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Wstep

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ bardzo szybki rozwo6j dziedzin automatyki
Scisle zwigzanych z zastosowaniem sterownikow PLC (ang. Programmable Logic
Controllers — Programowalne Sterowniki Logiczne). Przyczyna tego jest latwos¢
implementacji algorytmow sterowania automatycznego w oparciu o sterowniki PLC, ich
niezawodnos¢ sprzg¢towa, modutowa budowa umozliwiajaca tatwa skalowalno$¢ oraz

latwos¢ serwisowania.

Poniewaz firma GE Fanuc nie oferuje oprogramowania symulujacego praceg
swoich sterownikow, co znacznie utrudnia testowanie poprawnos$ci zaimplementowanego
dla nich oprogramowania, postanowiliSmy stworzy¢ takie oprogramowanie, dzigki ktoremu
takie testowanie bedzie mozliwe. Dodatkowo, dzigki symulatorowi bgdzie mozliwa nauka

programowanie sterownikow bez potrzeby ich posiadania.

Oprogramowanie prezentowane w niniejszej pracy taczy ze soba cechy edytora,
symulatora 1 kompilatora, co sprawia, ze jest w petni funkcjonalnym i wygodnym w uzyciu
narzg¢dziem. Pomimo, iz w internecie dostgpne sa programy tego typu pisane rowniez jako

prace dyplomowe, to posiadaja one nastepujace wady:
- zbyt matla liczba dostgpnych zmiennych
- slaba funkcjonalnos¢ edytora programu

- brak mozliwos$ci wspotpracy z programem LM 90 (komercyjne
oprogramowanie narzg¢dziowe stuzace do programowanie sterownikow

GE Fanuc)
- ograniczone mozliwosci symulacji
- brak mozliwos$ci wyboru typu symulowanego sterownika

- nieergonomiczne wykonanie interfejsu uzytkownika
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1. Rys historyczny

Historia programowanych sterownikow logicznych sigga 1968 roku, kiedy to
firma Gemeral Motors rozpoczgta prace nad budowa sterownikdéw przyjmujac nastgpujace

zalozenia:

e lLatwos¢ programowania 1 przeprogramowywania stosownie do
zmieniajacych si¢ warunkéw przemystowych.

e Latwo$¢ w utrzymaniu w ruchu produkcyjnym z mozliwo$cia napraw przez
wymiang pojedynczych modutow.

e Wigksza niezawodno$¢ w warunkach przemystowych przy mniejszych
wymiarach niz urzadzenia przekaznikowe

e Koszty poréwnywalne z urzadzeniami dotychczas stosowanymi.

Sterowniki programowalne, ktore rozwingty si¢ na poczatku lat 70 — tych staty
si¢ integralna czgscia systemOw sterowania automatycznego. Pomimo, iz poczatkowo
ich celem bylo =zastapienie uktadow przekaznikowych zostaly one od razu
zaakceptowane w przemysle samochodowym, a poézniej w pozostatych galeziach

przemystu.

W latach 70-tych sterowniki wyposazono w moduly komunikacyjne oraz

koprocesory, ktore umozliwily przys$pieszenie wykonywania operacji obliczeniowych.

Juz w latach 80-tych uktady przekaznikowe, regulatory analogowe, a nawet

mikrokomputery zostaly prawie catkowicie wyparte przez sterowniki PLC.

Sterowniki PLC rozwingty si¢ gtéwnie dlatego, poniewaz umozliwiaja szybkie
reagowanie na zmiany wymagan aplikacyjnych poprzez tatwiejsza mozliwosé

przeprogramowania bez potrzeby zmian sprz¢towych.
Duze znaczenie w rozwoju PLC odegraly rowniez nastepujace fakty:

e podobienstwo schematow drabinkowych uzywanych w programowaniu PLC

do stosowanych schematéw stykowo — przekaznikowych

e zwigkszenie niezawodnosci komputerow przemystowych
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e mozliwo$¢ kontrolowania poprawnosci obwodow  wejsciowych i

wyjsciowych

e posiadanie specjalnego zbioru instrukcji uwzgledniajace warunki

przemystowe

e mozliwo$¢ komunikacji operatoréw procesu z systemami sterowania

poprzez urzadzenia typu HMI (Human Machine Interface).

Duze znaczenie dla rozwoju PLC miato pojawienie si¢ w latach 90 — tych
systemow do sterowania nadrzednego i archiwizacji danych SCADA (ang. Supervisory
Control and Data Aquisition). Systemy te dopelniaja 1 rozszerzaja mozliwosci

sterownikdw poprzez nastepujace funkcje:

e zbieranie, przetwarzanie oraz archiwizacj¢ danych

e opracowywanie raportow  dotyczacych biezacego stanu  procesu
przemystowego

e wizualizacja zmiennych procesowych aktualnych i historycznych

e generowanie sygnatow alarmowych przy okreslonych warunkach

e wypracowywanie danych dla warstw operatywnego sterowania produkcja 1

warstw zarzadzania

W chwili obecnej sterowniki PLC znajduja zastosowanie praktycznie
wszedzie tam, gdzie istnieje konieczno$¢ sterowania wykonaniem jakiej§ czynnosci.
Przez ich rozpowszechnienie i zwigkszajaca si¢ konkurencje na rynku staja si¢ one
coraz tansze, a przez co bardziej dostgpne. Umozliwiajac one rowniez zabezpieczenie
najwazniejszych procesoéw przez redundancj¢ sterownikow PLC realizujacych

sterowanie tymi procesami.

Coraz wigksze rozpowszechnienie sterownikéw PLC wymusitlo ich
standaryzacje. W 1993 roku =zostala wydana przez Migdzynarodowa Komisj¢
Elektroniki norma IEC 1131 ,Programmable Controllers”, ktoéra taczy w sobie
doswiadczenia wielu producentéw i uzytkownikéw sterownikow PLC. Norma ta
standaryzuje sprzet 1 okresla wymagania testowe. Definiuje ona réwniez podstawowe
pojecia zwiazane z jezykiem programowania oraz standaryzacj¢ w zakresie wymiany

informacji.
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2. Budowa i zasada dzialania sterownikow PLC.

Jedna z zalet sterownikow PLC jest ich modutowa budowa. Pozwala to na

dotaczanie okreslonych modutow rozszerzajacych w zaleznos$ci od realizowanego zadania.

Do zmontowania sterownika niezbgdna jest ptyta laczeniowa (kaseta) ktdéra wyposazona

jest w gniazda shuzace do potaczenia wybranych moduléw (peini role magistrali wymiany

danych pomiedzy modutami wejs¢/wyjs¢ a jednostka centralna). Do dziatania sterownika

potrzebne sa dwa podstawowe moduly: jednostka centralna oraz zasilacz. Poprzez

dotaczenie dodatkowych modutow zwigksza si¢ jego funkcjonalnos$¢ tak, aby umozliwié

realizacj¢ zadan sterowania. Do modutéw dodatkowych zaliczamy m.in.:

e moduly wejs¢, wyjs¢ dwustanowych DI, DO (Discrete Input, Discrete

Output)

e moduly wejs¢, wyjs¢ analogowych Al, AO (Analog Input, Analog Output)

e moduly szybkich licznikéw HSC (ang. High Speed Counter)

¢ moduly pozycjonowania osi

e moduty komunikacyjne CMM

e moduly komunikacyjne (Genius, Ethernet, Profibus DP 1 wiele innych)

e moduly programowalnych koprocesoréw arytmetyczno/komunikacyjnych

PCM

Modul jednostki centralnej CPU — jest jednym z dwdch niezbednych modutow

CPUEOS

IC200CPUEQS

sterownika, umozliwia on wykonanie
programu uzytkownika, zapewnia
komunikacj¢ migedzy modutami, koordynuje
jego pracg, odpowiada za transmisjg
programu do pamigci sterownika przez
protokot SNP. Odpowiada za
bezpieczenstwo danych w pamigci RAM
dzigki zapewnieniu zasilania z baterii
podczas  awarii. Umozliwia  réwniez
zapisanie  konfiguracji  sterownika i

zabezpieczenie go kluczem programowym.

Jednostki centralne rdéznia si¢ czgstotliwoscia zegara, pojemnoscia pamigei rejestrow i
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pamigci przeznaczonej na program uzytkownika. Dodatkowo niektére modele umozliwiaja
wykonywanie operacji zmiennoprzecinkowych. Parametrem charakteryzujacym szybkos¢
dziatania poszczegolnych jednostek CPU jest czas wykonania 1000 instrukeji bitowych lub

czas wykonania 1000 instrukcji mieszanych.

Moduly wejs¢ dyskretnych DI (Discrete Input) — sa to moduly wejsc
dwustanowych oraz trojstanowych (bardzo rzadko stosowane). Moduly te umozliwiaja
zamiang sygnatu pradu statego lub zmiennego

pochodzace z wurzadzen zewngtrznych na

00000 00000000000 o
3 78 9101 15 18

sygnaly  akceptowane  przez  sterownik.
Zazwyczaj zbudowane sa one z wykorzystaniem
przetwornika optycznego, ktory jednocze$nie

zapewnia  izolacj¢ =~ migdzy  obwodami.

Polaryzacja zrodila zasilania zalezy od typu
modutu, ale coraz czgéciej stosuje si¢ modulty niewrazliwe na polaryzacj¢. Moduly te

zapewniaj filtracj¢ zaktdcen sygnalu wynikajacych z dziatania czujnikéw obiektowych.

Moduly wyjs¢ dyskretnych DO — stosowane sa do transformacji sygnatéw
logicznych sterownika na sygnaty pradu stalego lub
zmiennego potrzebne do wysterowania urzadzen
zewngtrznych. Uzywane sa do tego w zaleznos$ci od
potrzeb rézne urzadzenia elektroniczne (przekazniki,

tyrystory, tranzystory, itp.). Ich styki moga by¢

normalnic otwarte lub normalnie zamkni¢te Ilub
przetaczane. Najczgstszymi obciazeniami dla modutow wyj$¢ dyskretnych sa obciazenia
indukcyjne stwarzajace niebezpieczenstwo ich urzadzenia (cewki, silniki) z tego powodu
moduly te sa zabezpieczone przed przepigciami. Podczas projektowania systemu nalezy
zwroci¢ uwage na dane dotyczace ograniczen liczby przetaczen przekaznikow. Dane te

dostepne sa w katalogach.

Moduly wejsé¢ analogowych AI — umozliwiaja one przetwarzanie analogowych

sygnatéw wejsciowych o wartosciach ciagtych na sygnaly o

zakresie ~ wartosci  akceptowane  przez  sterownik.

Przetworzone sygnaly umieszczone sa w obszarze danych

qupn il
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oznaczonych jako %AI. Warto$ci te sa proporcjonalne do wartosci napi¢¢ lub pradow w

poszczegbdlnych obwodach moduléw. Istnieja dwa podstawowe rodzaje tych modutow:

z wejsciami jednokoncowkowymi

z wejsciami réznicowymi (mniej czute na zaktocenia)

Gloéwne parametry kanatéw analogowych:

rozdzielczo§¢ — (blad kwantyzacji) jest jednakowa w calym przedziale
napigcia wejsciowego, jego maksymalna warto§¢ okres$lana jest przez bit
LSB rejestru przetwornika ADC (analogowo - cyfrowego)

doktadno$¢ — zalezy od tolerancji elementow uzytych do budowy modutow.
Wyznaczana jest przez okreslenie maksymalnej r6znicy pomigdzy wartoscia
oczekiwang a warto$cig mierzona

thumienie napigcia wspdlnego w kanale CMRR — wyznacza si¢ w dB
tltumienie zaklocen migdzykanatowych — okresla wpltyw zmian w
poprzednim kanale na kanatl badany, wyrazone w dB

czas uaktualniania

Moduly wejs¢ analogowych dodatkowo posiadaja zdolno$¢ filtracji sygnatow,

ktore mogtyby je uszkodzi¢. Dodatkowo stosuje si¢ ekranowanie przewodow uzytych w

tych obwodach. Rozr6znia si¢ analogowe moduty pradowe i napigciowe.

Sygnaly wejsciowe pradowe mieszcza si¢ w zakresie 0 — 20 mA lub 4 — 20 mA.

Sygnaly wejSciowe napigciowe mieszcza si¢ w przedziale 0 — 10 V lub -10 — 10V.

Moduly wyjs¢ analogowych — posiadaja przetworniki C/A przetwarzajace warto$ci

umieszczone w obszarze danych %AQ na warto$ci
wyjsciowe (prad 0-20mA lub napigcie -10 — 10 VDC).
Najczesciej zapewniona jest optoizolacja obwodow
modulu od magistrali sterownika. Zakresy wyjs$¢
pradowych 1  napigciowych  konfigurowane  sa

programowo i moga przyjmowac standardowe warto$ci

(takie jak w modutach wej$¢ analogowych). Po awarii zasilania sterownika wyjscia

modutéw ustawiane sa na ostatnia warto$¢ lub warto$¢ zadeklarowana w konfiguracji.
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Zasilacz — jest to niezb¢dny modut sterownika. Glowny nacisk kladzie si¢ na jego

niezawodnos¢, mozliwo$¢ pracy w warunkach przemystowych oraz

Versabax stabilnos¢ napieci ilania. Najczesciej il ieci 100
M pigcia zasilania. Najcze$ciej zasilane sa napigciem —

POWER SUPPLY

240VAC Ilub 10 — 48VDC. Sa one zrodtem zasilana 5 oraz 24VDC.
Dodatkowo kazdy zasilacz wyposazony jest we wskaznik statusu pracy
sterownika oraz gniazda RS 485/422. W razie zaniku zasilania zewngtrznego

za podtrzymanie danych odpowiedzialna jest bateria litowa o duzej trwalosci.

Ic200pwrz01 M

HaT
USED
—

INPUT
voe

DBI0o1
P

Modul komunikacyjny (na przykladzie GFanuc) — stuzy do potaczenia
S sterownikow w sie¢ oraz do zapewnienia funkcji komunikacyjnych i
kontrolnych. Tworza one sie¢ z wykorzystaniem asynchronicznej
transmisji szeregowej mig¢dzy sterownikami oraz urzadzeniami HMI.

Najbardziej popularny jest protokot Madbus RTU.

Modul komunikacji szeregowej CCM — udostegpnia dwa tacza
szeregowe RS 232C 1 RS 422/485 wraz z zaimplementowanymi protokotami

komunikacyjnymi.

Modul GCM — wykorzystywany do taczenia sterownikow serii 90-30 do lokalnej
sieci o topologii magistralowej Genius I/O Communication Bus za pomoca skretki dwu —
przewodowej. Kazde z urzadzen podiaczone do sieci charakteryzuje si¢ pelnoprawnym
dostgpem w ktorym kazdy z kazdym moze wymienia¢ dane. Modut komunikacyjny GCM
umozliwia komunikacjg¢ z wykorzystaniem zmiennych globalnych. Mozliwosci te rozszerza
GBC, ktory ma znacznie wigksze mozliwosci komunikacyjne 1 dodatkowo umozliwia

przesytanie paczek informacji oraz diagnostyke sieci Genius.
Zasada dzialania sterownikow PLC

Program sterujacy wykonywany jest cyklicznie az do zatrzymania, ktoérego
powodem moze by¢ instrukcja z komputera (programatora) lub innego urzadzenia

zewngtrznego. Tryby pracy sterownika:

e STANDARD PROGRAM SWEEP — standardowy cykl pracy, jest to tryb w
ktérym zwykle dzialaja sterowniki 90-30 i Micro
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e STOP WITH I/O DISABLED - tryb zatrzymania z nieczynnymi wej$ciami i
wyj$ciami

e STOP WITH I/O ENABLED - tryb zatrzymania z aktualizacja zmiennych
wejsciowych 1 ustawianiem wy;j$¢

e tryb ze stalym czasem trwania cyklu

Inicjalizacji cyklu

Obstugi wejsé¢

Wykonania programu sterujacego

Obstugi wyjsé¢

Obstugi programatora

Obstugi innych urzadzen

N N N N N N

Diagnostyki

+ i
Inicjacja cyklu sterownika
¥
Obstuga wejs¢ wprowadzanie
wartosci zmiennych wejsciowych _
¥
Wykonanie programu sterujgcego
Y
Obsluga wyjsc¢ wyprowadzanie
wartosci zmiennych wyjsciowych
L {
Komunikacja z komputerem - programatorem

¥
Komunikacja systemowa
(Z innymi urzadzeniami)
¥
Diagnostyka

¢ .

Standardowy cykl pracy sterownika

Pelny czas trwania cyklu sterownika
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3. Przeglad sprzetu, oprogramowania dost¢gpnego na
rynku oraz obszary ich zastosowan

3.1. Rodzaje sterownikow dostepnych obecnie na rynku.
90-30

Sterowniki tej serii sa bardzo *latwe w instalacji, uzytkowaniu oraz
programowaniu. Maja bardzo szeroki obszar zastosowan
1 sa jednymi z najtatwiej dostepnymi sterownikami w
Polsce. Mozna je stosowa¢ do automatyzacji prostych
systemow jak 1 bardziej ztozonych poprzez taczenie ich

w sie¢. Sa najszybszymi urzadzeniami i oferuja wiele

dodatkowych funkcji poprzez zastosowanie modutow

rozszerzajacych. Umozliwiaja one rowniez:

e zabezpieczenie dostgpu do programu sterujacego oraz pamigci sterownika,
o diagnostyke i konfigurowanie modutdéw sterownika,
e programowanie w jezykach: Microsoft C, Instruction List, Ladder Logic,

State Logic.
90-70

Znajduja zastosowanie w duzych systemach o duzej liczbie wejs¢ 1 wyjse.
Charakteryzuja si¢ duza szybkoscia przetwarzania danych,

b skutecznymi zabezpieczeniami oraz bardzo doktadnymi

obliczeniami. Uzywane sa do pracy sieciowej. Sa latwe w
uzytkowaniu, instalowaniu i programowaniu. Jednostka
centralna realizuje zadania zwiazane z kontrola systemu,
posiada koprocesor logiczny oraz automatycznie rejestruje

btedy w systemie.
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VersaMax

Jest to jeden z nowszych sterownikéw. Moze pracowaé osobno
lub by¢ czgscia wigkszego systemu. Jego CPU obstuguje do
oSmiu kaset, kazda z nich moze zawiera¢ do oSmiu modulow

wejscia — wyjscia.

VersaMax Micro

Jest to nowa rodzina sterownikow stosowanych do prostych
(maszyny pakujace, rozdzielnie elektryczne) lub zlozonych
systemOw sterowania. Sa to niewielkie sterowniki do ktérych
mozna dotaczy¢ maksymalnie cztery moduly rozszerzajace.

Programowanie tych strownikow mozliwe jest tylko pod

systemem Windows.
VersaMax Nano

Pomimo niewielkich wymiaréow realizuje on wiele funkcji
dostgpnych w wigkszych jednostkach centralnych. Posiada
funkcje umozliwiajace sterowanie napedami w prostych
systemach transportowych lub maszynach pakujacych. Jego
CPU posiada 4kB pamigci programowej RAM do ktorej
tadowany jest program sterujacy w trakcie uruchomienia z

nielotnej pamigci FLASH.

OCS

Jest to sterownik zintegrowany z panelem operatorskim.

Moduty rozszerzajace montowane sa z tylu i moze ich by¢

maksymalnie cztery. Szybko$¢ jego wynika z tego, ze:

e jeden program dla sterownika i panelu

operatorskiego,
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e panel operatorski polaczony ze sterownikiem bez uzycia taczy szeregowych,
e 64 kB pamigci dla programu sterownika 1 64 kB pamigci dla zawartosci

ekranow,

e czas skanu programu 0,7 ms/kB programu.

Sterowniki te posiadaja zegar czasu rzeczywistego i moga by¢ stosowane do

sterowania matymi urzadzeniami i zbierania danych w rozproszonych systemach.
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3.2. Aplikacje do programowania sterownikow PLC.

Obecnie na rynku dostgpne sa dwie najpopularniejsze aplikacje do

programowania sterownikéw PLC firmy GE Fanuc, sa to LM90 oraz Versa Pro.

LMOI0 jest programem stosunkowo starym i obecnie dosy¢ rzadko uzywanym. Jest
to aplikacja dziatajaca w srodowisku DOS. Program dla sterownika tworzy si¢ za pomoca
klawiszy funkcyjnych, ktore stuza réwniez do konfiguracji i poruszania si¢ po programie.
Jego cecha jest to, ze konstruowanie programu dla sterownika polega na tworzeniu
pojedynczych rungéw. Po skonstruowaniu rungu musi on by¢ zapisany i w tym momencie
mozemy przystapi¢ do tworzenia kolejnego rungu. W programie zaimplementowano takze
typowe operacje edycyjne (kopiowanie rungéw, wklejanie, wycinanie). Poprawno$¢
tworzonego programu, jak i skojarzonych zmiennych z funkcjami jest sprawdzana w
momencie zapisania aktualnego rungu. Jesli zostanie wykryty btad w rungu, kursor ustawi
si¢ w miejscu zawierajacym btad. Stosowany jest gldéwnie do programowania sterownikow
serii 90-30. Program nie posiada kilku funkcji, ktére sa dostgpne w nowszych programach.
Efektem dzialania programu jest utworzenie katalogu o nazwie odpowiadajacej nazwie
projektu w ktorym znajduja si¢ cztery pliki w ktorych przechowywana jest informacja o

budowie programu sterownika.

VersaPro jest nowszym i bardziej funkcjonalnym narz¢dziem do programowania
sterownikdéw. Przeznaczona jest dla systemow Windows. Gtéwne réznice pomi¢dzy LM90

to:

e wigkszy asortyment dostgpnych blokéw funkcyjnych w VersaPro
e wigksze mozliwo$ci konfiguracji sterownika

e sposob obstugi

e rozne metody pisania programu

e format zapisu plikow

e mozliwosci edycyjne

Posiada ona standardowe opcje charakterystyczne dla  programoéw
Windowsowych. Program integruje w sobie narzedzia do edycji programu, konfiguracji
sterownika, deklaracji zmiennych, edytora listy instrukcji, wizualizacji tablicy btedow, itp.
Pomimo wysokiej funkcjonalno$ci program jest narzedziem stosunkowo prostym w uzyciu,

co $wiadczy o poprawnej i dobrze przemyslanej architekturze aplikacji.
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4. Jezyk LD dla sterownikow GE Fanuc.

4.1. Zasady tworzenia programu drabinkowego

Jezyk schematdéw drabinkowych LD (ladder diagrams) zaliczany jest do jezykow
graficznych, co oznacza, ze umozliwia on zrealizowanie zadania sterowania za pomoca
standaryzowanych symboli graficznych. Symbole te umieszcza si¢ w obwodach
podzielonych na rungi. Kazdy rung moze mie¢ maksymalnie osiem lini oraz dziesig¢
kolumn. Wzajemnie potaczone symbole wewnatrz rungu tworza obwod, ktéry ograniczony
jest zaréwno z lewej jak 1 z prawej strony przez tzw. szyny pradowe. Wykonanie programu
sterownika polega na okresleniu sposobu przeplywu sygnatu, od lewej do prawej strony
poprzez znajdujace si¢ w poszczegbdlnych rungach przekazniki oraz inne elementy. Rungi
analizowane sa wedtug kolejnosci pojawienia si¢ na schemacie, zaczynajac od pierwszego

a konczac na zawierajacym instrukcj¢ END. Dodatkowo obowiazuja nastepujace zasady:

e Jezeli w rungu wystepuja potaczenia rownolegte to najpierw analizowana
jest linia potozona najnize;.

o Jezeli wystgpuje konieczno$¢ umieszczenia w rungu wigkszej iloSci
elementow niz dziesige¢, to mozna uzy¢ stykow kontynuacji i przeniesé
sygnal do nastgpne;j linii.

e Jezeli rung zawiera cewke zataczana zboczem sygnatu to musi to by¢ jedyna
cewka w tym rungu.

e Rung musi zawiera¢ przynajmniej jeden styk przed cewka, blokiem
funkcyjnym, instrukcja skoku lub linia pionowa.

e Obwod musi by¢ poprawnie skonstruowany z logicznego punktu widzenia —

nie moze zawiera¢ rozgatezien majacych poczatek lub koniec w innej gatgzi.

Jezeli wystgpuje konieczno$¢ uruchamiania bloku funkcyjnego w kazdym cyklu
sterownika to nie nalezy taczy¢ go z lewa szyna pradowa, lecz uzy¢ styku z przypisana

zmienng ALW_ON.
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4.2. Typy danych i rodzaje zmiennych.

Pamig¢ sterownikow GE Fanuc dzieli si¢ na dwie zasadnicze grupy — pamig¢ bitowa
1 pamig¢ rejestrowa. Pamig¢ rejestrowa ma organizacj¢ 16 — bitowa. W przypadku uzycia
tej pamigci mamy do dyspozycji nastgpujace typy: WORD, INT, DINT. Gdy zmienna
zostanie zadeklarowana jako DINT nalezy pamigta¢ o tym, ze zmienna ta znajduje si¢ w
dwoch kolejnych rejestrach. Zmienna zapisana w pamigci bitowej moze przyjmowac
wszystkie typy. W przypadku zadeklarowania zmiennej jako typ inny niz BIT traktowana
jest jako ciag bitow o okreslonej dtugosci. Istnieje w sterowniku pewna grupa zmiennych
nazywanych systemowymi, ktore dostarczaja nam informacji o stanie sterownika, btedach
oraz czasie. Zmienne typu %S moga tylko odczytywane, natomiast zmienne typu %SA,
%SB, %SC moga by¢ réwniez zapisywane. Wszystkim zmiennym systemowym zostaly
symboliczne.  Nazwy  symboliczne by¢

przyporzadkowane  nazwy

moga
przyporzadkowywane wszystkim zmiennym, ale nalezy pamigta¢ o tym, ze nazwy te musza

by¢ unikatowe i powinny odzwierciedla¢ potencjalne zastosowanie.

Typ Nazwa Opis

BIT Bit Zmienna logiczna przyjmujaca warto$ci 0 lub 1

BYTE Bajt Zmienna zawierajaca 8 kolejnych bitow. Zakres wartosci od 0 do 16#FF

WORD Stowo Zmienna zawierajaca 16 kolejnych bitow. Zakres wartosci od 0 do

16#FFFF

INT Liczba catkowita 16 | Liczba calkowita w kodzie dopetnienie do dwoch zajmujaca 16 bitow.
— bitowa Za kres wartosci od -32768 do 32767.

DINT Liczba catkowita 32 | Liczba catkowita w kodzie dopetlienie do dwoch zajmujaca 32 bity.
— bitowa Zakres warto$ci od -2147483648 do 2147483647

BCD-4 dCZzifSrioct:I}lfirowa cyﬁ; Liczba dziesigtna, ktorej kazda z czterech cyfr jest kodowana binarnie na

& czterech bitach. Zakres zawartosci od 0 do 9999.

formacie BCD

Tabela 1. Typy danych.
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Nazwa Opis Symbol Przyktad
Wejscia binarne | Zmienna opisujaca fizyczne wejscie dwustanowe. Moze | %l %I10012
by¢ przyporzadkowana stykowi.
Woyjscia binarne | Zmienna reprezentujace fizyczne wyjscie dwustanowe. | %Q %Q0023
Moze by¢ przyporzadkowane cewce lub stykowi.
Wewnetrzna Reprezentuje wewngtrzng zmienng binarng programu | %M %MO0215
zmienna sterujacego. Moze by¢ przyporzadkowane cewce lub 0T 9%4T0010
binarna stykowi.
Zmienne Zmienne reprezentujace dane systemowe (bledy | %S %S0007
systemowe dziatania, aktualny czas, itp.). Moga Dby¢ 9%SA0006
przyporzadkowane stykom, a niektére z nich stykom
lub cewkom.
Zmienne Zmienne reprezentujace dane binarne wspolne dla kilu | %G %G0016
globalne sterownikow pracujacych w sieci.
Tabela 2. Zmienne binarne.
Nazwa Opis Symbol Przyktad
Wejscia Zmienna reprezentujaca rejestr wejscia | %Al %AI10007
analogowe analogowego.
Wyjscia Zmienna reprezentujaca rejestr wyjscia | %AQ %AQ0012
analogowe analogowego.
Rejestr Zmienna oznaczajaca komorke pamigci. %R %R1234

Tabela 3. Zmienne rejestrowe.
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Symbol | Nazwa Opis

%S0001 FST SCN =1, jezeli biezacy cykl pracy jest pierwszym cyklem programu sterownika

%S0002 LST SCN =1, jezeli biezacy cykl pracy jest ostatnim cyklem programu sterownika

%S0003 T _10MS Styk generatora sygnalu prostokatnego o okresie 10ms

%S0004 T _100MS Styk generatora sygnalu prostokatnego o okresie 100ms

%S0005 T SEC Styk generatora sygnalu prostokatnego o okresie 1s

%S0006 T_MIN Styk generatora sygnalu prostokatnego o okresie 1min

%S0007 ALW_ON Zmienna zawsze rowna 1

%S0008 ALW_OFF Zmienna zawsze rowna 0.

%S0009 SY FULL =1, gdyby tablica bledéw PLC wypelniona catkowicie

%S0010 10 _FULL =1, gdyby tablica blgdéw 1/O wypelniona catkowicie

%S0011 OVR PRE =1, jezeli wykonywane jest forsowanie warto$ci z blokada dla zmiennych
%I, %Q, %M, %G

%SA0001 PB SUM =1, jesli obliczona warto§¢ sumy kontrolnej programu uzytkownika jest
ro6zna od wartosci odniesienia

%SA0002 OV_Swp =1, gdy poprzedni cykl sterownika trwat dtuzej, niz zadeklarowana warto$¢.

%SA0003 APL FLT =1, gdy wystapit btad w programie uzytkownika

%SA0009 CFG_ MM =1, gdy zostalo wykryte niedopasowanie konfiguracji

%SA0010 HRD CPU =1, gdy gdy wykryto btab sprzgtowy CPU

%SA0011 LOW_BAT =1, gdy zbyt niskie napigcie baterii

%SA0014 LOS_IOM =1, gdy brak komunikacji CPU z modutem 1/O

%SB0010 BAD RAM =1, gdy wykryto blad pamigci RAM w czasie zalaczania sterownika

%SB001 BAD PWD =1, gdy wykryto bledne hasto dostgpu

%SC0009 AN FLT =1, gdy wykryty zostat jakikolwiek btad

%SC0010 SY FLT =1, gdy wystapil jakikolwiek btad, ktéry powinien by¢ zapisany w tablicy
bledow PLC

%SC0011 10 FLT =1, gdy wystapit jakikolwiek btad, ktéry powinien by¢ zapisany w tablicy

btedow 1/0

Tabela 4. Wybrane zmienne systemowe sterownikow GE Fanuc
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5. Opisy podstawowych elementow jezyka LD.

5.1. Funkcje przekaznikowe.

Sa podstawowymi elementami wystgpujacymi w schemacie drabinkowym.
Sktadaja si¢ z cewek 1 stykéw. Gtownym zadaniem stykéw jest sterowanie przebiegiem
programu. Rozrézniamy dwa rodzaje stykéw: normalnie otwarty i normalnie zamknigty. W
przypadku zmienna skojarzona ze stykiem ma warto$¢ réwna 1 sygnal zostaje przekazany
na prawo od styku. W przeciwnym wypadku sygnat nie zostaje przestany. Styk normalnie

zamknigty dziata doktadnie odwrotnie.

— —A—
Styk normalnie otwarty Styk normalnie zamknigty

Mozliwe jest taczenie szeregowe rownolegle oraz mieszane stykow, przez co

otrzymuje si¢ odpowiednie funkcje logiczne.

LST_SCN T_SEC
———

T_SEC Calw DN | =ooon T LST.SCN o002 ’ ' ' ' 200002
| | | | | | | | e
[ 1| 1| 1 1| .

FST SCN  %T00O0

|_

Cewki przekaznikow uzywane sa do ustawiania warto$ci zmiennych z nimi
skojarzonych.  Wzbudzenie cewki uwarunkowane jest doptywem sygnalu =z
poprzedzajacego ja obwodu. Cewki znajdujq si¢ zawsze w ostatniej kolumnie. Istnieje kilka
rodzajow cewek: normalnie otwarte, normalnie zamknigte, zalaczane zboczem
narastajacym, zalaczane zboczem opadajacym, ustawiajace 1 resetujace oraz styki

kontynuacji.

5.2. Funkcje arytmetyczne.

Funkcje arytmetyczne stuza do wykonywania operacji matematycznych.
Wszystkie bloki tego typu posiadaja wejscie zezwalajace od ktorego uwarunkowane jest
zadziatanie funkcji. Funkcje arytmetyczne daja nam mozliwo$¢ operacji tylko na danych
typu INT lub DINT. Istnieje kilka typow blokow: ADD, SUB, MUL, DIV,MOD, SQRT.

Ich nazwy pochodza od angielskich stéw odpowiadajacych realizujacym przez nie
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dzialaniom. Kazdy z tych blokéw posiada wejscia stuzace do okreSlenia argumentow
wejsciowych oraz jedno wyjscie stuzace do zapisu rezultatu dziatania funkcji. Oprécz tego
posiadaja wyjscie $wiadczace o powodzeniu lub niepowodzeniu przeprowadzonej operacji.
W przypadku, gdy operacja wykona si¢ prawidlowo, na wyjsciu ok ustawiany jest sygnal.
W przypadku niepowodzenia na wyjsciu ok nie jest dostgpny sygnal, a dodatkowo na
wyjsciu stuzacym do zapisu wyniku operacji ustawiana jest wartos¢ maksymalna warto$¢
gorna lub dolna w zaleznosci od kierunku przekroczenia zakresu. W sterownikach, ktore

udostgpniaja operacje zmiennoprzecinkowe wszystkie te funkcje moga by¢ uzywane dla

zmiennych typu REAL.
w0001 [TEme ] ' ' ' ' ' - %0002
DINT C

%R0002

W1 2 *R0O002

ZR000

W2

5.3. Funkcje relacji.

Funkcje relacji wykonywane sa wtedy, gdy na wejscie zezwalajace doptywa sygnatl.
Jezeli argumenty funkcji spetniaja relacj¢ okre§lona przez rodzaj bloku to na wyjsciu
wystawiany jest sygnat. Bloki tego typu nie posiadaja wyjscia typu ok. Argumentami moga
by¢ liczby INT 1 DINT, a dodatkowo funkcja RANGE umozliwia porownanie danych typu
WORD.

M0 [Tgg
DINT

" o000z
ZAQOOIHIMNT - @ L

ZAQO00T N2
5.4. Timery i liczniki.

Timery umozliwiaja realizacj¢ uwarunkowan czasowych. Zliczanie czasu odbywa
si¢ w okreslonych jednostkach czasu (0,1s 0,01s 0,001s) z doktadnoscia do jednej
jednostki. Liczniki daja nam mozliwo$¢ zliczania liczby zboczy narastajacych
wystepujacych w doptywajacym do nich sygnale. Kazdy timer lub licznik wykorzystuje

trzy kolejne stowa pamigci do przechowywania nastepujacych danych:
e warto$¢ biezaca CV

e warto$¢ zadana PV
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e stowo kontrolne

Do poprawnego dziatania timera lub licznika konieczne jest przyporzadkowanie

mu adresu pierwszego z trzech rejestrow. Nalezy pamigtaé, aby nie zmieniaé warto$ci tych

rejestrow w innych miejscach programu. Do timerow zaliczamy:

Zl0om

810002 —PY

Z00m

ZAI0002 — P

e TMR - jego warto$¢ aktualizowana jest w kazdym cyklu pracy sterownika w

ktorym timer jest aktywny czyli pokazuje on czas kiedy na wejsScie zezwalajace
doptywa sygnal, przeciwnym wypadku timer jest resetowany. Po osiagnigciu

warto$ci zadanej przesylany jest sygnat na prawo od bloczka.

™R ] ' ' ' ' ' " %ao002

l—_ TENTH [~ ) _ _ _ _ _ _ {

#%R0002

OFDT - jego warto$¢ aktualizowana jest w kazdym cyklu pracy sterownika w
ktérym timer jest nieaktywny czyli pokazuje on czas kiedy na wejscie zezwalajace
nie doplywa sygnal, przeciwnym wypadku timer jest resetowany. Przed

osiagnigciem wartosci zadanej przesylany jest sygnal na prawo od bloczka.

OFT %00002
TENTH
ZR0100

ONDTR - (timer z pamigcia) dziala podobnie jak TMR. Roznica polega na tym, ze
po zaniku sygnalu zezwalajacego warto$¢ biezaca jest podtrzymywana. Po

wznowieniu tego sygnalu kontynuowane jest odmierzanie czasu. Warto§¢ biezaca

jest resetowana w momencie doptynigcia na wejscie resetujace sygnatu.

00T e 00002
| HUND {
10002 ' ' ' ' ' ' ' '
I R
“| =roo0z
za10001 Py

OFDTR - (timer z pamigcia) dziata podobnie jak OFDT. Ro6znica polega na tym, ze
Przy ustawieniu sygnalu zezwalajacego warto$¢ biezaca jest podtrzymywana. Po
zaniku tego sygnatu kontynuowane jest odmierzanie czasu. Warto$¢ biezaca jest

resetowana w momencie doptynigcia na wejscie resetujace sygnatu.
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10001 OFDTR #0002
HUND {
10002 ' ' ' ' ' ' ' '
=
%R0002
2410001 -y

e UPCTR - sluzy do zliczania impulsow. Jest to licznik, ktéry inkrementuje warto$¢
biezaca po pojawieniu si¢ odpowiedniego przebiegu sygnatu na wejsciu (zbocze
narastajace). Po osiagnigciu warto$ci zadanej na wyjéciu pojawia si¢ sygnal.
Warto$¢ biezaca zwigkszana jest do momentu osiagnigcia wartosci maksymalnej

lub zresetowania licznika.

A0 ToeetR ] ' ' ' ' '  %30002
s

10002
—1r
| ZRO100
2410000 Py

e DNCTR - stuzy do zliczania impulséw. Jest to licznik, ktory dekrementuje warto$¢
biezaca po pojawieniu si¢ odpowiedniego przebiegu sygnalu na wejsciu (zbocze
narastajace). Po osiagnigciu warto$ci rownej zero na wyjsciu pojawia si¢ sygnal.
Warto$¢ biezaca zmniejszana jest do momentu osiagnig¢cia wartosci minimalnej (-

32768) lub zresetowania licznika.

w001 [onemRl ' ' ' ' ' | %0002

10002
—1R
| =Ro007
ZaAl0001 Py

5.5. Funkcje na ciggach bitow.

Grupa ta obejmuje funkcje logiczne, takie jak: mnozenie 1 dodawanie logiczne,
negacja, rotacja ciagu bitow, testowanie, ustawianie i resetowanie okre§lonego bitu w
stowie. Operacje te wykonywane sa na danych typu WORD. Czg$¢ z nich moze by¢
wykonywana na ciagach stow okreslonych parametrem Len. Funkcje AND, OR, XOR

moga rowniez stuzy¢ do tworzenia masek.

10001 ' ' 00002
*0R
.
G
%R0002 41 0 —%A00002
%R0 iz
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5.6. Funkcje przesylania danych i operacje tablicowe

Do tej grupy zalicza si¢ takie funkcje jak: MOVE, BLKMOV, BLKCLR, SHFR,
BITSEQ, COMMREQ stuzace do przemieszczania danych w pamigci oraz funkcje
ARRAYMOV, SRCH_EQ, SRCH_NE, SRCH _GT, SRCH_GE, SRCH_LT, SRCH_LE

zwiazane z dzialaniami na tablicach.
5.7. Funkcje konwersji.

Mozna tutaj zaliczy¢ takie funkcje, jak: BCD4 TO INT, INT TO BCDA4.
Konwertuja one dane wejsciowe na dane wyjsciowe. Zawsze kiedy doptywa sygnat na

wejscie zezwalajace, jest on przesytany na wyjscie ok.

Autorzy: 25
Szymon Franczyk, Ryszard Janus



6. Opis symulatora PLC Sim.

Program przeznaczony jest do symulowania dzialania rzeczywistego sterownika.
Umozliwia on sprawdzanie przebiegu napisanego w nim programu oraz przetestowanie go
w roznych sytuacjach krytycznych. Poprzez symulacje zwigksza si¢ prawdopodobienstwo,
ze program sprawdzi si¢ w warunkach rzeczywistych. Dzigki wymuszonej zmianie
okreslonych zmiennych mozna analizowa¢ zachowanie si¢ sterownika w roznych

sytuacjach i skutki wykonania programu na obiekcie rzeczywistym.

6.1. Budowa programu.
Program gotowy do edycji sktada si¢ z czterech podstawowych okien:
e gléwnego (PlcSim)
e projektu zawierajacego obszar roboczy programu

e tabeli deklaracji zmiennych

e inspektora obiektow / Okno glowne
1 1 1

O e Oyl *m Gy | G| Basic | Math | Relational | Timer | Counter | Bit Operation | Diata Move/ Conversion |
co o2yl ix & —A A O——0——0——0——C——F & & |

1 ?
ZA0001 ~
Mazws  ADDNT HAI003 Py
(N1 Ezaloom %7002 T %1000
2 A0 Efl| iy
o =A0001 ! G
ZAO004
100 e
| #1a003 %To003
THA
HHA THOUS
*A0007
2l foem v
B T_10MS ' ' ' " xco0m
! 5 1L
-1 1T
= T_100M5 xC0002
€ I
LR}
I_SEC L0003
7 11
LIl
w00 Tapp | e 20NQ05
8t INT IhT
ZA001 <IN 0 M 3p z000m
Okno projektu
ZAIN0Z —|IN2 1 Nz
—. - . . . . ™
Rung: 8 Linia: 1 Kolumna : 2 Stan Modyfikowany Hie sprawdzony Symulowany sterownik : 90-30 - { CFU 313 )
]
Zadeklarowane zmienne | Zmieane systemowe | Przebieg Compilaci |
Nazwa zmienne] | ades | T | Ops ~
[ anm AN nt
[ ainnnz HAINN02 It
|| a0z 2410003 nt
|| %R000 #R0001 Irt
e *R0004 nt
FRANNE FRANNE [ [

Wyglad programu PlcSim

Tabela deklaracji zmiennych

Poszczegodlne okna moga by¢ dowolnie rozmieszczane oraz moga by¢
modyfikowane ich rozmiary. Mozliwe jest rowniez ukrycie niewykorzystywanych okien, a

w razie potrzeby ich przywrdcenie.
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6.2. Opis elementow menu programu.

Po uruchomieniu programu pojawia si¢ gldéwne okno programu, ktore dzieli si¢ na

trzy podstawowe czgsci.

1k PLC Sim Projekt - przyklad E]

Plik. Edycja Widol Projekt Run  Zmienne Narzedzia Opcie  Pomoc
O @ E ﬁ m i 4 lMalh ] Fiel3t al] Timer 1 Eﬂunler} E\tDpelatinn] Drata Mave, Ennvarsinn]
o o |n; 2y v % = — = 00— - —® @ |

Paski narzedzi \Menu glowne Menu funkcyjne
Menu gléwne zawiera:

e Plik — mieszcza si¢ w nim wszystkie operacje zwiazane z dziataniami na
plikach, takie jak: zapis, odczyt, import, drukowanie
e Edycja — odpowiada za operacje na rungach 1 liniach programu, takie jak
dodawanie, usuwanie czy modyfikacja.
e  Widok — umozliwia wys$wietlenie nieaktywnych okien programu.
e Projekt — dostarcza informacji o aktualnym projekcie.
¢ Run —umozliwia przetestowanie programu oraz jego symulacje.
e Zmienne — umozliwia operacje na deklarowanych zmiennych.
e Narzedzia — zawiera dodatkowe narzedzia przydatne podczas uzytkowania
programu.
e Opcje — umozliwia konfigurowanie aplikacji.
e Pomoc — zawiera informacje na temat programu oraz pomoc.
Paski narze¢dzi daja mozliwos¢ szybkiego dostgpu do najczeséciej uzywanych
funkcji menu, przez co podnosza komfort i szybko$¢ pracy.
Menu blokéw funkcyjnych — udostepnia wszystkie elementy z ktorych mozemy

budowa¢ program dla sterownika. Podzielone sa one na kategorie w zaleznos$ci od typu.

Znajduje sig tam réwniez opcja stuzaca do kasowania elementu.
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6.3. Przeznaczenie i dzialanie poszczegolnych okien aplikacji.

6.3.1. Okno deklaracji zmiennych

Podzielone jest na trzy gtowne sekcje. W pierwszej z nich znajduje si¢ tabela, w
ktorej uzytkownik moze zadeklarowaé uzywane przez siebie zmienne. Nalezy tam zapisac
nazw¢ zadeklarowanej zmiennej, jej typ, adres oraz opcjonalnie opis. Jezeli nazwa
zmiennej ma by¢ taka sama jak jej adres nalezy rozpocza¢ deklarowanie zmiennych od
drugiej kolumny. Poprawna sktadnia powinna wyglada¢ nast¢pujaco:

| % | Typadresu | Adres |

Przyktad poprawnie wpisanej wartosci: %R4, %q5, %19, %AQ0016

Procedura deklarowania nowej zmiennej zaczyna si¢ w momencie kliknigcia w
siatce okna deklaracji zmiennych. Jesli uzytkownik zaczyna deklaracj¢ od drugiej kolumny,
wtedy zostaje sprawdzana zawarto$¢ pierwszej. Jezeli jest pusta, to warto$¢ jest kopiowana,
w przeciwnym wypadku warto$¢ ta pozostaje bez zmian. Sprawdzana jest réwniez
poprawnos¢ wprowadzanego adresu, jezeli jest niepoprawny, to proces zostaje przerwany.
W przypadku proby wypetnienia kolumny trzeciej lub czwartej zostaje sprawdzona
zawarto$¢ drugiej. Jezeli w kolumnie drugiej znajduje si¢ pusty string, to proba zakonczy
si¢ niepowodzeniem. Jezeli uzytkownik chce zmodyfikowaé zawarto$¢ ktoregokolwiek
wiersza, to musi liczy€ si¢ z tym, ze wartos¢ z pierwszej kolumny zostanie niezmieniona.
Podczas wpisywania adresow analizowana jest warto$¢ wpisana w to pole i zostaje ona
uzupetiona o odpowiednig ilo$¢ zer, ewentualnie zostaje dokonana konwersja liter matych
na wielkie. W momencie uaktywnienia trzeciej kolumny, pojawia si¢ pole kombi
zapobiegajace wpisaniu niewtasciwego typu zmiennej. Ta kolumng takze nalezy wypehic

w celu zapewnienia prawidlowego dzialania programu.

W drugiej sekcji znajduje si¢ tabela z zadeklarowanymi w niej zmiennymi

systemowymi. Jej edycja jest niemozliwa, poniewaz ma wylacznie charakter informacyjny.

Trzecia sekcja poswigcona jest na wyswietlanie informacji dotyczacych procesu
analizy poprawno$ci programu. Jesli wywotywana jest procedura sprawdzania projektu i

napotkany zostanie blad, wtedy do okna dodawana jest linia informujaca o rodzaju btedu 1
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miejscu jego wystapienia. Dodatkowo na pasku statusu jest wypisywana informacja o

wyniku sprawdzania projektu.
6.3.2. Okno projektu

Umozliwia edycje programu. Jest to obszar, w ktérym poprzez zlaczenie

okreslonych elementow otrzymujemy obwod.

Zwiazane jest z tym oknem szereg zdarzen. Jednym z nich jest wybor aktywnej
komorki. Najpierw na pasku statusu sa wyswietlone odpowiednie informacje. Nastgpnie
sprawdzany jest aktywny przycisk w menu funkcyjnym i w zaleznosci od niego
wykonywana jest odpowiednia procedura. Jesli jest to przycisk kasowania, to blok ten
zostaje usuni¢ty a komorki, ktére on zajmowal sa repetowane. Natomiast jesli jest to
wstawianie nowego bloku to program sprawdza, czy w tych komoérkach znajduja si¢ juz
elementy. Jesli zajdzie taka sytuacja, to element znajdujacy si¢ w tych komorkach zostaje
wykasowany i zastapiony nowym. Jesli wybranym elementem jest cewka, to automatycznie
zostaje ona umieszczona w ostatniej kolumnie 1 zostaje dorysowane potaczenie do
poprzedniego elementu. Operacje te dokonywane sa na komorkach, ktére dany blok ma
zajmowac. Ich liczba zalezna jest od rodzaju bloku. Po wykonaniu tych operacji obszar

zostaje przerysowany.

Poszczegdlne czg$ci blokow 1 opisy do nich sa wys$wietlane jako odrgbne

elementy. Okno to prezentuje graficzna posta¢ programu uzytkownika.
6.3.2. Inspektor obiektow

Okno, w ktorym uzytkownik w sposob tatwy i przyjemny nadaje poszczegdlnym
funkcjom parametry niezbgdne do prawidlowej symulacji i dziatania programu.
Przyporzadkowanie zmiennych polega na wybraniu sposrdéd zadeklarowanych zmiennych
odpowiedniego adresu. Mozliwe jest r¢gczne wpisanie adresu nie zadeklarowanego w tabeli
(nie bedzie on wtedy widoczny podczas symulacji). Zasada wpisywania adresow jest taka

sama jak w przypadku tabeli deklaracji zmiennych.

Zdarzenia zwiazane z tym formularzem odnosza si¢ przede wszystkim do
czynnosci wyboru wartosci z pola kombi 1 przepisania ich do parametréw danego bloku.
Do zbioru wartosci tego pola sa przepisywane wyselekcjowane warto$ci z drugiej kolumny

tabeli deklaracji zmiennych.
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6.3.3. Okno symulacji programu.

Obszar wejsé/wyjsé Obszar wejsé/wyjsé
dyskretnych analogowych Menu funkcyjne
1FPLC Sim -\Syrnulacja (=)
2 STAHV\ W soP [I» kROK i RESET & zePs @KHESY @ KONIEC 2;"15”
v 0001 \ A0 | 4 J ﬂ 18253 f:lazwa Typ |Wartos'c': |Breakpoint |A_
IV %0002 zao002 [« | | -23ma2 al ————
IV %0003 %0003 | « | | 660 alll It 239
2410003 Int 680
%R0001 It 0
%R0004 Int 907
%R 0006 Int 907
%R 0007 It 91
%A00001 Int 279
ZA00002 Int 32767
%A00003 word 0
10001 Bt 1
~ %400001| | T | 528 10002 Bit 1
~ 400002 ﬂ _|L| 32767 #0003 Bit 1
r za00003[« || o %00001 Bt 1
2 %00002 Bt 1
- %00003 Bt O
|— %00005 Bt 1
%00006 Bt O
%00007 Bit 1
%T0001 Bt 1
%T0002 Bt O
%T0003 Bt O / ot
Start spmulacii /

/

Obszar informacyjny Tablica zmiennych

Okno to przeznaczone jest do przeprowadzania analizy napisanego programu.
Umozliwia ono uruchomienie symulacji, zatrzymanie oraz pracg¢ krokowa. Poprzez
manipulacj¢ suwakami i polami wyboru mozliwa jest modyfikacja zmiennych
wejsciowych. Istnieje mozliwos¢ zaobserwowania sygnatow pojawiajacych si¢ na wyjsciu.
Podczas analizy mozliwa jest obserwacja zadeklarowanych w programie zmiennych.
Dostgpna jest rowniez opcja debugowania programu przez ustawianie punktéw

zatrzymania tzw. breakpointow oraz modyfikacja warto§ci zmiennych.
Okno jest podzielone na nastgpujace obszary:

Menu funkeyjne — znajduja si¢ tam przyciski do sterowania procesem symulacji.
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Obszar elementow do ustawiania warto$ci wejsé — obszar, w ktorym mozliwa
jest regulacja warto$ci zmiennych wejsciowych analogowych i1 dyskretnych. Dzieje si¢ to
przez obstuge kontrolek, ktoére sa tam dynamicznie wstawiane podczas tadowania

formularza.

Obszar elementéw do prezentacji wyj$S¢ — obszar, w ktorym mozliwa jest
obserwacja wartosci zmiennych wyjsciowych analogowych i dyskretnych. Dzieje si¢ to
przez obstuge kontrolek, ktére sa tam dynamicznie wstawiane podczas tadowania

formularza.

Tabela zmiennych — tabela zawierajaca informacje o adresie zmiennej, jej typie

oraz aktualnej warto$ci w czasie procesu symulacji.

Obszar informacyjny — wyswietla informacje dotyczace stanu symulatora. Ma

charakter informacyjny.

Podczas uruchamiania formularza resetowane sa wartosci zadeklarowanych
zmiennych. Nastgpnie program jest konwertowany, tzn. wszystkie uzyte bloki wraz z
parametrami konwertowane na format zrozumiaty przez symulator, podobne operacje sa
wykonywane na liscie zmiennych programu. Kolejna czynnoscia jest wyswietlenie tabeli
zmiennych wraz z opisami. Cato$¢ procedury konczy umieszczenie w odpowiednich
obszarach kontrolek za pomoca ktérych uzytkownik moze obserwowaé zachowanie si¢

programu w konkretnych stanach.

Opcje menu

Start — wlacza symulacjg ciagta programu. Zostaje uruchomiony proces symulacji
programu. Jesli symulacja zostata wcze$niej zatrzymana to funkcja ta wznawia jej dzialanie

od poprzedniego stanu.

Stop — pozwala zatrzymac¢ proces symulacji. Mozliwe jest w tym momencie
doktadne przeanalizowanie aktualnego stanu. Istnieje mozliwo§¢ zapisania wartosci

zmiennych do pliku.
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Krok — wlacza tryb symulacji krokowej. Wykonywany jest jeden cykl programu.
Pozwala to na zaobserwowanie jak zmieniaja si¢ poszczegdlne zmienne w kolejnych
cyklach. W tym trybie nie dziataja timery, poniewaz nie jest mozliwa ich krokowa

symulacja.

Reset — funkcja ta ustawia wszystkie warto$ci zmiennych na stan wejsciowy.

Zerowana jest rowniez liczba wykonanych cykli sterownika.

Zapis — zapisuje aktualne warto$ci wszystkich zadeklarowanych zmiennych do

pliku w formacie html.

Wykresy — pozwalaja graficznie pokaza¢ przebiegi maksymalnie do pigciu
zmiennych. Aby umozliwi¢ rysowanie wykresow nalezy najpierw wilaczy¢ symulacjg

programu.

Koniec — zamyka okno symulacji i program wraca do trybu edycji programu

uzytkownika.
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6.3.4. Przebiegi czasowe

Mozliwo$¢ prezentacji graficznej przebiegow wybranych sygnalow jest bardzo
uzytecznym i pomocnym narzgdziem podczas analizy programu uzytkownika. Mozliwe jest
obserwowanie maksymalnie pigciu zmiennych w tym samym czasie. Przebiegi sa

prezentowane jako wykresy o kolorach linii odpowiadajacych kolorom zmiennych z

legendy.
Obszar p6l kombi do Legenda
wyboru zrodta wykresu \

Ak Przebiegi czasowe \ \ E]@

PLC Sim Timing

- RRom
- Ron4
ROO0E

- ROO0&
ROOO7

Serie:

\cRO004 -

Dpukowanie

\

Obszar rys&wania Menu funka/yjne

Obszar rysowania — jest przeznaczony do rysowania wybranych przebiegéw. Dla

kazdej zmiennej przyporzadkowany jest inny kolor wykresu.

Obszar pdl kombi do wyboru Zrédla wykresu — pozwala na wybranie zestawu

zmiennych, ktore maja by¢ wyswietlone w obszarze rysowania.
Legenda — obrazuje kolory przyporzadkowane do poszczegdlnych zmiennych.

Menu funkcyjne — zestaw funkcji do sterowania oknem. Mozliwe sa nast¢pujace

operacje:
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- Start — rozpoczyna proces rysowania wykresu,

- Stop — zatrzymuje proces rysowania wykresu

- Reset — czysci obszar wykresu i resetuje funkcj¢ aktualizujaca

- Drukowanie — pozwala wydrukowa¢ przebiegi zmiennych przedstawionych

graficznie.
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6.4. Programowanie i symulacja z programem PLCSim.

6.4.1.Rozpoczecie pracy z programem.

Po uruchomieniu pojawia si¢ gldéwne okno aplikacji. W tej chwili uzytkownik
musi si¢ zdecydowaé czy tworzy pojedynczy plik czy pelny projekt. W zaleznosci od
podjetej decyzji z menu plik musi wybra¢ zaktadke Nowy projekt lub Nowy plik. W

przypadku wybrania projektu prowadzony jest przez kreator.

P = |
MHowy Projekt

Mazwa projekiu
e |Frezarkd

e s a
; _S lm’ Sciezka dostepu

| |E:"~Dn:n::uments and Settingz'\M [

Opiz projektu

" |Prograrm shuzacy dao sterawania
. [frezarka

Anulu Dale) »»

W pierwszym kroku definiowana jest nazwa projektu, ktora stluzy réwniez do
nadania nazwy folderowi zawierajacego pliki projektu. Konieczne jest réwniez
wprowadzenie $ciezki dostgpu do tego katalogu, oraz opcjonalnie informacji dotyczacych

projektu.
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W drugim kroku konieczny jest wybor jednostki centralnej. Dostgpnych jest
kilkanascie jednostek oraz ustawienia domy$lne. W zaleznosci od rodzaju wybranego
sterownika uzytkownik begdzie mial do dyspozycji okreslona liczbe zmiennych. W
przypadku wybrania ustawien domys$lnych liczby zmiennych ustawiane sa na wartosci
maksymalne. Gdy projekt musi by¢ zgodny z programem LM90 nalezy pamigtaé o tym, ze

symulator bgdzie miat ograniczona liczbg funkcji.

Dane dotyczace projektu oraz zastosowanego sterownika dostgpne sa w menu

Projekt -> Opis projektu.

6.4.2. Dzialanie podstawowych funkcji menu

Plik-> Nowy — jesli byl otwarty inny plik, to zostaje on najpierw zamknigty, a
wszystkie okna ukryte. Nastgpnie sa ustawiane zmienne reprezentujace tytuly okien, a
zawarto$¢ tabeli deklaracji zmiennych jest resetowana. Na zakonczenie otwierane sa puste

okna i do tabeli deklaracji zmiennych wczytywane sa zmienne systemowe sterownika.

Plik-> Otwérz — jesli byt otwarty inny plik, to zostaje on najpierw zamknigty, a
wszystkie okna ukryte. Nastgpnie wczytywana jest pamigc systemowa sterownika, po czym
nastepuje otwarcie okna dialogowego pozwalajace wybra¢ odpowiedni plik zapisany na

dysku. W przypadku potwierdzenia przyciskiem Otwoérz nastgpuje odczytanie tego pliku.
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Zastosowany zostal odpowiedni filtr, aby udogodni¢ uzytkownikowi wybor wiasciwego

pliku.

Plik-> Zapisz — zostaje otwarte odpowiednie okno dialogowe, w ktorym
uzytkownik moze wybra¢ nazwg i potozenie pliku/projektu na dysku. Po zatwierdzeniu
zostaje on zapisany fizycznie na dysk. Zapis pliku zostat zoptymalizowany obj¢tosciowo

poprzez zastosowanie skompresowanej formy zapisu poszczego6lnych sktadnikow klasy.

Edycja-> Czy$¢ Aktualng Komorke — odczytuje potozenie kursora w siatce.
Nastgpnie wszystkie warto$ci zmiennych przyporzadkowanych do tej komorki sa
zerowane. Jesli jest to element o budowie wielokomérkowej, to zerowane sa wszystkie
komorki do niego przynalezne. W miejsce usunigtego elementu zostaja zatadowane

odpowiednie elementy graficzne.

Edycja-> Czy$¢ Aktualny Szczebel — zostaja wyszukane wszystkie linie
programu przynalezne do danego rungu, nastgpnie komorki sktadajace sig¢ na jego budowe

zostaja zerowane podobnie jak w przypadku czyszczenia aktualnej komorki.

Zmienne-> Zerowanie Wszystkich Zmiennych — uruchamiana jest pe¢tla, w
ktorej zostaja przypisane do zmiennych wartosci zerowe. Operacja ta jest wykonywana
zardwno dla danych bitowych jak i dla danych rejestrowych. Na koncu cata tabela zostaje
odswiezona. Dziatanie to przeprowadzane jest tylko dla zmiennych zadeklarowanych przez

uzytkownika.

Zmienne-> Usuwanie Deklaracji Zmiennych — uruchamiana jest petla, w ktorej
zerowana jest cata tablica zmiennych zadeklarowanych przez uzytkownika. Operacja ta

wykonywana jest tylko dla zadeklarowanych zmiennych.

Plik-> Import — na poczatku zostaje otwarte okno stuzace do ustalenia katalogu
z ktorego dane maja by¢ importowane. Sprawdzane jest wypetnienie odpowiedniego pola
wyboru na formularzu. Kolejna czynnoscia jest przygotowanie pliku/projektu do procedury
importu (wczytywane sa zmienne systemowe i otwierane odpowiednie okna). Nastgpnie
odczytywany jest rozmiar importowanego pliku 1 do przygotowanej tablicy sa wczytywane

wartos$ci bajtow reprezentujacych program uzytkownika. Gtowna czgscia funkcji jest pgtla,
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ktora sprawdza kolejne ciagi bajtow, a nastepnie odpowiednio je interpretuje i zamienia na
wartosci zrozumiate dla programu. Wartosci te sa nastgpnie przyporzadkowywane do
odpowiednich zmiennych. W przypadku wystgpowania polaczen réwnoleglych, do osobne;j
tablicy zapisywane sa wezty. Konieczne to bylo ze wzglgdu na budowg pliku. Niezbgdne
okazato si¢ takze zastosowanie dodatkowego pliku wykonywalnego ze wzgledu na duze
trudnos$ci zwiazane z prawidtowym odczytaniem wszystkich bajtow pliku. W przypadku
napotkania bloku nieidentyfikowalnego przez program, analiza zostaje przerwana.
Informuje o tym odpowiedni komunikat. Gdy cata procedura importu zakonczy sig

prawidlowo wys$wietlana jest informacja.

Plik-> Eksport - na poczatku zostaje otwarte okno stuzace do ustalenia katalogu
do ktorego dane maja by¢ eksportowane. Sprawdzane jest wypelnienie odpowiedniego pola
w formularzu. Powinien to by¢ katalog, w ktorym znajduje si¢ program LM90. Nastgpnie
przygotowywana jest tablica, w ktorej umieszczone beda dane przeznaczone do
eksportowania oraz tablice, w ktérych znajduja si¢ informacje o ilosci stykow w rungu i
wspotrzednych potaczen. Jest to wykonywane tylko raz dla danego rungu. Kolejnym
krokiem jest wyznaczenie maksymalnych wspdtczynnikéw dla kazdego typu adresu.
Nastgpnie element zostaje identyfikowany i zapisany do tabeli danych eksportowanych. Po
tym zostaje podjeta decyzja o adresie kolejnej komorki do identyfikacji. Pozniej do tablicy
danych dopisywane sa informacje stanowiace reszt¢ zawartosci pliku. Tutaj tez konieczne
okazato si¢ zastosowanie odrgbnego pliku wykonywalnego do zapisu zawarto$ci programu.
Na koncu tworzone sa jeszcze dwa pozostale pliki niezbedne do prawidlowego

przeprowadzenia procedury eksportu i wykonywane sa czynnosci porzadkowe.

6.4.2. Podstawowe zasady tworzenia i rozwijania projektu.

W czasie pracy z programem nalezy pamigtaé o pewnych zasadach, ktorych
przestrzeganie utatwi pracg. Projekt powinien posiada¢ nazwe¢ zwiazana w pewien sposob z
jego przeznaczeniem. Programowanie nalezy rozpocza¢ od zadeklarowania podstawowych
zmiennych, nalezy zastanowi¢ si¢ nad ich typami. Nazwy zmiennych powinny utatwia¢ ich
identyfikacje 1 wykorzystanie w projekcie. Po sporzadzeniu programu nalezy sprawdzic¢
jego poprawno$¢ 1 w razie potrzeby usunaé btedy. Kolejnym krokiem jest uruchomienie
symulacji. Gdy symulacja nie przebiega prawidlowo nalezy wykorzysta¢ narzedzia

dostepne w symulatorze takie jak debugowanie lub praca krokowa. W razie potrzeby
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mozliwe jest takie zmodyfikowanie zmiennych sterownika w zalezno$ci od okolicznosci.
W przypadku skomplikowanego projektu najlepsza metoda jest tworzenie niewielkich

czesci 1 sukcesywne go rozwijanie.

6.4.3. Sposoby symulacji.

Istnieje kilka metod symulacji, co pozwala na wybranie odpowiedniej — stosownej
do potrzeb projektu. Podstawowa metoda — czyli symulacja ciaglta pozwala obserwowaé
zmiany rejestrow jednostki centralnej w czasie rzeczywistym. Jest najprostsza i najszybsza
metoda, jednak w pewnych sytuacjach nie daje spodziewanych rezultatdéw. Zmieniajace si¢
szybko warto$ci zmiennych nie moga by¢ zauwazone. Sposobem nie majacym tych wad
jest praca krokowa. Wykonanie kolejnych krokéw odbywa si¢ poprzez uruchomienie
odpowiedniej funkcji, ktéra wykonuje jeden cykl pracy sterownika. Proces ten jest
dhlugotrwaty lecz skuteczny i umozliwia doktadne przesledzenie zmian warto$ci zmiennych.
Nalezy jednak pamigta¢ o tym, aby w testowanym programie nie wystgpowaty timery, gdyz
nie wszystkie otrzymane dane bgda aktualne i zgodne z oczekiwaniami. Mozna taczy¢ te
metody ze soba, co wptywa na zwigkszenie skutecznos$ci analizy programu. Trzecia metoda
taczy w sobie cechy dwoch poprzednich. Symulacja przeprowadzana jest w sposob ciagly.
Dodatkowo definiowane sa tzw. putapki — to znaczy okreslone warto$ci zmiennych, przy
ktorych nastgpuje zatrzymanie dzialania programu. W tym momencie mozliwe jest
przesledzenie wszystkich wartosci interesujacych nas zmiennych. Dalej praca moze by¢

kontynuowana w sposob krokowy lub ciagly az do nastgpnego zatrzymania.
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7. Wspolpraca z innymi aplikacjami.

7.1. Program LM 90.

Program PlcSim umozliwia import oraz eksport danych z/do plikéw tworzonych
w programie LM90. Umozliwia to zbudowanie obwodu, przetestowanie go i ewentualne
zapisanie go w okreslonym wyzej formacie. Nastgpnie plik ten moze by¢ wystany do
sterownika za pomoca programu LM90, a konkretnie za posrednictwem protokotu SNP.
Import danych daje mozliwos¢ symulowania zapisanych plikow i ewentualne poprawienie
btedow w nich znalezionych. Nalezy pamigta¢ o zaznaczeniu pola wyboru trybu zgodno$ci
z LM90 podczas dziatania kreatora projektu oraz o ograniczeniach wynikajacych z
zaznaczenia tego pola. Wplywa na to takze wybor typu jednostki centralnej (ilo$¢
poszczegoOlnych zmiennych). Przy niektorych ukladach funkcje te moga nie dziatad

poprawnie.

7.2. Komunikacja poprzez DDE

DDE (Dynamic Data Exchange) jest to dynamiczna wymiana danych pomigdzy
uruchomionymi aplikacjami. PlcSim jest serwerem co oznacza, ze inne aplikacje moga
pobiera¢ informacje przez niego udostgpniane. Moze takze petni¢ rolg klienta czyli
odbiera¢ informacje od innych aplikacji. Aplikacja serwera musi by¢ uruchomiona
wczesniej niz aplikacja klienta, ponadto w celu polaczenia nalezy stosowac nastepujace
parametry: Name — nazwa procesu aplikacji (Splc), Topic — nazwa tematu (Splc), Item —
nazwa zmienne] (bez symbolu %). Przyktad instrukcji dla aplikacji MS Excel:

=Splc|Splc!RO001 — powoduje to odczytanie do komorki wartosci zmiennej %R1.

7.3. Ograniczenia programu.

Program dziala w $rodowisku Windows, a co za tym idzie istnieja problemy z
odzwierciedleniem czasu rzeczywistego. Podczas testowania zdarzato sig, ze system
zawieszal wykonanie programu na czas 10 milisekund. Wymusito to ustalenie czasu skanu
symulatora na ten czas. Ma to powazne konsekwencje przy projektowaniu programow
zawierajacych timery. Program nie obstuguje zmiennych typu REAL, nie posiada blokéw

stuzacych do regulacji i innych rzadko stosowanych funkcji. Przeznaczony jest giéwnie do
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symulowania sterownikow GE Fanuc. Jest w pierwszej wersji, wigc moze zawiera¢ bigdy,

ktore nie zostaly jeszcze zidentyfikowane.
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8. Opis poszczegolnych faz projektu.
8.1. Okreslenie wymagan
Program z zatozenia miat spetnia¢ nast¢pujace funkcje:
e Umozliwienie edycji, tworzenia programu sterownika
e Sprawdzenie jego poprawnosci
e Symulacja dziatania
e Dostarczenie metod stuzacych do poprawy skutecznosci dziatania programu.
e Latwos¢ i intuicyjnos¢ uzytkowania aplikacji.
e Mozliwos¢ modernizacji aplikacji w przysztosci
e Import/eksport plikow z/do programu LM90
e Zapis programu do plikow
Wymagania sprz¢towe i programowe

e Srodowisko Windows 98 lub lepszy.
e Pami¢¢ RAM minimum 128 MB
e Procesor minimum Pentium 200 MHz

8.2. Projektowanie
e Projektowanie klas
¢ Projektowanie pamigci
e Projektowanie timeréw
e Opracowanie sposobu zapisu funkcji.
¢ Projektowanie interfejsu

8.3. Kodowanie
e Srodowisko programistyczne — jezyk C++

e Programowanie obiektowe 1 zastosowanie najnowszych technik
programistycznych — wielowatkowos$¢, obstuga wyjatkow.

8.4. Testowanie
e Umieszczenie kolejnych wersji programu na ogélnodostepnej stronie WWW

e Testowanie poszczegolnych funkcji moduléw programu.
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9. Proces powstawania programu

Po zebraniu wszystkich potrzebnych informacji na temat budowy, zasady
dziatania oraz sposobOw programowania sterownikow PLC. Rozpoczgta zostata analiza
dostepnych kompilatorow pod katem ich mozliwos$ci oraz funkcjonalno$ci. Wybrany zostat
kompilator stworzony przez firm¢ Borland i dzialajacy w srodowisku Windows o nazwie
C++Builder 6.0. Gloéwna jego zaleta, obok funkcjonalnosci, nowoczesnosci i1
ergonomiczno$ci jest fakt, ze jest on dostgpny w wersji demonstracyjnej na stronie

internetowej www.borland.com . Rozpoczgty zostat etap projektowania podstawowych

algorytmoéw programu. Réwnoczes$nie zostaly rozpoczete prace nad prototypem interfejsu

uzytkownika.

9.1. Ograniczenia systemu Windows i ich wplyw na budowe¢

programu

Z zatozenia program miat dotrze¢ do jak najszerszego grona uzytkownikéw. W
zwiazku z tym podjeta zostata decyzja, ze zostanie napisany dla systemu Windows. Jak
kazdy produkt ma on wady i zalety. Do najwazniejszych wad tego systemu wptywajacych
na budowe i dziatanie symulatora nalezy zaliczy¢ problem z implementacja programow

dziatajacych w czasie rzeczywistym.

System Windows jest systemem wielozadaniowym z wywlaszczaniem. Oznacza
to, ze pomimo iz system realizuje wiele procesow to tak naprawde w danej chwili
wykonywany jest tylko jeden z nich. Co okres§lony czas zegar generuje przerwania do jadra
sytemu, a to zawiesza wykonanie aktualnego procesu bez wzgledu na stan w jakim on si¢
znajduje i nie ma mozliwosci zablokowania takiego dziatania. Technika ta zostata nazwana
wywilaszczeniem. Gwarantuje to stabilno$¢ systemu wieloprocesowego. W niektorych
przypadkach (np. w programie PLCSim) uzna¢ to nalezy za gléwne ograniczenie.
Niemozliwe jest ustalenie czasu, jaki uplynie od zawieszenia watku do jego ponownego
uaktywnienia. Istnieje mozliwo$¢ nadawania priorytetow watkom, jednak operacja ta nie
daje pelnej kontroli nad tym procesem. Zwigkszenie stabilnosci wykonywania
poszczegdlnych watkdow moze przynies¢ zminimalizowanie liczby uruchomionych
aplikacji. Bezpieczny czas od$wiezania aplikacji powinien wynosi¢ minimum 100 ms. W
programie PLCSim czas ten zostal ustalony na 10 ms, wigc nalezy sig liczy¢ z

niejednokrotnym przekraczaniem tego czasu co jest sygnalizowane podczas symulacji
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przez odpowiedni komunikat, jednak aplikacja dziala poprawnie. Ze wzgledu na mozliwos¢

zawieszenia si¢ komputera zaleca si¢ uruchamianie go na systemach Windows 2000 i XP.

9.2. Opis Srodowiska programistycznego — C++Builder 6.0 (wersja

testowa)

Zaleta wybranego przez nas oprogramowania jest fakt, ze taczy ono w sobie cechy
srodowiska RAD (ang. Rapid Applications Development — blyskawiczne tworzenie
aplikacji) z funkcjonalno$cia ANSI C++. Jest on przeznaczony zardwno dla amatorow jak i

profesjonalistow.

W poréwnaniu z innymi programami (Visual C++) charakteryzuje si¢ on

zwigkszona tatwoscia tworzenia ztozonych aplikacji .

Po uruchomieniu C++Buildera ukaze si¢ zintegrowane $rodowisko projektowe.
Zbudowane jest ono z trzech podstawowych okien przy pomocy ktéorych mozna
wykonywac¢ podstawowe operacje na projekcie.
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narzedziowy Menu gléwne komponentow
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B Unitl.cpp =10] x|

| Unit‘l.cppl = = -
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Biblioteka VCL (Visual Component Library)

Stanowi ona zbior komponentéw uzywanych podczas tworzenia aplikacji.
Zawieraja one w sobie duza czgs¢ kodu programu dzigki czemu programista moze si¢
skupi¢ nad merytoryczna cze$cia tworzonej aplikacji. Dzigki mozliwosci zmiany
wlasciwosci obiektow (Object Inpector) mozliwe jest sterowanie ich zachowaniem.

Dodatkowo mozliwe jest tworzenie wtasnych komponentow.

Formularze

Po utworzeniu nowego projektu automatycznie pojawia si¢ pusty formularz
glowny. Odzwierciedla on glowne okno programu, na ktdrym programista moze umiescic¢
komponenty VCL (widzialne i niewidoczne) tworzac w ten sposob interfejs aplikacji.
Mozliwe jest wywotlywanie z tego formularza okien potomnych. Sa podstawowa i

nieroztaczna czgscia kazdej aplikacji windowsowe;.

Paski narzedziowe

Umozliwiaja szybki dostgp do najczesciej wykorzystywanych opcji menu.
Uzytkownik ma mozliwo$¢ dostosowania zawartosci paskow narzedziowych do swoich

potrzeb.

C++Builder zawiera nastgpujace paski narzedziowe:

e Standard
e View

e Debug

e Custom

e Component Palette (paleta komponentow)

Paleta komponentow

Pod menu glownym znajduje si¢ Paleta komponentow, ktéra jest magazynem
komponentow VCL. Podzielone sa one na strony, ktére reprezentuja poszczegdlne

kategorie dzigki czemu uzytkownik moze tatwo znalez¢ interesujacy go element.
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Zdarzenia i ich obshuga

Dziatanie programu jest sterowane za pomoca obstugi zdarzen. Komponent moze
obstuzy¢ rozne zdarzenia w zalezno$ci od akcji jaka jest wykonywana. To wlasnie

zdarzenia decyduja o zachowaniu 1 wlasciwosciach tworzonego oprogramowania.

Zmienne dostepne w Srodowisku C++Builder

Typ Rozmiar (w | C++Builder
bajtach)
Liczba catkowita ze 1 char
znakiem 2 short, short int
4 int, long
8 __int64
Liczba calkowita bez |1 BYTE, unsigned short
znaku 2 unsigned short
4 unsigned long
Liczba 4 float
zmiennoprzecinkowa g double
10 long double
Variant 16 OleVariant, VARIANT
Znak 1 char
2 WCHAR
Lancuch dynamiczny |- AnsiString
Lancuch dynamiczny |- WideString
znakéw dwubajtowych
Lancuch z zerowym - char *
ogranicznikiem
Lancuch znakow — LPCWSTR
dwubajtowych z
zerowym
ogranicznikiem
Wskaznik amorficzny |4 void *
Warto$¢ logiczna 1 bool
(boolowska)

Tabela S. Typy zmiennych C++Buildera

Szymon Franczyk, Ryszard Janus

46




Typy plikow w programie

Podczas pracy z programem generowane sa liczne pliki w ktérych zapisane sa
wszystkie informacje dotyczace kompilacji, kodu programu, zawartosci projektu. Sa one

przedstawione w tabeli ponize;j.

C++Builder |Przeznaczenie pliku

BPR Glowny plik projektu

CPP Plik kodu zrodtowego modutu (w C++Builderze rowniez
gtéwny plik zroédlowy projektu)

DFM Plik binarny opisujacy kompletna strukturg formularza wraz z
komponentami

H Tub HPP Plik nagtowkowy

RES Skompilowany plik zasobow

0OBJ Skompilowany plik modutu

BPG Plik opisujacy grupe projektow

BPK Plik zawierajacy list¢ modutow pakietu

BPI Plik importowy biblioteki tworzony dla kazdego pakietu

BPL Biblioteka czasu wykonania (runtime); fizycznie jest to
biblioteka DLL wzbogacona o elementy specyficznie dla
Delphi (C++Buildera)

LIB Statyczna biblioteka

~* Kopie zapasowe rozmaitych plikow

MAK Plik tekstowy zawierajacy scenariusz budowania binarne;j
postaci projektu na podstawie jego plikow Zrodlowych.

MAP Plik tekstowy zawierajacy informacje symboliczne dla
$ledzenia niskopoziomowego

TDS Plik zawierajacy informacje symboliczne dla Turbo
Debuggera.

Tabela 6. Typy plikéw
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Zalety i wady C++Buildera

Zalety:

e Duza tatwos¢ projektowania formularzy

e Szybkie komponentow wydajne tworzenie aplikacji r6znego typu
e Duza elastyczno$¢ biblioteki VCL

e Rozbudowany i wygodny w uzyciu mechanizm bazodanowy

e Wygoda w uzyciu aplikacji internetowych

e  Mozliwo$¢ konwersji projektéw z innych kompilatorow C++

WSsradd najczesciej wymienianych niedostatkow C++Buildera wymienia si¢:

e Mozliwos¢ utraty kontroli nad Zle konstruowanym projektem
e Niepetna kompatybilno§¢ pomigdzy kolejnymi wersjami

e Duze problemy podczas konwersji do innych kompilatorow

9.3. Opis najwazniejszych fragmentow programu

PLCSim jest dosy¢ rozbudowanym systemem i jest w nim wiele fragmentow,
ktore pochtongly wiele czasu 1 wysitku. Na projekt sktada si¢ xxx plikéw zroédtowych, xxx
formatek. Do najwazniejszych funkcji w programie naleza:
- funkcja stuzaca do badania stanu logicznego wejscia bloku funkcyjnego
bool Logic(int start, int szczebel, int linia,int parent),
Parametry funkcji:
a) start — kolumna w ktorej rozpoczyna si¢ analiza stanu logicznego
b) szczebel — rung w ktorym rozpoczyna si¢ analiza
¢) linia — linia w rungu
d) parent — flaga zabezpieczajaca poprawnos¢ wykonania funkcji
- funkcja arytmetyczna — pobiera i zapisuje w pamigci wartosci zmodyfikowanych
zmiennych
bool ModInt(String IN1,String IN2,String Q);
a) IN1 — adres pierwszej zmiennej wejsciowe;j
b) IN2 — adres drugiej zmiennej wejsciowe]

¢) Q — adres zmiennej wyj$ciowe]
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- funkcja stuzaca do wykonywania programu napisanego przez uzytkownika,
przeprowadza symulacje poprzez uruchamianie poszczegdlnych funkcji (ADD, BIT
POS, ROL, SHIFT LEFT itp.)

analiza_programu();

9.4. Metody wykrywania bl¢gdow w programie

Podczas tworzenia programu pojawiaty si¢ btedy. Najprostsze do wychwycenia
byly btedy syntaktyczne. Wszystkie z nich zostaly wychwytywane przez kompilator i
szybko usuwane. Znacznie trudniejsze do zlokalizowania i zlikwidowania byly bledy
zwiazane z zle opracowanymi 1 zaimplementowanymi algorytmami. Wigkszo$¢
zastosowanych algorytméw byla unikatowa, a co za tym idzie konieczne bylo ich
opracowanie, zaimplementowanie i przetestowanie. Bardzo przydatne w tym procesie
okazato si¢ stosowanie narzgdzi dostarczanych przez C++Bulidera. Znajdujacy si¢ tam
debugger umozliwia doktadne przesledzenie programu, wygodny podglad wartosci
zmiennych przez umieszczenie wskaznika myszy na danej zmiennej. Mozliwe jest rOwniez
nadawanie warto$ci zmiennym, co takze okazalo si¢ przydatne. Stosowane byly réwniez

inne metody, co bylo wynikiem poznawania nowych mozliwo$ci kompilatora.
9.5. Analiza budowy pliku LM90

Program LM90 jest aplikacja stosowana do programowania sterownikow PLC.
Dziata on w $rodowisko DOS. Do prawidlowego otworzenia projektu niezbedny jest
zestaw trzech plikow. Maja one takie same nazwy dla wszystkich projektow, jednak kazdy
projekt umieszczony jest w odrgbnym katalogu. Jeden z tych plikow odpowiedzialny jest za
udostgpnianie projektu, drugi odpowiada za zapisywanie zmiennych przyporzadkowanych
cewkom, trzeci natomiast zawiera wtasciwe dane, w ktorych posréd innych informacji
zapisany jest program przeznaczony do wyslania do sterownika. Pliki te maja nastepujace
nazwy:

- Lmfolder.30 — plik ten odpowiedzialny jest za udostepnienie projektu dla aplikacji.
Ma on rozmiar 22 bajty.

- _main.dec — w pliku tym zapisywane sa miedzy innymi nast¢pujace informacje:
nazwa projektu, suma kontrolna tego pliku, obszar danych w ktorym zaszyte sa
adresy przyporzadkowywane cewkom. W zaleznosci od typu cewki oraz
przypisanego jej adresu stosowany jest okreslony sposéb zapisu tego wyjscia. Jego

rozmiar podczas analizy we wszystkich przypadkach wynosit 660 bajtow.
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- _main.pdt — na budowe tego pliku skladaja si¢ migdzy innymi: kod programu
przeznaczonego dla sterownika, informacja o rozmiarze pliku, informacje o
adresach zmiennych przypisanych do poszczegdlnych elementéw, informacje o

ilosci elementéw tworzacych program

Analiza byla przeprowadzana metoda matych krokéw. Tworzone byly programy
od najprostszych do bardziej skomplikowanych i1 na biezaco byly obserwowane zmiany w
poszczegolnych plikach. Réznice pomigdzy projektami pozwolily stopniowo wydobywac
informacje na temat ich struktury. Wymagalo to wiele cierpliwosci i wytrwatosci, poniewaz
w chwili rozpoczgcia pracy wiedza na ten temat byla znikoma i niemozliwe bylo
przewidzenie jakich technik do osiagnigcia tego celu uzywaé. Poziom trudnos$ci podnosit
fakt, iz konieczne bylo stworzenie narzedzi, ktérych zadaniem byta pomoc w analizowaniu

problemu.
9.5.1. Budowa pliku _MAIN.DEC

Budowg tego pliku mozna przedstawi¢ w formie tabeli.

1 44 47 51 59 85 660
Nagtowek Suma Dane state podczas | Nazwa Dane Dane zawierajace informacje o adresach
pliku kontrolna analizy projektu kontrolne przyporzadkowanych cewkom

Suma kontrolna jest liczona z zakresu od pig¢dziesiatego pierwszego bajtu do
konca pliku. Miesci si¢ w trzech bajtach. Nie zastal doktadnie poznany mechanizm
wyznaczania tych liczb. Aby w programie byto mozliwe eksportowanie pliku do formatu
programu LM90 nalezato ustali¢ nazwg projektu. Jeszcze jednym ograniczeniem musiato
by¢ zawegzenie przypisania adresow do cewek, poniewaz te dane takze wplywaja na

procedurg liczenia sumy kontrolne;.

Nazwa projektu w tym pliku miesci si¢ w o$miu bajtach poczawszy od
pie¢dziesiatego pierwszego liczac od poczatku pliku. Dhlugo$¢ nazwy zwiazana jest z
ograniczeniem systemu DOS, w ktoérym ten program dziata. Zapisywana jest tylko nazwa

katalogu, w ktorym zawarte sa pliki programu.

Obszar danych kontrolnych podczas wszystkich testow byl jednakowy. Nie jest on
bez znaczenia, poniewaz tak jak nazwa projektu on réwniez ma wpltyw na procedurg

liczenia sumy kontrolnej pliku.
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Obszar danych zawierajacych informacje o adresach przyporzadkowanych
cewkom jest ciagiem bajtow, w ktorym w okreslony sposob sa zapisywane dane

Swiadczace o typie adresu i rodzaju zastosowanej cewki. Podzielony jest na podobszary.

85 213 469 533 660
Pierwszy obszar adresow | Pierwszy obszar adresow typu M | Drugi obszar adresow typu Q Drugi obszar adreséw typu M
typu Q

W pierwszym obszarze w kazdym kolejnym bajcie sa zapisywane kolejne cztery
adresy poczawszy od pierwszego az do maksymalnego, natomiast w drugim obszarze w
pojedynczym bajcie sa zapisywane informacje o o$miu kolejnych adresach. Kazdy bajt z
tego zakresu liczony jest jako suma logiczna liczb odpowiadajacych adresom, ktoére maja

by¢ w tym bajcie zawarte.

Plik ten charakteryzuje si¢ tym, ze jezeli zostanie otworzony plik projektu
istniejacego juz na dysku, wtedy obszar danych odpowiedzialny =za adresy
przyporzadkowane cewkom nie jest resetowany, lecz zostaje modyfikowany nowymi

warto$ciami.
9.5.2. Budowa pliku MAIN.PDT

Plik ten jest kolejnym plikiem generowanym przez program. Zawiera on w sobie

wigcej informacji, niz  MAIN.DEC. Jego budowg mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

1 25 27 50 54 59 63 69 73 88
Nagtowek | Dane State Dane State Rozmiar | State Rozmiar | State Zalezne
pliku odpowiedzialne | dane zalezne dane pliku dane pliku dane od
za rozmiar od dtugosci
pliku dhugosci pliku
pliku
92 104 107 108 111 128 131 164 223 dlugosé-3
State Dane Stale | Dane | Stale | Dane State Dane Program Dane
dane kontrol | dane | zwia | dane | zwiazane dane reprezentujace | uzytkownika odpowiedzial
ne zane z uzyte adresy ne za
z dlugoscia prawidtowe
dhug pliku zakonczenie
oscig pliku
pliku

Plik ten jest bardziej rozbudowany. Po nagtowku wystepuja dane, ktére zawieraja
bajty state w pliku podczas analizy, jak i takie, ktore sa zwiazane z dtugoscia pliku i liczba
elementéw w nim wystepujacych. Poczawszy od 164 bajtu sa zapisywane maksymalne
adresy, jakie pojawiaja si¢ w programie. Na koncu pliku wystgpuja trzy bajty bedace

znacznikiem konce pliku.
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W pliku tym zawarte sa takze informacje o jego rozmiarze. Dane dotyczace
rozmiaru sa dublowane (zapisywane sa dwa razy w strukturze pliku). Jesli wystapi

niezgodno$¢ pomigdzy ta informacja a rzeczywistym rozmiarem begdzie generowany btad.

Gloéwna czgscia pliku jest obszar danych zaczynajacy sig od 223 bajtu. W nim sa
zawarte informacje na temat budowy programu uzytkownika. Kazdy element programu
uzytkownika jest reprezentowany za pomoca okreSlonego ciagu  bajtow
charakterystycznego dla danego bloku funkcyjnego. Zawsze pierwszy jest unikatowy
znacznik bloku, a nastgpnie zapisywane sa parametry, ktore odnosza si¢ do danego bloku.
W przypadku pracy z kontaktami wystepuja dodatkowe elementy majace za zadanie
zachowac¢ prawidtowa strukturg tej czgsci programu. Sa one reprezentowane w zaleznosci
od struktury rungu: moze to by¢ dodatkowy bajt w pliku lub odpowiednio zmodyfikowany

identyfikator elementu.
9.5.3. Inne pliki projektu

Do prawidlowego otwarcia projektu niezbedne sa trzy pliki. Dwa z nich zostaly
omowione, trzeci (Lmfolder.30) ma budowe niezmienna we wszystkich projektach i jest od
odpowiedzialny za udostgpnianie projektu do aplikacji. Istnieje takze plik o nazwie
_MAIN.LHI, ktory jest tworzony na podstawie plikow MAIN.PDT i MAIN.DEC.
Podczas zapisywania projektu programu LM90 jego obecno$¢é w procesie eksportu nie jest
wymagana.

9.6. Testowanie programu i zbieranie informacji o bledach

Ze wzgledu na fakt, iz tylko uzytkowanie programu pozwala na wychwycenie
wszystkich jego btedow, zostat on udostepniony szerokiemu gronu uzytkownikoéw poprzez
umieszczenie go na stronie internetowej. Pozwolito to na tatwiejsze testowanie i
poprawianie bledow o ktérych informacje dostarczane byly przez uzytkownikow za
posrednictwem poczty elektronicznej. Pozwolilo to rowniez oceni¢ zainteresowanie
programem i uwzgledni¢ potrzeby uzytkownikow. Sugestie przesytane na pocztg pozwolity
na zwigkszenie funkcjonalnosci aplikacji, a przez to dostosowanie jej do jeszcze szerszego
grona uzytkownikow. Informacje te pozwolity nie tylko usuwac i lokalizowa¢ btedy ale
wytyczyly takze kierunek rozwoju aplikacji. Co kilka dni, w zaleznos$ci od intensywnosci

zmian projektu na stronie pojawiata si¢ nowa wersja symulatora. Ogolna niezawodnos¢
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programu podnidst fakt iz kazda z funkcji zostala gruntownie przetestowana w czasie

projektowania i implementacji.

9.7. Zasada dzialania programu

Program PLC Sim mozna podzieli¢ na dziesi¢¢ zasadniczych czg$ci

wykonujacych nastepujace operacje:

e wejscia, wyjscia

e edycyjne

e tworzenia programu

e deklaracji i modyfikacji zmiennych

e testu poprawnosci programu

e symulacji

e wyswietlania wynikéw symulacji

e zmiany parametrow symulacji

e dziatania serwera DDE

e inne operacje

Wazniejsze z nich zostana przedstawione w postaci diagramow oraz opisane.
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Ogolna struktura programu
Ponizej przedstawiony jest ogolny diagram przepltywu danych (DFD) w
programie PLC Sim

Plik Projekt
LM 90

\ Odczyt
informacji o
projekcie
Nowy plik
Tworzenie O,d(,:Zyt, .
liku wiasciwosci
P projektu

Zrzut
pamigci
bitowej

Wyswietlanie
wynikow

Nowy projekt Zapis w

pamigci

Odczyt
projektu

/'

Projekt

programu

Zapis

rojektu . .
pro] Tworzenie Zmiana
programu Wartosci
Zrzut zmiennych

pamigci
rejestrowe;j

/ / Konstrukcja
Wyswietlanie Modyfikacja programu
wynikow programu
Deklarowanie \ .
zmiennych Modyfikacja

ustawien

Wszystkie operacje za wyjatkiem symulacji wykonywane sa na pamigci
programu, ktorej budowa oparta jest na klasie TWiersz. Zawiera ona identyfikator rungu
oraz linii w rungu. Ponadto kazda klasa TWiersz zawiera w sobie informacje o jedenastu
klasach TCol, w ktérych znajduja si¢ dane jednoznacznie okreslajace zawarto$¢ kazdej
komoérki wyswietlanej na siatce. Znajdujacy si¢ ponizej rysunek ilustruje budowe
pojedynczego wiersza, w ktorym znajduja si¢ wszystkie potrzebne dane.
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Img; Img; Img; Img; Img; Img;

Par_List; Par List; Par_List; Par_List; Par_List; Par_List;
Mem; Mem; Mem; Mem; Meﬁl; oo Mem;
nazwa; nazwa; nazwa; nazwa; nazwa; nazwa,
polaczenia polaczenia polaczenia polaczenia polaczenia 11 egzemp larzy klasy polaczenia
rodzaj; rodzaj; rodzaj; rodzaj; rodzaj; TCol rodzaj;
Szczebel Linia
Klasa TWiersz

Wiersze sa tworzone dynamicznie, a w zalezno$ci od potrzeb ich ilo$¢ jest
modyfikowana, jednak zgodnie z zasadami tworzenia programu w j¢zyku drabinkowym
moze ich by¢ maksymalnie 8 w kazdym rungu. Natomiast w wierszu moze by¢
maksymalnie 10 kolumn. Powodem zadeklarowania w klasie TWiersz 11 egzemplarzy
klasy TCol jest konieczno$¢ przechowywania informacji o bocznym pasku widocznym z
lewej strony siatki. Spowodowato to, iz poszczegdlne komodrki (kolumny) siatki
adresowane sa do 1 do 10 i aby zachowaé¢ zgodno$¢ adresowania zostal stworzony
dodatkowy 1 niewys$wietlany egzemplarz klasy TWiersz. Wypisywanie na ekran odbywa

si¢ w funkcji obstugi zdarzenia przerysowania siatki:

StringGridlDrawCell (TObject *Sender, int ACol, int ARow, TRect &Rect)
Argumenty:
Rect - parametry ptotna (canvas) siatki

ACol, ARow — kolumna i wiersz

Funkcja ta wywotywana cyklicznie dla kolejnych parametrow ARow i ACol
(wiersz 1 kolumna) umozliwia przepisanie do odpowiedniej komorki przypisanych jej

parametréw z klasy TCol. Wypisanie tekstu odbywa si¢ przy pomocy funkcji:

StringGrid1->Canvas->TextOutA(Left, Top, wiersz[ARow].col[ACol].mem),
Argumenty:
Top, Left — pozycja tekstu

wiersz[ ARow].col[ARow].mem — warto$¢ wyswietlana.

Grafika natomiast wyswietlana jest przy pomocy funkcji:

StringGridl->Canvas->CopyRect(Rect,wiersz[ARow].col[ACol].Img-> Picture->Bitmap-
>Canvas,wiersz[ARow].col[ACol].Img->Canvas->ClipRect );

Autorzy: 55
Szymon Franczyk, Ryszard Janus



Argumenty:

Rect - parametry ptotna (canvas) siatki
wiersz[ ARow].col[ACol].Img->Picture->Bitmap->Canvas — kopiowane pt6tno

col[ACol].Img->Canvas->ClipRect- parametry kopiowanego ptotna

Zapis parametrow do klas odbywa si¢ przy pomocy funkcji:

StringGridlSelectCell(TObject *Sender, int ACol, int ARow)
Argumenty:

ACol, ARow — kolumna i wiersz

W zalezno$ci od rodzaju wybranej funkcji z menu, wstawiane sa odpowiednie
parametry do klasy skojarzonej z komorka siatki, na ktorej nastapito kliknigcie. Gdy
funkcja zajmuje wigcej niz jedna komorke, odpowiednie parametry wstawiane sa do
wszystkich a w zmiennej ,,Mem” zapisywany jest numer kolejnej komoérki dla danego
bloku funkcyjnego w formacie:

Mem=AB
gdzie: A —numer komorki w bloku funkcyjnym
B —rozmiar bloku funkcyjnego

Przyktad: blok ADD INT miesci si¢ w trzech komoérkach, co za tym idzie

parametr B ma warto§¢ 3 a parametr A kolejno 1, 2, 3. Zastosowanie tej operacji

zaowocowato tatwoscia i zwigkszeniem wygody programowania funkcji edycyjnych.
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Operacje wejscia/wyjscia
Odczyt z dysku podzieli¢ mozna na dwa rodzaje: odczyt pliku lub projektu.
Obrazuje to ponizszy diagram DFD

Plik Projekt

Ustawienie

; Odczytanie
rodzaju ; Pl
sterownika na rodzaju 1K
» sterownikaz | ,,Param.ust
,,Default X
pliku

Wyszukanie
i deklaracja
uzywanych
Zmiennych

Odczyt
zmiennych
z pliku:

Plik :
,Zmienne.var”’

Zapis w
pamigci

Odczyt opisu Plik :
projektu z ,,OpisProjektu.txt”
programu pliku
Obliczanie
liczby
szczebli i linii
\ Odczyt Plik :
oy S programu »Epr”
.sim’

Réznica pomiedzy plikiem a projektem jest znaczna. Polega ona na tym, zZe
podczas korzystania z pliku wszystkie informacje dotyczace programu zapisane sa w nim
samym. Nie ma mozliwosci symulacji okreslonego typu sterownika a ilo§ci wszystkich
zmiennych ustawione sa na warto$ci maksymalne (tryb default). W projekcie natomiast
zarOwno zmienne jak 1 sam program zapisane sa w osobnych plikach. Dodatkowo dostgpny
jest plik z opisem projektu, istnieje mozliwos¢ wyboru rzeczywistego sterownika a przez to
ograniczenie ilosci zmiennych do wartosci charakterystycznych dla danego typu jednostki

centralnej. W trybie tym, po zaznaczeniu odpowiedniej opcji mozliwe jest zadeklarowanie
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zgodnosci z programem LM90 a przez to uzyskanie dostgpu do opcji importu i eksportu do

pliku w formacie tego programu.

Podczas zapisu programu do pamigci stosowany jest nastgpujacy algorytm

START

Odczytaj dane
z dysku

A 4

liczbe klas do ich przechowywania
(klasa TWiersz = 10x TCol)

Okresl liczbe szczebli i linii oraz utworz odpowiednia

Plik Sprawd? czy Projekt
plik czy
v projekt v
Wyszukaj uzywane zmienne, okresl ich typ Odczytaj listg zmiennych z pliku

oraz zadeklaruj je
w pamigci(klasa TMem16 lub TMemS)

I zapisz je do pamigci(klasa
TMem16 lub TMem®&)

v

Wyswietl na siatce program:
Wyrysuj bloki funkcyjne, ich
opisy i adresy pamigci

A

Oblicz i wyswietl numery szczebli
dla programu

Nazwy plikoéw wraz z ich opisami uzywane do przechowywania informacji o

programie umieszczone sg w tabeli:

Nazwa pliku lub Przeznaczenie Katalog
rozszerzenia
*.sim Zawiera program Nie
* prj Zawiera program Tak
Zmienne.var Zawiera listg zadeklfquwanych w projekcie zmiennych, ich Tak
nazwy, typy oraz krétkie opisy
OpisProjektu.txt | Zawiera krotki opis projektu Tak
Param.ust fi\ﬁgg informacje o rodzaju sterownika i trybie zgodnosci Tak

Tabela 7. Typy plikéw i ich opis.
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Zapis programu

Przebieg zapisu programu:
e wybor sposobu zapisu (projekt czy plik)
e wybor folderu (w przypadku pliku)
e zapis parametrow dodatkowych(w przypadku projektu)

Szczegbdtowo przebieg zapisu przedstawiony jest na ponizszym diagramie:

Wybor
folderu

l

Zapis w
pamigci

Zapis
Programu

Zapis w '
wybranym Zapls
folderze zmiennych

Zapis
parametrow
projektu

Plik

~ Folder Projektu

Zapis
opisu
projektu

Istotne znaczenie ma réwniez fakt, iz edytowany projekt mozna zapisa¢ w postaci
pliku, natomiast niemozliwe jest zapisanie pliku jako projekt. Decyzje o wyborze sposobu
zapisu programu nalezy podja¢ podczas rozpoczynania pracy nad nim. Opcja zapisu do
pliku zostata stworzona w celu szybkiego przetestowania pewnej czgsci projektu, bez

zwracania uwagi na zgodno$¢ z rzeczywistymi sterownikami.
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Sprawdzanie poprawnosci programu.

Funkcja ta uruchamiana jest przed symulacja w celu wykrycia bledow, ktore
moglyby spowodowa¢ nieprawidlowe wykonanie. Mozliwe jest rowniez uruchomienie jej

w dowolnym momencie poprzez wybranie z menu gtownego.

Sprawdzanie poprawnosci programu |:|
Projekt  Projekt - prayklad
Szczebel 116 Liria: 1 Kaolummna: 10

Liczba bledow: 93

Wyglad okna funkcji

Zadanie tej funkcji polega na wykryciu bledow opisanych w rozdziale 4.1.
Sprawdzane jest réwniez czy wszystkim funkcjom przypisane sa parametry oraz czy
znajduja si¢ one w odpowiednim miejscu. Sprawdzanie zakonczone jest wyswietleniem

raportu o przebiegu testowania, ilosci 1 lokalizacji btedow.
Symulacja programu.

Symulacja programu zawsze poprzedzona jest sprawdzaniem poprawnosci.
Wyjatek stanowi przypadek, gdy program nie zostal zmodyfikowany od ostatniego

sprawdzania. Informacja o tym wyswietlana jest na pasku statusu w oknie projektu:

|| Rung: & Linia : 1 Kolumna : & Stan; Modyfikowany Nie sprawdzony Symulowany sterownik ; 90-30 - { CPIU 313 )

W przypadku, gdy sprawdzanie poprawnosci programu przebiegnie pomysinie
rozpoczynany jest etap konwersji programu z klas TWiersz na posta¢ zrozumiala dla
symulatora. Rozwiazanie takie okazato si¢ konieczne, poniewaz zawierajaca zmienne typu
String klasa TWiersz byla zbyt wolna i symulacja w oparciu o nig byta nieekonomiczna. Z
podobnych przyczyn zostala zastosowana konwersja klas przechowujacych zmienne

sterownika i klasa przechowujaca dane tajmerow.
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TMem16, TMem8

Nazwa Typ wart_pocz Opis Uzywana

Budowa klasy przechowujacej zmienne

TMem_temp

Mem Typ Kind Adr

Klasa przechowujaca zmienne w symulatorze.

Dodatkowym atutem zastosowania tej konwersji jest mozliwos$¢ przepisania tylko
uzywanych w programie uzytkownika zmiennych, co sygnalizuje zmienna UZywana z
klasy TMem16 lub TMemS8 .Adresy zmiennych z kasy TMem temp zapisane sa w postaci
dwoch liczb typu int okreslajacych adres (Mem) oraz typ (Typ %AI=0, %R=1, %AQ=2,
%I=3, %S=4, %Q=5, %M=6, %T=7, %G=8) Zmienna Kind shuzy do przechowywania
informacji o typie zmiennej (np. int, dint), Natomiast w zmiennej Adr przechowywany jest

adres w postaci stringu (przydatny podczas wyswietlania ).

Autorzy: 61
Szymon Franczyk, Ryszard Janus



Przeplyw danych podczas symulacji ilustruje ponizszy diagram (DFD)

Zapis w
pamigci

Konwersja

Test / programu
rogramu przez Start
prog  , symulator
/ Stop
Praca
Wyéwietlanie Dane - ¢ krokowa
wyniku
(ilogé bledow) '\ Zapis
Wartosci
Zmiana warto$ci do pliku
zmiennych wejsciowych
sterownika Aktywacja
Moddyﬁkiqa ¢ serwera DDE
anyc
Zmiana wartosci Y
dowolnych zmiennych
sterownika
Start .
: Aktywacja
. Sprawdzanie ywacj
Stop Aldualizacia breakponton breakpointéw
wykresow
Reset
Drukowanie l l
Wyswietlanie Komunikat o
. . wykresow osiagnigeiu
Wybor zmiennych breakpointu
i zatrzymanie
Aktywacia wykresow svmulacii

Zasadniczy proces symulacji polega na sekwencyjnym wykonywaniu kodu

zawartego w petli for ponizszej funkcji:

void __fastcall sym::Execute()

{
FILETIME CreationTime,ExitTime,Kernel Time;
union {
LARGE_INTEGER iUT;
FILETIME {UT;
}UserTimeS, UserTimeE;
ile=0;
for(;;)
{
try
{
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GetThreadTimes((HANDLE)Handle, &CreationTime,
&ExitTime,&KernelTime,&UserTimeS.fUT);

Synchronize(DDE_IN);

Synchronize(Skan_WejsciaF);

ilet+;
TimeF();

Symul->alaliza_programu();
Synchronize(DaneF);
Synchronize(DDE_OUT);
Synchronize(EDIT REF);
Symul->pierwszy skan=false;

5
catch (...)
{

Synchronize(Memo_komunikaty err);

GetThreadTimes((HANDLE)Handle, &CreationTime,
&ExitTime,&KernelTime,&UserTimeE.fUT);
int total=UserTimeE.iUT.QuadPart - UserTimeS.iUT.QuadPart;

total /=10*1000;
if(total<=10)
Sleep(10-total);
else

//stabilizacja czasu

Synchronize(Memo_komunikaty);

}

Symul->Memo1->Lines->Add("Symulacja zakonczona.");

Nazwa procedury Realizowana funkcja

DDE IN() Odczyt danych z serwera DDE

SkanWejscia() Odczyt pozycji suwakow i stanu pdl wyboru

TimeF() Inkrementacja zmiennych skojarzonych z tajmerami
Analiza programu(); Wykonanie programu

DaneF() Aktualizacja wyjs¢ i wypisywanie wartosci zmiennych
DDE OUT() Zapis danych do serwera DDE

EDIT REF() Wyswietlanie liczby skandw symulatora

Tabela 8. Lista funkcji wedlug kolejnosci ich wykonania.

W celu zapewnienia mozliwosci sterowania w programie funkcja ta zostata

umiejscowiona w specjalnie do

podniesiony do najwyzszego poziomu - tpTimeCritical. Dodatkowo zastosowana zostata
pewnego rodzaju stabilizacja czasu do wartosci 10ms. Funkcja ta realizowana jest poprzez
procedur¢ GetThreadTimes, ktora bardzo precyzyjnie oblicza czas rozpoczgcia 1
zakonczenia cyklu. Informacje te shuza do podjecia decyzji o wywotaniu dodatkowego

opréznienia i jego warto$ci. W przypadku przekroczenia wartosci 10ms wyswietlany jest

tego przystosowanym watku, ktérego priorytet zostal

komunikat informujacy o tym uzytkownika.

Podczas symulacji mozliwe jest sterowanie wykonaniem programu. Realizowane

jest to przy pomocy funkcji sterujacych watkiem:
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symu->Resume() - wznowienie watku

symu->Suspend() - zatrzymanie watku

Praca krokowa jest zrealizowana poprzez umieszczenie w funkcji obstugi
przycisku (TButton) wywotan procedur dla jednego skanu. Wazny jest fakt, iz podczas
pracy krokowej nie sa uaktualniane tajmery. Zatrzymanie programu po przekroczeniu przez

okreslona zmienna zadanej wartosci (breakpoint) rowniez powoduje wywotanie funkcji:
symu->Suspend|()

Dodatkowo wyswietlany jest stosowny komunikat informujacy o tym
uzytkownika. Aby uaktywni¢ w programie sprawdzanie breakpointow nalezy w
ustawieniach programu odznaczy¢ opcj¢ Full Debug lub Run i Breakpoints znajdujace si¢
w menu Opcje nastepnie w tabeli z zmiennymi w oknie Symulacja nalezy przy pomocy
menu  kontekstowego ustawi¢ breakpoint. Wylaczenie tej opcji  zmniejsza

prawdopodobienstwo przekroczenia czasu skanu (10ms).
Serwer DDE

Serwer DDE zbudowany zostat przy uzyciu komponentéw udost¢pnianych przez

C++Builder6.0. Sa to
DdeServerConv -ktory poprzez wlasciwos$¢ Name ustala nazwg topicu potaczenia.
DdeServerltem -Ktory poprzez wlasciwos$¢ Name ustala nazwg item’u.

DdeServerltem -tworzone dynamicznie w zalezno$ci od iloSci zmiennych
zadeklarowanych w programie uzytkownika. Jezeli nazwa zmiennej odpowiada jej
adresowi to nazwa DdeServeritem ustalana jest jako nazwa zmiennej bez znaku ,,%” (np.
R0001, AQ0002). Odswiezanie serwera DDE polega na przepisywaniu warto$ci zmiennych
do zmiennej Text nalezacej do klasy DdeServeritem.. Aby uaktywni¢ w programie
sprawdzanie serwer DDE nalezy w ustawieniach programu odznaczy¢ opcje Full Debug

lub Run -> DDE. Wylaczenie tej opcji zmniejsza prawdopodobienstwo przekroczenia czasu

skanu (10ms).

Autorzy: 64
Szymon Franczyk, Ryszard Janus



Powyzszy diagram obrazuje sposob tworzenia serwera DDE.

[ DdeServerConv 1

DdeServerltem DdeServerltem DdeServerltem
Name =R0001 Name =R0003 Name =R0031

Gltownym celem podczas pisania programu PLCSim obok ograniczenia
zuzywania nadmiernych ilosci zasobow komputera byta optymalizacja wykonania funkcji
pod wzgledem czasowym. Wynikato to z konieczno$ci przeprowadzania dokladnych
symulacji programéw uzytkownika. Sprawa optymalizacji okazala si¢ kluczowa podczas
pierwszych testow programu zawierajacego tajmery. Mozna bylo zauwazy¢ znaczne
roznice w czasie wykonania programu uzytkownika przy ich zastosowaniu. Zastosowane
optymalizacje 1 konwersja programu przez symulator pozwolity w znacznym stopniu

przyspieszy¢ jego wykonanie.
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Z.akonczenie

Wiedza zdobyta zaréwno podczas gromadzenia informacji dotyczacych
sterownikéw PLC jak i procesu projektowania oraz implantacji programu PlcSim pozwolita
nam na szersze spojrzenie na zagadnienia zwigzane z budowaniem wigkszych programéw
narz¢dziowych. Temat umozliwit nam sprawdzenie si¢ w wielu trudnych sytuacjach
wymagajacych samodzielnego opracowania skomplikowanych algorytméw. Pozwolito to
nam wykazaé si¢ pomystowo$cia oraz wyszukiwaniem najprostszych metod dazenia do

celu.

Praca byla o tyle ciekawsza, ze wiele 0so6b byto zainteresowanych tematem i na
biezaco sprawdzato strong internetowa na ktorej umieszczaliémy kolejne wersje programu.
Mamy nadziejg, Ze program przez nas napisany znajdzie swoje miejsce w praktyce, ze
pozwoli nowym uzytkownikom przyblizy¢ problemy zwigzane z programowaniem PLC.
JesteSmy zadowoleni z wyniku naszej pracy i mamy nadziejg, Ze zainteresowanie

programem sprawi, ze beda powstawaly jego kolejne wersje.
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