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Uniwersalne bloki funkcjonalne z wejsciami rozszerzajgcymi
funkcjonalnos¢ do sterowania napedami technologicznymi

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje uniwersalnych blokéw funkcjonalnych do sterowania napedami technologicznymi za pomoca
sterownikéw PLC. Bloki funkcjonalne zostaty opracowane zgodnie z warstwowym modelem systeméw sterowania. Zaimplementowano dwa
podstawowe bloki funkcjonalne obstugujgce napedy technologiczne z typowymi obwodami zasilania i obwodami sterowniczymi. Uniwersalno$¢
blokéw zapewnia zestaw dodatkowych wej$¢ rozszerzajgcych, dzieki ktérym moze on wspétpracowac z innymi blokami funkcjonalnymi do obstugi

mniej typowego osprzetu napedu.

Abstract. The paper presents the idea of all-purpose function blocks for technological drive controlled by programmable logic controller (PLC). The
function blocks have been developed according to the layer model of control systems. Two basic function blocks to handle technological drives with
typical supply and control circuits have been implemented. A versatility of the function blocks are provided by a set of additional expanding inputs,
which allow to cooperate with other blocks to handle less typical drive accessory. (General purpose function blocks with inputs expanding

functionality for control of technological drives).

Stowa kluczowe: systemy sterowania, sterowniki programowalne, obwody zasilania napedéw, obwody sterownicze
Keywords: control systems, programmable logic controller, drive supply circuits, control circuits

Wstep

W ciggach technologicznych jednym z podstawowych
elementéw wymagajgcych sterowania sg napedy urzadzen
technologicznych. Wykorzystanie sterownikow progra-
mowalnych i systeméw SCADA pozwolito wprowadzi¢ nowe
mozliwosci do systemu sterowania w poréwnaniu do
systemoéw wykorzystujgcych logike przekaznikowg. Wsrod
tych mozliwosci nalezy zwrdcic uwage na zwiekszenie
bezpieczenstwa eksploatacji poprzez zwielokrotnienie toréw
wytgczania napedu, wprowadzenie doktadnej diagnostyki
stanu napedu i obwoddéw zasilania, sterowniczego i
bezpieczenstwa oraz mozliwos¢ realizacji bardziej
ztozonych algorytmow sterowania samymi napedami.

W literaturze mozna znalez¢ wiele opiséw systemow
sterowania pojedynczymi, autonomicznymi napedami.
Szczegolnie duzo jest dostepnych artykutdw omawiajgcych
sterowanie napedow z silnikami indukcyjnymi, takze z
wykorzystaniem sterownikéw programowalnych [1, 2].
Szeroko opisywane sg takze systemy sterowania
obejmujgce fragment linii technologicznej. Opisywane
systemy obejmujg przewaznie do kilkunastu urzadzen i
czujnikébw [3, 4]. Systemy sterowania catych ciggow
technologicznych sg opisywane przewaznie pod katem
architektury sprzetowej systemu: wykorzystanych
sterownikéw, topologii sieci informatycznej oraz systemu
SCADA [5].

Architektura oprogramowania sterujgcego ciggami
technologicznymi jest przedstawiana w literaturze rzadko.
Oprogramowanie to jest najczesciej dostarczane przez
firmy komercyjne instalujgce system sterowania.

W artykule przedstawiono architekture oprogramowania
sterujgcego zgodnego z normg PN-EN 61131-3 [6, 7] dla
napedéw urzadzen w ciggach technologicznych.
Roéznorodnos¢  rozwigzan spotykana w  przemysle
uniemozliwia opracowanie w petni uniwersalnych blokéw
funkcjonalnych do obstugi napeddw i urzadzen w ciggach
technologicznych.

Jednym ze sposobdow  rozwigzania  problemu
réznorodnosci napedéw  jest  opracowanie i/lub
wykorzystanie oprogramowania narzedziowego

pozwalajgcego na automatyczne generowanie kodu blokow
funkcjonalnych obstugujgcych napedy technologiczne na
podstawie wbudowanych szablonéw i danych opisujgcych
konkretny naped (np. wymaganych trybéw pracy, czujnikow
itp.) [8]. Oprogramowanie to generuje kod zgodny z normg
PN-EN 61131-3, poniewaz praktycznie  wszystkie

wspotczesnie  produkowane  sterowniki
mozliwo$¢ programowania zgodnego
znacznym zakresie z tg norma.

W artykule zaproponowano inne podejScie do
rozwigzania problemu réznorodnosci bazujgce na blokach
funkcjonalnych o duzym stopniu uniwersalnosci, do
sterowania napedami technologicznymi. Uniwersalnos¢ te
uzyskano dzieki warstwowej strukturze oprogramowania
oraz odpowiedniemu interfejsowi blokéw funkcjonalnych.
Interfejs ten pozwala fgczy¢ je z innymi blokami
obstugujgcymi specyficzne wiasnosci napedu lub osprzet
oraz blokami obstugujgcymi inne napedy w ciggu w celu
uzyskania wymaganych uzaleznien technologicznych.
Autorzy opracowali dwa typy blokéw funkcjonalnych do
sterowania napedami. Mata ilos¢ typow  blokéw
funkcjonalnych  wykorzystywanych w oprogramowaniu
ufatwia testowanie oprogramowania oraz nie powoduje
znaczacego powiekszania sie wielkosci kodu programu
sterowania, tak jak to ma miejsce w przypadku
generowania nowego typu bloku dla kazdego napedu na
podstawie szablonu. Dodanie Kkolejnej instancji bloku
funkcjonalnego danego typu dla kolejnego napedu
powoduje alokacje obszaru pamieci tylko dla danych bloku.
Kod bloku nie jest powielany.

Podobne rozwigzanie mozna spotka¢c w systemach
Siemensa lub ABB. Przyktadowo w pakiecie Control Builder
F firmy ABB sg dostepne bloki funkcjonalne IDF_1 i IDF_2
do sterowania napedami jedno- i dwukierunkowym.
Dostarczone w pakiecie ekrany synoptyczne wskazujg na
obstuge napedéw na podstawowym poziomie.

Przedstawiona idea oprogramowania zostata przez
autorow zaimplementowana w srodowisku
programistycznym [ISaGRAF [9, 10] dla sterownikow o
otwartej architekturze i z powodzeniem zastosowana do
sterowania urzadzeniami i ciggami technologicznymi w
hutnictwie, przemy$le wapienniczym, cementowym i innym
[10, 11, 12].

udostepniajg
lub zgodnego w

Warstwowy model systeméw sterowania

Wspoétczesne systemy sterowania przemystowego sg
budowane wedtug modelu warstwowego [9]. Wymieniajgc
od najnizszej, sg to warstwy:
— sterowania bezpos$redniego, w ktérej mozna wyréznié
obwody zasilania energetycznego: stycznik(i) napedu,
zabezpieczenia energetyczne, energoelektroniczne
zasilacze napedu (np. falowniki), uktady rozruchowe (np.
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soft-starty lub rozruszniki silnikéw pierscieniowych) oraz
obwody sterownicze pozwalajgce na sterowanie reczne
wraz z niskopoziomowymi blokadami i zabezpieczeniami
oraz obwodem bezpieczenstwa,

— sterowania posredniego, w ktérej za pomoca
sterownikéw programowalnych realizowane sg algorytmy
sterowania, blokady i zabezpieczenia technologiczne i
odpowiednie wspétdziatanie urzgdzen,

— sterowania operatorskiego, nadzoru i monitorowania, w
skfad ktérej wchodzi system SCADA wizualizacji i zdalnego
sterowania procesem oraz archiwizacji stanu procesu. Z
poziomu tej warstwy odbywa sie ingerencja operatora w
przebieg procesu.

— sterowania technologicznego, na poziomie ktérej
wypracowywane sg wytyczne do prowadzenia procesu,

— zarzadzania, gdzie prowadzona jest analiza
ekonomiczna i opracowywane sg wytyczne ekonomiczne
do prowadzenia procesu.

Na poprawnos¢ pracy ciggu technologicznego,
mozliwosci jego konfigurowania oraz bezpieczenstwo
urzgdzen i obstugi zasadniczy wptyw ma program sterujgcy
w warstwie sterowania posredniego.

W modelu warstwowym dana warstwa moze
komunikowac sig tylko z dwoma warstwami przylegajgcymi
do niej. Tak wiec dla programu sterujgcego danymi
wejsciowymi sa:

— sygnaly o stanie aparatéw i urzadzen ciggu oraz
parametry ich pracy przekazywane z warstwy sterowania
bezposredniego,

— sygnaly sterujgce z systemu SCADA (tryby sterowania,
zatgcz/wylacz, wartosci zadane itp.) z warstwy sterowania
operatorskiego najczesciej poprzez sie¢ informatyczng.

w wyniku realizacji algorytmu sterowania
wypracowywane sg dane wyjsciowe:

— sygnaly sterujgce przekazywane do warstwy sterowania
bezposredniego,

— dane o stanie ciggu technologicznego do wizualizacji
oraz archiwizacji w systemie SCADA przekazywane do
warstwy sterowania operatorskiego.

Komunikacja sterownika z warstwg sterowania
bezposredniego odbywa sie poprzez wejscia i wyjscia
binarne i/lub analogowe oraz za pomocg obiektowych sieci
informatycznych, a z warstwg sterowania operatorskiego
najczesciej poprzez sie¢ informatyczna.

Warstwowa struktura oprogramowania sterujacego
Oprogramowanie  sterownika zostalo opracowane
zgodnie z modelem warstwowym [10, 13]. W
oprogramowaniu mozna wyrézni¢ nastepujgce warstwy:
— warstwa blokéw funkcjonalnych do obstugi aparatéw
elektrycznych i czujnikéw: przekaznikdw (stycznikow),
wytacznikéw, czujnikdw symetrii zasilania, czujnikow ruchu,
czujnikéw wielkosci analogowych itp.,
— warstwa blokéw funkcjonalnych do obstugi napedoéw,
ktére realizujg wybdr trybu pracy (sterowania) napedu,
procedure zatgczania/wylgczania napedu, generujg alarmy
zwigzane z napedem i wypracowujgce sygnaty o stanie
napedu dla systemu SCADA; w warstwie tej realizowane sg
takze blokady technologiczne ciggu.
— warstwa blokéw funkcjonalnych do obstugi grupy
napedow lub ciggu technologicznego jako catosci,
realizujgca procedury uruchamiania i zatrzymywania ciggu
w automatycznym trybie pracy.
— warstwa blokéw funkcjonalnych wypracowujgca sygnaty
majgce wplyw na prace catosci ciggu np. kontrola napie¢
sterowniczych, monitorowanie stanu wytgcznikow
bezpieczenstwa catego ciggu itp.
Warstwowa architektura oprogramowania sterownika w
sposo6b naturalny zapewnia uporzgdkowanie i przejrzystosé

kodu programu, dzieki czemu ufatwia wprowadzanie
modyfikaciji, testowanie i uruchamianie oprogramowania.

Wspoélpraca sterownika z obwodem zasilania napedu
Na rysunku 1 przedstawiono uproszczony schemat

typowego obwodu zasilania napedu z silnikiem

asynchronicznym klatkowym niskiego napiecia.
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Rys. 1. Schemat typowego obwodu zasilania napedu

Yvy

W obwodzie zasilania umieszczone sg: wytgcznik
(odtacznik) remontowy (WR), wytgcznik (ZN) wyzwalany
zabezpieczeniami elektrycznymi napedu oraz stycznik
manewrowy (SS), stuzacy do biezgcego zatgczania i
wytgczania napedu. Opcjonalnym elementem jest czujnik
symetrii faz (CF) z kontrolg stykow stycznika SS. Pozwala
on wykryé niesymetrie zasilania niebezpieczng dla silnikéw
oraz diagnozowa¢ stan stykow gtéwnych stycznika.

Z obwodu zasilania do sterownika przesytane sg
nastepujgce sygnaty potwierdzenia:

— zatgczenia wytgcznika remontowego (PLC/PWR),

— zalgczenia zabezpieczen (PLC/PZN),

— zalgczenia stycznika gtéwnego (PLC/PZ),

— symetrii zasilania (PLC/PCF), o ile jest zainstalowany
czujnik.

Sygnaty PLC/PWR, PLC/PZN i ewentualnie PLC/PCF
informujg o gotowosci obwodu do zatgczenia stycznika
gldwnego SS. Ze wzgledu na oszczednosé wejsc
sterownika czasem praktykuje sie tgczenie szeregowe
stykbw generujgcych te sygnaly i przekazanie do
sterownika informac;ji zbiorczej. Wadg takiego rozwigzania
jest brak mozliwosci wygenerowania przez sterownik
informacji o przyczynie braku gotowosci lub o miejscu
awarii obwodu zasilania.

W zaleznosci od trybu pracy stycznik SS jest sterowany
poprzez obwdd sterowniczy za pomocg przyciskow
sterowania lokalnego albo przez sterownik.

W napedach o regulowanej predkosci dodatkowo
instaluje sie przemiennik czestotliwosci (rys.1). Przemiennik
komunikuje sie ze sterownikiem kilkoma sygnatami
zaleznymi od modelu przemiennika. Dla poprawnego
dziatania bloku funkcjonalnego napedu do sterownika
muszg by¢ przestane sygnaty o gotowosci przemiennika i
awarii. Inne sygnaly wejSciowe majg charakter
diagnostyczny. Sygnatem wyj$ciowym do przemiennika jest
najczesciej sygnat zadanej predkosci napedu.
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Wspotpraca sterownika z obwodem sterowniczym
Obwdd sterowniczy jest obwodem, w ktérym zbiegajg

sie 4 Sciezki oddziatywania na stan napedu [13]:

— zalgczania/wytgczania napedu przy sterowaniu w trybie
lokalnym ze skrzynki sterowania lokalnego,

— zatgczania/wytgczania napedu przez sterownik w
trybach zdalnym i automatycznym,

— wylgczania napedu przez zabezpieczenia energetyczne,

— wylgczania napedu przez obwdd bezpieczenstwa.
Schemat przyktadowego obwodu sterowniczego i

obwodu bezpieczeistwa z dwoma  wylgcznikami

bezpieczenstwa dla jednego napedu technologicznego jest

przedstawiony na rysunku 2, na ktéorym zaznaczono

sygnaty przekazywane z i do sterownika (PLC/xxx)
Przetgcznik TRC stuzy wyboru jednego z trzech trybow

pracy catego ciggu (lub grupy napedow):

— wylgczonego (WYL), kiedy wytgczone sg napiecia
sterownicze,

— remontowego (REM), kiedy zatgczone sg napiecia

PLC/REM
PLC/PLC
PLC/WZD
-4 PLC/ZZD
PLC/ZSS

sterownicze z mozliwoscig sterowania lokalnego
wszystkimi napedami,

— sterowania za posrednictwem sterownika (PLC), kiedy
napedy sg sterowane zdalnie lub automatycznie przez
sterownik. W trybie tym istnieje  mozliwos¢
indywidualnego przetgczenia kazdego napedu do
sterowania lokalnego.

Zatgczenie stycznika SS napedu odbywa sie za pomocg
przekaznika pomocniczego SP pod warunkiem zamkniecia
stykow: przekaznika obwodu bezpieczenstwa OB,
potwierdzenia zabezpieczeh energetycznych ZN i symetrii
zasilania CF. Wybér zrédia sygnatéw zatgczenia stycznika
SS napedu i sygnalizacji przedrozruchowej BU zalezy od
stanu przekaznika sterowania zdalnego SZD. W stanie
wylgczonym tego przekaznika odbywa sie za pomocag
przyciskow sterowania lokalnego SSL/Z, SSL/W i SSL/BU,
a wstanie zatgczonym — sygnatami PLC/ZSS i PLC/ZBU.
Przetgczenie do trybu lokalnego zawsze powoduje
wytgczenie napedu z mozliwoscig rozruchu w tym trybie.
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Rys. 2. Schemat przyktadowego obwodu sterowniczego i obwodu bezpieczenstwa

Na rysunku 3 sg przedstawione trzy przyktadowe
obwody zatgczania przekaznika sterowania zdalnego SZD.
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Rys. 3. Obwody zatgczania przekaznika sterowania zdalnego

W  pierwszym przypadku (rys. 3a) sterowanie
przekaznika ZD odbywa sie za pomocg przetgcznika WZD
na panelu sterowania lokalnego. Do sterownika jest
przysytany sygnat o stanie tego przetgcznika. Uktad taki
daje mozliwos¢ bezwarunkowego przetgczenia do trybu

lokalnego, co w pewnych przypadkach moze doprowadzi¢
do niebezpiecznych stanéw napedu lub ciggu.

Obwdd drugi (rys. 3b) pozwala takze bezwarunkowo
przetaczy¢ do trybu sterowania lokalnego za pomocag
przetgcznika WZD. Jezeli przetgcznik WZD jest zatgczony
to tryb sterowania zdalny/lokalny jest przetaczany przez
sterownik za pomocg sygnatu PLC/ZZD. Uktad daje duzg
elastycznos¢, poniewaz pozwala operatorowi procesu na
przetaczenie do sterowania lokalnego z poziomu systemu
SCADA. Mozliwe jest uzaleznienie mozliwosci przetaczenia
z poziomu systemu SCADA od stanu napedu i/lub ciggu.

W trzecim przypadku (rys. 3c) sterowanie przekaznika
ZD odbywa sie zawsze pod kontrolg sterownika napedu.
Przetgczanie sterowania lokalnego i zdalnego odbywa sie
tylko z poziomu systemu SCADA pod kontrolg sterownika.

Pomocnicze blok funkcjonalne

Bloki funkcjonalne sterowania napedem opisane w
nastepnej czesci wymagajg obstugi aparatéw i urzadzen
pomocniczych napedu. Do ich obstugi zdefiniowano kilka
blokéw wykorzystywanych w blokach sterowania napedem.
Blok funkcjonalny alarmu

Blok funkcjonalny alarmu ALARM1 jest uniwersalnym
blokiem do wykrywania i zapamietywania stanow
alarmowych. Symbol bloku i graf przejs¢ pomiedzy stanami
sg pokazane na rysunkach 4i 5.
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ALARM1
—1 IN AL —
—] ZEAL AW p—
—] ZEAW
—] KASAL

Rys. 4. Symbol bloku funkcjonalnego alarmu ALARM1

Ozn. warunkéw:
(IN, ZEAL, ZEAW, KASAL)

IN - wejscie

ZEAL — zezw. zgt. alarmu
ZEAW — zezw. zgt. awarii
KASAL — kasow. alarmu

Rys. 5. Graf stanoéw bloku funkcjonalnego alarmu ALARM1

Alarm jest generowany na wyjsciu AL przez narastajace
zbocze sygnatu podanego na wejscie IN, jezeli zezwolenie
alarmu jest aktywne (ZEAL=1). Stan alarmu jest pamietany
do chwili skasowania go sygnatem KASAL. Jezeli aktywne
jest zezwolenie awarii (ZEAW=1), to na wyjsciu AW jest
sygnalizowana awaria. Awaria ma miejsce wtedy, gdy po
skasowaniu alarmu wejscie IN jest nadal w stanie 1, co
oznacza, ze nie zanikia przyczyna zgtoszenia alarmu.

Bloki funkcjonalne do kontroli przekaznikow i stycznikow
Symbol bloku funkcjonalnego do kontroli przekaznikéw i
stycznikéw PZAL1 jest przedstawiony na rysunku 6.

PZAL1

—]z ALZ f—

ALW —
—]{rz

AW f—
—] zEAL
—] zZEAw
—] PP
—] KAsAL

Rys. 6. Symbol bloku do kontroli przekaznikéw PZAL1

W bloku kontroli przekaznikéw (stycznikow) jest
sprawdzana zgodno$¢ sygnalu zadania zalgczenia
przekaznika (Z) z sygnatem potwierdzenia zatgczenia (PZ)
pobieranym z jednego styku przekaznika. Jezeli zezwolenie
alarméw jest aktywne (ZEAL=1) i niezgodnos$¢ sygnatéw Z i
PZ trwa dtuzej niz dozwolony czas TPP, to generowany jest
alarm zatgczenia ALZ (jesli Z=1 i PZ=0) albo alarm
wylgczenia ALW (jesli Z=0 i PZ=1). Jezeli zezwolenie awarii
jest aktywne (ZEAW=1) i po skasowaniu alarmy (KASAL=1)
niezgodnos¢ sygnatow Z i PZ trwa nadal, to jest
sygnalizowana awaria sygnatem AW.

Na rysunku 7 jest pokazany graf przejS¢ pomiedzy
stanami bloku PZAL1, gdy zezwolenia alarmu i awarii sg
aktywne (ZEAL=1 i ZEAW=1): WYL — stan wytaczenia, ZW
— stan zafgczania lub wytaczania, ZAt — stan zataczenia,
ALZ, ALW — stan alarméw zatgczenia i wylgczenia, AW —
stan awarii.

Ozn. warunkéw: (Z, PZ)
Z - zatgczenie
PZ — potw. zatgczenia

Rys. 7. Graf stanéw bloku do kontroli przekaznikow PZAL1

Dostepne sg takze dwa bardziej rozbudowane bloki
funkcjonalne PZAL2 i PZAL3.

Blok PZAL2 umozliwia dokfadniejszg diagnostyke
przekaznikow lub stycznikdw. Ma on dwa parametry TPP1 i
TPP2, ktére okreslajg maksymalny czas niezgodnosci
sygnatow Z i PZ. Czas TPP1 okresla maksymalny czas
niezgodnosci w wyniku zgadania zatgczenia lub wytgczenia
(w chwili zmiany sygnatu Z), a TPP2 — czas niezgodnosci w
stanie zatgczenia lub wytgczenia. Czas TPP2 przyjmuje sie
2+3 mniejszy od TPP1. Pozwala to wykrywa¢ drgania
stykdw przekaznikdéw, ktére sg najczesciej wynikiem
uszkodzenia mechanicznego przekaznika.

Blok PZAL3 jest przeznaczony do kontroli wytgcznikow
Sredniego napiecia zatgczanych napedem elektrycznym lub
pneumatycznym i wylgcznych za pomocg cewki
wybijakowej. Wytgczniki takie majg wielokrotnie wiekszy
czas zatgczania od czasu wylgczania. Blok PZAL3 ma
zadawane niezaleznie maksymalne czasy niezgodnosci
sygnatow Z i PZ w chwili zatagczania i wytgczania TPPZ i
TPPW oraz czas niezgodnosci sygnatow w stanie
ustalonym TPP2.

Bloki funkcjonalne do kontroli innych aparatéw i czujnikéw

Do kontroli wytgcznikéw remontowych, zabezpieczen
napedu, czujnikbw symetrii zasilania, wylgcznikéw
bezpieczenstwa stosowa¢ mozna bloki alarmu ALARMA1.
Na wejscia IN bloku podaje sie sygnaly PCL/PWR,
PCL/PZN, PCL/PCF, PCL/PWBx (rys. 2), a na wejscia
zezwolen sygnaly o fazie rozruchu lub pracy napedu, aby
alarmy nie byty zgtaszane w czasie zatrzymania.

Napiecia sterownicze mozna takze kontrolowa¢ za
pomocg blokéw ALARM1. Zgtaszanie alarméw zezwala sie,
gdy wybrany jest zdalny tryb pracy napedu.

Do kontroli ruchu napedu za pomocg czujnikéw ruchu
sg stosowane bloki o podobnym dziataniu jak bloki do
kontroli przekaznikow. Sprawdzajg one zgodnos$¢ sygnatu
zatgczenia napedu z sygnatem ruchu z czujnika z
odpowiednio  dobranym maksymalnym czasem ich
niezgodnosci. Najczesciej za pomoca sygnatu zatgczenia
napedu zezwala sie na testowanie sygnatu ruchu napedu.
Oznacza to, ze ruch nie jest kontrolowany, gdy naped jest
wytgczony (np. nie kontroluje sig¢ czasu wybiegu).

Bloki funkcjonalne sterowania napedem
Bloki funkcjonalne napedu zapewniajg kompleksowg

obstuge napedu technologicznego:

— monitorowanie i/lub przetgczanie trybu pracy,

— monitorowanie aparatow i urzgdzen wspotpracujgcych z
napedem i zgtaszanie alarméw w przypadku
nieprawidtowosci,

— sterowanie rozruchem,

— kontrolowanie obwodu bezpieczenhstwa,
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— mozliwos$¢ realizacji blokad technologicznych w ciagach,
— mozliwo$¢ blokowania jednoczesnego rozruchu wielu
napedow

Do sterowania napedami opracowano dwa bloki
funkcjonalne, ktérych symbole przedstawiono na rysunku 8.

Blok NAPED1 jest blokiem z uproszczonym interfejsem
pozwalajgcym na wspotprace z blokami do obstugi prostych
urzgdzen wspotpracujgcych z napedem jak np. czujniki
temperatury. Ma on wejscia dla wszystkich sygnatéw
potwierdzeh z obwodu zasilania i moze wspétpracowaé z
trzema wytgcznikami bezpieczenstwa Jest on
wykorzystywany do sterowania wiekszoscig typowych
napedow bez koniecznosci dodatkowych blokow.

Blok NAPED2 jest wyposazony w petny interfejs
pozwalajgcy na wspotprace z blokami funkcjonalnymi do
obstugi dodatkowych urzgdzen takich jak falowniki w torze
zasilania napedu, rozruszniki silnikéw, uktady przetgczania
predkosci itp. Zewnetrznej obstugi wymagajg tutaj sygnaty
potwierdzen z obwodu zasilania napedu (w bloku jest jedno
wejscie zbiorcze) i z obwodu bezpieczenstwa, jesli jest
zainstalowane wiecej niz jeden wytgcznik bezpieczenstwa.

Przy projektowaniu blokéw napedu przyjeto zatozenie,
ze caly stan napedu jest pamietany w sterowniku, a
wszystkie sygnaly sterujgce z systemu SCADA majg
charakter impulsowy. Takie rozwigzanie zapobiega
zmianom stanu napedu w przypadku przerw w komunikac;ji
miedzy sterownikiem i systemem SCADA.

NAPED1 NAPED2
—] TRC TR }— —] TRC TR }—
TRS TRS
WZzD ZSZD — —] WZD ZSZD —
ZBU p— ZBU —
— ZERR Z8S p— — ZERR Z8S p—
—] ZEPR — ZEPR
STOP GOT |— STOP GOT |—
— ZZDL RR1 |— — ZZDL RR1 |—
—] ZAUT RR2 |— —] ZAUT RR2 |—
PR F— PR |—
— PZD T — PZD T —
— PBU AL — — PBU AL —
—] PSS —] PSS
WSZD — WSZD —
—] PNS WBU — —] PNS WBU —
— PWR WSS — —] POZ WSS —
— PZN WNS — POB WNS —
— PCF WWR — WOZ —
—] POB WZN — — WB WOB |—
WCF — —]CR WWB —
—] WB1 WOB p— WCR p—
—] WB2 WWB1 |— —] XOK
—] WB3 WWB2 — — XRR WZZDL —
—]CR WWB3 — —1 XPR WITR —
WCR p— —] XAL WST p—
— XOK —] XOS1
—] XOS1 DL — —] XOS2 RRZD
—] XOS2 WITR —
WST p— — EBUAL
— EBUAL
RRZD —] PARAM
PARAM
— RRZE
— RRZE
—] KASAL
—] KASAL

Rys. 8. Symbole blokéw funkcjonalnych sterowania napedem

Ponizej zestawiono wejscia blokéw funkcjonalnych
NAPED1 i NAPED2 ze wskazaniem sygnatow pobieranych
z obwodéw zasilania i sterowniczego.

— TRC, TRS, WZD — wybor trybu pracy. Na wejscie TRC
jest podawany sygnat 0, 1, 2 wypracowywany na bazie
sygnatow PLC/REM i PLC/PLC (rys. 2). Do wejscia TRS
jest dostarczany sygnat z systemu SCADA o wyborze trybu
automatycznego, zdalnego lub lokalnego wypracowany na
podstawie sygnatéw Aut, Zdl, Lok (rys. 9, 10 i 11). Wejscie
WZD jest skojarzone z sygnatem PLC/WZD i jest
wykorzystywane w obwodach z mozliwoscig lokalnego
przetgczania do trybu lokalnego (rys. 3a, b).

— ZERR, ZEPR - zezwolenie rozruchu i zezwolenie pracy.
Zezwolenie rozruchu umozliwia rozpoczecie sekwencji
rozruchu; pdzniej jest nieistotne. Zezwolenie pracy musi by¢
réwne ,1” (aktywne) przez caly czas rozruchu i pracy. Zanik
zezwolenia pracy powoduje wytgczenie napedu, przy czym

ponowne pojawienie sie zezwolenia uruchamia naped bez
koniecznosci ingerencji operatora. Wejscie zezwolenia
pracy stuzy do realizacji blokad technologicznych.

— STOP - zatrzymanie napedu, przy czym ponowne
zatgczenie wymaga reakcji operatora. Z tym wejsciem jest
najczesciej skojarzona wewnetrzna zmienna w programie
sterowania.

— ZZDL, ZAUT - wejscia zadania zatgczenia w trybie
zdalnym i automatycznym. Sygnat na wejscie ZZDL jest
pobierany z systemu SCADA, a ZAUT jest skojarzony ze
zmienng programu sterowania wypracowywang przez
warstwe sterowania automatycznego.

- PzZD, PBU, PSS - potwierdzenie zalgczenia
przekaznikow trybu zdalnego, sygnalizacji
przedrozruchowej i stycznika silnika. Na wejscia te sg
doprowadzone sygnaty PLC/PZD, PLC/PBU i PLC/PSS z
obwodu sterowniczego (rys. 2).

— PNS - potwierdzenie napiecia sterowniczego pobierany
z bloku kontroli napie¢ sterowniczych.

— PWR, PZN, PCF lub POZ - potwierdzenie zatgczenia
wytacznika remontowego, zabezpieczen napedu i czujnika
faz (blok NAPED1) lub zbiorcze wejscie potwierdzenia
obwodu zasilania (blok NAPED2). Dla bloku NAPED1
wykorzystuje  sie  bezposrednio sygnalty PLC/PWR,
PLC/PZN i PLC/PCF z obwodu zasilania (rys. 1). Na
wejscie POZ podaje sie zbiorczy sygnat wypracowany

programowo na podstawie dostepnych  sygnatéw
potwierdzen z obwodu zasilania.
- POB - potwierdzenie przekaznika obwodu

bezpieczenstwa pobierane z
(sygnat PLC/POB na rysunku 2).
- WB1, WB2, WB3 lub WB — potwierdzenie zatgczenia
wylgcznikdow bezpieczenstwa (blok NAPED1) lub zbiorcze
potwierdzenie wytgcznikow bezpieczenstwa (blok
NAPED2). W przykladowym obwodzie bezpieczehnstwa z
dwoma wytagcznikami (rys. 2) sg to sygnalty PLC/WB1,
PLC/WB2. W przypadku bloku NAPED2 na wejscie WB jest
podawany sygnat zbiorczy wypracowywany programowo.

— CR - potwierdzenie ruchu napedu z czujnika ruchu
napedu.

— XOK - potwierdzenie poprawnosci dziatania urzgdzenia
dodatkowego lub poprawnego stanu z innych czujnikéw
napedu (np. temperatury). Zanikniecie potwierdzenia
(sygnat réwny ,0”) na tym wejsciu w fazie rozruchu lub
pracy powoduje zgtoszenie alarmu. Na wejscie to jest
podawany sygnat wypracowywany programowo.

— XRR, XPR, XAL — wejscia stanu rozruchu, pracy i
alarmu dodatkowych urzadzen zwigzanych z napedem
(rozruszniki, falowniki itp.) (blok NAPED2). Sygnatly
podawane na te wejscia sg wypracowywane przez
dodatkowe, dedykowane bloki funkcjonalne obstugujace te
urzgdzenia.

— XOS1, XOS2 - wejscia sygnatéw ostrzezen 1-go i 2-go
stopnia. Ostrzezenia nie wytgczajg napedu, ale ich stan jest
pokazywany na ekranie synoptycznym. Ostrzezenie 2-go
stopnia uniemozliwia zatgczenie napedu. Na wejscia te
podaje sie najczesciej sygnaly przekroczenia progow
ostrzezen przez temperature urzgdzenia.

— EBUAL - wejscie alarmu z instalacji zbiorczej
sygnalizacji przedrozruchowej. Pojawienie sie tego sygnatu
w fazie zalgczenia sygnalizacji przedrozruchowej przerywa
rozruch. Sygnat ten jest wypracowywany przez blok obstugi
zbiorczej sygnalizacji przedrozruchowe;j.

— PARAM - parametry czasowe bloku. Z wejsciem tym
jest kojarzona struktura, ktérej skiadowe zawierajg
parametry napedu definiowane jako state w programie lub
pobierane z systemu SCADA.

— RRZE - zezwolenie rozruchu z nadrzednej warstwy
oprogramowania sterowania ciggiem.

obwodu bezpieczenstwa
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— KASAL - kasowanie alarmu pobierane najczesciej z
systemu SCADA.

Zanik dowolnego potwierdzenia w fazie rozruchu lub
pracy napedu powoduje wygenerowanie odpowiedniego
alarmu.

Bloki NAPED1 i NAPED2 generujg nastepujgce sygnaty
wyjsciowe:

— TR - aktualny tryb pracy. Wyjscie to jest skojarzone ze
zmienng wykorzystywang w programie sterowania.

— ZSZD, ZBU, ZSS - zatagczenie przekaznika sterowania
zdalnego, sygnalizacji przedrozruchowej, stycznika napedu.
Wyjécia te sg skojarzone =z wejsciami obwodu
sterowniczego PLC/ZZD. PLC/ZBU i PLC/ZSS (rys. 2).

— GOT - gotowos¢ napedu. Wyjscie to jest skojarzone ze
zmienng wykorzystywang w programie sterowania.

— RR1, RR2, PR, ZT, AL. — stan napedu: rozruch faza 1 i
2, praca, zatrzymywanie, alarm. Wyjscia to sg skojarzone
ze zmiennymi wykorzystywanymi w programie sterowania.
- WSzD, WBU, ..., WCR - status aparatéw i osprzetu
pomocniczego przekazywany do wizualizacji i archiwizacji
w systemie SCADA.

— WZZDL - status zatgczenia zdalnego do systemu
SCADA,

- WTR, WST - tryb i stan pracy do wizualizacji i
archiwizacji w systemie SCADA,

— WST - stan pracy do systemu SCADA,

— RRZD - Zzadanie rozruchu skojarzone ze zmienng
uzywang W nadrzednej warstwie oprogramowania
sterowania ciggiem.

Tryby pracy
Bloki funkcjonalne NAPED1 i NAPED2, w zaleznosci od

konfiguraciji, obstuguija trzy warianty zatgczania przekaznika
sterowania zdalnego (rys. 3). Na rysunkach 9, 10 i 11
przedstawiono grafy przej$¢ pomiedzy trybami pracy dla
poszczegdlnych wariantéw. Przetgczaniem trybow sterujg
sygnaty wprowadzane na wejscia TRC, TRS i WZD bloku
napedu. Na wejscie TRC sg wprowadzone sygnaty o stanie
przetagcznika TRC (rys. 2 - sygnaty PLC/REM, PLC/PLC),
na wejscie TRS sygnaty z systemu SCADA (sygnaty Aut,
Zdl, Lok wysytane jako zgdania operatora), a na wejscie
WZD - stan przetgcznika sterowania zdalnego WZD.

Blok funkcjonalny napedu pozwala na prace napedu w
nastepujgcych trybach:
— Wytaczony (REM=0, PLC=0),
napiecia sterownicze.
— Remontowy (REM=1, PLC=0), gdy zataczone s3g
napiecia sterownicze z mozliwoscig sterowania lokalnego
napedéw. Alarmy nie sg zgtaszane.

kiedy wytgczone sa

REM =0
PLC=0

REM =1
PLC=0

Rys. 9. Graf przej$¢ migdzy trybami pracy z lokalnym zatgczaniem
przekaznika sterowania zdalnego

REM =0
PLC=0

REM =1
PLC=0

REM =1
PLC =1

Rys. 10. Graf przej$¢ miedzy trybami pracy z lokalnym i zdalnym
zatgczaniem przekaznika sterowania zdalnego

REM =0
PLC=0

REM =1
PLC=0

Rys. 11. Graf przejs¢ miedzy trybami
zatgczaniem przekaznika sterowania zdalnego

pracy ze zdalnym

— Automatyczny (REM=1, PLC=1) oraz,

— Zdalny (REM=1, PLC=1), w ktéorym kontrole na
napedem ma sterownik. Sygnat zadania zatgczenia napedu
jest pobierany z wejscia ZAUT lub ZZDL oraz aktywne sa
wszystkie blokady technologiczne i alarmy. Dwa wejscia
sterowania zatgczeniem umozliwiajg zalgczanie
automatyczne (kiedy sygnat zatgczenia jest
wypracowywany w sterowniku w warstwie oprogramowania
sterujgcej pracg catego ciggu) lub zdalne (kiedy sygnat
zatgczenia jest generowany przez operatora za pomocg
systemu SCADA). Przetgczanie pomiedzy tymi trybami
odbywa sie na zgdanie operatora (sygnaty Aut i ZdI).

— Lokalny (REM=1, PLC=1), w ktérym dany naped jest
przetaczony do sterowania lokalnego, podczas gdy catosé
ciggu jest sterowana przez sterownik. W zaleznosci od
konfiguracji obwodu sterowniczego przetgczenie odbywa
sie lokalnie za pomocg przetgcznika WZD i/lub zdalnie z
systemu SCADA (sygnat Lok). W trybie lokalnym sg
wytgczone alarmy i blokady technologiczne.

Zatgczanie i wytgczanie napedu

Na rysunku 12 sg przedstawione przebiegi czasowe
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych bloku funkcjonalnego
napedu w fazie rozruchu napedu, pracy i jego zatrzymania,
przy zatozeniu spetnienia nastepujgcych warunkéw: naped
jest w stanie gotowosci (GOT=1), jest zezwolenie pracy
(ZEPR=1) i rozruchu (ZERR=1), nie ma zadania STOP
(STOP=0) i nie wystagpit zaden alarm. Oznaczenia stanow
napedu (RRZD, BU, BUSS itd.) sg zgodne z grafem
przedstawionym na rysunku 13.

Procedura uruchomienia napedu w trybach zdalnym lub
automatycznym rozpoczyna sie po pojawieniu sygnatu
zatgczenia na wejsciu ZZDL lub ZAUT (rys. 12 — ZAL=1) w
zaleznosci od trybu.
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Blok napedu zgtasza zadanie rozruchu (RRZD=1) do
nadrzednej warstwy oprogramowania w sterowniku.
Rozstrzygana jest tam kolejno$¢ zatgczeh napedow, ktére
jednoczeénie zgtaszajg zgdanie rozruchu i majg zezwolenia
technologiczne (np. nie sg uzaleznione technologicznie
przeptywem materiatu).

Po uzyskaniu zezwolenia (RRZE=1) zalgczana jest
sygnalizacjg przedrozruchowa (ZBU=1) na czas TBU i
naped przechodzi do stanu Rozri1 (RR1=1). Po
zakonczeniu  dziatania  sygnalizacji i  odmierzeniu
dodatkowego czasu TBUSS zatgczany jest stycznik napedu
(ZSS=1). Naped znajduje sie w drugiej fazie rozruchu Rozr2
(RR2=1). Po pojawieniu sie sygnatu z czujnika ruchu
(CR=1) i odczekaniu dodatkowego czasu TCRPR, rozruch
zostaje zakonczony i naped przechodzi w stan Praca
(PR=1). Zerowany jest jednoczesnie sygnat zadania
rozruchu (RRZD=0).

Normalne wytgczenie napedu nastepuje po podaniu
odpowiedniego sygnatu na wejscie ZZDL Ilub ZAUT
(ZAL=0), ktory powoduje wyltgczenie stycznika napedu
(ZSS=0). Do momentu, kiedy wykrywany jest ruch (CR=1)
naped znajduje sie w fazie zatrzymywania (ZT=1).
Nastepnie przechodzi w stan Stop.

ST=Rozr1 (RR1=1)

Sygnat wejsciowy
Sygnat wyj$ciowy

Rys. 12. Przebiegi czasowe w fazie rozruchu, pracy i zatrzymania
napedu

ST=Praca

ST=Zatrz
(PR=1) |

ST=Rozr2 (RR2=1) | = |

t<TBU

t<TBUSS

t2TBUSS ~&

CR=0 t<TSSCR ! CR=1

t2TSSCR

y
3
KASAL=1 fA L

KASAL=0

ST=Alarm (AL=1)

Rys. 13. Graf stanéw napedu

Jezeli w fazie rozruchu RR1 lub RR2 lub pracy PR
wystgpi alarm (rys. 13), naped jest wytgczany (ZSS=0) i
przechodzi w stan alarmu (AL.). Po skasowaniu alarmu
naped przechodzi w stan stopu (STP). Jezeli ustgpi
przyczyna wystgpienia alarmu, to zostanie spetniony
warunek gotowosci (GOT=1) i naped moze by¢ zatgczony
ponownie.

Wspétpraca bloku napedu z dodatkowymi urzgdzeniami
Blok funkcjonalny NAPED2 posiada wejscia XOK, XRR,

XPR, XAL, umozliwiajgce wspotprace z urzadzeniami
wymagajacymi oddzielnego bloku funkcjonalnego do
sterowania.

Wykorzystanie tych wejs¢ dobrze ilustruje sposéb
potgczenia z rozrusznikiem silnika pierécieniowego. Na
wejscie zezwolenia rozruchu (ZERR) nalezy podaé sygnat
informujgcy o wiaczonych wszystkich sekcjach rozrusznika
(w przypadku recznie sterowanego rozrusznika wodnego
jest to sygnat z odpowiedniego wytgcznika krancowego
rozrusznika). Dodatkowy  blok  funkcjonalny  musi
wypracowac¢ sygnat pracy XPR na podstawie sygnatu
potwierdzenia o zwartych pierscieniach silnika (w
rozruszniku recznym jest to sygnat z drugiego wytgcznika
krancowego). Sygnat rozruchu XRR mozna wyznaczy¢ jako
stan od zalgczenia stycznika napedu (wyjscie ZSS) do
chwili pojawienia sie sygnatu pracy z rozrusznika. Sygnat
alarmu XAL mozna przyktadowo generowac jako skutek

zaniku sygnatu potwierdzenia o zwartych pierscieniach w
czasie pracy napedu lub zbyt dlugo trwajgcej fazie
rozruchu. Sygnat XOK informuje o braku alarmu i gotowosci
urzgdzenia.

W przypadku wspdipracy z falownikiem sygnaty
podawane na wejscia ZERR, XOK, XRR, XPR i XAL sg
przewaznie dostepne bezposrednio ze sterownika falownika
lub po przeksztalceniu za pomocg prostych funkcji
logicznych.

Podsumowanie

W odréznieniu od innych rozwigzan, zastosowanie
opracowanych  uniwersalnych  blokéw funkcjonalnych
opartych warstwowym modelu oprogramowania,
wyposazonych w interfejs z wejSciami rozszerzajgcymi
funkcjonalnosé, zakodowanych zgodnie z normg PN-EN
61131-3, daje bardziej elastyczne a zarazem jednorodne
narzedzie pozwalajgce na uzyskanie spojnych programow.

Przedstawiona w artykule koncepcja, ktéra zostata
opracowana miedzy innymi  dzieki  wieloletniemu
przemystowemu doswiadczeniu autoréw, pozwala na
wykorzystanie dwéch typdw uniwersalnych  blokéw
funkcjonalnych do sterowania i kontroli pracy wielu ré6znych
napedow technologicznych spotykanych w przemysle.
Uniwersalno$c¢ blokéw funkcjonalnych uzyskano dzieki:
— warstwowemu modelowi oprogramowania, w ktérym
najnizszg warstwe stanowig bloki funkcjonalne obstugujace

34 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 1/2015



aparaty elektryczne i czujniki warstwy obiektowej napedu
(styczniki, przekazniki, wytgczniki, czujniki ruchu itp.).
Kolejng, wyzszg warstwe oprogramowania stanowi jeden z
dwdch zaproponowanych blokéw napedu, ktére zapewniajg
wspotprace wszystkich aparatébw pomocniczych napedu,
przetaczajg tryb pracy, kontrolujg r ozruch itp. Najwyzszg
warstwe oprogramowania sterownikow stanowi warstwa
sterujgca ciggiem jako catoscig (elementy tej warstwy nie
sg przedmiotem niniejszego artykutu),

— zaimplementowaniu w bloku funkcjonalnym napedu
obstugi typowych aparatéw i czujnikéw warstwy obiektowej,
w ktére wyposazony jest prawie kazdy naped
technologiczny,

— wyposazeniu bloku funkcjonalnego napedu w interfejs
wejsciowy pozwalajgcy na wymiane informacji pomigdzy
blokami funkcjonalnymi obstugujgcymi rzadziej wystepujace
urzgdzenia pomocnicze jak na przyklad falowniki w
przypadku napedéw o regulowanej predkosci, rozruszniki
silnikow pierscieniowych lub uktady tagodnego startu (tzw.
soft starty),

— zakodowaniu wszystkich blokéw w jezykach zgodnych z
normg PN-EN 61131-3.

Oprogramowanie bazujgce na opisanych blokach
zostato zaimplementowane w Srodowisku ISaGRAF, ktore
pozwala programowac¢ sterowniki o architekturze otwarte;j.
Uniwersalne bloki funkcjonalne stanowig baze
oprogramowania sterujgcego wdrozonego w hutnictwie,
przemysle cementowym, wapienniczym i innym [10,11,12].
Oprogramowanie to steruje ciggami zawierajgcymi od
kilkunastu do ponad piec¢dziesieciu napedow.
Wykorzystanie dwoéch typow uniwersalnych  blokéw
funkcjonalnych do sterowania kilkudziesigcioma réznymi
napgedami potwierdzito stusznos$¢ przyjetych zatozen:
tatwo$¢ dodawania kolejnych napedéw do aplikacji
sterowania i niewielki wzrost wielkosci kodu po dodaniu
kolejnego napedu. Dla aplikacji sterowania obstugujgcej 26
napedéw i ponad 30 innych urzgdzen (zawory dwustanowe,
kierownice materiatu itp.) dodanie kolejnego bloku
funkcjonalnego napedu wraz z kodem obstugujgcym
uzaleznienia technologiczne dodanego napedu powoduje
zwiekszenie kodu o 2-5 kB w stosunku do 300 kB.
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