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1. Inleiding

De bedoeling van het microcontroller project is nagaan welk besturingssysteem geschikt is voor een bepaalde toepassing. Aan de hand van kleine subgroepen wordt aan elkaar uitgelegd wat de voor en nadelen zijn van een specifiek besturingssysteem. De dit jaar behandelde besturingssystemen zijn: De Motorola 68HC11, LABVIEW, SCADA-pakket en PLC-systemen. In dit verslag zal de PLC worden besproken. Dit verslag zit als volgt in elkaar:

In hoofdstuk 2 wordt uitgebreid kennis gemaakt met de PLC. In dit hoofdstuk wordt o.a. in gegaan op: de geschiedenis, werking, eigenschappen en programma soorten van de PLC. Ook zal het huidige toepassingsgebied van de PLC worden behandeld en wordt er ingegaan op trends. Verder zal er een analyse tussen verschillende merken PLC’s worden aangegeven. In hoofdstuk 3 wordt de magazijn opstelling behandeld die uiteindelijk aangestuurd moet worden. Verder wordt het geschreven programma stap voor stap uitgebreid worden toegelicht. In hoofdstuk 4 volgen de conclusies en de evaluatie.

2. Een PLC als besturing

2.1 Geschiedenis van de PLC

Aan het einde van de jaren zestig werden de eerste PLC 's op de markt gebracht. De PLC had het doel de complexe (en dure) relais gebaseerde besturingssystemen te vervangen, zodat er minder storingen konden optreden. De PLC 's van de zeventiger jaren waren duidelijk alleen een vervanging van 1000 relais in een klein print plaatje en konden daarom ook alleen logische bewerkingen uitvoeren. In de jaren 80 deed de microprocessor zijn entree in het hart van de PLC. De PLC werd hierdoor steeds slimmer en krachtiger. Alleen het gebrek aan standaardisering leidde er toe dat elke fabrikant er een eigen programmeertaal er op nahield. Uitwisseling van PLC programma's tussen verschillende merken was hierdoor niet altijd mogelijk. Om het aantal programmeertalen te verminderen is er begin jaren 90 een norm (IEC 1131-3) opgesteld, waarin 4 programmeertalen in beschreven zijn. Deze norm zal later in dit hoofdstuk worden besproken.  

2.2 Werking en eigenschappen van de PLC

2.2.1 Functie 

Een Programmable Logic Controller PLC regelt een proces of installatie. Voorbeelden hiervan zijn bijvoorbeeld: klimaat regeling in kassen, produktieprocessen, doseer en inpakmachines en liften e.d.  Zo' n proces heeft altijd een aantal uitgangen die het zelf genereert. Het is de taak van de PLC afhankelijk van de soort uitgangen die het proces genereert de juiste ingangen voor het proces aan te sturen, zodat het proces functioneert, zoals gewenst is. 

2.2.2 Opbouw en werking

De uitgangssignalen die de PLC genereert worden gekoppeld aan de ingangen van het proces. De waarde van de uitgangssignalen worden veelal logisch bepaald via de procesingangen. In figuur 1 is een blokschema gegeven van een PLC die uitsluitend digitale signalen verwerkt. Aan de hand van deze figuur zal de werking worden toegelicht.
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Figuur 1: Schematische voorstelling PLC.

Omdat de PLC opdrachten genereert worden de uitgangssignalen ook wel commando's genoemd. De ingangssignalen worden kortweg signalen genoemd. Het ingangen- en uitgangenblok bestaat uit speciale schakelingen die modules of kaarten worden genoemd. De Central Processing Unit (CPU) verzorgt de bewerking van de signalen. Dit gebeurt aan de hand van de instructies, zoals die in het besturingsprogramma zijn vastgelegd. De instructies geven met behulp van een besturingsformule aan waarmee de CPU de waarde van de uitgangen kan vaststellen en dus de juiste commando's geeft aan het proces.

De PLC heeft twee soorten geheugens, nl. een data- en een programma -geheugen. Het data geheugen is eigelijk een soort kladblok. In dit kladblok staan de gegevens over de ingangs- en uitgangssignalen, de tussenresultaten van bewerkingen en soms extra informatie. In het programma geheugen zijn de instructies van het besturingsprogramma in opgeslagen.

2.2.3 Cyclustijd 
De PLC voert binnen de cyclus het programma eenmaal volledig uit. Maar anders als bij een computer wordt daarna hetzelfde programma herhaald. Belangrijk is hierbij dat de cyclustijd kort is ten opzichte van het proces. Een cyclustijd van 0,6 ms is mogelijk, maar men moet daarbij in de gaten houden dat de cyclustijd meestal (sommige fabrikanten hebben een vaste cyclustijd) afhankelijk is van de lengte van het programma (aantal programma regels). Omdat de PLC de programma's sequentieel afwerkt, bestaat het gevaar dat de ingangen veranderen terwijl de PLC nog aan het rekenen is. Vandaar worden aan het begin van een cyclus de ingangen in het kladblok geplaatst en zijn dan constanten waarden gedurende de gehele cyclus. Hetzelfde gebeurt met de uitgangswaarden zodat ook die als stabiele waarde beschikbaar zijn gedurende het reken proces. 

De sample tijd van de PLC moet natuurlijk veel hoger zijn dan van het proces, omdat er anders waarden gemist worden. Sommige fabrikanten hanteren zoals gezegd een vaste cyclustijd, bijvoorbeeld 50 ms. Het nadeel van een vaste cyclustijd is dat grotere programma’s niet kunnen worden gerund, omdat de PLC op een bepaald moment alle stappen van het programma niet meer binnen 50 ms kan aflopen. De meeste fabrikanten hanteren echter een cyclustijd die afhankelijk is van de programmagrootte. De cyclustijd wordt dan opgegeven in msec/kb. 

In figuur 2 is te zien, dat de cyclustijd in vier gedeelte kan worden onderverdeelt, namelijk in een:
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1)Inputfase; tijdens de inputfase worden de ingangswaarden vastgelegd. 

2) Programma uitvoering; het programma zelf wordt tijdens deze fase uitgevoerd. 

3) Outputfase; tijdens de outputfase wordt de uitgangsinformatie overgedragen.

4) Test gedeelte; in- output worden gecontroleerd.
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2.3 Het programmeren van de PLC

2.3.1 Programma-invoer 

De programma invoer naar de PLC is op vier verschillende manieren mogelijk afhankelijk van type en merk van de PLC. Soms wordt een programmeer apparaat direct op de PLC aangesloten. Hierbij worden alle instructies dus direct in het programma geheugen van de PLC geplaatst. De tweede mogelijkheid is m.b.v. een EPROM-lader. Dit is een Ereasable Programmeble Read Only Memory. Met dit component wordt buiten de PLC het programma in de EPROM geladen. De derde manier is de Flash-EPROM-lader. Dit is eigelijk dezelfde als zijn voorganger, alleen heeft het voordeel dat deze niet uit de PLC genomen hoeft te worden. De laatste en steeds meer toegepaste manier is met de PC. Meestal vindt de data overdracht dan plaats d.m.v. een seriële  verbinding tussen PLC en PC met behulp van een RS-232 kabel.

2.3.2 Programmeermethode

Een PCL kan niets doen zonder dat hem hiertoe opdracht is gegeven. Er moet precies aan worden gegeven wat hij moet doen. Je zou een PLC direct kunnen programmeren in een taal die hij direct begrijpt, de machinetaal. Het programmeren in deze taal is zeer moeilijk en er is dan ook snel een fout gemaakt. Verder is het traceren van een fout zeer moeilijk. Om deze redenen is er een PLC taal ontworpen, die voor de mensen begrijpbaar is en door de PLC door vertaalprogramma's naar machinetaal kan worden omgezet. Deze vertaalprogramma's (compilers) zijn in het interne geheugen van de PLC opgenomen. Zoals verteld kent de PLC alleen maar adressen. Om te programmeren moeten we eerst dus alle signalen en commando's omzetten naar de adressen die PLC herkent. Stel we gaan de formule "Q= a · b + c" omzetten in een PLC programma. Hiervoor moeten we eerst de variabelen omzetten in de adressen. Zie hiervoor tabel 1.

Variabele
Adressen

A
400

B
401

C
402

Q
430

Tabel 1: Adres toekenning aan de variabele.

De formule die geprogrammeerd moet worden is dan: "430=  400 · 401 + 402".  Bij het programmeren moet er op gelet worden dat de PLC sequentieel werkt. Hij voert dus alle instructies achter elkaar uit. Het PLC programma is weergegeven in tabel 2.

Stapnummer
Instructie
data
Commentaar

000
LD
400
Laad a

001
AND
401
Maak a ·  b

002
OR
402
maak a b + c

003
OUT
430
=Q

004
END

einde programma

Tabel 2: Een simpel PLC programma.

Als de formule er uit had gezien als "Q= c + a  ·  b" dan was er een probleem ontstaan. Programmeer je deze formule gewoon achterelkaar in dan leest de PLC: "Q= (c + a) · b". Bij het programmeren van een moet er dus altijd al gelet worden dat er dus geen fouten worden gemaakt met deze voorrangsregels.

Een kleine formule zoals in het voorbeeld is nog overzichtelijk en eventuele fouten kunnen dan nog snel worden opgespoord. Als de formules ingewikkelder worden, simuleert men de situatie aan de hand van een stroomkringschema (figuur 3). 
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figuur 3: Controle aan de hand van een stroomkring schema.

Bij simulatie van het programma lichten de elektrische symbolen op waaraan men kan zien in welke volgorde de instructies worden afgewerkt. Een fout is op deze wijze snel gevonden.

2.3.3 Programmeertalen 

Om een PLC te kunnen programmeren is het noodzakelijk om de taal van de desbetreffende PLC te beheersen. Vroeger was het zo dat elk merk PLC over een andere taal beschikte, zodat je voor elk merk PLC de juiste instructies moest beheersen. Een programma dat men bijvoorbeeld voor een Siemens PLC had geschreven, kon niet zomaar bij een Mitsubishi worden toegepast. Overschakelingen van merken werd dus in het bedrijfsleven niet gedaan, men bleef dus vaak hangen bij hetzelfde merk. Om deze redenen zijn er in de loop der tijd afspraken gemaakt voor een zelfde programmeertaal.  Een standaardisering van de programmeertalen dus. In de norm 1131-3, welke de in de PLC 's gebruikte software behandelt zijn vier programmeertalen gedefinieerd. Dit betekent dat alle instructies bij deze programmeertalen vast liggen. 

De standaard programmeertaal bestaat uit twee tekstuele talen en twee grafische talen:

Tekstuele talen:

-Instruction List (IL)

-Structured Text (ST)

Grafische  talen:

-Ladder Diagram (LD)

-Function  Block Diagram (FBD)

De keuze voor de programmeertaal is onder meer afhankelijk van:

-De ervaring van de programmeurs

-Het soort probleem

-De moeilijkheid van het probleem

-De structuur van het te controlerende systeem

Een korte omschrijving van de talen zal nu worden gegeven.

De tekstuele taal Instruction List (IL)

Dit is een lage taal die dicht bij machinetaal staat (assembler achtig). Het voordeel van deze taal is dat er niet of nauwelijks gecompileerd hoeft te worden, waardoor deze taal snel en efficiënt is. Een voorbeeld van deze taal is gegeven in tabel 3.

Label
Operator
Operand
Comment

000
LDN
inputX1
‘laad niet’ inputX1

001
AND
inputX2
‘en’ inputX2

002
AND
inputX2
‘en’ inputX3

004
LD
1664
‘laden waarde’

005
ST
Setpoint_X
waarde toekennen

Tabel 3: De programmeertaal Instruction List. 

Het is echter wel zo dat voor gecompliceerde problemen het gebruik van alleen IL kan leiden tot een onoverzichtelijk geheel. De taal bestaat uit een lijst van instructies, welke zeer eenvoudig van opzet is. Per regel is een instructie toegelaten. 

De tekstuele taal Structured Text (ST)

Deze taal lijkt veel op Pascal. Deze taal zit ook onder blokken van een ladder-diagram. Net als in Pascal maakt ST ook gebruik van locale variabelen. Het programma voor de magazijn stelling zal later in dit hoofdstuk ook voor deze programmeertaal worden behandeld.

Een voorbeeld van ST: 

X:=NOT(inputX1)*(inputX2)*(inputx3);

If x:=1 then Setpoint_x:=1664;
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Ladder Diagram (LD) & Function Block Diagram (FBD) 
Het LD is gebaseerd op logische relaisschakelschema 's  en daardoor vooral geschikt voor situaties die zich goed laten beschrijven met de logische AND en OR operaties. De taal ziet er uit als een aaneenschakeling van AND en OR blokken die ook als logisch symbool voorkomen in de wiskunde. 
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De FBD is vooral geschikt als taal voor continu draaiende processen. Gesloten processen zijn goed zichtbaar te maken deze taal. Deze taal ziet er uit als een electrisch schema, waarbij de electrische componenten van links naar rechts steeds weer uitgangen realiseren. Met de FBD kunnen logische problemen goed beschreven kunnen worden.

2.3.4 Elektrische storingen

Een grote elektrische storing kan de werking van de PLC beïnvloeden, en zo ook de rest van de besturing. Het is dan ook van belang dat stoorsignalen worden gereduceerd of geëlimineerd. Om stroringen op de ingang van de PLC te voorkomen zijn de ingangen van de PLC voorzien van filters. Met zo’ n filter worden stoorspanningen of gevolgen van kontaktdender (natrillen van een contact) volledig onderdrukt. Verder zijn de digitale ingangen van de PLC voorzien van opto-couplers (figuur 4).
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Figuur 4: Schematische voorstelling opto-coupler.

Bij een opto-coupler kan een externe signaal-gever geen schade aan richten aan het interne van de PLC. Er is namelijk geen direct contact tussen het interne van de PLC en de buitenwereld. De opto-coupler werkt als volgt: een signaalgever plaatst een spanning op een lichtgevende diode (LED) van een optisch koppel element. De lichtbundel wordt opgevangen door een foto-transistor, die daardoor een stroomkring zal schakelen van 5V. Hierdoor wordt een logische ‘1’ in als input in de PLC ingelezen. Hetzelfde kan natuurlijk ook met een relais worden bereikt. Het nadeel van een relais is echter, dat deze traag werkt in vergelijking met een opto-coupler.

2.3.5 Voorkomen van radio-ontstoring

Als er in de buurt een spanningsbron is waar zeer hoge spanningen worden gegenereerd, zoals bijvoorbeeld in een transformatorhuis, ontstaat tengevolge van die hoge spanningen (of stromen) een ruisvormig stoorsignaal dat een nadelige invloed heeft op het functioneren van de PLC. Deze vorm van storing heet radio-ontstoring en mag niet worden onderschat. Om radio-ontstoring zo klein mogelijk te houden zijn er een drietal mogelijkheden. Ten eerste kan men de PLC zo ver mogelijk van de bron plaatsen, zodat elektrische velden geen invloed meer hebben op de PLC. Meestal is dit niet mogelijk. De tweede mogelijkheid is het vervangen van de hoogspanningskabels door speciale ontstoringsbedrading. Bij componenten die een magnetisch veld veroorzaken is dit niet mogelijk. Ten derde kan de PLC in een EMC-kast worden geplaatst. Zo’n EMC-kast isoleert de elektromagnetische straling.

2.4 Vergelijking tussen de PLC en microprocessor

Een PLC is een volledige controller met daarin een voorgeprogrammeerde microprocessor. De koppelingen van de microcontroller naar de buiten wereld zijn al volledig gemaakt. De PLC kan gemakkelijk en snel geprogrammeerd worden. Vanwege deze voordelen is de PLC uiterst geschikt voor produkten die in kleine series gemaakt worden. Voor grote series, zoals massafabricage zijn de 'kale' microprocessors weer aantrekkelijker. Bij massafabricage kunnen er hoge ontwikkelingskosten worden gemaakt en kan de microprocessor volledig worden afgestemd op de toepassing. De microprocessor heeft dan geen overcapaciteit, zoals de PLC die bij toepassing bij kleine series wel kan hebben. 

De PLC is ook uitermate geschikt voor toepassing onder industriële bedrijfsomstandigheden. Bijvoorbeeld in een stoffige omgeving of bij lage temperaturen. De reden hiervoor is dat de PLC geen mechanische delen bevat, zoals bijvoorbeeld een harde schijf. De microcontroller bevat ook geen mechanische delen en voldoet net als de PLC ook onder industriële bedrijfsomstandigheden. De reden dat men in de praktijk toch kiest voor een PLC is vanwege zijn flexibiliteit. Juist vanwege zijn voorgeprogrammeerde structuur zijn eventuele programma aanpassingen snel gemaakt

2.5 Toepassingsgebied van de PLC

PLC’s worden toegepast om allerlei processen te besturen. Men kan hierbij denken aan het regelen van verkeerslichten, klimaatbeheersing, maar ook het besturen van processen in de petrochemische industrie. Soms (bij lage snelheden bijvoorbeeld) zou men in plaats van de PLC ook gebruik kunnen maken van relaisbesturing, maar PLC’s zijn echter veel sneller in te bouwen, zijn minder onderhoudsgevoelig en hebben een zeer lange levensduur. Ook een belangrijk pluspunt van de PLC is zijn grote flexibiliteit. De PLC is namelijk snel en gemakkelijk opnieuw te programmeren. Omdat er een grote diversiteit aan PLC’s te verkrijgen is en het toepassingsgebied zeer groot is wordt er vaak een onderverdeling gemaakt aan de hand van het soort te besturen proces of de capaciteiten van de PLC. 

2.5.1 Onderverdeling naar proces

Als men kijkt naar industriële automatisering heeft men enerzijds de procesautomatisering en anderzijds de productieautomatisering. Bij procesautomatisering worden bepaalde parameters van het proces gemeten, bijvoorbeeld temperatuur en druk. De resultaten van deze metingen, zoals het uitgangssignaal van een sensor, dienen als input voor de PLC. De PLC moet in dit geval dus over een aantal analoge ingangen beschikken. Bij productieautomatisering wordt vooral met digitale signalen gewerkt. Als een voorwerp een bepaalde positie bereikt geeft een sensor een signaal (1) naar de ingang van de PLC. Dit signaal dient een bepaald minimum niveau te hebben om door de PLC als ‘hoog’ signaal te worden beschouwd maar de waarde ervan is niet van belang. Voor een dergelijke besturing voldoet een PLC met alleen digitale in- en uitgangen. Naast de zojuist genoemde toepassingsgebieden van de PLC is er nog sprake van een gebied dat een combinatie vormt van de proces- en productieautomatisering. Een voorbeeld hiervan is de voedingsmiddelenindustrie.

2.5.2 Onderverdeling naar capaciteit

Afhankelijk van de capaciteiten van PLC’s zijn deze onder te verdelen in micro-, kleine, middelgrote en grote PLC’s. Onder een micro-PLC wordt een eenvoudige, goedkope PLC verstaan met een aantal digitale in- en uitgangen en eventueel een timer en een teller. Met zo’n PLC zou men een verkeerslicht kunnen regelen. Een wat complexer systeem kan men vinden in bijvoorbeeld de automobielindustrie. Hier is sprake van productieautomatisering waarbij men vaak zou kunnen volstaan met een PLC met alleen digitale in- en uitgangen. De te regelen systemen zullen hier vaak gecompliceerder zijn dan bij een verkeerslicht vanwege een groter aantal parameters/ingangssignalen en meerdere aan te sturen functies. Voor een zo’n proces zal daarom een grotere (kleine of middelgrote) PLC worden toegepast. Andere processen waarbij dit soort PLC’s worden toegepast zijn: het verpakken en hanteren van producten, het sturen van bewegingen, het verwerken van voedsel, het voederen van vee, de besturing van een lift en het sturen van een spuitgietproces.

Grote PLC’s worden toegepast in processen waarbij een zeer complexe besturing nodig is. Een voorbeeld hiervan zijn chemische processen. In de chemie worden grootheden zoals: temperatuur, druk en niveau gemeten met behulp van sensoren. De door de sensoren afgegeven analoge signalen worden door de PLC verwerkt en het proces wordt, waar nodig, bijgestuurd. In dit geval is het niet zo dat een bepaalde waarde van een signaal leidt tot een actie. De te ondernemen actie hangt mede af van de overige signalen, zodat het in de PLC opgeslagen programma vrij complex zal zijn. De PLC moet dus over voldoende analoge in- en uitgangen, een groot geheugen en een microprocessor beschikken voor het verwerken van de signalen. 

2.5.3 Trends in de toepassing van de PLC

Gezien de kwaliteiten waarover een grote PLC moet beschikken wordt deze tegenwoordig steeds vaker vervangen door Industriële PC (IPC), met een ingebouwde PLC. De Industriële PC is bestand tegen invloeden vanuit de omgeving en is daardoor even betrouwbaar als een “normale” PLC. De IPC kan op eenvoudige wijze door middel van een kaart worden voorzien van een PLC. Dit systeem heeft tot voordeel dat het eenvoudig te programmeren is. In de meeste gevallen wordt gebruik gemaakt van softwarepaketten die werken onder Windows die meer gebruikersvriendelijk zijn. Verder kan de PC dienen als I/O voor de PLC en biedt het mogelijkheden voor de visualisatie van (meet)gegevens. 

Het proces kan constant gecontroleerd en bijgestuurd worden. Met de IPC kan men PLC’s aan een netwerk koppelen. De PLC kan dan via het netwerk geprogrammeerd worden. Op deze wijze is het mogelijk problemen met de PLC op afstand op te sporen en de programmering aan te passen. Daarnaast kan men data van de PLC aanbieden op het netwerk. Een vaak toegepast protocol voor industriële netwerken is Ethernet. Hiermee vormt men een snelle verbinding tussen de computer en de PLC en koppelt men technische automatisering aan administratieve/logistieke automatisering. Naast het toepassen van IPC’ s maakt men veelvuldig gebruik van Softlogic: het nabootsen van de functies van een PLC met behulp van een softwarepakket. Voor minder ingewikkeldere processen is het niet rendabel een IPC of Softlogic toe te passen in plaats van een (kleine) PLC.

2.5.4 Opbouw en mogelijkheden van een moderne PLC

De PLC’s van tegenwoordig beschikken vaak over zowel digitale als analoge in- en uitgangen. Het aantal in- en uitgangen is op eenvoudige wijze uit te breiden door deze extra op te nemen in het geval van een “rack” of door een extra PLC aan de bestaande te koppelen. In veel gevallen bestaat de CPU van de PLC uit een microprocessor en een Boolean coprocessor voor discrete functies. De PLC hoeft tegenwoordig niet meer onder te doen voor de microprocessor.

2.6 analyse tussen merken PLC’s 
Bij deze analyse tussen de verschillende merken PLC’s wordt gebruik gemaakt van twee tabellen (bijlage 1). Bij het vergelijken van verschillende merken PLC’s aan de hand deze tabellen valt direct op dat de mogelijkheden voor de PLC’s van Pilz zeer beperkt zijn. Het programmeren van deze PLC’s kan alleen via een ladderdiagram. De overige merken zijn ook niet altijd te programmeren met een hogere programmeertaal maar kunnen wel altijd via de PC en met een functieblok of flowchart geprogrammeerd worden. Het merendeel van de genoemde Pilz PLC’s is erg eenvoudig uitgevoerd met een klein aantal I/O en een vast aantal tellers en timers. Niet alle typen PLC’s beschikken ook over analoge I/O. Een ander nadeel vormt de cyclustijd (die per k instructies) die relatief hoog is. Door de voldoende hoeveelheid geheugen kan een redelijk programma worden ingeladen en de cyclus  tijd zijn dan behoorlijk toenemen. Deze PLC’s zijn daarom niet geschikt voor processen met snel veranderende parameters/uitgangssignalen.

Over de communicatiemogelijkheden van de Pilz PLC’s valt niet te klagen. De mogelijkheden voor de meest bekende bussen en de RS232 poort zijn aanwezig. In de praktijk worden de Pilz PLC’s vaak als beveiliging voor andere systemen toegepast. Hiervoor kan men genoegen nemen met de in de tabel vermelde mogelijkheden. Extra (overbodige) opties zullen alleen voor extra kosten zorgen.

Alle opgenomen merken PLC’s (uitgezonderd Pilz), zijn via de PC te programmeren, via een ladderdiagram of functieblok, etc. Bij Festo heeft men deze keuze niet. De hoeveelheid geheugen van deze PLC’s is vrij gemiddeld maar de cyclustijd is zeer hoog. Ook deze PLC’s zijn daarom niet geschikt voor snelle processen. Verder ligt, voor de genoemde typen, het minimum aantal I/O en aantal tellers en timers vast. Een soortgelijk (mogelijk) nadeel vindt men bij GE Fanuc; deze PLC’s beschikken standaard over een groot aantal I/O. Indien men deze hoeveelheid I/O denkt te gaan gebruiken zijn deze PLC’s zeer geschikt. Ze beschikken over een groot geheugen en een lage cyclustijd, diverse programmeermogelijkheden en vele communicatiemogelijkheden. Als men een kleiner aantal I/O nodig heeft zal het waarschijnlijk niet rendabel zijn een van deze PLC’s aan te schaffen. Men betaalt dan voor overbodige extra’s.

Mitsubischi Electric biedt een ruime keuze aan I/O, zowel digitaal als analoog. De PLC’s beschikken over voldoende geheugen en een zeer kleine cyclustijd. Verder zijn er allerlei mogelijkheden voor het programmeren van deze PLC’s en diverse communicatiemogelijkheden. Met wat meer mogelijkheden in het aantal timers en tellers zou men haast elke gewenste PLC kunnen samenstellen. Hitachi vertoont ongeveer dezelfde kenmerken als Mitsubischi met voor bepaalde PLC’s wat variatie in het aantal timers en tellers. Bepaalde PLC’s van Hitachi zijn echter ook te programmeren met hogere programmeertalen. Dit zou een voordeel kunnen zijn maar is niet noodzakelijk. Een nadeel van Hitachi ten opzichte van Mitsubischi is het kleine geheugen. Verder beschikken de meeste Hitachi PLC’s alleen over een RS232/485 verbinding. De Mitsubischi PLC’s kunnen aan een netwerk gekoppeld worden. 

Siemens biedt veruit de meeste mogelijkheden wat betreft I/O; van nul tot 12000 digitale ingangen/ uitgangen en tot 8192 analoog. Ook alle mogelijke programmeermethoden kunnen toegepast worden. Bepaalde PLC’s beschikken over een zeer groot geheugen en een lage cyclustijd. Indien men liever veel mogelijkheden heeft voor het aantal timers en tellers zou B&R geschikt zijn. B&R heeft verder dezelfde voordelen als Siemens maar stelt andere uitersten aan het aantal I/O. Daarnaast is de cyclustijd vrij hoog en kan men een beperkt aantal programma’s toepassen. Omron scoort op deze punten hoger en levert verder dezelfde voordelen als Siemens en B&R. 

Conclusie:

Welk merk PLC het meest geschikt is voor een bepaalde besturing hangt af van de eigenschappen waaraan de PLC moet voldoen. Deze zijn grotendeels uit de tabel en bovenstaande tekst te halen zodat er best een keuze gemaakt kan worden. In de tabel zijn natuurlijk niet alle PLC’s van elk merk opgenomen zodat het verstandig is wat verder te kijken dan alleen deze tabel. Om een goed beeld te kunnen vormen van de voordelen van de PLC’s zou men ook iets over de kostprijs moeten weten. Meer mogelijkheden voor dezelfde prijs maakt de keuze natuurlijk een stuk eenvoudiger.

3. Magazijn opstelling

3.1.1  Gebruikte PLC

De door ons gebruikte PLC is de PS-201 van (Klöckner)Möeller. De basisunit is de PS4-201 MM 1. [image: image10.png]


Dit type is redelijk eenvoudigste type PLC die Möeller levert. De uitvoering bestaat uit 8 digitale ingangen, 2 analoge ingangen, 6 digitale uitgangen en ook nog 1 analoge uitgang. Omdat dit voor deze magazijn opstelling onvoldoende was, is een extra analoge module (LE4-206-AAl) eraan gekoppeld zodat de PLC nu in het totaal 6 analoge ingangen en 3 analoge uitgangen heeft. De PLC is voor zowel in- als uitgang 11 Bits.  Dit betekent dat de resolutie bij een in- en uitgangsbereik van 0 tot 10 Volt DC overeenkomt met 4,88 mv.

3.1.2 Gebruikte software

De programmering van de PLC gebeurt d.m.v. een softwarepakket genaamd SucoSoft S4.  Dit pakket wordt tegen betaling geleverd door Möeller. [image: image11.png]


Het programma bestaat uit een aantal programma onderdelen die in een onderstaande volgorde moeten worden doorlopen om de PLC juist te laten werken. Deze onderdelen zijn:

1) Projectmanager; hierin wordt een project aangemaakt waarin later alle aangemaakte files worden weggeschreven (figuur 5).
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2) Topologie-configuratie; hierin worden alle hardware componenten (PLC's) gedefinieerd en visueel weergegeven die men nodig heeft.  De gedefinieerde apparaten krijgen een adres zodat ze later in het programma kunnen worden aangeroepen.
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3) POE-Editor; dit is het programma deel waar het eigenlijke PLC-programma geschreven wordt.  Het bestaat uit twee delen, het deel waarin de variabelen gedeclareerd worden en het andere deel waarin het programma geschreven wordt.  Beide delen kunnen in verschillende modes gezet worden.  De variabelen declareren kan handmatig of via een syntax -gestuurde manier het schrijven van het programma kan met behulp van de drie programmeertalen AWL (Structured Text), KOP (Ladder Diagram) en FBS (Function Block Diagram), zie ook hoofdstuk 1.8.

4) Code generation; hierin wordt het geschreven programma gecompileerd en omgezet naar code die de PLC kan begrijpen.

5) Test en commisioning; met dit deelprogramma kan het programma via de RS-232 verbinding van de computer naar de PLC gezonden worden.  En dan gestart en getest worden. Dit testen kan online, wat het voordeel heeft dat niet eerst het programma opnieuw verbeterd hoeft te worden in de POE-Editor en opnieuw gecompileerd en overgezonden te worden. Verder kan met het programma ook foutmeldingen uitgelezen worden.

3.2 Mechanische constructie

De magazijnopstelling heeft 64 locaties, waarvan 8 posities op de X-as en 8 posities op de Y-as. De slede configuratie bestaat uit een drietal pneumatische cilinders die m.b.v. een koppelstuk met elkaar verbonden zijn. (figuur 6) 
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Figuur 6: De magazijn opstelling.

Een zuigerstangloze cilinder zorgt voor de horizontale beweging (X-as). Een tweede zuigerstangloze cilinder die haaks op de snede van de horizontale cilinder is gemonteerd, verzorgt de verticale beweging (Y-as).  Op de slede van de tweede cilinder (Y-as) is een kleine enkelwerkende veerretour cilinder geplaatst, die de produktuitstoot realiseert (Z-as).

De 64 verschillende posities kunnen worden ingesteld doormiddel van twee tuimel schakelaars voor de X en Y positie. Als men een locatie instelt die al vol is, dan ziet men dit meteen aan de rode LED die dan oplicht. En met een druk op de startknop gaat  (mits de locatie leeg is) de slede de ingestelde locatie vullen. Om de positie van de sneden de kunnen bepalen zijn aan de X en Y cilinder verplaatsingsopnemers geplaatst.  De afgegeven spanning (0-10 Volt) is een maat voor de plaats van de snede. Deze spanning wordt vervolgens in de PLC gelezen. 
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Figuur 7: Proportionele 5/3 stuurventielen.

Afhankelijk van de gewenste positiewaarden, stuurt de PLC op zijn beurt proportioneel geregelde 5/3 ventielen. De functie van deze ventielen is het aansturen van de zuigerstangloze(band) cilinders. De stand van de stuur kleppen zijn dus proportioneel te regelen. Met 5 volt staat de klep in de middenstand (figuur 7). Stijgt de spanning boven of onder de 5 volt gaat de klep steeds meer open tot bij resp. 10 of 0 volt de klep volledig open is en de cilinder met maximale naar links of rechts beweegt. 

3.2.1 Signalen

Uit de opstelling vloeien een aantal signalen voort die nodig zijn om straks de magazijnstelling te kunnen regelen en aan te sturen.

· Twee analoge signalen die van de opstelling komen, de spanning van de verplaatsingsopnemers.  Deze kunnen variëren van 0 tot 10 Volt.

· Twee analoge signalen die naar de opstelling gaan, de spanning om de proportionele ventielen aan te sturen.  Deze kunnen variëren van 0 tot 10 Volt.

· Een digitaal signaal dat naar een 3/2 ventiel gaat om de uitstootcilinder aan te sturen.

Naast de opstelling komt er ook nog een signaal van de regelkast.

· Een digitaal signaal dat van de regelkast afkomt, dit is het start/stop signaal.

· Drie digitale signalen die van de X-positie tuimelschakelaar afkomen. De instelwaarde kan variëren van 0 tot en met 7 en wordt afgegeven in een binaire vorm (3 bits).

· Drie digitale signalen die van de Y-positie tuimelschakelaar afkomen. De instelwaarde kan ook variëren van 0 tot en met 7 en wordt ook afgegeven in een binaire vorm (3 bits).

Opm. Op de PLC is nog een digitaal ingang over, deze zou gebruikt kunnen worden als noodstop.  Deze is niet in de opstelling ingebouwd.

Uit bovenstaande kan men opmaken dat de PLC dient te beschikken over:

· 7 digitale ingangen (twee tuimelschakelaars, start/stop)

· 1 digitale uitgang

· 2 analoge ingangen

· 2 analoge uitgangen

Door toevoeging van de extra module kan aan deze eisen voldaan worden, omdat de basiseenheid-PLC te weinig analoge uitgangen heeft.

3.3 EISEN EN WENSEN T.A.V. MAGAZIJN-OPSTELLING:
3.3.1 Eisen:
· De belangrijkste eis is dat de positie van de uitstootcilinder in het midden van een hokje postitioneerd. Dit moet gebeuren met een nauwkeurigheid van +/- 10% van de ingelezen positiewaarde (+/- 0.5 volt)

·  Er moet bij worden gehouden, welke vakjes al vol zijn. Uitstoten bij z’n vakje is niet toegestaan.  

Wensen:

· Meer nauwkeurige positionering, zodat men het aantal posities van het magazijn kan uitbreiden, van 64 naar een maximum 256 locaties. 

· Toevoegen van een proportionele regelaar, zodat de posities sneller kunnen worden bereikt.

· Beide assen tegelijk aansturen.

3.4 Transitiediagram

Een transitiediagram is een (globale) weergave van het proces in een soort blokstructuur.  Dit is nodig om de verschillende stadia of posities in een proces te kunnen weergeven. Het transitiediagram kan vervolgens worden vertaald in een meer gedetailleerd blokschema. Aan de hand van dit blokschema kan het uit te voeren programma worden gevisualiseerd en het eigenlijke programma worden geschreven.  Voor het transitiediagram en blokschema van de magazijnopstelling wordt verwezen naar bijlage 2.

3.4.1 Positiebepaling 

Voor de positionering hebben we gebruik gemaakt de rekenvaardigheden van de PLC. De aanstuur relatie tussen referentie en positie is vast gelegd in een functie F(U)=K*(Xref - Xpos)+5V (figuur 8). Hoe groter het verschil tussen de gewenste waarde en positie des te sneller de cilinder naar de positie moet gaan. Hoe kleiner de afstand wordt hoe langzamer. De nadelen van de opstelling ontstaan door dat de actuator een op lucht aangedreven bandcylinder zijn: De wrijving is niet overal hetzelfde. Relatief lange drukopbouwtijd nodig om een verplaatsing te realiseren, hoe hoger de druk des te korter de opbouwtijd wordt. Lucht is goed (hier in negatieve zin) samendrukbaar.

Precieze positionering is niet mogelijk, omdat de sleden wrijving ondervinden. De aansturing van de sleden stopt daarom ook als het uitstuursignaal en de daarmee samenhangende kracht lager is dan de wrijvingskracht. Het wordt minder naarmate men de K opvoert, maar de PLC erkent alleen gehele getallen. Met de PS-201 zijn alleen integer variabelen mogelijk.  Een precieze K-factor is hierdoor niet in te stellen. Proefondervindelijk werd vastgesteld dat een versterkingsfactor van 2 is veel te groot is, voor dit “trage” systeem. De versterkingsfactor kan wel binnen beperkte waarde worden ingesteld aan de hand van de systeem druk.

De enige manier om doorschot kleiner te krijgen is de maximale snelheid te verlagen. De sleden snelheden worden namelijk veel te hoog bij stuurspanningen onder 3 volt en boven 7 volt. De snelheid beperking is softwarematig aangebracht (figuur 8). Omdat de gewenste waarde nooit precies wordt bereikt maken we gebruik van een tolerantieband om te controleren of de slede zich op positie bevindt. Om zeker te weten dat de slede op de positie staat en er niet aan gepasseerd is, wordt er gekeken of de cilinder een bepaalde tijd (bv. 0.1s) in het tolerantiegebied blijft staan. Door het proportionele ventiel na de regelactie 5 volt aan te bieden weet men zeker dat de cilinder stil blijft staan. Dus wanneer door de PLC na de regelactie de laatste aangeboden spanning net te laag is om de wrijving te overwinnen kan door bijvoorbeeld een reactie kracht de statische wrijving overwonnen worden en de cilinder begint te “kruipen”.
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Figuur 8: P-actie met onder- en bovenbegrenzing.

Een ander punt van verschil wat betreft de doorschot is het feit dat je te maken heb met een horizontale cilinder en een verticale. Bij de horizontale slede heb je geen last van de invloed van de zwaartekracht, bij de verticale slede wel. Hierdoor werkt er bij het naar beneden verplaatsen een 'helpende' kracht dus als men hier geen rekening mee houdt zal de doorschot in de neergaande beweging groter zijn. Dit kan men compenseren de instelwaardes van de P-actie te variëren. Bij de omhoog gaande verplaatsing zal de zwaartekracht tegenwerken en dus moet men deze kracht compenseren door meer lucht door te laten.

3.5 Programma

3.5.1 Structuur

Het programma is opgebouwd uit diverse “blokken” met elk een eigen functie. De volgorde waarin de blokken afgewerkt worden is afhankelijk van een aantal voorwaarden. Omdat de PLC sequentieel werkt worden de blokken altijd van boven naar onder doorlopen. Afhankelijk van de voorwaarden kunnen bepaalde blokken worden overgeslagen. Er wordt dan naar een volgend blok gesprongen of naar het einde van het programma. Het is niet mogelijk rechtstreeks terug te springen naar een blok dat eerder in de tekst staat;  het einde van het programma wordt niet bereikt en de cyclustijd wordt overschreden. In dit geval wordt daarom altijd naar het einde van het programma gesprongen en vervolgens vanaf het begin van de tekst weer naar het gewenste blok (door middel van een aan het begin gestelde voorwaarde). Voor het springen naar een bepaald blok wordt gebruik gemaakt van de functie “JMP tekst” (JUMP). Er wordt dan altijd gesprongen naar het blok “tekst: ”.  Het is ook mogelijk een voorwaardelijke sprong te maken met de functies “JMPC” en “JMPCN”.  In het eerste geval wordt alleen gesprongen als hetgeen dat voor de functie staat waar is (BOOLEAN met waarde 1) en in het tweede geval alleen als datgene onwaar is (waarde 0).

Voorbeeld:
LD Test

JMPCN einde:

De variabele “Test” wordt gedeclareerd als variabele van het type BOOL (BOOLEAN). De functie LD (load) leest de waarde van “Test” in. Als deze variabele elders in de tekst geen waarde toegekend heeft gekregen is deze standaard 0.  Dit betekent dat de voorwaarde onwaar is en dat naar het blok “einde: ” wordt gesprongen. Als de variabele “Test” eerder de waarde 1 had gekregen zou de sprong niet gemaakt worden zodat wordt doorgegaan met het eerstvolgende tekstblok.

3.5.2  Doorlopen van het programma

In het programma Superxy (zie bijlage 3) wordt begonnen met het blok uitvoering: Er worden eerst een aantal timers aangeroepen en vervolgens worden een aantal voorwaarden doorlopen. Hierop wordt later verder ingegaan. Bij het starten van het programma zijn alle voorwaarden onwaar en heeft dit gedeelte nog geen invloed op het verloop van het programma. Op de omkasting van de PLC kan men met tuimelschakelaars een referentiewaarde instellen voor de x en y richting van het magazijn. Zodra het programma gestart wordt bepaald het in het blokken  “referx: ” en “refery: ” de ingestelde referentiewaarden en gaat vervolgens in het blok “vak:” na of de ingestelde positie al gevuld is of niet. Als de positie niet gevuld is wordt naar het blok “starten: ” gesprongen. Als het gevuld is wordt  het blok “lampje: ” doorlopen en gaat er een lampje branden dat aangeeft dat men een nieuwe referentiewaarde moet kiezen. Dit wordt herhaald totdat een lege positie is geselecteerd en het programma naar het blok “starten: ” is gesprongen. Het indicatielampje brandt dan niet.

In het blok “starten: ” wacht het programma totdat de startschakelaar bediend wordt. Er wordt steeds naar het einde van het programma gesprongen zolang de variabele “start”, die met de schakelaar verbonden is, niet waar wordt. De tekst vóór het blok “starten: ” wordt wél steeds doorlopen maar heeft geen invloed omdat de voorwaarden niet veranderen.

Zodra het startsignaal (dat wordt gebruikt om te voorkomen dat het systeem gaat bewegen, als men de referentie aan het veranderen is) gegeven wordt, gaat het systeem positioneren. De blokken “Regelen_xas: ” en “Regelen_yas: ” worden dan steeds doorlopen. Bij het positioneren worden achtereenvolgens steeds de x- en de y-positie geregeld. Zolang de referentiewaarden niet bereikt zijn wordt de rest van het programma steeds overgeslagen; vanaf het begin van het programma springt het naar “Regelen_xas: ”, van daaruit naar “Regelen_yas: ” en vervolgens naar “Einde: ”.

Als de gewenste positie bereikt is wordt vanuit “Regelen_yas: ” naar “Uitstoten: ” gegaan. De uistootcilinder wordt dan aangestuurd en er wordt vastgegelegd dat de positie gevuld is. Het programma begint dan weer van voor af aan.

3.5.3 Referentiewaarden

Met de tuimelschakelaars op de omkasting van de PLC kan men een referentiewaarde instellen voor de x- en y-richting. Deze waarden vertegenwoordigen een positie in het magazijn. In totaal heeft het magazijn 64 posities (8 in elke richting). De tuimelschakelaars hebben elk tien standen, namelijk 0 t/m 9. De stand van de schakelaar wordt weergegeven in binaire vorm over vier bits. Omdat maar drie van deze bits zijn verbonden met ingangen van de PLC (setx1 t/m setx3 en sety1 t/m sety3) kan de PLC maar acht verschillende waarden waarnemen, namelijk 0 t/m 7. De standen 8 en 9 van de tuimelschakelaars worden door de PLC gezien als 0 en 1 vanwege het ontbreken van 1 bit.

In tabel 4 is weergegeven hoe vanuit de ingangssignalen van de PLC de referentiewaarde bepaald kan worden:

Referentiewaarde:
Ontbrekende bit:
setx3 / sety3:
setx2 / sety2:
setx1 / sety1:

0
(0)
0
0
0

1
(0)
0
0
1

2
(0)
0
1
0

3
(0)
0
1
1

4
(0)
1
0
0

5
(0)
1
0
1

6
(0)
1
1
0

7
(0)
1
1
1

8
(1)
0
0
0

9
(1)
0
0
1

Tabel 4: Bepaling van de referentie waarde.

Het bepalen van de referentiewaarde zal worden toegelicht aan de hand van de tekst “Referx: ”. Om de referentiewaarde te bepalen worden de ingangen setx1 t/m setx3 gelezen. In het programma is voor elke referentiewaarde een stukje tekst opgenomen met de voorwaarden waaraan de ingangssignalen moeten voldoen. Deze voorwaarden geven de binaire code voor de referentiewaarde weer. Zo moeten voor referentiewaarde 6 de ingangen setx3 en setx2 waar zijn (waarde 1) en setx1 onwaar (waarde 0).

De voorwaarden worden op volgorde van 0 t/m 7 doorlopen. Als aan de voorwaarden voor 0 niet wordt voldaan worden de voorwaarden voor 1 gecontroleerd, zo niet die van 2, etc. In de programmatekst ziet dit er als volgt uit:

referx:

(* x-referentie bepalen *)

hokje_0:
(* voorwaarden voor referentie 0 controleren *)

ldn setx1
(* setx1 moet 0 zijn (ldn=load not) *)

andn setx2
(* én setx2 moet 0 zijn (andn=and not) *)

andn setx3
(* én setx3 moet 0 zijn *)

jmpcn hokje_1(* zo niet: spring naar “hokje_1: ”, anders doorgaan *)  

ld 1

st refx

(* referentiewaarde opslaan in “refx” *)

ld 300

st refxx
(* referentie uitgedrukt in spanningswaarde, nodig voor positioneren *)

jmp refery
(* verder gaan met y-referentie omdat x-referentie bepaald is *)

hokje_1:
(* voorwaarden voor referentie 1 controleren *)

ld setx1
(* etc. *)

andn setx2

andn setx3

jmpcn hokje_2

ld 2

st refx

ld 500

st refxx

jmp refery

Het bijhouden of vakjes in het magazijn al vol zijn, wordt software matig bijgehouden m.b.v. de array functie. De array bestaat evenals het magazijn uit 64 posities waarin de toestand van de positie wordt aangegeven (1=vol, 0=leeg). Voor de referenties 0 t/m 7 van de tuimelschakelaar wordt aan de variabele “refx” een getal 1 t/m 8 toegekend. Dit getal wordt gebruikt om de positie in het array aan te geven en de toestand te herkennen of te wijzigen. Hieruit blijkt tevens waarom de getallen 0 t/m 7 niet gebruikt worden; een array heeft geen positie 0. 

Omdat voor de posities positieve, gehele getallen gebruikt moeten worden is de variabele “refx” van het type USINT (unsigned short integer). De werkelijke positie van het systeem wordt weergegeven door een spanning van 0 tot 10 Volt voor elke richting. Deze spanning wordt aangeboden op een ingang van de PLC en omgezet in een getal van 0 tot 2048 (11 bit). Dit getal wordt opgeslagen in de variabelen “posx” en “posy”. Om de werkelijke positie te kunnen vergelijken met de referentiewaarden worden deze op soortgelijke wijze weergegeven. Als referentie wordt steeds het midden van de vakken in het magazijn genomen. Deze worden uitgedrukt in een 11-bits getal en opgeslagen in de variabelen “refxx” en “refyy”. Het bepalen van de y-referentie verloopt hetzelfde als het bepalen van de x-referentie. Voor de x-richting wordt zodra de referentie bepaald is verder gegaan met de y-richting. Zodra de referentie in y-richting bepaald is wordt doorgegaan met de vakherkenning. 

3.5.4 Vakherkenning

Voor het vastleggen van de toestand van een magazijnpositie wordt gebruik gemaakt van een array. Dit array bestaat uit 8 rijen en 8 kolommen. Dit levert 64 posities die overeenkomen met de vakken van het magazijn. Het array heeft de naam “vul” gekregen. De opdracht “LD vul[a,b]” laadt de waarde van positie (a,b) in het array, waarbij a het kolomnummer is b de rij aangeeft. Voor het magazijn betekent dit dat a vervangen moet worden door de x-referentie (refx) en b door de y-referentie (refy). Het programma ziet er dan als volgt uit:

vak:

LD refx

LD refy

LD vul[refx,refy]

EQ 1

JMPCN starten

Eerst worden de referentiewaarden geladen. Vervolgens wordt de waarde van de bijbehorende positie in het array geladen. Deze waarde wordt vergeleken met de waarde 1 (EQ 1). Als deze vergelijking onwaar is, wat betekent dat de toestand in het array 0 is en het vak dus leeg is, wordt naar het blok “starten: ” gesprongen.  Als de vergelijking waar is wordt de tekst verder doorlopen en volgt het blok “lampje: ”. De variabele “vol”, een uitgang van de PLC, krijgt dan de waarde 1 en er gaat een indicatielampje branden. Dit wordt herhaald totdat de referentie wordt ingesteld op een vak dat niet gevuld is. Het blok “starten: ” wordt dan bereikt, de variabele “vol” krijgt hier de waarde 0 en het lampje gaat uit. Deze methode heeft tot voordeel dat op eenvoudige wijze gecontroleerd kan worden welke posities gevuld zijn en welke niet. Men hoeft alleen aan de tuimelschakelaar te draaien en op het indicatielampje te letten. 

3.5.5 Positioneren

Nadat men een magazijnpositie geselecteerd heeft kan het systeem gaan positioneren. Als het geselecteerde vak vol is worden de tekstblokken voor het starten en positioneren overgeslagen. Er gebeurt dan niets wanneer het startsignaal wordt gegeven. Bij een leeg vak zal na het geven van het startsignaal worden begonnen aan het blok “Regelen_xas: ”. Voor het geven van het startsignaal moet de schakelaar in- en direct weer uitgeschakeld worden. Als de schakelaar ingeschakeld blijft zal het systeem vanzelf gaan positioneren als aan de tuimelschakelaar gedraaid wordt en men een lege positie selecteert. Dit kan men voorkomen door een pulsschakelaar te gebruiken.

3.5.6 Regelen assen

Bij het positioneren worden de x- en de y-as om de beurt geregeld. Het principe van het positioneren is voor beide assen gelijk. Waar men bij het regelen van de x-as overgaat in het regelen van de y-as wordt bij de y-as naar het einde van het programma gesprongen en via het begin van het programma weer naar het regelen van de x-as. Als voor beide assen de gewenste positie bereikt is gaat het programma vanuit het regelen van de y-as naar het uitstootgedeelte. Het positioneren wordt uitgelegd aan de hand van het blok “Regelen_xas: ”. Allereerst krijgt de variabele “Xyloep” de waarde 1. Hierdoor wordt vanuit het begin van het totale programma steeds naar “Regelen_xas: ” gesprongen 

(zie blok “Loep_voorwaarden: ”). Het bepalen van de referentiewaarden en de vakherkenning worden nu steeds overgeslagen. Het programma is dan sneller en het is niet mogelijk het systeem naar een nieuwe positie te sturen voordat de vorige positie is bereikt. Pas als de gewenste positie bereikt is en het systeem gaat uitstoten wordt “Xyloep” weer nul gemaakt zodat een nieuwe referentie kan worden bepaald.

3.5.7 P-regelaar

Bij het positioneren wordt gebruik gemaakt van een P-regelaar. In het blok “Variabelen_x: ” kan men een aantal constanten instellen, namelijk: De versterkingsfactor van de regelaar, “Kx”. Het tolerantiegebied rond de referentiewaarde met “TOLPLUSx” als bovengrens en “TOLMINx” als ondergrens. De minimale en maximale aansturing van de cilinder, “LOWx” respectievelijk “TOPx”. In het blok “P_regelaar_x: ” wordt eerst bepaald in welke richting het systeem aangestuurd moet worden.

P_regelaar_x:


LD  Posx 

(* werkelijke positie bepalen *)

SUB Refxx

(* verminderen met referentiewaarde *)

ST A1x 

(* A1x = Posx - refx  *)

LD Kx


(* versterkingsfactor *)

MUL A1x

(* Kx • A1x *)

ADD 1024

(* 5 Volt  optellen bij A1x *)

ST A3x

(* A3x = [(Posx - refx) • Kx + 1024] *)

“A1x” is het verschil tussen de gewenste en de werkelijke waarde. Deze wordt vermenigvuldigt met een eventuele versterkingsfactor en verhoogd met 1024 (5 Volt). Als de cilinder wordt aangestuurd met 5 Volt blijft de arm stilstaan. Bij een hogere spanning beweegt de arm naar links (richting nulpunt x-as, vak 1) en bij een lagere spanning naar rechts (richting vak 8). Het optellen van 5 Volt bij “A1x” zorgt dus voor een juiste aansturing van de cilinder; als “A1x” nul is blijft de arm staan. Als de referentiewaarde groter is dan de meetwaarde is “A1x” negatief, “A3x” kleiner dan 5 Volt en gaat de arm naar rechts (hogere waarde). Bij een meetwaarde groter dan de referentiewaarde wordt “A3x” meer dan 5 Volt zodat de arm naar links gaat.

3.5.8 Aansturing    

Om vast te stellen in welke mate het systeem moet worden aangestuurd wordt gebruik gemaakt van een 16-bit vergelijker. Dit is een functieblok binnen Sucosoft met de naam  _16bit_compare dat is toegekend aan de variabele “vergelijker_16bit”. Een functieblok wordt altijd aangeroepen met de functie CAL:

CAL vergelijker_16Bit(InputValue1:=A,InputValue2:=B)

De vergelijker heeft twee uitgangen met de namen  “vergelijker_16Bit.Less” en “vergelijker_16bit.Greater”. Variabele “A” wordt vergeleken met variabele “B”. Als “A” kleiner is dan “B” wordt de variabele “vergelijker_16bit.Less” waar (1) en blijft de andere variabele onwaar (0). Als “A” groter is dan “B” vindt het omgekeerde plaats. In het blok “Bandvoorwaarden_x: ” wordt vastgesteld of het systeem zich binnen het tolerantiegebied bevindt. Als het verschil tussen werkelijke en gewenste waarde (“A1x”) kleiner is dan de bovenste tolerantiegrens (“Tolplusx”) of groter dan de onderste tolerantiegrens (“Tolminx”) is de eindpositie bereikt en hoeft het systeem niet meer te worden aangestuurd. Het programma springt dan naar “x_stoppen: ”. Indien dit niet het geval is wordt overgegaan naar het blok “Topwaarde_x: ” voor verdere aansturing van het systeem. De aansturing van de cilinder is afhankelijk van de te overbruggen afstand moet binnen een vastgesteld gebied blijven. Dit gebied wordt bepaald door de minimale en maximale aansturing “LOWx” en “TOPx”.

In “Topwaarde_x: ” wordt de berekende aansturing van de cilinder (“A3x”) vergeleken met de maximale aansturing. Als de berekende aansturing groter is dan toegestaan wordt de cilinder aangestuurd met de maximum waarde (zie “Bovenbegrensing_x: ”). Zo niet, dan volgt een sprong naar “Lowwaarde_x: ” en wordt vastgesteld of de berekende aansturing onder de minimum waarde ligt. In dat geval wordt de cilinder met de minimum waarde aangestuurd (zie “Onderbegrensing_x: ”). Ligt de berekende waarde echter binnen het vastgestelde gebied, dan wordt de P-actie gewoon zonder beperkingen uitgevoerd. 

Samengevat houdt het bovenstaande in dat de cilinder meer wordt aangestuurd naarmate de afstand tussen werkelijke en gewenste positie groter is en minder als deze afstand kleiner wordt. De aansturing is dus evenredig met de te overbruggen afstand.  Verder wordt de aansturing begrensd door een minimale en maximale waarde en stopt de aansturing als het systeem zich binnen het ingestelde tolerantiegebied bevindt.

3.5.9 Timers positieregeling

De eerder omschreven regeling is niet voldoende: het tolerantiegebied zou na het stoppen van de regeling door uitloop van de cilinder weer verlaten kunnen worden. De gewenste positie wordt dan niet bereikt. Een in het programma opgenomen timer ziet erop toe dat het systeem gedurende een bepaalde tijd binnen het tolerantiegebied blijft voordat de regeling gestopt wordt. De timer is evenals de 16-bit vergelijker een standaard functieblok binnen Sucosoft met de naam TON. Deze timer wordt toegekend aan de variabelen “tijdx” en “tijdy” en geeft een puls als uitgangssignaal als het startsignaal gedurende de pulstijd PT (PulseTime) hoog (1) is geweest. Als het startsignaal wegvalt (nul) wordt ook het uitgangssignaal nul.

De timer “tijdx” heeft als ingangen het startsignaal “beginx” en als pulstijd “tijsduurx”. De controle-variabele “contrx” wordt gelijk gesteld aan de uitgang Q van de timer.  In het blok “x_stoppen: ” krijgt “beginx” de waarde 1. Als deze waarde gedurende de ingestelde tijdsduur gehandhaafd blijft zal de uitgang van de timer, en daarmee de variabele “contrx” hoog worden. Als het systeem het tolerantiegebied verlaat wordt echter het blok “Topwaarde_x: ” bereikt waar een reset van de ingang van de timer plaatsvindt. Deze begint dan opnieuw met het aftellen van de tijdsduur. Zodra “contrx” de waarde 1 krijgt, wat betekent dat de eindpositie is bereikt, gaat “x_stoppen: ” over in het blok “Afwerkingx: ” waar de cilinder wordt stilgezet en wordt overgegaan naar het regelen van de y-as.

Voor de y-as wordt dezelfde timer toegepast met de naam “tijdy”. Deze werkt hetzelfde als “tijdx” maar nu voor de y-positie. Als ook de eindpositie in y-richting is bereikt wordt vanuit “Afwerkingy: ” gesprongen naar het blok “Uitstoten ”. Voor het stilzetten van de cilinders wordt in x-richting aangestuurd met waarde 1055 in plaats van 1024 (5 Volt). Bij een aansturing van 1024 bleek de cilinder, naar rechts te bewegen hoewel deze stil zou moeten staan. Dit kan veroorzaakt worden door het weglekken van lucht uit het systeem en daarmee een lagere druk op de cilinder dan theoretisch het geval zou moeten zijn. Bij een aansturing van 1055 stond de cilinder stil en was de tegenwerking aan beide zijden ongeveer gelijk.

3.5.10 Uitstoten

Als de gewenste positie bereikt is wordt overgegaan tot het aansturen van de uitstootcilinder. Omdat de uitstootcilinder eenmalig wordt aangestuurd en het programma daarna een nieuwe referentie moet kunnen bepalen wordt eerst de variabele “Xyloep” weer nul gemaakt. Omdat de uitstootcilinder enige tijd nodig heeft om druk op te bouwen en over een bepaalde afstand zal uitstoten wordt voor de aansturing gebruik gemaakt van een timer. Voor deze timer geldt, in tegenstelling tot de bij het positioneren gebruikte timers, dat een bepaalde tijdsduur moet gelden voor het uitgangssignaal van de timer. Het functieblok met de naam TP (TimePulse) bleek aan deze eis te voldoen. De timer wordt als volgt aangeroepen:

CAL tijd(IN:=begin,PT:=tijdsduur|cilz:=Q)

Aan de variabele “tijd” werd het functieblok TP toegekend. De variabele “begin” is van het type Boolean en vormt het startsignaal van de timer. Zodra “begin” de waarde 1 krijgt start de timer. De uitgang van de timer wordt dan hoog (1) gedurende de ingestelde tijd. Deze tijd is vastgelegd in de variabele “tijdsduur” van het type TIME. De uitstootcilinder wordt aangestuurd met de variabele “cilz”. Omdat deze wordt gelijkgesteld aan de uitgang van de timer zal de cilinder gedurende de tijdsduur van de timer worden aangestuurd. In tekstvorm ziet het uitstootgedeelte van het programma er als volgt uit:

uitstoten:

(* aansturing van de uitstootcilinder *)

LD 0

ST xyloep

(* reset Xyloep *)

LD 1



ST begin

(* start timer *)

LD vul


(* array voor vakherkenning *)

LD refx

(* referentie x-as *)

LD refy

(* referentie y-as *)

LD 1

ST vul[refx,refy]
(* in array vastleggen dat het vak gevuld is *)

Einde:


(* einde programma *)

Nadat de timer gestart is krijgt de bij het huidige vak behorende positie in het array “vul” de waarde 1 (vol).

Om te voorkomen dat men systeem naar een nieuwe positie kan sturen terwijl het uitstoten op de vorige positie nog niet is afgerond wordt zolang het uistootsignaal “cilz” de waarde 1 heeft steeds naar het einde van het programma gesprongen. Het programma “wacht” in principe totdat de uitstootcilinder niet meer wordt aangestuurd. Daarna wordt doorgegaan met het bepalen van de referentiewaarden. Omdat het uitgangssignaal van de timer gedurende de tijdsduur hoog blijft, ongeacht de toestand van het startsignaal, vindt bovenaan in het programma direct een reset van het startsignaal “begin” plaats. 

Alle in het programma gebruikte timers worden bovenaan de tekst aangeroepen. Hierdoor worden alle in- en uitgangssignalen van de timer bij elke cyclus gecontroleerd. Als men de timers in het bijbehorende tekstblok zou plaatsen zouden deze bij het overslaan van tekstblokken niet meer worden aangeroepen en daarmee ook niet functioneren. Dit kan worden toegelicht aan de hand van de timer voor het uitstoten; het blok “uitstoten: ” wordt slechts één maal per magazijnpositie doorlopen. De timer zou dan starten en daarna steeds overgeslagen worden. Het einde van de tijdsduur wordt dan niet meer waargenomen. De meest geschikte instelling voor de  tijdsduur van de timers en de uiterste aansturing van de cilinders is proefondervindelijk bepaald. Dit geldt ook voor de instelling van het tolerantiegebied. Bij een gebied van -60 tot +60 werd de eindpositie redelijk snel bereikt. Een instelling van -50 tot +50 leverde een nog sneller resultaat, dit omdat het systeem over een langere afstand met hoge snelheid wordt aangestuurd. Bij een tolerantie van -40 tot +40 bleek ten gevolge van de hoge aansturing het doorschot erg hoog te zijn. De gewenstepositie werd dan diverse malen voorbijgegaan zodat het langer duurde voor de eindpositie bereikt was. Er werd daarom gekozen voor een tolerantiegebied van -50 tot +50. Met de huidige instellingen voor de diverse constanten voldoet het programma aan de eisen; Men kan een positie in het magazijn kiezen, zien of deze vol is of leeg en het systeem activeren. De gewenste positie wordt altijd, binnen een redelijk korte tijd bereikt en vervolgens gevuld.    

3.5.11 Probleemanalyse

Allereerst heeft de software een aantal beperkingen. Er moet altijd gewerkt worden met gehele getallen. Hierdoor is het niet mogelijk voor de regelaar een versterkingsfactor van bijvoorbeeld 0.5 toe te passen. Op de omkasting van de PLC zit een start/stop schakelaar. Omdat deze in het programma gebruikt wordt om het positioneren te starten en er verder geen schakelaars op de PLC zijn aangesloten ontbreekt  het nog aan een reset-knop. Deze zou alsnog aangesloten kunnen worden op een vrije ingang van de PLC. Een dubbele functie voor de start/stop schakelaar kan problemen geven bij onjuist gebruik. Ook de start/stop schakelaar op zich werkt alleen als deze in- en direct weer uitgeschakeld wordt. Als deze blijft ingeschakeld valt de startfunctie weg en kan het systeem vanzelf gaan positioneren als aan de tuimelschakelaar wordt gedraaid.

Het opnieuw inschakelen van de PLC levert ook een complete reset. Dit heeft echter tot gevolg dat de aanstuurspanning van de cilinders wegvalt. Als de druk op de cilinders niet wordt verlaagd schieten deze bij het wegvallen van de spanning naar één kant. Dit kan gevaar opleveren voor personen die zich bij de opstelling bevinden en het kan schadelijk zijn voor het systeem. Dit geldt ook voor het om andere redenen wegvallen van de spanning, bijvoorbeeld door storing.

De positioneercilinders bleken in hun nulpositie (uiterst rechts voor de x-as en boven voor de y-as) een zeer hoge weerstand op de zuigers te hebben. Dit wordt veroorzaakt door het ontbreken van een luchtkolom (onder voordruk) aan één zijde van de zuiger. De statische weerstand is daarmee zo hoog dat de cilinder met minimale aansturing niet in beweging gebracht kan worden. Verhoging van de minimale aansturing heeft een negatieve invloed op het positioneren in het overige deel van de cilinders. Daarom werd gekozen voor een verkleining van het magazijn zodat probleemgebieden niet bereikt worden. Een ander, reeds genoemd probleem is de noodzakelijke correctie op de aansturing van de horizontale cilinder ter compensatie van verliezen in het systeem.  

4. conclusies en Evaluatie

In het eerste kwartaal hebben we een soort marktonderzoek gehouden, door onder andere de volgende onderwerpen te onderzoeken:

· Opbouw en werking van de PLC

· Programmeren van de PLC

· Programmeertalen

· Toepassingsgebieden van de PLC

· Enzovoorts

Dankzij dit marktonderzoek hebben we veel over de PLC geleerd.  Zo hadden de meeste mensen wel ooit het plaatje gezien waarop de opbouw is weergegeven, maar dat plaatje kunnen lezen was een ander verhaal. Wat betreft het programmeren van de PLC hadden enkele mensen er geen idee van dat er zoveel programmeertalen bestonden. Ook wisten een paar mensen niet dat de PLC zo breed toegepast kan worden: van een simpele verkeersregeling tot een relatief complexe chemische regeling. 

In het tweede kwartaal hebben we onze PLC geprogrammeerd. Helaas hebben tijdens dit kwartaal enkele (kleine) probleempjes gehad:

· We hebben enkele malen last gehad van onderling slechte communicatie. Het is dan ook enkele malen voorgekomen dat  bepaalde mensen niet wisten waar de rest van de groep mee bezig was of dat er bijeenkomsten gemist werden. Gelukkig konden deze mensen in het kort worden ingelicht wat de rest ondertussen had gedaan.

· Aan het begin van het project hebben we geen schema (transitiediagram) van het programma gemaakt. Daardoor hebben we enkele problemen bij de opzet van het programma gehad. 

· Met het programmeren zelf hebben we onder andere problemen gehad met het toevoegen van een klokfunctie voor het uitstoten van de cilinder als de gewenste positie bereikt is. Bovendien waren aanvankelijk in het programma zelf een ingangs- en een uitgangsvariabele omgedraaid, zodat het erg lang duurde voordat de gewenste positie bereikt was.

Alle problemen zijn nu opgelost. Het programma functioneert goed en de gewenste doelen zijn dan ook bereikt. Met name de positionering nauwkeurigheid. Een positioneringsnauwkeurigheid van 5,8% is nu haalbaar, terwijl slechts 10% gevraagd is. Als we het project echter opnieuw mochten doen, zouden we toch bepaalde dingen anders doen. Zo zouden we bijvoorbeeld voor een betere communicatie zorgen en beginnen met het maken van een schema van het programma, zodat de opzet van het programma beter bekend zou zijn. De gastcolleges waren erg interessant. Vooral het college over Klöckner-Möeller was vooral voor ons erg interessant. Het was alleen jammer dat deze presentatie een beetje aan de late kant werd gehouden. Het is dan ook misschien een goed idee om de gastcolleges in het eerste kwartaal te houden, zodat je alvast weet waar je in het tweede kwartaal mee moet gaan werken.
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VOORWOORD

In dit verslag wordt de PLC besproken in het kader van het microcontroller project. Dit project omvat meerdere onderzoeksprojecten op het gebied van computer systemen voor industriële toepassingen. Onze dank gaat uit naar Dhr. van Veldhoven voor het geven van waardevolle adviezen voor zowel het programmeren als het eindverslag.  

SAMENVATTING

Het eerste deel van dit verslag omvat het marktonderzoek van de eerste zeven weken. Er wordt o.a. ingegaan op de geschiedenis, werking, eigenschappen van de PLC. Er wordt aandacht besteed welke programmeertalen voorhanden zijn worden de mogelijkheden met betrekking tot programma invoer behandeld.

Juist uit het toepassing van de PLC blijkt dat deze door zijn robuuste uitvoering bijzonder geschikt is voor toepassing in een industriële omgeving. De PLC heeft namelijk geen mechanische delen die voor stof gevoelig zijn. Juist doordat de PLC flexibel en goedkoop kan bijvoorbeeld elk deelproces binnen een fabriek door een eigen PLC worden aangestuurd. Een storing een hoofd computer leidt dan tot proces stilstand. Trends in PLC zijn netwerken, zodat PLC’s kunnen bijgestuurd en gecontroleerd vanuit een hoofd computer. Juist in de procesindustrie worden PLC ’s nog veelzijdig toegepast.  

In het tweede deel van dit verslag komt een aansturing van een magazijn opstelling aanbod. Dit deel is uitgevoerd van week 8 tot en met week 14. Dit gebeurt met de PS-201 PLC van Klöckner Moeller. Deze PLC bestaat uit twee units: de basis unit ps4-201MM1 en de extra module LE4-206-AA1. De programmering gebeurd d.m.v. het software programma Sucosoft.

De magazijn opstelling kan gezien worden als een groot vierkant van 64 hokjes van 8 bij 8 cm. Het is de bedoeling dit virtueel magazijn te vullen. De juiste positie wordt bereikt door twee sleden x en y. Dit zijn twee zuigerstangloze luchtcilinders, die worden aangestuurd d.m.v.  proportionele 5/3 ventielen. De uitstoot wordt gerealiseerd met een enkelwerkend 3/2 ventiel (z-as). De posities van de x en y slede worden ingelezen door potmeters. De belangrijkste eis die wordt gesteld is, dat de x en y slede binnen +/- 5% (10%) van de uitleeswaarde van de potmeters kunnen gepostitioneerd.

In dit verslag zal blijken dat door toepassing van een P-regelaar een nauwkeurigheid van 5,8% mogelijk is. Als extra is toegevoegd dat de x en y slede tegelijk kunnen bewegen.

Figuur � SEQ Figuur \* ARABIC �2�: Opbouw van de cyclustijd.
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