cu Y000-Ynnn. O iesire are doua contacte, din care unul se
considera ca fiind semnalul de iesire, iar al doilea contact este punctul comun (de masa sau de
alimentare — COM).



ATENTIE. A NU SE UTILIZA IESIRILE AUTOMATULUI IN CIRCUITE
UNDE SE VEHICULEAZA CURENTI MAI MARI DE 1-2A.

In momentul in care o iesire este activd, pe panoul frontal al PLC-ului, LEDul
corespunzator acelei iesiri de se va aprinde. in mod similar un alt sir de LEDuri indica starea
semnalelor de intrare.

2.3 Programarea PLC-ului
Standardul 1EC 61131 stabileste 5 limbaje de programare utilizabile pentru
programarea dispozitivelor de tip PLC:

- LD - Lader Diagram — limbaj grafic de tip “schema cu relee”

- FBD - Function Block Diagram — limbaj grafic de tip “flux de date” (cu blocuri
functionale interconectate)

- ST - Structured Text — limbaj de nivel Tnalt asemanator cu Csau Pascal

- IL = Instruction List — limbaj de nivel scazut de tip limbaj de asamblare

- SFC - Sequential Function Chart — limbaj care permite exprimarea secventelor de
pasi pentru un automat de stare

Pentru dezvoltarea de aplicatii se pot folosi diferite medii de programare, precum
ISAGRAPH sau DX-Developer, care permit: editarea, compilarea, descarcarea pe un PLC
tinta si executia programului (in regim normal si in regim pas-cu-pas).

Pentru PLC-urile din familia Mitsubishi FX3u se va folosi mediul de programare Dx-
Developer care pune la dispozitie 2 limbaje de programare: LD si SFC (bazat pe comenzi). In
cadrul lucrarii de fata se foloseste varianta LD.

Descrierea logicii programului se face similar cu modul de desenare a schemelor de
automatizare cu relee. In schema apar contacte de relee « --| |---*, conexiuni “------ “ sl iesiri
“—( )---“. Suplimentar in schemele mai complexe pot sa se utilizeze functii predefinite.
Principial, schema astfel construita se evalueaza in timpul executiei programului ca si cum
curentul circuld de la stanga la dreapta in mod paralel prin fiecare linie a schemei: acolo unde
contactele pe o linie sunt Inchise, iesirea este activa (contactul este inchis). Practic schema se
evalueaza in trepte dupa cum se vede in figura 7.
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Figura 7 Executia programului se face de sus in jos si de la stanga la dreapta.



In cadrul liniilor de program se utilizeaza diferite tipuri de “dispozitive” incluse in

structura PLC-ului, dupa cum urmeaza:

X — Intrari fizice (ex: X000-X007 la PLC-ul utilizat) — intrari digitale de tip contact

Y — lesiri fizice (ex: Y000-Y007 la PLC-ul utilizat) — iesiri digitale de tip contact

M — Relee auxiliare (ex: M000-...) — dispozitive bistabile de tip releu folosite pentru
memorarea temporara a unor stari

S — Relee de stare — folosite in limbajul STL pentru a indica un pas (o stare) din
diagrama de stare a automatului

T - timer — dispozitive de masurare a timpului tip “timer”; sunt de 3 feluri: cu
increment la 100ms, 10ms sau 1ms; timerele sunt pe 16 biti; pot fi cu retinere
(pastreaza valoarea pana se reseteaza) sau fara retinere; iesirea timerului este un contact
care se inchide in momentul in care se atinge valoarea prefixata a timerului; valoarea
prefixata se specifica printr-o constanta (precedata de litera “K”, valoarea maxima
32767) sau un registru de date (precedat de litera ”’D”)

C - contoare — sunt similare cu timerele, doar ca incrementarea nu este controlata de
timp ci de impulsuri de semnal

D - registre de date — sunt registre de 16 biti care se folosesc pentru pastrarea unor
parametrii sau date de proces; se pot adresa la nivel de bit; de exemplu adresarea bitului
3 din registrul 0 se face astfel: D0.3

K, H, E — constante numerice in zecimal, hexazecimal sau in forma exponentiala

Simbolurile grafice cele mai des folosite sunt sunt indicate in tabelul de mai jos:

X001 Contact normal deschis; X001 este numele semnalului care
= controleaza releul
MO Contact normal inchis; MO este numele semnalului care
e controleaza releul
-1 |- Contact cu detectie de front urcator
- | |- Contact cu detectie de front coborator
—{:_Yum }_ Controlul bobinei unui releu; Y001 este controlul iesirii
- End 1— Apel comanda

Folosind aceste simboluri de baza se pot forma instructiuni mai complexe gen:
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Cele doua linii implementeaza urmatoarele functii logice:

Y000 = X000 SI X001\ SI X002 si



Y000 = X000 SAU X001\ SAU X002

Tn continuare, pentru scrierea unui program destinat dispozitivului FX3u se foloseste
mediul de programare si depanare DX-Developer oferit de firma Mitsubishi. Mediul se
instaleaza de pe CD-ul furnizat la achizitionarea dispozitivului PLC. Primul pas este crearea
unui proiect nou prin secventa de comenzi File -> New Project. Se alege tipul dispozitivului
pentru care se genereaza programul (PLC Type — FX3U(C) ), tipul de limbaj folosit (in cazul
nostru LD), numele proiectului si directorul unde se va salva proiectul (la sfarsit se apala OK).
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Figura 8 Crearea unui nou proiect

Editarea programului se poate face cu ajutorul simbolurilor grafice prezente in
“toolbar”-ul mediului (Vezi figura de mai jos). Aceste simboluri reprezinta diferite elemente

ale limbajului de programare. Simbolurile pot fi selectate si cu ajutorul tastelor functionale
F5-F10.

i® MELSOFT series GX Developer (Unset project) - [LD{Edit mode) MAIN 1 Step]
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Figura 9 Meniul, icoanele si tastele functionale ale mediului DX-Developer



Tasta F10 se va folosi pentru a creea
ramificatii. Deasemenea se observa ca dupa
inserarea unui simbol pe o linie nou introdusa, la LRt
apasarea Click dreapta vor aparea urmatoarele

Opti uni: — it Crl+
Copy e+

- Insert line — va insera o linie noua (numita
rung) deasupra liniei curente

Insert line Shift+Ins
- Delete line — va sterge linia curenta wops Deeeine Shift+Del
- Insert row- va insera o0 pozitie noua in fata 61 L ;“;:Eterrm EE:::E“;
simbolului curent
- Delete row — se va sterge simbolul curent Figura 10. Optiuni pentru linii

Pentru icarcarea si executia programului trebuie sa atasam dispozitivului de baza PLC
un modul de extensie pentru comunicatie seriala. Exista doud variante: un modul RS232 sau
un modul de conversie USB-RS232.
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Pentru modulul a). se vor instala driverele existente in directorul curent cu numele
KIT USB Bd. Setarile portului serial se fac in modul urmator. Se va intra in meniul Online->

Transfer setup si se va seta portul serial sa fie acelasi cu cel instalat pe statia de lucru (COM1,
COM2, etc).
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Deasemenea se va seta portul serial al statiei prin Control Panel->System-> Device
Manager -> Ports (Com and LPT ) cu urmatoarele setari:

FX-USB-AW/FX3U-USB-BD (COM1) Properties

| General | Fort Settings-I Diiver || Details
Bits per second:

Drata bits: |? L]

Parity: JEven L]

Stop bits: J‘I _7_1

Flows control: |None ;J

Advanced... Festare Defaults |
[ Ok ] [ Cancel ]

Cand programul (LD) este complet se va converti intr-un format transferabil prin
secventa: Convert -> Convert; implicit se verifica si corectitudinea programului editat. Dupa
conversie programul este nscris Th PLC prin selectarea icoanei: Write PLC. Se va bifa din
fereastra aparuta numai programul dupa care se va apasa OK.

Write to PLC
Cannecting interface |CDM1 b |P|-C module
PLC Connection M=ok fo [T Station Mo Host  PLC type  |F3UIC)
File selection ]Device data1 Program] Eommoni
Param+Prog ‘ Select all ‘ Cancel all selections‘
Close
[=|- i) Program
v d 1~ Related functions

= @ Device comment Tranzlter zetup...
[] COMMENT |

B Patsmater Kewword setup. ..
(] PLC parameter Remote operation...

Clear PLC memoary...




Acum sunteti pregatiti sa incepeti editarea primului program. In continuare urmeaza
cateva exeple simple de programe:

1). Primul exemplu de program realizeaza un contact cu automentinere. ( Mentinerea
in starea ON prin simpla apasare si apoi eliberare a unui buton, sau activarea pentru un scurt
moment a unui senzor ). Aceasta secventa va fi folosita des mai departe.

X000 X002
0 I )/r (Yoo
Y000

“Circuitul” functioneaza astfel: la apasarea unui buton (Start) conectat la intrarea
X000 a PLC-ului iesirea Y000 va fi activata (contactul Y000 inchis). Se presupune ca butonul
(Stop) conectat la intrarea X002 nu este apasat, ceea ce face ca prima linie a circiutului sa fie
inchisd. Tn continuare, chiar si la eliberarea butonului Start iesirea Y000 riamane validi
datorita ramurii paralele (functie logicd SAU) in care apare contactul Y000 inchis; la apasarea
butonului Stop circuitul se intrerupe si iesirea Y000 devine invalida (contact deschis).

2). Urmatoarea aplicatie va utiliza un timer pentru a obtine un efect de temporizare.
Timerele sunt de mai multe tipuri , diferind prin frecventa semnalului de ceas si prin modul de
lucru (cu si fara retinere). Tabelul de mai jos indica adresele la care se afla diferitele tipuri de
timere.

Baza de timp Adresa timer in PLC-ul
FXS8u

100ms 0-199

10ms 200-245

I ms (cu retinere) 246-249

100ms (cu retinere) 250-255

1ms 256-511

Xouu E40
0 | (T250

7250
i | (Y000

%002
6 | [RsT T250 i
9 [END i

Conform tabelului, timerul folosit in schema de mai sus este unul cu o perioada de
100ms intre 2 incrementari successive. Atributul “cu retinere” denota faptul ca la inactivarea
lui X000 timerul va pastra ultima valoarea pana la care s-a incrementat, cat timp X000 era



activ. Acest tip de timere are nevoie si de comanda de Reset care se executa in cazul de fata
prin activarea intrarii X002. Conform schemei iesirea Y000 se va activa dupa 4s (40*100ms)
de la apasarea butonului X000.

Printr-un calcul simplu se observa ca durata maxima care poate fi obtinuta folosind un
timer este de 32.767 x 0.1sec / 60 = 54.36 minute. Daca in schimb e nevoie de mai mult decat
atat, tinand cont ca aplicatiile industriale pot avea nevoie de evenimente de verificare de
exemplu odata la 12 sau 24 de ore, atunci se vor cascada mai multe timere obtinand astfel
durate mai lungi. Tn schema de mai jos s-au cascadat 3 timere: primul va numira minute, al
doilea ore, iar al treilea zile.
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2.4. Senzori de proximitate

Pentru controlul intrarilor PLC-ului se pot folosi diferite tipuri de senzori digitali de
proximitate. In functie de principiul fizic folosit distingem mai multe tipuri de senzori de
proximitate:

- capacitivi — determina prezenta unui obiect in perimetrul senzorului prin variatia
cpului static creeat Tn jurul senzorului; se detecteaza diferite tipuri de obiecte,
indiferent de material (plastic, metal, sticla, etc.); distanta de detectie este
dependentad de dimensiunea obiectului, fiind in intervalul 0-2cm.

- inductivi — determina prezenta unui obiect metalic Tn imediata apropiere a
senzorului prin variatia campului magnetic creat de senzor; distanta de detectie este
mult mai mica (0-0,3 cm) si se detecteaza numai obiecte fero-magnetice

- optici — detecteaza trecerea unui obiect prin fata senzorului optic prin opturarea
sursei de lumind (ex: LED)

- mecanici — detecteaza un obiect care prin atingere cu senzorul inchide un contact
(microintrerupdtoare, limitatoare, etc.)

In lucrarea de fata se folosesc senzori capacitivi (figura 11,a), inductivi (figura 11,b)
si optici (figura 11,c) produsi de firma Fotek

Figura 11. Senzori de proximitate.

2.5 Elemente de executie.

Ca si elemente simple de executie se pot folosi: electromagneti, electrovalve,
servomotoare, motoare electrice de curent continuu sau de tip pas-cu-pas, dispozitive de
avertizare sonorad (buzzer) si auditivda (LEDuri sau becuri), etc. Aceste elemente necesita 0
sursa de alimentare si o anumita schema de actionare.

Pentru motoarele de curent continuu actionarea intr-o singura directie de rotatie se
poate face direct printr-o iesire a PLC-ului. lesirea va juca rol de comutator intr- schema in
care mai apare motorul electric si sursa de alimentare. Cu scop de protectie, in paralel cu
motorul se va conecta o diodd in sens invers cu directia de curgere a curentului Pentru



actionarea motorului in doud directii de rotatie este nevoie de un circuit de actionare in punte
(denumit si circuit de tip H) si de 2 iesiri ale PLC-ului (pornit/oprit si directie).
Electromagnetii se pot folosi in mod similar cu actionarea intro directie.

Pentru actionarea buzzerelor sau a LED-urilor se poate folosi sursa interna de 24V a
PLC-ului. Limitarea cuurentului se va face prin rezistente calibrate la curentul nominal prin
aceste dispozitive (ex: 10mA in cazul LEDurilor).

3. Mersul lucrarii

3.1 Se instaleaza mediul de programare DX-Developer si se testeaza diferitele facilitati ale
mediului

3.2 Se editeaza mai multe programe folosind diverse tipuri de simboluri grafice, cu diferite
functoionalitati. Se va verifica corectitudinea programului scris prin functia de
conversie

3.3 Sa se conecteze senzori de diferite tipuri la intrarile PLC-ului si sa se controleze iesirile
pe baza unei logici prestabilite. Sa se temporizeze activarea/dezactivarea iesirilor cu
ajutorul timerelor.

3.4 Sa se realizeze un program care controleaza 0 banda transportoare pe care se
deplaseaza piese. In momentul in care un senzor detecteaza existenta unei piese pe
banda, PLC-ul va activa comanda unui bratul de impingere (ex: cu electromagnet) care
va muta piesa pe o alta banda transportoare; miscarea va fi temporizata cu 2 secunde.
Procesul incepe la apasarea unui buton simplu.

3.5 Sa se realizeze un program care simuleaza pornirea a 8 benzi transportoarea legate la
iesirile YO00 — Y0O07. Pentru o economie de energie, benzile fiind foarte lungi iar
motoarele consumand multa energie electrica, se cere pornirea celor 8 benzi
transportoare la un interval de 5 secunde intre fiecare 2 consecutive. Dupa ce toate
benzile au pornit, se asteapta un interval de timp de 10 secunde (in realitate ar fi un
regim de 8 ore de lucru) inainte ca acestea sa fie oprite pornind de la ultima cu aceeasi
pauza de 5 secunde intre ele.

Anexa:
Schema de conectare a senzorilor de proximitate din seria Fotek CP

OC NP Mode

|

Senzor de tip NPN Senzor de tip PNP
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