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1 Úvod
1.1 Motivace
Na celém světě existuje nespočet různých výrobců zabývajících se průmyslovou automatizací a vývojem PLC – automatů. Vysoký počet výrobců s sebou přináší i mnoho různých přístupů k řešení problémů. Což je samo o sobě jistě velice přínosné, protože to přináší stále lepší a lepší nápady a návrhy řešení. Norma IEC 1131 se pokouší vnést do problematiky základní společný řád, který však nebude potlačovat originální myšlenky na poli průmyslové automatizace. Naopak má za cíl specifikovat obecný softwarový model, syntax a sémantiku unifikovaného souboru programovacích jazyků, což v konečném efektu snižuje náklady na školení programátorů a umožňuje velice snadnou výměnu zkušeností odborníků pracujících na projektech s řídicími systémy od různých výrobců. Hlavním cílem standardu má být tedy koncentrace zkušeností a tím pádem zvýšená užitná hodnota vytvořených řídicích systémů.

1.2 Cíl práce

Hlavním úkolem této práce je otestování a porovnání softwarových produktů od třech různých výrobců, hlásících se ke standardu IEC 1131-3. I přes normou jasně vymezené specifikace existuje mezi různými vývojovými prostředími řada odlišností a speciálních uživatelských funkcí, zvyšujících komfort a efektivitu vývoje PLC programu. Nalezení těchto často důležitých detailů by měl být první úkol této diplomové práce.

Druhým úkolem je potom samotná realizace jednoho stejného projektu ve všech třech odlišných vývojových prostředích. 
V závěru jsem se pokusil shrnout a ohodnotit uživatelský komfort a efektivitu, s jakou se jednotlivá vývojová prostředí používají.

2 Norma IEC 1131

2.1 Krátce z historie standardizace softwarové vybavení pro PLC


V minulosti zaznamenáváme několik pokusů o standardizaci softwarového vybavení pro programovatelné logické automaty (PLC), ovšem teprve až norma IEC 1131 získala potřebnou mezinárodní podporu a v současnosti je uznávaným standardem většiny světových výrobců PLC. Její první dvě části byly mezinárodně uznány v roce 1992, ovšem práce na jejím konceptu se datují už od roku 1979. Moderní technologie, mezi něž bezesporu patří i PLC, podléhají v posledních letech prudkému vývoji. Norma se proto neustále vyvíjí, jsou přijímána nová opatření a to jak na mezinárodních, tak na národních úrovních [1].

2.2 Popis struktury IEC 1131

Celý standard IEC 1131 se skládá ze šesti částí:


IEC 1131 – 1:
Všeobecné informace


IEC 1131 – 2:
Požadavky na zařízení a testování


IEC 1131 – 3:
Programovací jazyky


IEC 1131 – 4:
Směrnice pro uživatele


IEC 1131 – 5:
Specifikace komunikačních služeb


IEC 1131 – 7:
Programování fuzzy řízení

Části 1 až 3 byly v ČR převzaty beze změn jako evropské standardy. Nesou označení ČSN EN 61 131 – 1 (resp. 2, resp. 3).

Účelem celého standardu je snaha definovat koncepci a funkční charakteristiky PLC a jazyky požadované pro jejich programování, aby každý uživatel byl bez větších problémů schopen pracovat s různými systémy PLC. Norma IEC 1131-3 se pokouší definovat a standardizovat programovací jazyky pro průmyslovou automatizaci.  Jejím největším propagátorem je celosvětové sdružení PLCopen, které bylo založeno roku 1992 v Holandsku a v současnosti má i mnoho podpůrných institucí v USA a v Japonsku. Jeho členi jsou jednak firmy zabývající se výrobou PLC, tak i firmy využívající tuto technologii ve vlastním provozu. Jejich společným cílem je potom podporovat vývoj a využívání kompatibilního vybavení pro systémy PLC. Ve snaze dosáhnout tohoto cíle jsou členi PLCopen zavázáni podporovat a využívat výrobky vyhovující normě IEC 1131-3.

3 Charakteristika vybraných výrobců

Pro vzájemné porovnání byla zvolena tři vývojová prostředí od různých výrobců podporujících normu IEC 1131-3 a zároveň členů sdružení PLCopen. 

3.1 Teco a.s.
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Obr. 3.2 - Logo firmy Siemens




Jako první bylo zvoleno vývojové prostředí Mosaic (V 2.0.5.0 SP2 - LITE) pocházející z českého Kolína od firmy Teco, a.s. . Tato firma je členem sdružení PLCopen jen krátce od roku 2003 a dle normy se dají programovat její novější PLC automaty řady TC650 a TC700. A od září 2007 také nový modulární systém Foxtrot. K volbě typu PLC automatu jsme vyzváni ihned na začátku při vytváření nového projektu. Poslední verze Mosaicu má celou řadu užitečných doplňkových utilit, jako je například Graph-maker pro rychlou vizualizaci průběhů proměnných, anebo PID-maker pro klasickou PID regulaci [7].

3.2 Siemens AG
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Druhý testovaný produkt se jmenuje Step 7 Micro/WIN (V 4.0) a jeho výrobcem je německá celosvětově známá firma Siemens. Na rozdíl od níže uvedeného KW software, Siemens produkuje i samotný hardware. Konkrétně tímto vývojovým prostředím se programují nové PLC řady Simatic S7 – 200, které jsou v hojném množství k dispozici v laboratoři 109 všem studentům oboru „Přístrojová a řídicí technika“. Step 7 Micro/WIN není nástrojem razícím čistě jen normu IEC 1131-3. Je pouze na uživateli, aby si při vytváření projektu zvolil vhodný mód ve kterém hodlá dále pracovat. Na výběr jsou módy SIMATIC, nebo IEC. Jak je z názvu patrno, první mód normu nectí, druhý ano. Tato volba je poté definitivní a projekt nelze uprostřed práce mezi těmito módy navzájem převádět. Větší komfort uživateli je však poskytnut v režimu SIMATIC, čímž Siemens potvrzuje svou pozici světové jedničky na trhu [8].

3.3 KW software, GmbH
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Jako třetí testované prostředí byl zvolen softwarový produkt německé firmy Klöpper und Wiege Software, GmbH pod názvem MULTIPROG (verze 4.6). Co se týká IEC 1131-3, měl by Multiprog sloužit jako jakýsi etalon. Programování podle normy je uváděno v dokumentaci jako součást názvu produktu (Multiprog 4.6 – IEC 1131 Programming System). KW software dokonce ani není výrobcem PLC-hardware, čímž svým způsobem deklaruje univerzálnost svého využití. Vyrábí mimo jiné také operační systémy pro reálný hardware pod názvem ProConOS. PLC automaty programovatelné přes prostředí Multiprog vyrábí řada předních světových výrobců. Jako jeden příklad za všechny lze uvést firmu FESTO. Její programovatelné automaty typu FEC FC34 MWT jsou programovatelné přes vývojové prostředí Multiprog a jsou rovněž k dispozici pro studenty oboru PŘT v laboratoři 109 [9]. 

4 Softwarový model

4.1 Softwarový model dle IEC 1131-3
Základní prvky softwarového modelu (dále jen SWM) jsou naprogramovány pomocí jazyků definovaných normou. Jsou to tzv. „PROGRAMY“ a „FUNKČNÍ BLOKY“.

Dále SWM definuje konfigurační prvky. Těmi jsou tzv. „KONFIGURACE“, „ZDROJE“, „ÚLOHY“, „GLOBÁLNÍ PROMĚNNÉ“ a „PŘÍSTUPOVÉ CESTY“.

Schéma SWM je znázorněno na obrázku 4.1.
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Obr. 4.1 – Softwarový model [1]

Konfigurací se rozumí celý komplexní řídicí systém, který může obsahovat i více samotných PLC automatů. V rámci jedné konfigurace jsou deklarovány tzv. globální proměnné. Jsou viditelné ze všech zdrojů.
Zdrojem se rozumí jeden procesor (CPU) řídicího systému, resp. jeden vlastní PLC automat. Ke zdroji může být přiřazen jeden nebo více programů, které jsou v reálném čase řízeny řídicími prvky zvanými úlohy.

Úlohy rozhodují o tom, zda se jednotlivé programy budou vykonávat cyklicky, nebo jen někdy při výskytu určité události.

Pokud nějaký program není přiřazen k žádné úloze, bude se vykonávat cyklicky na pozadí s nejnižší prioritou. 

4.2 SWM ve vývojovém prostředí MOSAIC

Česká firma TECO dodržuje ve svém vývojovém prostředí MOSAIC SWM dle IEC 1131-3, jak je patrno z obrázku 4.2.
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Obr. 4.2 – SWM v Mosaicu [4]


Tělo celého projektu je nadefinováno v souboru, který nese název konfigurace (na obr .4.2 je to Plc2) a má koncovku *.mcf (Mosaic Configuration File). Tento soubor Mosaic vytváří automaticky a uživatel do samotného kódu nemusí vůbec zasahovat. Jsou zde použity anglické názvy základních a konfiguračních prvků, protože norma IEC 1131-3 byla v ČR přijata pod názvem ČSN EN 61 131-3 v původním anglickém znění. V české literatuře [1] se ovšem český překlad základních a konfiguračních prvků používá [3]:
CONFIGURATION
–
KONFIGURACE

RESOURCE 

–
ZDROJ

TASK


–
ÚLOHA

Odlišnost od normy lze pozorovat v definici slova KONFIGURACE.

Zatímco norma říká, že konfigurací se rozumí komplexní řídicí systém, který může obsahovat více samotných PLC, v Mosaicu máme v jedné konfiguraci pevně daný jeden PLC automat, jehož označení je totožné s názvem celého projektu. Každý samostatný PLC automat má potom i vlastní konfiguraci, což je v rozporu s normou. Přicházíme tím i o důležitou vlastnost, že globální proměnné jsou viditelné v rámci konfigurace. Zde nikoliv, globální proměnné jsou viditelné v rámci jednoho zdroje ze všech jeho POUs.

Pozn. Jde o verzi LITE, v plné verzi Mosaicu je možné uvažovat více automatů v jedné konfiguraci. Funguje ovšem  pouze s HW klíčem.
Zdroj, neboli Resource má být jedna centrální řídicí jednotka (procesor).

V deklaraci zdroje se Mosaic shoduje se standardní definicí (4.1).

Úloha, neboli Task
V Mosaicu existuje 65 různých typů úloh. Každá má své číselné označení (0 – 64). Na obrázku 4.2 má program Main přiřazenu úlohu FreeWheeling, která zajišťuje vykonávání na začátku každého cyklu (scanu). Ostatní úlohy se vykonávají například jen každý n-tý scan, nebo jejich vykonání je podmíněno aktivitou některého registru.

Program
Na úrovni softwarového modelu se mluví pouze o instanci programu. Instancí se rozumí v podstatě fyzický zástupce programu (někdy též nazývaný kopie), přiřazený k některé z úloh. Samotné fyzické tělo programu může mít instancí více, ve více různých úlohách. Na obrázku 4.2 se instance jmenuje Main. Jde o zástupce (kopii) programu s vlastním názvem prgMain.

4.3 SWM ve vývojovém prostředí Step 7 Micro/WIN

Siemens sice deklaruje programování podle standardu IEC 1131-3, ovšem je nutno brát ohled na to, že PLC řady S7 – 200 patří do třídy MICRO PLC a tudíž jsou oproti standardním PLC automatům značně zjednodušené.

V celé konfiguraci, která nese název projektu, může figurovat pouze jeden automat s jedním CPU - čili jeden zdroj (Resource).
Nejzásadnější rozdíl je v úlohách (Tasks).

Při vytváření nového projektu se nám automaticky vygeneruje hlavní program (Main Program), který je vykonáván v každém scanu. Má tedy jakoby přiřazenu úlohu „Every Scan“. Dále zde existují tzv. podprogramy (Subroutines - SBR), které jsou vykonávány pouze při zavolání. Mají sloužit ke zpřehlednění a strukturování PLC programu.

Klasické úlohy zde tedy neexistují, což celé vývojové prostředí jednoznačně řadí o celou kategorii níže.
Jako náhrada za úlohy slouží tzv. bity systémového stavu (System Status Bits). U těchto bitů nelze programově měnit jejich hodnotu, slouží tedy pouze ke čtení. Jsou aktivní pouze za určitých podmínek a tím pádem se dají využít jako přístupové bity k těm částem programu, o kterých nechceme, aby byly překládány v každém scanu. V tabulce 4.1 jsou popsány všechny bity systémového stavu, které jsou k dispozici v S7 – 200.

	Symbolické jméno
	adresa
	použití

	Always_On
	SM0.0
	Tento bit je neustále nastaven na hodnotu 1.

	First_Scan_On
	SM0.1
	Aktivní pouze při prvním scanu programu.

	Retentive_Lost
	SM0.2
	Aktivní pouze jeden scan po ztrátě dat.

	RUN_Power_Up
	SM0.3
	Aktivní na jeden scan po přechodu do režimu RUN

	Clock_60s
	SM0.4
	Časovací bit, každých 30 s změní hodnotu.

	Clock_1s
	SM0.5
	Časovací bit, každých 500 ms změní hodnotu.

	Clock_Scan
	SM0.6
	Aktivní každý druhý scan.

	Mode_Switch
	SM0.7
	Indikuje pozici přepínače módu RUN/TERM


Tab. 4.1 – Bity systémového stavu
Po vykonání kterékoliv Subroutines program pokračuje od místa jejího vyvolání, což může být buď Main Program, nebo jiná Subroutines.

Další možný typ podprogramu je přerušení (Interrupt - INT). To se vykonává také jen při zavolání, ať už z MAIN, nebo ze SBR. Rozdíl INT oproti SBR je v tom, že INT se vykonává až do odvolání jinou událostí.

Struktura SWM je znázorněna na obrázku 4.3.
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Obr. 4.3 – SWM model ve vývojovém prostředí Step7 Micro/WIN [5]

Na obrázku je patrný název konfigurace (Projekt1), zdroj (CPU 222), hlavní program (MAIN), dva podprogramy (SBR_0 a 1) a jeden podprogram přerušení (INT_0).

Pojem instance zde existuje v trochu pozměněném významu.

Pokud programátor nechce, nemusí se instancemi vůbec zaobírat a může vkládat funkce a funkční bloky přímo do programu Main.

Lze si ale vytvořit výše zmíněné podprogramy (Subroutines) a ty potom pouze volat z hlavního programu Main. Každé takové volání potom jakoby nahrazuje nám dobře známou instanci. Jeden podprogram lze volat samozřejmě vícekrát – to koresponduje s více instancemi jednoho programu.

4.4 SWM model ve vývojovém prostředí Multiprog
KW software se drží normy velice striktně. Softwarový model se v prostředí Multiprog nachází v takřka nepozměněné podobě. Jediné odlišnosti od standardu jsou následující: 

1. Při vytváření nové konfigurace je nutno zadat jeden typ PLC automatů, které se v ní budou nacházet. Podle normy však mohou být v rámci jedné konfigurace různá PLC.

2. Globální proměnné mají působnost pouze v rámci zdroje (Resource). Podle normy mají existovat v rámci celé konfigurace.

Schéma softwarového modelu ve vývojovém prostředí Multiprog je na obrázku 4.4.
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Obr. 4.4 – SWM v prostředí Multiprog [6]
Stromová struktura SWM není nepodobná té z vývojového prostředí Mosaic. Její veliká výhoda je dobrá přehlednost. V části Logical POUs jsou umístěny všechny programy, funkce a funkční bloky používané v projektu. Od záložky Physical Hardware začíná struktura softwarového modelu. Jsou nadefinovány dvě různé konfigurace (Configuration_01 a 02). V té první jsou patrny dva zdroje (Resource_01 a 02). V Resource_01 jsou dále dvě úlohy (Tasks), přičemž jedna zaručuje provádění instancí každý scan (DEFAULT) a druhá (Event) má libovolné možnosti nastavení periody vykonávání. Uvnitř Task_02 se nachází instance (zástupce) programu, který se sám o sobě nachází v části Logical POUs.

Z pohledu normy IEC 1131-3 je SWM ve vývojovém prostředí Multiprog nejvěrněji zastoupen ze všech tří testovaných prostředí a pro člověka normy znalého je celková orientace v prostředí Multiprog velice dobrá a intuitivní.
5 Programový model

5.1 Programový model dle IEC 1131-3
Programový model (dále jen PGM) definuje prvky programovacích jazyků, ze kterých se potom skládá celý PLC program. 

Definované prvky jsou tyto:

5.1.1 
Datové typy


Mohou být standardní (elementární), anebo uživatelské (odvozené). Uživatelské se odvozují ze standardních, anebo dříve deklarovaných uživatelských datových typů.

5.1.2 
Programové organizační jednotky POUs

5.1.2.1 Funkce
- standardní, nebo odvozené

- deklarují se pomocí programovacích jazyků IL, ST, LD, nebo 
FBD
5.1.2.2 Funkční bloky
- standardní, nebo odvozené






- navíc oproti funkcím mohou obsahovat i prvky jazyka 


SFC

5.1.2.3 Programy
- deklarují se použitím výše uvedených datových typů, funkcí a 
funkčních bloků


- mohou obsahovat prvky všech programovacích jazyků 
definovaných normou (IL, ST, LD, FBD, SFC)

5.1.3 Prvky sekvenčního funkčního diagramu SFC

5.1.4 Konfigurační prvky


- Globální proměnné – proměnné viditelné v rámci konfigurace


- Zdroje


- Úlohy


- Přístupové cesty

5.2 Programový model ve vývojovém prostředí Mosaic
5.2.1 Elementární datové typy

[image: image6.png]Klitové slovo Anglicky Datovy typ Bitii | Rozsah hodnot
BOOL Boolean Boolovské &islo 1 0,1
SINT Short integer Kratké celé &islo H —128 a2z 127
INT Integer Celé gislo 16 ~32768 az
+32767
DINT Double integer Celé &islo, 32 | -2 147483 648 az
dvojnasobna délka +2 147 483 647
USINT Unsigned Kritké celé &islo bez H 0az255
short integer znaménka
UINT Unsigned | Celé ¢islo bez znaménka | 16 0z 65 535
integer
UDINT Unsigned | Celé &islo bez znaménka, | 32 0az
double integer dvojnasobna délka +4294 967 295
REAL Real Cislo v pohyblivé fadové | 32 +2.9E-39 az
(single arce +3.4E+38
precision) (jednoduché presnost) Podle IEC 559
LREAL Longreal | Cislo v pohyblivé fadové | 64 | Podle IEC 559
(double arce
precision) (dvojnasobna presnost)
TIME Duration Trvani dasu 24d 20:31:23.647
DATE Date (only) Datum 0d 1.1.1970 00:00:00
TIME OF DAY | Time of day Denni ¢as 24d 20:31:23.647
nebo TOD (only)
DATE_AND_TIME | Date and time .Absolutni &as* 0d 1.1.1970 00:00:00
nebo DT of day
STRING String Retézec Max.255 znakit
BYTE Byte(bit string Sekvence 8 bttt 8 | Neni deklarovan
of 8 bits) rozsah
WORD Word (bit string Sekvence 16 bitit 16 | Neni deklarovan
of 16bits) rozsah
DWORD Double word Sekvence 32 bitit 32 | Neni deklarovan
(bit string rozsah
of 32 bits)





Tab. 5.1 – Elementární datové typy [4]
Norma definuje navíc 64 bitové typy LINT (Long Integer), ULINT (Unsigned Long Integer) a 16ti bitový řetězec WSTRING.
5.2.2 Standardní funkce ve vývojovém prostředí Mosaic

Standardní funkce jsou rozděleny do několika základních skupin :

- Funkce pro konverzi typu

- Numerické funkce

- numerické funkce jedné proměnné
- aritmetické funkce více proměnných

- Funkce nad řetězcem bitů 

- rotace bitů

- boolovské funkce

- Funkce výběru

- Funkce porovnávání

- Funkce nad řetězcem znaků

- Funkce s typy datum a čas

- Funkce nad datovými typy „výčet“

Sloupec s názvem Ovr v následujících tabulkách udává, je-li funkce přetížená (overloaded). 

Přetížená funkce je schopna pracovat nad prvky vstupních dat různých typů, ovšem v rámci rodového jména typu. To znamená například, že přetížená funkce sčítání (ADD) je schopna sčítat spolu datové typy REAL a INT.

Sloupec s názvem Ext nese informaci o tom, je-li příslušná funkce rozšiřitelná (extensible). Rozšiřitelnost funkce znamená možnost měnit počet vstupních hodnot. Například sčítání ADD je rozšiřitelná funkce, ale odčítání SUB již nikoliv, protože by to vedlo ke zbytečným nejasnostem se závorkami.
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Tab. 5.2 – Standardní funkce, skupina konverze typu [4]

[image: image8.png]Standardni funkce, skupina numerické funkce jedné proménné

Jméno | Datovy typ vstupu / vistupu Popis funkce Owr | Ext

funkce

ABS | ANY_NUM/ANY_NUM Absolutni hodnota ano | ne

SQRT | ANY REAL/ANY_REAL Odmocnina ano | ne

LN | ANY_REAL/ANY_REAL Piirozeny logaritmus ano | ne

LOG | ANY_REAL/ANY_REAL Desitkovy logaritmus ano | ne

EXP | ANY_REAL/ANY REAL | Prirozend exponencidlni funkce | ano | ne

SIN | ANY REAL/ANY_REAL Sinus vstupniho thlu ano | ne
uvedeného v radianech

COS | ANY_REAL/ANY_REAL Kosinus vstupniho thlu ano | ne
uvedeného v radidnech

TAN | ANY_REAL/ANY_REAL Tangens vstupniho Ghlu ano | ne
uvedeného v radidnech

ASIN | ANY_REAL/ANY_REAL Arcus sinus ano | ne

ACOS | ANY REAL/ANY REAL Arcus kosinus ano | ne

ATAN | ANY REAL/ANY_REAL Arcus tangens ano | ne






Tab. 5.3 – Numerické funkce jedné proměnné [4]

[image: image9.png]Standardni funkce, skupina numerické funkce - aritmetické funkce vice proménnych

Jméno Datovy typ Symbol Popis funkee Owr | Ext
ot vstupu / vystupu
ADD | ANY_NUM, . ANY NUM | + Soucet ano | ano
ANY_NUM OUT=INI+ IN2+.. +INn
MUL | ANY_NUM, . ANY NUM | * Soutin ano | ano
ANY_NUM OUT=IN1* IN2*.. *INn
SUB | ANY NUM,ANY NUM | - Rozdil ano | ne
ANY NUM OUT=IN1-IN2
DIV | ANY_NUM,ANY NUM | / Podil ano | ne
ANY NUM OUT=INI/IN2
MOD | ANY_NUM, ANY NUM Modulo ano | ne
ANY NUM OUT=IN1 modulo IN2
EXPT | ANY REAL ANY NUM | ** Unocnéni ano | ne
/ANY REAL OUT=IN1**IN2
MOVE ANY_NUM - Presunuti, piifazeni | ano | ne
ANY_NUM OUT=IN






Tab. 5.4 – Numerické funkce více proměnných [4]

[image: image10.png]Standardni funkce, skupina funkce nad fetézcem biti - rotace biti

Datovy typ

Jméno funkce Popis funkce Ovwr | Ext
vstupu / vystupu
SHL ANY_BIT. N Posun vlevo ano | ne
/ANY_BIT OUT := IN posunuty vlevo o N bitf,
zprava doplnéno nulami
SHR ANY_BIT.N Posun vpravo ano | ne
ANY_BIT | OUT = IN posunuty vpravo o N bitd,
Zleva doplnéno nulami
ROR ANY_BIT. N Rotace vpravo ano | ne
/ANY BIT | OUT = IN odrotovany vpravo o N biti,
zprava doplnéno o zleva odrotované bity
ROL ANY_BIT.N Rotace vlevo ano | ne
ANY_BIT | OUT := N odrotovany vlevo o N bité,

Zleva doplnéno o zprava odrotované ity






Tab 5.5 – Funkce nad řetězcem bitů – rotace bitů [4]

[image: image11.png]Standardni funkee, skupina funkce nad fetézcem biti - boolovské funkce

Jméno Datovy typ Symbol Popis funkee Owr | Ext
ame vstupu / vistupu
AND | ANY BIT, .ANY BIT/| & | Log soucin, .a soucasn ano | ano
ANY_BIT OUT=IN1& IN2&...&INn
OR | ANY_BIT, ano | ano
ANY_BIT inkluzivnd soudet,
OUT=IN1ORIN2OR ...
OR INn
XOR | ANY_BIT, . ANY_BIT/ Vylucny soucet, buda | ano | ano
ANY_BIT nebo®, exkluzivni soucet
OUT=INT XOR IN2 XOR ..
XOR INn
NOT | ANY_BIT/ANY_BIT Negace, ano | ne

OUT:=NOT IN1






Tab. 5.6 – Funkce nad řetězcem bitů – booleovské funkce [4]

[image: image12.png]Standardni funkce, skupina funkce vybéru

Jméno funkce

Popis funkce Owr | Ext
SEL BOOL. ANY, ANY / Binérni vybér ano | ne
ANY OUT = INO if
OUT = IN1if
MAX ANY. .. ANY/ANY Maximum ano | ano
OUT := MAX(IN1, N2, .. INn)
MIN ANY. .. ANY/ANY Minimum ano | ano
OUT := MIN(IN1, IN2, .. INn)
LIMIT MN, ANY, MX Omezovaé ano | ne
ANY

OUT := MIN( MAX(IN, MN), MX)






Tab. 5.7 – Funkce výběru [4]

[image: image13.png]Standardni funkce, skupina funkce porovnavani

Jméno funkee Datovy ty Popis funkce Ovr | Ext
vstupu / vistupu
GT ANY, . ANY Klesajici sekvence ano | ano
BOOL OUT=(INT> IN2)& (IN2>TN3)&...
&(Nn-1>INn)
GE ANY, . ANY Monoténni sekvence smérem doli | ano | ano
BOOL OUT=(IN1>= IN2)&
(IN2>=IN3)& .. &([Nn-1>=INn)
EQ ANY, . ANY Rovnost ano | ano
BOOL OUT=(IN1=IN2)& (IN2=IN3)&..
&(Nn-1=TNn)
LE ANY, . ANY/ | Monoténni sekvence smérem nahoru | ano | ano
BOOL
(IN2<=IN3)& .. &(INn-1<=INn)
LT ANY, . ANY Variistajici sekvence ano | ano
BOOL OUT=(IN1< IN2)& (IN2<IN3)&..
&(Nn-1<INn)
NE ANY, ANY / BOOL Nerovnost ano | ne

OUT = (IN1<>IN2)






Tab. 5.8 – Funkce porovnávání [4]

[image: image14.png]Standardni funkce, skupina funkce nad Fetézcem znaki

Jméno Datovy typ Popis funkee Owr | Ext
o vstupu / vystupu
LEN STRING / INT OUT := LEN(IN ); ne | ne
Délka fetézce IN
LEFT | STRING, ANY_INT OUT := LEFT(IN, L); ano | ne
/ STRING Ze vstupniho fetézce IN
znakis Zleva do vystupniho fetézce
RIGHT | STRING, ANY_INT : ano | ne
/ STRING Ze vstupniho fetézce IN presunout L
zmakts zprava do vystupniho Fetézce
MID | STRING,ANY_INT, OUT := MID(IN, L, P); ano | ne
ANY_INT/STRING | Ze vstupniho fetézce IN presunout od
P-tého znaku L znakis do vystupniho
fetezce
CONCAT | STRING, .... STRING | OUT := CONCAT(INL, IN2, ..): | ne | ano
/STRING Pipojent jednotlivych vstupnich
fetezeti do vystupniho fetéze
INSERT | STRING, STRING, OUT := INSERT(IN1,IN2,P); | ano | ano
ANY_INT/STRING | Vlozeni fetézce IN2 do fetézce IN1
pocinaje od P-té pozice
DELETE | STRING, ANY_INT, OUT := DELETE(IN, L, P); ano | ano
ANY_INT/STRING Smazani L znakti 7 fetézee IN
pocinaje od P-té pozice
REPLACE | STRING, STRING, | OUT := REPLACE(IN1,IN2,L,P); | ano | ano
ANY_INT, ANY_INT | Nahrada L znaki fetézce IN1 znaky
/ STRING fetézce IN2, vkladéni od P-tého mista
FIND | STRING, STRING/ OUT = FIND(IN1, IN2); ano | ano
INT Nalezeni pozice prvniho znaku

prvniho vyskytu fetézee IN2 v fetézci
N1






Tab. 5.9 – Funkce nad řetězcem znaků [4]

[image: image15.png]Standardni funkce, skupina funkee s typy datum a éas

Jméno funkce N1 N2 out Owr| Ext
ADD_TIME TIME TIME TIME ne | ne
ADD_TOD TIME | TIME_OF DAY TIME TIME_OF DAY | ne | ne
ADD_DT_TIME |DATE_AND_TIME| TIME |DATE_AND_TIME| ne | ne
SUB_TIME TIME TIME TIME ne | ne
SUB_DATE_DATE DATE DATE TIME ne | ne
SUB_TOD_TIME | TIME_OF DAY TIME TIME_OF DAY |ne | ne
SUB_TOD_TOD TIME_OF_DAY TOD TIME ne | ne
SUB_DT_TIME |DATE_AND_TIME| TIME |DATE_AND_TIME| ne | ne
SUB_DT_DT DATE_AND_TIME| DT TIME
MULTIME TIME ANY_NUM TIME ano | ne
DIVTIME TIME ANY_NUM TIME ano | ne
CONCAT_DATE_TOD DATE TIME_OF_ | DATE_AND_TIME | ne | ne
DAY

Funkce konverze typu

DATE_AND_TIME_TO_TIME_OF_DAY, DAT_TO_TIME
DATE_AND_TIME_TO_DATE, DAT_TO_DATE






Tab. 5.10 – Funkce s typy datum a čas [4]

5.2.3 Standardní funkční bloky ve vývojovém prostředí Mosaic

Standardní funkční bloky se dají rozdělit do následujících 4 skupin:

· Bistabilní prvky

· Detekce hrany

· Čítače

· Časovače

V Mosaicu jsou uloženy v knihovně StdLib_v1.8 (obr. 5.1).
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Obr. 5.0 – Knihovna funkčních bloků v prostředí Mosaic [4]

[image: image17.png]Jméno Jméno vstupniho |  Jméno Popis
standardniho parametru vystupniho
funkéniho bloku parametru
Bistabilni prvky (klopné obvody)
SR SLR Q1 dominantni nastaveni (sepnuti)
RS S.R1 Q1 dominantni mazéni (vypnuti)
Detekee hrany
R_TRIG CLK Q detekee nabézné hrany
F_TRIG CLK Q detekee sestupné hrany
Citate
CcTU CU,R. PV Qcv dopredny ¢ita&
CTD CD,LD. PV Q.cv Zpdtny &itad
CTUD CU, CD,R. LD, PV [QU, QD. CV| oboustranny (reverzibilni) &ita&
Casovace
TP IN.PT QET pulzni &asovag
TON (T--0) IN.PT QET zpozdéni nab&zné hrany
TOF (0-T) IN, PT Q.ET zpozdeni sestupné hrany






Tab. 5.11 – Standardní funkční bloky [4]


Názvy, významy a datové typy proměnných používané u standardních funkčních bloků jsou uvedeny v tabulce 5.12.
Název vstupu / výstupu 
Význam 




Datový typ

R 



Mazací (resetovací) vstup


BOOL

S 



Nastavovací (setovací) vstup


BOOL

R1 



Dominantní mazací vstup


BOOL

S1 



Dominantní nastavovací vstup

BOOL

Q 



Výstup (standardní)



BOOL

Q1 



Výstup (pouze u klopných obvodů)

BOOL

CLK 



Hodinový (synchronizační) signál 

BOOL

CU 



Vstup pro dopředné čítání 


BOOL

CD 



Vstup pro zpětné čítání


BOOL

LD 



Nastavení předvolby čítače 


BOOL

PV 



Předvolba čítače 



INT

QD 



Výstup (zpětného čítače)


BOOL

QU 



Výstup (dopředného čítače)


BOOL

CV 



Aktuální hodnota (čítače)


INT

IN 



Vstup (časovače)



BOOL

PT 



Předvolba časovače



TIME 

ET 



Aktuální hodnota časovače


TIME

PDT 



Předvolba - datum a čas


DT

CDT 



Aktuální hodnota - datum a čas

DT

Tab. 5.12 – Proměnné používané ve funkčních blocích


Při deklaraci instance funkčního bloku (ale i funkce) v některém z textových jazyků nelze použít pomocníka pro vložení proměnné, který nabízí pouze datové typy a nikoliv standardní funkce a funkční bloky. Ty se musí tedy deklarovat ručním zápisem. Konkurenční Multiprog tuto možnost nabízí, čímž zvyšuje uživatelský komfort. Grafické jazyky v Mosaicu jsou také „inteligentnější“ a při použití instance ve výkonné části se deklarace zapíše sama.
5.2.4 Programy ve vývojovém prostředí Mosaic
Programem se podle normy rozumí logický souhrn prvků programovacích jazyků nutných pro zamýšlené zpracování signálu. Ve své podstatě je program to samé jako funkční blok. Jejich odlišnost je pouze v tom, že programy mají své instance v rámci zdrojů (Resource), zatímco funkční bloky v rámci programů, nebo jiných funkčních bloků. Z toho vychází i logická hierarchie: 

	č. hladiny
	Typ POU

	1
	Program

	2
	Funkční blok

	3
	Funkce


Tab. 5.13 – Hierarchie POUs
Z každé POU je možné volat jinou POU, která je stejného typu, anebo níže v tabulce 5.11. Stejně jako u výše uvedených typů POU, tak i u programu platí, že sám o sobě je pouze předpisem s definovanou strukturou. Pro jeho vykonávání je nutné založit instanci programu v některé z úloh (Tasks). V Mosaicu se instance k programům vytváří automaticky (obr. 5.1).
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Obr. 5.1 – Deklarace programu [4]
5.2.5 Prvky sekvenčního funkčního diagramu SFC ve vývojovém prostředí Mosaic
Firma TECO, a.s. nemá implementován sekvenční funkční diagram SFC ve svém vývojovém prostředí Mosaic.

5.2.6 Konfigurační prvky ve vývojovém prostředí Mosaic


- Konfigurace


- Zdroje


- Úlohy


- Globální proměnné

O konfiguračních prvcích prostředí Mosaic viz. kap. 4

5.3 Programový model ve vývojovém prostředí Step7 – Micro/WIN

5.3.1 Elementární datové typy

BOOL

1 bit

Booleovské číslo 

0 nebo 1

BYTE

8 bits

Sekvence bitů 


256 možností

WORD
16 bits

Sekvence bitů


65 536 možností

INT

16 bits

Celé číslo 


-32 768 až +32 767

DWORD
32 bits

Sekvence bitů


4 294 967 296 možností

DINT

32 bits

Celé číslo


-2 147 483 648 až +2 147 483 647

REAL

32 bits

Reálné číslo


+1.175495E-38 až +3.402823E+38 

STRING
255 bytů
Řetězec ASCII znaků

max 255 znaků

Oproti Mosaicu postrádáme ve Step 7 Micro/WIN:

- elementární 64 bitový datový typ LREAL

- celou skupinu časových datových typů (TIME, DATE, TOD, DT)

- celočíselné datové typy BEZ znaménka (UINT, UDINT)

pozn. Zajímavostí je, že všechna klíčová slova neexistujících datových typů (normou ovšem definovaných) jsou ve Step7 Micro/WIN rezervována jako „klíčová slova pro budoucí využití“ a nesmí být tedy použita pro vytváření jakýchkoliv uživatelských jmen.
5.3.2 Funkce a funkční bloky
Siemens ve svém vývojovém prostředí nerozlišuje mezi standardními funkcemi a funkčními bloky. Nazývá je souhrnně INSTRUKCE. Jsou tím myšleny pouze standardní předdefinované funkce a funkční bloky. Vytvářeným uživatelským funkcím a funkčním blokům se zde říká PODPROGRAMY (Subroutines). Jejich počet v rámci jednoho zdroje závisí na typu CPU. Maximálně jich však může být 128 (CPU 226XM). Maximální počet vnořených volání podprogramu z hlavního programu je 8. Do podprogramu typu přerušení (Interrupt) je možné vnořit pouze jedno volání podprogramu (Subroutines).

Knihovna instrukcí ve Step 7 Micro/WIN je nepřeberně bohatší oproti zbylým dvěma konkurentům. Nabízí totiž celou řadu vlastních a normou nedefinovaných instrukcí. Některé takové instrukce vyplývají z celkově odlišného uspořádání software a pro tvorbu projektů jsou nezbytné, jiné jsou zase originální nápady, které mohou při správném použití výrazně odlehčit celému programu a tím i snížit nároky na hardware, nemluvě o výrazném snížení času potřebného pro tvorbu projektu. Na obrázku 5.2 je vidět stromové rozdělení všech instrukcí do kategorií podle jejich použití, Tyto kategorie jsou záležitostí čistě firemní (Siemens).
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Obr. 5.2 – Kategorie instrukcí [5]
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Vedle standardních instrukcí jsou na následujících obrázcích patrné instrukce normou nedefinované (u symbolů s červenou značkou). Těm je také věnován 

následující výklad:
P - reaguje na náběžnou hranu průchodností v jednom scanu (pulzem)
N – reaguje pulzem na sestupnou hranu

= – výstup klasický (nastavuje pouze procesní registr)
=I – výstup bezprostřední (nastaví zároveň procesní registr i samotný výstup)

SI – SET více bitů (max 255 b)

RI – RESET více bitů (max 255 b)

Obr. 5.3 –Bitová logika [5]
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Read_RTC - načte aktuální čas 
z hardwarových hodin a nastaví ho do 
proměnné o velikosti 8 Bytes 


SET_RTC – přečte čas z proměnné

o velikosti 8 Bytes a nastaví podle něj 
hardwarové hodiny

Read_RTCX – rozšířené na 19 Bytes

Set_RTCX – rozšířené na 19 Bytes
Obr. 5.4 – Hodiny [5]
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XMT – používá se k odesílání dat 
v režimu Freeport

RCV – používá se k přijímání dat 
v režimu Freeport

NETR – čtení dat ze vzdáleného 
zdroje

NETW – zapisování do vzdáleného 
zdroje

GET_ADDR – čte adresu z CPU a 
zapisuje ji do registru
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Obr. 5.5 – Komunikace [5]



      SET_ADDR – čte adresu z registru a 
          zapisuje do CPU


EQ_S – shodnost řetězců


NE_S – neshodnost řetězců
Obr. 5.6 – Porovnání [5]
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Norma definuje všechny existující kombinace konverzních funkcí mezi datovými typy. Siemens je nenabízí všechny, pouze ty nejpoužívanější. Navíc jsou zde k dispozici konverzní funkce datových typů do ASCII kódu a naopak.

DECO – nastaví tolikátý bit na výstupním wordu, podle toho jaká je hodnota na prvních čtyřech bitech vstupního bajtu

ENCO – nastaví takovou hodnotu na prvních 4 bitech výstupního bajtu, podle toho kolikátý je nejnižší bit vstupního wordu nastaven na 1.
SEG – převádí číslo v binární soustavě na byte pro 7 segmentový displej
Obr. 5.7 – Konverze [5]
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HDEF – nastavuje hodiny, směr, start a reset 
rychlého čítače

HSC – rychlý čítač, schopný čítat události, 
které nemohou být kontrolovány v rámci 
jednoho scanu. Jeho maximální čítací 
frekvence záleží na typu CPU

PLS – instrukce používaná pro řízení PWM 
modulace na vysokorychlostních výstupech Obr. 5.8 – Čítače [5]



     (Q0.0 a Q0.1)
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ENI – globální spuštění všech událostí přerušení
DISI – globální ukončení všech událostí přerušení
RETI – podmíněný návrat z přerušení
ATCH – spojuje samotnou událost vedoucí k přerušení se samotným přerušením
DTCH – odpojuje přerušení
CLR_EVNT – smazání nechtěných událostí vedoucích k přerušení
Obr. 5.9 – Přerušení [5]
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Logické operace jsou všechny normou 

definované a všeobecně dobře známé.

Obr. 5.10 – Logické operace  [5]
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 INC – inkrementální čítač


 DEC – dekrementální čítač
Obr. 5.11 – Matematické operace [5]
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FOR – začátek cyklu
NEXT – konec cyklu

JMP – instrukce skoku uvnitř programu

LBL – určuje místo pro cíl skoku

SCR – aktivace stavu (obdoba SFC)

SCRT – přechod do dalšího stavu

SCRE – deaktivace stavu

RET – podmíněný návrat z podprogramu
END – podmíněný konec programu
STOP – přechod PLC do STOP módu
WDR – prodloužení doby trvání scanu
DIAG_LED – ovládání diagnostické diody
Obr. 5.12 – Řízení programu [5]
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SHRB – posunutí o daný počet míst daným 
směrem s možností nastavit nově vsunuté 
bity
Obr. 5.13 – Posuny, rotace [5]
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 PID – provádí funkci PID regulátoru
Obr. 5.14 - Číslo [5]
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BLKMOVE – přesun až 255ti wordů na specifikovanou adresu
SWAP – výměna (prohození) 2 Bajtů v jednom 
wordu

MOV_BIR – čtení vstupů a přímý zápis do paměti
MOV_BIW – čtení z paměti a přímý zápis na výstupy

Obr. 5.15 - Přesun [5]
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   Standardní instrukce nad řetězci.
   EQ_S – porovnání dvou řetězců
   NE_S – negované porovnání dvou řetězců
   Standardní konverzní funkce nad řetězcem 
   znaků, které jsou normou definovány, přestože
   Siemens tvrdí opak.

Obr. 5.16 - Řetězec [5]
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Standardní časovače (TON, TOF, TP) jsou  dle normy, ovšem datový typ pro předvolbu časovače TIME je nahrazen typem INT
BGN_ITIME – obsahuje 1-milisekundový časovač, zapisuje jeho aktuální hodnotu do proměnné typu DWORD
CAL_ITIME – porovnává a ukládá rozdíl mezi systémovým časem a vstupní hodnotou

Obr. 5.17 - Časovače [5]
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LIFO – zásobník, poslední dovnitř, první ven

FIFO – zásobník, první dovnitř, první ven

AD_T_TBL – přidání hodnoty do tabulky

FILL_N – plnění N wordů danou hodnotou

TBL_FIND – vyhledávání v tabulce

Obr. 5.18 - Tabulka [5]
5.3.3 Programy ve vývojovém prostředí Step7 Micro/WIN

Vzhledem ke způsobu uspořádání funkcí a funkčních bloků v tomto vývojovém prostředí neplatí normou deklarovaná hierarchie (viz. Tab. 5.11). Zde existuje pouze jeden hlavní program (Main Program) a jeho podprogramy (Subroutines a Interrupts). Mezi nimi je možné vzájemné volání, jak už je popsáno v kapitole 5.3.2. Vložení nového podprogramu je znázorněno na obrázku 5.19.
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Obr. 5.19 – Vložení podprogramu [5]
5.3.4 Prvky sekvenčního funkčního diagramu SFC ve vývojovém prostředí Step7 Micro/WIN
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Programování v normou definovaném jazyku SFC Siemens přímo nenabízí. V knihovně instrukcí nalezneme ovšem záložku „Řízení programu“ (Obr. 5.12) a v ní instrukce SCR, SCRT a SCRE.

Pomocí těchto instrukcí jsme schopni programovat sekvence stejně snadno jako v jazyce SFC. Pro názorný příklad slouží obrázek číslo 5.20, na kterém je vidět jejich použití v jazyce LD. Kompilátor během scanu „nevidí“ část programu mezi instrukcemi SCR a SCRE do té doby, nežli se SCR „aktivuje“. V tomto případě je aktivována přes bit SM0.1. Potom proběhnou všechny instrukce uvnitř stavu a aktivuje se přechodová podmínka SCRT, která zároveň otevírá následující stav. Závěrečná instrukce (SCRE) pouze shodí stav právě proběhlý.
Obr. 5.20 – Instrukce sekvence v LD [5]
5.3.5 Konfigurační prvky v prostředí Step 7 Micro/WIN
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Jak jsou zde chápány konfigurace, zdroje a úlohy je již uvedeno ve 4. kapitole. Globální proměnné se deklarují ve zvláštní tabulce a jsou viditelné v rámci celého projektu (konfigurace).

Obr. 5.21 – Globální proměnné [5]

5.4 Programový model ve vývojovém prostředí Multiprog
5.4.1 Elementární datové typy ve vývojovém prostředí Multiprog
Pokud chceme nadeklarovat v prostředí Multiprog proměnnou a chceme vybrat její datový typ, dostaneme následující nabídku:

BOOL, BYTE, DINT, DWORD, INT, REAL, SINT, STRING, TIME, UDINT, UINT, USINT, WORD

Význam a velikost každé této datové proměnné jsou uvedeny v tab. 5.1. 

Oproti konkurenčnímu Mosaicu chybí v Multiprogu:

LREAL – 
reálné číslo (64 b) s dvojnásobnou přesností (na 14 cifer)

DATE 
– 
datum 

TOD 
– 
denní čas

DT 
– 
absolutní čas

Ani v jednom ze všech tří testovaných prostředí nejsou k dispozici normou definované typy:

LINT
 - 
celé číslo (64 b)

ULINT -
celé číslo bez znaménka (64 b)

5.4.2 Standardní funkce ve vývojovém prostředí Multiprog
Obrázky 5.22, 5.23 a 5.24 jsou sreenshoty, na kterých jsou vidět všechny nabízené standardní funkce v Multiprogu. Jedná se pouze o standardní funkce, KW Software se rozhodl jít touto cestou a nenabízí žádné nadstandardní instrukce jako třeba Siemens. 
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Obr. 5.23 – Funkce nad řetězcem znaků [6]

Obr. 5.22 – Knihovna standardních funkcí Multiprogu    [6]



Jak funkce nad řetězcem znaků (Obr. 5.23), tak všechny funkce konverze datového typu (Obr 5.24), jsou normou deklarované a Multiprog zde opět figuruje jako dokonalý otisk standardu IEC 1131-3.
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Converts LREAL to UDINT
Converts REAL to BOOL
Converts REAL to BYTE

W REAL_TO_DINT
& REAL_TO_DWORD
W REAL_TO_INT

W REAL_TO_LREAL
B REAL_TO_SINT
W REAL_TO_UDINT
W REAL_TO_UINT
W REAL_TO_USINT
B REAL_TO_WORD
& SINT_TO_B_BCD
A SINT_TO_BOOL
W SINT_TO_BYTE
A SINT_TO_D_BCD
W SINT_TO_DINT

& SINT_TO_DWORD
W SINT_TOINT

W SINT_TO_REAL
& SINT_TO_UDINT
W SINT_TO_UINT

W SINT_TO_USINT
W SINT_TO_W_BCD
& SINT_TO_WORD
& TIME_TO_DINT

B TRUNC_DINT

B TRUNC_INT

B TRUNC_SINT

& UDINT_TO_BOOL
B UDINT_TO_BYTE
B UDINT_TO_DINT
B UDINT_TO_DWORD
B UDINT_TO_INT

W UDINT_TO_LREAL
B UDINT_TO_REAL
B UDINT_TO_SINT
B UDINT_TO_UINT
B UDINT_TO_USINT
A UDINT_TO_WORD
B UINT_TO_BOOL
W UINT_TO_BYTE
B UINT_TO_DINT

W UINT_TO_DWORD
B UINT_TO_INT

B UINT_TO_REAL
B UINT_TO_SINT

B UINT_TO_UDINT
B UINT_TO_USINT
B UINT_TO_WORD
W USINT_TO_BOOL
W USINT_TO_BYTE
B USINT_TO_DINT
& USINT_TO_DWORD
W USINT_TO_INT

W USINT_TO_REAL
W USINT_TO_SINT
B USINT_TO_UDINT
B USINT_TO_UNT
B USINT_TO_WORD
W_BCD_TO_DINT
BW_BCD_TO_INT
BW_BCD_TO_SINT
- WORD_TO_BOOL
W WORD_TO_BYTE
B WORD_TO_DINT

Converts REAL to DINT
Canverts REAL to DWORD
Converts REAL to INT
Converts REAL to LREAL
Converts REAL to SINT
Converts REAL to UDINT
Converts REAL to UNT
Converts REAL to USINT
Converts REAL to WORD
Canverts SINT to BCD-DWORD
Converts SINT to BOOL
Converts SINT to BYTE
Canverts SINT to BCD-DWORD
Converts SINT to DINT
Canverts SINT to DWORD
Converts SINT to INT
Converts SINT to REAL
Converts SINT to UDINT
Converts SINT to UINT
Canverts SINT ta USINT
Canverts SINT to BCD-DWORD
Canverts SINT to WORD
Converts TIME to DINT
Truncates REALto DINT
Truncates REALto INT
Truncates REALto SINT
Converts UDINT to BOOL
Canverts UDINT to BYTE
Converts UDINT to DINT
Converts UDINT to DWORD
Converts UDINT ta INT
Converts UDINT to LREAL
Converts UDINT to REAL
Canverts UDINT to SINT
Converts UDINT to UINT
Converts UDINT to USINT
Canverts UDINT to WORD
Canverts UINT to BOOL
Converts UINT to BYTE
Converts UINT to DINT
Canverts UINT to DWORD
Canverts UINT to INT
Converts UINT to REAL
Converts UINT to SINT
Converts UINT to UDINT
Canverts UINT to USINT
Canverts UINT to WORD
Canverts USINT to BOOL
Converts USINT to BYTE
Canverts USINT to DINT
Canverts USINT to DWORD
Converts USINT to INT
Converts USINT to REAL
Canverts USINT to SINT
Converts USINT to UDINT
Canverts USINT to UINT
Canverts USINT to WORD
Canverts BCD-WORD to DINT
Canverts BCDWORD ta INT
Converts BCD-WORD ta SINT
Canverts WORD to BOOL
Converts WORD to BYTE
Canverts WORD to DINT

B WORD_TO_DWORD  Converts WORD to DWORD

W WORD_TO_INT
B WORD_TO_REAL
B WORD_TO_SINT
#WORD_TO_UDINT
B WORD_TO_UINT
B WORD_TO_USINT

Canverts WORD to INT
Canverts WORD to REAL
Converts WORD o SINT
Canverts WORD to UDINT
Canverts WORD to UINT
Canverts WORD to USINT





Obr. 5.24 – Funkce konverze typu [6]

5.4.3 Standardní funkční bloky ve vývojovém prostředí Multiprog
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WEYTE_TO_STRING  Converts BYTE to STRING
& CONCAT Concatenates Strings

# DELETE Deletes Substring
WDINT_TO_STRING  Converts DINT ta STRING
# DWORD_TO_STRING Converts DWORD to STRING

|EQ_STRING Equal STRING: =
|FIND Searches Substing

W/ GE_STRING Greater Than Equal STRING: >
|GT_STRING Greater Than STRING: >
W|INSERT Insetts Characters
W|INT_TO_STRING Converts INTto STRING
|LE_STRING Less Than Equal STRING: <=
®LEFT Leftmost Characters

®LEN String Length

| UMIT_STRING Limit Selection of Strings
|LT_STRING Less Than STRING: <

| MAX_STRING Maxirmurn of Strings

|MD Middle Characters

| MIN_STRING Minirmum of Strings

W/ NE_STRING Not Equal STRING: <>
WREAL_TO_STRING  Converts REALta STRING

| REPLACE Replaces Characters

| RIGHT Rightmost Characters

W/ SEL_STRING Binary Selection of Strings

W SINT_TO_STRING  Converts SINT to STRING
W STRING_TO_BYTE  Converts STRING to BYTE

W STRING_TO_DINT  Canverts STRING to DINT
# STRING_TO_DWORD Converts STRING to DWORD
 STRING_TO_INT Converts STRING to INT

W STRING_TO_REAL  Converts STRING to REAL

W STRING_TO_SINT  Converts STRING to SINT
W STRING_TO_TIME  Converts STRING to TIME

# STRING_TO_UDINT  Converts STRING to UDINT
W STRING_TO_UINT  Converts STRING to UNT

# STRING_TO_USINT  Converts STRING ta USINT
 STRING_TO_WORD  Converts STRING to WORD
WTIME_TO_STRING  Converts TIME to STRING

# UDINT_TO_STRING  Converts UDINT to STRING
WUNT_TOSTRING  Converts UNT to STRING
W USINT_TO_STRING  Converts USINT to STRING
B WORD_TO_STRING  Converts WORD to STRING



V knihovně funkčních bloků v prostředí Multiprog se můžeme setkat pouze s 10 známými standardními funkčními bloky, které můžeme nalézt i u obou konkurentů. Jejich popis je uveden v tabulce 5.10.

Obr. 5.25 – Standardní funkční bloky [6]

5.4.4 Programy ve vývojovém prostředí Multiprog
Program v Multiprogu je přesně to, co má podle normy program být. Při vytváření jeho těla (nikoliv instance) si můžeme zvolit libovolný z pěti nabízených programovacích jazyků (obr. 5.26).
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Obr. 5.26 – Vytváření programu [6]

Tato volba platí jen pro tento konkrétní program, přičemž jiný program v rámci stejného projektu může být napsán v jazyce jiném. Stejná výhoda platí i pro všechna ostatní POUs (funkce a funkční bloky). Ty mohou být také psané každá v jiném jazyce. U funkcí pouze s výjimkou SFC, protože funkce jsou bez vnitřní paměti a tudíž SFC jakožto vyšší programovací jazyk může být používán pouze u programů, nebo funkčních bloků. Do programu můžeme vkládat instance všech standardních i uživatelských funkcí a funkčních bloků.

5.4.5 Prvky sekvenčního funkčního diagramu SFC ve vývojovém prostředí Multiprog
Multiprog jako jediný ze všech tří zkoumaných vývojových prostředí podporuje programování v jazyce SFC (Sequential Function Chart). Jasná struktura tohoto jazyka umožňuje reprezentovat program pro řídicí systémy velice přehledně, a tím je jazyk SFC jednou z nejdůležitějších součástí standardu IEC 1131-3.

Každý program sekvenčního řídicího systému se skládá z kroků (actions) a přechodů (transitions - podmínek umožňujících krok). SFC kromě toho obsahuje i další důležité informace o běhu programu a o způsobu jeho provádění. Například je v něm velice názorně vidět situace, kdy provádění programu nemá definovanou jednoznačnou posloupnost, ale může probíhat po několika možných cestách (viz. obr. 5.27).
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Obr. 5.27 – Grafická reprezentace SFC ve vývojovém prostředí Multiprog [6]

Na obrázku 5.27 je patrné „rozbočení“ diagramu do dvou větví. Na základě toho, která přechodová podmínka nastane dříve (T006 nebo T008), bude program pokračovat příslušnou větví dále.

Každý krok (action), zrovna tak jako každý přechod (transition) jsou dále samostatné POUs, které se mohou programovat ve všech pěti programovacích jazycích. Alespoň tak praví norma. Multiprog nabízí programování kroků i přechodů v jazycích IL, ST, LD a FBD. Samotný jazyk SFC už se pro programování kroků a přechodů použít nedá.

Detailnější popis jazyka SFC je v kapitole 8.1.2.3.

6 Komunikační model

6.1 Komunikační model dle IEC 1131


Komunikační model řeší všechny možné způsoby, jakými se mohou mezi softwarovými prvky předávat (sdílet) data. Tyto základní způsoby jsou čtyři a jsou demonstrovány na následujících obrázcích.
6.1.1 Přímé propojení výstupu a vstupu dvou prvků v rámci jednoho programu
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Obr. 6.1 - Přímé propojení výstupu a vstupu dvou prvků v rámci jednoho programu [1]

6.1.2 Propojení přes globální proměnnou v rámci jedné konfigurace
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Obr. 6.2 - Propojení přes globální proměnnou v rámci jedné konfigurace [1]

6.1.3 Sdílení proměnných mezi různé konfigurace


Nebo dokonce mezi programem PLC a systémem, který není přímo PLC pomocí komunikačních funkčních bloků definovaných normou IEC 1131-5
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Obr. 6.3 - Sdílení proměnných mezi různé konfigurace [1]
6.1.4 Komunikace přes přístupové cesty

Jejich mechanismus definuje norma IEC 1131-5.
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Obr. 6.4 - Komunikace přes přístupové cesty [1]

6.2 Komunikační model u vývojového prostředí Mosaic

První vrstva komunikačního modelu (kapitola 6.1.1) je v prostředí Mosaic bez potíží dosažitelná přes lokální proměnné v rámci programu.


Druhá vrstva (6.1.2) definuje sdílení proměnných v rámci konfigurace mezi programy přes globální proměnné. V prostředí Mosaic lze používat globální proměnné pro sdílení dat mezi programy, ale pouze v rámci zdroje, nikoliv konfigurace.


Třetí (6.1.3), a čtvrtá (6.1.4) vrstva komunikačního modelu zajišťuje komunikaci mezi konfiguracemi. Mosaic umožňuje spojení více zařízení podle komunikačních režimů uvedených v tabulce 6.1.
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Tab. 6.1 – Komunikační režimy v Mosaicu [4]


Spojení více PLC z různých konfigurací (v rámci jedné projektové skupiny) do jedné sítě se uskutečňuje pomocí komunikačního režimu PLC (viz. tab. 6.1). Na výběr jsou dvě rozhraní - sériový kanál, nebo Ethernet.


Ke správnému nastavení komunikace slouží v prostředí Mosaic tzv. „manažer projektu“. Specifikuje se v něm mimo jiné jaká zařízení spolu mají komunikovat a jaká data si spolu budou sdílet. Ukázka z vytváření distribuovaného systému v manažerovi projektu je na obrázku 6.5.
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Obr. 6.5 – Manažer projektu [4]
Celá síť se vytváří v uživatelsky příjemném a hlavně graficky názorném prostředí. Jeho ovládání ale bohužel není tak intuitivní, jak by určitě mohlo být a uživateli nějaký čas trvá, než zjistí, kde a jak se nastavují jednotlivé komunikační kanály stanic a jak se mezi sebou propojují. 

Každá stanice má vlastní tabulku komunikačních vstupů a výstupů (obr. 6.6). Samotná výměna dat potom probíhá přes pole proměnných typu USINT, které každá stanice poskytuje ostatním. Zároveň od všech ostatních podobné pole proměnných přijímá.

Na obrázku 6.6 jsou zvýrazněny právě ty pole proměnných, které se pro samotné sdílení dat používají. Pokud je chceme použít v programu, můžeme použít symbolické jméno uvedené ve sloupci „úplný zápis“, anebo si můžeme vytvořit vlastní symbolické jméno ve sloupci „alias“.

Ikona u proměnné se zelenou šipkou směřující ven značí proměnnou výstupní, ikona s červenou šipkou směřující dovnitř vstupní. Z toho vyplývá, že tabulka komunikačních I/O na obrázku 6.6 patří první stanici PLC1.

Ostatní komunikační vstupy a výstupy na obrázku 6.6 jsou diagnostická data stavu sítě a data určující stav komunikace mezi jednotlivými účastníky.
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Obr. 6.6 – Komunikační I/O v Mosaicu [4]

6.3 Komunikační model u vývojového prostředí Step 7 Micro/WIN


Jak už je uvedeno v kapitole 4, Step 7 Micro/WIN příliš nerespektuje normou stanovené modely. V konečném efektu nabízí podobné kvality, ale přistupuje k nim vlastní cestou. Sdílení dat je zde možné buď v rámci programu přes lokální proměnné, nebo mezi Main Program a Subroutines přes globální proměnné.


Co se týče 3. a 4. vrstvy komunikačního modelu, automaty Siemens řady 200 jsou schopny pracovat jako jeden distribuovaný řídicí systém propojený například přes síť Ethernet. Zákazník si ale musí dokoupit příslušný komunikační modul, který se připojí k základnímu modulu s CPU. Pro komunikaci v síti Ethernet slouží komunikační modul CP 243-1 (obr. 6.7), který je vybaven standardním konektorem RJ45 a umožňuje nastavení rychlosti připojení 10 nebo 100 Mbit/s. Prostředí Step 7 Micro/WIN potom funguje jako konfigurátor, kde se nastavují adresy a počty bitů, které si budou jednotlivé stanice navzájem sdílet za provozu v reálném čase. Takto je možné propojit až 8 automatů typu S7-200.
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Obr. 6.7 – Komunikační modul CP 243-1 [8]


Komunikační modul je vybaven speciálním konektorem s kobercovým kabelem pro připojení přímo k modulární PLC jednotce. Tento kabel s konektorem (označen firmou jako E-Stand) je vyveden z levé části modulu a jeho délka dosahuje přibližně 5 cm. Pozice modulu je tak jasně definována napravo vedle CPU. Jednoduchým propojením CPU modulu a rozšiřovacího komunikačního modulu tak získáme kompaktní řídicí systém s možností síťové komunikace. Zapojení je vyobrazeno na obrázku 6.8, kde je dále znázorněno, jaká další zařízení mohou s modulem CP 243-1 komunikovat.

[image: image31.png]Ethernet LAN

Ry45 Ethernet |/

s PC configured

for TCPIIP
running MicroWIN

7300 S7 400




Obr. 6.8 – Spojení modulů CPU 224 a CP 243-1 s připojením k místní síti LAN [5]


Pro správné nastavení všech parametrů komunikace přes CP 243-1 existuje ve Step 7 Micro/WIN „průvodce Ethernetem“. V něm se nastavuje počet současných asynchronních připojení (jak je již výše uvedeno, modul CP 243-1 podporuje maximálně 8 současných připojení) a pro každé z nich se určí, zda-li má modul fungovat jako server, nebo jako klient. Výstupem z průvodce jsou následující automaticky vygenerované podprogramy:

- EHTx_CTRL (inicializační subroutine, volá se v každém scanu z Main programu)

- EHTx_CFG (subroutine zodpovědná za nahrávání konfiguračního bloku do modulu)

- EHTx_XFR (uskutečňuje samotné sdílení dat)

Potom je třeba jen nastavit jejich volání, specifikovat vstupní data a určit místa, kam se budou zapisovat data výstupní.

Navázání komunikace přes Ethernet je zde z celkového pohledu poměrně snadné, ale jen pro školeného člověka. Naštěstí je ve Step 7 Micro/WIN rozsáhlá nápověda i s praktickými příklady, které i nezkušeného uživatele nakonec přivedou přímo k cíli.

6.4 Komunikační model u vývojového prostředí Multiprog


Lokální proměnné existují v rámci programu (první vrstva komunikačního modelu, 6.1.1), globální proměnné v rámci zdroje (druhá vrstva, 6.1.2).


Komunikace mezi konfiguracemi (vrstva 3 a 4) v jedné skupině projektů je i zde samozřejmě možná. Jediné omezení je v tom, že ke sdílení dat se dají použít pouze globální proměnné, které jsou v Multiprogu viditelné v rámci jednoho zdroje. Dříve však nežli začneme globální proměnné sdílet, musíme si vytvořit síť z některých nabízených průmyslových sběrnic. To lze učinit v okně netDevice, kde je k dispozici grafické rozhraní a knihovna s hardware zařízeními určenými pro komunikaci po sběrnicích PROFIBUS, DeviceNet, nebo CANopen. Tyto sběrnice lze v jednom projektu libovolně kombinovat. Okno netDevice je na obrázku 6.9.


Samotné skládání jednotlivých zařízení v grafickém rozhraní do sítě je velice intuitivní a jednoduché. V porovnání s konkurenčním Mosaicem funguje vše přesně tak, jak uživatel očekává a vyžaduje. Parametry každého jednotlivého zařízení na síti se nastavují po dvojitém poklikání přímo na samotném bloku. 


V případě, že máme nakreslenu síť v okně netDevice a nastaveny parametry všech slaves a masters, zbývá už jen přiřadit globální proměnné ke vstupům a výstupům jednotlivých slaves. K této činnosti je v Multiprogu okno netConnect, které je vertikálně rozděleno na dvě části. V jedné (levé) části vybíráme globální proměnnou z libovolného zdroje a konfigurace v projektu, ve druhé (pravé) části pak vybíráme samotný slave na síti a jednoduchým přetažením spojíme proměnnou s příslušným vstupem, popř. výstupem (viz. obr. 6.10).

[image: image32.png]CIF104-COM[CIF104-COM]<1> (#1)

DeviceNet

|

CIF104-COS (C04C05.EDS)[CIF104-COS (CO4C05.EDS)J<2> D

S-MAX 5006 CE[S-MAX 5006 CE<1> (#2)

PROFIBUS

‘ CIF30-COS (€30C05.EDS)[CIF30-COS (C30C0S.EDS)]<3>

1L PB BK[IL PB BK]<2>

1LB PB 24[1LB PB 24]<3>

|

CIF104-DNMICIF104-DNM]<0> (#3) CANopen
CIF104-DNSR (CD4DNSR EDS)[CIF104-DNG-R (CO4DNSR.EDS)]< 1>
lscher CIF30-DNS (C30DNS,EDS)[CIF30-DNS (CI0DNS.EDS) <25

[

=

CANoper

3 aster]

= [ Slave
Devicellet
PROFIBUS DPY O
= (21 PROFIBUS DPY 1





Obr. 6.9 – Okno netDevice [6]
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Obr. 6.10 – Okno netConnect [6]


Na obrázku 6.10 je přiřazena globální proměnná prom01 typu byte na první vstupní byte zařízení typu slave na sběrnici CANopen. Stejně jako v Mosaicu se i zde sdílí proměnné o velikosti nejvíce osmi bitů.
7 Proměnné, způsoby deklarací a jejich třídy
Proměnné jsou ve své podstatě prostředky pro identifikaci datových objektů, jejichž obsah se může měnit. Podle normy IEC 1131-3 jsou proměnné definovány stejně jako ve vyšších programovacích jazycích. Tzn. proměnné jsou identifikátory (jména) přiřazené programátorem, které slouží pro rezervaci místa v paměti a obsahují hodnoty dat programu [4].

7.1 Mosaic


V Mosaicu se proměnné deklarují v tzv. deklarační části každé POU, která má textovou podobu (nezávisle na programovacím jazyku konkrétní POU). Specifikuje se zde třída proměnné, její kvalifikátor, jméno proměnné a její datový typ a popřípadě ještě inicializační hodnota, pokud si nevystačíme s hodnotou defaultní.

[image: image34.png]Kvalifikator
Trida proménné

Inicializa€ni
hodnota

VAR_GLOBAL RETAIN

END_VAR

RemanentVar : BYTE :

= 56;

Konec deklarace

Jméno proménné

Datovy typ





Obr. 7.1 – Deklarace proměnné v Mosaicu [4]

Na obrázku 7.1 je graficky znázorněno uspořádání jednotlivých klíčových slov při deklaraci proměnné. V Mosaicu můžeme s výhodou používat pomocníka (obr. 7.3), což je připravený formulář, ve kterém nám stačí vyplnit příslušná okénka a deklarace se nám vygeneruje automaticky. Nejprve ale musíme pravým kliknutím na POU zvolit možnost „přidat proměnnou“ (Obr. 7.2).
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Obr. 7.2 – Přidání proměnné do POU [4]
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Obr. 7.3– Pomocník pro definici proměnné [4]

7.1.1 Třídy proměnných v prostředí Mosaic

Podle rozsahu jejich platnosti a způsobu použití můžeme rozdělit proměnné do následujících tříd:

globální proměnné (viditelné vně POU)

VAR_GLOBAL


- nezálohované proměnné


VAR_GLOBAL
RETAIN
- zálohované proměnné


VAR_GLOBAL
CONSTANT
- konstanty


VAR_EXTERNAL


- uvádějí globální proměnné v jednotlivých


POUs, bez deklarace VAR_EXTERNAL 
nemůže být globální proměnná v POU použita

lokální proměnné (viditelné uvnitř POU)

VAR




- lokální proměnné


VAR_TEMP



- přechodné proměnné (po opuštění POU 


zanikají)

proměnné pro předávání parametrů


VAR_INPUT



- vstupní proměnné


VAR_OUTPUT


- výstupní proměnné


VAR_IN_OUT


- vstup-výstupní proměnné

7.1.2 Kvalifikátory v deklaraci proměnných v prostředí Mosaic

Kvalifikátory definují dodatečné vlastnosti proměnných. Jejich klíčové slovo se uvádí ihned za klíčovým slovem třídy: (VAR..)

V Mosaicu existují následující 4 kvalifikátory:

- RETAIN
(zálohované proměnné – udržují si hodnotu i po odpojení napájení)

- CONSTANT
(hodnota proměnné je stále konstantní)

- R_EDGE
(reaguje pouze na náběžnou hranu)

- F_EDGE
(reaguje pouze na sestupnou hranu)

7.2 Step7 Micro/WIN


Při deklaraci proměnných v tomto vývojovém prostředí rovněž nepotřebujeme znát syntax, jaký je na obrázku 7.1. Proměnné se zde vyplňují do připravených tabulek, kde sloupce odpovídají všem potřebným specifikacím (jméno, třída, datový typ). 
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Obr. 7.4 – Tabulka lokálních proměnných ve Step7 Micro/WIN [5]
Micro/WIN také rozlišuje proměnné na dvě základní skupiny – GLOBÁLNÍ a LOKÁLNÍ. Na obrázku 7.4 je tabulka lokálních proměnných, kterou má každá Subroutine svoji vlastní. Tyto proměnné je lépe nejprve v této tabulce nadeklarovat před jejich použitím v rámci dané POU. Teoreticky je lze i dříve použít před samotnou deklarací. Nenadeklarovaná proměnná je pak ve výkonné části POU červeně podtržena a při pokusu o překlad se vypíše chyba. O adresaci není nutné se starat. Potřebný prostor je v paměti automaticky přiřazen podle zvoleného datového typu proměnné.

Na obrázcích 7.5 a 7.6 jsou ukázky tabulky globálních proměnných.

[image: image38.png]| Nazev Adresa | Typdat |
gioh_prom01 MW WORD

glob_prom02 %M0.0 EOOL ]





Obr. 7.5 – Tabulka globálních proměnných [5]
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Obr. 7.6 – Tabulka glob. proměnných s chybnou adresací [5]
Za správnou adresaci globálních proměnných je odpovědný programátor. V případě přiřazení stejného paměťového prostoru více proměnným jsme upozorněni dle obrázku 7.6. Zde je paměťový bit M1.0 používán jak v glob_prom01, tak v glob_prom02.


Globální proměnné lze deklarovat dvěma způsoby. Buďto zápisem do tabulky globálních proměnných, anebo přímým použitím nenadeklarované proměnné v programu. Při druhém způsobu jsme pouze vyzváni k zadání typu a adresy a proměnná se do tabulky globálních proměnných připíše automaticky. V případě lokálních proměnných nic podobného umožněno není, jejich tabulky se musí vypisovat ručně.

7.2.1 Třídy proměnných ve Step 7 Micro/WIN


Siemens dělí své proměnné podle rozsahu platnosti a způsobu využití do následujících skupin:

- lokální proměnné

IN
- vstupní proměnná, parametr, se kterým je podprogram volán,


nemůže být uvnitř volané POU změněn


OUT

- výstupní proměnná, parametr, který POU vysílá jako výsledek


IN_OUT
- proměnná, která je přijmuta, pozměněna a vyslána jako výsledek


TEMP

- vnitřní proměnná, která nemá absolutní adresu, po ukončení


podprogramu zaniká

pozn. Lokální proměnné definované v hlavním programu mohou být pouze třídy TEMP. A to z toho důvodu, že tak jako tak není možné Main program odněkud volat jako POU s danými vstupními a výstupními parametry.
- globální proměnné


- nemají definované žádné další třídy

7.2.2 Kvalifikátory proměnných ve Step 7 Micro/WIN

Step 7 Micro/WIN nenabízí žádné kvalifikátory ke svým třídám proměnných.

7.3 Multiprog

Ani v Multiprogu se fyzicky nesetkáme se způsobem deklarace podle obrázku 7.1. Stejně jako ve Step 7 se i zde pouze vyplňují připravené tabulky. Respektive mohou se vyplňovat, ale Multiprog má implementován velmi inteligentní systém, který tabulky proměnných vyplňuje za nás rovnou při psaní programu.


Každá POU má v sobě i vlastní tabulku lokálních proměnných.
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Obr. 7.7 – Lokální proměnné [6]

Samotná tabulka vypadá následovně (Tab. 7.1).
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Tab. 7.1 – Tabulka lokálních proměnných [6]
Chceme-li přidat novou proměnnou (např. v jazyce IL), můžeme ji rovnou napsat do výkonné části POU a poté pravým tlačítkem vybrat „Variable“ (dle Obr. 7.8).
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Obr. 7.8 – Přidání nové proměnné [6]

V otevřeném formuláři proměnnou plně specifikujeme (dle Obr. 7.9). Vedle již výše popsaných specifikací máme možnost u proměnné zvolit vlastnosti PDD a OPC.

Zaškrtnuté pole PDD způsobí zapsání proměnné do souboru *.pdd, který je zodpovědný za komunikaci přes komunikační bloky definované v IEC 1131-5.

Zaškrtnuté pole OPC způsobí zapsání proměnné do souboru *.csv. Proměnnou potom bude možné používat pro přenos dat přes OPC server do OPC klienta (např. vizualizačního software).
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Obr. 7.9 – Formulář nové proměnné [6]

Tím se nová proměnná automaticky přidá do tabulky lokálních (popř. globálních) proměnných (Tab. 7.1).

7.3.1 Třídy proměnných v Multiprogu

globální proměnné


VAR_GLOBAL

- globální proměnná pro obecné použití


VAR_GLOBAL_PG

- glob. prom. pro použití ve všech programech


VAR_GLOBAL_FB

- glob. prom. pro použití ve všech funkčních blocích

lokální proměnné


VAR



- lokální proměnná


VAR_INPUT


- vstupní proměnná


VAR_OUTPUT

- výstupní proměnná


VAR_IN_OUT

- vstupní i výstupní proměnná


VAR_EXTERNAL 

- pro lokální deklaraci VAR_GLOBAL


VAR_EXTERNAL_PG
- pro lokální deklaraci VAR_GLOBAL_PG

VAR_EXTERNAL_FB
- pro lokální deklaraci VAR_GLOBAL_FB
Oproti konkurenci se v Multiprogu používá dělení globálních proměnných dle využití v programech, nebo funkčních blocích. Může to vést ke zlepšení přehlednosti programu a poskytuje to programátorovi větší možnosti strukturalizace projektu.

7.3.2 Kvalifikátory proměnných v Multiprogu

RETAIN
- proměnná bude zálohována, její hodnota vydrží i po odpojení napájení

PDD
- způsobí zapsání proměnné do souboru *.pdd, který je zodpovědný za 


komunikaci přes komunikační bloky definované v IEC 1131-5

OPC

- způsobí zapsání proměnné do souboru *.csv. Proměnnou potom bude možné 




používat pro přenos dat do OPC klienta (např. vizualizačního software)

TD

- lze použít pouze u proměnných typu BOOL a při použití grafického jazyka


(FBD, LD, SFC), umožňuje nastavování proměnných pouhým kliknutím za 


chodu programu

Oproti Mosaicu jsou k dispozici tři kvalifikátory navíc, ovšem chybí praktické kvalifikátory CONSTANT, R_EDGE a F_EDGE.
8 Programovací jazyky
8.1 Jazyky definované normou IEC 1131-3


Norma IEC 1131-3 definuje dohromady pět různých programovacích jazyků. Dle svého základního charakteru se dají rozdělit na jazyky textové a grafické.
8.1.1 Textové jazyky


Existují dva textové jazyky definované normou. První se nazývá „jazyk seznamu instrukcí“ (IL), druhý „jazyk strukturovaného textu“ (ST).

8.1.1.1 Jazyk seznamu instrukcí IL


Jazyk seznamu instrukcí má zkratku IL (Instruction List). V německých software se s ním můžeme setkat pod názvem Anweisungsliste (AL).  Jde o nízkoúrovňový jazyk podobný assembleru. Skládá se z posloupnosti instrukcí (příkazů), z nichž každá začíná na novém řádku. Pro formulaci instrukce je specifikován pevný formát. Instrukce (viz. obr. 8.1) začíná operátorem s volitelným modifikátorem a dále, pokud je to pro danou operaci nutné pokračuje jedním nebo několika operandy , které jsou odděleny čárkami. Takovými operandy mohou být negace (N), nebo závorka specifikující logický výpočet (viz. obr. 8.1). Před instrukcí může být uvedeno návěští, které je ukončeno dvojtečkou. Návěští slouží jako cílová adresa pro provedení skoku. Pokud je použit komentář, musí být uveden na samém konci řádku instrukce. Komentář je uveden řetězcem (* a ukončen řetězcem *).
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Obr. 8.1 – Struktura instrukce v jazyce IL [11]

	Operátor
	Modifikátor
	Operand
	Popis 

	LD
	N
	ANY
	načtení do akumulátoru

	ST
	N
	ANY
	uložení obsahu akumulátoru 

	S
	 
	BOOL
	nastavení operandu na 1, pokud je výsledek 1

	R
	 
	BOOL
	nastavení operandu na 0, pokud je výsledek 1

	AND
	N, (
	BOOL
	logický součin

	&
	N, (
	BOOL
	logický součin

	OR
	N, (
	BOOL
	logický součet

	XOR
	N, (
	BOOL
	exklusivní součet

	ADD
	(
	ANY
	přičtení

	SUB
	(
	ANY
	odečtení

	MUL
	(
	ANY
	násobení

	DIV
	(
	ANY
	dělení

	GT
	(
	ANY
	větší než (>)

	GE
	(
	ANY
	větší nebo rovno

	EQ
	(
	ANY
	rovná se

	NE
	(
	ANY
	nerovná se

	LE
	(
	ANY
	menší nebo rovno

	LT
	(
	ANY
	menší než

	JMP
	C, N
	název
	skok na návěští

	CAL
	C, N
	název
	volání funkce nebo funkčního bloku

	RET
	C, N
	 
	návrat z funkce nebo funkčního bloku



Tab. 8.1 – Operátory jazyka IL [11]

Operátory samotné nejsou v jazyce IL vázány žádnou prioritou. Jsou prováděny zkrátka v takovém pořadí, ve kterém jsou uvedeny v programu. Chceme-li provádět instrukce v jiném pořadí, je možné toho docílit závorkami (viz. obr. 8.1).


Funkce jednoduchých výpočtů a porovnání dvou proměnných jsou v jazyce IL prováděny pomocí instrukcí uvedených v tabulce 8.1. Chceme-li použít složitější funkce nebo funkční bloky, musíme je zavolat instrukcí CAL. Jako operand uvedeme název instance (musí být deklarován v deklarační části programu!) a do závorky vypíšeme vstupní parametry.

Příklad volání funkčního bloku typu TON (zpoždění náběžné hrany proměnné start):

PROGRAM

VAR


T_start

:
TON;

// založení instance FB TON

start

:
BOOL;

END_VAR


(* Takto je možno volat FB v Mosaicu*)

CAL 
T_start (IN := %M1.0, 
PT := T#5s,

Q  =>  start)

(*Multiprog umožňuje pouze následující postup*)

LD 
(*BOOL*)


// načtení vstupního signálu

ST 
T_start.IN

LD
(*TIME*)


// načtení hodnoty zpoždění

ST
T_start.PT

CAL 
T_start



// volání bloku

LD 
T_start.Q


// načtení výstupního signálu

ST
start



// přiřazení výstupního signálu do proměnné start

END_PROGRAM


Volání funkčních bloků v jazyce IL v prostředích Mosaic a Multiprog se tedy může lišit. Respektive Mosaic nabízí širší možnosti, které spíše připomínají volání v jazyce ST. Norma ovšem tento způsob volání výčtem v závorce v jazyce IL povoluje.
Ukázka programu v jazyce IL je na obrázku 8.2 a pochází z vývojového prostředí Mosaic.
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Obr. 8.2 – Program v jazyce IL [4]
Na obrázku 8.2 je patrná nejprve deklarační část globálních proměnných (VAR_GLOBAL až END_VAR), poté deklarační část lokálních proměnných programu (VAR až END_VAR) a nakonec výkonná část programu (až po END_PROGRAM).

Ve výkonné části programu jsou patrné dvě návěští (Step1 a Step2). Návěští slouží k označení místa v programu pro instrukci skoku (JMP), která se však v ukázce nevyskytuje.

Komentáře k programu jsou uvedeny vždy na posledním místě v řádku a v Mosaicu mohou být odděleny identifikátorem //. Vše, co je na řádku vpravo od // překladač ignoruje. Tento jednořádkový komentář bohužel norma nedefinuje. Ani vývojové prostředí Multiprog ho neumožňuje používat. Jeho využití je však velice praktické. Víceřádkový (* komentář *) je jediným normou povoleným komentářem a jak v Mosaicu, tak v Multiprogu jej lze použít.

8.1.1.2 Jazyk strukturovaného textu ST


Jazyk strukturovaného textu má zkratku ST (Structured Text). Jedná se o vyšší programovací jazyk podobný Pascalu a C. Jeho nejzákladnější charakteristikou je fakt, že strukturalizuje jednotlivé instrukce podle priorit. Instrukce se formulují do tzv. „výrazů“. Platí zde potom stejná pravidla jako v matematických výrazech. Seznam všech používaných operátorů ve výrazech je v tabulce 8.2 seřazen podle jejich priority. 


Vyhodnocení výrazů spočívá v aplikaci operátorů na operandy, přičemž operátory jsou vyhodnocovány v pořadí daném tabulkou 8.2. Operátor s vyšší prioritou je vyhodnocen dříve než operátor s nižší prioritou.

	Operace
	Symbol
	Priorita

	závorky
	(výraz)
	nejvyšší

	funkce
	např. SIN (X)
	 

	umocnění
	**
	 

	znaménko
	-
	 

	negace
	NOT
	 

	násobení
	*
	 

	dělění
	/
	 

	celoč. dělení
	MOD
	 

	sčítání
	+
	 

	odčítání
	-
	 

	větší, menší
	>, <, <=, >=
	 

	rovnost
	=
	 

	nerovnost
	<>
	 

	log.  součin
	AND, &
	 

	exkl. log. souč.
	XOR
	 

	log.  součet
	OR
	nejnižší


Tab. 8.2 – Operátory v jazyce ST

Jako ilustrační příklad výše uvedeného lze použít výraz:

A + B * C


Díky strukturování instrukcí se nejprve provede násobení hodnot proměnných B a C a až poté sčítání s hodnotou proměnné A. Pokud bychom chtěli pořadí vyhodnocování změnit, musíme použít závorky.

Volání funkcí se v jazyce ST uskutečňuje jedině v rámci výrazu. Funkce je specifikována vlastním jménem, za kterým následuje závorka se vstupním parametrem funkce. Například SIN (X). 

Volání funkčního bloku je analogické. provádí se specifikací jména instance funkčního bloku. Za tímto jménem následuje v závorce seznam hodnot přiřazených vstupním parametrům. Specifikace jmen vstupních parametrů je povinná, jednotlivé vstupní parametry mohou být uváděny v libovolném pořadí. Navíc není podstatné, aby všechny vstupní parametry měly přiřazenu hodnotu při každém volání. Pokud není hodnota vstupního parametru před voláním přiřazena, použije se hodnota přiřazená před tím, nebo hodnota počáteční, je-li instance volána poprvé. 

Jazyk ST je objektově orientován a obsahuje všechny podstatné prvky moderního programovacího jazyka včetně iteračních příkazů (smyčky FOR a WHILE), nebo příkazů výběru (IF a CASE). Pomocí těchto příkazů jsme schopni zredukovat složitější výpočty do pár řádků, nebo větvit program podle různých podmínek. 

Smyčka FOR má následující syntaxi:

FOR (*proměnná*) := (*hodnota1*) TO (*hodnota2*) BY (*jednotka*)

DO (*výraz s proměnnou*);

END_FOR


Smyčka spočítá pole hodnot výrazu s proměnnou, která nabývá hodnot od „hodnota1“ do „hodnota2“. Standardně se počítá s přírůstkem 1, není-li za klíčovým slovek BY uvedena jiná jednotka.


Smyčka REPEAT:

REPEAT (*proměnná*) := (*výraz s proměnnou*);

UNTIL (*proměnná*) := (*hodnota*);

END_REPEAT;


Smyčka počítá výraz tak dlouho, dokud není splněna ukončovací podmínka za UNTIL. Důležitá poznámka je, že výpočet výrazu je vždy proveden minimálně jednou.


Smyčka WHILE:

WHILE (*booleovský výraz*)

DO (*proměnná*) := (*výraz s proměnnou*);

END_WHILE;


Dokud je booleovský výraz za klíčovým slovem WHILE pravdivý, budou se opakovat výpočty výrazu za DO. Pokud výraz za WHILE není pravdivý ani poprvé, výpočet neproběhne ani jednou.


Příkaz výběru IF:

IF (*booleovský výraz*) THEN (*proměnná*) := (*hodnota, nebo výraz*);

ELSE (*proměnná*) := (*hodnota, nebo výraz*);

END_IF;


Pokud je booleovský výraz pravdivý, provede se přiřazení za THEN, pokud pravdivý není, provede se přiřazení za ELSE. Tímto způsobem můžeme program větvit.


Příkaz výběru CASE:

CASE (*selektor*) OF


hodnota1 : (*příkaz*);


hodnota2 : (*příkaz*);


hodnotaN : (*příkaz*);

ELSE (*příkaz*); 

END_CASE;


Selektor poskytuje během vykonávání hodnotu proměnné typu INT. Z následující skupiny příkazů je vykonán ten, který je uveden návěštím se stejnou hodnotou, jakou má selektor. V případě, že ani jedna hodnota selektoru neodpovídá, vykoná se příkaz za ELSE, nebo se nevykoná vůbec nic.
Ukázka programu v jazyce ST (rovněž z Mosaicu) je na obrázku 8.3.
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VAR_EXTERNAL

prom0l : bool;
prom02 : bool;
END_VAR
VAR_INPUT
a0 : bool ; //dolni poloha BNM A - koncovy snima&
b0 : bool ; //dolni poloha BNM B - koncovy snima&
cl : bool ; //horni poloha BNM C - koncovy snima&
start : bool ; //tlaéitko start cyklu
END_VAR
VAR
set 1 : DKLOB; //instance funkéniho bloku RS klopneho obvodu
fazel : bool; //pomocné proménnd
END_VAR
VAR_OUTEUT
A_vyjet : BOO //¥idici signal pro vyjeti ENM A
A_zajet //tidici signdl pro zajeti PNM A
B_vyjet : BOOL; //Eidici signdl pro vyjeti PNM B
B_zajet : BOOL; //¥idici signal pro zajeti ENM B
END_VAR

if prom0l then A_vyjet
if prom02 then B_vyjet

else A_vyjet
else B_vyjet

false; end_if;
false; end_if;

if start and a0 and b0 and cl //pocatecni stav
then set_1(input:= TRUE, output => fazel); //mastavi prvni fazi
end_if;





Obr. 8.3 – Program v jazyce ST [4]

Na obrázku 8.3 jsou nejprve nadeklarovány proměnné třídy VAR_EXTERNAL, následují proměnné vstupní, obecné lokální a deklaraci uzavírají proměnné výstupní. Ve výkonné části programu jsou tři příkazy výběru IF. První vysouvá pneumomotor A, pokud je prom01 = 1, druhý motor B, je-li prom02 = 1 a poslední je podmíněné volání instance funkčního bloku set_1.

8.1.2 Grafické jazyky


Norma definuje 3 grafické programovací jazyky. Jsou to jazyk funkčního blokového schématu (FBD), jazyk reléových schémat (LD) a jazyk sekvenčního funkčního diagramu (SFC).

8.1.2.1 Jazyk funkčních bloků (FBD)


Jazyk funkčního blokového schématu (FBD – Function Blok Diagram) je velmi názorný grafický nástroj pracující s instrukcemi přímo jako s funkčními bloky, které mají nějaké vstupy a výstupy. Ty jsou propojeny čarami pro tok signálů. Ukázka programu v jazyce FBD pochází z vývojového prostředí Multiprog a je na obrázku 8.4.
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Obr.8.4 – Program v jazyce FBD [6]


Logické součiny dvojic booleovských proměnných jdou přes logický součet na vstup do zpětného čítače. Vstupní hodnota do čítače LOAD (Bool) určuje načtení vstupní hodnoty PV (INT). Každá náběžná hrana na vstupu CD potom odečte 1 z načtené vstupní hodnoty. Když je vstupní hodnota čítače nulová, nastaví se výstup Q. Na výstupu CV můžeme použít aktuální hodnotu čítače (INT).


Ve FBD se dají programovat i podmíněné skoky. Výstupní větev z bloku takové podmínky je pak zakončená dvojitou šipkou s označením návěští, na které se má skákat.

8.1.2.2 Jazyk reléových schémat (LD)

Jazyk reléových schémat (LD – Ladder Diagram) se také někdy nazývá příčkový diagram. Vychází ze starších elektronických obvodů, kdy se jako akční členy používali relé a cívky. Na levé straně je svislá napájecí sběrnice a na pravé straně tzv. zemnící sběrnice. Samotný program je vytvořen pomocí příček mezi nimi. Na těchto příčkách jsou potom rozmístěny standardizované grafické symboly symbolizující např. spínací, nebo rozpínací kontakty a cívky. Velice názorně jsou v LD zapojené logické funkce. Logický součin symbolizuje sériové zapojení kontaktů, kdy pro průchod signálu jsou zapotřebí oba kontakty sepnuté. Logický součet potom zapojení paralelní, kde pro průchod postačí sepnutá jen jedna větev. O něco složitěji se v LD zapojuje funkce XOR (exklusivní „nebo“). Ukázka programu v jazyce LD je na obrázcích 8.5, 8.6 a 8.7 z vývojového prostředí Multiprog.
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Obr. 8.5 – Funkce OR v jazyce LD [6]
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Obr. 8.6 – Funkce AND v jazyce LD [6]
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Obr. 8.7 – Funkce XOR v jazyce LD [6]


Stejně jako v jazyce FBD, tak i v LD je umožněno naprogramovat podmíněný skok v programu. Příčka potom není zakončena na zemnící sběrnici, ale končí dvojitou šipkou s odkazem na návěští cílového místa skoku. Nejedná se o žádnou revoluční inovaci, prakticky každý skok lze nahradit delší příčkou a tím pádem méně přehledným diagramem.
8.1.2.3 Jazyk sekvenčního funkčního diagramu (SFC)


Jazyk sekvenčního funkčního diagramu je velice důležitou součástí standardu IEC 1131-3. Jeho jasná struktura umožňuje reprezentovat program pro řídicí systémy velice přehledně a jasně.


Každý program v jazyce SFC se skládá z kroků a přechodů (podmínek umožňujících přechod). Kromě toho poskytuje i řadu dalších důležitých informací týkajících se běhu programu a způsobu jeho provádění. 


V grafické podobě jazyka SFC je například velmi dobře patrná situace, kdy provádění programu nemá definovanou jednoznačnou posloupnost, ale může probíhat podle několika různých cest.


Jazyk SFC vyžaduje jednoznačnou informaci pro zapamatování aktuálního stavu. Jedinými programovými organizačními jednotkami (POUs), které mohou být strukturovány takovýmto způsobem jsou programy a funkční bloky. Samotné funkce nemají vnitřní paměť, nemohou tedy figurovat jako podmínky k přechodům.

Krok

V samotném kroku se uskutečňuje výkonná část řídicího programu. Nastavují a nulují se zde všechny vstupy, výstupy a pomocné proměnné. Bloku vykonávání těchto činností se říká „blok akce“.


Krok má dva stavy. Buď je aktivní a jemu přiřazený blok akcí se právě provádí, nebo je neaktivní. Souborem aktivních kroků v řídicím programu může být v každém okamžiku jasně definován stav připojeného systému.


Graficky je krok znázorněn jako obdélník (obr. 8.8). Každý krok má své symbolické jméno (identifikátor), které si volí uživatel. Takové symbolické jméno může obsahovat pouze velká a malá písmena, číslice, podtrhovací znaky a nesmí začínat číslicí.
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Obr. 8.8 – Krok v jazyce SFC


Všechny kroky nebo funkční bloky formulované v jazyce SFC musí mít odlišná jména. Dokonce i když dva kroky mají stejné výkonné části, musí být tyto výkonné části označeny dvakrát různě. Je k tomu následující odůvodnění. Pro každý krok je v PLC zaznamenána informace o jeho aktuálním stavu a o době trvání jeho případné aktivity. K těmto informacím se přistupuje jako k proměnným přes symbolické jméno kroku. Ke kroku na obrázku 8.8 by existovali dvě proměnné: 


Motor_A_on.X

- booleovská proměnná (0 = neaktivní, 1 = aktivní)


Motor_A_on.T

- proměnná typu TIME (čas od iniciace kroku)
Zvláštním případem kroku je tzv. počáteční krok, který se kreslí dvojitou čarou. Každá samostatná SFC síť má jeden počáteční krok, který se vykonává jako první.
Přechod
Přechod mezi kroky obsahuje logickou podmínku uvolňující krok následující před krokem právě uskutečněným. Graficky je přechod znázorňován vodorovnou úsečkou přes svislou spojnici mezi bloky kroků.
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Obr. 8.9 – Přechod v jazyce SFC

Podmínka přechodu jde nadefinovat ve všech čtyřech výše uvedených programovacích jazycích. Vznikají tak SFC diagramy kombinované například s jazykem LD, nebo FBD.


Máme-li celou sekvenci přechodů a kroků, nazýváme ji řetězcem kroků, nebo také jednodušeji – cestou. Ukázka cesty je na obrázku 8.10.
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Obr. 8.10 – Cesta


Logická cesta vede vždy od shora dolů a přechodová podmínka uvolňuje přechod mezi kroky. Je-li například aktivní krok Step_2 na obrázku 8.10, vykonává se jeho blok akcí až do té doby, než bude booleovská podmínka B pravdivá. Poté se začne vykonávat blok akcí v kroku Step_3 a čekat se bude na podmínku C atd.
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V jazyce SFC můžeme velice snadno a názorně provádět větvení programu. Norma rozlišuje následující větvení:

- alternativní větvení:

Vyznačuje se tím, že musí být vybrána vždy jen jedna z možných cest. Alternativní větvení začíná vždy nad a končí pod přechodovými podmínkami vedoucími do a z jednotlivých kroků (viz. obr. 8.11).

Obr. 8.11 – Alternativní větvení [11]
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- paralelní větvení:

Začíná až po splnění přechodové podmínky a aktivních je tedy více kroků současně. Při spojení větvení se čeká na splnění všech bloků akcí jednotlivých kroků (tzv. synchronizace). Teprve potom je vyhodnocen přechod do dalšího kroku. Je charakteristické dvojitou vodorovnou čarou (viz. obr. 8.12).

Obr. 8.12 – Paralelní větvení
 [11]




Blok akce
Blok akce je znázorněn ve formě tabulky napravo vedle jemu příslušnému kroku. Obsahuje pevné pozice pro specifikaci kvalifikátoru akce, jméno akce a obsah akce. Navíc je možné zadat i zpětnovazební proměnnou. Struktura bloku akce je na obrázku 8.13.
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Obr. 8.13 – Struktura bloku akce [11]

Jednotlivé pole bloku akce se vyplňují podle tabulky 8.3.

	pole
	název
	možné hodnoty a jejich vysvětlení
	 

	a
	kvalifikátor akce
	N
	negovací
	D
	časově zpožděná

	 
	
	S
	setovací
	DS
	zpožděná a zapamatovaná

	 
	
	R
	resetovací
	SD
	zapamatovaná a zpožděná

	 
	
	P
	pulsní
	SL
	zapamatovaná a časově ohraničená

	 
	
	L
	časově omezená
	
	 

	b
	jméno akce
	
	
	
	 

	c
	zpětnovazební proměnná
	
	
	 

	d
	vyjádření akce v jazyce IL, ST, LD, nebo FBD
	 
	 



Tab. 8.3 – Vyplnění bloku akce
Jako jediný ze všech tří zkoumaných software podporuje SFC vývojové prostředí Multiprog. Jeho popis je uveden v kapitole (5.4.5).

8.2 Porovnání jednotlivých software z hlediska podpory programovacích jazyků


Z tabulky 8.4 je patrné, které programovací jazyky mají jednotlivé zkoumané vývojové prostředí implementovány a které nikoliv. 
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Tab. 8.4 – Porovnání software z hlediska programovacích jazyků


Hojně se také využívá vzájemné kombinování grafických jazyků. Ve všech třech vývojových prostředích lze bez problémů vkládat bloky jazyka FBD do reléového schématu jazyka LD. V Multiprogu lze navíc kombinovat všechny tři grafické jazyky včetně SFC.
9 Simulované PLC a spolupráce s vizualizačním software
V praxi je často nutností připojit k řídicímu PLC automatu nějaké zařízení, které by obsluze umožňovalo snadné ovládání řízeného procesu a zároveň zobrazovalo jeho diagnostiku, nejlépe na velkém operátorského panelu, anebo na monitoru počítače PC. Takovým zařízením se říká HMI (Human Machine Interface), doslova rozhraní člověk – stroj. V případě, že mluvíme o rozsáhlejších a distribuovaných systémech, pak se používá označení SCADA/HMI (Supervisory Control And Data Acquisition / Human Machine Interface). Dříve se jednalo jen a pouze o hardware – zařízení typu operátorský panel. Nyní se o SCADA/HMI zařízeních mluví i jako o softwarových výrobcích fungujících na běžných PC.

Výhody takových software jsou nesporné. Nabízí velice rychlý a ucelený přehled nad celým procesem a umožňují obsluze pružně reagovat a snadno odhalit případné poruchy v řízeném procesu.

Správná komunikace mezi řídicím automatem a HMI je pochopitelně klíčovou záležitostí celého systému. Existuje řada možností, jak ji lze zajistit. V praxi lze propojit PLC automat s vizualizací (na PC) například přes sériovou linku, přes Ethernet, nebo pomocí v podstatě libovolné průmyslové sběrnice. V této kapitole jsem se zaměřil na možnost simulace PLC automatu přímo ve vývojovém prostředí a na navázání spojení s vizualizačním software přes OPC server.

OPC server je softwarový sever, který si spustíme na obyčejném PC. PLC automat a vizualizační software potom fungují jako jeho klienti a OPC server zajišťuje obousměrnou komunikaci a výměnu dat. Jedná se o nejběžnější a nejpoužívanější metodu komunikace mezi automatem a vizualizací.

Zdarma ke stažení na svých internetových stránkách poskytuje své OPC servery většina výrobců, avšak jedná se povětšinou o LITE verze. Omezení oproti FULL verzím bývá pouze v tom, že LITE OPC server funguje pouze nějaký čas (např. 60 minut) a poté se automaticky vypne. Pro praxi je toto neúnosné a uživatel je donucen pořídit si hardwarový klíč a zaplatit. Ovšem pro studijní účely je takové časové omezení naprosto nepodstatné.

9.1 Mosaic

Pro případ, že při vytváření našeho PLC programu nemáme k dispozici samotný automat a přesto si chceme program odladit, je v Mosaicu k dispozici simulátor PLC. Zvolíme ho v manažerovi projektu (obr. 9.1).
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Obr. 9.1 – Manažer projektu [4]


Adresa PLC je důležitá pro připojení simulovaného PLC k OPC serveru. Dříve však nežli začneme navazovat komunikaci se serverem, musíme si specifikovat ty proměnné, které budeme chtít do vizualizace přenášet. Takové proměnné musí být totiž globální a navíc musí mít vyplněnu direktivu PUBLIC. Tu můžeme zaškrtnout přímo při vytváření globální proměnné (obr. 9.2), nebo poté ručně dopsat do samotné deklarace (obr. 9.3).
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Obr. 9.2 – Definice proměnné PUBLIC [4]
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Obr. 9.3 – Direktiva PUBLIC v deklaraci proměnné [4]


Překladač zahlásí chybu v případě, když se pokusíme dopsat direktivu PUBLIC do deklarace lokální proměnné. V takovém případě se vypíše následující hlášení:

„Direktiva PUBLIC je povolena jen v deklaraci VAR_GLOBAL, VAR_EXTERNAL a TYPE.“ 
Třída proměnných VAR_EXTERNAL má sloužit jako lokální deklarace globálních proměnných v jednotlivých POUs. Proč je tedy direktiva PUBLIC povolena u VAR_EXTERNAL, když deklarují stejně jen globální proměnné, které už mohou mít PUBLIC ve své samotné deklaraci? Odpověď je taková, že direktiva PUBLIC napsaná u proměnné třídy VAR_EXTERNAL v některé z POUs je sice pro překladač bezchybná, avšak zcela bezvýznamná. Nezpůsobí nám zápis proměnné do souboru *.pub (viz. níže) a tudíž jí ani nelze použít ve vizualizaci.


Jako poslední nutný krok musíme v Mosaicu povolit generování souboru *.pub. Nastavení je opět v manažerovi projektu, záložce SW / překladač (obr. 9.4).
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Obr. 9.4 – Nastavení generování souboru *.pub [4]
Všechny proměnné třídy VAR_GLOBAL označené direktivou PUBLIC zapisuje automat v režimu RUN do souboru *.PUB. Jde v podstatě o textový soubor, kde jsou všechny proměnné vypsány i se svými aktuálními stavy. OPC server tento soubor čte a poskytuje informace o něm dalším OPC klientům, které jej mohou přes server také měnit a tím ovlivnit hodnoty všech proměnných v něm uvedených. Nutno dodat, že ne všechny OPC servery umějí číst formát *.pub, proto firma Teco má svůj vlastní OPC server pod názvem „TECO OPC SERVER“ a jeho demoverze je časově omezená na 4 hodiny.

Jeho nastavení je následující. Po spuštění samotného serveru klepneme pravým tlačítkem na „Server“ a z nabídky vybereme „Nová stanice“. Otevře se stanice, označíme si ji myší a v pravé části obrazovky uvidíme její parametry. V hlavním připojení nastavíme typ připojení „Mosaic“ a adresa připojení musí korespondovat s nastavením v manažerovi projektu v Mosaicu. Na obrázku 9.5 je správné nastavení uvedeno.
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Obr. 9.5 – Nastavení OPC serveru [4]

Nyní přeneseme samotné proměnné ze souboru *.pub do OPC serveru. Zvolíme tlačítko „Importovat“ dle obrázku 9.6 a vybereme v adresáři našeho projektu soubor *.pub. Na obrázku 9.6 se přenáší trojice proměnných typu bool. 
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Obr. 9.6 – Import proměnných [4]
Dále stačí pouze zaregistrovat (uložit) konfiguraci OPC serveru (Registrace – Registrovat konfiguraci) a spustit runtime režim (zelená šipka „play“).

Jako vizualizační software jsem zvolil produkt pardubické firmy Geovap, s.r.o. pod názvem Realiance. Její správná funkčnost jakožto OPC klienta s OPC serverem od firmy Teco je výrobcem garantovaná. Vizualizační prostředí Reliance se dokonce prezentuje jako firemní prostředí pro automaty Teco.

Demoverze Reliance je zdarma k dispozici na internetových stránkách firmy Geovap a má omezení oproti full verzi v použití maximálně 25 datových bodů, tzn. 25 proměnných typu bool, které jsou sdíleny přes OPC server.

Po spuštění a založení nového projektu musíme nejprve ve správci stanic nastavit OPC server. Provedeme to pravým tlačítkem v okně správce stanic – „Nová stanice“ – „OPC“. Nyní musíme k vytvořené stanici přiřadit konkrétní OPC server, který máme nainstalovaný. K tomu slouží tlačítko se třemi tečkami na pravé straně okna správce stanic. Nastavení OPC serveru je popsáno též na obrázku 9.7.
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Obr. 9.7 – Nastavení OPC serveru v Relianci [10]

Nyní musíme z vybraného OPC serveru načíst samotné proměnné, abychom je mohli používat ve vizualizačním projektu. Klikneme pravým tlačítkem na složku „Proměnné“ a zvolíme „Nová OPC grupa“. Vytvoří se nová složka a zvolíme tlačítko „Importovat proměnné z OPC serveru“. V otevřeném okně se nám zobrazí všechny proměnné, které nám OPC server nabízí a pouhým přetažení je přidáme do složky proměnných v Relianci. Postup demonstruje obrázek 9.8.
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Obr. 9.8 – Přidání proměnných ze serveru do Reliance [10]

Nyní máme přidány potřebné proměnné a mohli bychom začít tvořit samotnou vizualizaci. Pro její správné fungování je ale ještě potřeba stanici připojit. To se provádí ve správci struktury objektu. Pravým kliknutím na „Stanice“ zvolíme „Připojit stanice“. Otevře se nám okno ve kterém zvolíme stanici OPC1 vytvořenou v předchozích krocích. Potvrdíme volbu „OK“ a Reliance je připravena sdílet data s Mosaicem přes OPC server. Připojení stanice je též na obrázku 9.9.
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Obr. 9.9 – Připojení stanice v Relianci [10]


Po vytvoření samotné vizualizace a jejím spuštění do runtime režimu funguje spojení přes OPC server spolehlivě, čímž je nám umožněno odladit veškeré nedostatky programu a do reálného PLC nahrávat již plně funkční projekt. Jediný nedostatek simulovaného PLC v Mosaicu spočívá v absenci nějakého grafického rozhraní, kde by bylo možné snadno nastavovat fyzické binární vstupy.

9.2 Step 7 Micro/WIN


V tomto vývojovém prostředí bohužel neexistuje žádný simulátor reálného PLC. Chceme-li tedy program otestovat a odladit, musíme připojit samotný automat S7-200. V této třídě Micro PLC je podobný postup běžný. Hardware nenabývá takových rozměrů, aby nešel připojit k PC na běžném pracovním stole a programy nebývají tak složité, aby je bylo nutno zdlouhavě ladit.


Případná komunikace s OPC serverem je i zde umožněna, ovšem za použití dodatečného komunikačního modulu CP 243-1 (viz. kap. 6).


Základní modul S7 – 200 umí také generovat formát souboru *.csv (Comment Separated Values), který se běžně používá pro sdílení dat přes OPC server. Zde je ovšem využit pouze jednosměrně jako zálohování důležitých dat z automatu do připojeného PC. Formát *.csv je podporován programem Microsoft Excel.
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Obr. 9.10 – Zálohování dat přes formát *.csv [5]


V přímém porovnání s Mosaicem a Multiprogem tak v této kapitole Step7 Micro/WIN jednoznačně zaostává. Ovšem firma Siemens nabízí také o úroveň vyšší programovací prostředí Step 7 pro své automaty S7 – 300, které ale z licenčních důvodů není předmětem této diplomové práce.

9.3 Multiprog


V Multiprogu je k dispozici simulovaný PLC automat pro ladění programu podobně jako v Mosaicu. Jeho nastavení se provádí v rámci nastavení zdroje (obr. 9.11).
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Obr. 9.11 – Nastavení simulovaného PLC v Multiprogu [6]


Po napsání a bezchybném přeložení projektu můžeme provést „download“ do simulovaného PLC. K tomu slouží okno zvané „Project Control Dialog“ a otevřít se dá podle obrázku 9.12.
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Obr. 9.12 – Project Control Dialog [6]


Po provedení akce download se otevře okno se simulovaným PLC v grafické podobě s LED-diodami reprezentujícími binární vstupy a výstupy. V okně Project Control Dialog musíme ještě zvolit typ restartu (Cold, Warm, Hot). Poté se simulátor přepne do režimu RUN a v případě, že jsou proměnné v projektu přiřazeny k fyzickým vstupům a výstupům (adresace se provádí při deklaraci proměnné), můžeme pouhým kliknutím nastavovat jednotlivé binární vstupy a vizuálně sledovat průběh výstupů. Grafický vzhled simulovaných binárních vstupů a výstupů je na obr. 9.13.
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Obr. 9.13 – Simulované binární vstupy a výstupy [6]


Tím máme spuštěný program na simulátoru a nyní bude následovat spojení s OPC serverem a následně s vizualizací.


Komunikace mezi OPC serverem a Multiprogem probíhá na podobném principu, jako s Mosaicem. Vývojové prostředí generuje soubor s proměnnými a OPC server ho čte a může i upravovat. Formát tohoto souboru je *.csv (Comment Separated Values) a řeč o něm byla už v kapitole 9.2 v souvislosti se zálohováním dat z S7-200.


Obdobně jako v Mosaicu, máme i zde na výběr, které proměnné se budou do *.csv souboru zapisovat. Na každý pád se může jednat jen o proměnné deklarované jako globální, tj. viditelné v rámci celého zdroje. Konkrétnější nastavení se provádí v okně „Resource settings“ (pravé tlačítko nad Resource – Settings). Máme na výběr, zda do csv souboru zapisovat všechny globální proměnné, nebo pouze ty, které mají kvalifikátor OPC (viz. kapitola 7.3.2). Nastavení demonstruje obrázek 9.14.
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Obr. 9.14 – Nastavení proměnných v souboru *.csv [6]


Firma KW software nabízí i vlastní OPC server, který se jmenuje „ProConOS OPC-Server“. V demo verzi funguje vždy 60 minut, poté je třeba ho znovu zapnout. Jeho nastavení se však neprovádí v něm samotném, ale v přidruženém programu „OPC Configurator“. Po spuštění programu OPC Configurator je nejprve třeba přidat nový zdroj. To provedeme pravým tlačítkem myši – „New Resource“. Poté musíme nastavit typ nového zdroje. Toto nastavení musí korespondovat s reálným typem našeho zdroje nastaveným v samotném Multiprogu. Dále zbývá popsat komunikaci se zdrojem. Stiskneme tlačítko Settings a otevře se nám okno nápadně podobné oknu v Multiprogu – „Resource Settings“. Obě okna by v nastavení měla být totožná. Postup opět demonstruje obrázek 9.15.
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Obr. 9.15 – Nastavení OPC serveru [6]


Pokud jsme správně nastavili OPC Configurator, můžeme spustit samotný OPC server. Ten běží ve Windows na pozadí a o jeho přítomnosti nás informuje pouze malá ikona právě spuštěných aplikací v pravém dolním rohu. Pravým kliknutím na ní si můžeme nechat zobrazit „Server status“ kde se dozvíme následující (obr. 9.16)
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Obr. 9.16 – Status OPC serveru [6]


Z obrázku 9.16 vyplývá, že chceme-li se spojit s OPC serverem bez reálného PLC (pouze se simulátorem v Multiprogu), nahraje se soubor *.csv do serveru pouze jednou a Multiprog neumožní jeho další obnovení, protože zůstává v offline módu. Neboli to také znamená, že komunikace s vizualizačním software ProVisIT (originální vizualizační prostředí firmy KW software) se simulovaným PLC nebude fungovat.


Vizualizační prostředí ProVisIT ale i tak stojí za zmínku. Jedná se o plnohodnotný SCADA/HMI software fungující jako OPC klient. Vytváření projektů v něm je velice příjemné a intuitivní. Ovládacími prvky se velice nápadně podobá české Relianci. Screenshot z vizualizačního prostředí ProVisIT je na obrázku 9.17.
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Obr. 9.17 – Ukázka tvorby vizualizace v ProVisIT [6]

9.4 Shrnutí


Stručné základní poznatky o možnostech simulovaného PLC a jeho komunikaci s OPC serverem ve všech vývojových prostředích shrnuje následující tabulka.
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Tab. 9.1 – Vzájemné porovnání komunikačních možností jednotlivých SW
10 Praktické úlohy


Ve všech třech vývojových prostředích byla zpracována stejná úloha, školní příklad „řízení technologie opískování“. Její zadání je následující:


Na odlitku je třeba opískovat dvě ramena. Odlitek je vložen ručně do upínacího přípravku a tlačítkem START je vydán pokyn pro začátek operace. Obrobek je upnut pneumomotorem A. Potom na předem nastavenou dobu T otevře pneumomotor B ventil pískovací trysky. Tato doba je parametrem, který je možno pro následující opracovávaný odlitek změnit z operátorského pracoviště – klávesnice PC. Po opětném uzavření ventilu trysky přesune pneumotor C trysku ke druhému ramenu obrobku. Operace opískování se opakuje se stejnou dobou trvání. Po skončení druhého opískování se vrátí pneumotor C do výchozí polohy. Pneumotor A uvolní odlitek, který může být ručně vyjmut z přípravku. Celou technologii znázorňuje obrázek 10.1.
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Obr. 10.1 – Technologie opískování

Celou sekvenci popisuje následující krokový diagram (obr. 10.2).
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Obr. 10.2 – Krokový diagram
10.1 Mosaic


Pro projekt „řízení technologie opískování“ byl v Mosaicu zvolen programovací jazyk strukturovaného textu (ST). Celá výkonná část hlavního programu byla pak vytvořena pomocí příkazu výběru „IF-THEN-ELSE“. Jako časovací prvek pro získání doby T byl použit standardní funkční blok TON (zpožděné zapnutí). Sekvence pohybů byla vytvořena pomocí klopných obvodů typu RS (dominantní reset), které jsou k dispozici rovněž jako standardizované funkční bloky.


Celá konfigurace s jedním zdrojem se tedy sestává z instance hlavního programu, odkud jsou postupně volány 4 instance funkčního bloku RS a dvě instance funkčního bloku TON. Pro větší názornost a hlavně pro snadnější odladění programu byl vytvořen vizualizační projekt v prostředí Reliance, do kterého se přes OPC server přenáší všechny potřebné proměnné. O obecné komunikaci mezi Mosaicem, OPC serverem a Reliancí podrobně pojednává kapitola 9.


Přenášené proměnné jsou patrny na obrázku 10.3.
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Obr. 10.3 – Globální proměnné sdílené přes OPC server


Booleovské proměnné uvedené na obrázku 10.3 až po proměnnou „start“ jsou v podstatě všechny vstupy do PLC automatu, které nás informují o aktuálním stavu řízené technologie. Následující booleovské proměnné až po „C_zajet“ jsou řídí výstupy z automatu směrem do samotné technologie. Dvě proměnné typu TIME jsou vnitřní proměnné v automatu. První z nich „fbcas“ je výstupem a informuje nás o aktuální hodnotě spuštěného časovače. Druhá, „cas“, slouží jako vstupní proměnná pro zadání doby pískování T.


Samotný zdrojový text celého PLC programu v jazyce ST je uveden v příloze pod označením („Opískování – Mosaic“).


Vizualizace v Relianci je na následujících dvou obrázcích (10.4, 10.5).
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Obr. 10.4 – Vizualizace opískování v Relianci


V levé horní části je patrný upnutý obrobek tvaru obráceného písmene U. Technologie je zrovna ve fázi, kdy je pískovací tryska uzavřena a čeká se na její přejetí k druhému rameni obrobku, které je uskutečňováno pomocí pneumomotoru C.


V pravé horní části obrázku 10.4 je vidět řada tlačítek, které slouží jako umělé vytváření signálů od koncových snímačů. To velice usnadňuje ladění programu. Zvláště v Mosaicu, kde není k dispozici žádný nástroj pro nastavování proměnných v režimu simulovaného PLC.
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Obr. 10.5 – Vizualizace opískování v Relianci


Na obrázku 10.5 je technologie ve fázi pískování pravého ramene obrobku. Aktuální hodnota časovače narůstá až do hodnoty celkové doby pískování, po které se pískovací tryska znovu uzavře. Na obrázku 10.5 je tato hodnota 5000 uvedena v milisekundách a lze ji zde i přímo přepisovat. Přepíšeme-li jí v okamžiku, kdy je časovač spuštěn, zastaví se na její původní hodnotě. Nová hodnota bude použita až při dalším spuštění časovače.

10.2 Step 7 Micro/WIN


Pro zpracování projektu „řízení technologie opískování“ byl v prostředí Step 7 Micro/WIN zvolen grafický programovací jazyk LD (jazyk reléových schémat). Tato informace je však nepodstatná vzhledem k faktu, že v tomto vývojovém prostředí lze převádět již vytvořené projekty mezi programovacími jazyky navzájem. V režimu IEC mezi LD a FBD a v režimu Simatic navíc i do jazyka STL.


Pro vytvoření sekvence byly stejně jako v Mosaicu použity standardní funkční bloky RS (klopný obvod s dominantním reset) a pro vytvoření časové prodlevy na otevření pískovací trysky standardní funkční bloky TON (zpožděné sepnutí). 


Vstupy do automatu jsou jednak koncové snímače od všech tří pneumomotorů, či signály od operátorského panelu TD200, který je k celé technologii připojen. Lze z něj celý cyklus startovat, anebo využít jednotlivá tlačítka jako ruční řízení všech pohonů. Panel TD 200 je na obrázku 10.6.
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Obr. 10.6 – Řádkový displej TD 200 C


Řádkový displej TD 200 C má čtyři funkční tlačítka, přičemž každé může zastat dvě funkce. Té druhé je dosaženo přes předchozí stisk klávesy SHIFT. Celkově tedy 8 povelů lze nastavit přímo v prostředí Step 7 Micro/WIN a při dowloadu programu do automatu se automaticky nahraje konfigurace i do řádkového displeje, který je k automatu připojen přes sériové rozhraní RS 232.


V následující tabulce jsou uvedeny všechny v projektu použité proměnné. Všechny jsou nadeklarovány jako globální, neboli viditelné ze všech POUs.

[image: image80.png]Nazev. Adresa Komentar
1 obrobek_pritomen (100 indikuje piftornnost abrobku (Eidio)
2 a0 101 brobek neni upnity

3 al 02 brobek je upnuty

4 b0 103 2avreny ventil piskavaci trysky
5 b1 104 otevreny ventil piskovaci trysky
6 ced 105 leve ramena

7 cel [ prave rameno

6 start Mi00 Kiavesa F1 na TD 200C

9 et ano upnout obrobek (ednocinny motar)
10 b_wyjet Qo spustit piskovant

i b_zcjet anz zastevit piskovani

12 et Qo3 prave rameno

13 c_zajet Qo4 leve ramena

14 fazet M0 pomacna promenna

15 faze2 1T pomacna promenna

16 fazed M12 pomacna promenna

17 fazed M13 pomacna promenna

16 fazes M4 pomacna promenna

19 ma_vyjet M1 Klavesa F2 na TD 200C

20 mb_uyjet Mi02 Klavesa F3 na TD 200C

21 mb_zajet M0 Kiavesa Shift+F3 na TD 200C
22 me_yjet Mi0.3 Kiavesa F4 na TD 200C

2 me_zejet M10.7 Kiavesa Shift+F4 na TD 200C
24 s vyjet autom  |M20 pomacna promenna

%5 b_yiet automl M2 pomacna promenna

% b_zejet_automl  |M22 pomacna promenna

27 b_yjet autom2  |M25 pomacna promenna

2% b_zejet autom2  |M26 pomacna promenna

29 Ccoyjetautom  |M23 pomacna promenna

30 c_tsjetautom  |M24 pomacna promenna

El a_wyiet M3 pomacna promenna

32 b_yjet e M3 1 pomacna promenna

33 b_zejet_uc M32 pomacna promenna

34 et e M33 pomacna promenna

E3 c_rajet e M34 pomacna promenna

36 not_stop Mi04 nouzovy stop





Obr. 10.7 – Seznam proměnných


Jak je již výše uvedeno, projekt má navíc funkci ručního ovládání jednotlivých pohonů z řádkového displeje a také nouzový stop, rovněž ovládaný z řádkového displeje. Chybí možnost nastavovat dobu pískování. Ta je pevně dána v bloku časovače TON a změnit ji lze jedině zde a poté provést nový download do automatu.


Zdrojový kód celého projektu v jazyce LD je uveden v příloze pod označením („Opískování – Step 7 Micro/WIN“).

10.3 Multiprog

Multiprog jako jediný podporuje programovací jazyk SFC. Také z toho důvodu jsem ho zvolil pro naprogramování „řízení technologie opískování“. Zvolil jsem také jiný typ pohonů, než v obou předchozích případech. Doposud (až na pohon A ve Step 7) byly všechny motory dvojčinné, s oddělenými signály pro zajetí a vyjetí. Zde jsem zvolil pneumomotory jednočinné, které mají jen jeden vstupní řídicí signál pro vyjetí. Zajetí je samočinné po skončení signálu pro vyjetí. V následující tabulce jsou uvedeny všechny použité proměnné:
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Obr. 10.8 – Seznam proměnných


Důležité je si povšimnout, že v deklaraci chybí instance funkčního bloku klopného obvodu, kterým byla zajištěna sekvence pohybů v předchozích dvou příkladech. Jazyk SFC funguje na principu stavů a přechodů mezi nimi  (kapitola 8). Funkce klopného obvodu jsou zde zajištěny kvalifikátory v bloku akcí u každého kroku.


Celý diagram SFC je uvedený na následující stránce jako obrázek 10.9.
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Obr. 10.9 – Program v jazyce SFC


V programu je dvakrát použito alternativní větvení (po krocích S001 a S003). Alternativní větvení znamená, že program pokračuje jen jednou z možných cest a je blíže vysvětleno v kapitole 8. Zde je alternativní větvení využito pro oddělení automatického a ručního režimu binární proměnnou „automat“. V ručním režimu se program dále větví podle toho, který povel na vysunutí jednotlivých motorů přijde z operátorského stanoviště. V blocích akcí jsou použity tři různé typy kvalifikátorů S, R a N. Přechodové podmínky jsou realizovány buďto jednoduchou binární proměnnou, anebo složitější podmínkou sestavenou v jazyce FBD.


Při ladění programu v Multiprogu lze s výhodou použít režim „DEBUG“, ve kterém je přesně znázorněno, který krok v programu je zrovna aktivní a na jakou přechodovou podmínku se čeká. Ukázka z ladění programu v režimu debug je na obrázku 10.10.
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Obr. 10.10 – Program SFC v režimu DEBUG


Červenou barvou znázorněný krok S002 je zrovna aktivní, v jeho bloku akcí svítí právě nastavená binární proměnná Yc (vyjetí motoru C), resetovány byly proměnné Ya a Yb. Tím je dosaženo počátečního stavu před zahájením cyklu. V přechodové podmínce jsou aktivní tři koncové snímače a0, b0 a c1 a čeká se pouze na startovací signál, aby byl přechod do dalšího kroku průchozí. V našem případě, kdy využíváme k ladění programu simulovaný PLC automat, lze pro nastavování vstupních signálů využít nástroj na obrázku 10.11.
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Obr. 10.11 – Simulátor binárních I/O

10.4 Úloha s proměnnými typu REAL

Norma definuje celou řadu různých datových typů proměnných a na předchozím příkladu jsme si ukázali převážně jen proměnné binární (0 nebo 1). Následující příklad demonstruje úlohu založenou na proměnných datového typu REAL (reálné číslo). S takovými proměnnými se můžeme nejčastěji setkat při zpracovávání analogového signálu. Analogový signál se vyskytuje v celé řadě příkladů technického měření. Ať už teploty, tlaku, nebo například rozměru.


K velice přesnému měření rozměrů se dají využít tzv. indukčnostní snímače. Takové snímače jsou dotykové a tudíž (narozdíl od indukčních snímačů) je jedno, jestli měřený materiál je z kovu, anebo například z plastu. V těle samotného snímače se pohybuje magnet uvnitř cívky, čímž se mění její indukčnost. V praxi se však více využívá zapojení dle obrázku 10.12. se dvěma cívkami.
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Obr. 10.12 – Zapojení měřícího obvodu v indukčnostním snímači [12]


Ze vzájemného poměru indukčností obou cívek lze získat přesnou polohu magnetu  a tím i statickou charakteristiku snímače, kde na jedné ose bude poměr indukčností a na druhé poloha magnetu. Schéma takového indukčnostního snímače je na obrázku 10.13.
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Obr. 10.13 – Schéma snímače [12]


Indukčnostních snímačů využívá i úloha „měření průměru soustruženého hřídele“, kterou uvádím jako další příklad. Jeho zadání je následující:


Po dokončení operace soustružení načisto je hřídel automaticky podán do měřící stanice. Zde je upnut ve směru své radiální osy a pomocí elektromotorku pomalu otočen o 360°. Během otáčení dosedá na měřený průměr hřídele hrot (kulička) indukčnostního snímače, který dává analogový signál do PLC automatu. Automat si z něj uloží určitý počet diskrétních hodnot a ty dále zpracovává. Určí extrémy, stanoví obvodové házení hřídele a vyhodnotí hřídel podle daných tolerancí jako vyhovující, nebo nevyhovující.


Úlohu jsem zpracoval ve vývojovém prostředí Mosaic v jazyce strukturovaného textu. Celý zdrojový kód je k dispozici v příloze pod označením („Měření průměru – Mosaic“). Proměnné použité pro komunikaci s OPC serverem jsou uvedeny v následující tabulce.
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Obr. 10.14 – Sdílené proměnné


Celý projekt se sestává z hlavního programu a jednoho uživatelského funkčního bloku, ve kterém jsou prováděny potřebné výpočty nad polem proměnných typu REAL.


Vizualizace v Relianci slouží i jako simulovaný model pro umělé zadávání „naměřených“ průměrů. Pro jednoduchost se pracuje pouze s pětičlenným polem průměrů, v praxi to však mohou být stovky hodnot.


Ve vizualizaci je rovněž možnost zadat toleranční meze – podle nich se vyhodnocuje, zda-li hřídel vyhovuje, nebo nikoliv.


Na následujících dvou obrázcích 10.15 a 10.16 jsou znázorněny dva stavy změřeného hřídele ve vizualizačním prostředí Reliance. Zatímco na prvním obrázku naměřené hodnoty průměrů ještě leží uvnitř tolerančního pole, tak na druhém obrázku už naměřená hodnota vpravo nahoře vybočuje a hřídel je vyhodnocen jako nevyhovující.


Obdobná úloha v praxi skutečně existuje. Společnost Škoda – Auto, Mladá Boleslav takto kontroluje kvalitu vyráběných hřídelů do některých typů převodovek svých vozů.
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Obr. 10.15 – Vizualizace, hřídel v toleranci
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Obr. 10.16 – Vizualizace, hřídel mimo toleranci
11 Závěr, vyhodnocení a osobní postřehy

11.1 Mosaic


Práce v Mosaicu je uzpůsobená tak, aby programátor musel co nejméně zasahovat do samotného zdrojového kódu programu vlastním dopisováním. Například veškeré deklarace proměnných včetně všech jejich kvalifikátorů lze provést ze stromové struktury umístěné standardně v levé části obrazovky. Při psaní výkonné části programu je v prostředí Mosaic umožněno vkládat celé konstrukce instrukcí přes takzvaného „IEC asistenta“, kterého lze otevřít kdykoliv pouhým stisknutím pravého tlačítka myši. Programátor si nemusí pamatovat složitý syntax a zbývá mu tak více prostoru pro samotné kreativní vymýšlení programu. To se týká ovšem pouze textových jazyků IL a ST.


Grafické jazyky LD a FBD jsou v Mosaicu paradoxně dost obtížně zvládnutelné. Jejich grafická názornost vycházející z jejich definice přímo nabádá ke snadnému a intuitivnímu ovládání. Ovšem převážně vkládání jednotlivých bloků v jazyce FBD je v Mosaicu nepochopitelně komplikované.


Programovací jazyk SFC tvoří podstatnou část celé normy IEC 1131-3 a jeho absence v Mosaicu je velikým mínusem. Potěšující okolností je fakt, že je pouhou otázkou času, kdy Teco jazyk SFC implementuje.


Velikým plusem pro Mosaic je ovšem kompletní prostředí v češtině včetně nápovědy, s čímž se nemůže pochlubit žádný jiný výrobce. To je pro české uživatele jistě nespornou výhodou.
11.2 Step 7 Micro/WIN


Ihned na samém začátku práce bylo zřejmé, že prostředí firmy Siemens tvoří v podstatě samostatnou kapitolu. Programátor má na výběr pouze dva programovací jazyky, oba grafické – LD a FBD. Textový jazyk podobný IL je zde k dispozici pouze v režimu Simatic a jmenuje se STL (Statement List). Tento jazyk je však velice dobře promyšlený, oproti IL má kratší instrukce (např. namísto AND pouze A, namísto ST pouze =) při stejné vyjadřovací schopnosti a nabízí i jiné další výhody. Je otázkou, proč Siemens neposkytl svoje know-how o jazyku STL při vytváření normy IEC 1131-3. Nabízí se komerční důvody.


Přestože rozhodnutí programátora pracovat ve Step 7 Micro/WIN pod režimem IEC znamená připravit se o textový programovací jazyk, je práce v prostředí příjemná. Vkládání kontaktů a bloků do sítí si člověk velice rychle osvojí a zautomatizuje. V případě potíží je k dispozici rozsáhlá nápověda, která je svým rozsahem bezkonkurenčně na světové špičce. Mně osobně se velice osvědčila při řešení většiny problémů, což se bohužel o nápovědách v konkurenčních prostředích říci nedá. 


Samotné prostředí s programátorem komunikuje v mnoha světových jazycích včetně češtiny. Nápověda samotná do češtiny přeložena není, což lze Siemensu vytknout. Jinak toho k vytýkání příliš není. Celé prostředí spolu s rozsáhlými možnostmi dodávaného hardware je velice systematické a logicky uspořádané, i když úroveň implementace standardu IEC 1131-3 je zde nejnižší ze všech tří zkoumaných prostředí.

11.3 Multiprog


Toto prostředí se vyznačuje nejvyšší mírou implementace IEC 1131-3 ze všech třech testovaných prostředí. KW software se při jeho vývoji pokusilo otisknout celý standard do praxe a dle mého názoru se to podařilo. Prostředí je velice přehledné a ovládací prvky jsou intuitivně rozmístěny. Na rozdíl od Mosaicu nerozlišuje ve stromové struktuře „Logical POUs“ mezi jednotlivými třídami proměnných, každá POU má zkrátka jednu tabulku se všemi proměnnými. Programátor může mít otevřenu celou řadu pomocných oken, které lze libovolně posunovat po pracovní ploše. Každý si tak může najít své ideální nastavení, ve kterém chce pracovat. Multiprog se programátorovi skutečně libovolně přizpůsobí.


Přestože nelze komunikovat se simulovaným PLC přes OPC server, nabízí Multiprog snadný nástroj pro nastavování binárních proměnných (obr. 10.11). Podobný nástroj neexistuje ani u jednoho z konkurentů.


Ovládání grafických jazyků je zde, co se týče jednoduchosti, na stejné úrovni se Siemensem a tedy o mnoho snadnější, nežli v Mosaicu. Například v jazyce FBD lze vkládat bloky na libovolné místo pracovní plochy. To není umožněno ani u jednoho z konkurentů, kde se bloky vkládají jen na předem určená místa v síti. Problém nastává při přesouvání již spojených bloků na jiné místo. Ale i v tomto lze nakonec nalézt logiku a uživatel si vše rychle osvojí.


Jako jediné zkoumané prostředí nemá Multiprog implementován český jazyk a tato skutečnost se nejspíše nezmění ani v budoucích letech.


Úroveň nápovědy je na shodné úrovni s Mosaicem, obě obsahově zaostávají za Siemensem. 
11.4 Zhodnocení implementace IEC 1131-3 dle úrovní PLCopen

Pro hodnocení míry implementace normy IEC 1131-3 v jakémkoliv vývojovém prostředí se využívá certifikačního testu organizace PLCopen, na základě kterého organizace vydává „certifikát shody s normou IEC 1131-3“. Tento test rozlišuje tři úrovně implementace ( základní úroveň, úroveň přenositelnosti, plná úroveň) [1]. Všechna tři testovaná vývojová prostředí splňují úroveň první, tj. základní. Vyšší úroveň přenositelnosti už musí splňovat dvě prostředí vzájemně, neboť se jedná o přenos reálných softwarových komponent mezi nimi. Pro takový přenos je zapotřebí, aby obě prostředí pracovala se stejným formátem souboru. Tuto vlastnost ale ani jedno z testovaných prostředí nesplňuje.
11.5 Závěrečné shrnutí

Úkolem práce bylo posouzení stupně implementace normy IEC 1131-3 ve třech vybraných vývojových prostředích a porovnání různých variant výukových úloh v nich řešených. 

Vyhodnocoval jsem v každé kapitole všechna tři prostředí zároveň vždy podle určité části celého standardu. Těmito částmi jsou „Softwarový model“, „Programový model“, „Komunikační model“, „Deklarace proměnných“ a „Programovací jazyky“. Jako první bod v kapitole byla vždy přesná definice podle normy a následovaly interpretace v jednotlivých prostředích v tomto pořadí: Mosaic, Step 7 Micro/WIN, Multiprog.


Na vypracovaných výukových úlohách jsem poté demonstroval možnosti různých programovacích jazyků a spolupráci vývojových prostředí s vizualizačním software.


Pevně věřím, že práce poslouží jako studijní materiál pro další studenty a pro všechny, kteří se budou chtít seznámit se standardem IEC 1131-3, nebo jen s některým z testovaných prostředí, ať už ze studijních, nebo z profesních důvodů.
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