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1 UvVOD

1.1 Norma IEC 61 131

Norma IEC 61 131 pro programovatelné fidici systémy ma pét zdkladnich ¢asti a predstavu-
je souhrn pozadavki na moderni fidici systémy. Je nezavisla na konkrétni organizaci ¢i firmé a ma
Sirokou mezindrodni podporu. Jednotlivé c¢asti normy jsou vénovany jak technickému tak
programovénu vybaveni téchto systému.

V CR byly piijaty jednotlivé &asti této normy pod nasledujicimi ¢isly a nazvy:

CSN EN 61 131-1  Programovatelné fidici jednotky - Cast 1: Vieobecné informace

CSNEN 61 131-2  Programovatelné fidici jednotky - Cast 2: Pozadavky na zafizeni a zkousky
CSNEN 61 131-3  Programovatelné fidici jednotky - Cast 3: Programovaci jazyky

CSN EN 61 131-4  Programovatelné fidici jednotky - Cast 4: Podpora uZivatelt

CSN EN 61 131-5  Programovatelné fidici jednotky - Cast 5: Komunikace

CSN EN 61 131-7  Programovatelné fidici jednotky - Cast 7: Programovani fuzzy fizeni

V Evropské unii jsou tyto normy piijaty pod ¢islem EN IEC 61 131.

Programovaci jazyky definuje norma IEC 61 131-3, kterd je tfeti Casti zrodiny norem
IEC 61 131 a piedstavuje prvni vadzny pokus o standardizaci programovacich jazykt pro primys-
lovou automatizaci.

Na normu 61 131-3 je mozné pohlizet z riznych hledisek, napft. tak, Ze je to vysledek na-
ro¢né prace sedmi mezinarodnich spolecnosti, které do vypracovani normy vlozily svoji desetiletou
zkuSenost na poli primyslové automatizace, nebo tak, Ze ve svém souhrnu obsahuje asi 200 stran
textu, a asi 60 tabulek. Na jejim vytvareni pracoval tym patfici do pracovni skupiny SC65B WG7
mezinarodni standardizac¢ni organizace IEC (International Electrotechnical Comission). Vysledkem
je specifikace syntaxe a sémantiky unifikovaného souboru programovacich jazykii, véetné obecného
softwaroveho modelu a strukturujiciho jazyka. Tato norma byla pfijata jako smérnice u vétSiny vy-
znamnych vyrobcti PLC.

1.2 Nazvoslovi

Soubor norem pro programovatelné fidici jednotky byl v CR sice piijat, nikoliv vsak pie-
lozen do &estiny. Z toho diivodu pouziva tato ptiru¢ka nazvoslovi tak, jak je prednaseno na CVUT
FSI Praha pfi vyuce automatizace. Zaroven je vSude v textu uvadéno i anglické nazvoslovi s cilem
jednoznacéné pfiradit ceské pojmy k anglickému originalu.
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1.3 Zakladni myslenky normy IEC 61 131-3

Norma [EC 61 131-3 je tfeti ¢asti celé rodiny norem fady IEC 61 131. Dé¢li se v podstaté na
dv¢ zékladni ¢asti:
® Spolecné prvky
® Programovaci jazyky

1.3.1 Spole€né prvky

Typy dat

V ramci spole¢nych prvkl jsou definovany typy dat. Definovani datovych typl napomaha
prevenci chyb v samém pocatku tvorby projektu. Je nutné definovat typy vSech pouzitych paramet-
rt. B&Zné datové typy jsou BOOL, BYTE, WORD, INT (Integer), REAL, DATE, TIME, STRING atd.
Z téchto zakladnich datovych typi je pak mozné odvozovat vlastni uzivatelské datové typy, tzv. od-
vozené datové typy. Timto zpGisobem miizeme napt. definovat jako samostatny datovy typ analogo-
vy vstupni kanal a opakované ho pouzivat pod definovanym jménem.

Proménné

Proménné mohou byt piifazeny explicitné k hardwarovym adresdm (napi. vstuptim, vystu-
pum) pouze v konfiguracich, zdrojich nebo programech. Timto zplsobem je dosaZeno vysokého
stupné¢ hardwarové nezdvislosti a moznosti opakovaného vyuziti softwaru na rGznych hardwa-
rovych platforméach.

Oblast plsobnosti proménnych je bézné¢ omezena pouze na tu programovou organizacni
jednotku, ve které byly deklarovany (proménné jsou v ni lokalni). To znamend, Ze jejich jména
mohou byt pouzivana v jinych castech bez omezeni. Timto opatfenim dojde k eliminaci fady
dalsich chyb. Pokud maji mit proménné globalni plisobnost, napt. v rdmci celého projektu, pak
musi byt jako globalni deklarovany (VAR _GLOBAL). Aby bylo moZné spravné nastavit poCatecni
stav procesu nebo stroje, mize byt parametriim pfifazena pocateéni hodnota pii startu nebo stu-
deném restartu.

Konfigurace, zdroje a ulohy

Na nejvyssi urovni je celé softwarové feSeni ur€itého problému fizeni formulovano jako tzv.
konfigurace (Configuration). Konfigurace je zavisla na konkrétnim fidicim systému, vcetné uspofa-
dani hardwaru, jako jsou napiiklad typy procesorovych jednotek, pamétové oblasti piifazené
vstupnim a vystupnim kanalim a charakteristiky systémového programového vybaveni (operacniho
systému).

V ramci konfigurace mizeme pak definovat jeden nebo vice tzv. zdrojii (Resource). Na
zdroj se mizeme divat jako na né¢jaké zatizeni, které je schopno vykonavat IEC programy.

Uvnitt zdroje miizeme definovat jednu nebo vice tzv. iiloh (Task). Ulohy fidi provadéni sou-
boru programi a/nebo funk¢nich blokl. Tyto jednotky mohou byt provadény bud’ periodicky nebo
po vzniku specialni spoustéci udalosti, coz mize byt napt. zména proménné.
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Programy jsou vystavény z fady riiznych softwarovych prvki, které jsou zapsany v nékterém
z jazykt definovaném v normé. Casto je program sloZen ze sité funkci a funké&nich blokd, které jsou
schopny si vyménovat data. Funkce a funk¢ni bloky jsou zékladni stavebni kameny, které obsahuji
datové struktury a algoritmus.

Programové organizacéni jednotky

Funkce, funkéni bloky a programy jsou vradmci normy IEC 61 131 nazyvany spolecné
programoveé organizacni jednotky (Program Organization Units, nékdy se pro tento diilezity a ¢asto
pouzivany pojem pouziva zkratka POUs).

Funkce

[EC 61 131-3 definuje standardni funkce a uZivatelem definované funkce. Standardni funk-
ce jsou napi. ADD pro s¢itani, ABS pro absolutni hodnotu, SQRT pro odmocninu, SIN pro sinus a
COS pro cosinus. Jakmile jsou jednou definovany nové uzivatelské funkce, mohou byt pouzivany
opakovang.

Funkéni bloky

Na funk¢ni bloky se miizeme divat jako na integrované obvody, které reprezentuji hardwa-
rové feseni specializované fidici funkce. Obsahuji algoritmy i data, takZze mohu zachovavat infor-
maci o minulosti, (tim se li§i od funkci). Maji jasn€ definované rozhrani a skryté vnitini proménné,
podobné jako integrovany obvod nebo Cerna skiika. Umoziuji tim jednoznacné oddélit rizné
urovné programatorti nebo obsluzného personalu. Klasickymi ptiklady funkéniho bloku jsou napi.
regulacni smycka pro teplotu nebo PID regulator.

Jakmile je jednou funkéni blok definovdn, mize byt pouzivan opakované v daném progra-
mu, nebo v jiném programu, nebo dokonce i1 v jiném projektu. Je tedy univerzalni a mnohonasobné
pouzitelny. Funkéni bloky mohou byt zapsany v libovolném z jazykl definovaném v normé¢. Mohou
byt tedy pln€¢ definovany uzivatelem. Odvozené funkéni bloky jsou zalozeny na standardnich
funkénich blocich, ale v ramci pravidel normy je mozno vytvaret i zcela nové zdkaznické funkéni
bloky.

Interface funkci a funkénich blokll je popsan stejnym zptisobem: Mezi deklaraci oznacujici
nazev bloku a deklaraci pro konec bloku je uveden soupis deklaraci vstupnich proménnych, vy-
stupnich proménnych a vlastni kod v tzv. téle bloku.

Programy

Na zékladé vyse uvedenych definic lze fici, Ze program je vlastné siti funkci a funk¢nich
blokt. Program muiZe byt zapsan v libovolném z jazyki definovanych v normé.
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1.3.2 Programovaci jazyky

V ramci standardu jsou definovany ¢tyfi programovaci jazyky. Jejich sémantika i syntaxe je
presné definovéana a neponechéva zadny prostor pro nepiesné vyjadiovani. Zvladnutim téchto jazy-
ki se tak otevira cesta k pouzivani Siroké Skaly fidicich systém, které jsou na tomto standardu za-
loZeny.

Programovaci jazyky se déli do dvou zékladnich kategorii:

Textové jazyky
IL - Instruction List - jazyk seznamu instrukci
ST - Structured Text - jazyk strukturovaného textu

Grafické jazyky
LD - Ladder Diagram - jazyk pfickového diagramu (jazyk kontaktnich schémat)
FBD - Function Block Diagram - jazyk funkéniho blokového schématu

Pro prvni piehled je na Obr.1.1 stejna logicka funkce, a to soucin proménné A a negované
proménné B s vysledkem uklddanym do proménné C, vyjadien ve vSech Ctyfech programovacich
jazycich.

Textové jazyky
Jazyk seznamu instrukci Jazyk strukturovaného textu
(IL) (ST)
LD A
ANDN B C:=A AND NOT B
ST C
Grafické jazyky
Jazyk pri¢kového diagramu Jazyk funkéniho blokového schématu
(LD) (FBD)
A E C AND
| | (
1 i/} . A .
B —d

Obr. 1.1 Logicka funkce ANDN ve ctyrech zdkladnich jazycich
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Volba programovaciho jazyka je zavisld na zkuSenostech programatora, na typu feSen¢ho
problému, na Grovni popisu problému, na struktute fidiciho systému a na tfad¢ dalSich okolnosti,
jako jsou napt. typ odvétvi primyslu, zvyklosti firmy implementujici fidici systém, zkuSenosti
spolupracovniki v tymu apod.

Vsechny ctyfi zékladni jazyky (IL, ST, LD a FBD) jsou vzdjemné provazany. Aplikace
v nich napsané tvofi uréity zakladni soubor informaci, ke kterému piislusi velky objem technickych
zkuSenosti (“know-how”). Vytvareji vlastn€ i zakladni komunikacni nastroj pro domluvu odbornik
z ruznych odvétvi a obort.

LD - Ladder Diagram - jazyk prickového diagramu
- ma ptivod v USA. Je zalozen na grafické reprezentaci reléové logiky.

IL - Instruction List - jazyk seznamu instrukci
- je jeho evropsky protéjsek. Jako textovy jazyk pfipomina assembler.

FBD - Function Block Diagram - jazyk funkéniho blokového schématu

- je velmi blizky procesnimu priimyslu. Vyjadifuje chovani funkci, funkénich blokl a progra-
mu jako soubor vzajemné provazanych grafickych bloki, podobné jako v elektronickych ob-
vodovych diagramech. Je to urcity systém prvki, které zpracovavaji signaly.

ST - Structured Text - jazyk strukturovaného textu

- je velmi vykonny vys$si programovaci jazyk, ktery ma koteny ve znamych jazycich Ada,
Pascal a C. Obsahuje vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, vCetné
vétveni (IF-THEN-ELSE a CASE OF) a iteracni smycky (FOR, WHILE a REPEAT). Tyto
prvky mohou byt vnotfovany. Tento jazyk je vynikajicim nastrojem pro definovani
komplexnich funk¢nich blokl, které pak mohou byt pouzity v jakémkoliv jiném
programovacim jazyku.

Je znamo, Ze pro systematické programovani existuji v podstaté dva pfistupy, a to odshora -
dolii (Top-down) nebo odspodu - nahoru (Bottom-up).

Uvedeny standard podporuje oba dva pfistupy vyvijeni programii. Bud’ specifikujeme celou
aplikaci a rozdélime ji na Casti (subsystémy), deklarujeme proménné atd. Anebo zacneme
programovat aplikaci odspodu, napft. pies odvozené (uzivatelské) funkce a funkéni bloky. At si vy-
bereme kteroukoliv cestu, vyvojové prostiedi Mosaic, které vyhovuje standardu IEC 11 131-3, ji
bude podporovat a napomahat pti tvorb¢ celé aplikace.
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2 ZAKLADNI POJMY

Tato kapitola stru¢né vysvétluje vyznam a pouziti zékladnich pojmi pfi programovéani PLC
systému podle normy IEC 61 131-3. Tyto pojmy budou vysvétleny na jednoduchych piikladech. De-
tailni popis vysvétlovanych pojmi pak ¢tenaf najde v dalSich kapitolach.

2.1 Zakladni stavebni bloky programu

Zakladnim pojmem pii programovani podle normy IEC 61 131-3 je termin Programova Or-
ganizacni Jednotka nebo zkracené POU (Program Organisation Unit). Jak vyplyva z nazvu, POU
je nejmensi nezavisla ¢ast uzivatelského programu. POU mohou byt dodédvany od vyrobce tidiciho
systému nebo je muze napsat uzivatel. Kazda POU muze volat dalsi POU a pfi tomto volani miize
voliteln¢ predavat volané POU jeden nebo vice parametr.

Existuji tfi zékladni typy POU :

® funkce (function, FUN)
® funkcni blok (function block, FB)
® program (program, PROG)

Nejjednodussi POU je funkce, jejiz hlavni charakteristikou je to, ze pokud je voldna se
stejnymi vstupnimi parametry, musi produkovat stejny vysledek (funkéni hodnotu). Funkce miize
vracet pouze jeden vysledek.

Dal$im typem POU je funkcni blok, ktery si na rozdil od funkce, miiZze pamatovat nékteré
hodnoty z ptedchoziho volani (napt. stavové informace). Ty pak mohou ovliviiovat vysledek.
Hlavnim rozdilem mezi funkci a funk¢nim blokem je tedy schopnost funkéniho bloku vlastnit
pamét’ pro zapamatovani hodnot n€kterych proménnych. Tuto schopnost funkce nemaji a jejich vy-
sledek je tedy jednoznaéné urcen vstupnimi parametry pii volani funkce. Funk¢ni blok miize také
(na rozdil od funkce) vracet vice nez jeden vysledek.

Poslednim typem POU je program, ktery piedstavuje vrcholovou programovou jednotku
v uzivatelském programu. Centralni jednotka PLC mize zpracovavat vice programi a programova-
ci jazyk ST obsahuje prostiedky pro definice spousténi programii (v jaké period¢ vykonavat
program, s jakou prioritou, apod.).

Kazda POU se skladad ze dvou zakladnich Casti : deklaracni a vykonné, jak je vidét na
Obr.2.1. V deklara¢ni ¢asti POU se definuji proménné potiebné pro ¢innost POU. Vykonna Cast pak
obsahuje vlastni ptikazy pro realizaci pozadovaného algoritmu.

Definice POU na Obr.2.2 zacind klicovym slovem PROGRAM a je ukonena klicovym
slovem END_PROGRAM. Tato klicova slova vymezuji rozsah POU. Za klicCovym slovem PROGRAM
je uvedeno jméno POU. Poté nasleduje deklara¢ni c¢ast POU. Ta obsahuje definice proménnych
uvedené mezi klicovymi slovy VAR _INPUT a END_VAR resp. VAR a END_VAR. Na zav¢r je uve-
dena vykonna ¢ast POU obsahujici ptikazy jazyka ST pro zpracovani proménnych. Texty uvedené
mezi znaky (* a *) jsou poznamky (komentafe).
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PROGRAM jménoProg  FUNCTION_BLOCK jménoFB  FUNCTION jménoFUN

Vstupni a vystupni proménné

Deklaraéni ¢ast

—

END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Lokalni proménné

Obr. 2.1 Zakladni struktura POU

PROGRAM Rizeni_Linky Jméno POU

VAR_INPUT
pocetDavek :UINT; (* vstupni proménna *)
pocetKusu : UINT;

END_VAR

= Deklaraéni ¢ast

VAR
pomoc : REAL; (* lokalni proménna *)
END_VAR

END_PROGRAM Konec POU

Obr.2.2 Zakladni struktura POU PROGRAM
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2.2 Deklaraéni ¢ast POU

Deklaracni cast POU obsahuje definice proménnych potiebnych pro c¢innost POU.
Proménné jsou pouzivany pro ukladani a zpracovani informaci. Kazdd proménna je definovana
jménem proménné a datovym typem. Datovy typ urCuje velikost proménné v paméti a zaroven do
znacné miry uréuje zpiisob zpracovani proménné. Pro definice proménnych jsou k dispozici stan-
dardni datové typy (BOOL, BYTE, INT, ...). Pouziti t€chto typl zavisi na tom, jaka informace bude
v proménné uloZena (napf. typ BOOL pro informace typu ANO-NE, typ INT pro uloZeni celych ¢i-
sel se znaménkem apod.). Uzivatel ma samoziejmé moznost definovat svoje vlastni datové typy.
Umisténi proménnych v paméti PLC systému zajiSt'uje automaticky programovaci prostiedi. Pokud
je to potfeba, miZe umisténi proménné v paméti definovat i uZivatel.

Proménné mizeme rozdélit podle pouziti na globdlni a lokdlni. Globalni proménné jsou de-
finovany vné POU a mohou byt pouzity v libovolné POU (jsou viditelné z libovolné POU). Lokalni
proménné jsou definovany uvniti POU a v ramci této POU mohou byt pouzivany (z ostatnich POU
nejsou viditelné).

A konec¢né proménné jsou také pouzivany pro preddvani parametra pii volani POU. V téchto
ptipadech mluvime o vstupnich resp. vystupnich proménnych.

Piiklad 2.1 Deklarace proménnych POU

FUNCTION BLOCK PrikladDeklaraceProm

VAR INPUT (* vstupni proménné *)
logPodminka : BOOL; (* bindrni hodnota *)
END VAR
VAR OUTPUT (* vystupni proménné *)
vysledek : INT; (* celoC¢iselnd hodnota se znaménkem *)
END VAR
VAR (* lokédlni proménné *)
kontrolniSoucet : UINT; (* celoCiselnd hodnota *)
mezivysledek : REAL; (* redlnd hodnota *)
END VAR

END FUNCTION BLOCK

V ptikladu 2.1 je uvedena definice vstupni proménné POU, proménnd se jmenuje logPod-
minka a je typu BOOL, coz znamena, ze mize obsahovat hodnoty TRUE (logicka ,,1°) nebo FALSE
(logicka ,,0%). Tato proménna slouzi jako vstupni parametr predavany pii volani POU.

Dalsi definovanad proménna je vystupni, jmenuje se vysledek a je typu INT (integer), tak-
ze muze obsahovat celociselné hodnoty v rozsahu od —32 768 do +32 767. V této proménné je pre-
davana hodnota do nadiizené POU.

Proménné definované mezi kliCovymi slovy VAR a END_ VAR jsou lokalni a 1ze je tedy pou-
zivat pouze v rdmci POU. Proménnd kontrolniSoucet je typu UINT (unsigned integer) a muze
uchovéavat cela ¢isla v rozsahu od 0 do 65535. Proménnd mezivysledek je typu REAL a je urena
pro praci s redlnymi Cisly.
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2.3 Vykonna cast POU

Vykonna ¢ast POU nasleduje za ¢asti deklaracni a obsahuje piikazy a instrukce, které jsou
zpracovany centralni jednotkou PLC. Ve vyjimecnych piipadech nemusi definice POU obsahovat
zadnou deklaracni Cast a potom je vykonna cast uvedena bezprostiedné za definici zacatku POU.
Ptikladem muze byt POU, kterd pracuje pouze s globalnimi proménnymi, coZ sice neni idedlni fe-
Seni, ale miZe existovat.

Vykonna ¢ast POU miZe obsahovat volani dal$ich POU. Pfi volani mohou byt pfedavany
parametry pro volané funkce resp. funkéni bloky.

2.4 Ukazka programu

Ptiklad 2.2 Ukézka programu

VAR GLOBAL
// inputs
sbl AT %XO.
sb2 AT %XO.
sb3 AT %XO0.
sb4 AT %XO.

~

~

wdMNhRrOo

BOOL;

// outputs

kml AT %Y0.0,

km2 AT %Y0.1,

km3 AT %Y0.2,

km4 AT %Y0.3 : BOOL;
END VAR

FUNCTION BLOCK fbStartStop

/=
VAR INPUT
start : BOOL R EDGE;
stop : BOOL R EDGE;
END VAR
VAR _OUTPUT
vystup : BOOL;
END VAR
vystup := ( vystup OR start) AND NOT stop;

END FUNCTION BLOCK

FUNCTION BLOCK fbMotor

/==

VAR INPUT
motorStart : BOOL;
motorStop : BOOL;

END VAR

VAR
startStop : fbStartStop;
motorIsRun : BOOL;
startingTime : TON;

END VAR

VAR _OUTPUT
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star : BOOL;
triangle : BOOL;
END VAR
startStop( start := motorStart, stop := motorStop,
vystup => motorIsRun) ;
startingTime ( IN := motorIsRun, PT := TIME#12s, Q => triangle);
END FUNCTION BLOCK
PROGRAM Test
/=
VAR
motorl : fbMotor;
motor?2 : fbMotor;
END VAR
motorl ( motorStart := sbl, motorStop := sb2,
star => kml, triangle => km2);
motor2 ( motorStart := sb3, motorStop := sbi4,

star => km3, triangle => km4);
END PROGRAM

CONFIGURATION exampleProgramST
RESOURCE CPM
TASK FreeWheeling (Number := 0);
PROGRAM prg WITH FreeWheeling : Test ();
END RESOURCE
END CONFIGURATION
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3 SPOLECNE PRVKY

Tato kapitola popisuje syntaxi a sémantiku zakladnich spolecnych prvkl programovacich
jazyki pro PLC systémy podle standardu IEC 61 131-3.

Syntaxe popisuje prvky, které jsou pro programovani PLC k dispozici a zpiisoby, jakymi
mohou byt vzdjemné kombinovany.

Sémantika pak vyjadiuje jejich vyznam.

3.1 Zakladni prvky

Kazdy program pro PLC se sklada ze zakladnich jednoduchych prvkii, ur¢itych nejmensich
jednotek, ze kterych se vytvareji deklarace a ptikazy. Tyto jednoduché prvky mizeme rozdélit na :
® oddeélovace (Delimiters),
® identifikatory (I1dentifiers)
® iteraly (Literals)
® [licova slova (Keywords)
® fomentare (Comments)

Pro vétsi prehlednost textu jsou klicova slova psana tucné, aby se dala Iépe vyjadfit struktura
deklaraci a ptikazli. V prostiedi Mosaic jsou pak navic barevné odliSena.

Oddcélovace jsou specialni znaky (napft. (, ), =, :, mezera, apod.) s riznym vyznamem.

Identifikatory jsou alfanumerické fetézce znakd, které slouzi pro vyjadfeni jmen uZzivatel-
skych funkci, navésti nebo programovych organizacnich jednotek (napf. Tepl N1, Spinac_ On,
Krok4, Pohyb_dopr apod.).

Literaly slouzi pro piimou reprezentaci hodnot proménnych (napft. 0,1; 84; 3,79; TRUE ; ze-
lena apod.).

Kli¢ova slova jsou standardni identifikatory (napf. FUNCTION, REAL, VAR OUTPUT,
apod.). Jejich pfesny tvar a vyznam odpovida normé¢ IEC 61 131-3. Kli¢ova slova se nesméji pouzi-
vat pro vytvareni jakychkoli uzivatelskych jmen. Pro zapis klicovych slov mohou byt pouzita jak
velkd tak mald pismena resp. jejich libovolna kombinace.

K rezervovanym klicovym sloviim patii :

jména elementarnich datovych typu

jména standardnich funkci

jména standardnich funkcnich blokii

jména vstupnich parametrii standardnich funkci

jména vstupnich a vystupnich parametru standardnich funkcnich bloku
prvky jazyka IL a ST
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Vsechna rezervovana klicova slova jsou uvedena v piiloze H normy IEC 61 131-3.

Komentdie nemaji syntakticky ani sémanticky vyznam, jsou vSak dilezitou ¢asti doku-
mentace programu. Komentat je mozné v programu zapsat vSude tam, kde je mozné zapsat znak
mezera. Pfi pfekladu jsou tyto fetézce ignorovany, takze mohou obsahovat i znaky narodnich abe-
ced. Prekladac rozeznava dva druhy komentari :

® obecné komentare
® 7ddkové komentare

Obecné komentire jsou fetézce znaki zacinajici dvojici znakl (* a ukoncené dvojici znakt
*). To umoziiuje zapisovat vSechny potiebné typy komentaiti, jak ukazuje dale uvedeny piiklad.

Rddkové komentdie jsou fetézce znakll zadinajici dvojici znakd // a jsou ukonéeny kon-
cem tadku. Vyhodou tadkovych komentaii je moznost jejich vnorovani do obecnych komentari
(viz fadky s definici proménnych Pomocl a Pomoc2 v nasledujicim ptikladu, které budou pova-

zovany za komentai a nebudou prekladacem piekladany).

Piiklad 3.1 Komentaie

(***************************************************

toto Jje ukazka

viceradkového komentéare
***************************************************)

VAR GLOBAL

Start, (* obecny komentatr, napr. : tlac¢itko START *)
Stop : BOOL; (* tlacitko STOP *)
Pomoc : INT; // tadkovy komentar
(*k
Pomocl : INT; // vnoreny tradkovy komentar
Pomoc?2 : INT;
*)
END VAR

3.1.1 Identifikatory

Identifikator je tetézec pismen (malych nebo velkych), ¢islic a podtrhovacich znakt, ktery
se pouziva pro pojmenovani nasledujicich prvk :

jména konstant

jména promennych

Jjména odvozenych datovych typii

Jjména funkci, funkcnich blokii a programii
Jjména uloh

Identifikator musi zac¢inat pismenem nebo podtrhovacim znakem a nesmi obsahovat mezery.
Znaky narodnich abeced (pismena s hacky a ¢arkami) nejsou v identifikatorech povoleny. Umisténi
podtrhovaciho znaku je vyznamné, tedy napt. ,,BF LM* a ,,BFL._M* jsou dva rtizné identifikatory.
Vice podtrhovacich znakl za sebou neni povoleno. Velikost pismen nehraje v identifikatoru roli.
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Naptiklad zapis ,,motor off*“ je rovnoceny zéapisu ,,MOTOR OFF*“ resp. ,,Motor Off‘. Pokud
,motor off* bude jméno proménné, pak vSechny uvedené zapisy budou oznaCovat stejnou

proménnou.
Maximalni délka identifikatoru je 64 znak.

Tab.3.1 Ptiklady platnych a neplatnych identifikatorti

Platné identifikatory
XH2
MOTORS3F, Motor3F
Motor3F Off, Motor3F OFF
SQ12
Prodleva 12 5
Rek
_3KL22
KM10a

Neplatné identifikatory
2XH
3FMOTOR
MOTOR3F _ Off
SQ$12
Prodleva 12.5
Rek
_ 3KL22
KM 10a

Ptiklad 3.2 Identifikatory

TYPE

__Phase : ( star, triangle);
END TYPE
VAR_GLOBAL CONSTANT

__3KL22 : REAL := 3.22;
END VAR
VAR_GLOBAL

SQl2 AT %X0.0 : BOOL;

KM10a AT %Y0.0 : BOOL;

XH2 : INT;
END VAR

FUNCTION BLOCK MOTOR3F

VAR INPUT
Start

END VAR

VAR
Delay 12 5
Status

END VAR

VAR _OUTPUT
Motor3F Off

END VAR

: BOOL;

: TIME;
: _Phase;

: BOOL;

END FUNCTION BLOCK
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3.1.2 Literaly

Literaly slouZzi pro pfimou reprezentaci hodnot promé&nnych.
Literaly l1ze rozdélit do tfi skupin:

® numerické literaly
® retezce znaki
® casové literaly

Pokud chceme zdlraznit datovy typ zapisovaného literalu, je mozné zapis literdlu zahdjit
jménem datového typu nasledovany znakem # (napf. REAL#12.5). V pripad¢ Casovych lite-
rall je uvedeni typu povinné (napi. TIME#12h20m33s).

3.1.2.1 Numerické literaly

Numericky literal je definovan jako Cislo (konstanta) v desitkové soustavé nebo v soustave
o0 jiném zakladu nez deset (napt. dvojkova, osmickova a Sestnactkova ¢isla). Numerickeé literaly dé-
lime na integer literaly a real literdly. Jednoduché podtrzitko umisténé mezi ¢islicemi numerického
literalu nema na jeho hodnotu vliv, je povoleno pro zlepSeni Citelnosti. Piiklady rtiznych nume-
rickych literalt jsou uvedeny v Tab.3.2 .

Tab.3.2 Ptiklady numerickych literalti

Popis Numericky literal - priklad Pozn.
Integer literal 14
INT#-9 -9
12 548 756 12 548 756
Real literal -18.0
REAL#8.0
0.123 4 0,1234
Real literdl s exponentem 4.47E6 4470 000
652E-2 6,52
Literal o zakladu 2 2#10110111 183 desitkove
Literal o zakladu & USINT#8#127 &7 desitkove
Literal o zakladu 16 16#FF 255 desitkove
Bool literal
FALSE FALSE
BOOL#0 0
TRUE TRUE
BOOL#1 1
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Ptiklad 3.3 Numerické literaly

VAR GLOBAL CONSTANT

Constl : REAL := 4.47E6;
Const2 : LREAL := 652E-2;

END VAR

VAR GLOBAL
MagicNum : DINT := 12 548 756;
Amplitude : REAL = 0.123 4;
BinaryNum : BYTE := 2#10110111;
OctalNum : USINT := 8#127;
HexaNum : USINT := 16#FE;
LogicNum : BOOL := TRUE;

END VAR

FUNCTION Parabola : REAL
VAR INPUT
x,a,b,c : REAL;
END VAR

IF a <> 0.0 THEN

Parabola := a*x*x + b*x + c;
ELSE

Parabola := 0.0;
END IF;

END FUNCTION

PROGRAM Exampleliterals

VAR
X,V : REAL;
END VAR
y := Parabola(x := x, a := REAL#2.0, b := Constl, c := 0.0 );

END PROGRAM

3.1.2.2 Literaly Fetézce znaku

Retézec znakii je posloupnost zadného znaku (prazdny fetézec) nebo vice znakii, kter je
uvozena a ukoncena jednoduchou uvozovkou (‘). Piiklady: *“ (prazdny fetézec), ‘teplota‘ (ne-
prazdny fetézec o délce sedm, obsahujici slovo teplota).

Znak dolar, $, se pouziva jako prefix, ktery umoziuje uvedeni specialnich znaki v fetézci.
Specialni znaky, které se netisknou, se pouzivaji napft. pro formatovani textu pro tiskdrnu nebo na
displej. Pokud je znak dolaru pfed dvéma Sestnactkovymi ciframi, je fetézec interpretovan jako
Sestnactkova reprezentace osmibitového kodu znaku. Napt. fetézec ‘S0DS0A je chapan jako
reprezentace dvou kodi, a to 00001101 a 00001010. Prvni kéd predstavuje v ASCII tabulce znak
Enter, (CR, desitkové 13) a druhy kéd odiadkovani (LF, desitkoveé 10).

Literaly fetézce znakd, tzv. stringy, se pouzivaji napi. pro vymeénu textli mezi riznymi PLC
nebo mezi PLC a dal$imi komponentami automatizacniho systému, nebo pifi programovani texti,
které se zobrazuji na fidicich jednotkach nebo operatorskych panelech.
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Tab.3.3 Specialni znaky v fetézcich

Zapis Vyznam

$$ Znak dolar

$ Znak jednoduchy apostrof

$L nebo $1 Znak Line feed (16#0A)

$N nebo $n Znak New line

$P nebo $p Znak New page

$R nebo $r Znak Carriage return (16#0D)
$T nebo $t Znak tabelator (16#09)

Tab.3.4 Priklady literala fetézce znakt

Priklad Poznamka

"

Prazdny tetézec, délka 0

'temperature’' Neprazdny tetézec, délka 11 znaka
'Character $'AS$" Ret&zec obsahujici uvozovky (Character 'A")
' End of text SOD$O0A' Ret&zéc ukonéeny znaky CR a LF
' Price is 12$$' Retézec obsahujici znak $
'$01$02$10' Retézéc obsahujici 3 znaky s kody 1,2 a 16

Priklad 3.4 Retézce znaki

PROGRAM ExampleStrings

VAR
message : STRING := ''; // empty string
value : INT;
valid : BOOL;

END VAR

IF valid THEN

message := 'Temperature is ';
message := CONCAT (IN1 := message, IN2 := INT TO STRING (value)) :;
message := message + ' [C]';
ELSE
message := 'Temperature is not available !';
END IF;
message := message + 'SO0DSOA';

END PROGRAM
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3.1.2.3 Casové literaly

Pti fizeni v podstaté potiebujeme dva rizné typy udajl, které néjakym zplisobem souvisi
s Casem. Za prvé je to udaj o trvdni, tj. o dob¢, kterd uplynula nebo ma uplynout v souvislosti s né-
jakou udalosti. Za druhé je to udaj o ,,absolutnim ¢ase®, slozeném z data podle kalendare (Date) a
z casového udaje v ramci jednoho dne, tzv. denniho casu (Time of Day). Tento ¢asovy udaj se
muze vyuzivat pro synchronizaci zacatku nebo konce ftizené udélosti vzhledem k absolutnimu ca-
sovému ramci. Ptiklady ¢asovych literalt jsou v Tab.3.6.

Doba trvani. Casovy literal pro dobu trvani je uvozen nékterym z kli¢ovych slov T#, t#,
TIME#, time#. Vlastni Casovy udaj je vyjadien v €asovych jednotkéach: hodinach, minutach, sekun-
dach a milisekundéch. Zkratky pro jednotlivé ¢asti Casového udaje jsou uvedeny v Tab.3.5. Mohou
byt vyjadieny malym i velkym pismenem.

Tab.3.5 Zkratky pro ¢asové udaje

ZKkratka Vyznam

ms, MS Milisekundy (Miliseconds)
s, S Sekundy (Seconds)

m, M Minuty (Minutes)

h, H Hodiny (Hours)

d,D Dny (Days)

Denni ¢as a datum. Reprezentace udaje o datu a case v ramci dne je stejna jako v ISO 8601.
Prefix mtze byt bud’ kratky nebo dlouhy. Klicova slova pro datum jsou D# nebo DATE#. Pro Casovy
udaj v ramci jednoho dne se pouZzivaji kliCova slova TOD# nebo TIME OF DAY#. Pro souhrnny
udaj o ,,absolutnim Case” pak kli¢ova slova DT# nebo DATE_AND_TIME#. Velikost pismen opét ne-
hraje roli.

Tab.3.6 Priklady riznych casovych literal

Popis Priklady
Doba trvani T#24ms, tH6mls, t#8.3s
t#7h 24m_5s, TIME#416ms
Datum D#2003-06-21
DATE#2003-06-21
Denni cas TOD#06:32:15.08
TIME OF DAY#11:38:52.35
Datum a denni Cas DT#2003-06-21-11:38:52.35

DATE _AND TIME#2003-06-21-11:38:52.35
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Piiklad 3.5 Casové literaly

VAR GLOBAL
myBirthday : DATE := D#1982-06-30;
firsthManOnTheMoon : DT := DT#1969-07-21-03:56:00;
END VAR

PROGRAM ExampleDateTime

VAR
coffeeBreak : TIME OF DAY := TOD#10:30:00.0;
dailyTime : TOD;
timer : TON;
startOfBreak : BOOL;
endOfBreak : BOOL;
END VAR
dailyTime := TIME TO TOD( GetTime());
startOfBreak := dailyTime > coffeeBreak AND dailyTime < TOD#12:00:00;
timer (IN := startOfBreak, PT := TIME#15m, Q => endOfBreak) ;

END PROGRAM

3.2 Datové typy

Pro programovani v nékterém z jazyki podle normy IEC 61 131-3 jsou definovany tzv. ele-
mentdrni, preddefinované datové typy, (Elementary data types), dale jsou definovany rodové da-
tové typy (Generic data type) pro piibuzné skupiny datovych typt. A konecné je k dispozici me-
chanizmus, kterym mutze uzivatel vytvaret vlastni odvozené (uzZivatelské) datové typy (Derived data
type, Type definition).
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Elementarni datové typy

Elementarni datové typy jsou charakterizované Sifkou dat (poctem bitl) a pfipadné i roz-
sahem hodnot. Piehled podporovanych datovych typt je uveden v Tab.3.7.

Tab.3.7 Elementéarni datové typy

Klic¢ové slovo Anglicky
BOOL Boolean
SINT Short integer
INT Integer
DINT Double integer
USINT Unsigned
short integer
UINT Unsigned
integer
UDINT Unsigned
double integer
REAL Real
(single
precision)
LREAL Long real
(double
precision)
TIME Duration
DATE Date (only)
TIME_OF_DAY Time of day
nebo TOD (only)
DATE_AND TIME Date and time
nebo DT of day
STRING String
BYTE Byte(bit string
of 8 bits)
WORD Word (bit string
of 16bits)
DWORD Double word
(bit string
of 32 bits)

Datovy typ
Boolovské ¢islo
Kratké celé ¢islo

Celé cislo

Celé cislo,
dvojnasobna délka

Kratké celé ¢islo bez
znaménka

Celé cislo bez znaménka

Celé cislo bez znaménka,
dvojnéasobna délka

Cislo v pohyblivé fadové
carce
(jednoducha presnost)
Cislo v pohyblivé fadové
carce
(dvojnasobna presnost)
Trvani Casu
Datum
Denni ¢as

,,Absolutni ¢as*

Retézec

Sekvence 8 bitu
Sekvence 16 bitu

Sekvence 32 bita

21

Biti  Rozsah hodnot
1 0,1
8 —128 az 127
16 -32768 az
+32 767

32 -2 147483 648 az
+2 147 483 647

8 0 az 255
16 0 az 65 535
32 0az
+4 294 967 295
32 +2.9E-39 az
+3.4E+38

Podle IEC 559
64 Podle IEC 559

24d 20:31:23.647
Od 1.1.1970 00:00:00
24d 20:31:23.647

Od 1.1.1970 00:00:00

Max.255 znaku

& Neni deklarovan roz-
sah

16 Neni deklarovan roz-
sah

32 Neni deklarovan roz-
sah
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Inicializace elementarnich datovych typu

Diilezitym principem pfi programovani podle normy IEC 61 131-3 je, ze vSechny proménné
v programu maji inicializa¢ni (pocate¢ni) hodnotu. Pokud uzivatel neuvede jinak, bude proménna
inicializovana implicitni (pfeddefinovanou, default) hodnotou podle pouzitého datového typu. Pred-
definované pocatecni hodnoty pro elementarni datové typy jsou pfevazné nuly, u data je to D#1970-
01-01. Souhrn ptfeddefinovanych pocatenich hodnot je uveden v Tab.3.8.

Tab.3.8 Preddefinované pocate¢ni hodnoty pro elementarni datové typy

Datovy typ Pocatecni hodnota (Initial Value)
BOOL, SINT, INT, DINT 0

USINT, UINT, UDINT 0

BYTE, WORD, DWORD 0

REAL, LREAL 0.0

TIME T#0s

DATE D#1970-01-01

TIME_OF_DAY TOD#00:00:00
DATE_AND_TIME DT#1970-01-01-00:00:00
STRING > (prazdny string)

3.2.2 Rodové datové typy

Rodové datové typy vyjadiuji vzdy celou skupinu (rod) datovych typi. Jsou uvozeny prefi-
xem ANY. Napf. zdpisem ANY BIT se rozumi vSechny datové typy uvedené v nasledujicim vyctu:
DWORD, WORD, BYTE, BOOL. Piehled rodovych datovych typt je uveden v Tab.3.9. Nazvy
rodovych datovych typl zacinajici ANY nejsou podle IEC klicovymi slovy. Slouzi pouze k ozna-
¢eni skupiny typti se stejnymi vlastnostmi.

Tab.3.9 Piehled rodovych datovych typt

ANY
ANY_BIT ANY_NUM ANY_DATE
ANY_INT ANY_REAL
BOOL INT  UINT REAL DATE s%%?g
BYTE DATE_AND TIME
SINT USINT LREAL _AND_
WORD DINT UDINT TIME_OF DAY
DWORD
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3.2.3 Odvozené datové typy

Odvozené typy, tzn. typy specifikované bud’ vyrobcem nebo uzivatelem, mohou byt dekla-
rovany pomoci textové konstrukce TYPE..END TYPE. Jména novych typd, jejich datové typy, pfi-
padné 1 s jejich inicializa¢nimi hodnotami, jsou uvedena v ramci této konstrukce. Tyto odvozené
datové typy se pak mohou dale pouzivat spolu s elementarnimi datovymi typy v deklaracich
proménnych. Definice odvozeného datového typu je globalni, tj. mize byt pouzita v kterékoliv ¢asti
programu pro PLC. Odvozeny datovy typ dédi vlastnosti typu, ze které¢ho byl odvozen.

3.2.3.1 Jednoduché odvozené datové typy

Jednoduché odvozené datové typy vychazeji z pifimo elementarnich datovych typt. Nej-
castéj$im diivodem pro zavedeni nového datového typu byva odlisné inicializaéni hodnota nového
typu, kterou lze pritadit ptimo v deklaraci typu pomoci pfifazovaciho operatoru ,,;=“. Pokud neni
inicializa¢ni hodnota v deklaraci nového typu uvedena, dédi novy typ inicializa¢ni hodnotu typu, ze
kterého byl odvozen.

Mezi jednoduché odvozené datové typy patii také vycet hodnot (Enumerated data type). Ten
se zpravidla pouziva pro pojmenovani vlastnosti resp. variant namisto piidéleni ¢iselného kodu ke
kazdé varianté, coz zlepSuje Citelnost programu. Inicializacni hodnotou vyctového typu je vzdy
hodnota prvniho prvku uvedeného ve vyctu.

Priklad 3.6 Priklad jednoduchych odvozenych datovych typu

TYPE
TMyINT : INT; // Jjednoduchy odvozeny datovy typ
TRoomTemp : REAL := 20.0; // novy datovy typ s inicializaci
THomeTemp : TRoomTemp;
TPumpMode : ( off, run, fault); // novy typ deklarovany vyctem hodnot
END TYPE

PROGRAM SingleDerivedType

VAR
pumplMode : TPumpMode;
display : STRING;
temperature : THomeTemp;
END VAR

CASE pumplMode OF

off : display := 'Pump no.l is off';

run : display := 'Pump no.l is running';

fault : display := 'Pump no.l has a problem';
END CASE;

END PROGRAM

Jednoduché proménné, které maji deklarovan uzivatelsky typ, mohou byt pouzity vSude tam,
kde muze byt pouzita proménnad s ,,rodi¢ovskym* typem. Tedy napf. proménnd ,,temperature® z
prikladu 3.6 maze byt pouzita vSude, kde mohou byt pouzivany proménné typu REAL. Toto pravidlo
muze byt aplikovano rekurzivné.

Novym datovym typem mtize byt také pole (Array) nebo struktura (Structure).
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3.2.3.2 Odvozené datové typy pole

Jednorozmérna pole

Pole je uspotadand tfada prvkil (element) stejného datového typu. Kazdy prvek pole ma pfti-
délen index, pomoci kterého Ize k prvku pfistupovat. Jinak feceno hodnota indexu urcuje, s kterym
prvkem pole budeme pracovat. Index miiZze nabyvat pouze hodnot v rozsahu definice pole. Jestlize
hodnota indexu ptekroc¢i deklarovany rozmér pole tak bude vyhlasena tzv. Run-time chyba (chyba
vyhlasend za béhu systému). Jednorozmérné pole je pole, které méa pouze jeden index, jak ukazuje
Obr. 3.1.

Index pole
m P -

0123456789 10
ARRAY[0..10] [T [ 11

Elementarni nebo
odvozené datové

typy

Prvek pole
s indexem 2

Obr. 3.1 Jednorozmérné pole

Prvek pole mlzZe byt elementarniho nebo odvozeného datového typu. Pole instanci POU
nejsou dosud podporovana. Deklaraci odvozeného datového typu pole ukazuje ptiklad 3.7. Deklara-
ce se provadi pomoci klicového slova ARRAY, za kterym nésleduje rozmér pole v hranatych zavor-
kach. Rozmér pole udéva rozsah ptipustnych indexd. Za rozmérem pole je potom uvedeno klicové
slovo OF s uvedenim datového typu pro prvky pole. Index prvniho prvku pole musi byt kladné ¢islo
nebo nula. Zaporné indexy nejsou piipustné. Maximalni velikost pole je omezena rozsahem paméti
proménnych v fidicim systému.

Deklarace typu pole miize také obsahovat inicializaci jednotlivych prvka (viz typ Tby-
teArray a TRealArray). Inicializa¢ni hodnoty jsou uvedeny v deklaraci typu pole za pfifazova-
cim operatorem ,,;=* v hranatych zavorkach. Pokud je uvedeno méng¢ inicializa¢nich hodnot nez od-
povida rozméru pole, pak jsou prvky s neuvedenymi inicializaénimi hodnotami inicializovany poca-
tecni hodnotou podle pouzitého datového typu. Pro inicializaci velkého poctu prvkill pole stejnou
hodnotou Ize pouzit tzv. opakovaé. V tomto ptipad¢ se na misté pro inicializa¢ni hodnotu uvede po-
¢et opakovani nasledovany inicializacni hodnotou v kulatych zavorkach. Naptiklad zapisem 25 (
-1) budeme inicializovat 25 prvki pole hodnotou -1.
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Ptiklad 3.7 Odvozeny datovy typ jednorozmérné pole

TYPE
TVector : ARRAY[0..10] OF INT;
TByteArray : ARRAY[1..10] OF BYTE := [ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10];
TRealArray : ARRAY[5..9] OF REAL := [ 11.2, 12.5, 13.11;
TBigArray : ARRAY[1..999] OF SINT := [ 499( -1), 0, 499( 1)1;
END TYPE
PROGRAM ExamplelDimArray
VAR
index : INT;
samples : TVector;
buffer : TByteArray;
intervals : TRealArray;
result : BOOL;
END VAR
FOR index := 0 TO 10 DO
samples[index] := 0; // clear all samples
END FOR;
result := intervals[5] = 11.2; // TRUE
result := intervals[8] = 0.0 // TRUE

END PROGRAM

Vicerozmérna pole

Vicerozmérnd pole jsou pole, kde pro piistup k jednomu prvku pole pottebujeme vice nez
jeden index. Pole ma potom dva a vice rozmért, které se mohou pro kazdy index lisit. Dvouroz-
mérného pole si lze predstavit jako matici prvkl jak ukazuje Obr.3.2. Prvky vicerozmérnych poli
mohou byt elementarniho nebo odvozeného datového typu, stejné jako u poli jednorozmérnych.

Ptekladac v prostfedi Mosaic podporuje praci s maximalné Ctyfrozmérnymi poli.

2. Index pole (sloupec)

ARRAY[0..5,0..10] H >
0123456789 10

1. Index pole
(Fadek)

a b WON-=>2O0O

Prvek pole

s indexem [4,1] Elementarni nebo

odvozené datové
typy

Obr. 3.2 Dvourozmeérné pole
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Inicializace u vicerozmérnych poli se provadi stejn¢ jako pro jednorozmérnd pole s tim, ze
jsou nejprve inicializovany vSechny prvky pro prvni rozmér (tj. napiiklad pole[0,0], pole[0,1],
pole[0,2] az pole[0,n]) a poté se postup opakuje pro dalsi hodnoty prvniho indexu. Takze jako po-
sledni jsou inicializovany prvky pole[m,0], pole[m,1], pole[m,2] az kone¢n¢ pole[m,n]. Pfi inicia-
lizaci vicerozmérnych poli 1ze také pouzivat opakovace pro inicializaci vice prvkl najednou jak je
ukdzano v piikladu 3.8 u typu TThreeDimArrayl. V komentéii je pak uvedena stejnd deklarace
bez pouziti opakovaci.

Priklad 3.8 Odvozeny datovy typ vicerozmérné pole

TYPE
TTwoDimArray : ARRAY [1..2,1..4] OF SINT := [ 11, 12, 13, 14,
21, 22, 23, 24 1§

TThreeDimArray : ARRAY [1..2, 1..3, 1..4] OF BYTE :=
[ 111, 112, 113, 114,
121, 122, 123, 124,
131, 132, 133, 134,
211, 212, 213, 214,
221, 222, 223, 224,
231, 232, 233, 234 1;

TThreeDimArrayl : ARRAY [1..2, 1..3, 1..4] OF BYTE

(*
TThreeDimArrayl : ARRAY [1..2, 1..3, 1..4] OF BYTE :=
( 11, 11, 11, 11,
12, 12, 12, 12,

21, 21, 21, 21,

22, 22, 22, 22,

23, 23, 23, 23 1;
*)

END TYPE

PROGRAM ExampleMultiDimArray

VAR
twoDimArray : TTwoDimArray;
threeDimArray : TThreeDimArray;
element : BYTE;
result : BOOL;
END VAR
result = twoDimArray[l, 4] = 14; // TRUE
element := threeDimArray[ 2, 1, 31; // element = 213

END PROGRAM

Podobné jako odvozeny datovy typ pole Ize také deklarovat ptimo proménnou typu pole, jak
je ukazano v kap.3.
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3.2.3.3 Odvozeny datovy typ struktura

Struktury jsou datové typy, které obsahuji podobné jako pole vice prvki (polozek). AvSak na
rozdil od poli nemusi byt vSechny prvky ve struktuie stejného datového typu. Strukturu lze odvodit
jak elementarnich tak z jiz odvozenych datovych typl. Struktura mlze byt vybudovana hierar-
chicky, coz znamena Ze prvkem struktury muize byt jiz definovana struktura. Situaci popisuje
Obr.3.3.

STRUCTURE

Elementarni nebo
odvozené datové

typy

Podstruktury

Obr. 3.3 Struktura

Definice nového datového typu struktura se provadi pomoci klicovych slov STRUCT a
END_STRUCT v ramci konstrukce TYPE .. END_TYPE. Uvniti STRUCT .. END_STRUCT jsou uve-
dena jména jednotlivych prvki struktury a jejich datové typy. Stejné jako tomu bylo u ptedchozich
odvozenych datovych typt, Ize i struktury inicializovat uvedenim hodnoty prvku za znakem ,,: ="

Pokud vytvofime proménnou typu struktura, pak pfistup k jednotlivym prvkim struktury

bude ,,jménoProménné . jménoPrvku” jak ukazuje ptiklad 3.9.
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Ptiklad 3.9 Odvozeny datovy typ struktura

TYPE
TProduct
STRUCT
name : STRING := 'Engine M11';
code : UINT;
serie : DINT;
serialNum : UDINT;
expedition : DATE;
END STRUCT;
END TYPE

PROGRAM ExampleStruct

VAR

product : TProduct;

productl : TProduct;
END VAR
product.code := 700;
product.serie := 0852;
product.serialNum = 12345;
product.expedition := DATE#2002-02-13;

END PROGRAM

Inicializace proménné typu struktura se provadi s pomoci jmen prvka struktury pii deklaraci
proménné. Rozdil mezi inicializaci datového typu struktura a inicializaci proménné typu struktura
je ukéazan v prikladech 3.9 a 3.10. Fuknéni rozdil je zfejmy. Zatimco v ptikladu 3.9 bude mit kazda
proménna typu TProduct prvek name automaticky inicializovany na hodnotu 'Engine MI11',
pak v ptikladu 3.10 je implicitni inicializace prvku name prazdny fetézec nahrazena fetézcem 'En-
gine M11' pouze v piipad¢ proménné product.

Ptiklad 3.10 Inicializace proménné typu struktura

TYPE
TProduct
STRUCT
name : STRING;
code : UINT;
serie : DINT;
serialNum : UDINT;
expedition : DATE;
END STRUCT;
END TYPE

PROGRAM ExampleStruct

VAR
product : Tproduct := ( name := 'Engine M11');
productl : TProduct;

END VAR

product.code := 700;

product.serie = 0852;

product.serialNum := 12345;

product.expedition DATE#2002-02-13;

END PROGRAM
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3.2.3.4 Kombinace struktur a poli v odvozenych datovych typech

Pole a struktury Ize v definici odvozenych datovych typt libovolné kombinovat. Prvkem
struktury tedy mize byt pole nebo prvkem pole mize byt struktura jak ukazuje ptiklad 3.11.

Piiklad 3.11 Struktura jako prvek pole

VAR GLOBAL CONSTANT

NUM SENSORS  : INT := 12;
END VAR
TYPE
TLimit
STRUCT
low : REAL := 12.5;
high : REAL := 120.0;
END_STRUCT;
TSensor
STRUCT
status : BOOL;
pressure : REAL;
calibration : DATE;
limits : TLimit;
END STRUCT;

TSenzorsArray : ARRAY[1..NUM SENSORS] OF TSensor;
END TYPE -
PROGRAM ExampleArrayOfStruct

VAR
sensors : TSenzorsArray;
i : INT;
END VAR
FOR i := 1 TO NUM SENSORS DO

IF (sensors[i].pressure >= sensors[i].limits.low) AND
(sensors[i] .pressure <= sensors[i].limits.high)

THEN
sensors[i] .status := TRUE;
ELSE
sensors[i] .status := FALSE;
END IF;
END_FOR;

END PROGRAM

3.2.4 Datovy typ pointer

Datovy typ pointer je rozsifenim normy IEC 61 131. Jinymi slovy pointer neni zminénou
normou definovan a programy, ve kterych bude tento datovy typ pouzit, nebude mozné pouzit pro
PLC programované v jiném prostedi neZ Mosaic.

29 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

Diivodem pro€ tento datovy typ mezi normovanymi datovymi typy chybi je jednoznacné
bezpecnost programovani. Chybné pouziti pointeru mize mit za nasledek GpIné zhrouceni progra-
mu, coz je pii fizeni technologie samoziejmé naprosto nepiipustny stav. Pfitom chybu nelze odhalit
ani ve fazi ptekladu programu ani za béhu programu. Zkusenosti z jazyka C, kde se datovych typ
pointer hojné pouziva, ukazuji, Ze velka ¢ast nekorektniho chovani programu je zptsobena praveé
nespravnou praci s pointery. Na druhou stranu existuje asi jen velmi malo programl napsanych v
jazyce C, kde by datovy typ pointer nebyl pouzit. Co z toho plyne? Pointer mize byt velmi dobry
sluha ale zly pan. Odpovédnost za spravnost programu s pointery leZi jen a pouze na programato-
rovi, protoze prostiedky, které mu v jinych situacich pomahaji odhalovat chyby (piekladac, typova
kontrola, run-time kontroly, atd.) jsou v pfipad¢ pointeri neuc¢inné. Vyhodou pointera je pak vyssi
efektivnost programovani. Pointery umoziuji v fad€ pfipadi kratsi a tim i rychlejsi programy, zej-
ména pokud jsou v programu pouzity struktury, pole a jejich kombinace. A kone¢n¢ poslednim di-
vodem pro pointery je prosté¢ skutecnost, ze existuji problémy, které lze efektivné vyftesit pouze s
pouzitim pointerd.

Pointer je vlastné ukazatel na proménnou, kterd mize byt jak elementarniho tak odvozeného
typu. Deklarace pointeru se provadi pomoci kli¢ového slova PTR_TO za, kterym nasleduje jméno
datového typu, na ktery pointer ukazuje. Datovy typ pointer 1ze pouzit vSude tam, kde Ize pouzit
elementarni datovy typ. Pointer na POU neni podporovan.

Proménna typu pointer obsahuje vlastné adresu néjaké jiné proménné. S pointerem lze pra-
covat dvojim zptisobem. Bud’ 1ze ménit jeho hodnotu (zvySovat, sniZzovat, atd.) a tim ménit, na kte-
rou proménnou pointer ukazuje. Pak lze samoziejmé pracovat s hodnotou proménné, na kterou
pointer ukazuje. Prvni zminéné operaci se fika pointerova aritmetika, druha operace je pak vétSinou
oznacovana jako dereference pointeru.

Pointerova aritmetika

Prvni operaci, kterou musi kazdy program s pointerem provést, je naplnit adresu proménne,
na kterou bude pointer ukazovat. Implicitni inicializace datového typu pointer je -1, coZ vlastné
znamena, ze pointer neukazuje na zddnou proménnou. To je také jediny ptipad, ktery mtize byt za-
chycen run-time kontrolou fidiciho systému a vyhlasen jako chyba.

Inicializace pointeru, tj, jeho naplnéni adresou proménné, na kterou bude ukazovat, se
provadi pomoci systémové funkce ADR () . Parametrem této funkce je jméno proménné, jejiz adresu
chceme do pointeru naplnit. Napfiklad zapis myPtr := ADR( myVar) naplni adresu proménné
myVar do pointeru myPtr. Jinymi slovy pointer myPtr bude ukazovat na proménnou myVar.

S proménnou typu pointer lze provadét aritmetické operace za ucelem zmény adresy
proménné. Ve vyrazech lze typ PTR_TO kombinovat s datovymi typy ANY INT. JestliZze promé&nna
myVar bude umisténa v paméti na adrese %MB100 a proménna yourVar bude leZet v paméti na
adrese %MB101, potom vyraz myPtr := myPtr + 1 zvysi hodnotu pointeru o 1, takze pointer
bude ukazovat na proménnou yourVar (namisto pivodni myVar). Samoziejmé pouze za pied-
pokladu, Ze obé proménné jsou datového typu, ktery zabird v paméti jeden byte. Aritmetika v piipa-
dé typu PTR_TO funguje bytove€, coZ znamend, Ze po pficteni hodnoty 15 bude pointer vzdy
ukazovat o 15 bytt dale v paméti.

Dereference pointeru

Dereference pointeru je operace, kterd umoznuje pracovat s proménnou, na kterou pointer
ukazuje. Pro derefenci je vyuzivan znak ". Takze zépis value := myPtr* naplni do proménné
value hodnotu proménné myVar (samoziejmé za predpokladu, Ze myPtr ukazuje na myVar a
promé&nna value je stejného typu jako proménna myVar).
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Priklad 3.12 Pointery

VAR GLOBAL
arrayINT : ARRAY[0..10] OF INT;
END VAR

PROGRAM ExamplePtr

VAR

intPTR : PTR_TO INT;

varINT : INT;
END VAR
intPTR := ADR( arrayINT[0]); // init ptr
intPTR" := 11; // arrayINT[0] := 11;
intPTR := intPTR + sizeof ( INT); // ptr to next item
intPTR" := 22; // arrayINT[1l] := 22;
intPTR := intPTR + sizeof ( INT); // ptr to next item
varINT := intPTR"; // varINT := arrayINT[2];

END PROGRAM

Ptiklad 3.12 pouziva pro zvySeni adresy, na kterou pointer intPTR ukazuje, funkci size-
of (). Tato funkce vraci pocet byt zadané¢ho datového typu nebo proménné.

Dalsi ptiklad ukazuje, jak snadno lze pfii praci s pointery udé€lat chybu. Program je totozny
jako v prikladu 3.12 a lisi se pouze inicializaci pointeru intPTR. Zatimco v prvnim piipad¢ je ini-
cializace provadéna v kazdém cyklu pfikazem intPTR := ADR( arrayINT[0]), v druhém piikla-
du je pointer inicializovan uZz v deklaraci proménné intPTR : PTR TO INT := ADR( ar-
rayINT[0]). To zplsobi, ze prvni cykl programu po restartu systému bude sice spravné, ale jiz v
druhém cyklu bude pointer zacinat s adresou prvku arrayINT[2] namisto arrayINT[0]. Pfi
cyklickém vykonavani programu to pak znamena, Ze program v piikladu 3.13 v kratké dob¢ popise
celou pamét proménnych hodnotami INT#11 a INT#22, coz jist¢ nechceme Takze méjme na
paméti, ze pouziti pointeru vyZzaduje vzdy zvySenou opatrnost.

Ptiklad 3.13 Chybna inicializace pointeru

VAR GLOBAL
arrayINT : ARRAY[0..10] OF INT;
END VAR

PROGRAM ExamplePtrErr

VAR

intPTR : PTR TO INT := ADR( arrayINT[O]);

varINT : INT;
END VAR

// for 1lst cycle only !!!

intPTR" := 11; // arrayINT[0] := 11;
intPTR := intPTR + sizeof ( INT); // ptr to next item
intPTR" := 22; // arrayINT[1l] := 22;
intPTR := intPTR + sizeof ( INT); // ptr to next item
varINT := intPTR"; // varINT := arrayINT[2];

END PROGRAM
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3.3 Proménné

Podle normy IEC 61 131-3 jsou proménné v podstaté prosttedkem pro identifikaci datovych
objektt, jejichz obsah se mize ménit, tzn. dat pfifazenych ke vstupiim, vystupiim nebo paméti PLC.
Proménnd mize byt deklarovana nékterym z elementarnich datovych typt nebo nékterym z odvo-
zenych (uzivatelskych) datovych typ.

Tim se programovani podle IEC 61 131-3 pfiblizilo k béznym zvyklostem. Misto diive pou-
zivanych hardwarovych adres nebo symboll jsou zde definovany proménné tak, jak se pouzivaji ve
vys$Sich programovacich jazycich. Proménné jsou identifikatory (jména) pififazené programatorem,
které slouzi v podstaté pro rezervaci mista v paméti a obsahuji hodnoty dat programu.

3.3.1 Deklarace proménnych

Kazda deklarace POU (tzn. kazda deklarace programu, funkce nebo funkéniho bloku) ma
mit na zacatku alesponl jednu deklara¢ni Cast, kterd specifikuje datové typy proménnych pouzi-
vanych v POU. Tato deklara¢ni ¢ast ma textovou podobu a pouziva jedno z kliovych slov VAR,
VAR_TEMP, VAR _INPUT, VAR_OUTPUT. Za kli¢ovym slovem VAR mize byt voliteln¢ uveden kva-
lifikdtor CONSTANT. Za uvedenymi klicovymi slovy nasleduje jedna nebo vice deklaraci
proménnych oddélenych stiednikem a ukoncenych klicovym slovem END_VAR. Soucasti deklarace
proménnych mize byt deklarace jejich pocatecnich (inicializa¢nich) hodnot.

Kvalifikator

Inicializaéni
hodnota

Trida proménné

VAR_GLOBAL RETAIN
RemanentVar : BYTE := 56;
END_VAR

Datovy typ

Konec deklarace
Jméno proménné

Obr. 3.4 Deklarace promeénné podle IEC

Rozsah platnosti deklaraci umisténych v deklaracni c¢asti POU je [lokdalni pro tu
programovou organizacni jednotku, ve které je deklarace uvedena. To znamend, ze deklarované
proménné nebudou pfistupné ostatnim POU kromé explicitniho pfedavani parametrd ptes
proménné, které byly deklarovany jako vstupni proménné (VAR _INPUT) resp. Vystupni proménné
(VAR_OUTPUT). Jedinou vyjimkou z tohoto pravidla jsou proménné, které byly deklarovany jako
globalni. Tyto proménné jsou definovany vné deklaraci v§ech POU a zacinaji klicovym slovem
VAR GLOBAL. Za klicovym slovem VAR GLOBAL mizZe byt volitelné¢ uveden kvalifikdtor RETAIN
nebo CONSTANT.
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3.3.1.1 Tfidy proménnych

Ttida proménné urcuje jeji pouziti a rozsah platnosti (scope). Z tohoto pohledu Ize pro-
ménné rozdélit do nasledujicich skupin:
® globalni proménné

® VAR GLOBAL - nezalohované proménné
® VAR GLOBAL RETAIN - zalohované proménné
® VAR GLOBAL CONSTANT - konstanty
® VAR EXTERNAL - externi proménné
® lokalni proménné
® VAR - lokalni proménné
® VAR TEMP - pfechodné proménné
® proménné pro piedavani parametra
® VAR INPUT - vstupni proménné
® VAR OUTPUT - vystupni proménné
® VAR IN OUT - vstup-vystupni

Tab.3.10 Ttidy proménnych

Trida proménné Vyznam Urceni

VAR _INPUT vstupni Pro predavani vstupnich parametrt do POU
Tyto proménné jsou viditelné z ostatnich POU a jsou z
nich také nastavovany

VAR _OUTPUT vystupni Pro ptedavani vystupnich parametrit z POU
Tyto proménné jsou viditelné z ostatnich POU, kde je
mozné provadét pouze jejich Cteni
Zménu hodnoty téchto proménnych 1ze provadét pouze v
ramci POU, ve které byly proménné deklarovany

VAR IN OUT vstup / vystupni Pro neptimy pfistup k proménnym lezicim vné¢ POU
Proménné lze ¢ist 1 ménit jejich hodnotu uvnitt 1 vaé¢ POU

VAR_EXTERNAL globalni Proménné definované v mnemokodu PLC
VAR_GLOBAL globalni Proménné, které jsou dostupné ze vsech POU

VAR lokalni Pomocné proménné pouzivané v ramci POU
Z ostatnich POU nejsou viditelné, to znamena, ze je lze
Cist resp. ménit jejich hodnotu pouze v ramci POU, ve kte-
ré jsou deklarovany
Tyto proménné mohou uchovévat hodnotu 1 mezi jednot-
livymi volanimi ptislusné POU

VAR_TEMP lokalni Pomocné proménné pouzivané v ramci POU
Z ostatnich POU nejsou viditelné
Tyto proménné vznikaji pii1 vstupu do POU a zanikaji po
ukonceni POU — nemohou tedy uchovéavat hodnotu mezi
dvéma volanimi POU
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Tab.3.11 Pouziti tfid v jednotlivych POU

Trida proménné PROGRAM FUNCTION BLOCK FUNCTION Vné POU
VAR_INPUT ano ano ano ne
VAR _OUTPUT ano ano ne ne
VAR _IN OUT ano ano ano ne
VAR_EXTERNAL ano ano ano ne
VAR _GLOBAL ne ne ne ano
VAR ano ano ano ne
VAR_TEMP ano ano ano ne

3.3.1.2 Kvalifikatory v deklaraci proménnych

Kvalifikatory umoziuji definovat dodatecné vlastnosti deklarovanych proménnych. Klicové
slovo pro kvalifikator se uvadi za klicovym slovem tfidy (VAR,...). V deklaraci proménnych Ize po-
uzit nasledujici kvalifikatory :

® RETAIN — zalohované proménné (proménné, které¢ uchovavaji hodnotu i béhem
vypnuti napajeni PLC)

® CONSTANT - konstantni hodnota (hodnota proménné nemiize byt zménéna)

® R EDGE — nabéznd hrana proménné

® F EDGE — sestupnd hrana proménné

Tab.3.12 Pouziti kvalifikatorti v deklaraci proménnych

Trida proménné Vyznam RETAIN CONSTANT R _EDGE
F_EDGE
VAR lokalni ne ano ne
VAR _INPUT vstupni ne ne ano
VAR OUTPUT vystupni ne ne ne
VAR IN OUT vstup / vystupni ne ne ne
VAR_EXTERNAL globalni ne ne ne
VAR _GLOBAL globalni ano ano ne
VAR _TEMP lokalni ne ne ne

3.3.2 Globalni proménné
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Z hlediska dostupnosti 1ze proménné rozdélit na globdlni a lokalni.

Globalni proménné jsou takové proménné, které jsou dostupné ze vSech POU. Jejich defi-
nice zacina klicovym slovem VAR _GLOBAL a neni uvedena uvniti zidné POU jak ukazuje piiklad
3.14. Globalni proménna muze byt umisténa na konkrétni adresu v paméti PLC pomoci klicového
slova AT v deklaraci proménné. Pokud klicové slovo AT chybi, ptidéli potiebné misto v paméti pie-
klada¢ automaticky.

Pokud je v deklaraci uveden kvalifikdtor CONSTANT jde o definici proménnych, jejichz
hodnota je pevné dana deklaraci a nelze ji v programem ménit. Takze to vlastné nejsou promeénné v
pravém slova smyslu nybrz konstanty. A pokud jsou navic elementdrniho datového typu, piekladac
jim nepfidéluje zddné misto v paméti, pouze ve vyrazech pouzije ptisluSnou konstantu.

Proménné tfidy VAR EXTERNAL mohou byt jak globdlni tak lokalni. Jestlize je deklarace

proménnych této tiidy uvedena uvnit POU, jedna se o proménné lokalni, v opa¢ném piipad¢ jde o
proménné globalni.

Priklad 3.14 Deklarace globalnich proménnych

program v mnemokédu:

#reg word mask ; deklarace promenne v mnemokodu
P O

1d $1111

wr mask
E O

program v Jjazyce ST:

VAR EXTERNAL
mask : WORD; // odkaz na promennou v mnemokodu
END VAR

VAR GLOBAL RETAIN
maxTemp : REAL; // zalohovana promenna
END VAR

VAR GLOBAL CONSTANT

PI : REAL := 3.14159; // konstanta
END VAR
VAR GLOBAL
globalFlag : BOOL;
suma : DINT := 0;
temp AT %XF10 : REAL; // temperature
minute AT %S7 : USINT;
END VAR

PROGRAM ExampleGlobal
globalFlag := mask = 16#1111; // true

maxTemp := MAX (IN1 := temp, IN2 := maxTemp) ;
END PROGRAM
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3.3.3 Lokalni proménné

Lokalni proménné jsou deklarovany uvnitt POU a jejich platnost a viditelnost je omezena
na tu POU, ve kter¢ jsou deklarovany. Z ostanich POU je neni mozné pouzivat. Deklarace lokalnich
proménnych zacind kli€ovym slovem VAR nebo VAR TEMP.

Proménné deklarované v tfidé VAR jsou tzv. statické proménné. Témto proménnym je pii
piekladu ptid€leno pevné misto v paméti proménnych, které se béhem provadéni programu neméni.
Coz znamena, ze ¢im vice proménnych ve tfidé¢ VAR nadefinujeme, tim vice paméti bude obsazeno.
Dalsi dtlezitou vlastnosti proménnych tfidy VAR je, ze se jejich hodnota zachovava mezi dvémi vo-
lanimi POU, ve které jsou deklarovany.

Proménné deklarované ve tfidé¢ VAR TEMP jsou proménné, které jsou dynamicky vytvéareny
v okamziku, kdy se zahajuje vypocet POU s ptisluSnou deklaraci. V okamziku, kdy vypocet POU
kon¢i, je dynamicky pfidélend pamét’ uvolnéna a proménné tiidy VAR_TEMP zanikaji. Z toho vy-
plyva, ze deklarace proménnych ve tfidé VAR TEMP neovliviiuje spotiebu paméti. Tyto promeénné
také nemohou uchovéavat hodnotu mezi dvéma volanimi POU, nebot’ po ukonceni POU prestavaji
existovat.

Rozdil mezi proménnymi tfid VAR a VAR_TEMP je také v jejich inicializaci. Proménné tiidy
VAR jsou inicializovany pouze pfi restartu systému zatimco proménné tfidy VAR _TEMP jsou inicia-
lizovany pokazdé, kdyz je jim ptidélovana pamét’ (tj. pti kazdém zahéjeni vypoctu ptislusné POU).
Uvedené vlastnosti ukazuje nasledujici ptiklad.

Ptiklad 3.15 Deklarace lokéalnich proménnych

PROGRAM ExampleLocal

VAR

staticCounter : UINT;

staticVector : ARRAY[1..100] OF BYTE;
END VAR
VAR TEMP

tempCounter : UINT;

tempVector : ARRAY[1..100] OF BYTE;
END VAR
staticCounter := staticCounter + 1;
tempCounter := tempCounter + g

END PROGRAM

Hodnota lokalni proménné staticCounter se bude pii opakovaném voldni programu
ExampleLocal plynule zvySovat, protoze kazdé dalsi volani zahaji vypocet s hodnotou static-
Counter z minulého voléni. Naproti tomu hodnota proménné tempCounter bude na konci
programu ExampleLocal vzdy 1 nezdvisle na poctu volani programu, protoze tato proménna
vznikne a je inicializovand hodnotou 0 vZdy pfi vyvolani programu ExampleLocal.

Na piikladu 3.15 Ize také ukéazat rozdily ve spotiebé paméti proménnych. Proménna sta-
ticVector zabere 100 bytl v paméti proménnych zatimco proménnd tempVector velikost ob-
sazené paméti proménnych viibec neovlivni.
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3.3.4 Vstupni a vystupni proménné

Vstupni a vystupni promeénné slouzi pro ptredavani parametrt mezi POU. Pomoci téchto
proménnych tedy mizeme definovat vstupni a vystupni rozhrani (interface) POU.

Pro ptedavani parametrii smérem do POU slouZi proménné tfidy VAR _INPUT a jedna se
tedy o vstupni proménné. Pro pfedavani parametri smérem z POU slouzi proménné tiidy
VAR OUTPUT a jedna se o vystupni proménné. Predstavime-li si napt. funkéni blok jako in-
tegrovany obvod, pak proménné VAR INPUT piedstavuji vstupni signaly obvodu a proménné
VAR OUTPUT piedstavuji jeho vystupni signaly.

Definice proménnych typu BOOL ve tfidé VAR _INPUT mize byt doplnéna kvalifikdtory R_EDGE a
F_EDGE, které umozZiluji detekovat nabéznou respektive sestupnou hranu proménné. Proménné de-
finované s kvalifikatorem R_EDGE budou nabyvat hodnoty true pouze v piipadé, kdy se stav
proménné méni z hodnoty false na hodnotu true. Takovou proménnou je i proménnd in v
ptikladu 3.16. Funk¢ni blok FB_EdgeCounter v tomto piikladu bude tedy citat nabézné hrany
(zmény z hodnoty false na hodnotu true) vstupni proménné in.

Ptiklad 3.16 Detekce nabézné hrany vstupni proménné

FUNCTION BLOCK FB EdgeCounter
VAR INPUT B
in : BOOL R EDGE;
END VAR
VAR OUTPUT
count : UDINT;
END VAR

IF in THEN count := count + 1; END IF;
END FUNCTION BLOCK

PROGRAM ExampleInputEdge
VAR EXTERNAL

AT %X0.0 : BOOL;
END VAR
VAR
edgeCounter : FB EdgeCounter;
howMany : UDINT;
END VAR
edgeCounter (in := %X0.0, count => howMany) ;

END PROGRAM

Parametry preddvané prostfednictvim vstupnich a vystupnich proménnych jsou predavany
hodnotou. Jinymi slovy to znamend, ze pifi volani POU je tfeba pifedat hodnoty vstupnich
proménnych. Po névratu z POU je pak potiebné piedat hodnoty vystupnich proménnych.

Proménné tfidy VAR _IN OUT mohou slouZit jako vstupni i jako vystupni zaroven. Paramet-
ry pfedavané POU prostfednictvim proménnych tfidy VAR _IN OUT nejsou pifedavany hodnotou, ale
referenci. To znamend, ze se pii volani POU piedava adresa proménné misto jeji hodnoty, coz
umoziuje pouZzit promeénnou podle potieby jako vstupni nebo jako vystupni.

Rozdil mezi pfedavanim parametri hodnotou a referenci je vidét v prikladu 3.17.
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Priklad 3.17 Rozdil v pouZiti proménnych VAR INPUT a VAR IN OUT

TYPE
TMyUsintArray : ARRAY[1..100] OF USINT;
END TYPE
FUNCTION Sumal : USINT
VAR INPUT
vector : TMyUsintArray;
length : INT;
END VAR
VAR
i : INT;
tmp : USINT := O;
END VAR
FOR 1 := 1 TO length DO tmp := tmp + vector[i]; END FOR;
Sumal := tmp;
END FUNCTION
FUNCTION SumaZ2 : USINT
VAR IN OUT
vector : TMyUsintArray;
END VAR
VAR _INPUT
length : INT;
END VAR
VAR
i : INT;
tmp : USINT := O;
END VAR
FOR i1 := 1 TO length DO tmp := tmp + vector[i]; END FOR;
Suma2 := tmp;

END FUNCTION

PROGRAM ExampleVarInOut

VAR
buffer : TMyUsintArray := [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10];
resultl,
result?2 : USINT;

END_ VAR

resultl := Sumal( buffer, 10); /) 55

result2 := Suma2( buffer, 10); // 55

END PROGRAM

Zadanim tohoto ptikladu bylo vytvofit funkci, ktera spocita soucet zadaného poctu prvka
pole typu USINT.

Funkce Sumal pouZiva pro vstupni proménnou vector tfidu VAR _INPUT, coZ znamend, Ze
se pii volani této funkce musi predat hodnoty vSech prvki pole buffer do vstupni proménné vec-
tor. V tomto pfipad¢ to znamena 100 byt dat. Vypocet pak probihd nad proménnou vector.

Funkce Suma2 mé proménnou vector definovanou ve tfidé¢ VAR _IN OUT a tak se pii vo-
lani této funkce predava adresa proménné buf fer misto hodnot vSech prvkl. To jsou pouze 4 byty
oproti 100 bytim v prvnim piipad€. Vstupni proménna vector tedy obsahuje adresu proménné
buffer a vypolet pak probihd nad proménnou buffer, kterd je ptes proménnou vector nepiimo
adresovana.
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3.3.5 Jednoduché a slozené proménné

Z hlediska datového typu lze proménné rozdélit na jednoduché a sloZené. Jednoduché
proménné jsou proménné zakladniho typu. Slozené proménné jsou typu pele nebo struktury, pii-
padné jejich kombinace. Norma IEC 61 131-3 oznacuje tyto proménné jako viceprvkové proménné
(multi-element variables).

3.3.5.1 Jednoduché proménné

Jednoducha proménna je definovana jako proménnd, ktera reprezentuje jednoduchy datovy
prvek jednoho z elementarnich datovych typli nebo uZivatelského datového typu (vycet hodnot
nebo typ odvozeny rekurzivné tak, ze se lze zpétné postupné dopracovat opét az k vyctu hodnot
nebo nebo elementarnim datovym typtim). Ukéazky jednoduchych proménnych jsou uvedeny v
pirikladu 3.18.

Piiklad 3.18 Jednoduché proménné

TYPE
TColor : (white, red, gree, black);
TMyInt : INT := 100;
END_TYPE
VAR GLOBAL
basicColor : TColor := red;
lunchTime : TIME = TIME#12:00:00;
END VAR

PROGRAM ExapleSimpleVar

VAR
tmpBool : BOOL;
countl : INT;
count2 : TMyInt;
currentTime : TIME;
END VAR
VAR TEMP
count3 : REAL := 100.0;
END VAR

END PROGRAM
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3.3.5.2 Pole

Pole je soubor datovych prvki stejného datového typu, na které je mozné se odkazat pomoci
jednoho nebo vice indexti uzavienych v zavorkach a oddélenych ¢arkami. Index musi byt nékterym
z typl zahrnutych v rodovém typu ANY INT. Maximalni pocet indexti (rozmér pole) je 4 a maxi-
malni rozsah indexi musi odpovidat typu INT.

Proménnou typu pole Ize definovat dvojim zptisobem. Bud’ je nejprve definovan odvozeny
datovy typ pole a poté je zaloZzena proménna tohoto typu. To je napiiklad proménnd rxMessage v
ptikladu 3.19. Nebo lze pole definovat pfimo v deklaraci proménné, viz proménna sintArray ve
stejném prikladu. Pro oba zpiisoby deklarace pole plati pravidla uvedena v kapitole 3.2.3.2. Rovnéz
zpusob zapisu inicializa¢nich hodnot je shodny.

Priklad 3.19 Pole proménnych

TYPE
TMessage : ARRAY[0..99] OF BYTE;
END TYPE
VAR GLOBAL
delay : ARRAY [1..5] OF TIME := [ TIME#lh,
T#10ms,
time#3h 20m 15s,
t#15h5ml0ms,
T#3d] ;
END VAR
PROGRAM ExampleArrayVar
VAR
rxMessage : TMessage;
txMessage : TMessage;
sintArray : ARRAY [1..2,1..4] OF SINT := [ 11, 12, 13, 14,
21, 22, 23, 24 1;
END VAR
VAR TEMP
pause : TIME;
element : SINT;
END VAR
pause := delay[3]; // 3h 20m 15s
element := sintArray[2, 3]; // 23

END PROGRAM
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3.3.5.3 Struktury

Strukturovana proménna je proménna, ktera je deklarovana s typem, ktery byl pfedtim spe-
cifikovan jako struktura dat, tj. datovym typem slozenym ze souboru pojmenovanych prvkii. Dekla-
race odvozeného typu struktura je popsana v kapitole 3.2.3.3.

Ptimé deklarace struktury v deklaraci proménné neni podporovana.

V piikladu 3.20 je definovana proménnd presure, ktera typu struktura Tmeasure. V defi-
nici tohoto typu je pak pouzita dalsi struktura T1imit. Piiklad ukazuje také inicializaci vSech prv-
kt proménné presure, véetné vnoienych struktur. Zaroven je v ptikladu vidét jakym zpisobem se
v programu piistupuje na jednolivé prvky strukturované proménné (napi. presure.lim.low).
Konstrukce AT %$XF10 je vysvétlena v nasledujici kapitole.

Ptiklad 3.20 Strukturované proménné

TYPE
TLimit
STRUCT
low, high : REAL;
END_STRUCT;

TMeasure
STRUCT
lim : TLimit;
value : REAL;
failure : BOOL;
END STRUCT;
END TYPE
VAR GLOBAL
AT $XF10 : REAL;
presure : TMeasure := ( lim = ( low := 10, high := 100.0),
value := 0,
failure := false);
END VAR
PROGRAM ExampleStructVar
presure.value := $XF10; // input sensor

IF presure.value < presure.lim.low OR
presure.value > presure.lim.high

THEN

presure.failure := TRUE;
ELSE

presure.failure := FALSE;
END IF;

END PROGRAM
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3.3.6 Umisténi proménnych v paméti PLC

Umisténi proménnych v paméti PLC provadi automaticky pieklada¢. Pokud je z né&jakého
divodu nutné umistit proménnou na konkrétni adresu, 1ze to specifikovat v deklaraci proménné po-
moci klicového slova AT, za kterym nésleduje zapis adresy proménné.

Zapis adresy proménné
Pro zapis adresy proménnych se pouziva specialni znak procento, ,,%*, prefix umisténi

(Location prefix) a prefix Sii‘e dat (Size prefix). Za témito znaky nasleduje jeden nebo vice znaki
typu UINT odd¢€lenych teckami.

% M X nnnn

PFistup Umisténi. Velikost
na absolutni Index v poli
adresu | Input X BOOL proménnych
Q Output B BYTE
M Memory W WORD
D DWORD
Obr. 3.5 Prima adresa v paméti PLC podle IEC
%MX6
6 543210
T T T | %mBo
%MWO %MB1 DO
0 %MB2
%MW 1 %MB3
34 %MB4 | |
%MW 2 5 N %MBE
7] ) %MB6 %MD1
%MW 3 / \ MB
%MW4 /
J %MD2
%MX53

Obr. 3.6 Znaceni pameéti PLC podle IEC
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Ptimé adresy v programech pro PLC lze také zapisovat zplisobem tradicn€ pouZivanym v
prostiedi Mosaic. Pieklada¢ automaticky rozpoznd, ktery ze zplisobu zapisu piimé adresy byl pou-

Zit.
% RWnnnn.m
Fi Umisténi Velikost y
Pristup ' Bytova| | Cislo
na absolutni bit
adresu X Input .m BIT adresa| | bitu
Y Output BYTE
S System W WORD
R Register L LONG
F FLOAT
D DOUBLE
Obr. 3.7 Tradicni zapis primé adresy promenné v PLC
76 543210
| T T T [T |%Ro
o
%RW1 RO %R %RLO
%RW2 eR2 %RL1
%RW3 o %RL2
%RW4 /R4
(o] 0, R
%RWS5 oR %RL4 0
%RW6 %R7 %RL5
%RW7 34 > %RL6
° 12 %R8 o
%R6.5 %RW7 := 16#1234

Obr. 3.8 Tradicni znaceni paméti PLC v prostiredi Mosaic

Zapisy $MB10 (podle IEC) a %R10 (tradi¢ni) tedy oznacuji stejné misto v paméti. Zapis
$RW152. 9 oznacuje devaty bit proménné velikosti WORD, ktera je uloZena v paméti od adresy 152.
U proménnych, které v paméti zabiraji vice nez jeden byte, je na nejnizSi adrese ukladan vy-

cvwvr
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Specifikaci ptimé adresy v deklaraci proménné 1ze pouZit pouze ve tiidich VAR _GLOBAL a
VAR EXTERNAL. Klicové slovo AT, které uvozuje pfimou adresu proménné, se zapisuje mezi jméno
proménné a specifikaci datového typu.

Proménné, které maji v deklaraci uvedenou pouze piimou adresu bez jména proménné se
nazyvaji pfimo reprezentované promeénné. Pii piistupu na tyto proménné v programu se pak misto
jména proménné pouzije jeji adresa. To piipad proménnych $MB121 a $R122 v piikladu 3.21.

Ptiklad 3.21 Specifikace adresy v deklaraci proménné

VAR GLOBAL
SymbolicVar AT $MB120 : USINT;
AT $MB121 : USINT;
AT %$R122 : USINT := 242;
counterOut AT %Y0.0 : BOOL; // PLC output
END VAR

PROGRAM ExampleDirectVar
VAR EXTERNAL

AT %S6 : USINT; // second counter
AT %X0.0, AT %$X0.1 : BOOL; // PLC input

END VAR

VAR
counter : CTU;

END VAR

SymbolicVar := $MB121 + %$R122;

counter (CU := %X0.0, R := %X0.1, PV := 100, Q => counterOut) ;

END PROGRAM

Piimé adresy se pouZivaji pro deklaraci téch proménnych, jejichZ umisténi se nema v prubeé-
hu Gprav programu ménit. Pfikladem mohou byt proménné uréené pro vizualiza¢ni program nebo
proménné, které predstavuji vstupy resp. vystupy PLC.

Pokud neni adresa v deklaraci proménné uvedena, tak umisténi symbolické proménné do
paméti PLC (pfitazeni adresy) provede prekladac¢. Ten ptitom také zajisti, aby se proménné v pamé-
ti neptekryvaly.

U pifimo reprezentovanych proménnych rozhoduje o umisténi proménné v paméti programa-
tor a ten také musi zajistit, aby nedoslo k nezadouci kolizi proménnych (ptekryti jejich adres v
pameti).

3.3.7 Inicializace proménnych

Programovaci model podle IEC 61 131 zajistuje, Ze kazdd proménnd ma po restartu fidiciho
systému piidélenou pocatecni (inicializa¢ni) hodnotu. Tato hodnota mtize byt:

® Hodnota, kterou méla proménna v okamziku zastaveni vypoctu — typicky pii vy-
padku napéjeni fidiciho systému (retained value)

® Uzivatelem specifikovana pocatecni hodnota (uvedend v deklaraci proménn¢)

® Pieddefinovana (default) poc¢atecni hodnota podle datového typu

44 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

Uzivatel miize deklarovat, ze ma byt proménna retentivni (zadlohovana, tzn. Ze se ma
uchovat jeji posledni hodnota) pomoci kvalifikdtoru RETAIN. Tento kvalifikdtor je mozné pouzit
pouze pro globalni proménné.

Inicializaéni hodnotu proménné je mozné specifikovat v ramci deklarace proménné. Pokud
neni inicializa¢ni hodnota v deklaraci proménné uvedena, bude proménna inicializovana pocatecni
hodnotou podle pouzitého datového typu.

Pocatecni hodnota proménné
Pocatecni hodnota proménné po restartu systému se urci podle téchto pravidel:

® Pokud je startovaci operaci tzv. teply restart, pak pocate¢ni hodnotou retentivnich
proménnych budou jejich retentivni (posledni zachované) hodnoty

® Pokud je startovaci operaci tzv. studeny restart, pak pocate¢ni hodnotou retentivnich
proménnych budou uzivatelem specifikované pocatecni hodnoty

® Neretentivni proménné budou inicializovany na hodnoty specifikované uzivatelem
nebo na preddefinované hodnoty pro ptislusné datové typy u vSech proménnych, kde
neni poc¢atecni hodnota uzivatelem specifikovana

® Proménné, které reprezentuji vstupy systému PLC, budou inicializovany podle stavu
signald, pfipojenych na tyto vstupy

® Proménné reprezentujici vystupy systému budou inicializovany hodnotou 0, ktera
odpovida stavu ,,bez napéti‘

U proménnych ve tfidé VAR _EXTERNAL nemohou byt pocate¢ni hodnoty pfifazovany, pro-
toze se vlastné jednd o odkazy na proménné, které jsou deklarovany jinde v programu. Inicializaci
neni mozné deklarovat také u proménnych tfidy VAR _IN OUT, nebot’ tyto proménné obsahuji pouze
pointery na proménné nikoliv proménné samotné.

Ptiklad 3.22 Inicializace proménnych

TYPE
MY REAL : REAL := 100.0;
END TYPE

VAR GLOBAL RETAIN
remanentVarl : BYTE;
remanentVar2 : BYTE := 56;

END VAR

PROGRAM ExampleInitVar

VAR
localvarl : REAL;
localvar2 : REAL := 12.5;
localvar3 : MY REAL;
END VAR a
VAR TEMP
tempVarl : BYTE;
tempVar?2 : REAL;
END VAR
tempVarl := remanentVarl AND remanentVar?2;
tempVar?2 = localvVarl + localVar2;

END PROGRAM
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Pfi studeném restartu systému bude mit zdlohovana proménnd remanentVarl inicializacni
hodnotu 0 podle default inicializacni hodnoty datového typu BYTE. Proménnd remanentVar2
bude mit inicializa¢ni hodnotu 56, protoze tato hodnota je ptfedepsana v deklaraci promeénné.

Pti teplém restartu systému budou mit proménné remanentVarl a remanentVar2 takové
hodnoty, jaké mély tyto proménné pii vypnuti napajeni systému.

Proménnd localvarl bude nezévisle na typu restartu inicializovand hodnotou 0.0, nebot’
v deklaraci proménné neni inicializa¢ni hodnota uvedena a tak se pouzije preddefinovana inicia-
liza¢ni hodnota datového typu REAL. Proménnd localVar2 bude po restartu vzdy inicializovana
hodnotou 12.5. Proménnd localVar3 bude po restartu inicializovana hodnotou 100. 0, protoze
to je inicializa¢ni hodnota odvozeného datového typu MY REAL.
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3.4 Programové organizacni jednotky

Programové organizacni jednotky (Program Organization Units, POUs) jsou funkce,
funkcéni bloky a programy. Mohou byt dodany od vyrobce nebo je miize napsat uzivatel.

Programové organizacni jednotky nejsou rekurzivni, tzn. ze vyvolani jedné programové or-
ganizacni jednotky nesmi zpusobit vyvolani jiné programové organiza¢ni jednotky stejného typu!
Zjednodusen¢ lze ftici, ze POU nemuze volat sama sebe.

3.4.1 Funkce

Pro tucely programovacich jazykti pro PLC je funkce definovéna jako programova or-
ganizacni jednotka, ktera po provedeni vygeneruje vzdy jeden datovy element (miize byt slozen
z vice hodnot, jako je napf. pole nebo struktura). Volani funkce se mlize pouzit v textovych jazycich
jako operand ve vyrazu.

Funkce neobsahuji Zadnou vnitini stavovou informaci, tzn. Ze volani funkce se stejnymi
argumenty (vstupnimi parametry) vytvoii vzdycky stejné hodnoty (vystup).

Deklarace funkce

Textova deklarace funkce se skldda z téchto prvka:

® Kli¢ového slova FUNCTION, za kterym je uvedeno jméno deklarované funkce, dvoj-
teCka a datovy typ hodnoty, kterou bude funkce vracet

® Definice vstupnich proménnych VAR _INPUT, kde jsou uvedeny specifikace jmen a
typtl vstupnich parametr funkce

® Definice lokalnich proménnych VAR pfipadné VAR TEMP, kde jsou uvedeny spe-
cifikace jmen a typl vnitfnich proménnych funkce

® Definice konstant VAR CONSTANT

® T¢lo funkce (Function body) zapsané v nékterém z jazyka IL, ST, LD nebo FBD.
T¢lo funkce specifikuje operace, které se maji provadét nad vstupnimi parametry za
ucelem pftifazeni jedné nebo vice hodnot proménné, kterd ma stejné jméno, jako ma
funkce, a ktera reprezentuje navratovou hodnotu funkce

® Zavéretného kliCového slova END_FUNCTION

Volani funkce

V jazyce ST lze funkci vyvolat zapisem jména funkce nasledovanym pieddvanymi paramet-
ry v kulatych zavorkach. Pocet a datovy typ piedavanych parametri musi odpovidat vstupnim
proménnym v definici funkce. Pokud ve volani nejsou uvedeny nazvy vstupnich proménnych funk-
ce, pak poradi parametrii musi piesn¢ odpovidat potfadi vstupnich proménnych v definici funkce.
Pokud jsou parametry ptifazeny ke jménlim vstupnich parametrti (formal call), pak potadi paramet-
ru pii volani funkce nehraje roli.
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Ptiklad 3.23 Definice funkce a jeji voldni v jazyce ST

FUNCTION MyFunction : REAL
VAR INPUT
r, h : REAL;
END VAR
VAR CONSTANT
PI : REAL := 3.14159;
END VAR

IF r > 0.0 AND h
THEN MyFunction
ELSE MyFunction
END IF;

END FUNCTION

\Y

0.0
PI * r**2 * h;
0.0;

PROGRAM ExampleFunction

VAR
vl, v2 : REAL;
END VAR
vl := MyFunction( h := 2.0, r := 1.0);
v2 := MyFunction( 1.0, 2.0);

END PROGRAM

Funkce MyFunction v piikladu 3.23 ma definovany dvé€ vstupni proménné r a h typu
REAL. Navratova hodnota této funkce je typu REAL a je reprezentovana jménem MyFunction.
Ve volani této funkce vl := MyFunction( h := 2.0, r := 1.0) jsou uvedena jména
vstupnich proménnych. V tomto pfipad¢ nezalezi na pofadi vstupnich parametrti v zdvorkach. Vo-
lani v2 := MyFunction( 1.0, 2.0) jména vstupnich proménnych neobsahuje a tak se vstupni
parametry predpokladaji v takovém potadi, v jakém jsou definovany vstupni proménné v deklaraci
funkce. Obé€ volani v uvedeném ptikladu jsou tedy rovnocennd a davaji shodny vysledek.
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3.4.1.1 Standardni funkce

Standardni funkce pouzitelné ve vSech programovacich jazycich pro PLC jsou podrobn¢ de-
finovany v normé& IEC 61 131-3 v kapitole 2.5.1.5. Souhrn standardnich funkci, které jsou podpo-
rovany piekladacem v prostfedi Mosaic, je uveden v této kapitole.

PretiZeni funkce (Overloading)

O funkci nebo operaci fikame, Ze je pretiZend (overloaded), pokud mlze pracovat nad prvky
vstupnich dat riznych typl v ramci rodového jména typu. Napt. pietizend funkce s¢itani rodového
typu ANY NUM miiZze pracovat nad datovymi typy LREAL, REAL, DINT, INT a SINT. Pokud PLC
systém podporuje pietizenou funkci nebo operaci, pak se miize dand funkce aplikovat na vSechny
datové typy daného rodového typu, které jsou systémem podporovany.

Informace o tom, které funkce jsou pfetizené, jsou uvedeny dale.Uzivatelsky definované
funkce nemohou byt pretizené.

Pokud jsou vSechny formalni vstupni parametry standardni funkce stejného rodového typu,
potom 1 vSechny aktudlni parametry musi byt stejné¢ho typu. Pokud je to nutné, mohou se pouzit za
timto ucelem funkce pro konverzi typu. Vystupni hodnota funkce potom bude stejného typu jako
aktualni vstupy.

Rozsiritelné funkce (Extensible)

Nekteré standardni funkce jsou rozsiFitelné (extensible), to znamena mohou mit proménny
pocet vstupi. U téchto funkci se predpoklada, Ze operace definované funkei budou provadény nad
vSemi aplikovanymi vstupy. Pokud je funkce rozsifitelnd, maximalni pocet vstupli neni omezen.

Rozdéleni standardnich funkei
Standardni funkce jsou rozd€leny do nékolika zakladnich skupin :

® Funkce pro konverzi typu
® Numerické funkce
® numerické funkce jedné proménné
® aritmetické funkce vice proménnych
® Funkce nad fetézcem bitl
® rotace bitl
® Dboolovské funkce
® Funkce vybéru
® Funkce porovnavani
® Funkce nad fetézcem znakl
® Funkce s typy datum a Cas
® Funkce nad datovymi typy ,,vycet®

Sloupec s ndzvem Ovr v nasledujicich tabulkach udava, je-li funkce pietizena (overloaded).

Sloupec s nazvem Ext nese informaci o tom, je-li pfislusna funkce rozsititelna (extensible). Pfesna
specifikace standardnich funkci viz pfiloha.
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Tab.3.13 Standardni funkce, skupina konverze typu

Standardni funkce, skupina konverze typu

Jméno funkce DAV (D Datrovy typ Popis funkce Ovr Ext
vstupu vystupu
. TO ... ANY ANY Konverze datového = ano  ne

typu uvedeného na

prvnim misté na da-

tovy typ uvedeny na
druhém mist¢

TRUNC ANY REAL ANY INT ,Ofezavani‘ ano  ne

Tab.3.14 Standardni funkce, skupina numerické funkce jedné promeénné

Standardni funkce, skupina numerické funkce jedné proménné

Jméno Datovy typ vstupu / vystupu Popis funkce Ovr Ext
funkce
ABS ANY NUM/ANY NUM Absolutni hodnota ano  ne
SQRT ANY REAL/ANY REAL Odmocnina ano  ne
LN ANY REAL/ANY REAL Ptirozeny logaritmus ano  ne
LOG ANY REAL/ANY REAL Desitkovy logaritmus ano  ne
EXP ANY REAL/ANY REAL  Pfirozena exponencidlni funkce @ ano  ne
SIN ANY REAL/ANY REAL Sinus vstupniho thlu ano  ne
uvedeného v radianech
COS ANY REAL/ANY REAL Kosinus vstupniho uhlu ano  ne
uvedeného v radianech
TAN ANY REAL/ANY_ REAL Tangens vstupniho thlu ano  ne
uvedené¢ho v radidnech
ASIN ANY REAL/ANY_REAL Arcus sinus ano  ne
ACOS ANY REAL/ANY REAL Arcus kosinus ano  ne
ATAN ANY REAL/ANY REAL Arcus tangens ano ne
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Tab.3.15 Standardni funkce, skupina numerické funkce - aritmetické funkce vice proménnych

Standardni funkce, skupina numerické funkce - aritmetické funkce vice proménnych

Jméno ] ’typ Symbol Popis funkce Ovr Ext
funkce vstupu / vystupu
ADD ANY NUM, ..ANY NUM + Soucet ano  ano
/ANY _NUM OUT:=IN1+ IN2+...+INn
MUL ANY NUM, ..ANY NUM * Soucin ano  ano
/ANY _NUM OUT:=IN1* IN2*...*INn
SUB ANY NUM, ANY NUM - Rozdil ano  ne
/ ANY _NUM OUT:=IN1-IN2
DIV ANY NUM, ANY NUM / Podil ano ne
/ ANY_NUM OUT:=IN1/IN2
MOD ANY NUM, ANY NUM Modulo ano ne
/ ANY_NUM OUT:=IN1 modulo IN2
EXPT ANY REAL,ANY NUM ok Umocnéni ano ne
/ ANY_REAL OUT:=INT**IN2
MOVE ANY NUM = Presunuti, pfifazeni ano  ne
/ ANY_NUM OUT:=IN
Tab.3.16 Standardni funkce, skupina funkce nad fetézcem biti - rotace bitl
Standardni funkce, skupina funkce nad Fetézcem bitii - rotace bita
Jméno funkce LDy 'typ Popis funkce Ovr Ext
vstupu / vystupu
SHL ANY BIT,N Posun vlevo ano  ne
/ ANY_BIT OUT := IN posunuty vlevo o N bitt,
zprava doplnéno nulami
SHR ANY BIT,N Posun vpravo ano ne
/ANY_BIT OUT := IN posunuty vpravo o N biti,
zleva doplnéno nulami
ROR ANY BIT,N Rotace vpravo ano ne
/ANY_BIT OUT := IN odrotovany vpravo o N bitt,
zprava doplnéno o zleva odrotované bity
ROL ANY BIT,N Rotace vlevo ano  ne
/ANY_BIT OUT := IN odrotovany vlevo o N bitd,

zleva doplnéno o zprava odrotované bity
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Tab.3.17 Standardni funkce, skupina funkce nad fetézcem bitl - boolovské funkce

Standardni funkce, skupina funkce nad rFetézcem bitu - boolovské funkce

Jméno LELDG ty P Symbol Popis funkce Ovr Ext
funkce vstupu / vystupu
AND  ANY BIT, .. ANY BIT/ & Log. soucin, ,,a sou€asné®, ano  ano
ANY BIT OUT:=IN1& IN2&...&INn
OR ANY BIT, .. ANY BIT/ Log. soucet, ,,nebo®, inklu- ano  ano
ANY BIT zivni soucet,
OUT:=IN1 OR IN2 OR ...
OR INn
XOR  ANY BIT,..ANY BIT/ Vyluény soucet, ,,bud’ a ano  ano
ANY BIT nebo®, exkluzivni soucet
OUT:=INI1 XOR IN2 XOR ...
XOR INn
NOT ANY BIT/ANY BIT Negace, ,,ne*, ano ne
OUT:=NOT IN1
Tab.3.18 Standardni funkce, skupina funkce vybéru
Standardni funkce, skupina funkce vybéru
Jméno funkce Datovy ty p Popis funkce Ovr Ext
vstupu / vystupu
SEL BOOL, ANY, ANY / Bindrni vybér ano  ne
ANY OUT:=INOifG=0
OUT:=IN1ifG=1
MAX ANY, .. ANY /ANY Maximum ano  ano
OUT := MAX( IN1, IN2, .. INn)
MIN ANY, .. ANY /ANY Minimum ano  ano
OUT := MIN( IN1, IN2, .. INn)
LIMIT MN, ANY, MX/ Omezovac ano  ne
ANY OUT := MIN( MAX( IN, MN), MX)

52 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

Tab.3.19 Standardni funkce - funkce porovnavani

Standardni funkce, skupina funkce porovnavani

Jméno funkce LDV, ,typ Popis funkce Ovr Ext
vstupu / vystupu
GT ANY, .. ANY/ Klesajici sekvence ano  ano
BOOL OUT:=(IN1> IN2)& (IN2>IN3)&...
&(INn-1>INn)
GE ANY, .. ANY/ Monotonni sekvence smérem dola ano  ano
BOOL OUT:=(IN1>=IN2)&
(IN2>=IN3)&...&(INn-1>=INn)
EQ ANY, .. ANY/ Rovnost ano  ano
BOOL OUT:=(IN1=IN2)& (IN2=IN3)&...
&(INn-1=INn)
LE ANY, .. ANY/ Monotonni sekvence smérem nahoru  ano  ano
BOOL OUT:=(IN1<=IN2)&
(IN2<=IN3)&...&(INn-1<=INn)
LT ANY, .. ANY/ Vzristajici sekvence ano  ano
BOOL OUT:=(IN1< IN2)& (IN2<IN3)&...
&(INn-1<INn)
NE ANY, ANY / BOOL Nerovnost ano ne

OUT := (IN1<>IN2)
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Tab.3.20 Standardni funkce, skupina funkce nad fetézcem znakt

Standardni funkce, skupina funkce nad Fetézcem znaki

Jméno LD/ ’typ Popis funkce Ovr Ext
funkce vstupu / vystupu
LEN STRING / INT OUT :=LEN(IN); ne ne
Délka fetézce IN
LEFT STRING, ANY INT OUT = LEFT(IN, L); ano ne
/ STRING Ze vstupniho fetézce IN piesunout L
znaku zleva do vystupniho fetézce
RIGHT STRING, ANY INT OUT := RIGHT( IN, L); ano ne
/ STRING Ze vstupniho fetézce IN piesunout L
znakt zprava do vystupniho fetézce
MID STRING, ANY INT, OUT = MID( IN, L, P); ano ne
ANY INT/STRING  Ze vstupniho fetézce IN presunout od
P-tého znaku L znakt do vystupniho
fetézce
CONCAT STRING, .... STRING OUT := CONCAT( IN1, IN2, ...); ne  ano
/STRING Ptipojeni jednotlivych vstupnich fetéz-
ct do vystupniho fetézce
INSERT STRING, STRING, OUT = INSERT( IN1, IN2, P); ano | ano
ANY INT/STRING VlozZeni fetézce IN2 do fetézce IN1 po-
¢inaje od P-té pozice
DELETE STRING, ANY INT, OUT = DELETE( IN, L, P); ano | ano

ANY INT/STRING Smazani L znaki z fetézce IN
pocinaje od P-té pozice

REPLACE STRING, STRING, OUT :=REPLACE(IN1,IN2,L,P); ano ano
ANY INT, ANY INT Néahrada L znaki fetézce IN1 znaky fe-

/ STRING tézce IN2, vkladani od P-tého mista
FIND STRING, STRING / OUT :=FIND( IN1, IN2); ano  ano
INT Nalezeni pozice prvniho znaku prvni-

ho vyskytu fetézce IN2 v fetézci IN1
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Tab.3.21 Standardni funkce, skupina funkce s typy datum a ¢as

Standardni funkce, skupina funkce s typy datum a ¢as

Jméno funkce IN1 IN2 ouT Ovr Ext
ADD TIME TIME TIME TIME ne ne
ADD TOD_TIME TIME _OF DAY TIME TIME OF DAY ne ne
ADD DT TIME  DATE AND TIME TIME  DATE AND TIME ne ne

SUB_TIME TIME TIME TIME ne  ne
SUB_DATE_DATE DATE DATE TIME ne  ne
SUB_TOD_TIME TIME_OF DAY TIME TIME OF DAY ne ne
SUB_TOD_TOD TIME OF DAY TOD TIME ne ne
SUB_ DT TIME  DATE AND TIME TIME DATE AND TIME ne ne

SUB_DT DT DATE _AND TIME DT TIME

MULTIME TIME ANY NUM TIME ano  ne

DIVTIME TIME ANY NUM TIME ano  ne

CONCAT_DATE_TOD DATE TIME OF DATE AND TIME ne ne
DAY

Funkce konverze typu

DATE_AND TIME_TO TIME_OF DAY, DAT TO TIME
DATE_AND TIME_TO_DATE, DAT TO_DATE

TOD ... TIME OF DATE
DT ... DATE AND TIME
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3.4.2 Funkéni bloky

Pti programovani podle IEC 61 131-3 je funkcéni blok takova organizacni jednotka progra-
mu, kterd po provedeni vygeneruje jednu nebo vice hodnot. Z funkénich blokil se daji vytvaret na-
sobné pojmenované instance (kopie). Kazd4 instance ma ptifazeny identifikator (jméno instance) a
datovou strukturu, ktera obsahuje jeji vstupni, vnitini a vystupni proménné. VSechny hodnoty
proménnych v této datové struktute se uchovavaji od jednoho provedeni funkéniho bloku k dalsimu
jeho provedeni. Vyvolani jednoho funkéniho bloku se stejnymi argumenty (vstupnimi parametry),
tedy nemusi vzdy vést ke stejnym vystupnim hodnotdm. Instance funkéniho bloku se vytvaii pouzi-
tim deklarovaného typu funkcniho bloku v rdmci tfidy VAR nebo VAR GLOBAL.

Jakykoli funkéni blok, ktery jiz byl deklarovan, miize byt znovu pouzit v deklaraci jiného
funkéniho bloku nebo programu.

Rozsah plsobnosti instance funkéniho bloku je lokalni pro tu programovou organizacni
jednotku, v niz je instanciovan, (tj. kde je vytvorena jeho pojmenovana kopie), pokud ovsem neni
deklarovan jako globalni.

Nasledujici ptiklad ukazuje postup pii deklaraci funkéniho bloku, vytvoreni jeho instance
v programu a kone¢n¢ jeho vyvolani (provedeni).

Ptiklad 3.24 Funk¢ni blok v jazyce ST

FUNCTION BLOCK fbStartStop // deklarace FB

VAR INPUT
start : BOOL R EDGE; // vstupni promenne
stop : BOOL R EDGE;

END VAR

VAR OUTPUT
output : BOOL; // vystupni promenna

END VAR

output := (output OR start) AND not stop;

END FUNCTION BLOCK

PROGRAM ExampleFB

VAR
StartStop : fbStartStop; // instance FB
running : BOOL;

END VAR

// vyvolani instance funkcniho bloku

StartStop( stop := FALSE, start := TRUE, output => running);
// alternativni zpusob volani FB

StartStop.start := TRUE;

StartStop.stop = FALSE;

StartStop () ;

running := StartStop.output;

// volani s nekompletnim seznamem parametru
StartStop( start := TRUE) ;
running := StartStop.output;

END PROGRAM
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Vstupni a vystupni proménné instance funk¢niho bloku mohou byt reprezentovany jako
prvky datového typu struktura.

Pokud je instance funk¢niho bloku globalni, tak mtze byt také deklarovana jako reten-
tivni.V tomto ptipadé€ plati pouze pro vnitini a vystupni parametry funkéniho bloku.

Zvenku instance jsou piistupné pouze vstupni a vystupni parametry funk¢éniho bloku, tzn. ze
vnitini proménné funkéniho bloku zlstavaji uzivateli funkéniho bloku skryté. Pfifazeni hodnoty
zvenku do vystupni proménné funkéniho bloku neni dovoleno, tuto hodnotu pfifazuje jenom
zvnitiku sam funkcni blok. Pfitazeni hodnoty vstupu funkéniho bloku je dovoleno kdekoliv v nad-
tizené POU (typicky je to soucast volani funk¢éniho bloku).

Deklarace funkéniho bloku

® Oddé&lovaci klicova slova pro deklaraci funk¢nich blokl jsou FUNCTION BLOCK...
END_FUNCTION_ BLOCK

® Funkc¢ni blok miZe mit vice neZ jeden vystupni parametr, deklarovany ve tfidé
VAR OUTPUT

® Hodnoty proménnych, které jsou predavany funkénimu bloku ve tfidé VAR IN OUT
nebo VAR _EXTERNAL mohou byt modifikovany zvnitiku funkéniho bloku.

® V deklaraci vstupnich proménnych funkéniho bloku mohou byt pouZity kvalifikatory
R _EDGE a F_EDGE. Tyto kvalifikatory oznacuji funkci detekce hran na Boolovskych
vstupech. Tim je vyvolana implicitni deklarace funk¢niho bloku R _TRIG nebo
F_TRIG.

® Konstrukce definovana pro inicializaci funkci se pouziva i pro deklaraci defaultnich
hodnot vstupii funk¢niho bloku a pro pocate¢ni hodnoty jeho vnitinich a vystupnich
proménnych

Pomoci tfidy VAR_IN OUT mohou byt do funkéniho bloku pfedavany pouze proménné
(predavani instanci funkénich blokl neni podporovéano). Kaskadovani proménnych VAR _IN OUT je
dovoleno.

3.4.2.1 Standardni funkéni bloky

Standardni funk¢ni bloky jsou podrobné definovany v normé IEC 61 131-3 v kapitole
2.5.2.3.

Standardni funk¢ni bloky jsou rozdéleny do nasledujicich skupin (viz Tab.3.22)
® Bistabilni prvky
® Detekee hrany
o (itace
°

Casovace

Standardni funkéni bloky jsou uloZeny v knihovné StdLib Vxx *.mlb, kde Vxx je verze
knihovny.
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Tab.3.22 Piehled standardnich funkénich bloka

Jméno stan- Jméno vstupniho  Jméno vy- Popis
dardniho funk¢ni- parametru stupniho pa-
ho bloku rametru

Bistabilni prvky (klopné obvody)

SR SI,R Ql dominantni nastaveni (sepnuti)

RS S, R1 Ql dominantni mazani (vypnuti)

Detekce hrany

R _TRIG CLK Q detekce ndb&zné hrany
F _TRIG CLK Q detekce sestupné hrany
Citade

CTU CU, R, PV Q,CV doptedny ¢itad

CTD CD, LD, PV Q,CV zpétny citad

CTUD CU, CD, R, LD, PV QU, QD, CV oboustranny (reverzibilni) ¢ita¢
Casovace
TP IN, PT Q.ET pulzni ¢asovac

TON (T--0) IN, PT Q,ET zpozdéni nabézné hrany
TOF (0--T) IN, PT Q,ET zpozdéni sestupné hrany
Nazvy, vyznamy a datové typy proménnych pouzivané u standardnich funk¢nich blokt :
Nazev vstupu / vystupu  Vyznam Datovy typ
R Mazaci (resetovaci) vstup BOOL
S Nastavovaci (setovaci) vstup BOOL
R1 Dominantni mazaci vstup BOOL
Sl Dominantni nastavovaci vstup BOOL
Q Vystup (standardni) BOOL
Ql Vystup (pouze u klopnych obvodi) BOOL
CLK Hodinovy (synchroniza¢ni) signal BOOL
CU Vstup pro dopiedné ¢itani BOOL
CD Vstup pro zpétné ¢itani BOOL
LD Nastaveni predvolby Citace BOOL
PV Ptedvolba citace INT
QD Vystup (zpétného citace) BOOL
QU Vystup (dopiedného citace) BOOL
Cv Aktualni hodnota (Citace) INT
IN Vstup (Casovace) BOOL
PT Ptedvolba casovace TIME
ET Aktuélni hodnota ¢asovace TIME
PDT Ptedvolba - datum a Cas DT
CDT Aktudlni hodnota - datum a ¢as DT
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3.4.3 Programy

Program je vnorm¢ IEC 61 131-1 definovan jako ,,logicky souhrn prvka programovacich
jazykl a konstrukei nutnych pro zamyslené zpracovani signall, které je vyZadovéano pro fizeni
stroje nebo procesu systémem programovatelného automatu®.

Jinak feceno funkce a funkcni bloky Ize pfirovnat k podprogramiim (subroutines) zatimco
POU program je hlavni program (main program). Deklarace a pouzivani programii je identické
s deklaraci a pouzivanim funkénich bloka.

Odlisnosti v ptistupu k programiim oproti funkénim bloktim:

e Klic¢ova slova vymezujici deklaraci programu jsou PROGRAM....END _PROGRAM

® Programy mohou byt instanciovany pouze v ramci zdrojii (Resources), jak je uve-
deno v kap. 3.5. Naproti tomu, funkcni bloky mohou byt instanciovany pouze v ramci
programii nebo jinych funkcnich bloki

® Programy mohou volat funkce a funkéni bloky. Naopak volani programt z funkci
nebo fuknénich blokli neni mozné

Priklad 3.25 POU Program v jazyce ST

PROGRAM test
VAR
motorl : fbMotor;
motor2 : fbMotor;

END_VAR

motorl ( startMotoru := sbl, stopMotoru := sb2,
hvezda => kml, trojuhelnik => km2);

motor2 ( startMotoru := sb3, stopMotoru := sb4,

hvezda => km3, trojuhelnik => km4);

END_PROGRAM

Pii psani programu v jazyce ST je dilezité si uvédomit, ze POU PROGRAM je stejn¢ jako
funk¢ni blok pouze ,,predpisem®, ve kterém je definovéna struktura dat a algoritmy, provadéné nad
touto datovou strukturou. Pro vykonavani definované¢ho programu je potfebné zalozit jeho instanci
a priradit (asociovat) program k nékteré ze stadradnich tloh, ve které pak bude provadén. Tyto uko-
ny popisuje nasledujici kapitola.
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3.5 Konfiguraéni prvky

Konfigura¢ni prvky popisuji run-time vlastnosti programi a pfifazuji provadéni programi
ke konkrétnimu hardwaru v PLC. Pfedstavuji tak vrcholovy piedpis celého programu pro PLC.
Pti programovani PLC systémt se pouzivaji nasledujici konfigura¢ni prvky :
® Konfigurace (Configuration) — oznacuje konkrétni PLC systém, ktery bude provadét
vSechny naprogramované¢ POU
® Zdroj (Resource) — oznacuje konkrétni procesorovy modul v PLC, ktery zajisti
provadéni programu
® Uloha (Task) — piifazuje ulohu (proces), v ramci kterého bude piislusna POU
PROGRAM provadéna

Ptiklad 3.26

CONFIGURATION Plcl
RESOURCE CPM
TASK FreeWheeling (Number := 0);
PROGRAM prg WITH FreeWheeling : test ();
END_RESOURCE
END_CONFIGURATION

V programovacim prostfedi Mosaic jsou vSechny konfiguracni prvky generovany automa-
ticky po vyplnéni konfiguracnich dialogt.

3.5.1 Konfigurace

Konfigurace oznacuje PLC systém, ktery poskytne zdroje pro provadéni uzivatelského
programu. Jinymi slovy konfigurace oznacuje fidici systém, pro ktery je uzivatelsky program urcen.

Deklarace konfigurace

e Klicova slova vymezujici konfiguraci jsou CONFIGURATION...END CONFIGU-
RATION

® Za klicovym slovem CONFIGURATION je uvedeno pojmenovani konfigurace,
v programovacim prostfedi Mosaic jméno konfigurace odpovida jménu projektu
® Konfigurace slouzi jako ramec pro definici Zdroje (Resource)

Priklad 3.27
CONFIGURATION jméno konfigurace
// deklarace zdroje

END_CONFIGURATION
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3.5.2 Zdroje

Zdroj definuje, ktery modul v ramci PLC poskytne vypocetni vykon pro vykonavani uziva-
telského programu. V PLC tady TC700 je to vzdy procesorovy modul systému.

Deklarace zdroje

e Klicova slova vymezujici zdroj jsou RESOURCE....END _ RESOURCE

® Za klicovym slovem RESOURCE je uvedeno pojmenovani zdroje, v programovacim
prostiedi Mosaic je toto jméno implicitné ,,CPM*

® Zdroje (Resources) mohou byt deklarovany pouze v ramci konfigurace

Priklad 3.28

CONFIGURATION Plcl
RESOURCE CPM

// deklarace uloh
// ptifazeni programi do deklarovanych uloh

END_RESOURCE
END_CONFIGURATION

3.5.3 Ulohy

Pro ucely normy IEC 61 131-3 je uloha definovana jako vykonny fidici prvek, ktery je
schopen vyvolavat bud’ periodicky nebo na zakladé vyskytu vzestupné hrany specifikované boo-
lovské proménné provadéni souboru programovych organizac¢nich jednotek (POUs). Témito
programovymi organiza¢nimi jednotkami mohou byt programy a v nich deklarované funkcni bloky.

V prostiedi Mosaic je pojem tloha totoZzny s tradi¢né pouZivanym pojmem proces.

Deklarace uloh
® Klicové slovo pro oznaceni ulohy je TASK
® Zaklicovym slovem TASK je uvedeno jméno tlohy
® Zajménem ulohy jsou uvedeny vlastnosti tlohy, konkrétné ¢islo odpovidajiciho pro-
cesu

® Ulohy (Tasks) mohou byt deklarovany pouze v ramci deklarace zdroje (Resource)

Ptirazeni programii k uloham

61 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

® Pfifazeni programu ke konkrétni iloze je uvozeno klicovym slovem PROGRAM, kte-
rym se zaroven automaticky zaklada instance uvedeného programu

® Zaklicovym slovem PROGRAM nasleduje jméno instance programu

® Kli¢ové slovo WITH uvozuje jméno ulohy, ke které bude program piifazen

® Na zavér je za dvojteCkou uvedeno jméno asociovaného programu véetné specifika-
ce vstupnich a vystupnich parametra

® S jednou Ulohou mize byt asociovano nékolik programi, potadi jejich vykonavani v
ramci ulohy pak odpovida potadi, v jakém byly asociovany

® Piifazeni programti muze byt deklarovano pouze v ramci deklarace zdroje (Resour-
ce)

Ptiklad 3.29

CONFIGURATION Plcl
RESOURCE CPM
TASK FreeWheeling (Number := 0);
PROGRAM prg WITH FreeWheeling : test (),
END RESOURCE
END CONFIGURATION
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4 TEXTOVE JAZYKY

V normé IEC 61 131-3 jsou definovany dva textové jazyky: jazyk seznamu instrukci (IL, In-
struction List) a jazyk strukturovaného textu (ST, Structured Text). Oba tyto jazyky jsou pieklada-
¢em v prostifedi Mosaic podporovany.

4.1 Jazyk seznamu instrukci IL

Jazyk seznamu instrukei (Instruction List) je nizkouroviiovy jazyk typu assembler. Tento
jazyk patii mezi fadkove orientované jazyky.

411 Instrukce vIL

Seznam instrukci se sklada ze sekvence (posloupnosti) instrukci. Kazda instrukce (ptikaz)
zac¢ina na novém fadku a obsahuje operdator, ktery maze byt doplnén modifikatory, a pokud je to pro
konkrétni instrukce nutné, tak dale obsahuje jeden nebo vice operandi odd€lenych Carkami. Na
misté operandiit mohou byt libovolné reprezentace dat definované pro literdly (viz kap. 3.1.2) a
proménné (viz kap. 3.3).

Pro ucely identifikace mize byt pred instrukci uvedeno navesti, za kterym nasleduje dvoj-
teCka (). Navesti slouzi k oznaceni mista v programu pro instrukce volani resp. skoku. Na po-
slednim misté na fadku instrukce mize byt uveden komentar. Mezi instrukcemi mohou byt vlozeny
prazdné fadky. Ukazka programu v jazyku IL je uvedena v ptikladu 4.1.

Ptiklad 4.1 Program v jazyce IL

VAR_GLOBAL
AT %X1.2 : BOOL;
AT %Y¥2.0 : BOOL;
END VAR

PROGRAM Example IL

VAR
tmpl, tmpZ2 : BOOL;
END VAR
Stepl: LD %$X1.2 // load bit from PLC input
AND tmpl (* AND temporary variable *)
ST %$Y¥2.0 (* store to PLC output *)
(* empty instruction *)
Step2: (* label *)

LDN tmp2
END PROGRAM
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4.1.2 Operatory, modifikatory a operandy

Standardni operatory spolu s pfipustnymi modifikéatory jsou uvedeny v Tab. 4.1 az Tab. 4.4.

Pokud neni v tabulkach uvedeno jinak, sémantika operatorti je tato:
vysledek := vysledek OPERATOR operand

To znamena, ze hodnota vyrazu, ktery je vyhodnocovan, je nahrazena jeho novou hodnotou,
ktera je zpracovana z jeho aktudlni hodnoty pomoci operatoru a ptfipadného operandu. Napf. in-
strukce AND %$X1 je interpretovana takto:

vysledek := vysledek AND %X1

Operatory porovnavani jsou interpretovany s aktudlnim vysledkem vlevo od znaku po-
rovnavani a operandem vpravo od znaku porovnavani. Vysledkem porovnavani je boolovska
proménnd. Napf. instrukce LT $IW32 bude mit ve vysledku boolovskou ,,1%, pokud aktudlni vy-
sledek je mensi nez hodnota vstupniho slova ¢islo 32, ve vSech ostatnich pfipadech bude mit ve vy-
sledku boolovskou ,,0%.

Modifikéator N oznacuje boolovskou negaci operandu. Napft. instrukce ORN %X1.5 je in-

terpretovana takto:
vysledek := vysledek OR NOT %X1.5

Modifikator levé zavorky ( oznacuje, ze operator ma byt ,,odlozen®, tj. vykondni operatoru
odlozeno, (deferred), dokud neni zaznamenan operator pravé zavorky ) . Napft. sekvence instrukei

AND ( $xX1.1
OR $X1.3
)

je interpretovana takto:
vysledek := vysledek AND (%X1.1 OR %X1.3)

Tab.4.1 Operatory a modifikatory pro datovy typ ANY BIT

ANY_BIT Operatory
Operator Modifikator  Popis funkce
LD N Nastavi aktuélni vysledek na hodnotu rovnou operandu
AND N, ( Boolovské AND
OR N, ( Boolovské OR
XOR N, ( Boolovské XOR
ST N UloZi aktualni vysledek na misto operandu
S Nastavi boolovsky operand na ,,1*
Operace se provede pouze pokud je aktualni vysledek boo-
lovska ,,1¢
R Smaze boolovsky operand na ,,0*
Operace se provede pouze pokud je aktualni vysledek boo-
lovska ,,1¢
) Vyhodnoceni odlozené operace
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Neékteré operatory mohou byt doplnény vice modifikatory souc¢asné. Napiiklad operator AND
maé v kombinaci s modifikatory Ctyfi rizné tvary jak ukazuje tabulka Tab. 4.2.

Tab.4.2 Modifikace operatoru AND

AND Boolovské AND
AND( Odlozené¢ (deferred) boolovské AND
ANDN Boolovské AND s negovanym operandem
ANDN( OdlozZené boolovské AND s negovanym vysledkem

Tab.4.3 Operatory a modifikatory pro datovy typ ANY NUM

ANY_NUM Operiatory
Operator Modifikator  Popis funkce
LD N Nastavi aktudlni vysledek na hodnotu rovnou operandu
ST N UloZi aktualni vysledek na misto operandu
ADD ( Pticist operand k vysledku
SUB ( Odecist operand od vysledku
MUL ( Nasobit vysledek operandem
DIV ( Delit vysledek operandem
GT ( Porovnani vysledek > operand
GE ( Porovnani vysledek >= operand
EQ ( Porovnani vysledek = operand
NE ( Porovnani vysledek <> operand
LE ( Porovnani vysledek <= operand
LT ( Porovnani vysledek < operand
) Vyhodnoceni posledni odlozené operace
Tab.4.4 Operatory a modifikatory pro skoky a volani
ANY_BIT Operatory
Operator Modifikator  Popis funkce
JMP C,N Skok na navesti
CAL C,N Volani funk¢niho bloku
Func_name Voléani funkce
RET C,N Navrat z funkce nebo funkéniho bloku
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Modifikéator C oznacuje, ze pfifazend instrukce se ma provést pouze v pripad¢, ze aktualni
vyhodnoceny vysledek je boolovska ,,1¢ (pfipadné boolovska ,,0“, pokud je operator doplnén mo-
difikatorem N).

4.1.3 Definice uzivatelské funkce v jazyce IL

Ptiklad 4.2 UZivatelskd funkce v jazyce IL

FUNCTION UserFun : INT

VAR INPUT
val 3 INT; // input value
minvVal : INT; // minimun
maxVal : INT; // maximum
END VAR
LD val // load input value
GE minVal // test if val >= minVal
JMPC NXT TST // Jjump if OK
LD minVal // low limit value
JMP VAL OK
NXT TST:
LD val // load input value
GT maxVal // test if val > maxVal
JMPCN VAL OK // Jump if not
LD maxVal // high limit value
VAL OK: ST UserFun // return value

END FUNCTION

66 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

4.1.4 \Volani funkci v jazyce IL

Funkce se v jazyce IL vyvolavaji umisténim jména funkce do pole operatoru. Aktualni vy-
sledek se pouzije jako prvni parametr funkce. Pokud jsou vyzadovany dalsi parametry, vkladaji se
do pole operandu a jsou vzijemné oddéleny carkami. Hodnota navracena funkci po uspé€Sném
provedeni instrukce RET nebo po dosazeni fyzického konce funkce se pak stane pravé aktudlnim
vysledkem.

Dalsi dva mozné zptisoby volani odpovidaji volani funkce v jazyce ST. Za jménem funkce
je v kulatych zavorkdch uveden seznam parametrti predavanych do funkce. Seznam parametri
muize byt bud’ s uvedenim jmen parametrii ( formal call) nebo bez (informal call).

V piikladu 4.3 jsou ukazany vSechny popsané zpiisoby volani. Volana funkce je definovana
uzivatelsky v prikladu 4.2.

Piiklad 4.3 Volani funkce v jazyce IL

VAR GLOBAL
AT $YW10 : INT;
END VAR

PROGRAM Example IL1
VAR -
count : INT;
END VAR

// calling function, first parameter is current result

LD Count
UserFun 100, 1000
ST $YW10

// calling function using an informal call
UserFun ( Count, 100, 1000)
ST $YW10

// calling function using a formal call
UserFun( val := Count, minVal := 100, maxVal := 1000)
ST $YW10

END PROGRAM

4.1.5 Volani funkénich blokt v jazyce IL

Funk¢ni bloky se v jazyce IL vyvolavaji podminéné nebo nepodminéné pomoci operatoru
CAL (Call). Jak ukazuje nasledujici ptiklad, funkéni blok je mozné volat dvéma zpiisoby.

Funkéni blok se miize volat jeho jménem, za nimZ je uveden v zavorce seznam parametri
(formal call). Druhou moznosti je uloZeni parametrii do pfislusnych pamétovych mist instance
funkéniho bloku a jeho nasledné zavolani (informal call). Oba zplsoby je mozné kombinovat.
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Ptiklad 4.4 Volani funkéniho bloku v jazyce IL

VAR GLOBAL
inl AT %X1.0 : BOOL;
outl AT %Y¥1.0 : BOOL;
END VAR

PROGRAM Example IL2

VAR
timer : TON;
timerValue : TIME;
END VAR

// calling FB using an informal call

LD inl

ST timer.IN // parameter IN
1D T#10ml2s

ST timer.PT // parameter PT
CAL timer // calling FB TON
LD timer.ET

ST timerValue // timer value

LD timer.Q

ST outl // timer output

// calling FB using an informal call
CAL timer ( IN := inl, PT := T#10ml2s, Q => outl, ET => timerValue)

// another way

LD inl

ST timer.IN

CAL timer( PT := T#10ml2s, ET => timerValue)
LD timer.Q

ST outl

END PROGRAM
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4.2 Jazyk strukturovaného textu ST

Jazyk strukturovaného textu je jednim z jazykl definovanych normou IEC 61 131-3. Je to
velmi vykonny vyssi programovaci jazyk, ktery ma kofeny ve znamych jazycich Ada, Pascal a C. Je
objektové orientovan a obsahuje vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka,
véetné vétveni (IF-THEN-ELSE a CASE OF) a itera¢ni smycky (FOR, WHILE a REPEAT). Tyto
prvky mohou byt vnotfovany. Tento jazyk je vynikajicim néstrojem pro definovani komplexnich
funk¢nich blokd.

Algoritmus zapsany v jazyce ST lze rozdé€lit na jednotlivé piikazy (statements). Ptikazy se
pouzivaji pro vypocet a pfifazeni hodnot, fizeni toku vykondvani programu a pro volani resp. ukon-
geni POU. Cast piikazu, ktera vypocitava hodnotu, je nazyvana vyraz. Vyrazy produkuji hodnoty
nezbytné pro provadéni piikazi.

421 \Vyrazy

Vyraz je konstrukce, ze které se po vyhodnoceni vygeneruje hodnota odpovidajici nekteré-
mu z datovych typi, které byly definovany v kapitole 3.2.

Vyraz se skladad z operdtorii a operandii. Operandem muize byt literal, proménnd, volani
funkce nebo jiny vyraz.

Operatory jazyka strukturovaného textu ST jsou piehledné usporadany v Tab.4.5.

Tab.4.5 Operatory v jazyce strukturovaného textu ST

Operator Operace Priorita
0) Zavorky Nejvyssi
Eee Umocniovani
- Znaménko
NOT Doplné¢k
* Nésobeni
/ Déleni
MOD Modulo
+ Scitani
- Odcitani
<, >, <= >= Porovnavani
= Rovnost
<> Nerovnost
&, AND Boolovské AND
XOR Boolovské exkluzivni OR
OR Boolovské OR Nejnizsi
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Pro operandy operatora plati stejnd omezeni jako pro vstupy odpovidajicich funkci defi-
novanych v kapitole 3.4.1.1. Napft. vysledek vyhodnoceni vyrazu A**B je stejny jako vysledek vy-
hodnoceni funkce EXPT ( A, B), jak je definovana v Tab.3.14.

Vyhodnoceni vyrazu spoc¢iva v aplikaci operatorti na operandy a to s ohledem na prioritu vy-
jadienou v Tab.4.5. Operatory s nejvyssi prioritou ve vyrazu jsou aplikovany nejdiive, pak nasleduji
dalsi operatory smérem k nizsi priorité dokud neni vyhodnocovani dokonceno.Operatory se stejnou
prioritou se vyhodnocuji tak jak jsou zapsany ve vyrazu smérem odleva doprava.

Piiklad 4.5 Priorita operatoru pii vvhodnocovani vyrazu

PROGRAM PRIKLAD

VAR // lokalni proménné
A INT := 2;
B INT := 4;
C INT := 5;
D : INT := 8;
X, Y : INT;
Z : REAL;
END VAR
X := A +B - C * ABS(D); // X = -34
Y := (A + B - C) * ABS (D) ; // ¥ =8
Z := INT_TO REAL( Y);

END_PROGRAM

Vyhodnocenim vyrazu A + B- C * ABS( D) v piikladu 4.5 dostaneme hodnotu —34.
Pokud pozadujeme jiné poradi vyhodnocovéni nez je uvedeno, musime pouzit zavorky. Pro stejné
hodnoty proménnych pak vyhodnocenim vyrazu (A + B - C) * ABS( D) dostaneme hodnotu
8.

Funkce se volaji jako prvky vyrazi, které se skladaji ze jména funkce, za nimz nasleduje se-
znam argumentil v zavorce.

Pokud ma operator dva operandy, operator, ktery je nejvice vlevo se bude vyhodnocovat
jako prvni. Napftiklad vyraz sou¢inu dvou goniometrickych funkci COS( ¥Y) * SIN( X) bude
proto vyhodnocen v tomto potadi: vypocet vyrazu COS( Y), vypocet vyrazu SIN( X) a poté
teprve vypocet souinu COS( ¥) a SIN( X).

Boolovské vyrazy mohou byt vyhodnocovany pouze v rozsahu nutném pro ziskani jedno-
znacné vysledné hodnoty. Naptiklad pokud plati, ze € <= D, pak muze byt z vyrazu
(C > D) & (F < A) vyhodnocena pouze prvni zdvorka (C > D). Jeji hodnota je vzhledem
k ptedpokladu nulova a to jiz postacuje k tomu, aby byl nulovy cely logicky souc¢in. Druhy vyraz
(F < A) se tedy uz vyhodnocovat nemusi.

Pokud operator ve vyrazu mulze byt reprezentovan jako jedna z pietizenych funkci defi-

novanych v kapitole 3.4.1.1, probiha konverze operandl a vysledkti podle pravidel a ptikladl uve-
denych v této kapitole.
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4.2.2 Souhrn prikazl v jazyce ST

Seznam piikazl jazyka strukturovaného textu ST je souhrnné uveden v Tab.4.6. Piikazy
jsou ukonceny stfednikem.Se znakem konec fadku se v tomto jazyku zachazi stejné jako se znakem

mezery (space).

Tab.4.6 Seznam piikazl jazyka strukturovaného textu ST

Prikaz Popis Priklad Poznamka
= Ptitazeni A:=22; Ptifazeni hodnoty vypoctené na
pravé strané do identifikatoru na
levé strané
Volani funkéniho InstanceFB( Volani funkéniho bloku s pte-
bloku parl := 10, davanim parametrt
par2 :=20);
IF Piikaz vybéru IF A>0 THEN Vybér alternativy v podminény
B :=100; vyrazem BOOL
ELSE B :=0;
END _IF;

CASE Piikaz vybéru CASE kod OF Vybér bloku piikazii podminény
1:A:=11; hodnotou vyrazu ,,kod*
2:A:=22;

ELSE A :=99;
END_CASE;
FOR Iteraéni ptikaz  FORi1:=0TO 10 BY 2  Vicendsobnd smycka bloku
smycka FOR DO ptikazii s pocatecni a koncovou
j=]+1 podminkou a hodnotou inkre-
END_FOR; mentu
WHILE Iteraéni ptikaz WHILE i > 0 DO Vicenasobna smycka bloku
smycka WHILE  n:=n*2; ptikazli s podminkou ukonceni
END_WHILE; smycky na zacatku
REPEAT Iteracni piikaz REPEAT Vicenasobna smycka bloku
smycka REPEAT k:=k+1i; piikazi s podminkou ukonceni
UNTIL i < 20; smycky na konci
END_ REPEAT;
EXIT Ukonceni EXIT; Pted¢asné ukonceni iteracniho
smycky ptikazu
RETURN Navrat RETURN; Opusténi praveé vykonavané
POU a navrat do volajici POU
H Prazdny ptikaz ;;
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4.2.2.1 Prikaz prifazeni

Ptifazovaci ptikaz nahrazuje aktudlni hodnotu jednoduché nebo slozené proménné vy-
sledkem, ktery vznikne po vyhodnoceni vyrazu. Pfifazovaci piikaz se sklada z odkazu
na proménnou na levé stran€, za nim nasleduje operator ptifazeni ,,:=*, za kterym je uveden vyraz,
ktery se ma vyhodnotit.

Ptikaz pfifazeni je velmi mocny. Mlze pfifadit jednoduchou proménnou ale i celou datovou
strukturu. Jak ukazuje ptiklad 4.6, kde pfifazovaci piikaz A := B je pouzit pro nahrazeni hodnoty
jednoduché proménné A aktudlni hodnotou jednoduché proménné B (obé proménné jsou zékladniho
typu INT). OvSem pfifazeni lze s ispéchem pouzZit i pro sloZzené proménné AA := BB a pak se tim-
to piifazovacim piikazem piepiSi vSechny polozky slozené proménné AA polozkami slozené
proménné BB. Proménné musi byt samoziejme stejného datového typu.

Priklad 4.6 Piifazeni jednoduché a slozené proménné

TYPE
tyZAZNAM : STRUCT
vyrobniCislo : UDINT;
barva : (cervena, zelena, bila, modra);
jakost : USINT;
END_STRUCT;
END_TYPE

PROGRAM PRIKLAD

VAR // lokalni proménné
A, B : INT;
AA, BB : tyzZAZNAM;
END_ VAR
A := B; // ptifazeni jednoduché proménné
AA := BB; // ptifazeni sloZené proménné

END_PROGRAM

Ptitazovaci piikaz se muze pouzit také pro piifazeni navratové hodnoty funkce, a to
umisténim jména funkce na levé strané ptirazovaciho operatoru v téle deklarace funkce. Navratova
hodnota funkce bude vysledkem posledniho vyhodnoceni tohoto ptifazovaciho piikazu.

Piiklad 4.7 Pfifazeni navratové hodnoty funkce

FUNCTION PRIKLAD : REAL

VAR _INPUT // vstupni proménné
F, G : REAL;
S : REAL := 3.0;
END VAR
PRIKLAD := F * G / S; // navratova hodnota funkce

END_FUNCTION
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4.2.2.2 Prikaz volani funkéniho bloku

Funkce mtize byt volana jako soucast vyhodnoceni vyrazu, jak bylo uvedeno v této kapitole,

odstavec vyrazy.

Funk¢ni bloky se volaji ptikazem, ktery se skldda ze jména instance funkéniho bloku, za
kterym nésleduje seznam pojmenovanych vstupnich parametrt s pfifazenymi hodnotami.Na potadi,
v némz jsou parametry v seznamu pii volani funkéniho bloku uvedeny, nezélezi. Pti kazdém volani
funkéniho bloku nemusi byt ptfifazeny vSechny vstupni parametry. Pokud n&jakému parametru neni
ptifazena hodnota pied volanim funkéniho bloku, pak se pouzije hodnota naposledy ptifazena (nebo

hodnota pocatecni, pokud nebylo jesté provedeno zadné ptirazeni).

Priklad 4.8 Prikaz volani funkéniho bloku

// deklarace funkéniho bloku
FUNCTION_BLOCK fb OBDELNIK
VAR;INPUT

A,B : REAL; // vstupni proménné

END_VAR
VAR_OUTPUT

obvod, plocha : REAL; // vystupni proménné

END_VAR

obvod := 2.0 * (A + B); plocha := A * B;
END_FUNCTION_BLOCK

// globalni proménné
VAR GLOBAL

OBDELNIK : fb OBDELNIK; // globalni instance FB

END_VAR

// deklarace programu
PROGRAM main
VAR
0,s : REAL; // lokalni proménné
END_ VAR

// volani FB s Uplnym seznamem parametru

OBDELNIK( A := 2.0, B := 3.0, obvod => o , plocha => s);

IF o > 20.0 THEN
END_IF;
// volani FB s neuplnym seznamem parametru
OBDELNIK( B := 4.0, A := 2.5);
IF OBDELNIK.obvod > 20.0 THEN
END_IF;
END_PROGRAM
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4.2.2.3 Prikaz IF

Ptikaz IF specifikuje, ze se ma provadét skupina piikaza jedin€ v ptipad¢€, ze se pfifazeny
boolovsky vyraz vyhodnoti jako pravdivy (TRUE). Pokud je podminka nepravdiva, pak se neprovadi
bud’ Zadny ptikaz nebo se provadi skupina ptikazi, které jsou uvedeny za klicovym slovem ELSE
(nebo za klic¢ovym slovem ELSIF, pokud jemu pfifazena podminka je pravdiva).

Priklad 4.9 Ptikaz IF

FUNCTION PRIKLAD : INT

VAR INPUT

kod : INT; // vstupni proménna
END_ VAR
IF kod < 10 THEN PRIKLAD := 0; // pti kod < 10 fce vrati 0
ELSIF kod < 100 THEN PRIKIAD := 1; // p¥i 9 < kod < 100 fce vrati 1
ELSE PRIKLAD := 2; // pti kod > 99 fce vrati 2
END_IF;

END_FUNCTION

4.2.2.4 Prikaz CASE

Piikaz CASE obsahuje vyraz, ktery se vyhodnoti do proménné typu INT (to je tzv.
»selektor®), a dale seznam skupin ptikazl, kde kazda skupina je oznacena jednim nebo vice pfiro-
zenymi ¢isly nebo rozsahem pfirozenych c¢isel. Tim je vyjadieno, Ze se bude provadét prvni skupi-
na ptikazi, do jejichZz mezi patii vypocitana hodnota selektoru. Pokud se vypocitand hodnota neho-
di ani do jedné skupiny piikazl, provede se sekvence piikazili, které jsou uvedeny za kliCovym
slovem ELSE (pokud se v piikazu CASE vyskytuje). Jinak se neprovede zadna sekvence ptikaza.

Ptiklad 4.10 Ptikaz CASE

FUNCTION PRIKLAD : INT
VAR INPUT
kod : INT; // vstupni proménna
END_VAR

CASE kod OF

10 : PRIKLAD := 0; // pfi kod = 10 fce vrati 0
20,77 : PRIKLAD := 1; // pti kod = 20 nebo kod = 77 fce vrati 1
21..55 : PRIKLAD := 2; // pfi 20 < kod < 56 fce vrati 2
100 : PRIKLAD := 3; // pti kod = 100 fce vrati 3
ELSE
PRIKLAD := 4; // jinak fce vrati 4
END_CASE;

END_FUNCTION
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4.2.2.5 Prikaz FOR

Ptikaz FOR se pouziva, pokud pocet iteraci miize byt uren predem, jinak se pouzivaji kon-
strukce WHILE nebo REPEAT.

Ptikaz FOR indikuje, ze sekvence ptikazii se ma provadét opakované az do vyskytu klicové-
ho slova END_FOR, pfi¢emz se zvysuji hodnoty fidici proménné smycky FOR. Ridici proménn4, po-
¢atecni hodnota a koncova hodnota jsou vyrazy stejného typu.integer (SINT, INT nebo DINT) a ne-
smi se ménit vlivem jakéhokoli z opakovanych piikazi. Pfikaz FOR zvySuje nebo snizuje hodnotu
fidici proménné cyklu od pocate¢ni do koncové hodnoty, a to po pfirtstcich uré¢enych hodnotou vy-
razu (defaultné je tento pfirtistek roven jedné). Test ukonCovaci podminky se provadi na zacatku
kazde¢ iterace, takze pokud pocatecni hodnota fidici proménné cyklu piekro¢i hodnotu koncovou,
sekvence prikazli se neprovede.

Ptiklad 4.11 Pfikaz FOR

FUNCTION FAKTORIAL : UDINT

VAR;INPUT
kod : USINT; // vstupni proménna
END VAR
VAR TEMP
i : USINT; // pomocnid proménna
tmp : UDINT := 1; // pomocnid proménna
END VAR
FOR i := 1 TO kod DO
tmp := tmp * USINT_TO_UDINT( i) ;
END_FOR;
FAKTORIAL := tmp;

END_FUNCTION

4.2.2.6 Prikaz WHILE

Piikaz WHILE zpUsobi, Ze se sekvence piikazi aZ do kliCového slova END WHILE bude
provadét opakovang, az do té doby, dokud neni pfifazeny boolovsky vyraz nepravdivy. Pokud je
pfitazeny boolovsky vyraz na zacatku nepravdivy, pak se sekvence piikazii neprovede vibec.
Smycka FOR ... END_FOR se d4 piepsat pouZitim konstrukce WHILE .. END_WHILE. Piiklad
4.12 Ize s pouzitim ptikazu WHILE piepsat nasledovné:
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Priklad 4.12 Piikaz WHILE

FUNCTION FAKTORIAL : UDINT

VAR_INPUT
kod : USINT; // vstupni proménna
END VAR
VAR TEMP
i : USINT; // pomocna proménna
tmp : UDINT := 1; // pomocnd proménna
END VAR
i := kod;
WHILE i <> 0 DO
tmp := tmp * USINT TO UDINT( i); i :=41i - 1;
END_WHILE;
FAKTORIAL := tmp;

END_FUNCTION

Pokud, je ptfikaz WHILE pouzit v algoritmu, pro ktery neni zaruceno splnéni podminky
ukonceni nebo provedeni piikazu EXIT, pak fidici systém vyhlasi chybu cyklu.

4.2.2.7 Prikaz REPEAT

Ptikaz REPEAT zplsobi, ze se sekvence piikazl az do klicového slova UNTIL bude provadét
opakované (a alespon jednou) az do té doby, dokud neni pftifazeny boolovsky vyraz pravdivy.
Smycka WHILE..END WHILE se d4 pfepsat pouZitim konstrukce REPEAT .. END_ REPEAT, cOZ
op¢t ukazeme na stejném prikladu :

Ptiklad 4.13 Piikaz REPEAT

FUNCTION FAKTORIAL : UDINT
VAR_INPUT
kod : USINT; // vstupni proménna
END_ VAR
VAR_TEMP
i : USINT
tmp : UDINT
END_ VAR

|
[y
~.

// pomocna proménna
// pomocni proménna

|
'—l
~e

REPEAT
tmp := tmp * USINT TO UDINT( i); i :=41i + 1;
UNTIL i > kod
END_ REPEAT;
FAKTORIAL := tmp;
END_ FUNCTION
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Pokud, je ptfikaz REPEAT pouzit v algoritmu, pro ktery neni zaruceno splnéni podminky
ukonceni nebo provedeni piikazu EXIT, pak fidici systém vyhlasi chybu cyklu.

4.2.2.8 Prikaz EXIT

Ptikaz EXIT se pouziva pro ukonceni iteraci pfed splnénim ukoncovaci podminky.

Pokud je pfikaz EXIT umistén uvnitf vnofené iterani konstrukce ( piikazy FOR, WHILE,
REPEAT), odchod nastane z nejhlubSi smycky, ve které je EXIT umistén, tzn. Ze se fizeni pfeda na
dalsi pfikaz za prvnim ukon¢enim smycky (END_FOR, END_WHILE, END REPEAT), ktery nasleduje
za prikazem EXIT.

Priklad 4.14 Piikaz EXIT

FUNCTION FAKTORIAL : UDINT

VAR_INPUT
kod : USINT; // vstupni proménna
END_ VAR
VAR TEMP
i : USINT; // pomocnid proménna
tmp : UDINT := 1; // pomocnad proménna
END_ VAR
FOR i := 1 TO kod
IF i > 13 THEN
tmp := 16#FFFF_FFFF; EXIT;
END_IF;
tmp := tmp * USINT TO UDINT( i) ;
END_FOR;
FAKTORIAL := tmp;

END_FUNCTION

Pti vypoctu faktoridlu pro cCisla vétsi nez 13 bude vysledek vetsi nez maximalni ¢islo, které
1ze ulozit do proménné typu UDINT. Tato situace je v ptikladu 4.14 oSetfena pomoci ptikazu EXIT.

4.2.2.9 Prikaz RETURN

Ptikaz RETURN se pouziva k opusténi funkce, funkéniho bloku nebo programu pied jeho
dokoncenim.

V pfipadé¢ pouziti piikazu RETURN ve funkci je potfebné nastavit vystup funkce
( proménnou, kterd se jmenuje stejn¢ jako funkce) pted provedenim piikazu RETURN. V opacném
ptipadé nebude vystupni hodnota funkce definovéna.

Pokud bude ptikaz RETURN pouZit ve funkénim bloku, mél by programator zajistit nastaveni
vystupnich proménnych funkéniho bloku pied provedenim piikazu. Nenastavené vystupni
proménné budou mit hodnotu odpovidajici inicializaéni hodnoté pro pfisluSny datovy typ nebo
hodnotu nastavenou v piedchozim volanim funk¢niho bloku.
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Priklad 4.15 Piikaz RETURN

FUNCTION FAKTORIAL : UDINT

VAR_INPUT
kod : USINT; // vstupni proménna
END VAR
VAR TEMP
i : USINT; // pomocnad proménna
tmp : UDINT := 1; // pomocnad proménna
END VAR
IF kod > 13 THEN FAKTORIAL := 16#FFFF_FFFF; RETURN ; END_IF;
i := kod;
WHILE i <> 0 DO
tmp := tmp * USINT TO UDINT( i); i :=41i - 1;
END_WHILE;
FAKTORIAL := tmp;,

END_FUNCTION

Pti vypoctu faktoridlu pro c¢isla vétsi nez 13 bude vysledek veétsi nez maximalni Cislo, které
lze ulozit do proménné typu UDINT. Tato situace je v prikladu 4.15 oSetiena pomoci piikazu
RETURN.
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5 GRAFICKE JAZYKY

V normé IEC 61 131-3 jsou definovany dva grafické jazyky: jazyk kontaktnich schémat
(LD, Ladder Diagram, jazyk kontaktnich schémat) a jazyk funkéniho blokového schématu (FBD,
Function Block Diagram). Oba tyto jazyky jsou v prostiedi Mosaic podporovany.

5.1 Spolecné prvky grafickych jazyku

Stejné jako je tomu u textovych jazykl obsahuje kazdé4 deklarace POU v grafickém jazyce
deklara¢ni a vykonnou ¢ast. Deklara¢ni ¢ast je naprosto shodna s textovymi jazyky, vykonna cast je
rozdelena do tzv. obvodu (v anglické literatuie ozna¢ovanych jako networks). Kazdy obvod se skla-
da z nasledujicich prvk:

® naveésti obvodu
® komentaf obvodu
® grafika obvodu

Navésti obvodu

KaZzdy obvod miiZe byt opatfen navéstim, coz je uzivatelem definovany identifikator zakon-
¢eny znakem dvojtecka. Navésti pak miize byt cilem skoku pfi vétveni vykonného programu POU.
Rozsah piisobnosti obvodu a jeho navésti je lokdlni v ramci t€ programové organizacni jednotky, ve
které¢ je obvod umistén. Navésti obvodu neni povinné.

V programovacim prostiedi Mosaic je navic kazdy obvod opatten poradovym ¢islem obvo-
du. To je generovano automaticky a slouzi k lepsi orientaci ve slozitych POU. Pfi vlozeni nového
obvodu se nasledujici obvody automaticky ptecisluji. Graficky editor pak umoziuje rychle vyhle-
davat obvody v POU podle jejich Cisel.

Komentar obvodu

Mezi naveéstim obvodu a grafikou obvodu muize byt umistén komentadt obvodu. Ten muze
byt vicetddkovy a mlze obsahovat znaky narodnich abeced. Komentatr obvodu neni povinny.

Grafika obvodu

Grafika obvodu obsahuje grafické prvky propojené spojnicemi. Grafickym prvkem miize byt
napiiklad spinaci kontakt, blok ¢asovace nebo vystupni civka. Spojnice (propojovaci ¢ary) urcuji
tok informace, naptiklad z vystupu Casovace na vystupni civku. Kazdy graficky prvek mtze byt vo-
liteln€ opatfen komentarem.

Smeér toku v obvodech

Grafické jazyky se pouzivaji pro reprezentaci toku “mySleného mnozstvi” skrze jeden nebo
vice obvodi reprezentujicich algoritmus fizeni. Toto mySlené mnoZstvi miZzeme chapat jako:
® “tok energie”, analogicky k toku elektrické energie v elektromechanickych reléovych
systémech, ktery se bézné pouziva v reléovych schématech
® “tok signalu”, analogicky k toku signdlti mezi prvky systému zpracovavajiciho signa-
ly, ktery se bézné pouziva ve funkcnich blokovych diagramech (schématech)
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Pfislusné “myslené mnozstvi” protéka podél car mezi prvky sité podle nasledujicich
pravidel:
® Tok energie v jazyku LD probihd odleva doprava.
® Tok signalu v jazyku FBD probiha od vystupu (na pravé stran¢) funkéniho bloku
ke vstupu (na levé stran€) dalSiho pfipojeného funkéniho bloku

Cislo obvodu -
Komentar

obvodu

oool
Eomentar k obwodu 0001 -
miZe ohsahovat popis funkce obwvodu nebo napfiklad poznamky programatora
maniut

I = Manual

Ls

oooz Auto:

nl inz outl |

]

|
I
na
|
I

11 - |

Komentar
prvku

ini inz in3 outz |
/| Il | | t)
ZAVOEA bhlokace posun |

ooo4

|—<RE TURN > |

ooos Manu=al:
manl outl |
I { b
I L 1

oo

mans outz |
I ! b1
I L 1

o003

Obr. 5.1 Spolecné prvky grafickych jazykii
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5.2 Jazyk kontaktnich schéemat LD

Jazyk kontaktnich schémat (Ladder Diagram) pochazi z elektromechanickych reléovych ob-
vodu je zalozen na grafické reprezentaci reléové logiky. Tento jazyk je priméarné urcen pro zpra-
covani booleovskych signali.

Jak uz bylo fec¢eno, vykonna ¢ast POU v jazyce LD je sloZzena z obvodii (networks). Obvod
je v jazyce LD ohraniCen tzv. napdjecimi sbérnicemi (power rails) na levé a pravé stran€. Z levé na-
pajeci sbérnice ,,vede* logickd jednicka (TRUE) do vSech na ni pfipojenych grafickych prvki,
typicky spinacich a rozpinacich kontakti. V zavislosti na jejich stavu se pak logické jednic¢ka pro-
pousti nebo nepropousti do nésledujicich prvkl zapojenych v obvodu. Posledni prvek vpravo byva
vystupni a je pfipojen na pravou napajeci sbérnici. Typickym ptedstavitelem vystupniho prvku je
civka.

Paralelni kontakty

Leva napajeci
sbérnice

Prava napajeci

Spojnice sbérnice

Obr. 5.2 Sérioveé a paralelni propojent prvkii v obvodu

5.2.1 Grafické prvky v jazyce LD

Obvod v jazyce LD muze obsahovat nasledujici grafické prvky :
® napdjeci sbérnice

spojnice

kontakty a civky

grafické prvky pro fizeni provadéni programu (skoky)

grafické prvky pro volani funkci nebo funkénich blokt
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Grafické prvky mohou byt propojovany sériové nebo paralelné. Na obr.5.2 jsou promeénné
inl a in2 propojeny v sérii (AND) s paralelné propojenymi proménnymi in3 a in4 (OR). Tyto
proménné jsou nazyvany kontakty a program testuje jejich hodnotu (éte je). Proménnd outl je na-
zyvana civka a program do ni zapisuje.

Obvod na obr.5.2 realizuje vyraz outl := inl AND in2 AND (in3 OR ind);

5.2.1.1 Napajeci sbérnice

Obvod v jazyce LD je ohranicen zleva svislou ¢arou, ktera se nazyva leva napdjeci sbérnice,
a napravo svislou Carou, ktera se nazyva prava napdjeci sbérnice. Stav levé napéjeci sbérnice je
vzdy “ON”. Pro pravou napajeci sbérnici neni definovan zadny stav

5.2.1.2 Spojnice v jazyce LD

Prvky spojnic mohou byt vodorovné nebo svislé. Stav spojnice mize byt oznacen “ON”
nebo “OFF”, a to podle jeho boolovské hodnoty 1 nebo 0. Pojem stav spojnice je synonymem
k pojmu fok energie.

Vodorovna spojnice je indikovdna vodorovnou cCarou. Vodorovna spojnice predava stav
prvku, ktery je bezprostfedné vlevo, k prvku, ktery je bezprostiedné vpravo od ného.

Svisla spojnice se sklada ze svislé ¢ary protinajici jednu nebo vice vodorovnych spojnic na
kazdé strané. Stav svislych spojnic reprezentuje inkluzivni OR stavii ON vodorovnych spojnic po
jeho levé stran€, to znamena, Ze stav svislych spojnic bude:

® OFF, pokud stavy vSech pfipojenych vodorovnych spojnic po jeho levé strané jsou OFF
® ON, pokud stav jedné nebo vice pfipojenych spojnic po jeho levé stran¢ je ON

Stav svislé spojnice se kopiruje do vSech piipojenych vodorovnych spojnic napravo od ni.
Stav svislych spojnic se nekopiruje do zadné piipojené vodorovné spojnice vlevo od ni.

Tab.5.1 Spojnice v jazyce FBD
Graficky objekt Jméno Funkce

Vodorovna spojnice  Vodorovna spojnice kopiruje stav
prvku pfipojeného na levé strané do
prvku ptipojeného na pravé strané

Svisléa spojnice s Stav vodorovné spojnice vlevo je
vodorovnymi pfipo- kopirovan do vSech vodorovnych
jenimi spojnic vpravo

Svisld spojnice s Stav vodorovné spojnice vpravo je
vodorovnymi pfipo- vysledkem logické funkce OR stavu
jenimi OR vSech vodorovnych spojnic vlevo
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5.2.1.3 Kontakty a civky

Kontakt umoziuje logickou operaci mezi stavem vodorovné spojnice zleva a proménnou,
ktera je ke kontaktu pfifazena. Typ logické operace zavisi na typu kontaktu. Vysledna hodnota je
pfedavana do spojnice vpravo. Kontakt neovlivituje hodnotu ptifazené boolovské proménné.

Kontakty mohou byt spinaci nebo rozpinaci. Spinaci kontakt je stejné jako elektro-me-
chanicky kontakt v klidovém stavu rozpojen (hodnota proménné je FALSE) a po piivedeni napéti
sepne (hodnota proménné je TRUE). Funkce rozpinaciho kontaktu je ptesné opacnd. V klidovém
stavu (bez privedeného napéti) je kontakt sepnuty (tj. testovana hodnota je TRUE) a po ptivedeni
napéti kontakt rozepne (testovana hodnota je FALSE). Funkce kontaktl v jazyce LD je vysvétlena v

tab.5.2.
Tab.5.2 Kontakty v jazyce LD
Graficky objekt Jméno Funkce
Vartame Spinaci kontakt Prava spojnice := leva spojnice AND VarName;

_lli

Varhamme

____4IF_____

(Open contact)

Rozpinaci kontakt
(Closed contact)

(Kopiruje stav levé spojnice do pravé spojnice jestlize
stav proménné VarName je TRUE, jinak do pravé
spojnice zapisuje FALSE)

Prava spojnice := leva spojnice AND NOT VarName;
(Kopiruje stav levé spojnice do pravé spojnice jestlize
stav proménné VarName je FALSE, jinak do pravé
spojnice zapisuje FALSE)

Civka kopiruje stav spojnice vlevo od ni do spojnice vpravo a zaroveil uloZi tento stav do
ptifazené boolovské proménné. Typy civek a jejich funkce jsou uvedeny v tab.5.3.

Graficky objekt

Varkame

_|::|_

VarNaane

—/—

Varkame

VarMame

Tab.5.3 Civky v jazyce LD

Jméno

Civka
(Coil)

Negovana civka
(Negated coil)

Civka Set
(Set coil)

Civka Reset
(Reset coil)

Funkce
Proménna := leva spojnice;
(Kopiruje stav levé spojnice do proménné VarName a
zaroven do pravé spojnice)

Proménna := NOT leva spojnice;
(Kopiruje negaci stavu levé spojnice do proménné
VarName a zaroven do pravé spojnice)

Nastavi do proménné VarName hodnotu TRUE v pii-
padé¢, ze stav levé spojnice je TRUE, jinak ponecha
proménnou v puvodnim stavu. Stav pravé spojnice
kopiruje stav levé spojnice.

Nastavi do proménné VarName hodnotu FALSE v
pfipad¢, Ze stav levé spojnice je TRUE, jinak ponecha
proménnou v pivodnim stavu. Stav pravé spojnice
kopiruje stav levé spojnice.

83 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

Vyhodnocovani toku energie v obvodech

Tok energie v obvodech je vyhodnocovéan zleva doprava. Pii vypoctu programu jsou pak
jednotlivé obvody v POU vyhodnocovany v potfadi shora dolt.

Ptiklad vyhodnocovani sériovych kontaktl je uveden v tab.5.4. Uvedeny obvod realizuje vy-
raz C := inl AND NOT in2. Piiklad vyhodnocovani paralelnich kontakti uvadi tab.5.5. Uve-
deny obvod realizuje vyraz C := inl AND (in2 OR in3).

Tab.5.4 Vyhodnocovani toku energie — sériové kontakty

L ini in?
— | e

A B Cc
inl in2 NOT in2 A B C
0 0 1 1 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 1 1
1 1 0 1 1 0

Tab.5.5 Vyhodnocovani toku energie — paralelni kontakty

A
| inl ing ‘/
I |
| in3

Il
11
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inl in2 in3 A B C
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0
1 0 0 0 0 0
1 0 1 0 1 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 1 1 1

5.2.1.4 Rizeni provadéni programu v jazyce LD

Pro fizeni provadéni programu méame v jazyce LD dvé moznosti : skok na urcity obvod v
aktudlni POU a ukoncéeni POU. Grafické symboly jsou uvedeny v tab.5.6.

Skoky se znazoriuji vodorovnou ¢arou ukoncenou dvojitou Sipkou. Pfedani fizeni programu
na urcené navesti obvodu probéhne, pokud je boolovskd hodnota spojovaci ¢ary 1 (TRUE). Spo-
jovaci ¢ara pro podminku skoku mtze za¢inat u boolovské proménné, u boolovského vystupu funk-
ce nebo funkéniho bloku nebo na levé napéjeci sbérnici. Nepodminény skok je proto specidlnim
pfipadem podminéného skoku. Cilem skoku je naveésti sit€¢ v ramci t€ programové organizacni
jednotky, v niz se skok objevi. Nelze tedy skdkat jinak nez v rdmci jedné POU.

Podminéné navraty z funkci a funkénich blokli se implementuji pouzitim konstrukce
RETURN. Provadéni programu se preda zpét do vyvolavajici POU, pokud je boolovsky vstup 1
(TRUE). Provadéni programu bude pokracovat v normélnim béhu, pokud méa boolovsky vstup
hodnotu 0. Nepodminéné névraty vzniknou na fyzickém konci funkce nebo funkéniho bloku nebo
pomoci prvku RETURN, ktery je pfipojen k levé napajeci sbérnici.

Tab.5.6 Piedani fizeni programu v jazyce LD

Graficky objekt Jméno Funkce
b Nepodminény skok Skok na obvod s ndvéstim Label
> Label i
(jump)
Podminény skok Skok na obvod s nadvéstim Label
| Varlame (Conditional jump) jestlize proménna VarName ma
' | > Lahel hodnotu TRUE, jinak program pokra-

cuje v feseni nasledujiciho obvodu
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Graficky objekt Jméno Funkce
|_< Nepodminény ndvrat Ukonci POU a vrati fizeni do volajici
RETURMN z POU POU. POU je rovnéz ukonéena,
(Return) pokud se vytesi vSechny jeji obvody
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Graficky objekt Jméno Funkce

Podminény navrat  Ukonc¢i POU a vrati fizeni do volajici
VEEINFIME z POU POU jestlize proménna VarName
4 11 RETURI > (Conditional return) ma hodnotu TRUE, jinak program
pokracuje v feseni nésledujiciho ob-
vodu

5.2.1.5 Volani funkci a funkénich bloka v jazyce LD

Jazyk LD podporuje volani funkci a funk¢nich blokt. Volané POU jsou ve schématu repre-
zentovany obdélnikem. Vstupni proménné jsou reprezentovany spojnicemi zleva, vystupni
proménné spojnicemi zprava. Jména vstupnich a vystupnich formalnich parametra jsou uvedena
uvnitt obdélniku naproti spojnicim, pres které se pripojuji aktualni hodnoty parametrii (proménné
nebo konstanty). U rozsifitelnych funkci (napi. ADD, XOR, atd.) se jména vstupnich parametrii
neuvadéji. Jméno funkce nebo typ funkéniho bloku je pak uvedeno v horni ¢asti obdélniku. Jméno
instance funkcéniho bloku je uvedeno nad obdélnikem. Obdélniky funkci jsou kresleny zelené,
funkéni bloky jsou modré.

Vystupni
proménna

Vstupni
proménné Jméno

parametru

Obr. 5.3 Graficka reprezentace funkce v jazyce LD

Volani funkei

Pokud ma funkce alespon jeden vstup typu BOOL je tento vstup piipojen k levé spojnici v
obvodu. Pokud mé funkce vystup typu BOOL je tento vystup ptipojen k pravé spojnici v obvodu.
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Jinak jsou pro zapojeni funkce do obvodu pouZity implicitni booleovské proménné EN a ENO. EN
je vstupni proménna typu BOOL, ktera podminuje volani funkce. Pokud je na vstup EN pfivedena
hodnota TRUE, volani funkce se provede. V opacné piipadé funkce nebude volana. V kazdém pfi-
padé se hodnota vstupu EN kopiruje do vystupu funkce ENO. Zapojeni vystupu ENO neni povinné.
Pouziti EN / ENO je typické napiiklad v ptipad¢ aritmetickych funkeci.

Tab.5.7 Volani funkci v jazyce LD

Obvod Popis
inl outl | Volani standardni funkce XOR
| | =2k+1 { ) |
s Obvod realizuje vyraz
i outl := IN1 XOR in2
ilnll outl | Volani standardni funkce XOR s rozsifenym
11 S2k+l {1 | poctem vstupt
inz
I |
in Obvod realizuje vyraz
I/ outl := inl XOR in2 XOR NOT in3
11
Volani funkce GT s pouzitim implicitniho
1|n|1 EI;:I D‘ft} | vstupu EN. Implicitni vystup ENO neni pouZit.
|| L
VAar_A4 ‘v ,
‘ Jestlize ma vstup EN hodnotu TRUE obvod
var_B realizuje vyraz
outl := var A > var B
Jinak se hodnota proménné out1 nepocita.
Voléani funkce ADD s pouzitim implicitniho
inl F outl . C ey ,
t EN licitnih t ENO.
| EN EHO () ! vstupu a implicitniho vystupu ENO
war_A result N ,
Jestlize ma vstup EN hodnotu TRUE obvod
var_B realizuje vyraz
result := var A + var B
Jinak se hodnota proménné result nepocita.

Vystup ENO kopiruje stav vstupu EN.

Volani funkénich bloka
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Jméno instance
funkéniho bloku

Vstupni
promeénna typu
BOOL

Typ funkéniho
bloku

Vystupni
proménna typu
BOOL

inl TN outl

Vystupni
proménna typu
TIME

Vstupni
proménna typu
TIME

Jméno
parametru

Obr. 5.4 Volani funkcniho bloku v jazyce LD

Pro volani funkénich blokt v jazyce LD plati podobné pravidla jako pro volani funkei.
Abychom mohli zapojit funkéni blok do obvodu v jazyce LD, musi mit néjaky vstup typu BOOL
(protoze tok signalu v LD obvodu zacina na levé napajeci spojnici, na kterou Ize ptipojit pouze
prvky BOOL). Pokud funk¢ni blok nema zadny vstup typu BOOL, je mozné pouzit implicitni vstup
EN (enable), ktery podminiuje vykonavani funkéniho bloku. Tento vstup maji automaticky vSechny
funkce a funkcni bloky, coz zajist'uje programovaci prostiedi. Vstup EN bude tedy k dispozici i pro
funk¢ni bloky definované uzivatelem a to 1 v ptipad¢, ze definice bloku zadny takovy vstup neuva-
di. Totéz plati pro implicitni vystup ENO (Enable Output). Stejné€ jako u funkci je hodnota vstupu
EN kopirovana do vystupu ENO.
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Tab.5.8 Volani funk¢nich bloka v jazyce LD

Obvod Popis
Edgel Volani standardniho funkéniho bloku
R TRIG
inl R_TRIG outi -
| | CLE Q () W . o
ystup outl je nastaven pouze v piipadé
pfechodu proménné inl z hodnoty O na
hodnotu 1 (ndb&ézna hrana)
Timl Volani standardniho funkéniho bloku TON
1In|1 I:;ON . mft\l Vstupni proménna PT (pfedvolba ¢asovace)
o TH#103 timﬂ.;a i je typu TIME a neni proto pfipojena na
PT ET levou napéjeci sbérnici. V tomto ptipadé do
této proménné zapisuje konstanta T#10s
(10 sekund)
Volani standardniho funk¢éniho bloku CTU
Countl
Vstup CU je ve funkénim bloku CTU defi-
inl CTT outl ; , ¥,
I S i} novan nasledovne:
reset countial VAR—INPUT
| | B Y CU : BOOL R EDGE;
125 END_VAR
FV Z toho divodu je vstupni spojnice tohoto
signalu ukoncena znackou vyhodnoceni na-
beézné hrany
—t}CT.T
“ountz Volani standardniho funkéniho bloku CTUD
u|p| EEUEU m,lt} Vstupy CU a CD jsou typu BOOL s detekci
dc,' W'n -;uéz nabéznych hran. Vstup PV (Preset Value)
| | CD QD { ) neni typu BOOL a neni tedy pfipojen na na-
rEISIE‘: countVal pajeci sbérnici. V daném piipad¢ se do toho-
11 ey to vstupu zapisuje konstanta 500. Obdobné
taad - vystup CV také neni typu BOOL a tak neni
g rovnéz piipojen na napajeci sbérnici. Jeho
Py hodnota je zapisovana do proménné coun-
tval.
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5.3 Jazyk funkéniho blokového schématu FBD

Jazyk funk¢éniho blokového schématu (Function Block Diagram) je zalozen na pro-
pojovani funk¢nich blokii a funkci. Stejné jako v jazyce LD jsou i v jazyce FBD funkce a funkéni
bloky reprezentovany obdélnikem. Rozdil je v tom, Ze v jazyce LD lze spojnicemi mezi prvky
prenaset pouze hodnoty typu BOOL zatimco v jazyce FBD mohou spojnice mezi grafickymi prvky
prenaset hodnoty libovolného typu.

inl l!!l'l
& oo
inz reset
 ——— - B CV
ini 500
“> — PV
S

Vstupni
proménné

Vystup funkce je
pfipojen na
vstup funkéniho
bloku

Funkéni blok
CTU

Countl

Vystupni
proménna

Obr. 5.5 Grafika obvodu v jazyce FBD

5.3.1 Grafické prvky v jazyce FBD

Obvod v jazyce FBD muzZe obsahovat néasledujici grafické prvky :
® spojnice
® grafické prvky pro fizeni provadéni programu (skoky)
® grafické prvky pro volani funkci nebo funkénich blokl

Jazyk FBD neobsahuje zadné dalsi grafické prvky jako jsou kontakty nebo civky v jazyce
LD. Prvky jazyka FBD se propojuji spojnicemi toku signalu. Vystupy funkcnich blokl se spolu ne-
propojuji. Obzvlast’ konstrukce “wired OR” jazyka LD neni v jazyce FBD dovolena. Misto toho se
pouziva blok boolovského OR.

Obvod v jazyce FBD muze byt vykreslen dvéma zptsoby, jak je vidét na obr.5.6. Zpisob
zobrazeni lze kdykoliv ptepnout. Obvod realizuje vyraz result := (varl + var2) - var3.

91 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

warl rezultc
+ —_—
ward ward
warl
+
ward
ward result

Obr. 5.6 Zpiisoby zobrazeni obvodu v jazyce FBD

Vyhodnocovani toku signalu v obvodech

Tok signdlu v obvodech je vyhodnocovan zleva doprava. Pfi vypoctu programu jsou pak
jednotlivé obvody v POU vyhodnocovany v potadi shora dold. V obvodu na obr.5.6 budou tedy
nejprve seCteny proménné varl a var2 a poté bude odeCtena proménnd var3. Vysledek bude
ulozen do proménné result.

5.3.1.1 Spojnice v jazyce FBD

Prvky spojnic mohou byt vodorovné nebo svislé. Stav spojnice piedstavuje hodnotu piipo-
jené proménné. Pojem stav spojnice je synonymem k pojmu fok signalu.

Vodorovna spojnice je indikovana vodorovnou c¢arou. Vodorovna spojnice predava stav
prvku, ktery je bezprostiedné vlevo, k prvku, ktery je bezprostfedn¢ vpravo od ného.

Svisla spojnice se sklada ze svislé ¢ary pripojujici jednu nebo vice vodorovnych spojnic na

pravé strang. Stav svislé spojnice se kopiruje do vSech pfipojenych vodorovnych spojnic napravo
od ni. Stav svislych spojnic se nekopiruje do zadné ptipojené vodorovné spojnice vlevo od ni.
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Tab.5.9 Spojnice v jazyce FBD

Graficky objekt Jméno Funkce

Vodorovna spojnice  Vodorovna spojnice kopiruje stav
prvku pfipojeného na levé strané do
prvku pfipojeného na pravé strané

Svisla spojnice s  Stav vodorovné spojnice vlevo je
vodorovnymi piipo- kopirovan do vSech vodorovnych
jenimi spojnic vpravo

Nedovolend konstruk- Tato konstrukce (oznaCovana jako wi-
ce red OR) neni v jazyce FBD dovolena.
Misto ni 1ze pouzit standardni funkci
boolovského OR.

5.3.1.2 Rizeni provadéni programu v jazyce FBD

Pro ftizeni provadéni programu méame stejné jako v jazyce LD dvé moznosti : skok na urcity
obvod v aktualni POU a ukonceni POU. Grafické symboly pro jazyk FBD jsou uvedeny v tab.5.10.

Skoky se znézornuji vodorovnou ¢arou ukoncenou dvojitou Sipkou. Pfedani fizeni programu
na ur¢ené naveésti obvodu probehne, pokud je boolovskd hodnota spojovaci ¢ary 1 (TRUE). Spo-
jovaci ¢ara pro podminku skoku miize za¢inat u boolovské proménné nebo u boolovského vystupu
funkce nebo funkéniho bloku. Pokud podminka neni uvedena jedna se o nepodminény skok. Cilem
skoku je naveésti sité v rdmci té programové organizacni jednotky, v niz se skok objevi. Nelze tedy
skakat jinak nez v ramci jedné POU.

Podminéné navraty z funkci a funkEnich blokli se implementuji pouzitim konstrukce
RETURN. Provadéni programu se predd zpét do vyvolavajici POU, pokud je boolovsky vstup 1
(TRUE). Provadéni programu bude pokracovat v normalnim béhu, pokud ma boolovsky vstup
hodnotu 0. Nepodminéné névraty vzniknou na fyzickém konci funkce nebo funkéniho bloku nebo
pomoci nepodminéného prvku RETURN.
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Tab.5.10 Pfedani fizeni programu v jazyce FBD

Graficky objekt Jméno Funkce
Nepodminény skok Skok na obvod s ndvéstim Label
15> Label (jump)
Podminény skok Skok na obvod s nadvéstim Label
varlame (Conditional jump) jestlize proménna VarName ma
> Lakhel

hodnotu TRUE, jinak program pokra-
cuje v feseni nasledujiciho obvodu

Nepodminény navrat Ukonci POU a vrati fizeni do volajici
z POU POU. POU je rovnéz ukoncena,

1—RETURN (Return) pokud se vyfesi viechny jeji obvody

Podminény navrat  Ukonc¢i POU a vréati fizeni do volajici
varhame z POU POU jestlize proménna VarName
— <RETURN> (Conditional return) ma hodnotu TRUE, jinak program
pokracuje v feSeni nésledujiciho ob-
vodu

5.3.1.3 Volani funkci a funkénich blokl v jazyce FBD

Graficka reprezentace funkci a funk¢énich bloki je velmi podobnd. Tyto POU jsou ve sché-
matu reprezentovany obdélnikem stejné jako je tomu v jazyce LD. Vstupni proménné jsou repre-
zentovany spojnicemi zleva, vystupni proménné spojnicemi zprava. Jména vstupnich a vystupnich
formalnich parametrii jsou uvedena uvniti obdélniku naproti spojnicim, pies které se piipojuji ak-
tudlni hodnoty parametri (proménné nebo konstanty). U rozsifitelnych funkci (napt. ADD, XOR,
atd.) se jména vstupnich parametri neuvadéji. Jméno funkce nebo typ funkéniho bloku je pak uve-
deno v horni casti obdélniku. Jméno instance funkcniho bloku je uvedeno nad obdélnikem. Ob-
délniky funkci jsou kresleny zelené, funkéni bloky jsou modré.

V jazyce FBD nemusi mit funkce nebo funkéni blok Zadny vstup typu BOOL proto, aby
mohl byt zapojen do obvodu. Pouziti implicitniho vstupu EN neni tedy v principu nutné, neni vSak
zakazano. Obdobné to plati také pro implicitni vystup ENO. Pokud jsou EN a ENO pouzity, jejich
vyznam a chovani jsou stejné jako v jazyce LD.
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Volani funkeci

Ptiklady volani funkci v jazyce FBD jsou uvedeny v tab.5.11.

Tab.5.11 Volani funkci v jazyce FBD

Obvod
inl outl
=2k+1
insg
inl outl
=2 k+1
ing
ind
—_—
Var_hL outl
>
wvar_B
inl > outl
EN
war_ L
war_B
inl + outl
EN ENO
war_h rezultc
wvar_B

Popis

Volani standardni funkce XOR

Obvod realizuje vyraz
outl := INl1 XOR in2

Volani standardni funkce XOR s rozsifenym po-
¢tem vstupti

Obvod realizuje vyraz
outl := inl XOR in2 XOR NOT in3

Volani funkce GT bez pouziti EN a ENO

Obvod realizuje vyraz
outl := var A > var B

Volani funkce GT s pouzitim implicitniho vstupu
EN. Implicitni vystup ENO neni pouZit.

Jestlize mé vstup EN hodnotu TRUE obvod rea-
lizuje vyraz

outl := var A > var B
Jinak se hodnota proménné outl nepocita.

Volani funkce ADD s pouzitim implicitniho vstu-
pu EN a implicitniho vystupu ENO.

Jestlize mé vstup EN hodnotu TRUE obvod rea-
lizuje vyraz

result := var A + var B
Jinak se hodnota proménné result nepocita.
Vystup ENO kopiruje stav vstupu EN.
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Volani funkénich bloka

Ptiklady volani funkci v jazyce FBD jsou uvedeny v tab.5.12.

Tab.5.12 Voléani funkénich blokt v jazyce FBD

Obvod
Edgel
inl [RE_TRIG
CLE
Timl
inl T
—a IN
TH10.5=
FT ET
Countl
inl CT
coooQ
reset
B CV
INTH#125
PV
Countz
up CTuD
I
down
ch ob
reset
E CV
load
LD
500
BV

outl

outl

timval

outl

countWal

outl

outz

countval

Popis

Volani standardniho funk¢niho bloku R_TRIG

Vystup outl je nastaven pouze v piipad¢ pie-
chodu proménné inl z hodnoty 0 na hodnotu 1
(ndbézna hrana)

Volani standardniho funkéniho bloku TON

Vstupni proménnd inl je negovana.

Vstupni proménnd PT (pfedvolba ¢asovace) je
typu TIME a do této proménné zapisuje konstan-
ta T#10.5s (10,5 sekundy)

Volani standardniho funkéniho bloku CTU

Vstup CU je ve funkénim bloku CTU definovan
nasledovné:

VAR INPUT

CU : BOOL R EDGE;

END VAR
Z toho dtivodu je vstupni spojnice tohoto signalu
ukoncena znackou vyhodnoceni nabézné hrany

ch

Volani standardniho funkéniho bloku CTUD

Vstupy CU a CD jsou typu BOOL s detekci né-
béznych hran.

Do vstupu PV (Preset Value) se zapisuje konstan-
ta 500.

Vystup CV (Counter Value) je zapisovan do
proménné countval.

96 TXV 003 21.01



Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3

6 PRILOHY

6.1 Direktivy

Programy zapsané v n€kterém z textovych jazyki mohou obsahovat direktivy pro piekladac,
které umoznuji fidit jeho praci. Direktivy se zapisuji do sloZenych zavorek.
Napiiklad direktiva { SDEFINE new_name} definuje jméno new_name.

6.1.1 Direktiva PUBLIC

Direktiva { PUBLIC} slouzi k oznaceni vetejné proménné. Popis takto oznacené proménné
bude pii piekladu ulozen do souboru s ptiponou ,,.pub®, ktery slouzi pro ptenos definic proménnych
do vizualiza¢nich programt apod.

Tyto direktivy lze pouZivat v ramci deklarace datového typu nebo v ramci deklarace
proménne.

Syntaxe zapisu je nasledujici:
TYPE MyINT {PUBLIC} : INT; END_ TYPE
VAR

Varl {PUBLIC} : BOOL;

Var2 {PUBLIC} AT %R2000 : BYTE;
END VAR

6.1.2 Direktivy pro podminény preklad programu
Pro podminény pteklad programu jsou zavedeny nasledujici direktivy:

{$IF <vyraz>}
{$IFDEF <name>}
{$SIFNDEF <name>}
{$DEFINE <name>}
{SUNDEF <name>}
{$END_IF}

{$ELSE}

{$DEFINED (<name>) }
{SELSEIF <name>}

Tyto direktivy lze pouzivat jak v deklaracni tak 1 vykonné ¢asti programu.
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6.1.2.1 Direktivy $IF ... $ELSE ... $SEND_IF

Direktiva {$IF <vyraz>} je urena pro podminény pieklad je-li splnén vyraz. Miize byt
voliteln¢ podminéna i vétev {SELSE}. Podminén¢ piekladanad ¢ast programu je ukoncena direk-
tivou {$END_IF}. Vyraz musi obsahovat pouze proménné definovan¢ jako VAR_GLOBAL CON-
STANT, konstanty, nebo { SDEFINED (<name>) }. Operatory ve vyrazu mohou byt pouze:

> - vetsi
< - mensi
'=' - TOVNo

NOT - negace ve vyrazu
AND - booleovsky soucin
OR - booleovsky soucet
"' - zavorka

'( - zavorka

Syntaxe zapisu je:
{$IF <vyraz>} .... [{$ELSE}....] {$END_IF}

6.1.2.2 Direktivy $IFDEF a $IFNDEF

Tyto direktivy jsou ur€eny pro podminény pieklad. Program, ktery nésleduje direktivou
{$SIFDEF <name>} je pieklddan v pfipad€, Ze jméno uvedené v direktivé existuje (je defi-
nované). Naopak program uvedeny za direktivou { SIFNDEF <name>} bude ptekladan pouze v
pfipad¢, Ze jméno uvedené v direktivé neni definované. Tyto direktivy 1ze kombinovat s direktivami
{$SELSE} a {$SELSEIF} a vytvéafet tak alternativné piekladané casti programti. Konec podming-
ného prekladu je oznacen direktivou {$END_IF}.

Syntaxe zapisu je:
{$IFDEF <name>} .... [{SELSE}....] {$END_IF}
{$IFNDEF <name>} .... [{$ELSE}....] {$END IF}

6.1.2.3 Direktivy $SDEFINE a SUNDEF

Tyto direktivy jsou urCeny pro ptidani resp. odebrani definice jména. Direktiva { SDEFINE
<name>} pifidd definici jména <name>. Jméno pak lze pouzit v direktivich {$IFDEF
<name>} a {S$IFNDEF <name>}. Direktiva { SUNDEF <name>} zrusi definice jména, uve-
deného v direktivé.

Syntaxe zapisu je:

{$DEFINE <name>}
{$SUNDEF <name>}
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6.1.2.4 Direktiva DEFINED

Tato direktiva je urcena pro test platnosti definice jména <name> a lze ji pouZit v kombinaci s di-
rektivou {$IF <vyraz>} jako soucast vyrazu.

Syntaxe zapisu je:
DEFINED (name)

Priklad:
{$IF DEFINED( ALFA) OR DEFINED( BETA)}
VAR counter : INT; END VAR
{$ELSE}
VAR counter : DINT; END VAR
{SEND_TIF}

6.1.3 Direktivy ASM a END_ASM

Direktiva {ASM} slouzi k vloZeni programu v mnemokddu do programu v nékterém z IEC
jazykl. Konec vkladaného mnemokodu je pak oznacCen direktivou {END_ASM}.

Syntaxe zapisu je:
{ASM}
{END_ASM}

6.1.4 Direktiva ST_WARNING

Direktiva {ST_WARNING} slouZi k potlaceni varovnych hlaSeni prekladace ST. Direktiva
{ST_WARNING OFF} oznaci misto v programu, od kterého budou varovna hlaSeni ST prekladace
potlacena. Direktiva {ST_WARNING ON} oznai misto v programu, od kterého budou varovna
hlaSeni ST prekladace opét vydavana.

Syntaxe zapisu je:

{ST_WARNING ON}
{ST_WARNING OFF}
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6.1.5 Direktiva OFFSET_REG

Direktiva {OFFSET_REG=10000} slouzi k nastaveni bazove adresy v paméti %R (%M),
kam budou mapovany proménné a instance. Prvni proménné bude umisténa na adrese o jednu vyssi,
neZ je uvedeno v direktivé (%R10001). Direktiva {END_OFFSET_ REG} ukonci posunutou aloka-
ci proménnych. Umistovani proménnych v paméti PLC bude poté pokracovat na adrese o 2 vyssi,
neZz byla pfed pouzitim direktivy {OFFSET_REG=. . }.

Pozor!
Tyto direktivy vyfadi z ¢innosti automatickou kontrolu piekryti adres proménnych. Pii pie-
kryti proménnych nebude piekladac hlasit Zddnou chybu!

Syntaxe zapisu je:

{OFFSET_REG=xxx} kde xxx je adresa %R, kde zaCne nové mapovani
{END_OFFSET_REG}
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6.2 Rezervovana klicova slova

Nasledujici tabulka uvadi klicova slova, jejichz pouziti je rezervovano pro programovaci
jazyky IEC 61 131-3 a nelze je tedy pouzit pro uzivatelsky definované symboly.

Tab.6.1 Rezervovana klicova slova

A |ABS ACOS ACTION ADD
ANY ANY BIT ANY DATE ANY_INT
ANY NUM ANY REAL ARRAY ASIN
AT ATAN

B [BOOL BY BYTE

C |CAL CALC CALCN CASE
CD CDT CLK CONCAT
CONFIGURATION CONSTANT CoS CTD
CTU CTUD CU Ccv

D D DATE DATE_AND TIME DELETE
DINT DIV DO DS
DT DWORD

E |ELSE ELSIF END_ACTION END CASE
END_CONFIGURATION END_FOR END FUNCTION  END _FUNCTION BLOCK
END _IF END PROGRAM END REPEAT END RESOURCE
END_STEP END_STRUCT END TRANSITION END_TYPE
END VAR END WHILE EN ENO
EQ ET EXIT EXP
EXPT

F |[FALSE F_EDGE F_TRIG FIND
FOR FROM FUNCTION FUNCTION_BLOCK

G |GE GT

I |IF IN INITIAL STEP INSERT
INT INTERVAL

J |IMP JMPC JMPCN
L LD LDN LE
LEFT LEN LIMIT LINT
LN LOG LREAL LT
LWORD

M MAX MID MIN MOD
MOVE MUL MUX

N N NE NEG NOT

O |OF ON OR ORN

PP PRIORITY PROGRAM PT
PV

Q Q QI QU QD
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R |R RI R_TRIG READ_ONLY
READ_WRITE REAL RELEASE REPEAT
REPLACE RESOURCE RET RETAIN
RETC RETCN RETURN RIGHT
ROL ROR RS RTC
R _EDGE

S |S ST SD SEL
SEMA SHL SHR SIN
SINGLE SINT SL SQRT
SR ST STEP STN
STRING STRUCT SUB

T |TAN TASK THEN TIME
TIME_OF DAY TO TOD TOF
TON TP TRANSITION TRUE
TYPE

U |UDINT UINT ULINT UNTIL
USINT

V | VAR VAR_ACCESS VAR_EXTERNAL VAR GLOBAL
VAR_INPUT VAR_IN_OUT VAR_OUTPUT

W WHILE WITH WORD

X XOR XORN
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