2. NORMA IEC 61131

Norma /EC 61131 stanowi kontynuacj¢ i wykorzystuje szereg innych standardéw. Odwotuje
si¢ ona do 10 innych norm ([EC 50, IEC 559, IEC 617-12, IEC 617-13, IEC 848,
ISO/AFNOR, ISO/IEC 646, ISO 8601, ISO 7185, ISO 7498). W Europie zostata zatwierdzona
jako norma EN 61131.

Elementy skladowe normy

Czes¢ 1. Postanowienia ogolne (ang. General Information)

Czeg$¢ ta zawiera ogodlne definicje 1 typowe wiasnosci funkcjonalne, ktére odrdzniaja
sterowniki programowalne PLC od innych systemow. Obejmuje ona standardowe wtasnosci
sterownikéw PLC, jak np. cykliczne przetwarzanie programu aplikacyjnego korzystajacego
z przechowywanego w pamigci obrazu stanu wejs¢ 1 wyjs$¢ sterownika lub przydzial czasu
pracy na komunikacj¢ z programatorem czy urzadzeniami interfejsu operatora MMI.

Czes¢ 2. Wymagania i badania dotyczace sprzetu (ang. Equipment Requirements and
Tests)

Zdetiniowane zostaty tu elektryczne, mechaniczne i1 funkcjonalne wymagania dla urzadzen
oraz odpowiednie testy jakosci. Okreslono takze warunki $rodowiskowe (temperatura,
wilgotno§¢ powietrza itp.) oraz dokonano klasyfikacji sterownikow i narzedzi
programowania.

Cze$¢ 3. Jezyki programowania (ang. Programing Languages)

Ujednolicono  stosowane dotychczas jgzyki programowania w zharmonizowany
i zorientowany przysztosciowo system. Pojgcia podstawowe, zasady ogélne, model
programowy 1 model komunikacyjny zostaty opisane za pomoca formalnych definicji. Trzecia
cz¢§¢ normy specyfikuje syntaktyke i1 semantyke tekstowych i graficznych jezykow
programowania, oraz elementy konfiguracji wspomagajace instalacje oprogramowania w
sterownikach.

Cze$¢ 4. Wytyczne dla uzytkownika (ang. User Guidelines)

Czes¢ ta stanowi przewodnik dla uzytkownika PLC, wspomagajacy go we wszystkich fazach
projektowania systemu automatyki. Podane zostaly praktyczne informacje, poczynajac od
analizy systemu 1 wyboru sprz¢tu, az po zastosowania.

Czes¢ 5. Wymiana informacji (ang. Messaging Service Specifications)

Ta czg¢s¢ normy dotyczy zasad komunikacji migdzy sterownikami zréznych rodzin oraz
z innymi urzadzeniami. W potaczeniu z norma ISO 9506 (MMS) specyfikujaca zasady
komunikacji w procesie produkcji okre§la ona funkcje adresowania urzadzen, wymiany
danych, przetwarzania alarméw, sterowanie dost¢gpem i administrowanie siecia.



W dalszym ciagu trwaja prace nad udoskonaleniem i rozszerzeniem normy [EC 61131,
poniewaz dotyczy ona nowoczesnej technologii. Stad ciagly nacisk na wprowadzanie
innowacji. Komitet IEC wydal dwa raporty, z ktorych jeden zawiera propozycje rozszerzen
do normy (Technical Report 2), a drugi wskazéwki dotyczace implementacji jezykow
programowania dla sterownikow programowalnych (Technical Report 3). Ponadto
przedstawiona zostala korekta bledow dostrzezonych po publikacji normy (ang.
Corrigendum), a takze dokument zawierajacy propozycje poprawek iudoskonalen (ang.
Amendments). W przygotowaniu jest réwniez czgs¢ dotyczaca jezyka dla sterowania
z wykorzystaniem zbioréw rozmytych (ang. Fuzzy Control Language).

W 1996r ukazaly si¢ polskie ttumaczenia pierwszej i drugiej czg$ci normy, oznaczone
odpowiednio jako:

PN-IEC 1131-1:1996. Sterowniki programowalne — Postanowienia ogolne
oraz

PN-IEC 1131-2:1996. Sterowniki programowalne — Wymagania i badania dotyczqce sprzetu.

W 1998 ukazata sig trzecia czg$¢ normy, oznaczona jako

PN-EN 61131-3:1998. Sterowniki programowalne — Jezyki programowania
aw 2002 r czes¢ piata:

PN-EN 61131-5:2002. Sterowniki programowalne Czes¢5: Komunikacja.



Norma IEC 61131-3

Norma [EC 61131-3 definiuje pojecia podstawowe, zasady ogoédlne, model programowy
imodel komunikacyjny (wymiana danych migdzy elementami oprogramowania) oraz
podstawowe typy i struktury danych. Okre§lono w niej dwie grupy jezykdéw programowania:
jezyki tekstowe i graficzne.

W grupie jezykow tekstowych zdefiniowane zostaty nastgpujace jezyki:

» Jezyk IL (ang. Instruction List — Lista rozkazow), bedacy odpowiednikiem jezyka typu
asembler, ktorego zbidr instrukcji obejmuje operacje logiczne, arytmetyczne, operacje
relacji, jak rowniez funkcje przerzutnikdw, czasomierzy, licznikow itp.

o Jezyk ST (ang. Structured Text — Tekst strukturalny), ktory jest odpowiednikiem jg¢zyka
algorytmicznego wysokiego poziomu, zawierajacego struktury programowe i polecenia
podobne do wystepujacych w jezykach typu PASCAL lub C.

Do grupy jezykow graficznych opisanych w normie IEC 61131-3 naleza:

e Jezyk LD (ang. Ladder Diagram — Schemat drabinkowy), podobny do stykowych
obwodoéw przekaznikowych, w ktorym oprocz symboli stykéw, cewek i potaczen
migdzy nimi, dopuszcza si¢ takze uzycie funkcji (np. arytmetycznych, logicznych,
poréwnan, relacji) oraz blokéw funkcjonalnych (np. przerzutniki, czasomierze, liczniki).

» Jezyk FBD (ang. Function Block Diagram — Funkcjonalny schemat blokowy), bedacy
odpowiednikiem schematu przeptywu sygnatu dla obwoddéw logicznych przedstawionych
w formie polaczonych bramek logicznych oraz funkcji i blokéw funkcjonalnych, takich
jak w jezyku LD.

Ponadto przedstawiono sposob tworzenia struktury wewngtrznej programu w postaci
schematu funkcji sekwencyjnej SFC (ang. Sequential Function Chart), ktéry pozwala na
opisywanie zadan sterowania sekwencyjnego za pomoca grafow zawierajacych kroki (etapy)
i warunki przejscia (tranzycji) migdzy tymi krokami. W celu otrzymania odpowiedniej
struktury programu mozna wykorzysta¢ SFC, w ktorym definicje akcji dla poszczegdlnych
krokéw oraz warunki przej$cia programuje si¢ w jednym z czterech wymienionych wyzej
jezykow.

IEC 61131-3 specyfikuje syntaktyke i semantyke wymienionych jezykow programowania.
Syntaktyka (inaczej skiadnia) opisuje elementy jezyka i sposob ich uzycia, natomiast
semantyka ich znaczenie.

Definiowane sa rOwniez elementy konfiguracji, ktore wspomagaja instalacj¢ oprogramowania
w sterownikach PLC, oraz mozliwos$ci komunikacyjne w celu ulatwienia potaczenia
sterownikow z innymi elementami automatycznego systemu sterowania.



Wyrdzniono nastgpujace elementy jezykow programowania dla sterownikow PLC:
* Typy danych (ang. Data types);
 Jednostki organizacyjne oprogramowania (ang. Program organization units);,
* Elementy schematu funkcji sekwencyjnej (ang. Sequential Function Chart);
» Elementy konfiguracji (ang. Configuration elements).
Typy danych shiza okreSleniu struktury danych w sterowniku, zaréwno statych jak

i zmiennych, a w szczego6lnosci zakresu wartosci jakie moga przyjmowac dane oraz obszaru
pamigci potrzebnego do ich przechowywania.

Jednostki organizacyjne oprogramowania stanowia najmniejsze niezalezne jednostki
oprogramowania aplikacji uzytkownika. Sktadaja si¢ na nie:

* Funkcje (ang. Functions),

* Bloki funkcjonalne (ang. Function blocks),

* Programy (ang. Programs).
Elementy konfiguracji wspomagaja instalowanie i uruchamianie programoéw w systemach
sterownikowych. Zalicza si¢ do nich:

» Konfiguracje (ang. Configurations),

» Zasoby (ang. Resources),

» Zadania (ang. Tasks),

* Zmienne globalne (ang. Global variables),

« Sciezki dostepu (ang. Access paths).
Konfiguracja jest elementem je¢zyka, ktory odpowiada systemowi sterownikow
programowalnych rozumianemu jako calo$¢, obejmujaca wszystkie pozostale elementy
oprogramowania. Zasob z kolei jest programowym odpowiednikiem sprzgtu realizujacego
funkcje przetwarzania sygnatow, tacznie z funkcjami okreslonymi przez podtaczone czujniki

i elementy wykonawcze (ang. sensor and actuator interface) oraz urzadzenia operatorskie
MMI (ang. Man-Machine Interface).



Struktura programu

Jednostki organizacyjne oprogramowania, oznaczane dalej w skrécie POU (z ang. Program
Organization Unit), takie jak programy, bloki funkcjonalne (w skrocie FB, ang. Function
Block) czy funkcje stanowia najmniejsze, niezalezne jednostki oprogramowania aplikacji
uzytkownika.

POU moga wywotywaé si¢ wedlug przedstawionej wyzej kolejnosci, ktora odpowiada
zmniejszajacym si¢ mozliwosciom funkcjonalnym, lub wywotywac si¢ wzajemnie w ramach
danego typu POU. Oznacza to, ze z poziomu programu mozna wywolywa¢ FB lub funkcjeg,
z FB mozna wywotywac¢ inny FB lub funkcje, a funkcja moze wywotywac tylko inna funkcje.
Niedopuszczalne jest wywotywanie rekurencyjne, tzn. POU nie moze wywotywac siebie ani
bezposrednio, ani posrednio, chociaz w jezykach stosowanych w komputerach PC takie
wywotania sa dopuszczalne. W normie nie wystepuje takie pojgcie jak podprogram (ang.
subroutine) — rol¢ podprogramow wystepujacych w innych je¢zykach petnia tu bloki
funkcjonalne i funkcje.

Podstawowa rdéznica migdzy funkcjq a blokiem funkcjonalnym polega na tym, ze wywotanie
funkcji z tymi samymi argumentami (parametrami wejsciowymi) zawsze daje t¢ sama warto$¢
na wyjsciu (warto$¢ funkcji), w przeciwienstwie do bloku funkcjonalnego, ktérego
wywotanie z tymi samymi argumentami wejSciowymi niekoniecznie musi prowadzi¢ do tych
samych warto$ci wyjsciowych. FB posiada bowiem wewngtrzne zmienne zawierajace pewna
informacje o stanie (mozna powiedzie¢, ze jest to ,.element dynamiczny”), podczas gdy
funkcja nie zawiera wewngtrznej informacji o stanie (jest to wigc ,,element statyczny”).

Wszystkie warto$ci  zmiennych wyjsciowych oraz konieczne warto$ci zmiennych
wewnetrznych FB sa przechowywane pomigedzy kolejnymi chwilami wykonania, stad kazdy
wystepujacy w programie FB posiada swoja wlasna nazwe oraz strukture danych (w normie
nazywane jest to ukonkretnieniem albo egzemplarzem — ang. instance). Kazdy FB musi mie¢
zdefiniowanych tyle ukonkretnionych egzemplarzy, ile razy jest wywotywany w danym POU,
co wynika stad, ze kazdy egzemplarz musi mie¢ swoja wilasna struktur¢ danych do
przechowywania stanu. Jezeli np. w POU (programie lub FB) wystgpuje koniecznos$¢ uzycia
dwoéch czasomierzy typu TON, to trzeba zadeklarowa¢ dwa egzemplarze (dwie nazwy)
takiego czasomierza.

Programy stoja na szczycie hierarchii POU i maja mozliwo$¢ dostgpu do wejs¢ 1 wyjs¢
sterownika, zmiennych globalnych i $ciezek dostepu oraz udostepniania ich innym POU.
Kazdy POU zawiera nastgpujace elementy:

* typ inazwa POU (w przypadku funkcji takze typ danej wyjsciowe;);

* deklaracja zmiennych (wejsciowych, wyjsciowych i lokalnych);

 cialo POU (kod programu).

Typ POU okreSlony jest przez odpowiednie stowo kluczowe: PROGRAM,
FUNCTION BLOCK lub FUNCTION, po ktérym wystepuje nazwa wiasna POU. Dodatkowo
w przypadku funkcji okresla si¢ takze typ funkcji, np.:

FUNCTION ALARM :BOOL;
oznacza deklaracje funkcji o nazwie ALARM, ktéra na wyjsciu daje wartos¢ typu BOOL.



Deklaracja zmiennych

Zmienne (ang. variables) wykorzystywane sa do przechowywania i przetwarzania informacji.
Umieszczone sa one w pamigci danych sterownika, chociaz ich lokalizacja nie musi juz by¢
bezposrednio wskazana przez uzytkownika (w postaci podania konkretnego adresu
w pamigci), w przeciwienstwie do stosowanych poprzednio metod deklaracji zmiennych
w sterownikach. Wg normy deklarowane zmienne moga by¢ umieszczone w pamigci
sterownika automatycznie przez system programujacy, natomiast musza mie¢ ustalony #p
danej (ang. data type).

W normie IEC 61131-3 zdefiniowano pewna liczbe elementarnych typow danych (BOOL,
BYTE, INT itd.), ktore réznia si¢ zardwno warto$ciami, jakie moga przyjmowac, jak i liczba
zajmowanych bitow. Mozliwe jest takze definiowanie przez uzytkownika swoich wtasnych
typow danych, czyli typow pochodnych, w postaci np. tablic lub struktur.

Zmienne moga by¢ takze przyporzqdkowane pewnym adresom wejs¢ lub wyjs¢ (zmienne
reprezentowane bezposrednio), oraz moga by¢ podtrzymywane bateryjnie w czasie zaniku
napigcia zasilania.

Wszystkie uzywane w POU zmienne musza by¢ zadeklarowane, przy czym moze to by¢
zrobione poza POU (np. zmienne globalne), wewnatrz POU (zmienne lokalne) lub jako
parametry wejsciowe 1 wyjsciowe. Na poczatku POU, po deklaracji jego nazwy, wystepuje
czg$¢ deklaracyjna dla zmiennych.

Przyktad deklaracji zmiennych:
VAR (* poczqtek deklaracji zmiennych w programie *)

S1 AT %I1 : BOOL; (* zmienna S1 typu BOOL, przypisana do wejscia %11 *)
S2 AT %I2 : BOOL; (* zmienna S2 typu BOOL, przypisana do wejscia %12 *)

K34 . BOOL; (* zmienna K34 typu BOOL, bez podania adresu *)
OPOZNIENIE : TON; (* ukonkretnienie bloku czasomierza TON *)

END VAR (* koniec deklaracji zmiennych *)

VAR RETAIN (* deklaracja zmiennych z podtrzymaniem bateryjnym *)
K1 AT %Q1 : BOOL; (* zmienna K1 typu BOOL, przypisana do wyjscia %6Q2 *)

END VAR (* koniec deklaracji zmiennych *)

W przedstawionym przyktadzie zmiennej K34 nie przyporzadkowano adresu w pamigci
sterownika, a wigc system programujacy automatycznie dokona lokalizacji tej zmiennej
w pamigci. Gdyby programista zadal przechowywania tej zmiennej w konkretnym bicie
pamigci sterownika, to deklaracja tej zmiennej wygladataby w nastepujacy sposob:

K34 AT %M1 : BOOL;

Deklaracja OPOZNIENIE : TON; informuje o tym, ze w programie bedzie uzywany blok
funkcjonalny typu TON o konkretnej nazwie OPOZNIENIE i system programujacy musi
zarezerwowa¢ odpowiednia struktur¢ danych dla tego bloku. Struktura tych danych jest
zdefiniowana przez deklaracje standardowego bloku TON.

Kwalifikator RETAIN umozliwia okres$lenie tych zmiennych, ktérych warto$ci powinny by¢
przechowywane w pamigci w czasie zaniku napigcia zasilania, tu dotyczy to zmiennej K/
przyporzadkowanej do wyjscia %Q1.



Kod jednostki oprogramowania

Zadanie do zaprogramowania:

»Jezeli zmienna STOP ma warto$¢ 0 lub wejscie %/4 ma warto$¢ I, to wylacz wyjscie
%Q1, w przeciwnym razie jezeli wejscie %/1 ma warto$¢ 1 1 wyjscie %602 ma wartos¢ 0,
to zatacz wyjscie 2001, w przeciwnym razie pozostaw %/ bez zmian”.

lub inaczej:
%Q1:=NOT (NOT STOP OR %lI4) AND (%Q1 OR %Il AND NOT %Q?2)

Zadanie zrealizowac przy pomocy przerzutnika RS.



Przyktad w jezyku LD:

502 501
/] (S)—
Q1
R)—
Przyktad w jezyku IL:
(* pierwszy szczebel drabinki *)

LD %Il

ANDN %Q2

S %01

(* drugi szczebel drabinki )

LDN STOP

OR  %l4

R %Q1

Przyktad w jezyku FBD:
AND
%1 —
%2 -0 FlipFlop
RS
S Q1 %01
OR
STCP -0 R1
%4 —
Przyktad w jezyku ST:

(* wywolanie przerzutnika *)

FlipFlop( S:= %I1 AND NOT %Q2, R1:=NOT STOP OR %4 ),
(* ustawienie wyjscia *)

%Q1 := FlipFlop.Q1



Elementy wspolne jezykow

Ograniczniki (ang. delimiters) sa to znaki specjalne, takiejak + - § = = # ; () * oraz
spacja, ktorych znaczenie omowione bedzie w dalszej czgsci podrecznika. Uzytkownik moze
wstawi¢ spacj¢ wszgdzie w tekstach programéw, za wyjatkiem slow kluczowych, literatow
oraz identyfikatoréw.

Stowa  kluczowe (ang. keywords) sa identyfikatorami (nazwami) standardowymi,
zdefiniowanymi w normie jako elementy danego jezyka. Slowa kluczowe nie moga by¢
uzywane jako identyfikatory wprowadzane przez uzytkownika (nazwy wiasne). W zasadzie
stowa kluczowe powinny by¢ pisane z uzyciem duzych liter. Do stow kluczowych naleza:

* nazwy deklaracji, np. PROGRAM, FUNCTION, VAR INPUT, END PROGRAM,;
* nazwy elementarnych typéw danych, np. BOOL, INT, REAL, TIME;

* nazwy standardowych funkcji 1 blokow funkcjonalnych, np. AND, ADD, MOVE, SHL,
TON, CTU,

* nazwy parametrow wejsciowych 1 wyjSciowych standardowych funkcji 1 blokow
funkcjonalnych;

* operatory jezyka IL;

* operatory i instrukcje jezyka ST;

* elementy SFC;

* zmienne EN i ENO w jezykach graficznych.

Literaly (ang. literals) shuza przedstawianiu wartosci danych (zmiennych lub statych). Ich
format zalezy od typu danej, ktory jednoczes$nie okresla zakres zmienno$ci.

Identyfikatory (ang. identifiers) sa ciagami znakéw alfanumerycznych, ktoérych programista
moze uzy¢ do nazwania wtasnych: zmiennych, jednostek POU itp. Nazwa taka musi zaczynac
si¢ od litery lub pojedynczego znaku podkreslenia , po ktorych moze wystgpowac dowolna
liczba liter, cyfr lub znakow podkreslenia. Jednak dopuszczalna dtugos¢ nazwy moze zaleze¢
od konkretnego systemu programujacego. Norma IEC 61131-3 wymaga tylko, aby
przynajmniej sze$¢ pierwszych znakow nazwy bylo znaczacych. Nie rozrdznia si¢ miedzy
duzymi a matymi literami, np. nazwy takie jak ALA, Ala czy ala powinny by¢ traktowane
przez system programujacy jednakowo.

Programista moze takze wstawi¢ do tekstu programu swoje komentarze w dowolnym miejscu,
w ktorym moze uzywac spacji. Jedynie w jezyku IL komentarze powinny by¢ wstawione na
koncu. Komentarze ograniczone sa przez kombinacje znakéw (* oraz *). Komentarze nie
maja zadnego znaczenia sktadniowego ani semantycznego, stuza jedynie do przedstawienia
dodatkowej informacji uzytkownikowi. Nie moga by¢ one zagniezdzane, tzn. nie mozna
wstawia¢ komentarza do komentarza.



Literaly

Przedstawianie danych w postaci liczbowej:

Opis Przyklady
Liczby catkowite -12 0 123 456 +986
Liczby rzeczywiste -12.0 0.0 0456 3.14159 26
Liczby rzeczywiste z -1.34E-12 lub -1.34e-12 1.234E6 lub
wyktadnikami 1.234e6
Liczby dwojkowe 2#1111 1111 (255) 2#1110 0000 (240)

Liczby 6semkowe

8#377 (255) 8#340 (240)

Liczby szesnastkowe

16HFF lub 164ff (255) 16#E0 lub 16#e0 (240)

Boolowskie zero i jedynka

0 1

Boolowskie FALSZ 1 PRAWDA

FALSE TRUE

Przyklady przedstawiania danych w postaci czasow trwania:

Opis Przyklady
Literaty bez podkreslen T#HI4ms T#14.7s TH#HI14.7m THI4.7h t#14.7d
z przedrostkiem krotkim t#5d14h12mi8s3.5ms
Literaty bez podkreslen TIME#14ms time#l4.7s
z przedrostkiem dlugim
Literaty z podkresleniem THidms T#14.7s THI4.7m T#I4.7h t#25h _15m
z przedrostkiem kréotkim t#5d _14h 12m_18s 3.5ms
Literaty z podkresleniem TIME#25h_15m
z przedrostkiem dlugim time#5d _14h _12m_18s 3.5ms




Przedrostki uzywane przy przedstawianiu danych w postaci godziny dnia i daty:

Lp Opis

Przedrostek

1 | Data (ang. date)

DATE# D#

2 | Godzina dnia (ang. time of day)

TIME OF DAY# TOD#

3 | Data i godzina (ang. date and time)

DATE AND TIME# DT#

Przyklady przedstawiania danych w postaci daty i godziny dnia:

Zapis z dlugim przedrostkiem

Zapis z krotkim przedrostkiem

DATE#1984-06-25
date#1984-06-25

D#1984-06-25
d#1984-06-25

TIME OF DAY#15:36:55.36
time of day#15:36:55.36

TOD#15:36:55.36
tod#15:36:55.36

DATE AND_TIME#1984-06-25-
15:36:55.36
date_and_time#1984-06-25-
15:36:55.36

DT#1984-06-25-15:36:55.36
dt#1984-06-25-15:36:55.36




Elementarne typy danych

Lp. Stowo kluczowe Typ danych Liczba
bitow
1 | BOOL Boolowski 1
2 | SINT Liczba catkowita krotka 8
3 | INT Liczba catkowita 16
4 | DINT Liczba catkowita podwdjna 32
S | LINT Liczba catkowita dluga 64
6 | USINT Liczba catkowita krotka bez znaku 8
7 | UINT Liczba catkowita bez znaku 16
8 | UDINT Liczba catkowita podwojna bez 32
znaku

9 | ULINT Liczba catkowita dtuga bez znaku 64
10 | REAL Liczba rzeczywista 32
11 | LREAL Liczba rzeczywista dtuga 64
12 | TIME Czas trwania

13 | DATE Data

14 | TIME OF DAY lub TOD | Godzina dnia

15 | DATE AND_TIME lub DT | Data i czas

16 | STRING Ciag znakéw o zmiennej dhugosci

17 | BYTE Bajt — ciag 8 bitow 8
18 | WORD Stowo — ciag 16 bitow 16
19 | DWORD Stowo podwdjne — ciag 32 bitdw 32
20 | LWORD Stowo dlugie — ciag 64 bitow 64




Przeglad uniwersalnych typow danych:

ANY
ANY_BIT ANY_NUM ANY_DATE
ANY_INT ANY_REAL
BOOL INT UINT | REAL DATE
BYTE SINT USINT | LREAL TIME OF DAY
WORD | DINT UDINT DATE AND TIME
DWORD | LINT ULINT

LWORD

TIME
STRING
1typy
pochodne




Pochodne typy danych

Przyktady deklaracji typéw pochodnych:

Przyklad

Alias, nowa nazwa dla typu elementarnego:
TYPE FLOATING : REAL ; END TYPE

Typ wyliczeniowy (ang. Enumerated data type):

TYPE
ANALOG SIGNAL TYPE : (SINGLE ENDED, DIFFERENTIAL);
END TYPE

Typ okrojony (ang. Subrange data type)

TYPE
ANALOG _DATA : INT (-4095..4095);
END TYPE

Deklaracja tablicy danych (ang. Array data type)

TYPE
ANALOG 16 _INPUT: ARRAY [1..16] OF ANALOG DATA;
ANALOG ARRAY: ARRAY[1..4,1..16] OF ANALOG DATA;

END TYPE

Deklaracje typu strukturalnego (ang. Structured data type)

TYPE
ANALOG _CHANNEL_CONFIG :
STRUCT
RANGE : ANALOG_RANGE;
MIN SCALE : ANALOG DATA;
MAX SCALE : ANALOG DATA;
END STRUCT:
ANALOG_16_INPUT _CONFIG :
STRUCT
SIGNAL TYPE : ANALOG _SIGNAL TYPE;
FILTER PARAMETER : SINT (0..99);
CHANNEL : ARRAY [1..16] OF ANALOG_CHANNEL _CONFIG;
END STRUCT:
END_TYPE




Deklaracja wartosci poczatkowych dla typu danych

Domyslne wartosci poczatkowe dla danych typu elementarnego:

Typy danych Wartosci poczatkowe

BOOL, SINT, INT, DINT, LINT 0

USINT, UINT, UDINT, ULINT 0
BYTE, WORD, DWORD, LWORD 0

REAL, LREAL 0.0

TIME T#OS
DATE D#0001-01-01
TIME OF DAY TOD#00:00:00
DATE AND TIME DT#0001-01-01-00:00:00
STRING “ (pusty ciag znakow)

Przyktady deklaracji wartosci poczatkowych:

Lp.

Przyklad

TYPE PI : REAL := 3.1415925 ; END TYPE

2 | TYPE ANALOG RANGE :
(BIPOLAR 10V, (*-10do +10 VDC *)
UNIPOLAR 1 10V,  (* +1do +10 VDC %)
UNIPOLAR 0 10V,  (* 0do +10VDC %)

UNIPOLAR 1 5V, (* +1do +10 VDC #)

UNIPOLAR 0 5V, (* 0do+10VDC *)

UNIPOLAR 4 20MA,  (* +4 do +20 mADC *)

UNIPOLAR 0 20MA,  (* 0do +20 mADC *)

) := UNIPOLAR 1 5V ;
END TYPE

3 | TYPE ANALOG DATAZ : INT (-4095..4095) := 0 ; END_TYPE
4 | TYPE

ANALOG 16 INPUT: ARRAY[1..16] OF ANALOG DATA := 8(-4095), 8(4095);
END TYPE




Przyklad ustawienia warunkéw poczatkowych w sterowniku GE Fanuc:

FSTI‘_$CN 305

| | MOVE._ (R)
WORD

10— IN O—%R100
LEN
00001

Zmienne

Stowa kluczowe do deklaracji zmiennych:

Typ zmiennej

Opis

VAR Deklaracja zmiennych wewnetrznych w POU.
VAR INPUT | Deklaracja zmiennych dostarczanych do POU z zewnqtrz, nie
moga by¢ zmieniane w POU.
VAR OUTPUT | Deklaracja zmiennych wyprowadzanych z POU na zewnatrz
do innych POU.
VAR IN OUT | Deklaracja zmiennych dostarczanych do POU z zewnatrz

1 wyprowadzanych na zewnatrz, moga by¢ zmieniane.

VAR EXTERNAL

Deklaracja uzycia zmiennych zdefiniowanych w konfiguracji
jako VAR GLOBAL, moga by¢ zmieniane.

VAR GLOBAL

Deklaracja zmiennych globalnych.

VAR ACCESS

Deklaracja sciezek dostepu.

(*| typ zmiennych
VAR _OUTPUT

Przyktad deklaracji zmiennej:

| atrybut — opcjonalnie *)
RETAIN

(*| nazwa zmiennej | typ danej | wartos¢ poczqtkowa — opcjonalnie *)

Moja_zmienna

: DINT := 100;

END VAR (* koniec deklaracji bloku zmiennych *)




Zmienne proste

Przedrostki okres$lajace potozenie i rozmiar zmienne;j:

Lp. | Przedrostek Opis

1 1 Potozenie — wejScie (ang. Input)

2 0] Potozenie — wyjscie (ang. Output)

3 M Potozenie — pamig¢ (ang. Memory)

4 X Rozmiar — pojedynczy bit

5 brak Rozmiar — pojedynczy bit

6 B Rozmiar — bajt (8 bitow)

7 w Rozmiar — stowo (16 bitow)

8 D Rozmiar — stowo podwdjne (32 bity)

9 L Rozmiar — stowo poczworne (64 bity)
Jesli nie zadeklarowano inaczej, to zmienne jednobitowe sa typu BOOL

Przyktady deklaracji i uzycia zmiennych prostych:

VAR
(* zmienne reprezentowane bezposrednio *)
AT %IW1 : INT; (* stowo wejsciowe o adresie 1, zmienna typu INT *)
AT %QDS8 : DINT; (* podwojne stowo wyjsciowe rozpoczynajqce sie

od adresu 8, zmienna typu DINT *)

(* zmienne symboliczne ulokowane *)
XXX AT %QW3 :INT;  (* stowo wyjsciowe o adresie 3, zmienna typu INT *)
YYY AT %QX16 : BOOL; (* bit 16 na wyjsciu *)

(* zmienne symboliczne z automatycznym przydziatem pamieci *)

A,B,C : INT; (* przydzielenie 3 kolejnych stow pamieci na 3 zmienne typu INT *)
DDD : DINT (* przydzielenie kolejnych 2 stow pamieci na zmienng typu DINT *)
RRR : REAL; (* przydzielenie kolejnych 2 stow pamieci na zmienng typu REAL *)

END VAR
(* ciato POU w jezyku IL *)

LD %IWI1 (* uZycie bezposredniej reprezentacji zmiennej *)
ST XXX  (* uzycie zmiennej symbolicznej XXX *)



Deklaracja typu danych umozliwia systemowi programujacemu sprawdzenie poprawnos$ci
uzycia zmienne] w POU juz w trakcie kompilacji. Wprowadzenie np. do programu ciagu
instrukcji:

LD %IW1 (* taduj do akumulatora zmienng typu INT *)
ST DDD  (* przeslij zawartos¢ akumulatora do zmiennej typu DINT *)

dla deklaracji zmiennych jw. powinno spowodowa¢ w trakcie kompilacji zasygnalizowanie
btedu wynikajacego z mieszania zmiennych nalezacych do réznych typéw danych.

Zmienne wieloelementowe

Zmiennymi wieloelementowymi sa tablice 1 struktury.

Przyktady deklaracji zmiennych wieloelementowych:

VAR
WEJSCIA AT %IW1 : ARRAY[0..3] OF INT; (* tablica jednowymiarowa *)
INPUT TAB : ANALOG _ARRAY; (* tablica dwuwymiarowa *)

MODULE _CONFIG : ANALOG 16 INPUT CONFIG; (* struktura *)
END VAR

Tablica jest zbiorem elementow tego samego typu, do ktorych dostep uzyskuje si¢ za pomoca
jednego lub wigcej indeksow umieszczonych w nawiasach kwadratowych i oddzielonych
przecinkami.

Zmienna w postaci tablicy moze by¢ zadeklarowana przy uzyciu stowa kluczowego ARRAY
z podaniem zakresu zmian indeksow, albo jako zmienna nalezaca do typu danych, ktory zostat
zdefiniowany jako tablica.

Zmiennq strukturalng jest zmienna deklarowana jako struktura, ktorej elementy naleza do
r6znych typow danych. Kolejne elementy struktury reprezentowane sa przez identyfikatory
oddzielone kropkami. Zmienna o nazwie MODULE CONFIG jest zadeklarowana jako
struktura. Przypisanie warto$ci SINGLE ENDED do elementu SIGNAL TYPE tej zmiennej
mozna przedstawi¢ w nastgpujacy sposob:

MODULE CONFIG.SIGNAL TYPE:=SINGLE ENDED.

Jednym z elementdw zmiennej strukturalnej MODULE CONFIG jest takze tablica
CHANNEL, ktora zawiera 16 elementow bedacych strukturami zadeklarowanymi jako typ
ANALOG CHANNEL CONFIG, w ktorym z kolei wystgpuje element RANGE. Przypisanie
wartosci BIPOLAR 10V do elementu RANGE struktury, ktéra jest piatym elementem tablicy
CHANNEL w strukturze MODULE CONFIG mozna zapisa¢ wigc jako:

MODULE CONFIG.CHANNEL[5].RANGE:=BIPOLAR_10V.



Wartosci poczatkowe zmiennych

Z chwila ,,wystartowania” elementu konfiguracji, kazda ze zmiennych skojarzonych z takim
elementem lub przypisanym mu programem powinna zosta¢ zainicjowana przez przypisanie
jej miejsca w pamigcei, przy czym jej warto$¢ poczatkowa zalezy od informacji podanej przez
programist¢ w deklaracji zmiennej. Moze wigc to by¢ wartos¢:

* jaka posiadata przed ,,zatrzymaniem” danego elementu konfiguracji,
» poczatkowa, zadeklarowana przez uzytkownika;

* domyslna, zdefiniowana przez typ danych, do jakiego nalezy zmienna.

Za pomoca atrybutu RETAIN uzytkownik moze zadeklarowaé, ze warto§¢ zmiennej powinna
by¢ zachowana na czas zatrzymania zasobu, z ktorym jest skojarzona, pod warunkiem, ze
wlasno$¢ taka zapewnia zastosowany sprz¢t. Zmienna, ktorej wartos¢ w czasie zatrzymania
zasobu jest zachowywana w pamigci podtrzymywanej bateryjnie nosi nazwe¢ zmiennej
podtrzymywanej (ang. retentive variable).

Nadawanie wartosci poczatkowych zmiennym podtrzymywanym podlega nastgpujacym
regulom:

* W przypadku tzw. cieplego restartu wartosci poczatkowe tych zmiennych powinny by¢
rowne ich warto$ciom zachowanym w pamigci;

* W przypadku tzw. zimnego restartu warto$ci poczatkowe powinny by¢ rowne
warto$ciom zadeklarowanym przez uzytkownika, a w przypadku braku takiej deklaracji
wartosciom domysinym.

Cieply restart (ang. warm restart) wystgpuje w przypadku powrotu napigcia zasilajacego po
jego zaniku. Natomiast zimny restart (ang. cold restart) zwiazany jest z uruchomieniem
sterownika (przejsciem w tryb wykonywania) po zatadowaniu programu do sterownika lub
zatrzymaniu spowodowanym wystapieniem bigdu.

Zmiennym nie podtrzymywanym (ang. non-retentive variables) nadawane sa warto$ci
poczatkowe tak, jak przy zimnym restarcie, a zmiennym reprezentujacym wejscia sterownika —
wartosci zalezne od rozwiazania zastosowanego przez producenta sterownika.



Atrybuty zmiennych

Atrybut Opis

RETAIN zmienna podtrzymywana

CONSTANT stala (tzn. zmienna niemodyfikowana)

R EDGE zmienna reaguje tylko na zbocze narastajace

F EDGE zmienna reaguje tylko na zbocze opadajace

READ ONLY |zmienna moze by¢ tylko czytana

READ WRITE |zmienna moze by¢ czytana i zapisywana

Przyktady deklaracji atrybutéw dla zmiennych:

VAR CONSTANT (* deklaracja statej *)
PI: REAL :=3.1415925;
END VAR
VAR OUTPUT RETAIN (* deklaracja zmiennej wyjsciowej podtrzymywanej *)
O : WORD;
END VAR
VAR INPUT (*deklaracja zmiennych wejsciowych *)
WEJI : BOOL R EDGE; (*reagujqcej tylko na zbocze narastajqce *)
WEJ2 : BOOL F EDGE; (*reagujqcej tylko na zbocze opadajgce *)

END VAR
VAR ACCESS (* deklaracja sciezki dostepu *)

CSX : Pl.Z: REAL READ ONLY (*dostep do zmiennej tylko do odczytu *);
END VAR

Atrybut CONSTANT stuzy do deklaracji ,,zmiennej”, ktérej warto$¢ nie zmienia si¢ w trakcie
wykonywania programu, nalezy wigc ja traktowaé jako stalq. Nie zawsze w tek$cie programu
nalezy wpisywa¢ wartos¢ stala jako literal. Lepiej czasami jest zadeklarowac stata w bloku
deklaracji zmiennych. Nie powoduje to zwigkszenia zajgto$ci pamigci (a czasami pozwala
wrecz na zaoszczedzenie), natomiast nie prowadzi do niejednoznacznosci.

Np. literal / moze zaro6wno oznacza¢ dana typu BOOL, jak i liczbg catkowita typu INT, UINT,
SINT itp. Natomiast w przypadku uzycia deklaracji:

VAR CONSTANT
Jedynka : INT :=1;
Jeden . DINT :=1I;

END VAR

stata Jeden r6zni si¢ od statej Jedynka typem danej, mimo Ze obie state maja t¢ sama warto$c¢.
A co za tym idzie, podlegaja one dziataniom czy funkcjom okreslonym dla innych typow
danych, np. statej Jeden nie mozna uzy¢ jako parametru wejsciowego w funkcji MUL INT.



Deklaracja zmiennych w sposob graficzny

Przyklady deklaracji zmiennych wejsciowych i wyjsciowych w sposob graficzny i tekstowy:

VAR INPUT

INT —WEl WEI :INT;
BOOL — i Wy 1NT WE2 : BOOL F EDGE;

WE3 : BOOL R_EDGE;
BAQL. —iE3 END VAR
B H{WEWY — WEWY — BOOL VAR_OUTPUT
WY :INT;

END VAR

VAR IN OUT

WEWY : BOOL;
END VAR

Jednostki organizacyjne oprogramowania (POU)

Wyroéznione zostaty trzy typy POU:

» funkcje,

* bloki funkcjonalne,

* programy.
Nazwa POU musi by¢ unikalna nazwa w ramach jednego projektu, poniewaz po
zadeklarowaniu POU jej nazwa i interfejs zewngtrzny sa dostgpne wszystkim innym POU

w projekcie. Nie ma wigc tu mozliwosci deklaracji lokalnych podprograméw, tak jak zwykle
jest to mozliwe w jezykach programowania komputeréw PC.

POU moga by¢ dostarczane przez producentow (dotyczy to w szczegdlnosci FFB
standardowych) lub programowane przez uzytkownika (tzw. FFB pochodne).



Funkcje

Podstawowa zasada tworzenia funkcji jest, by instrukcje zawarte w ciele funkcji zastosowane
do zmiennych wejSciowych zawsze dostarczaly jednoznaczny wynik w postaci wartosci
funkcji, bez wzgledu na to jak czgsto i w jakiej chwili funkcja jest wywotywana. W tym
sensie funkcje moga by¢ traktowane jako rozszerzenie podstawowego zbioru operacji
sterownika.

W jezykach tekstowych funkcje uzywane moga by¢ jako operatory (rozkazy) w jezyku IL lub
jako operandy w wyrazeniach jezyka ST.

W jezykach graficznych funkcje reprezentowane sa w postaci prostokatow o wymiarach
zaleznych od liczby wejs¢.

Graficzne przedstawianie negacji sygnatow boolowskich:

Lp. Opis Symbol
1 | Negacja wejscia —0 —
2 | Negacja wyjscia — o—

Przyktady uzycia wejscia EN 1 wyjscia ENO:

Lp. Opis Przyklad
1 |Jezyk LD —uzycie EN FUN
1 ENO jest obowiazkowe. ZEZW BEZBLEDU
| —EN ENO ()—
A — — C
B —_—
2 |Jezyk FBD —uzycie EN FUN
1 ENO jest opcjonalne.
ZEZNW——EN  ENO|— BEZBLEDU
A — — C
B —
3 | Uzycie funkcji w jezyku FUN
FBD bez pary EN /ENO.
é — — C




Para EN /ENO nie wystepuje w jezykach tekstowych, stad pewna trudno$¢ w bezposrednim
ttumaczeniu programu z jezyka graficznego na tekstowy.

Deklaracja funkcji pochodnej (ang. derived function)
Przyktad deklaracji funkcji w jezyku ST:

FUNCTION MOJA_FUN : REAL (* Nazwa funkcji i jej typ *)

VAR INPUT (* Parametry wejsciowe *)
A, B : REAL;
C:REAL:=1.0; (* Nadanie wartosci poczqtkowej *)
END VAR
MOJA _FUN:=A*B/C ; (* Obliczenie wartosci wyjsciowej funkcji *)

END_FUNCTION

Przyktad deklaracji funkcji w jezyku FBD:

FUNCTT ON

(* Nazwa funkcji, typ wyjscia funkcji i parametry wejsciowe *)

MOJA_FUN
REAL — A —— REAL
REAL —B
REAL —C

(* Ciato funkcji *)

A *
B

/ MOJA_FUN

BEND_FUNCTT ON



Bloki funkcjonalne

Blok funkcjonalny (FB, ang. function block) jest jednostka organizacyjna oprogramowania,
ktora zchwila wykonania moze dostarcza¢ na wyjsciu jedna lub wiele wartosci,
w przeciwienstwie do funkcji, ktora ma tylko jedno wyjscie.

Wywotanie FB z tymi samymi parametrami wejsciowymi niekoniecznie musi prowadzi¢ do
tych samych wartosci wyjsciowych, poniewaz blok posiada strukture danych zawierajaca
informacje o stanie bloku (jest wigc ,elementem dynamicznym”). Tak wigc wszystkie
warto$ci zmiennych wyjsciowych, konieczne warto$ci zmiennych wewngtrznych oraz,
w zaleznos$ci od implementacji, warto$ci parametrow wejsciowych lub odwotania do nich sa
przechowywane pomigdzy kolejnymi chwilami wykonania FB.

W programie FB moga by¢ wykorzystywane wielokrotnie, ale dla kazdego wywotania musi
by¢ utworzona odpowiednia struktura danych, w ktorej przechowywana bgdzie informacja o
stanie wywotywanego FB. Tworzenie takiej struktury danych nazywa si¢ tworzeniem
egzemplarza FB lub ukonkretnianiem (ang. instantiation). Kazdy utworzony egzemplarz (ang.
instance) musi posiada¢ swoj identyfikator (swoja nazwe).

Deklaracja zmiennej i deklaracja egzemplarza FB:

VAR
(* | Nazwa \ Typ danej lub FB *)
Ala : BOOL; (*deklaracja zmiennej *)
Licznikl : CTU; (* deklaracja egzemplarza FB *)
Licznik2 : CTU; (* deklaracja innego egzemplarza FB *)
END VAR
Przyktad struktury danych dla licznika CTU:
TYPE CTU:
STRUCT
(* wejscia *)
CU: BOOL R EDGE; (* licz w gore *)
R : BOOL; (* zeruj licznik *)
PV: INT; (* wartos¢ zadana *)
(* wyjscia *)
0 : BOOL; (* wyjscie zatqczane *)
cv.: INT; (* wartos¢ biezqca *)
END STRUCT;

END TYPE



Przyklad tworzenia egzemplarza i wywolania bloku funkcjonalnego:

Graficznie (w jezyku FBD)

Tekstowo (w jezyku ST)

FF75
SR
%XL —Ss1 ol
%X2 —R

F0X3

(* Deklaracja *)

VAR FF75: SR; END VAR
(* Wywotanie *)
FF75(S1:=%IX1, R:=%IX2),
(* Przypisanie wyjscia *)
%QX3:= FF75.Q1;

Przyktad uzycia bloku licznika UPCTR w sterowniku GE Fanuc:

sM0010

$10001 ———
— > UPCTR
%MQO}O
1| R
CONST — PV
+00100

$R0100

()—




Deklaracja bloku funkcjonalnego pochodnego (ang. derived function block)

Przebiegi czasowe dla przekaznika dwupotozeniowego z histereza czasowa

Yzad

AY

Ao

Y-

Przyktad deklaracji bloku funkcjonalnego w jezyku ST realizujacego zadanie przekaznika:

FUNCTION BLOCK PRZEKAZNIK

(* Lacze zewnetrzne *)
VAR INPUT
We :BOOL,;
Y :INT;
Yzad : INT;
Tz : TIME := t#100ms;
Tw : TIME := t#100ms;
END VAR
VAR OUTPUT
QO :BOOL;
END VAR

VAR
Timer ON :TON;
Timer OFF :TON;
FlipFlop - SR,
END VAR

(* Cialo Bloku Funkcjonalnego *)

IF We THEN
IF (Y < Yzad) THEN

Timer ON(IN:=We, PT:=1z),

END IF
IF (Y > Yzad) THEN

(* Wejscia *)
(* Wejscie uruchamiajqce FB, domysinie = 0 *)
(* Wartos¢ zadana *)

(* Opoznienie zatqczenia, domysinie = 100ms *)
(* Opoznienie wylqczenia, domysinie = 100ms *)

(* Wyjscie *)
(* Domysinie = 0 *)

(* Zmienne wewnetrzne, lokalne *)
(* nazwy egzemplarzy blokow funkcjonalnych *)

(* Uruchomienie przekaznika *)

(* Y ponizej Yzad *)
(* ustaw czas, po ktorym ma by¢ zatqczony *)

(* Y powyzej Yzad *)

Timer OFF(IN:=We, PT:=Tw); (* ustaw czas, po ktorym ma by¢ wylqczony *)

END _IF

FlipFlop(S:=Timer ON.Q, Rl1:=Timer OFF.Q); (* wywolanie przekaznika *)

Q:=FlipFlop.Ql;
END IF

END FUNCTION BLOCK

(* nadanie wyjscia *)



Przyktad deklaracji bloku funkcjonalnego w jezyku FBD:

FUNCTI ONLBLOCK

(* Lacze zewnetrzne *)

Qr—— BOOL

FlipFlop

RS
S o1
R1

PRZEKAZNIK
B —We
INT —Y
INI — Yzad
TME — Tz
TME —Tw
(** Ciato Bloku Funkcjonalnego **)
Timer_ON
LT_INT
V¢ ——EN ENO — TON
Y — IN Q
Yzad — Tz —|{PT ET|
Timer OFF
GT_INT
V¢ ——EN ENO — TON
Y — IN Q
Yzad — Tw —|PT ETH

END_FUNCTI ONLBLAK




Wywolywanie FFB

Wzajemne wywotywanie POU podlega nastgpujacym zasadom:
* Programy moga wywotywac funkcje lub bloki funkcjonalne (FB), ale nie odwrotnie;
* FB moga wywolywac¢ inne FB;
* FB moga wywolywac¢ funkcje, ale nie odwrotnie;
* Funkcje moga wywotywac tylko inne funkcje.

Niedozwolone jest wywolywanie rekursywne, tzn. POU nie moze wywotywaé siebie
samego, ani bezposrednio, ani w sposob posredni, chociaz wywotywanie rekursywne jest
dopuszczone w innych jezykach programowania, np. dla komputerow PC. Gdyby
dopuszczone bylo wywotanie rekursywne, to system programujacy sterownik nie bytby w
stanie obliczy¢ maksymalnej pamigci potrzebnej w chwili wykonania programu
rekursywnego. Wywotywanie rekursywne mozna latwo zastapi¢ przez tworzenie
odpowiednich iteracji, np. przez pgtle.

Przyktad rekursywnego wywotania funkcji w jezyku ST:

FUNCTION FFI :BOOL;
VAR INPUT
X : INT:
END VAR

IF FFI1(X) THEN ...... (* Zabronione rekursywne wywolanie definiowanej funkcji *)
END IF
END FUNCTION

Przyktad rekursywnego wywotania egzemplarza FB w jezyku ST:

FUNCTION BLOCK FBI

VAR INPUT
Wel : INT;

END VAR

VAR
MojFB : FBI; (*Zabronione rekursywne tworzenie egzemplarza definiowanego FB *)
XX : INT;

END VAR

FBI(XX), (*Zabronione rekursywne wywoltanie definiowanego FB *)

END FUNCTION BLOCK

Przyktad rekursywnego wywotania funkcji w sposob posredni:



(* Deklaracja funkcji FF1 *)
FUNCTION FF1 : BOOL;
VAR INPUT
X : INT;
END VAR
VAR
Y : REAL;
END VAR

Y:=FF2(0.0); (*Zabronione wywotanie funkcji FF2 powodujqce rekurencje *)
END FUNCTION
(* Deklaracja funkcji FF2 *)
FUNCTION FF2 : REAL;

VAR INPUT

X : REAL;

END VAR

IF FF1(5) THEN ..... (*Zabronione wywotanie funkcji FF'1 powodujqce rekurencje *)

END IF

END_FUNCTION



Wywotanie funkcji lub FB powoduje przekazanie parametréw wejsciowych do zmiennych
wejsciowych wywotywanego POU. Zmienne wejsciowe zadeklarowane w definicji POU sa
nazywane parametrami formalnymi, natomiast wprowadzane do nich dane wejsciowe nazywa
si¢ parametrami aktualnymi, by podkresli¢, ze zawieraja one aktualne wartos$ci wejs¢.

Przyktady uzycia nazw parametrow formalnych:

Przyklad Opis
ADD Graficzne przedstawienie uzycia funkcji ADD w
(B: ] — A j¢zyku FBD — brak nazw parametréw formalnych.
A :=ADD(, C, D) ; Uzycie funkcji ADD w jezyku ST bez nazw
parametrow formalnych.
SHL Graficzne przedstawienie wywotania funkcji SHL.
(B: ] 1le — A Wystepuja nazwy parametrow formalnych.
A :=SHL(IN:=B, N:=C); |Uzycie funkcji SHL w jezyku ST z nazwami
parametréw formalnych.

Funkcje lub FB moga by¢ wywolywane nawet wtedy, gdy lista parametrow wejsciowych jest
niekompletna lub przedstawiona w innej kolejnosci niz wystgpuje w deklaracji POU. W takim
przypadku nazwy parametrow formalnych musza pojawic¢ si¢ w sposob jawny, aby system
programujacy mogt prawidtowo przypisa¢ odpowiednie parametry aktualne do formalnych.

Jezeli lista parametrow jest niekompletna, to pominigtym wejSciowym parametrom
formalnym nadawane sa wartosci poczatkowe — zdefiniowane przez uzytkownika Ilub
domyslne. Takie rozwiazanie zapewnia, ze zmienne wejsciowe zawsze maja nadang wartosc.

Przyktad deklaracji FB o trzech parametrach wejsciowych:

FUNCTION BLOCK Fblok  (* Deklaracja FB*)

VAR INPUT
Parl : BOOL;
Par2: TIME,
Par3 : INT;

END VAR

(* ciato FB *)
END FUNCTION BLOCK



Przyktady w jezyku IL wywotania FB z r6znymi listami wejs¢:

VAR
FBI, FB2, FB3 : Fblok; (* utworzenie 3 egzemplarzy bloku Fblok *)
AT %lI1 : BOOL;
AT %IW1 : INT;

END VAR

(* Wywolanie z petnq listq wejs¢ *)
CAL FBI(Parl := %l1, Par2 := t#10s, Par3:= %IW1)

(* Wywolanie z listq wejs¢ w innej kolejnosci *)
CAL FB2(Par3 := %IWI1, Parl := %l1, Par2:= t#10s)

(* Wywolanie z niepetnq listq wejs¢ *)
CAL FBI(Par2 := t#10s, Parl:= %I1)

Funkcje standardowe

W normie wyrézniono siedem grup funkcji standardowych:

L.

A R

Funkcje konwersji typow (ang. Type conversion functions);

Funkcje liczbowe (ang. Numerical functions);

Funkcje na ciagach bitow (ang. Bit string functions);

Funkcje wyboru i porownania (ang. Selection and comparison functions);,

Funkcja na ciagach znakoéw (ang. Character string functions);

Funkcje na typach danych zwiazanych z czasem (ang. Functions of time data types);

Funkcje na wyliczeniowych typach danych (ang. Functions of enumerated data types).

Przyktad funkcji przeciazonej 1 funkcji o nadanych typach.

Lp. Opis Przyklad
I | Funkcja przeciagzona oD
(ang. overloaded function) ANY_NUM ——] L ANY_NUM

— tu dla danych liczbowych ANY_NUM ——
typu uniwersalnego ANY NUM :

ANY_NUM ——

2 |Funkcja o nadanych typach
unkcja o nadanych typac ADD_TNT

(ang. typed function) I NT ——] L INT
— tu dla parametrow typu INT.




Przyktady konwersji typéw danych dla funkcji przeciazonych.

Lp. Deklaracja zmiennych Przyklady uzycia w jezykach FBD i ST
1 VAR oD
A INT; A L C
B :INT; B —
C:INT;
END VAR C:=A4+ B; (*ST*)
2 VAR DD
A INT; A —| INT_TQ REAL - C
B :REAL ; B —
C:REAL ;
END VAR C:=INT TO REAL(A) +B; (*ST*)
3 VAR D
A INT A— INT_TQREAL|— C
B :INT; B —
C:REAL ;
END VAR C:=INT TO REAL(A+ B); (*ST*)
Przyklady konwersji typow dla funkcji o nadanych typach.
Lp.| Deklaracja zmiennych Przyklady uzycia w jezykach FBD i ST
1 VAR
A INT; A | ADINTY
B :INT; B —
C:INT,;
END VAR C:=ADD INT(A, B); (*ST?%
2 VAR
ADD_REAL
A INT; A —{ INT_TQ REAL — C
B :REAL ; B —
C:REAL ;
END VAR C:=ADD REAL(INT TO REAL(A), B); (*ST%*)
3 VAR
ADD_I NT
A INT ; A — INT_TOREAL|- C
B :INT; B —]
C:REAL ;
END VAR C:=INT TO REAL(ADD INT(4, B)); (*ST %)




Funkcje konwersji typow:

Lp. Forma graficzna Przyklad uzycia w jezyku ST
1 A:=INT TO REAL(B);
* ] *x_TQ_** |— *% — —
2 A:=TRUNC(B),

ANY_REAL — TRUNC |— ANY_I NI

3| awve T eonmar — awnr | 4TBED IO INTO)

4 ANYINT - ~ TOBD — anv BT CZINT_TO_BCD(A),

Dla przedstawionych w tabeli przyktadow w jezyku ST zatozono, Ze uzyte w nich zmienne
zostaly zadeklarowane jako:

VAR
A :INT:
B :REAL;
C :WORD;
END VAR

W jezyku IL pierwszy przyktad mozna by zapisaé w nastgpujacy sposob (pozostale
wygladalyby podobnie):
LD B

INT TO REAL
ST A



Standardowe funkcje liczbowe jednej zmienne;j:

Forma graficzna Przyklady uzycia w jezykach ST i IL
« I = L. A:=SIN(B); (*jezyk ST *)
* — oznacza typ wejscia/wyjscia (I/0) g])\]B (*JeeykIL ™)
** — oznacza nazwe funkcji ST A
Lp. Nazwa Typ 1/0 Opis
funkcji
Funkcje podstawowe
1 ABS ANY NUM Wartos$¢ bezwzgledna
2 SORT ANY REAL Pierwiastek kwadratowy
Funkcje logarytmiczne

3 LN ANY REAL Logarytm naturalny

4 LOG ANY REAL Logarytm dziesigtny

5 EXP ANY REAL Funkcja wyktadnicza o podstawie e

Funkcje trygonometryczne

6 SIN ANY REAL Sinus kata w radianach

7 coS ANY REAL Cosinus kata w radianach

8 TAN ANY REAL Tangens kata w radianach

9 ASIN ANY REAL Arcus sinus

10 ACOS ANY REAL Arcus cosinus

1 ATAN ANY REAL Arcus tangens




Standardowe funkcje arytmetyczne:

Forma graficzna Przyklad uzycia w jezykach ST i IL
— A:=ADD(B,C,D); (*jezyk ST %)
ANY_NUM —— — ANY_NUM lub
ANY_NUM — A:=B+C+D;
ANY_NOM —] LD B (*jezyk IL *)
ADD C
ADD D

*** — oznacza nazwe¢ funkcji lub symbol

ST A

Lp.| Nazwa | Symbol Opis
Funkcje arytmetyczne rozszerzalne (o zmiennej liczbie wejs¢)
12 ADD + Dodawanie OUT := IN;+IN,+...+IN,
B muL * | Mnozenie OUT := IN;*IN*... *IN,
Funkcje arytmetyczne o statej liczbie wejs¢

141 sus ~  |Odejmowanic  OUT := IN; — IN;

51 pw I |Dzielenie OUT := IN, / IN;

161 mop Reszta z dzielenia  OUT := IN; modulo I,
701 gxpr | **  |Potegowanie oUT = IN,",

18 MOVE = Przepisanie ouT :=IN




Standardowe funkcje przesuwania bitow

Forma graficzna Przyklad uzycia w jezykach ST i IL
o A:=SHL(IN:=B, N:=5),; (*jezyk ST *)

ANY_BIT — IN  — ANY_BIT

ANY_INT —N LD B (*jezyk IL %)

SHL 5
*** — oznacza nazwe funkcji ST A
Lp. | Nazwa Opis
1 SHL |Przesun bity w argumencie /N o N pozycji w lewo wprowadzajac 0 na

pozycje bitow z prawej strony

2 SHR |Przesun bity w argumencie /N o N pozycji w prawo wprowadzajac 0
na pozycje bitéw z lewej strony

3 ROR | Przesun cyklicznie w prawo N bitdéw w argumencie /N (rotacja — bity
z prawej strony przechodza na lewa)

4 ROL | Przesun cyklicznie w lewo N bitdow w argumencie /N (rotacja — bity z
lewej strony przechodza na prawa)

Standardowe funkcje Boolowskie

Forma graficzna Przyklad uzycia w jezykach ST i IL
o A:=AND(B,C,D);  (*jezyk ST *)
ANY_BIT — — ANY_BIT lub
ANY_BIT — A:=B&C&D;
ANY_BIT — LD B (* jezyk IL *)
AND C
*** — oznacza nazwe¢ funkcji lub symbol AND D
ST A
Lp.| Nazwa | Symbol Opis
5 AND & Mnozenie Boolowskie OUT:=IN; & IN> & ...& IN,
6 OR >=] Suma Boolowska OUT:=IN; OR IN, OR ... OR IN,
7 XOR =2k+1 |Suma wykluczajaca OUT:=IN; XOR IN, XOR ... XOR IN,
8 NOT Negacja OUT:=NOT IN,




Standardowe funkcje wyboru

Lp. Forma graficzna Opis i przyklady w jezyku ST
1 j— Wybér wartosci:  OQUT:=INO jesli G=0
B —¢ Ay OUT:=INI jesli G=1
ANY —INO Przyktad:
ANY — INL A:=SEL(G:=0, IN0:=X, IN1:=255);
daje w wyniku A:=X.
2a i~ Wybdr wartos$ci maksymalne;:
ANY — — ANY OUT:=MAX{IN;, IN,, ..., IN,}
ANY — Przyklad:
A:=MAX(B, C, D),
2b y— Wybor warto$ci minimalnej:
ANY — — ANY OUT:=MIN{IN,, IN,, ..., IN,}
ANY — Przyktad:
A:=MIN(B, C, D),
3 Sp— Ogranicznik:
ANY —I v ANy OUT:=MIN{MAX{IN, MN}, MX}
ANY — IN Przyktad:
ANY — M A:=LIMIT(IN:=B, MN:=0, MX:=255);
daje w wyniku 4:=0 gdy B < 0, A:=255 gdy B > 255,
poza tym A.:=B.
4 Multiplekser — wybiera jedno z N wej$¢ w zaleznosci
ANY_INT —K | any | od warto$ci wejscia K.
N\{{ | Przyktad:
ANY — A:=MUX(K:=0, INO:=B, IN1:=C, IN2:=D);

daje w wyniku 4:=B.

Przedstawiony w tablicy przyktad dla multipleksera w jezyku ST w przypadku jezyka IL
wygladalby nastepujaco:
LD 0

MUXB, C, D
ST A



Standardowe funkcje poroéwnania

Forma graficzna Przyklad uzycia w jezyku ST

ANY —]
ANY —]

* )k

*** — oznacza nazwe funkcji lub

A :=GT(B, C, D);

—— BOOL lub

A:=B>C)& (C>D),

symbol
Lp [Nazw:|Symbol Opis
51 GT > =1 gdy kolejne wejscia tworza sekwencj¢ malejaca
OUT:=(IN; > IN,) & (IN, > IN;) & ... & (IN,.; > IN,)
6 | GE >= | =1 gdy kolejne wejscia tworza sekwencj¢ nie rosnaca
OUT:=(IN; >=IN,) & (IN, >=IN3;) & ... & (IN,.; >=IN,)
71 EQ = =1 gdy wszystkie wejscia sa sobie rowne
OUT:=(IN; = IN,) & (IN; = IN3) & ... & (IN,.; = IN,)
8| LE <= | =1 gdy kolejne wejscia tworza sekwencj¢ nie malejaca
OUT:=(IN; <= IN,) & (IN; <=IN3) & ... & (IN,.; <= IN,)
91 LT < =1 gdy kolejne wejscia tworza sekwencj¢ rosnaca
OUT:=(IN; < IN;) & (IN, < IN3) & ... & (IN,.; < IN,)
10 | NE <> | =1 gdy kolejne wejscia roznia si¢ miedzy soba

OUT:=(IN; <> IN5) & (IN> <> IN3) & ... & (IN,.; <> IN,,)

W przedstawionym przyktadzie poréwnania w jezyku ST zaklada sig, Ze zmienna A jest typu
BOOL, a pozostale zmienne sa dowolnego typu (ale wszystkie tego samego) nalezacego do

typu uniwersalnego ANY.

Ten sam przyktad mozna zapisa¢ w jezyku IL jako:

LD B
GT C
AND(
LD C
GT D

)

ST A

(* Wynik porownania (C > B) staje sie wynikiem biezqcym CR typu BOOL *)

(* Wynik biezqcy CR jest zapamietywany *)

(* Wynik porownania (D > C) staje si¢ wynikiem biezqcym CR typu BOOL *)
(* Koniec zagniezdzenia — wykonanie AND na CR biezqcym i CR poprzednim *)
(* Zapamietanie wyniku biezqcego w zmiennej A *)




Standardowe funkcje na ciagach znakow

Lp. Forma graficzna Opis i przyklady w jezyku ST
1 Obliczanie dlugosci ciagu. Np.
STRNG — LEN |— INT A=LEN(‘ASTRING);
daje w wyniku A:=7.
2 Bp— L znakow z lewej strony ciagu IN. Np.
ANY_INT —L daje w wyniku 4:="AST".
3 S—— L znakow z prawej strony ciagu IN. Np.
ANY_INT — L daje w wyniku 4:="STR .
L |
4 MID L znakow z ciagu IN poczawszy od znaku P-
ANY_INT — L _ > s _
ANY_INT — P A:=MID(IN:="ASTR’, L:=2, P:=2);
daje w wyniku A4:="ST".
5 CONCAT Laczenie ciagow. Np.
STR NG — — STRING A:=CONCAT(’AB’,’"CD’, ’E’);
STR NG — daje w wyniku 4:="ABCDE".
6 INSERT Wstawienie ciagu IN2 do ciagu INI po P-tym
STR NG — IN1 — STRING | znaku. Np.
STR NG — IN2 L > ) YV D).
ANY_INT —p A:=INSERT(IN1:="ABC’, IN2:="XY",P:=2),
daje w wyniku 4:="ABXYC".
7 DELETE Kasowanie L znakéw w ciagu IN, poczawszy
ﬂﬂﬂ'}? —] iNl — STRING | od P-tego znaku. Np.
ANY_INT —1 B A:=DELETE(IN:="ABXYC’, L:=2, P:=3);
daje w wyniku 4:="ABC".
8 REPLACE Zastapienie L znakéw w ciagu INI przez ciag
STR NG —I 11 | striNG | /N2 poczawszy od P-tego znaku. Np.
STR NG — IN2 A:=INSERT(IN1:="ABCD’,IN2:="X",L:=2,P:
m_INT —L =2);
—INT —P ’
daje w wyniku 4:="AXD".
9 IND Znalezienie miejsca pierwszego pojawienia sig|
STR NG — IN2 A:=FIND(INI1:="ABCBC’, IN2:="BC’),

daje w wyniku A4:=2.




Standardowe funkcje na typach danych zwiazanych z czasem

Funkcje numeryczne i konkatenacji

Lp. | Nazwa | Symbol IN1 IN2 ouT
1 ADD + TIME TIME TIME
2 TIME OF DAY TIME TIME OF DAY
3 DATE AND TIME TIME DATE AND TIME
4 SUB - TIME TIME TIME
5 DATE DATE TIME
6 TIME OF DAY TIME TIME OF DAY
7 TIME OF DAY | TIME OF DAY TIME
8 DATE AND TIME TIME DATE AND TIME
9 DATE_AND_TIME | DATE _AND TIME TIME
10 MUL * TIME ANY NUM TIME
11 DIV / TIME ANY NUM TIME
12 | CONCA DATE TIME OF DAY | DATE AND TIME

T

Funkcje konwersji typow

13
14

DATE AND TIME TO TIME OF DAY

DATE AND TIME TO DATE




Standardowe bloki funkcjonalne

Wsréd FB standardowych wyrdznia si¢ nastepujace grupy:

L.

2
3.
4

Elementy dwustanowe (ang. Bistable elements);
Elementy detekcji zbocza (ang. Edge detection elements);
Liczniki (ang. Counters);

Czasomierze (ang. Timers).



Standardowe dwustanowe bloki funkcjonalne

_p Forma graficzna Opis
1 Przerzutnik SR
B0 —ls1 SR 01 — BooL S1 — wejscie ustawiajace (dominujace)
BOO. —R R —wejScie zerujace
2 Przerzutnik RS
BOO —Is SR 01 — BooL S —wejscie ustawiajace
BOO. —R1 R1I — wejscie zerujace (dominujace)
3 Semafor
BOO. — CLAIDS4EMABUSY | poor, | CLAIM — wejscie ustawiajace semafor
BOOL —{RELEASE RELEASE — wejscie zwalniajace semafor

Przyktady uzycia bloku RS w jezykach FBD, ST 1 IL:

(*jezyk FBD *)
HipHop (* nazwa egzenpl arza FB *)

RS
ANZ —S o1 301
WLAZZ —R1

(* jezyki tekstowe *)

VAR
FlipFlop : RS; (* deklaracja egzemplarza FB *)
END VAR
(* jezyk ST %)
FlipFlop(S:=ZALACZ, R1:=WYLACZ), (* wywoltanie *)
%Q1:=FlipFlop.Ql; (* nadanie wartosci wyjsciu *)

(*Jjezyk IL %)
CAL FlipFlop(S:=ZALACZ, R1:=WYLACZ); (* wywotanie *)
LD FlipFlop.Q1
ST %Q1 (* nadanie wartosci wyjsciu *)



Standardowe bloki funkcjonalne detekcji zbocza

Lp. Forma graficzna Opis
1 Detektor zbocza narastajacego
B, —| CLKR—TRIG ol— BooL CLK — testowane wejscie
2 Detektor zbocza opadajacego
B, —| CLKF—TRIG ol— BooL CLK — testowane wejscie

Przyktad detekcji zbocza narastajacego w jezykach FBD, ST 1 IL:

(*jezyk FBD *)

Det ekt or (* nazwa egzenpl arza FB *)
R_TRIG
%1 —CIK Q M1

(* jezyki tekstowe *)

VAR

Detektor : R_TRIG; (* deklaracja egzemplarza FB *)
END VAR
(* jezyk ST %)

Detektor(CLK:=%l1), (* wywotanie *)

%M1 := Detektor.Q; (* nadanie wartosci wyjsciu *)

(*jezyk IL )
CAL Detektor (CLK:=%l1); (* wywolanie *)

LD Detektor.Q
ST %M1 (* nadanie wartosci wyjsciu *)



Standardowe liczniki

_p Forma graficzna Opis
1 j— Licznik dodajacy
CU — wejscie, ktorego zmiany z 0 na [ sa zliczane
BOQ. —>CU QF— BOOL | R —wejScie zerujace licznik
BOO. —R .
INf —pv  ovpb— mur |2V —wartosc zadana o .
O —wyjscie zataczane gdy CV osiagnie warto$¢ PV
CV — liczba zliczonych impulséw
2 = Licznik odejmujacy
CD — wejscie, ktorego zmiany z 0 na / sa zliczane
BOO. —>CD QOF— BOOL | LD — wejscie ustawiajace CV na wartos¢ PV
BOO. — 1D iy
N v cvl— 1T PV — wart’0§c zadana o 5
QO —wyjscie zataczane gdy CV osiagnie warto$¢ 0
CV — liczba zliczonych impulsow
3 Licznik dodajaco-odejmujacy

CTUD

BOQ. —CU  QU— BOOL
BOQ. —CD QD|— BOOL
B —R
BOO. —ID
INT — PV  CV[— INT

CU — wejscie, jego zmiany z () na [ sa zliczane w
gore

CD — wejscie, jego zmiany z 0 na [ sa zliczane w dot
R —wejscie zerujace licznik

LD —wejscie ustawiajace CV na warto$¢ PV

PV — warto$¢ zadana

QU — wyjscie zalaczane gdy CV osiagnie warto$¢ PV
0D —wyjscie zalaczane gdy CV osiagnie wartos¢ 0
CV — liczba zliczonych impulsow




Przyktad uzycia bloku CTUD w jezykach FBD, ST i IL

(*jezyk FBD *)
Li czni k (* nazwa egzenpl arza FB *)

CTUD

%Wl —CU QU %01
%2 —CD QD— %02
%3 —R
%4 — 1D
10 PV  CV|—

(* jezyki tekstowe *)

VAR
Licznik : CTUD; (* deklaracja egzemplarza FB *)
END VAR
(* jezyk ST %)
Licznik(CU:=%l1, CD:=%I2, R:=%I3, LD:=%l4), (* wywotanie *)
%Q1:= Licznik.QUj (* nadanie wartosci wyjsciu %6Q1 *)
%Q?2:= Licznik.QD; (* nadanie wartosci wyjsciu %Q2 *)

(*jezyk IL *)
CAL Licznik(CU:=%l1, CD:=%I2, R:=%I3, LD:=%I4); (* wywolanie *)
LD Licznik.QU
ST %Q1 (* nadanie wartosci wyjsciu %Q1 *)
LD Licznik.QD
ST %602 (* nadanie wartosci wyjsciu %02 *)



Standardowe czasomierze

_p Forma graficzna Opis

[u—y

o TP — generator impulsu

B0 — 1N ol— BooL TON — opo6znione zalaczenie

3] TME —PT  ET|— TIME TOF — op6znione wylaczenie

IN — wejscie uruchamiajace czasomierz
PT — warto$¢ zadana czasu

ET — czas mierzony

[\

*** oznacza: TP, TON, TOF

4 Zegar czasu rzeczywistego
RTC .
BOOL —IEN Q— Boor, | PDT — ustalone data i czas (fadowane przy
DI — pDT CDT }— DT zboczu

narastajacym na wejsciu EN)
CDT — biezace data i czas (gdy EN = 1)
O —kopia EN

Przyktad uzycia czasomierza TON w jezyku FBD, ST 1 IL:

(*jezyk FBD *)
Zegar (* nazwa egzenpl arza FB *)

TON

%3 —IN Q 301
t#10s —PT ET|—

(* jezyki tekstowe *)

VAR

Zegar : TON; (* deklaracja egzemplarza FB *)
END VAR
(*jezyk ST *)

Zegar(IN:=%I3, PT:=t#10s); (* wywolanie *)

%Q1:= Zegar.Q; (* nadanie wartosci wyjsciu %Q1 *)

(* jezyk IL *)

CAL Zegar(IN:=%l3, PT:=t#10s)  (* wywolanie *)
LD Zegar.Q
ST %Q1 (* nadanie wartosci wyjsciu %Q1 *)



Wykresy czasowe sygnaldéw dla generatora impulsu TP:

1
Q t
0 >
t4+PT
PT
ET
: :

t, 1#+PT 1, ts

Wykresy czasowe sygnalow dla czasomierza zataczajacego TON:




Jezyk LD (Schemat drabinkowy)

Symbole stykow:

Styki

Symbol

Opis

Styki
statyczne

*k*

=

Styk zwierny (normalnie otwarty, ang. normally open
contact)

Stan potaczenia z lewej strony styku jest przenoszony na
prawa strong, jezeli skojarzona zmienna boolowska ma
wartos$¢ 1. W przeciwnym razie prawe potaczenie jest w
stanie OFF.

* k%

/-

Styk rozwierny (normalnie zamkniety, ang. normally closed
contact)

Stan potaczenia z lewej strony styku jest przenoszony na
prawa strong, jezeli skojarzona zmienna boolowska ma
warto$¢ (. W przeciwnym razie prawe potaczenie jest

w stanie OFF.

Styki
impulsowe
(wrazliwe
na zbocze)

* k%

—ph—

Styk wrazliwy na zbocze narastajqce

(ang. Positive transition-sensing contact)

Potaczenie z prawej strony styku jest w stanie ON w czasie
jednego wykonania, jesli potaczenie z lewej strony jest w
stanie ON, a skojarzona zmienna boolowska zmienita
warto$¢ z 0 na /. Poza tym stan polaczenia z prawej strony
jest OFF.

* k%

Styk wrazliwy na zbocze opadajqce

(ang. Negative transition-sensing contact)

Potaczenie z prawej strony styku jest w stanie ON w czasie
jednego wykonania, jesli polaczenie z lewej strony jest w
stanie ON, a skojarzona zmienna boolowska zmienita
warto$¢ z I na . Poza tym stan polaczenia z prawej strony
jest OFF.




Symbole cewek:

CewKki

Opis

Cewki zwykte

Cewka (ang. coil)

Stan potaczenia z lewej strony cewki jest
przenoszony na prawa strong i zapamigtywany w
skojarzonej zmiennej boolowskiej.

* k%

—(/)—

Cewka negujqca (ang. negated coil)

Stan potaczenia z lewej strony cewki jest
przenoszony na prawa strong, a jego odwrotnosc jest
zapamigtywana w skojarzonej zmiennej
boolowskie;.

Cewki

zatrzaskiwane

Cewka ustawiajqca (ang. Set coil, Latch coil)
Skojarzona zmienna przyjmuje wartos¢ /, jezeli
potaczenie z lewej strony jest w stanie ON. Warto$¢
ta pozostanie niezmieniona, az do chwili
wyzerowania przez cewke kasujaca ( R) .

Cewka kasujqca (ang. Reset coil, Unlatch coil)
Skojarzona zmienna przyjmuje warto$¢ 0, jezeli
potaczenie z lewej strony jest w stanie ON. Warto$¢
ta pozostanie niezmieniona, az do chwili ustawienia
przez cewke ustawiajaca ( S) .

Cewki

podtrzymywane,

cewki
Z pamigcia

Cewka z zapamietaniem stanu (ang. Retentive coil,
Memory coil)

Cewka ustawiajqca z zapamietaniem stanu
(ang. Set retentive coil)

Cewka kasujqca z zapamietaniem stanu
(ang. Reset retentive coil)

Cewki
impulsowe
(wrazliwe
na zbocze)

Cewka wrazliwa na zbocze narastajqce

(ang. Positive transition-sensing coil)

Skojarzona zmienna przyjmuje wartos¢ / na czas
jednego wykonania, jesli potaczenie z lewej strony
zmienito stan z OFF na ON. Stan potaczenia z lewe]
strony jest zawsze przenoszony na prawa.

Cewka wrazliwa na zbocze opadajqce

(ang. Negative transition-sensing coil)

Skojarzona zmienna przyjmuje wartos¢ / na czas
jednego wykonania, jesli potaczenie z lewej strony
zmienito stan z ON na OFF'. Stan potaczenia z lewe]
strony jest zawsze przenoszony na prawa.




Przyktad przejrzystej struktury obwodéw w jezyku LD:

(* obliczenia *) (* zapamietywanie *)
$T1 %01
__| ()—
$I1 %03 %2
— ] 0=
Ii_
1
|
[

1.1
H

—L_ 0
~0
—_0

H

T

1.

Przyktad nieprzejrzystej struktury obwodow w jezyku LD:

ST1 301 203 %02
— —0) |/ ()—
R W s

I 1/ ()—




Jezyk FBD (Funkcjonalny schemat blokowy)
Przyklady sprzgzenia zwrotnego - pgtla jawna i pgtla ukryta:

(* przyktad 1 - petla jawna *)

AND
A—i RUN
OR
START1——
START2
(*przyktad 2 - petla ukryta *)
AND
A—i ——RUN
OR
START1——
START2——
RUN—
(* przyktad 3 - petla ukryta *)
AND
A—r RUN
Cc—
OR
START1—— —C

START2—




Jezyk IL (Lista rozkazow)

Przyktad sekwencji rozkazow:

Etykieta | Operator | Operand Komentarz

START : |LD %IX1 (* WCISNLJ PRZYCISK *)
ANDN %oMX5 (* NIE WSTRZYMANY *)
ST %0X2 (* ZALACZ *)

Zasada dziatania uniwersalnego akumulatora:

VAR
Operandl, Operand2, Wynik : INT :=0;
END VAR
Etl: LD Operandl (* CR < Operandl, tu wartosc¢ 0 *)
ADD 10 (*CR—CR+ 10, tuCR=10%)
ST Wynik (* Wynik <— CR, CR bez zmian *)
GT 0 (* czy CR > 0? — tak, wiec CR := TRUE *)

JMPC Et2 (* wykonaj skok do etykiety Et2, gdy CR = TRUE, CR bez zmian *)
ADD Operand2 (* do CR dodaj Operand?2 — Blqd !!! — niezgodnosc typow *)
Et2:



Operatory jezyka IL

Lp. | Operator| Modyfikatory |Operand Opis
1 LD N * CR przyjmuje warto$¢ operandu (Load)
2 ST N * Przestanie CR do operandu (Store)
3 S BOOL |Jesli CR = 1, to operand ustaw na / (Set)
R BOOL |Jesli CR = 1, to zeruj operand (Reset)
4 AND N, (, N( BOOL |Boolowskie AND operandu i CR
5 OR N, (, N( BOOL |Boolowskie OR operandu i CR
6 XOR N,(, N( BOOL |Boolowskie (eXclusive OR) operandu i CR
7 ADD ( * Dodawanie (4DDition) operandu i CR
8 SUB ( * Odejmowanie (SUBtraction) operandu i CR
9 MUL ( * Mnozenie (MULtiplication) operandu i CR
10 DIV ( * Dzielenie (DIVision) CR przez operand
11 GT ( * Poréwnanie: CR > operand (Greater Than)
12 GE ( * Poréwnanie: CR >= operand (Greater than or
Equal)
13 EQ ( * Poréwnanie: CR = operand (Equal)
14 NE ( * Poréwnanie: CR <> operand (Not Equal)
15 LE ( * Poréwnanie: CR <= operand (Less than or
Equal)
16 LT ( * Poréwnanie: CR < operand (Less Than)
17 JMP C, CN LABEL |Skok do etykiety (JuMP to label)
18 CAL C, CN NAME | Wywotanie (CALI) FB o nazwie NAME
19 RET C, CN Powr6t (RETurn) z wywotanej funkcji lub FB
20 ) Operator ograniczajacy dla modyfikatora (




Przyklad zagniezdzania wyrazen w nawiasach

LDX] (*CR«—XI %

MUL( X2 (*CR «— X2 %)
SUB( X3 (* CR— X3 %)
ADD X4 (*CR— X3 +X4%)
) (*CR—X2— (X3 +X4) %)
) (*CR — X1 *(X2— (X3 +X4)) *)
STY (* CR bez zmian *)

Przyktad wywotania funkcji w jezyku IL:

FUNCTION MojaFun : INT, (* Deklaracja funkcji *)

VAR INPUT

Wel, We2, We3 : INT; (* Parametry wejsciowe *)

END VAR
(* ciato funkcji *)

LD Wel

ADD We?2

ADD We3

ST MojaFun (* Wartos¢ funkcji na wyjsciu *)
END FUNCTION

(* fragment POU wywotujqcego MojaFun *)

VAR
Parl, Par2, Par3, Wynik : INT;  (* Deklaracja zmiennych *)
END VAR
LD  Parl (* Wprowadzenie pierwszego parametru wejsciowego *)
MojaFun Par2, Par3 (* Wywolanie funkcji z pozostalymi parametrami wejsciowymi *)

ST Wynik (* Zapamietanie wartosci MojaFun w zmiennej Wynik *)



Wywotywanie blokéw funkcjonalnych w jezyku IL:

Lp. Opis i przyklad

1 CAL z lista wejs¢:
CAL CI10(CU:=%IX10, PV:=135)

2 Przesytanie wej$¢ za pomoca operatorow LD 1 ST:

LD 15

ST CI10.PV
LD %IX10
ST Cl10.CU
CAL C10

3 Uzycie operatoréw wejsciowych

LD 15
PV CI10
LD %IX10
CU Cl10
CAL C10

W przyktadach przyjgto, ze C10 jest zadeklarowanym egzemplarzem standardowego licznika
CTU, tzn. w jednostce wywotujacej uzyta zostata deklaracja

VAR C10: CTU; END _VAR.

Operatory wejsciowe w jezyku IL dla standardowych blokéw funkcjonalnych:

Lp. Operatory Bloki funkcjonalne
1 S1, R SR
2 S, R1 RS
3 CLK R TRIG
4 CLK F TRIG
5 CU R, PV CTU
6 CD, LD, PV CTD
7 CU, CD,R, LD, PV CTUD
8 IN, PT TP
9 IN, PT TON
10 IN, PT TOF




Pozostale elementy jezyka IL:

TYPE ... END TYPE;
VAR ... END VAR;

VAR INPUT ... END VAR;

VAR OUTPUT ... END VAR;

VAR IN OUT ... END VAR;

VAR EXTERNAL ... END VAR;

FUNCTION ... END FUNCTION;

FUNCTION BLOCK ... END FUNCTION BLOCK;
PROGRAM ... END_PROGRAM:;

STEP ... END _STEP;

TRANSITION ... END_TRANSITION;

ACTION ... END_ACTION



Jezyk ST (Tekst strukturalny)

Operatory jezyka ST:
Lp. Symbol Opis Przyklad
1 (wyrazenie) Wyrazenie w nawiasach (X+Y)*(X-Y)
2 Funkcja(lista Obliczanie wartosci funkcji LN(A), MAX(X, Y),
parametrow)
3 ok Potggowanie X**Y
4 — Negacja arytmetyczna -10, -X
(Warto$¢ przeciwna)
5 NOT Negacja boolowska NOT(X>7Y)
(dopetnienie)

6 * Mnozenie X*Y

7 / Dzielenie XY

8 MOD Reszta z dzielenia (MODulo) | 13 MOD 10 (wynik:

3)

9 + Dodawanie X+7Y

10 - Odejmowanie X-Y

11 <, >, <=, >= Porownywanie T#1h > T#30m
(wynik: TRUE)

12 = Rownos¢ T#1d = T#H24h
(wynik: TRUE)

13 < Nieréwnosé

14 AND lub & Iloczyn boolowski (X>Y) AND (X < Z)

15 XOR Suma boolowska modulo 2 TRUE XOR FALSE

(eXclusive OR)
16 OR Suma boolowska TRUE OR FALSE




Instrukcje jezyka ST:

Lp. Instrukcja Przyklady
1 Przypisanie A:=B; CV:=CV+I1; Y:=SIN(X); D:=INT TO REAL(C)
2 Wywotanie FB | Moj TMR(IN:=%IX5, PT:=T#300ms),
Uzycie wyjscia FB | 4:=Moj TMR.Q;
3 RETURN RETURN;
4 IF D:=B*B-4*4*C; (* oblicz wyroznik *)
IF D < 0.0 THEN NROOTS:=0;  (* brak pierwiastkow *)
ELSIF D = 0.0 THEN (* jeden pierwiastek *)
NROOTS :=1;
X1 :=-B/2.0*A4),
ELSE (* dwa pierwiastki *)
NROOTS := 2;
X1 := (B +SQORTD) )/ 2.0 *A),
X2 :=(-B—-SQORT(D))/(2.0*A),
END _IF;
5 CASE ERROR:=0; (* zmienna boolowska *)
XW:=BCD TO INT(Y);, (*wyznacz wartos¢ wybieraka *)
CASE XW OF (* instrukcja wyboru *)
1,4: DISPLAY := TEKSTI,
2: DISPLAY := TEKST2; (* blok instrukcji )
Y :=SIN(Z); (*kolejne instrukcje, gdy XW =2 *)
3,5..10: DISPLAY := STATUS (XW - 3);
ELSE DISPLAY :=""; (* XW poza zakresem 1..10 *)
ERROR :=1;
END CASE; (* koniec instrukcji wyboru *)
6 FOR J:=101;
FORI:=1TO 100BY 2 DO
IF WORDS(I) = 'KEY’ THEN
J:=1
EXIT;
END _IF;
END FOR;
7 WHILE J:=1
WHILE J <= 100 AND WORDS(J) <> 'KEY’ DO
J:=J+2;
END WHILE;
8 REPEAT J:=-I;
REPEAT
J:=J+2;
UNTIL J =101 OR WORDS(J) = 'KEY’
END REPEAT;
9 EXIT EXIT;




Kompatybilnos¢ jezykow

Kazdy z jezykéw programowania posiada pewne cechy, ktoére powoduja, ze do
zaprogramowania niektorych zagadnien nadaje si¢ lepiej, niz inne jezyki. Jezyk LD jest
najodpowiedniejszy do programowania operacji logicznych (algebra Boole’a). Jgzyki
tekstowe sa wygodniejsze w procedurach zarzadzania pamigcia lub przy programowaniu
obliczen iteracyjnych. Programy w je¢zykach graficznych sa stosunkowo tatwe do analizy,
czego nie mozna powiedzie¢ o jezyku IL, ktory za to jest najbardziej elastyczny, itd.

Niektore pakiety programowania umozliwiaja wykonanie takiego przetlumaczenia,
aczkolwiek norma nie stawia takich wymagan. Podstawowy problem stanowi tu niepeina
kompatybilno$¢ poszczegodlnych jezykow programowania. Szczegdlna trudno$¢ pojawia sig
przy przechodzeniu z jgzykow graficznych na tekstowe i odwrotnie. Wynika to z réznego
sposobu przetwarzania w obu grupach jezykoéw. Te pierwsze sa przede wszystkim jezykami
proceduralnymi, tzn. instrukcje sa wykonywane w nich jedne po drugich, podczas gdy
podstawa w jezykach graficznych jest przeplyw sygnatu (,,pradu” w jezyku LD), ktory moze
by¢ realizowany rownolegle.

Przyktad dla poro6wnania wtasnosci jgzyka LD i IL:

a) jezyk LD b) jezyk IL
Il
F———> Et1 LD %l1
01 JMPC Etl
) ST %Q1

Stad, aby ustrzec si¢ tego typu niejednoznacznos$ci, w niektorych systemach programowania
wprowadza si¢ pewne ograniczenia w jezykach graficznych, takie jak np.:

* nie dopuszcza si¢ do wprowadzania operacji logicznych w obwodzie po operacjach
przypisania (np. w jezyku LD po wprowadzeniu cewki nie mozna juz dalej rozwijaé
obwodu);

» albo w ogoble nie dopuszcza si¢ do stosowania instrukcji sterujacych (typu skok), albo
jesli sie dopuszcza, to w trakcie wykonywania obwodu z goéry na dot napotkanie takiej
instrukcji powoduje zakonczenie wykonywania danego obwodu.

Wiasciwie to stosowanie instrukcji skoku w jezykach graficznych stoi w pewnej sprzecznosci
z zasada rownoleglego przetwarzania sygnatu w obwodzie. Ponadto w jgzykach tych w ogole
nie wystepuja instrukcje dla obliczen iteracyjnych (typu REPEAT, WHILE, FOR), stad
tltumaczenie tego typu konstrukcji z jezyka ST na jezyki graficzne wymaga tworzenia
skomplikowanych obwodow, w ktorych w sposdb jawny operuje si¢ wskaznikiem petli
1 sprawdza warunki jej zakonczenia za pomoca funkcji poréwnania (np. EQ).

Wykorzystanie wlasno$ci réwnoleglego przetwarzania w jgzykach graficznych poprzez
faczenie jednego wyjscia z wigksza liczba wejs¢ wymaga przy tlumaczeniu na jezyki
tekstowe wprowadzania dodatkowych zmiennych w celu uzyskania kompatybilno$ci
programow.



Przyktad pokazujacy konieczno$¢ uzycia zmiennej pomocniczej w jezyku IL:

a) jezyk LD
$I1  %I2 $I3 %01
— —O

¢) wersja rownowazna w jezyku LD

311

Pomoc

Pomoc

Kolejny problem, to wystgpowanie przy wywolaniu funkcji w jgzykach graficznych pary EN /
ENO, dla ktorej nie ma odpowiednika w jezyku tekstowym. W tym przypadku trzeba by

514 Q2
()

$I2 Pomoc

()

$I3 %01
()

$I4 %02
()

b) jezyk IL

LD %l1
AND %12
ST Pomoc
AND %I3
ST %Q1
LD Pomoc
AND %14
ST %Q2

uzupehi¢ odpowiednie wywotanie funkcji przez warunek typu /F ... THEN.

Stosunkowo najlatwiej jest wykona¢ thumaczenie w obrebie jezykow tekstowych, aczkolwiek
takze tutaj mozna natrafi¢ na pewne trudnosci wynikajace ze specyfiki jezyka. W jezyku ST
nie wystgpuja instrukcje skoku, ktore w IL umozliwiaja realizacjg petli, stad przejscie z tekstu
napisanego w IL na ST moze nastr¢gcza¢ pewne problemy. Z kolei w IL nie ma instrukcji
iteracyjnych, wigc trzeba je organizowac niejako ,,na piechotg”, poprzez wprowadzanie

wskaznika dla iteracji 1 wykorzystanie instrukcji porownania lub skokow.



