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ANOTACE:

Cilem diplomové prace je navrhnout a odzkouSet na ukédzkové aplikaci jednoduchy
programovatelny automat. Jeho realizace je v souladu s mezinarodni normou IEC 61131,
kterou z v&t§i &asti pievzala i Ceska republika. V teoretické Gasti je seznameni s normou
IEC 61131, s pojmy a programovacimi jazyky definovanymi v této norme.

V praktické Casti je vytvorena ukdzkova aplikace s pouzitim hardwarového vyvojového
prostiedi firmy Beck IPC GmbH a softwarového prostiedi firmy 3S — Smart Software
Solution GmbH.

ANNOTATION:

The objective of this thesis is to design and test a simple PLC by means of an exemplary
application. The PLC design corresponds with the international IEC 61131 standard which
was partially adopted by the Czech Republic. The theoretical part of the thesis gives
information about the IEC 61131 standard, basic terminology and programming languages
defined in this standard.

The practical part contains an exemplary application created with the use of the Beck IPC
GmbH hardware development environment and the 3S — Smart Software Solution GmbH

software environment.
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1 Uvod

V dnesni dobé je automatizace stale CastcjSi ve vSech technologickych procesech i

jinych lidskych ¢innostech. Automatizace prosla velkym vyvojem od jednoucelovych
mechanickych stroji az po univerzalni elektronickd zafizeni. S masovym nasazenim
univerzalnich automatizacnich prvkl se sniZzuje cena téchto zafizeni, diky tomu jsou
dostupnd i v téch nejjednodussich strojich ve vSech moznych oborech.
Standardizace v této oblasti pfinesla jeSté vice masovéj$i nasazeni téchto technickych
zafizeni a umozZznila realizace projektll v co mozna nejkratSim case. Dalsi pfinos standardu
je vmoznosti vyuziti zafizeni riznych vyrobci bez nutnosti zmény uzivatelského
programu nebo jen v minimalni mifte.

Pro realizaci ukazkové aplikace byl zvolen vyvojovy kit DK50 od némecké firmy
BECK GmbH a softwarové prostiedi CoDeSys od némecké firmy 3S-Smart Software
Solution. K tomuto kitu byly pfipojeny dalsi periferie a to tlacitka, display, vétracek, ¢idlo
teploty v podobé integrovaného obvodu komunikujiciho ptes sbérnici 12C a rezistory jako
zdroj tepla.  Pomoci téchto prosttedki byl navrzen a odzkousen jednoduchy
programovatelny automat jako regulator teploty. Pomoci webového rozhrani je mozné
ménit pozadovanou hodnotu teploty, sledovat jeji pribéh a je mozné sledovat zapinani

akénich ¢lenu.
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2 PLC v automatizaci

Programovatelny automat oznacovany zkratkou PLC (Programmable Logic
Controller) je uzivatelsky programovatelny fidici systém pfizplsobeny pro fizeni riznych
prumyslovych a technologickych procesi nebo zafizeni. Plvodné nahrazovaly
programovatelné automaty reléovou logiku. Postupné =zastdvaly funkci regulacni,
monitorovaci s vyuzitim binarnich i analogovych vstupt a vystupt. V souc¢asné dobé lze
spojovat PLC do rozsdhlych systému s centrdlnim fizenim umoznujici fidit velké
technologické procesy.

Existuji riizné systémy od mikro PLC, které maji par binarnich vstupii a vystupt, az
po modularni PLC jednotky, umozilujici obslouzit stovky vstupd a vystupl jak binarnich,
tak analogovych. V praxi se mizeme setkat s programovatelnymi automaty od rtznych
vyrobct, napt.: H+B, Matsushita, Mitsubishi, Saia, Festo, ABB, Allen-Bradley, Teco.

N4

béznych PC.

2.1 Princip funkce PLC

Vsechny programovatelné automaty se skladaji z CPU (centralni procesorova
jednotka), systémové paméti, uzivatelské paméti, skupiny vstupné vystupnich jednotek a to
bud’ bindrnich, analogovych nebo jejich kombinaci, komunika¢niho rozhrani pro ovladani
a programovani programovatelné¢ho automatu, ptipadné pro spojeni jednotlivych automatt
mezi sebou a pro pfipojeni na vizualizaci .

Programovatelné automaty snimaji pomoci senzora stavy systému a pomoci akénich
¢lenti ovliviiuji systém dle fidiciho programu. CPU programovatelného automatu vykonava
dva programy. Jednak systémovy, ktery je soucasti PLC jako tzv. firmware a uzivatelsky,
ktery tesi ulohu specifikovanou uzivatelem. Cyklus béhu programu v PLC je na obrazku
2.1 — 1. V uzivatelském software neni nutné vracet fizeni programu zpét na zacatek, o to se
vétSinou stard systém PLC. Doba cyklu programu v PLC ma byt co nejkratsi, vzhledem ke

N A4

mozna nejefektivnéjsi. Jakékoli cykly zadrzujici béh programu jsou nezadouci a mohou
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vést k pfekro¢eni maximalni doby cyklu béhu programu a sytém toto mtize hlasit jako
chybu piekroceni doby cyklu. Rezie je doba, kterou potiebuje PLC pro obslouzeni
systémovych registri, oSetfeni sériové komunikace RS232 a TCP/IP a obsluhu dalSich
systémovych uloh. Po té nasleduje nacteni vstupnich hodnot, které se ulozi do registrii a
béhem provadéni uzivatelského programu se neméni. Po té se provede uzivatelsky
program. Nasleduje zapsani vystupnich hodnot. Je nutné si uvédomit, ze jakakoli zména
vystupnich proménnych béhem uZzivatelského programu se redlné neprojevi a hodnoty

vystupu jsou piepsany az po posledni instrukei uzivatelského programu.

rezie
zapis vystupu ¢teni vstupu

2

uzivatelsky program

Obr. 2.1 -1 Cyklus PLC

V pocatcich kazdy vyrobce automatizacni techniky mél svoji vlastni koncepci,
vjejimz rdmci poskytoval svym zdkaznikim vybaveni pro jednotlivy typ systému.
Zakaznik tim byl nucen vradmci zachovani kompatibility svého systému pokracovat
s rozSifovanim zatizeni téhoz vyrobce.

Blokova struktura programovatelného automatu je zndzornéna na obr. 2.1 - 2. Jednotlivé
bloky uvedené na obrazku maji nasledujici funkce:

CPU — (centralni procesorova jednotka) zpracovava informace, tj. provadi systémovy a
uzivatelsky program na zéklad¢ vyc¢tenych udaji z perifernich jednotek.

I/O jednotka vstupti a vystupti snima hodnoty vstupnich veli¢in bud’ bindrnich nebo
analogovych, které¢ konvertuje na digitalni, uklad4d je do paméti a ovlada vystupy bud’
binarni v podobé spinacich tranzistori nebo relé a analogovych vystupti a to bud
napétovych nebo proudovych.

RAM (read access memory) pamét s moznosti ¢teni a zapisu, slouzi pro proménné a

registry nutné pro chod programu.
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ROM (read only memory) pamét pouze pro Cteni. V ni je pfevazné ulozen systémovy
program.

COM - komunikace, zajist'uje komunikaci automatu s okolim.

ZDROJ — zajist'uje napajeni automatu.

SPEC — specialni funkce jako napf. hodiny redlného Casu, Casovace, Citace, sekvencni

registry.

CPU ROM RAM | | SPEC

I
I | systémovlé sbérnice
COM 1/ 0O ZDROJ
B |
komunikace | VYStUpy| | vstupy

T TFFH1T

Obr. 2.1 — 2 blokové schéma PLC

2.2 Standardizace, IEC 1131 nebo IEC 61131 ?

V minulosti bylo u¢inéno mnoho pokusii sjednotit programovani PLC automatu.
Napiiklad némecka norma DIN 40 719-6 a dali narodni specifikace. Zadna tato norma ale
neméla nadnarodni platnost. Az norma IEC 1131 (International Elektrotechnical
Comission) byla prvnim oficidlnim mezinarodnim standardem. V soucasné dob¢ je platné
znaceni normy IEC 61 131 misto pavodniho 1131. Pro¢ se zménilo ¢islovani z 1131 na
611317 International Elektrotechnical Comission (IEC) je celosvétovy standardizacni
organ. Téméf vSechny zemé na sveété maji svij vlastni ndrodni standardizacni Gfad. Tyto

urady se domluvily na pfijeti schvéalenych a publikovanych standardi IEC. V mistnich
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publikacich byl tento standard uvefejiiovan pod lokalnim &islem. Casto toto &islovéni
nemélo zadnou spojitost s Cislovanim dle IEC. Aby doslo ke sjednoceni cislovani
domluvily se standardiza¢ni Ufady na novém cisle a to 61131. Tato zména probéhla pii
novém vydani standardt [EC.
Mezinarodni standard IEC 1131 byl vydan v roce 1993 a od jeho vydani se stal Siroce
piijimanym. Dnes je jako takovy celosvétové uzndvanym standardem pro programovani a
projektovani primyslovych programovatelnych automatl. I pfesto je zde n€kolik divodd,
pro¢ musi byt standard upraven. Jednim z diivodi je, Ze od roku 1993 bylo ziskano velké
mnozstvi praktickych zkuSenosti, kterymi bylo odhaleno spousta nesrovnalosti a rozpora.
Mnoho uzivatelii navrhovalo upravy a vylepSeni, které byly zavedeny v opravach a
dodatcich patticich k normé. Navic pozadavky na primyslové fidici systémy a jejich
vpohledu na PLC =z fuzce -centralizovaného systému na distribuovany systém
s nejriznéjSimi zptisoby komunikace mezi sebou a mezi nadfazenym systémem.

Nové vydani normy bylo publikovano jako mezindrodni standard v roce 2003. Tato
nova verze zahrnuje i vSechna vylepSeni a opravy doposud publikované jako dodatky.
Norma se nadale vyviji pod tihou novych informacnich technologii a poznatkii z oboru.

V Evropské unii byla tato norma pftijata pod Cislem EN IEC 61131.

2.3 Norma IEC 61131, EN 61131, CSN EN 61131

Norma IEC 61131 pro programovatelné fidici systémy ma pét zakladnich casti. Ty
predstavuji soubor pozadavkii pro moderni fidici systémy. Jednotlivé €asti normy jsou
¢lenény dle technickych programovych vybaveni fidicich systémi. Evropska unie prevzala
z velké ¢asti normu IEC 61131 pod oznadenim EN 61131. V Ceské republice je norma

vedena pod oznaéenim CSN EN 61131.
Jednotlivé ¢asti normy jsou:
e JEC61131 -1 VSeobecné informace

Tato ¢ast mezinarodni normy EN 61131 predstavuje prvni ¢ast souboru norem z oblasti

programovatelnych fidicich jednotek a jejich pfidruzenych vnéjSich jednotek, kterd by
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méla byt pouzivana spolecné s dalSimi sedmi ¢astmi. Tato 1. ¢ast stanovuje definice a
identifikuje zakladni vlastnosti vztahujici se k vybéru a aplikaci programovatelnych
fidicich jednotek a jejich ptidruzenych vnéjSich jednotek. Mezinarodni norma obsahuje 18
stran anglického textu. V EU je norma pifevzata pod oznatenim EN 61131-1 a v CR je

pievzata pod oznatenim CSN EN 61131-1 v piivodnim anglickém jazyce.

e [EC61131 -2 Pozadavky na zafizeni a zkousky

Specifikuje pozadavky a ptislusné zkouSky pro programovatelné fidici jednotky (PLC)
a jejich pfidruzena zatizeni (napf. programovaci a odlad’ovaci nastroje (PADT), rozhrani
Cloveék-stroj (HMI), atd.), urcend k fizeni a ovladani zafizeni a primyslovych procesu.
Mezinarodni evropskd norma obsahuje 120 stran anglického textu véetné textu EN. V EU
je norma pievzata pod oznatenim EN 61131-2 a v CR je norma harmonizovand pod

oznadenim CSN EN 61131-1 v eském jazyce.

e [EC61131 -3 Programovaci jazyky.

Tato 3 Cast mezinarodni normy 61131 specifikuje syntaxi a sémantiku programovacich
jazykt, urcenych pro programovatelné fidici jednotky, jak je definovano v EN 61131, ¢ast 1.
Definuje zékladni sadu programovych prvkl, syntaktickd a sémantickd programovaci
pravidla pro nejbéznéji uzivané programovaci jazyky, vcetné grafickych jazykt LD
(Ladder Diagram) a FBD (Functional Block Diagram) a textovych jazykt IL (Instruction
List) a ST (Structured Text). Dale zahrnuje popis prostiedkli pomoci kterych mohou
vyrobci rozsitit nebo ptizplsobit tuto zdkladni sadu svym programovatelnym automatim.
Funkce programovych vstuptli, zkouseni, fidiciho systému atd. jsou specifikovany v EN
61131, ¢ast 1. Evropskd norma obsahuje 3 strany anglického textu a mezinarodni norma
obsahuje 219 stran anglického textu. V EU je norma ptevzata pod oznacenim EN 61131-3
a vCR je norma schvalena k pfimému pouZivani pod oznatenim CSN EN 61131-3

v ¢eském jazyce a obsahuje pouze predmluvu bez originalni normy.

e [EC 61131 —4 Podpora uzivateltl.
Technickd zprava poskytujici zakladni prehled informaci a pravidel pro uzivani
standardfl pro koncového uZivatele programovatelnych automat. V CR tato norma zatim

neexistuje.
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e [EC61131 -5 Komunikace.

Tato ¢ast 61131 stanovuje komunikacni hlediska programovatelnych fidicich jednotek.
UrCuje vzajemné moznosti komunikace jakéhokoli zafizeni s programovatelnou fidici
jednotkou. Stanovuje chovani programovatelné fidici jednotky pii poskytovani sluzeb jinym
zatizenim 1 sluzeb poskytovanych aplika¢nim programem programovatelné fidici jednotky
vyzadanych jinym zafizenim. Chovani programovatelné fidici jednotky jako serveru, nebo
klienta, je specifikovano nezéavisle na konkrétnim komunikacnim podsystému. Definuje
datovou komunikaci mezi programovatelnymi automaty a jinymi elektronickymi systémy
pouzivajicimi MMS (Manufacturing Message Specification) v souladu s mezindrodnim
standardem ISO/IEC 9506. V EU je norma pievzata pod ozna¢enim EN 61131-5 a v CR je
norma schvalena k piimému pouzivani pod oznaéenim CSN EN 61131-5 v deském jazyce

a obsahuje pouze pfedmluvu bez origindlni normy.

e [EC61131 -6 Rezervovano pro budouci vyuziti.

e JEC61131 -7 Programovani FUZZY ftizeni.

Tato ¢ast 61131 definuje jazyk pro programovani aplikaci fuzzy fizeni vyuzivajicich
programovatelnych fidicich jednotek. Poskytuje zékladni prostfedky pro integraci aplikaci
fuzzy fizeni do programovacich jazyka programovatelnych fidicich jednotek podle IEC
61131-3 a moznosti vymény programu fuzzy fizeni mezi rlznymi programovacimi
systémy. Pfiloha A obsahuje stru¢ny tivod do teorie fuzzy logiky a fuzzy fizeni. Pfebirana
evropska norma ma 3 strany, ptivodni IEC norma 113 stran. V EU je norma pievzata pod
oznaéenim EN 61131-7 a v CR je norma schvélena k pfimému pouzivani pod oznatenim

CSN EN 61131-7 v &eském jazyce a obsahuje pouze predmluvu bez originalni normy.
e [EC 61131 -8 Pravidla pro pouziti a implementaci programovacich jazyka.

Tato ¢ast 61131 definuje a popisuje softwarové vyvojové pruvodce pro programovaci

jazyky definované v &asti 3. V CR tato norma zatim neexistuje.
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2.3.1 Spole¢né prvky

V ramci spole¢nych prvki jsou definovany typy dat. Bézné datové typy jsou Bool,
Byte, Word, Integer, Real, Date, Time of Day, String. Z téchto typti je mozné dale
odvozovat uzivatelské datové typy.

Proménné mohou byt pfifazeny k hardwarovym adresdm pouze v konfiguracich,
zdrojich nebo programech. Tim je umozZnéna hardwarova nezavislost. Proménné jsou
piistupné pouze v té programové jednotce, kde byly deklarovany (lokalni proménné). To
znamena, ze muzeme pouZzit stejny nazev proménné i v jiné programové jednotce a tyto
proménné nebudou na sob¢ zavislé. Pro platnost ve vSech jednotkach projektu miizeme
deklarovat tzv. globalni proménnou. Pii deklaraci proménnych mizeme ihned pfifadit

inicializa¢ni hodnotu.

2.3.2 Konfigurace

Cely projekt feSeni problému zastieSuje tzv. konfigurace. Konfigurace je zavisla na
daném hardware. V konfiguraci se definuje zdroj, pfipadné vice zdroji. Ty reprezentuji
zatizeni, které vykonava programy dle IEC 611131. Zdroje obsahuji jednu nebo vice uloh.
Ty #idi provadéni programi nebo funkénich bloki. Ulohy jsou provadény periodicky nebo
na zékladé danych udélosti. Programy jsou sestaveny z prvkli definovanych v normé ve

formé jazyki. Programy jsou ¢lenény na funkce resp. funkéni bloky.

2.3.3 Programové organizaéni jednotky

Funkce, funkéni bloky a programy jsou v norm¢ nazyvany spolecné programovymi
organiza¢nimi jednotkami (Program Organization Units), vétSinou jsou oznacované jako
POUs. POU mohou byt dodavany od vyrobce nebo je mize napsat uzivatel. Existuji tfi
zéakladni typy POU:

e Funkce (function, FUN)

e Funk¢ni blok (function block, FB)

e Program (program, PROQG)
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2.3.4 Funkce

Nejjednodussi POU je funkce. Funkce miiZze vracet pouze jeden vysledek. MlzZe se

volat s n€kolika parametry a opakovan¢. Je velmi podobné programovacimu jazyku Pascal.

2.3.5 Funkéni bloky

Na funk¢ni bloky se mizeme divat jako na integrované obvody, které fesi rizné
specializované funkce. Na rozdil od funkci si mohou pamatovat minulé¢ hodnoty. Obsahuji
rizné slozité algoritmy. Maji definované rozhrani, vnitini proménné. Pouzivaji se pro
zptehlednéni programovéani a moznost opakovaného pouzivani stejné jako funkce.
Ptikladem jsou ¢ita¢, casovac, PID regulator a dalsi, mohou byt doddvané jako knihovny,
které jsou soucasti vyvojového prostiedi. Funkéni bloky v ramci jednoho projektu mohou

byt napsany v libovolném jazyce definovaném v normé.

2.3.6 Program

Program je siti funkci a funk¢nich blokli. Opét miize byt napsan v libovolném

z jazyku definovanych v normé.

2.3.7 Programovaci jazyky

V normé [EC 61131-3 jsou zafazeny Ctyfi programovaci jazyky. Jejich sémantika a
syntaxe je normou presné definovana. Jsou to: LD, FBD, IL, ST. Zvladnutim téchto jazykt
se nam otevira cesta pro rychlou realizaci pozadované aplikace pomoci hardware riiznych
vyrobed, ktefi pfijali tuto normu. Jako dalsi jazyky se uvadéji SFC, CFC, nejsou vSak
zafazeny piimo mezi jazyky, ale jsou to tzv. spolecné prvky tvofici nadstavbu pro

strukturovani celé aplikace.
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2.3.7.1 LD (Ladder Diagram) — jazyk prickového diagramu

Patii mezi tzv. grafické jazyky. Je n€kdy nazyvan jazykem kontaktnich schémat. Je
zalozen na grafické reprezentaci reléové logiky. Organizacni jednotka programu je
vyjadfena siti propojenych grafickych prvki. Sit’ v jazyce LD je zleva 1 zprava ohranic¢ena
svislymi ¢arami, které se nazyvaji leva a prava napdjeci sbérnice. Mezi nimi je tzv. pticka,
ktera miize byt rozvétvena. Kazdy tsek pricky, vodorovny nebo svisly, mtize byt ve stavu
on nebo off . Do pti¢ek mohou byt vélenény kontakty (spinaci, rozpinaci apod.), civky a
funkce nebo funkc¢ni bloky. Na obrazku 2.3 — 1 je ukazka programu v jazyce ptickového

diagramu.

Setting all switches in the right way turns an lamp

Setting all switches in the right way turns on lamp? after 8 secands

Switch1 Switch3 Switch4 Switchh Svetlo 1
| 11 1 1 11 i
_| I 11 11 11 \)_
Switchz2 Swyitchs
| 1 | 1

— |

timer
Switch11 Switch14 Switch15 TON Svetlo 2
| | /1 | 1 {
— | {/1 I 1 M @ @ {
T#asPT ET+—Expired

Sitchl Switch1 3 Suwitchl2

| | | | ] |

|| || 11
Switch14 Switch10

Obr. 2.3 — 1 Ukézka jazyku ptickového diagramu

2.3.7.2 FBD (Function Block Diagram) — jazyk funkéniho
blokového schématu

FBD vyjadifuje chovani funkci, funkénich blokii a programti jako soubor vzajemné
provazanych grafickych bloka podobné jako v elektrotechnickych obvodech. Jde o systém
prvkd, které zpracovavaji signaly. Casto se zde pouzivaji standardni funkéni bloky, jako
jsou napt. bistabilni prvky, prvky pro detekci nabézné a sestupné hrany, Citace, Casovace a

komunikac¢ni bloky. Ptiklad je na obrazku 2.3 - 2.
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Labell:

Binary concatenations and store to the function result

WD LT ARD oR
Warl o ——FBD_EXAMPLE
104 a— —
b1
M0 GT b2
Ward—
204 104
WD GT
Ward—
204 104
Lahel:
Example for a multy line comment:
2line
LT AMD HOR
WART - hia— —H1
WARZ |—b2 _I—
CR —
b1 —
b2 i:bﬁ
hd
HOR
b3
b2 |—b?
CR
b5 -
b |—b5
h7
GT
WAR D |_
WART ha

Obr. 2.3 — 2 Ukazka programu v jazyku funk¢éniho blokového schématu
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2.3.7.3 IL (Instruction List) — jazyk seznamu instrukci

Textovy jazyk IL oznacovany také jako jazyk pokynt, trochu pfipomina assembler.
jazyk. Prevadi textové reprezentace instrukci na ¢isla strojového koédu procesoru.)
Programové organizac¢ni jednotka je sloZzena ze sekvence instrukcei, z nichz kazda za¢ina na
novém fadku a muze obsahovat navésti ukoncené dvojteCkou; operdtor, ktery muize byt
doplnén modifikatorem, nékdy také komentdfem. Pomoci modifikatord se vyjadiuji
negace, podminénost a nepodminénost instrukce skoki, volani a ndvratli a priorita. Viz

obrazek 2.3 — 3.

* Calculate sinus of 1 and multiphy sith 1000 *)

LD r1

Sl

ML 1000

ST sinus

* Calculate cosinus aof r1 and multiph with 1000 =
LD r1

Cios

ML 1000

5T cosinugs

*increment r1

LD r1
ADD 0.1
=1 r1

Obr. 2.3 — 3 Ukézka programu v jazyku seznamu instrukci

2.3.7.4 ST (Structured Text) — jazyk strukturovaného textu

ST je vykonny vyssi programovaci jazyk, ktery ma kofeny v jazycich Pascal a C.
Syntaxe jazyka je dana povolenymi vyrazy a piikazy. Vyhodnocenim vyrazu vyjde
hodnota v n¢kterém z definovanych datovych typi. Vyraz se skladd zoperatord a
operandi. Operandem miize byt konstanta, proménna, funkce nebo jiny vyraz. Operatory
pro jazyk ST jsou definovany pro sedmnact typli operaci (vyhodnoceni, funkce, negace,

nasobeni, boolovské funkce AND, XOR, OR apod.). Je definovano deset typl piikazii
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(ptifazeni, vyvolani funkce, ndvrat, vybér apod.). Pfikazy jsou oddéleny stfednikem a miize
jich byt vice na jednom fadku. Jazyk ST je vhodnym nastrojem pro definovani

komplexnich funk¢nich blokt, které pak mohou byt pouzity v libovolném programovacim

jazyku. Viz obrazek 2.3 - 4.

run_string:="Start’,
IF MOT run THEM
RETURHM,
EMD_IF;
run_string:="Stop",

rot = rot + offset;

IF éal = 0) THER
vi'al = ywal + offset;
haottom = yal + offset;
ELSE
IFial = 4700 THEM
wial = w¥al+offzet;
EMD_IF
IF ihottom =-2500 THEM
hottom = bottom -offset;
EMD_IF
EMD_IF

i =10
IF wval == 470 THEM

wait = weait +1;
IF fwait == 10 AMD wait == 200 THEM

imv = FALSE;

inv2 = TRLE;
ELSE

inv = TRLIE;

i = FALSE;
EMD_IF

IF fweait = 200 THEM
scale = scale - 50;

EMD_IF
IF fwait= 41) THEM
wait = 0;
wal =0,
vifal = -24a0,
scale =1000;
EMD_IF
EMD_IF
WHILE i = 6 DO

stripesli] = stripes[i]+offset;

IF{stripes[i] == 540) THEM
stripes[i] = 0;

EMD_IF

i=i+1;

EMD_\WHILE

Obr. 2.3 — 4 Ukazka programu v jazyku strukturovaného textu
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2.3.7.5 SFC (Sequential Function Chart) — sekvenéni funkéni
diagram
SFC popisuje sekvenéni chovani fidiciho programu. Grafickd reprezentace se
prevadi ptimo do souboru vykonnych fidicich prvka. SFC strukturalizuje vnitini organizaci
programu a umoziuje rozlozit tlohu fizeni na zvladnutelné Casti a zachovat ptitom prehled
o chovani celku. Sekvencni diagram se skladd zkrokti a prechodll. Kazdy krok
reprezentuje dany stav systému a ma pfifazen blok akci. Pfechod je spojen s podminkami,
které musi byt splnény. Kazdy blok nebo pfechod mize byt naprogramovan v libovolném

jazyce daném normou i v SFC. Ukdazka je na obrazku 2.3 - 5.

it ﬂS CopyError
—Star_As
Steps Hs Test Parallel2
—Test: —+Testy
Parallel Stepd ﬂR Test
T
—+TRUE
Step? HD T#2s Count
—End_Farallel
Minirmum_ [
T#5s
—lnput_Alt1 —Input_Alt2
Alternative Alternative2
—End_alt —End_alt

Init

Obr. 2.3 — 5 Ukézka programu v jazyku sekven¢niho funkéniho diagramu
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2.4 Jazyk ST podrobné

Syntaxe popisuje prvky, které je mozné vyuzit pii programovani v jazyce ST a
zpusob, jakym se mohou vzdjemné kombinovat. Sémantika vyjadiuje vyznam jednotlivych

prvk.

2.41 Prvky

Program v jazyce ST se sklada z prvka. Jsou to:
e Klicova slova

e Identifikatory

e Literaty

e (Odd¢lovace

e Komentare

2.4.2 Klicova slova

Kli¢ova slova jsou zvyraznéna jinou barvou nebo jsou psana tu¢né pro zptehlednéni
struktury programu. Klicova slova jsou standardni identifikatory. Jejich pfesny tvar je
popsan v normé& IEC 61131-3. Nesm¢ji se pouzivat jinak nez je jejich ptivodni vyznam, tj.
napf. pro nazvy proménnych. Mohou se psat jak s malymi, tak s velkymi pismeny nebo
jejich kombinaci. Ke kli¢ovym sloviim patfi:

e Jména standardnich funkci

e Jména standardnich funkénich blokl

e Jména standardnich parametrl standardnich funkci

e Jména vstupnich a vystupnich parametrti standardnich funkcnich bloki

e Jména elementarnich datovych typi

e Prvky jazyka

Komentare byvaji dilezitou soucasti dokumentace programu. Piekladacem jsou
komentafe ignorovany. Existuji dva typy komentait:
e Obecny komentar

e Radkovy komentaf
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Obecny komentaf zacina dvojici znaka ,,(*** a konci ,,*)“. Muze obsahovat jakekoli

znaky a muize byt dlouhy i pres nékolik fadki. Radkovy komentai za¢ina dvojici znaka“/«

a kon¢i koncem radku.

2.4.3 Identifikatory

Identifikator je fetézec malych nebo velkych pismen, ¢islic nebo podtrzitka, ktery lze

pouzit pro:

e Jména uloh

e Jména funkci, funkcnich blokl a programi

e Jména odvozenych datovych typt
e Jména konstant

e Jména proménnych

Identifikator nesmi zac¢inat Cislici, nesmi se pouzivat narodni znaky a nesmi obsahovat

mezery. Znak podtrzitko se nesmi po sobé opakovat. Maximalni délka je 64 znak.

Platné identifikatory

Neplatné identifikatory

BEH MOTORU
_zap cerpadlo

ventil 183 otevri

BEH MOTORU
__zap_cerpadlo (dve podtrzitka vedle sebe)
Ventil 54.2.3 otevri

DF 47 DF 47

ADA45b ADS$456

PTS 5PT

Rele 4 Zap, RELE 4 ZAP,rele 4 ZAP Stejné identifikatory

Obr. 2.4 — 1 Priklady identifikatort
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2.4.4 Literaly

Vnéjsi reprezentace dat v ST jazyce sestava z:
e Numerickych literata
e Retézc znakd

o Casovych literati

2.4.4.1 Numerické literaly

Numericky literat je definovan jako c¢iselnd konstanta v jakékoli soustavé (nejen

desitkové). D¢li se na INTEGER a REAL.

2.4.4.2 Literaly retézce

Retézec znakl je posloupnost znakid uvozenych jednoduchou uvozovkou. Mize byt
prazdny. Retézce znaki se pouzivaji pro vymeénu textl mezi PLC nebo mezi PLC a jinymi
komponentami. Déle se pouzivaji fetézce pii programovani textli pro zobrazeni na

displejich PLC nebo na zobrazovacich panelech ur¢enych pro obsluhu.

2.4.4.3 Casové literaty

Existuji dva druhy casovych literat, absolutni ¢as a datum a udaj o trvani.
Absolutnim ¢asem se mohou fidit déje zavislé na tomto Udaji, napt. nocni a denni proud
atd. Udaj o trvani mize informovat o délce n&jakého d&je nebo udalosti. Ptiklady ¢asovych

literali jsou v nasledujici tabulce na obrazku 2.4 — 2.

Popis Ptiklady

Doba trvani T#37m, t#56m44s, TIME#587ms, t#458.45ms,
T#7h_45m_20s

Datum D#2006-03-28, date#2005-12-20

Denni cas TOD#08:55:45.09, TIME_OF DAY#11:28:55.48

Datum a denni ¢as DATE_AND_TIME#2004-11-20->13:45:55.14,
DT#2001-05-30-01:12:45.22

Obr. 2.4 — 2 Priklady ¢asovych literati
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2.4.5 Datové typy

Dle normy IEC 61131-3 jsou pro ST jazyk definovany tyto skupiny datovych typt:

e Elementarni (pfeddefinované datové typy)

e Rodové (pro piibuzné skupiny datovych typu)

o Uzivatelské (odvozené datové typy)

2.4.5.1 Elementarni datové typy

Jsou charakteristické obsazenim paméti v bitech, pfipadné rozsahem hodnot.

Ptehled podporovanych datovych typt je uveden v nasledujici tabulce na obrazku 2.4 - 3:

Kli¢ové slovo Datovy typ bitll Rozsah hodnot
BOOL Booleovské cislo 1 0,1
SINT Short integer, kratké celé ¢islo | 8 -128 az +127
INT Integer, celé ¢islo 16 -32 768 az +32767
DINT Double integer, celé cislo | 32 -2147483648 az
dvojndsobna délka +2147483647
USINT Unsigned short integer, celé | 8 0 az 255
Cislo bez znaménka kratké
UINT Unsignet integer, celé Ccislo | 16 0 az 65535
bez znaménka
UDINT Unsigned double integer, celé | 32 0 az 4294967295
Cislo bez znaménka
dvojndsobnd délka
REAL Real, Cislo v pohyblivé | 32 1.175494351e-38F az
fadové Carce 3.402823466e+38F
LREAL Long real, ¢islo v pohyblivé | 64 | 2.2250738585072014¢e-308
radové Carce dvojndsobna az
délka 1.7976931348623158e+308
TIME Duration, trvani ¢asu Max.: 49d17h2m47s295ms
DATE Pouze datum 1970-00-00 az 2106-02-06
TIME _OF DAY, Denni ¢as 00:00:00 az 23:59:59.999
TOD
DATE_AND_TIME, | Absolutni ¢as 1970-00-00-00:00:00 az
DT 2106-02-06-06:28:15
STRING Proménlivé dlouhy string Max.: 255 znakt
BYTE Sekvence 8 bitl 8 0 az 255
WORD Sekvence 16 bita 16 0 az 65535
DWORD Sekvence 32 bit 32 0 az 4294967295

Obr. 2.4 — 3 Podporované datové typy dle IEC 61131 —3
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2.4.5.2 Rodové datové typy

Rodové datové typy vyjadiuji celou skupinu datovych typi. Jsou uvozeny prefixem
ANY, napt. ANY INT znamend vSechny datové typy INT, SINT, DINT, UINT, USINT,
UDINT.

Ptehled je v nasledujici tabulce na obrazku 2.4 - 4:

ANY
ANY_BIT ANY NUM ANY DATE TIME
BOOL ANY_INT ANY_REAL DATE STRING
BYTE INT UINT REAL TIME OF DATE | uzivatelské
WORD SINT USINT LREAL
DWORD DINT UDINT

Obr. 2.4 — 4 Rodov¢ datové typy

2.4.5.3 Uzivatelské datové typy

Odvozené datové typy mohou byt deklarovany pomoci konstrukce
TYPE....END _TYPE. Tyto odvozené typy se mohou pouzivat spolu s elementarnimi
datovymi typy v deklaracich proménnych. Deklarace nového datového typu muze byt
provedena vyctem hodnot nebo jako dil¢i rozsah v rozmezi dolni a horni uvedené meze.

MuzZe to byt také pole nebo struktura.

TYPE
Kniha : (volna, pujcena, zamluvena);
Teplota: INT;
Teploty : ARRAY [1..5] OF Teplota;

Kontakt:
STRUCT
Jmeno : STRING;
Prijmeni : STRING;

Muz : BOOL;
Vaha - INT;
END_STRUCT;
END_TYPE

Obr. 2.4 — 5 Ptiklad deklarace odvozenych datovych typta
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2.4.5.4 Inicializace datového typu

Elementarni datové typy maji definované pocate¢ni hodnoty. Jsou to nuly, prazdny
string a u DATA je to D#1970-01-01 a u DATE_AND TIME DT#1970-01-01-00:00:00.

Pocatecni hodnota se da pfifadit ptimo v deklaraci pfifazovacim operdtorem ,,:=*.

2.4.6 Proménné

Dle IEC 61131-3 jsou proménné prostiedkem k identifikaci datovych objektt,
jejichz obsah se miize ménit. Ty piedstavuji vstupy, vystupy nebo pamét’ PLC. Proménna

muze byt deklarovana bud’ elementarnim nebo uzivatelskym datovym typem.

2.4.6.1 Jednoduché proménné

Jsou definovany jako proménné, které reprezentuji jednoduchy datovy prvek jednoho
z elementdrnich datovych typli nebo uZivatelského datového typu. Reprezentace
proménnych mize byt symbolicka nebo piima (tj. pfifazeni prvku dat k fyzickym pozicim
na vstupech nebo vystupech a paméti PLC). Pro symbolickou reprezentaci proménnych se
pouzivaji identifikatory. Pro pfimou reprezentaci se pouZziva pro uvozeni specidlni znak
procento ,,%", prefix umisténi a prefix Sife dat. Za t€émito znaky néasleduje jeden nebo vice

znakl typu UINT oddélenych teckami.

Prefix umisténi Vyznam

%l Vstup

%Q Vystup

%M Pamét'ové misto
Prefix $ite dat Velikost

X 1 bit

Zadny 1 bit

B 1 byte (8 bitl)

\% 1 word (16 bitil)

D 1 doble word (32 bitit)
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Ptiklady pfimo reprezentovanych proménnych:

%QX5.2 — vystupni bit ¢islo 2 ve skupiné 5
%IB3 — vstupni byte ¢islo 3

2.4.6.2 Slozené proménné

Slozené proménné jsou tyto:
e Pole

e Strukturovand proménna

Pole je mnozina datovych prvka stejného datového typu, na které je mozné se odkazat
pomoci jednoho nebo vice indexii uzavienych v zavorkach a oddé€lenych carkami.

Maximalni pocet indexti je 4 a maximalni rozsah indext odpovida typu INT.

Strukturovanad proménna je deklarovana typem, ktery je specifikovan jako struktura
dat. Prvek strukturované proménné je reprezentovan dvéma nebo vice identifikatory nebo
misty v poli, které jsou odd€leny teCkou. Prvni identifikator pfedstavuje jméno celé
struktury a nésledujici identifikatory pfedstavuji sekvenci jmen prvki, které vedou az ke
konkrétnimu typu struktury. Maximalni pocet trovni neni omezen. Omezeni ptedstavuje

maximalni délka identifikatoru 64 znaku.

2.4.6.3 Inicializace proménnych

Po restartu programu mize kazda z proménnych nabyt jedné z nasledujicich hodnot:

e Hodnotu, kterou méla proménnd v okamziku zastaveni konfigura¢niho prvku
(retain value)
e Uzivatelem specifikovanou poc¢ate¢ni hodnotu

e Pteddefinovanou pocatecni hodnotu (default)
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Uzivatel mtze deklarovat proménnou pomoci kvalifikatoru RETAIN, aby se uchovala jeji

posledni hodnota. To plati pouze pro globalni proménné.

2.4.6.4 Deklarace proménnych

Kazda POU v ST jazyku mé mit na zac¢atku deklaracni ¢ast. Ta specifikuje datové
typy pouzivané v programové organizacni jednotce. Deklara¢ni ¢ast ma textovou podobu a
pouziva jedno z klicovych slov VAR, VAR INPUT, VAR OUTPUT. Nasleduje jedna
nebo vice deklaraci proménnych oddélenych stiednikem a deklarace je ukoncena klicovym
slovem END_ VAR. Platnost deklaraci je lokalni pro danou POU. Explicitné se mohou
predavat parametry pies vstupni proménné¢ (VAR INPUT), resp. vystupni
(VAR _OUTPUT). Globalni proménné spolecné pro vSechny POU pouzité v projektu se
deklaruji vné POU s pouzitim klicového slova VAR GLOBAL.

2.4.6.5 Prirazeni pocatec¢ni hodnoty

Konstrukce VAR....END VAR umoziiuje pfifazeni pocatecni hodnoty
proménnych pomoci ptikazu pfifazeni ,,:=*“. Napf.:
VAR

Pocet : INT := 100;
END VAR

2.4.7 Funkce

Pro ucely programovacich jazykt pro PLC je funkce definovana jako programova
organizacni jednotka, kterd po provedeni vygeneruje jeden datovy element. Funkce
neobsahuji Zadnou vnitini stavovou informaci, tzn. Ze volani funkce se stejnymi

argumenty vytvori vzdy stejny vysledek.
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2.4.7.1 Standardni funkce

Jazyk ST disponuje skupinou standardnich funkci, které jsou vyuzitelné ve vSech
POU. Nékteré funkce jsou rozsifitelné, tzn. ze mohou mit proménny pocet vstupd, ktery u

t&chto funkci neni omezen.

Standardni funkce jsou rozdéleny do nékolika zékladnich skupin:

e Funkce pro konverzi typu

e Numerické funkce jedné proménné

e Numerické funkce vice proménnych

e Funkce nad fetézcem bitl, rotace bit

e Funkce nad fetézcem bitt, booleovské funkce

e Funkce vybéru

e Funkce porovnani

e Funkce nad fetézcem znaka

e Funkce s typy datum a Cas

e Funkce nad datovymi typy vycet

V nésledujicim ptehledu je specifikace standardnich funkci jazyka ST. Sloupec oznaceny

P udava, jestli je funkce pretizend a sloupec oznaceny ,,Roz.“ udéava, jestli je funkce

roz§ifitelna.

Standardni funkce, skupina konverze typu:

Standardni funkce, skupina konverze typu

Jméno Datovy typ | Datovy typ Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vstupu vystupu
. TO ... ANY ANY Konverze datového typu + -
uvedeného na prvnim misté
na datovy typ uvedeny na
druhém misté
TRUNC ANY REAL | ANY INT Ofezani + -
BCD_TO... ANY BIT ANY INT | Pfevod z BCD koéduna celé | + -
Cislo
... TO_BCD ANY _INT ANY BIT Pfevod z celého ¢isla na + -
kéd BCD
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Standardni funkce, skupina numerické funkce jedné proménné

Standardni funkce, skupina numerické funkce jedné proménné

Jméno Datovy typ vstupu / Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vystupu
ABS ANY NUM/ANY NUM Absolutni hodnota + -
SQRT | ANY REAL/ANY REAL Odmocnina + -
LN ANY REAL/ANY REAL Pfirozeny logaritmus + -
LOG | ANY REAL/ANY REAL Desitkovy logaritmus + -
EXP ANY REAL/ANY REAL | Pfirozend exponencialni funkce + -
SIN ANY REAL/ANY REAL Sinus uhlu v radianech + -
COS ANY REAL/ANY REAL Kosinu tihlu v radidnech + -
TAN | ANY REAL/ANY REAL Tangens uhlu v radidnech + -
ASIN | ANY REAL/ANY REAL Arcus sinus + -
ACOS | ANY REAL/ANY REAL Arcus kosinus + -
ATAN | ANY REAL/ANY REAL Arcus tangens + -
Standardni funkce, numerické funkce vice proménnych
Standardni funkce, skupina numerické funkce vice proménnych
Jméno Datovy typ vstupu / symbol Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vystupu
ADD ANY NUM/ANY NUM + Soucet + +
MUL | ANY REAL/ANY REAL * Soucin + +
SUB ANY REAL/ANY REAL - Rozdil + -
DIV ANY REAL/ANY REAL / Podil + -
MOD | ANY REAL/ANY REAL Modulo + -
EXPT | ANY REAL/ANY REAL *x Umocnéni + -
MOVE | ANY REAL/ANY REAL = Presunuti, pfifazeni + -
Standardni funkce nad fetézcem bitu, rotace bita
Standardni funkce, funkce nad fetézcem bitl, rotace bitl
Jméno Datovy typ vstupu / Popis funkce P¥. | Roz.
funkce vystupu
SHL ANY BIT/ANY BIT | Posun vlevo, zprava doplnéno nulami | + -
SHR ANY BIT/ANY BIT | Posun vpravo, zleva doplnéno nulami | + -
ROR ANY BIT/ANY BIT | Rotace vpravo, zleva odrotovany bity | + -
ROL ANY BIT/ANY BIT | Rotace vlevo, zprava orotované bity + -
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Standardni funkce nad fetézcem bitli, booleovské operace

Standardni funkce nad Fetézcem bitii, booleovské operace

Jméno Datovy typ vstupu / sy Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vystupu m
bol
AND ANY BIT/ANY BIT & Log. Soucin + +
OR ANY BIT/ANY BIT Log. Soucet + +
XOR ANY BIT/ANY BIT exkluzivni soucet + +
NOT ANY BIT/ANY BIT Negace + -
Standardni funkce, skupina funkce vybéru
Standardni funkce, skupina funkce vybéru
Jméno Datovy typ vstupu / Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vystupu
SEL BOOL, ANY, ANY / ANY Binarni vybér + -
MAX ANY / ANY Maximum + +
MIN ANY / ANY Minimum + +
LIMIT MN, ANY, MX / ANY Omezovac + -
Standardni funkce, skupina porovnani
Standardni funkce, skupina porovnani
Jméno Datovy typ vstupu / Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vystupu
GT ANY / BOOL Klesajici sekvence + +
GE ANY / BOOL Monotdénni sekvence + +
EQ ANY /BOOL Rovnost + +
LE ANY / BOOL Monoténni sekvence smérem + +
nahoru
LT ANY / BOOL Vzrustajici sekvence + +
NE ANY / BOOL Nerovnost + -
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Standardni funkce, skupina funkci nad fetézcem znakt

Standardni funkce, skupina funkci nad Fetézcem znaku

Jméno Datovy typ vstupu / Popis funkce Pf. | Roz.
funkce vystupu
LEN STRING / INT Délka fetézce + -
LEFT STRING, ANY INT/ L znakt zleva ptesunout do + -
INT vystupniho fetézce
RIGHT STRING, ANY INT/ L znaki zprava presunout do + -
INT vystupniho fetézce
MID STRING, ANY _INT/ | L znakt od P znaku pfesunoutdo | + -
INT vystupniho fetézce
CONCAT STRING / STRING Ptipojeni jednotlivych vstupnich - +
fetézcl do vystupniho
INSERT STRING, STRING, VloZeni fetézce druhého vstupu + +
ANY INT /INT do fetézce prvniho vstupu
pocinaje od P pozice
DELETE STRING, ANY INT, Smazani L znakl ze fetézce + +
ANY INT /STRING vstupu pocinaje od P pozice
REPLACE STRING, STRING, Néhrada L znaki fetézce prvniho + +
ANY INT, ANY INT/ vstupu znaky fetézce druhé¢ho
STRING vstupu, vkladani od P pozice
FIND STRING, STRING /INT | Nalezeni pozice prvniho znaku + +
prvniho vyskytu fetézce
z druhého vstupu v fetézci
prvniho vstupu
Standardni funkce, skupina s typy datum a cas
Standardni funkce, skupina s typy datum a ¢as
Jméno funkce | symbol IN1 IN2 ouT Pf. | Roz.
ADD + TIME TIME TIME + -
TOD TIME TOD
DT TIME DT
SUB - TIME TIME TIME + -
DATE DATE TIME
TOD TIME TOD
TOD TOD TIME
DT TIME DT
DT DT TIME
MUL * TIME ANY NUM TIME + -
DIV / TIME ANY NUM TIME + -

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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2.4.8 Funkéni bloky

Funk¢ni blok v jazyku ST je organizacni jednotka, kterd vygeneruje jednu nebo
vice hodnot. Z funk¢nich blokl 1ze vytvaret ndsobné kopie tzv. instance. Kazda instance
ma pfifazeny identifikdtor (jméno instance) a datovou strukturu, kterd obsahuje jeji
vstupni, vnitini a vystupni proménné. VSechny hodnoty proménnych v této datové
struktufe se uchovévaji od jednoho provedeni funkcéniho bloku k dalSimu provedeni.
Vyvolani funkéniho bloku se stejnymi argumenty tedy nemusi vzdy vést ke stejnému
vysledku na rozdil od funkce. Jakykoli funkéni blok miize byt pouzit v deklaraci dalsiho
funkéniho bloku. Rozsah plisobnosti funkéniho bloku je lokalni pro danou programovou
organiza¢ni jednotku, pokud neni deklarovan jako globalni. Zvenku jsou pfistupné pouze
vstupn€ - vystupni instance. Vnitini proménné jsou z hlediska uzivatele skryté. Pfifazeni
hodnoty vystupni proménné z venku neni mozné, tu piifazuje pouze funkcéni blok sam.
Ptifazeni hodnoty vstupu je mozné kdekoli v ramci pfislusné POU, pfevazné se tak déje pii

samotném volani funkéniho bloku.

2.4.8.1 Deklarace funkéniho bloku

e Klicova slova pro deklaraci funkénich blokt jsou
FUNCTION BLOCK...END FUNCTION BLOCK

e Funkcni blok miize mit vice nez jeden vystupni parametr, deklarovany textove
konstrukci VAR OUTPUT...END_ VAR

e Hodnoty proménnych, které jsou pfedavany funkénimu bloku pomoci konstrukce
VAR _IN_ OUT nebo VAR _EXTRENAL mohou byt modifikovany zevnitf
funk¢niho bloku.

e V deklaraci vstupnich proménnych funkéniho bloku mohou byt pouzity
kvalifikatory R EDGE a F_ EDGE. Tyto kvalifikatory oznacuji funkci detekce hran
na Booleovskych vstupech. Tim je vyvolana implicitni deklarace funkéniho bloku
R_TRIG nebo F_TRIG.

e Konstrukce definovana pro inicializaci funkci se pouziva i pro deklaraci defaultnich
hodnot vstupt funk¢éniho bloku a pro pocatecni hodnoty jeho vnitinich a vystupnich

proménnych.
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2.4.9 Standardni funkéni bloky

V normé IEC 61131-3 jsou podrobné¢ definovany standardni funk¢ni bloky. Jsou rozdéleny

do nasledujicich skupin:

e Bistabilni prvky

e Detekce hrany

e (itacCe

e (asovace

Pfehled standardnich funkénich bloka

Jméno standard. Jméno vstupniho Jméno vystup. Popis
funkéniho bloku parametru parametru
Klopné obvody
SR SI,R Ql Dominantni nastaveni
(sepnuti)
RS S, R1 Q1 Dominantni mazani
(vypnuti)
Detekce hrany
R _TRIG CLK Q Detekce ndbézné hrany
F TRIG CLK Q Detekce sestupné hrany
Citace
CTU CU,R, PV Q,CV Doptedny ¢itad
CTD CD, LD, PV Q,CV Zpétny Citac
CTUD CU, CD,R, LD, PV QU, QD, CV Reverzibilni ¢itaé
Casovade
TP IN, PT Q,ET Pulzni ¢asovac
TON (T—0) IN, PT Q,ET Zpozdéni ndbeézné hrany
TOF (0—T) IN, PT Q,ET Zpozdéni sestupné hrany
RTC EN, PDT Q, CDT Hodiny realného casu
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Nézvy, vyznamy a datové typy proménnych pouzivané u standardnich funkénich blokd.

Nazev vstupu, vyznam Datovy typ
vystupu

R Resetovani vstup BOOL
S Setovaci vstup BOOL
R1 Dominantni resetovani vstup BOOL
Sl Dominantni setovaci vstup BOOL
Q Vystup BOOL
Ql Vystup klopnych obvodi BOOL
CLK Hodinovy signal BOOL
CU Vstup pro doptedné Citani BOOL
CD Vstup pro zpétné Citani BOOL
LD Nastaveni piedvolby ¢itace BOOL
PV Ptedvolba ¢itace INT
QD Vystup zpétného cCitace BOOL
QU Vystup doptedného Citace BOOL
CV Aktudlni hodnota ¢itace INT
IN Vstup Casovace BOOL
PT Ptedvolba Casovace TIME
ET Aktudlni hodnota ¢asovace TIME
PDT Ptedvolba datumu a casu DT
CDT Aktudlni hodnota datumu a casu DT

2410 Programy

Podle normy IEC 61131 je program definovan jako ,logicky souhrn prvka
programovacich zatizenich jazykt a konstrukei nutnych pro zamyslené zpracovani signalu,
kter¢ je vyzadovano pro fizeni stroje nebo procesu systémem programovatelného
automatu®. Jinak feceno funkce a funkéni bloky lze pfirovnat k podprogramim a POU
program je hlavni program. Deklarace a pouzivani programil je identické s deklaraci a
pouzivani funkénich blokd.

Odlisnosti programt od funk¢nich blok:

e Deklarace programu je pomoci klicovych slov PROGRAM...END PROGRAM

e Programy mohou byt instanciovany pouze v ramci zdrojl, funkéni bloky mohou
byt instanciovany pouze v rdmci programi nebo jinych funkénich bloki

e Programy mohou volat funkce a funk¢ni bloky. Volani programt z funkci nebo

funkénich bloku neni mozné.
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2.410.1 Vyrazy

Vyraz je konstrukce, ze které se po vyhodnoceni vygeneruje hodnota jednoho
z definovanych datovych typt. Vyraz je sloZzen z operatorti a operandi. Operandem mtize

byt literat, proménnd, volani funkce nebo jiny vyraz. Operatory jazyka ST jsou

cvwr

Operator Operace

0 Zavorky

kx Umochovani

- Znaménko

NOT Dopln¢k

* Nasobeni

/ D¢leni

MOD Modulo

+ Scitani

- Od¢itani

< >, <=, >= Porovnani

= Rovnost

<> Nerovnost

&, AND Booleovské AND
XOR Booleovské exkluzivni OR
OR Booleovské OR

2.410.2 Prikazy

ST jazyk obsahuje podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, vcetné
vétveni IF, THEN, ELSE, CASE OF a iteracni smy¢ky FOR, WHILE, REPEAT. Vsechny
tyto prvky mohou byt vnofovany. Tento jazyk je velmi vhodny pro definovani
komplexnich funk¢nich bloki. Algoritmus v jazyce ST lze rozdélit na jednotlivé piikazy.
Ptikazy se pouzivaji pro vypocet a piifazeni hodnot, fizeni toku programu a pro volani a
ukondeni POU. Cast piikazu, ktera vypoéitava hodnotu je vyraz. Vyrazy produkuji
hodnoty nezbytné pro provadéni piikazl. Piikazy jsou ukonceny stfednikem. Seznam

piikazt jazyka ST je v nasledujici tabulce:
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Prikaz Popis Priklad Poznimka
= Ptirazeni C:=135 Ptifazeni hodnoty
vypocten€ na praveé
stran¢ do identifikatoru
na levé strané
Volani funkéniho bloku | InstanceFB(A:=5, B:=7); | Volani funkéniho bloku
s predavanim
parametrii
IF ptikaz vybéru IF A>7 THEN Vybér alternativy
B :=1;
ELSE B :=0;
END IF;
CASE Piikaz vybéru CASE num OF Vybeér vice alternativ
1:A:=10;
2:A:=20;
ELSE A :=0;
END CASE;
FOR Iteracni piikaz smy¢ka | FOR1:=0TO 10 BY 2 | Vicendsobna smycka
FOR DO bloku ptikazl
j=]+I; s poc¢atecni a koncovou
END FOR; podminkou
WHILE | Itera¢ni ptikaz smycka | WHILE i >0 DO Vicenasobna smycka
WHILE j=]+1 s podminkou ukonceni
END WHILE; smycky
REPEAT | Itera¢ni piikaz smyc¢ka | REPEAT Vicendsobna smycka
REPEAT j=]+I; s podminkou ukonceni
UNTIL k<15 smycky na konci
END REPEAT;
EXIT Ukonceni smycky EXIT; Pred¢asné ukonceni
iteracniho ptikazu
RETURN | Navrat RETURN; Opusténi prave
vykonavané POU a
navrat do volajici POU
; Prazdny piikaz ;
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3 Prakticka cast

3.1 Software

Pro vyvoj aplikaci pro PLC je nutné softwarové vybaveni umoznujici pieklad kodu
jazykt definovanych v IEC 61131-3. Takovyto software musi byt uzpisoben pro danou
hardwarovou platformu PLC. Riznorodost procesorti pouzivanych pro PLC je velmi
rozmanitd a sjednoceni pod jeden systém je velmi obtizné. Firma 3S — Smart Software
Solutions GmbH vyvinula softwarovy nastroj CoDeSys, ktery je v maximalni mife
univerzalni z hlediska aplikace jazykt definovanych v IEC 61131-3 do rtizného hardware.
Univerzalnost je zabezpeCena pomoci tzv. Targets, coz jsou moduly portujici vystupy
z CoDeSysu do hardware. Pro svoje procesory SC13, SC123 a SC143 vytvorila firma
BECK IPC GmbH nastroj SDK IEC Platform Builder, tvotici Target pro tyto procesory.

Vazby mezi PC a PLC jsou znazornény na obrazku 3.1 — 1.

Windows PC IPC@CHIP

CoDeSys @CHIP-RTOS

— ~

$TE 373

IEC Platform
Builder

RTS - Frame

Borland C++ 5.02
funkce LCD
funkce teplotni ¢idlo

J. /Eo Pagora VT

TSP | | RTS

Obr. 3.1 — 1 Softwarové vazby mezi PC a PLC
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3.1.1 SDK IEC Platform Builder

Firma Beck IPC GmbH umoznila pomoci software SDK IEC Platform Builderu
spojeni svych procesori SC13, SC123 a SC143 s vyvojovym prostiedim CoDeSys. Ten
generuje TSP modul pro CoDeSys a RTS Frame pro procesor SC13.

V tomto software je nutné nastavit:

e Pouziti webové vizualizace (ANO)

e Typ pouzitého procesoru (SC13)

e Podpora REAL datového typu (ANO)

e Pracovni disk (B)

e Pouziti TCP/IP (port 1200)

e Pouziti RS232 (port 1)

e Rozsah pamétovych oblasti

e Seznam pouzitych knihoven pro CoDeSys
e Vstupni a vystupni promeénné

e Pomér Casii pridélenych pro tlohu RTOSu a IEC

Vysledkem SDK Platform Builderu jsou adresafe TSP a RTS. V adresaii TSP jsou
soubory nutné pro implementaci hardware do CoDeSysu a soubor install.bat, ktery po
spusténi vytvofi ,,Target* pro CoDeSys. V adresafi RTS jsou soubory nutné pro vytvoireni
souboru myrts.exe, ktery bude spoustén v procesoru SC13. Je to soubor myrts.c plus
knihovny nutné k piekladu. V piekladaci Borland C/C++ je nutné soubor myrts.c editovat
a dopsat funkce pro obsluhu hardware. V naSem ptipadé¢ to jsou funkce pro zapis a ¢teni

z displaye a ¢teni z AD7416 (teplotni ¢idlo). Jsou to tyto funkce:

e ReadTemp(void) — vycteni teploty z AD7416
e LCD ReadByte(unsigned int rs) — ¢teni byte z LCD
e LCD WriteByte(unsigned int rs, unsigned char value) zapis byte na LCD
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e LCD Init(void) — inicializace LCD
e LCD_ WriteStr(char *str) — zapis fetézce na LCD

e LCD PosXY(int x, int y) — posun kurzoru na pozici X,Y

T¢la funkci jsou v ptiloze a na ptilozeném CD.

3.1.2 CoDeSys

Pro vyvoj software pro PLC dle IEC 61131 je dostupny software CoDeSys
(Controlled Development System) od némecké firmy 3S — Smart Software Solutions
GmbH. Lze ho voln¢ stdhnout na webovych strankach vyrobce. Je to jedno
z nejvykonnéjSich vyvojovych prostiedi - robusni nastroj umoziujici programovani ve
vSech standardizovanych jazycich dle IEC a obsahujici vSechny potfebné komponenty pro
implementaci do PLC. Umoziiuje pohodiné ladéni vyvijené aplikace pomoci krokovani,
vkladani breakpointi a pii béhu software v PLC zobrazuje aktudlni hodnoty vSech
proménnych. Na obr. 3.4 — 2 je zakladni obrazovka software CoDeSys se zobrazenim
vkladani nové POU. Tento software je schopny spolupracovat s mnozstvim rtznych

hardwarovych platforem a procesorii (na strané PLC). Jsou to:

e ARM

e PowerPC

o 68xxx

e 8051

e 80x86/Pentium
e 80Cl6x

e Hitachi SH 2/3/4

e Hitachi H8

e Motorola ColdFire
e 80186

¢ Infineon TriCore

e Texas Instrument DSP TMS32028x
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CoDeSys kombinuje moznosti vys$Sich programovacich jazykd jako C a Pascal.
Umoziuje jednoduchou manipulaci a funkénost programovaciho systému PLC. Kompletni
bali¢ek obsahuje manudl a online pomoc v navaznosti na programovaci systém. Je
dostupny v angli¢ting, francouzstiné a némcin€. Runtime systém, programovaci systém a
generator kodu jsou disledné propojeny pro minimalizaci adaptacniho Casu a nakladd.
Praktické a pratelské prostiedi urychluje uceni se systémem. Funkce jako autodeklarace,
autoformat a kontextova napovéda zjednodusSuje pouzitelnost CoDeSysu. VSechny funkce
mohou byt iniciovany pomoci klavesnice. Pfirozena tvorba kodu pro vSechny obvyklé
procesory garantuje optimalni vyuziti kontrolniho systému. Inteligentni Algoritmus
umoziuje preklad ve velmi kratkém case i velkym projektim s tisicem globalnich
proménnych. Spojeni mezi CoDeSysem a IEC platformou slouzi TSP (Target Support
Package). Tato aplikace zajisti pfistup mezi CoDeSysem jako vyvojovym prostiedim PLC
a platformou IEC. V TSP jsou obsaZeny hardwarové moznosti PLC dle vyvijené aplikace,
tudiz uz pii projektovani aplikace je nutné znat pocet vstupnich a vystupnich proménnych,
rozsah pamétovych adres, zda dana aplikace bude vyuzivat webové vizualizace a jaké dalsi
periferie budou pouzivané v aplikaci. Na stran¢ modulu DK50, resp. procesoru SC13 bézi
operaéni systém RTOS, dodavany firmou Beck GmbH. Na tomto opera¢nim systému je
nutné spustit RTS (Run Time System) ktery spolupracuje s platformou IEC. RTS je nutné
upravit pro danou aplikaci, tj vepsat vSechny potiebné funkce pro obsluhu periferii,

v naSem piipad¢ zapis a ¢teni z LCD displaye a ¢teni z teplotniho senzoru.
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-4, CoDesSys - LCD_7416_7.pro - [PLC_PRG {F

=10l x|

ﬁ File Edit Project Insert Extras Cnline ‘Window Help -7 x|
e =2 e e e el = A e =l Y
00 |FROGRAM PLC_PRG =
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= non3|  init BYTE =10;
1004 tempinit, temppom, i IMT;
0004 o NT = 20;
Q006 tempstr, tempzadanastr : STRIMGE);
aoay| casl, cas2 TOMN;
Q008§ rri_t1, rri_t12, ri_tl3, tri_nast: R_TRIG,
aong firi_nast: F_TRIG;
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Loading libral
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Obr. 3.4 — 2 Zakladni obrazovka software CoDeSys

3.1.3 Struktura projektu v CoDeSysu

Cely projekt se uklada do souboru s pfiponou *.pro. Prvni vytvofena POU se

automaticky jmenuje PLC PRG (Ize ji pfejmenovat). Proces, ktery je pak spoustén

v samotném PLC zaciné pravé v této zakladni POU. Dalsi POU (programy, funkéni bloky,

funkce) jsou pristupné praveé z této zédkladni POU. Pti tvofeni nového projektu je nejprve

nutné vybrat ,, Target”. Vytvoieni ,, Target” je popsano v kapitole 3.1 - 1. Potom se vytvoii

prvni programova POU (v jakémkoli jazyce definovaném v IEC 61131-3) a pak eventuelné

dalsi POU i v jinych jazycich, nez prvni programova POU. Pro ladéni je mozné vyuzit

simulaéni méd, pomoci n¢hoz se nasimuluje PLC a nahraje se do n¢j testovany projekt. Po

spusténi lze sledovat béh programu, ménit manudlné vstupni hodnoty a sledovat jak
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lokalni, tak vystupni proménné, jestli odpovidaji o¢ekdvanym hodnotam. Lze téz vyuzit
vkladani tzv. breakpointli, na kterych se béh programu zastavi a mohou se kontrolovat
hodnoty proménnych, které by nebylo mozno kontrolovat za béhu. Déle je mozno vyuZit
k ladéni projektu krokovani. VSechny tyto néstroje zefektivituji vyvoj pozadovaného

projektu ke splnéni zadané ulohy.

3.1.4 Vizualizace

CoDeSys umoziiuje velmi efektivné vytvotit web-vizualizaci. Musi ho samoziejmé
podporovat nami programovany PLC a musi byt aktivovan jiz pfi tvofeni ,,Target™ v IEC
Platform Builderu. CoDeSys generuje popis v XML formatu z vizualizacnich dat které se
nahraji do PLC spole¢né s JAVA-Appletem. Tato data mohou byt zobrazena ptes TCP/IP a
webovy prohlize¢. Tim je vizualizace pfistupnd na jakékoli platformé umoziujici
zobrazovani HTML a Javy. Vytvorend vizualizace k ukazkové aplikaci je patrnd na
obrazku 3.4 — 3. Je zde vidét zména pozadované teploty na tii rtizné hodnoty a prabch

regulované veli€iny, dale zapinani topeni a chlazeni.
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Obr. 3.4 — 3 Ukézka vizualizace ve webovém prohliZeci feSené tlohy

3.1.5 Program regulace teploty

Program, ktery demonstruje regulaci teploty systému pomoci teplotniho cidla
AD7416, rezistoru (jako zdroje tepla) a vétracku (pro chlazeni) byl napsan v jazyce ST.
Regulace je jednoducha tfistavova. Soustava se bud’ ohfiva rezistorem, chladi vétrackem
nebo neni ovlivnéna. Disledkem této regulace je kolisani teploty okolo pozadované
hodnoty. Hystereze pro ohifev je nastavena pouze na 0,2 °C. Diky tak malé hysterezi je
frekvence spinani vysoka. To neni na zdvadu, protoze spinani proudu do ohtivaciho
rezistoru je pomoci tranzistoru a nehrozi opotfebeni mechanickych ¢asti jako napt. u relé.
Kolisani teploty je proto minimalni. U chlazeni je hystereze nastavena na 0,4 °C. Vétsi
hodnota hystereze u chlazeni nez u topeni je pravé z diavodu pouziti mechanického
vétracku, kde by mohlo byt cCasté spinani na zavadu. Program umoziluje nastaveni

pozadované hodnoty v rozmezi 27-53 °C. Nastaveni se provadi stiskem nastavovaciho
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tlacitka SET a pomoci tlacitek 1 a | se nastavi poZzadovana hodnota. Pro opusténi menu

nastaveni se op¢t pouzije tlacitko SET nebo se program automaticky vrati do rezimu fizeni,

pokud neni stisknuto jakékoli tlac¢itko po dobu 5 sekund. Cely program je napsan zhruba na

130 fadcich. Z toho je patrné, jak efektivné lze fesit regulacni ulohu pomoci jazyka ST.

Vyvojovy diagram je na obrazku 3.1 - 1. Cely kod je v ptiloze a na ptipojeném CD.

START

ETEN v3TURL

PROEEHLA
INICIALIZACE 7

INICIALIZACE

H4ST4VEHT

NE

TEPLV £‘

ANG

MASTAVENT
TEPLOTY

ZAPIEHMA

DIZPLAT

KONEC NEEO
TIMEOQUT

TEPLOTA
= ZADANA

TEFLOTA
= ZADANL

CHLADIT

ZAPLE N4
DISPLAY

ZAPIS VYSTUPT
KONEC

Obr. 3.1 — 1 vyvojovy diagram software PLC
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3.2 hardware

Pro realizaci byl vybran kit DK51 od némecké firmy BECK IPC GmbH. Ten
obsahuje modul DK50, potfebnou kabelaz a sitovy adaptér. Déle jsou zde instalacni CD
s Borland C++ Development Suite a softwary firmy BECK pro vyvoj aplikaci. Modul
DK50 obsahuje embedded procesor SC13 a dalsi podpiirné obvody:

Ethernet rozhrani, ethernet transformator, LED indikujici pfenos, konektor RJ45
e 2xRS232 rozhrani, pfevodnik z trovni TTL na RS232

e Napdjeci zdroj DC/DC ptevodnik z 12-30V na 5V

e Detektor chyb v napajeni

e Resetovaci tlacitko

e Konektor pro CF (compact flash) rozsitujici pamét’

e 8 digitalnich TTL vstupt

e 8 digitalnich vystup TTL s indika¢nimi LED

Specifikace procesoru SC13 je v nasledujici tabulce:

Procesor SC186/40 MHz

Pamét’ RAM 512 KB

Pamét’ Flash 512 KB

Serial 2x TTL, 4-wire with DMA
Ethernet 10/100BaseT

1/0 14 PIO, Intel AD-Bus
Napdjeni/spotieba 5V/300 mA (typicky)
Operacni systém RTOS

Pouzdro DIL32 (22 x 44 x 9,5 mm)
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Funkci modulu DK50 ptiblizuje nasledujici blokové schéma:

Ethernet SC13
Socket

Compact
Flash-
Interface

RS232

L Decoder

TTL &-BitIn-/
Qut-Port

RS232
R5232

EXT
TTL

Extension-
port

BlO

Power Supply
BESETMMI BESET

12..30v DC

+5V

Power-
Ev Fail- Reset

Detection

Obr. 3.2 — 2 Blokové schéma modulu DK 50

Procesor obsahuje API (Application Programmer Interface) s t€émito funkcemi:

e RTOS — operac¢ni systém na bazi DOSu, umoznujici spoustét az 35 tiloh, souborovy
systém pro interni ramdisk, interni flashdisk a externi disk.

e TCP/IP rozhrani s http webserverem, FTP serverem, telnetem, DHCP klientem,
TFTP serverem, SNMP podporou a UDP

e Moznosti spousténi 12 DOSovych aplikaci

e Prikazovy fadek dostupny ptes telnet

e Podpora I12C

e Podpora sériové komunikace

e Webserver CGI

Déle je k procesoru dodédvané C knihovna. Ta umoziuje lépe vyuzit hardware procesoru

SC13 pfti programovani aplikaci v jazyce C.
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3.3 Regulovana soustava

Pro ukézkovou aplikaci byl zvolen systém regulace teploty. Regulovana soustava se sklada
z teplotniho ¢idla, rezistoru jako zdroje tepla, vétracku pro chlazeni. Ten spociva
v ohfivani méficiho teplotniho Cipu rezistorem nebo chlazeni vétrackem. Déle je pouzit
dalsi rezistor pro ohfivani cCipu jako simulace neméfené poruchy. Soustava je na

nasledujicim obrazku:

ventildtorelc ochlazujici soustavu

rezistor, zdroj tepla

o

teplotni senzor ADT416 ™,

i

i

Obr. 3.3 — 1 Schéma regulované soustavy

3.4 Periferie

3.4.1 Display

Pro zobrazovéni byl zvolen LCD display EL2004A. Je to 4 fadkovy display s 20
znaky na fadek s moznosti podsviceni. Display méa 8 bitovou paralelni sbérnici a dalsi

signaly popsané v nasledujici tabulce:

51



Cislo Signal uroven Poznamka

vyvodu

1 VSS ov Zem napajeni

2 VDD 5V+5% Napéjeci napéti

3 VEE 0-5V Rizeni kontrastu display
4 RS TTL Ridici registr H-data, L-fidici kody
5 R/W TTL Cteni / zapis

6 E TTL Povolovaci signal

7 DBO0 TTL Data bit 0

8 DB1 TTL Data bit 1

9 DB2 TTL Data bit 2

10 DB3 TTL Data bit 3

11 DB4 TTL Data bit 4

12 DBS5 TTL Data bit 5

13 DB6 TTL Data bit 6

14 DB7 TTL Data bit 7

15 LED+ 4,2V Nap4jeni podsviceni

16 LED- 0 Zem podsviceni

Ptipojeni display EL2004A k modulu DK50 je na nasledujicim elektronickém schématu:

S5

VCCD 1 o

AD
Al

15

18
20
22
24
26

&b o E
:

50 Expansion

LI3B

T4HCTOD
U3a

T4HCTOOD

LI3C
LI30
o

T4HCTOO
T4HCTOO

VEE

V85

LCD Display
c1 c2

—[ 100n i 10u

Obr. 3.4 — 1 Schéma pfipojeni displaye EI2004A k DK50

3.4.2 Teplotni cidlo

Pro méfeni teploty byl vybran integrovany obvod AD7416 firmy Analog Device.

Charakteristické rysy obvodu:

10 bitovy A/D ptevodnik

Teplotni ¢idlo integrované na ¢ipu obvodu s rozsahem méfeni -40°C az +125°C
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e Siroky rozsah napajeni 2,7 — 5,5V
e [2C sériova sbérnice

e Chyba méteni +2°C

e RozliSeni 0,25°C

Blokové schéma integrovaného obvodu AD7416 je na obrazku 3.4-2.

MPERATU ANALE)%BEI)TGWAL
TEMPERATURE > §
SENSOR CONVERTER AD7416
| TEMPERATURE
VALUE <
B REGISTER SETPOINT
ADDRESS »| To1 SETPOINT . COMPARATOR
POINTER | le—»| REGISTER >
REGISTER Vo
»| T,ysT SETPOINT 7y l
@—»| REGISTER o
FAULT ©
» CONFIGURATION QUEUE
»| COUNTER
* «—»| REGISTER A oo
A0 (7
A1 (8) SERIAL BUS (1) SDA
INTERFACE X
) sCL

Obr. 3.4-2 blokové schéma AD7416

Obvod je primarné ur€en pro automatizaci, primyslové aplikace a pro osobni pocitace. 12C

adresa obvodu AD7416 je ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘ A2 | Al ‘ A0 ‘ R/W | binarn¢. V nasem piipad¢
jsou adresové vodice A2, Al, A0 zapojeny na logickou turoven High, adresa je tedy 9E
hexadecimélng. Teplota je ulozena v 16 bitovém registru. Vyznamovych je pouze 10 bitd.
Vycitani teploty z obvodu je na adrese 9E hexadecimalné dvou bytli po sobé. Vyznam
jednotlivych bitll je v tabulce na obrazku 3.4 -3. Garantovany teplotni rozsah méfeni je od

-40°C do +125°C. Format teploty v 10 bitech je v tabule na obrazku 3.4 — 4.
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BYTE 1 BYTE 0

DI5 | D14 | D13 |DI12|DI11|[DI10|[D9 | D8 | D7 | D6 | D5 | D4 | D3| D2 | DI | DO

B9 |[B8 |B7 |[B6 |B5 |B4 | B3| B2|BIl | BO Bez vyznamu

Obr. 3.4 — 3 Format teploty v 16bitovém registru

Teplota Digitalni vystup
B9 | B8 | B7|B6 | B5| B4 | B3| B2 | Bl | BO
-128 °C 1 0 0 0 0 O O O 0 O
-125°C 1 0 0 0 0 O 1 1 0 O
-100°C 1 0 0 I 1 1 0 0 0 0
-75°C 1 0 1 1 0 1 0 1 0 O
-50°C 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0
-25°C 1 1. 1 0 0 1 1 1 0 o0
-0,25°C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0°C O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
+0,25°C o 0 0 0 0 0 0 0 0 1
+10°C o 0 0 0 1 0 1 0 0 0
+25°C o 0 0 I 1 0 0 1 0 0
+50°C o 0 I 1 0 0 1 0 0 0
+75°C o 1 0 0 1 0 1 1 0 o0
+100°C o I 1 0 0 1 0 0 0 0
+125°C o I 1 1 1 1 0 1 0 0
+127°C 0O I 1 1 1 1 1 1 0 0

Obr. 3.4 — 4 Datovy format teploty

3.4.21 12C

12C sbérnice je produktem firmy Philips, ktery pfedstavila pfed vice jak 20 lety.
Pouziva se pro komunikaci dvou az 128 zatizeni (7 bitli adresa, 1 bit Cteni/zapis, noveé se
zavadi 10 bitova adresa, tj. 1024 zatizeni) v rezimech Master / Slave. Rychlost sbérnice je
100kb/s — standardni mdd, 400kb/s rychly mod 3,4Mb/s ultra rychly mod. Jde o
prostfedek pro obousmérnou komunikaci mezi riznymi integrovanymi obvody a moduly,
jako napf. vstupné vystupni expandery, A/D a D/A ptevodniky, fadice displayi, senzory
teploty, napétové a kmitoctové syntézy, hodiny redlného Casu, paméti a dalsi. Vodic¢, jimz
jsou pfenaSena data, byva oznaCovan SDA (Serial Data), vodi¢, pfendsejici hodinovy

signal se oznacuje SCL (Serial Clock). Pfenos dat mize byt zahdjen pouze pokud na
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sbérnici neprobihd zadna komunikace. Obvody maji pevnou ¢ast adresy 4 bity SA0-SA4 a
proménnou 3 bity DAO-DA2, které umoziuji nastavit riznou adresu u stejnych typi
obvodu. Diky tomu mizeme zapojit 8 stejnych obvodl na jednu sbérnici. Potvrzeni pfijmu
dat probihd po kazdém pieneseném bytu jednim bitem. Tento bit vysila pfijimac Slave.
Master pro ten ucel generuje jeden hodinovy puls a vysila¢ musi zajistit béhem ného na
SDA turoven H, aby mohl troven na vodi¢i SDA piecist. A to vSechno i1 v piipadé, ze je
masterem (vysilacem SCL) modul pfijimace. Potvrzovaci signdl na vodi¢i SDA musi mit
uroven L po celou dobu, kdy je hodinovy puls, vsouvany pro pfenos potvrzovaciho pulsu,
na urovni H. MASTER pfijima¢ (generujici hodinové pulsy) musi generovat potvrzovaci
signal za kazdym pienesenym bytem dat, s vyjimkou posledniho bytu. Aby oznacil konec
pfendSeni dat slave-vysilaci, master nepotvrzuje posledni byte zpravy, kterou taktoval
ptijimac. Slave pak prestavi uroven na vodi¢i SDA na H, aby umoznil masteru, kterym je v
tomto pripad¢ ptijimac, generovat signal STOP. Master miize také generovat signal STOP

béhem potvrzovaciho signalu a fadné tak ukoncit pienos dat.

D000 0D 000

Obr. 3.4 — 6 Ukazka I2C navazujici komunikace vice byti
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3.4.3 Tlaéitka, simulace topeni, vétracek

Modul DK50 ma 8 binarnich vstupt a 8 binarnich vystupt. 3 vstupy byly pouzity
pro 3 tlacitka. Jedno tlacitko slouZzi pro vstup do nastavovaciho menu, dvé pro nastavovani
pozadované teploty. 2 vystupy byly zesileny pomoci diskrétnich bipolarnich tranzistord.
K jednomu vystupu byl pfipojen rezistor jako zdroj tepla a ke druhému pies konvertor
S5VDC/12VDC byl pfipojen vétracek pro chlazeni soustavy. DC/DC konvertor byl pouzit
z diivodu nedostupnosti 12V napdajeni na modulu DK50. Pro simulaci nemétené poruchy je
pfidan jest¢ jeden rezistor jako dal$i zdroj tepla. Elektrické schéma pfipojeni systému

k modulu DK50 je na obrazku 3.4 — 7.
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Obr. 3.4 — 7 Elektrické schéma pfipojeni regulované soustavy k modulu DK50
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Celkovy pohled na modul DK50 s pfipojenym displayem, modulem simulace teplotniho

fizeni je na nasledujicim obrazku:

ethernet procesor SC13

CompactFlash

RS232 P1

RS232 P2 g

napaijeni

Obr. 3.4 — 8 Modul DK50 s pfipojenymi periferiemi
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4 Zaver

Vysledek diplomové prace je funkéni PLC schopné fidit ukazkovou soustavu. Soustava je
tvofena teplotnim ¢idlem, zdrojem tepla v podobé rezistoru a vétraCkem pro chlazeni
soustavy. Soustava je relativné jednoduchd, s malou tepelnou kapacitou a rychlou odezvou.
Proto postacuje pro fizeni dvoustavovy, resp. tfistavovy regulator. Pro komunikaci
suzivatelem je k PLC pfipojen displej pro zobrazeni aktudlni teploty soustavy a
zobrazovani nastaveni pozadované teploty. K zadavani pozadované teploty a ke vstupu do
nastavovaciho rezimu slouzi tfi tlacitka. Dale je v PLC naprogramovana vizualizace. Ta je
v podobé JAVA Appletu. Pro zobrazeni postacuje jakykoli webovy prohlize¢ s Javou.
Vizualizace zobrazuje ¢iseln€ zadanou hodnotu a regulovanou veli¢inu a také tyto hodnoty
zobrazuje v grafu v 10 minutovém ¢asovém okné. Déle se zobrazuje stav ak¢énich prvkl a

to zapnuti topeni a zapnuti vétracku.

vvvvvv

EL4002A a integrovaného obvodu AD7416. Bylo nutné prostudovat jejich funkce a
pochopit jejich komunikaci s okolim. Napsat funkce v jazyce C, které umozni komunikaci
s vyvojovym prostiedim CoDeSys a tim umozni komunikaci s timto systémem. Dale bylo
nutné naucit se ovladat vyvojové prostiedi CoDeSys, nastudovat standard IEC 61131-3 a
naudit se asponl v potfebné mife programovaci jazyky standardizované v této normé pro
napsani ukazkové aplikace. Rad bych proto zde podekoval Ing. Tomasi Viznerovi za

podnéty a znalosti, které umoznily realizaci této prace.

Dalsi vylepSeni pfti aplikaci v realnych podminkéch vidim v pouziti vhodnéjsi regulace pro
dané podminky, napt. PI nebo PID reguldtoru. Dale je mozné zlepsit vizualizaci napf. pro
zadéavani zadané hodnoty. Potom by bylo mozné ovladat a monitorovat fizeny proces na

dalku pomoci internetu.
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6 Seznam priloh

Funkce komunikace LCD a AD7416 s CoDeSysem P1
Program PLC P3
Elektronicka verze této prace a vytvoreny software prilozené CD
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Funkce komunikace LCD a AD7416 s CoDeSysem

/
* LCD Defines

/
#define LCD_BASE 0x640 // LCD base adress 0x140~pcsl 0x640~pcs6 flash pouz.pcs6

/
* LCD Prototypes + 7416

int ReadTemp(void);

int LCD_Init(void);

int LCD_ReadByte(unsigned int rs);

int LCD_WriteByte(unsigned int rs, unsigned char value);
int LCD_PosXY(int x, int y);

int LCD erteStr(char *str);

/
* Functions

/
* ReadTemp AD7416

int ReadTemp(void)

int byte0=0;
int bytel=0;
int temp=0;

I2C_receive_char (Ox9E, &byteO, 1);//pevne nastavena adr 9Ehex pro A0,Al,A2=1
temp = byteO;

temp <<= 2; // *4 v CoDeSysu se musi vydelit 4
12C_receive_char (Ox9E, &bytel, 0); // je to proto, aby se preneslo pomoci INT
bytel >>= 6; // rozliseni 0.25C * 4 = cele cislo

temp += bytel;

12C_release();

return(temp);
¥

/
* LCD_ReadByte

int LCD_ReadByte(unsigned int rs)
{

// read byte LCD

// LCD read: AO = 1

// Al = register select
int value=0;

rs = (((rs & 0x0001) << 1) | Ox0001);
value=inp (LCD_BASE+rs);
return(value);

}

/
* LCD_WriteByte

int LCD_WriteByte(unsigned int rs, unsigned char value)

// write byte to the LCD
// write: AO =0
// Al = segister select
// rs = segister select: 1=displaydata / O=command
// value = write byte
do {} while ((LCD_ReadByte(0) & 0x0080) == 0x0080); // kontrola pripraven
rs = (rs & 0x0001) << 1;
outp(LCD_BASE+rs,value);
return(0);
3

/
* LCD_Init

int LCD_Init(void)
{

pfe_enable_bus(OxFF,1);
pfe_enable_pcs(LCD_BASE >> 8);

LCD_WriteByte(0, 0x01); // smazani displaye,
LCD_WriteByte(0, 0x02); // cursor na zacatek
LCD_WriteByte(0, 0x06); // mod nastaveni
LCD_WriteByte(0, 0x0C); // display on/off
LCD_WriteByte(0, 0x38); // funkce nastaveni
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/
* LCD_WriteStr

int LCD_WriteStr(char *str)
while (*str!=0)
LCD_WriteByte(1,*(str++));

by
return(0);

/
* LCD_PosXY

int LCD_PosXY(int x, int y)
{

// nastavi kurzor na X,Y

// pro 4 radkovy display, 20 znaku na radek
// radek 1: x

// radek 3: 0x40 + x

// radek 2: 20 + x

// radek 4: 0x40 + 20 + X

// x =1..20

//y =1_.4

const int X_MAX = 20; // max

int pos=0;

X==3
switch (y)
{

case 1: pos=x;
break;
case 2: pos=0x40 + X;
break;
case 3: pos=X_MAX + X;
break;
case 4: pos=0x40 + X_MAX + Xx;
break;
default: pos=10;
break;

}
LCD_WriteByte(0,0x80]pos);
return(0);
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Program PLC

PROGRAM PLC_PRG
VAR
init: BYTE := 0;
tempinit, temppom, i: INT;
X - INT := 20;
tempstr, tempzadanastr : STRING(5);
casl, cas2:TON;

rtri_tll, rtri_tl2, rtri_tl3, rtri_nast : R_TRIG;

ftri_nast : F_TRIG;
ti1l, tl2, tlI3, stll,stl2, srnast, sfnast
nastaveni : BOOL := FALSE;
tempmin: INT = 27;
tempmax - INT :-= 53;
tempread: REAL;
END_VAR
(& @END_DECLARATION = 0" %)
IF init = O THEN
LCD_InitQ);
LCD_PosXY(1,1);

LCD erteStr('TU Liberec IEC 61131%);

LCD_PosXY(1,2);
LCD_WriteStr("Akt. teplota:");
LCD_PosXY(1,3);
LCD_WriteStr(“Zadana tep.:%);

BOOL ;

tempzadanastr := INT_TO_STRING(tempzadana);

LCD_PosXY(15,3);
LCD_WriteStr(tempzadanastr);
LCD_PosXY(17, 3)
LCD WriteStr(".0 C");
init:=1;

END_IF;

temppom := ReadTemp();

IF i < x THEN

tempinit = tempinit+temppom;
i:=i+l;

ELSE
temp:=(INT_TO_REAL(tempinit))/x/4;
tempstr := REAL_TO_STRING(temp);
tempint = REAL_TO_INT(temp-0.5);
tempinit:=0;
i:=0;

END_IF;

t11:=BYTE_TO_BOOL(D_in AND 2#1);
t12:=BYTE_TO_BOOL(D_in AND 2#10);
t13:=BYTE_TO_BOOL(D_in AND 2#100);

rtri_tl3(CLK:=tlI3);

IF rtri_t13.Q THEN
nastaveni := NOT nastaveni;
END_IF;

IF nastaveni THEN
rtri_tl1(CLK:=tll);
rtri_tl2(CLK:=tl2);

(*nastaveni¥®)

tempzadanastr:=INT_TO_STRING(tempzadana) ;

LCD_PosXY(8,4);

LCD WriteStr(tempzadanastr);

LCD_PosXY(10,4);
LCD WriteStr(".0 C");
IF “rtri_tl1.Q THEN

tempzadana:=tempzadana+1;

IF tempzadana > tempmax THEN
tempzadana := tempmax;
LCD_PosXY(15,4);
LCD_WriteStr("MAX 1%);

ELSE

LCD_PosXY(15,4);

LCD_WriteStr (-

END_IF;
cas2(IN:=FALSE);
END_IF;
IF rtri_tl2.Q THEN

");

tempzadana:=tempzadana-1;

IF tempzadana < tempmin THEN
tempzadana := tempmin;
LCD_PosXY(15,4);
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LCD_WriteStr("MIN 17);
ELSE
LCD_PosXY(15,4);
LCD_WriteStr(*® ;s
END_IF;
cas2(IN:=FALSE);
END_IF;

cas2(PT:= T#5s, IN:=TRUE);
IF cas2.Q THEN

nastaveni :$= FALSE;
END_IF;

ELSE (* cteni teploty a regulace¥*)
cas2(IN:=FALSE);
LCD_PosXY(15,2);
LCD_WriteStr(tempstr);
LCD_PosXY(19,2);

LCD_WriteStr(® C");

LCD_PosXY(15,3);

LCD_WriteStr(tempzadanastr);

LCD_PosXY(17,3);

LCD_WriteStr(".0 C");

IF (temp+0. 1)<tempzadana THEN
warm = TRUE;

END_IF;

IF (temp+0.0)>tempzadana THEN
warm = FALSE;

END_IF;

IF (temp-0.3) > tempzadana THEN
cold := TRUE;

END_IF;

IF (temp-0.2) < tempzadana THEN
cold := FALSE;

END_IF;

END_IF;

rtri_nast(CLK:=nastaveni);
srnast :=rtri_nast.Q;
ftri_nast(CLK:=nastaveni);
sfnast :=ftri_nast.Q;

IF srnast THEN
LCD_InitQ);
LCD_PosXY(1,1);
LCD_WriteStr(“nastav pozadovanou®);
LCD_PosXY(1,2);
LCD_WriteStr(“teplotu pomoci sipek®);
END_IF
IF sfnast THEN
LCD_InitQ);
LCD_PosXY(1,1);
LCD_WriteStr("TU Liberec IEC 61131"%);
LCD_PosXY(1,2);
LCD_WriteStr("Akt. teplota:*);
LCD_PosXY(1,3);
LCD_WriteStr(“Zadana tep.:");
END_IF

D_out:=(BOOL_TO_BYTE(cold)+2*BOOL_TO_BYTE(warm));
coldgrf:=BOOL_TO_INT(cold)+25;
warmgrf:=BOOL_TO_INT(warm)+25;

END_PROGRAM
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