Norma pro Fidici systémy IEC 61 131
1. Uvod

Norma IEC 61 131 pro programovatelné fidici systémy ma sedm zékladnich ¢asti a pfedstavuje souhrn
pozadavkl na moderni fidici systémy. Je nezavisla na konkrétni organizaci ¢i firmé a ma Sirokou
mezinarodni podporu. Jednotlivé ¢asti normy jsou vénovany jak technickému tak programovému vybaveni
téchto systémua.

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

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

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

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

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

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

V Evropské unii jsou tyto normy pfijaty pod Cislem EN IEC 61 131.
2. Zakladni mySlenky normy IEC 61 131-3

Norma IEC 61 131-3 je tfeti ¢asti skupiny norem fady IEC 61 131. Déli se na dvé zakladni ¢asti:
spole¢né prvky
programovaci jazyky

2.1. Spoleéné prvky
2.1.1. Typy dat

V ramci spole¢nych prvk( jsou definovany typy dat. Definovani datovych typud napoméaha

prevenci chyb v samém pocatku tvorby projektu. Je nutné definovat typy vSech pouzitych parametr .
Bézné datové typy jsou BOOL, BYTE, WORD, INT (Integer), REAL, DATE, TIME, STRING atd.

Z téchto zakladnich datovych typl je pak mozné odvozovat vlastni uzivatelské datové typy, tzv. odvozené
datové typy. Timto zplsobem mizeme napf. definovat jako samostatny datovy typ analogovy vstupni
kanal a opakované ho pouzivat pod definovanym jménem.

Proménné

Proménné mohou byt pfifazeny explicitné k hardwarovym adresam (napf. vstupim, vystupiim) pouze v
konfiguracich, zdrojich nebo programech. Timto zpGsobem je dosazeno vysokého stupné hardwarové
nezavislosti a moznosti opakovaného vyuziti softwaru na raznych hardwarovych platforméach.

Oblast pusobnosti proménnych je béZné omezena pouze na tu programovou organiza¢ni jednotku, ve
které byly deklarovany (proménné jsou v ni lokalni). To znamena, Ze jejich jména mohou byt pouzivana v
jinych ¢astech bez omezeni. Timto opatfenim dojde k eliminaci fady dalSich chyb. Pokud maji mit
proménné globalni plsobnost, napf. v ramci celého projektu, pak musi byt jako globalni deklarovany
(VAR_GLOBAL). Aby bylo mozné spravné nastavit po¢ateéni stav procesu nebo stroje, mize byt
parametriim pfifazena pocate¢ni hodnota pfi startu nebo studeném

restartu.

2.1.2 . Struktura programu (konfigurace, zdroje a ulohy)

Pro lepSi pochopeni muze poslouzit softwarovy model, ktery je definovan v normé a znazornén na
obrazku 1.
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Obrazek 1 Softwarovy model programu

Konfigurace (Configuration)

Definuje nejvyssi Uroven celého softwarového FeSeni ur€itého problému Fizeni. Konfigurace je zavisla na
konkrétnim fidicim systému, v€etné usporadani hardwaru, jako jsou napfiklad typy procesorovych
jednotek, pamétové oblasti pfifazené vstupnim a vystupnim kanalim a charakteristiky systémového
programového vybaveni (operac¢niho systému).

Zdroje (Resource)
V ramci konfigurace mizeme pak definovat jeden nebo vice tzv. zdroji. Na zdroj se muzeme divat jako
na néjaké zafizeni, které je schopno vykonavat IEC programy.

Uloha (Task)

UvnitF zdroje miZeme definovat jednu nebo vice tzv. Gloh (Task). Ulohy fidi provadéni souboru programd
a/nebo funkénich blokd. Tyto jednotky mohou byt provadény bud’ periodicky nebo po vzniku specialni
spoustéci udalosti, coz muze byt napf. zména proménné.

Programy jsou vystavény z fady riznych softwarovych prvka, které jsou zapsany v nékterém z jazyku
definovaném v normé.

Casto je program sloZen ze sité funkci a funkénich blokd, které jsou schopny si vymériovat data. Funkce a
funkéni bloky jsou zéakladni stavebni kameny, které obsahuiji

datové struktury a algoritmus.

2.1.3. Programové organizaéni jednotky

Funkce, funkéni bloky a programy jsou v ramci normy IEC 61 131 nazyvany spoleéné
programové organizacni jednotky (Program Organization Units, nékdy se pro tento dulezity a ¢asto
pouzivany pojem pouziva zkratka POUS).

Funkce

IEC 61 131-3 definuje standardni funkce a uzZivatelem definované funkce. Standardni funkce jsou napfF.
ADD pro séitani, ABS pro absolutni hodnotu, SQRT pro odmocninu, SIN pro sinus a COS pro cosinus.
Jakmile jsou jednou definovany nové uzivatelské funkce, mohou byt pouzivany opakované.

Funkéni bloky



Na funkéni bloky se miZeme divat jako na integrované obvody, které reprezentuji hardwarové feSeni
specializované fidici funkce. Obsahuiji algoritmy i data, takZze mohu zachovavat informaci o minulosti, (tim
se liSi od funkci). Maji jasné definované rozhrani a skryté vnitfni proménné, podobné jako integrovany
obvod nebo ¢erna skfifka. Umozfiuji tim jednoznaéné oddélit rizné Grovné programator nebo
obsluzného personalu. Klasickymi pfiklady funkéniho bloku jsou napf. regulaéni smycka pro teplotu nebo
PID regulétor.

Jakmile je jednou funkéni blok definovan, maze byt pouzivan opakované v daném programu, nebo v jiném
programu, nebo dokonce i v jiném projektu. Je tedy univerzalni a mnohonasobné pouzitelny.

Funkéni bloky mohou byt zapsany v libovolném z jazyk( definovaném v normé. Mohou

byt tedy plné definovany uzivatelem. Odvozené funkéni bloky jsou zaloZeny na standardnich funkénich
blocich, ale v ramci pravidel normy je moZno vytvaret i zcela nové zakaznické funkéni bloky.

Interface funkci a funkénich blok( je popsan stejnym zplsobem: Mezi deklaraci oznacujici ndzev bloku a
deklaraci pro konec bloku je uveden soupis deklaraci vstupnich promé&nnych, vystupnich proménnych a
vlastni kdd v tzv. téle bloku.

Programy
Na zékladé vySe uvedenych definic Ize Fici, Ze program je vlastné siti funkci a funk&nich
blok(. Program miZe byt zapséan v libovolném z jazyk( definovanych v normé.

2.2. Programovaci jazyky

V ramci standardu je definovano pét programovacich jazykud. Jejich sémantika i syntaxe je pfesné
definovana a neponechava zadny prostor pro nepresné vyjadfovani. Zvladnutim téchto jazykd se tak
otevira cesta k pouzivani Siroké Skaly Fidicich systéma, které jsou na tomto standardu zalozeny.
Programovaci jazyky se déli do dvou zakladnich kategorii:

Textové jazyky
IL - Instruction List - jazyk seznamu instrukci
Textovy jazyk nejvice pfipominajici assembler

ST - Structured Text - jazyk strukturovaného textu

Je velmi vykonny vySSi programovaci jazyk, ktery méa kofeny ve znamych jazycich Pascal a C.
Obsahuje vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, véetné vétveni (IF-THEN-
ELSE a CASE OF) a itera¢ni smy¢ky (FOR, WHILE a REPEAT). Tyto prvky mohou byt
vnofovany. Tento jazyk je vynikajicim nastrojem pro definovani komplexnich funkénich blokd,
které pak mohou byt pouzity v jakémkoliv jiném programovacim jazyku.

Grafické jazyky

LD - Ladder Diagram - jazyk pFickového diagramu (jazyk kontaktnich schémat).
Ma plvod v USA. Je zaloZen na grafické reprezentaci reléoveé logiky.

FBD - Function Block Diagram - jazyk funké&niho blokového schématu

je velmi blizky procesnimu prumyslu. Vyjadfuje chovani funkci, funk&nich blokd a programu jako
soubor vzajemné provazanych grafickych blokd, podobné jako v elektronickych obvodovych
diagramech. Je to urcity systém prvka, které zpracovavaji signaly.

SFC - Sequential Function Chart — jazyk sekvenénich diagram0 podobny Petriho sitim. Algoritmus
je tvofen posloupnosti krokd (Steps), oddélenych pfechodovymi podminkami (Transitions). Ke
krokm mohou byt pfipojeny akce (Actions).

Pro prvni pfedstavu je na Obr.2 stejna logicka funkce, a to soucin proménné A a negované proménné B s
vysledkem ukladanym do proménné C, vyjadfen ve &tyfech zdkladnich programovacich jazycich, pfiklad
struktury programu vytvofeného v jazyku SFC vidime na Obr. 3.
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Obr. 2. Ukazka programovacich jazykii
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Obr. 3. Ukazka programovaciho jazyka SFC

3. Zakladni stavebni bloky programu

Zakladnim pojmem pfi programovani podle normy IEC 61 131-3 je termin Programov& Organizaéni
Jednotka nebo zkracené POU (Program Organisation Unit). Jak vyplyva z nazvu, POU je nejmenSi
nezavisla ¢ast uzivatelského programu. POU mohou byt dodavany od vyrobce fidiciho systému nebo je



muze napsat uzivatel. Kazda POU muZze volat dalsi POU a pfi tomto volani miZe volitelné pfedavat
volané POU jeden nebo vice parametru.
Existuji tfi z&kladni typy POU :

funkce (function, FUN)

funkéni blok (function block, FB)

program (program, PROG)

3.1.Funkce

Je nejjednodussi POU, jeji hlavni charakteristikou je to, Ze pokud je volana se

stejnymi vstupnimi parametry, musi produkovat stejny vysledek (funk&ni hodnotu). Funkce mazZe vracet
pouze jeden vysledek.

3.2. Funkéni blok

Dalsim typem POU je funkéni blok, ktery si na rozdil od funkce, muze pamatovat nékteré hodnoty z
predchoziho volani (napf. stavové informace). Ty pak mohou ovliviiovat vysledek. Hlavnim rozdilem mezi
funkci a funk&nim blokem je tedy schopnost funké&niho bloku viastnit pamét’ pro zapamatovani hodnot
nékterych proménnych. Tuto schopnost funkce nemaji a jejich vysledek je tedy jednoznaéné uréen
vstupnimi parametry pfi volani funkce.

Funkéni blok mGze také (na rozdil od funkce) vracet vice nez jeden vysledek.

3.3. Program

Poslednim typem POU je program, ktery pfedstavuje vrcholovou programovou jednotku

v uzivatelském programu. Centraini jednotka PLC mUze zpracovavat vice program0 a programovaci jazyk
ST obsahuje prostfedky pro definice spousténi program0 (v jaké periodé vykonavat program, s jakou
prioritou, apod.).

3.4. Struktura POU

Kazda POU se sklada ze dvou zakladnich ¢asti : deklaraéni a vykonné, jak je vidét na

Obr.4. V deklaraéni ¢asti POU se definuji proménné potfebné pro ¢innost POU. Vykonna ¢ast pak
obsahuje vlastni pfikazy pro realizaci poZadovaného algoritmu.

Priklad struktury POU typu PROGRAM vidime na Obr. 5. Definice POU zacin& klicovym slovem
PROGRAM a je ukonéena klicovym slovem END_PROGRAM. Tato kli¢ova slova vymezuji rozsah POU.
Za klicovym slovem PROGRAM je uvedeno jméno POU.

Poté nasleduje deklara¢ni ¢ast POU. Ta obsahuje definice proménnych uvedené mezi kli¢ovymi slovy
VAR_INPUT a END_VAR resp. VAR a END_VAR.

Na zavér je uvedena vykonna ¢ast POU obsahujici pfikazy jazyka ST pro zpracovani proménnych. Texty
uvedené mezi znaky (* a *) jsou poznamky (komentare).
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Obr. 5. Ukazka programu v jazyku ST

3.4.1. Deklaraéni éast POU

Deklaraéni ¢ast POU obsahuje definice proménnych potfebnych pro ¢innost POU.

Proménné jsou pouzivany pro ukladani a zpracovani informaci. Kazdad proménna je definovana
jménem proménné a datovym typem. Datovy typ ur€uje velikost proménné v paméti a zaroven do
znacné miry uréuje zplsob zpracovani proménné. Pro definice proménnych jsou k dispozici standardni
datové typy (BOOL, BYTE, INT, ...). PouZiti téchto typu zavisi na tom, jaka informace bude v proménné
uloZena (napf. typ BOOL pro informace typu ANO-NE, typ INT pro uloZeni celych &isel se znaménkem
apod.). UZivatel ma samoziejmé moznost definovat svoje vlastni datové typy.

Umisténi proménnych v paméti PLC systému zajiStuje automaticky programovaci prostfedi. Pokud je to
potfeba, mize umisténi proménné v paméti definovat i uzivatel.



Proménné miZeme rozdélit podle pouziti na

globalni a lokélni. Globalni proménné jsou definovany

vné POU a mohou byt pouzity v libovolné POU (jsou viditelné z libovolné POU). Lokalni

proménné jsou definovany uvnitf POU a v ramci této POU mohou byt pouZzivany (z ostatnich POU nejsou
viditelné).

A koneéné proménné jsou také pouzivany pro pfedavani parametr( pfi volani POU. V téchto pfipadech
mluvime o vstupnich resp. vystupnich proménnych.

Pfiklad deklarace proménnych v POU

FUNCTION_BLOCK PrikladDeklaraceProm

VAR_INPUT (* vstupni proménné *)
logPodminka : BOOL; (* binarni hodnota *)
END_VAR
VAR_OUTPUT (* vystupni proménné *)
vysledek : INT; (* celoCiselna hodnota se znaménkem *)
END_VAR
VAR (* lokalni proménné *)
kontrolniSoucet : UINT; (* celoCiselna hodnota *)
mezivysledek : REAL; (* realna hodnota *)
END_VAR

(* tady bude vykonna ¢ast POU *)
END_FUNCTION_BLOCK

3.4.2. Vykonna ¢éast POU

Vykonna ¢ast POU nasleduje za ¢asti deklaracni a obsahuje pfikazy a instrukce, které jsou zpracovany
centrélni jednotkou PLC. Ve vyjime&nych pfipadech nemusi definice POU obsahovat Zadnou deklaracni
¢ast a potom je vykonna ¢ast uvedena bezprostfedné za definici zac¢atku POU.

PFikladem muze byt POU, ktera pracuje pouze s globalnimi promé&nnymi, coz sice neni idedlni FeSeni, ale
miZe existovat.

Vykonna ¢ast POU muze obsahovat volani dalSich POU. Pfi volani mohou byt pfedavany parametry pro
volané funkce resp. funkéni bloky.

Ukézka programu v jazyku ST

VAR_GLOBAL
/I inputs
Startl AT %X0.0,
Start2 AT %X0.1,
Stopl AT %XO0.2,
Stop2 AT %X0.3 : BOOL;
/I outputs
Linkal AT %Y0.0,
Linka2 AT %Y0.1 : BOOL;
END_VAR
FUNCTION_BLOCK fbStartMotoru
/I--
VAR_INPUT
start : BOOL,;
stop : BOOL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
vystup : BOOL,;
END_VAR
vystup = (vystup OR start) AND NOT stop;
END_FUNCTION_BLOCK




PROGRAM Motory
/I--
VAR

motorl : fbStartMotoru;
motor2 : foStartMotoru;
END_VAR
motorl( start := Startl, stop := Stopl, vystup => Linkal);
motor2( start := Start2, stop := Stop2, vystup => Linka2);
END_PROGRAM

4. Spoleé€né prvky programovacich jazyk

Kazdy program pro PLC se sklada ze zakladnich jednoduchych prvkd, uréitych nejmensich jednotek, ze
kterych se vytvareji deklarace a pfikazy. Tyto jednoduché prvky muizeme rozdélit na :

oddélovace (Delimiters),

identifikatory (Identifiers)

literaly (Literals)

klicova slova (Keywords)

komentare (Comments)

Oddélovace jsou specialni znaky (napf. (, ), =, :, mezera, apod.) s riznym vyznamem.
Identifikatory jsou alfanumerické fetézce znakd, které slouzi pro vyjadfeni jmen uzivatelskych funkci,
navésti nebo programovych organiza¢nich jednotek (napf. Tepl_N1, Spinac_On, Krok4, Pohyb_dopr
apod.).
Literaly slouZi pro pfimou reprezentaci hodnot proménnych (napf. 0,1; 84; 3,79; TRUE ; zelena apod.).
Kliéova slova jsou standardni identifikatory (napf. FUNCTION, REAL, VAR_OUTPUT,
apod.). Jejich pfesny tvar a vyznam odpovida normé IEC 61 131-3. Kli¢ova slova se nesméji pouZzivat pro
vytvafeni jakychkoli uzivatelskych jmen. Pro zapis klicovych slov mohou byt pouzita jak velka tak mala
pismena resp. jejich libovolna kombinace.
Komentare nemaji syntakticky ani sémanticky vyznam, jsou v8ak d GleZitou ¢asti dokumentace programu.
Pfi prekladu jsou tyto fetézce ignorovany, takZze mohou obsahovat i znaky narodnich abeced.
Prekladac rozeznava dva druhy komentari :

obecné komentéare fetézce znakul zacinajici dvojici znaku (* a ukonéené dvojici znakl *)

radkové komentéare za¢inajici dvojici znaku // a jsou ukon&eny koncem fadku

5. Datové typy

Pro programovani v nékterém z jazyk( podle normy IEC 61 131-3 jsou definovany datové typy
elementarni, pfeddefinované, (Elementary data types)

rodové datové typy (Generic data type) pro pfibuzné skupiny datovych typ(.

odvozené (uzivatelské) datové typy (Derived data type, Type definition).

5.1. Elementéarni datové typy
Elementarni datové typy jsou charakterizované Sifkou dat (po¢tem bitd) a pfipadné i rozsahem hodnot.
Pfehled podporovanych datovych typu je uveden v tabulce.



Rli¢ove slovo Anglicky Diatovy tvp Bita | Rozsah hodnot
BOWOYL Boolean Boolovake &islo 1 0.1
SINT Short integer Eratke cele &islo b —128 az 127
INT Integer Celé cislo LG —32 768 aZ
+32 767
DINT Double integer Celé cislo, 32 [ =2 147 483 048 aZ
dvojnasobna délka +2 147 483 647
USINT Unsigned Kritké celé ¢islo bez 8 0 a# 255
short mteger znameénka
UINT Unsigned Celé ¢islo bez znaménka | 16 0 az 65 535
integer
UDINT Unsigned Celé dislo bez znaménka, | 32 0 az
double integer dvojnasobna délka +4 294 567 295
REAL Real Cislo v pohyblivé fadové | 32 +2 9E-3% az
(single ¢arce +3 4E+38
precision) {jednoducha presnost) Podle IEC 559
LREAL Long real Cislo v pohyblivé fadové | 64 Podle [EC 559
(double carce
precision) (dvojnasobnd presnost)
TIME Duration Trvani &asm 24d 20:31:23.647
DATE Date (only) Datim Od 111970 00:00:00
TIME_OF_DAY Time of day Denni ¢as 24d 20:31:23.647
nebo TOD {only)
DATE_AND_TIME | Darte and time LAbsolutni eas™ O 111970 00:00:00
neho DT of day
STRING String Retézec Max.255 znaki
BYTE Byte(bit string Sekvence 8 biti 8 |Nenl deklarovin roz-
of § bits) sah
WORD Word (bat string Sekvence 16 bitia 16 |Neni deklarovin roz-
of 16bits) sah
DWORD Double word Sekvence 32 biti 32 |Neni deklarovin roz-
{bat string sah
af 32 bits)

Inicializace elementarnich datovych typu
Dulezitym principem pfi programovani podle normy IEC 61 131-3 je, Ze vSechny proménné
v programu maji inicializa¢ni (poc¢ate¢ni) hodnotu. Pokud uzivatel neuvede jinak, bude proménna
inicializovana implicitni (pfeddefinovanou, default) hodnotou podle pouzitého datového typu.

Preddefinované

pocatecni hodnoty pro elementarni datové typy jsou pfevazné nuly, u data je to D#1970-

01-01.
5.2. Rodové datové typy




Rodové datové typy vyjadfuji vzdy celou skupinu (rod) datovych typQ. Jsou uvozeny prefixem
ANY. NapF. zapisem ANY_BIT se rozumi vSechny datové typy uvedené v nasledujicim vy ctu:
DWORD, WORD, BYTE, BOOL. Pfehled rodovych datovych typu je uveden v tabulce.

ANY _
ANY_BIT ANY_NUM ANY_DATE
ANY_INT ANY REAL TIME
BOOL INT UINT REAL DATE STRING
BYTE SINT USINT LREAL | DATE_AND_TIME
WORD DINT UDINT : TIME_OF DAY
DWORD :

5.3. Odvozené datové typy

Odvozené typy, tzn. typy specifikované bud vyrobcem nebo uzivatelem, mohou byt deklarovany pomoci
textové konstrukce TYPE...END_TYPE. Jména novych typ(, jejich datové typy, pfipadné i s jejich
inicializaénimi hodnotami, jsou uvedena v ramci této konstrukce. Tyto odvozené datové typy se pak
mohou dale pouzivat spolu s elementarnimi datovymi typy v deklaracich proménnych. Definice
odvozeného datového typu je globalni, tj. muze byt pouzita v kterékoliv ¢asti programu pro PLC.

Priklad jednoduchych odvozenych datovych typu

TYPE
TMyINT : INT :=15; // jednoduchy odvozeny datovy typ
TRoomTemp : REAL := 20.0; // novy datovy typ s inicializaci
THomeTemp : TRoomTemp;
TPumpMode : ( off, run, fault); // novy typ deklarovany vyctem hodnot
END_TYPE
PROGRAM SingleDerivedType
VAR
pumplMode : TPumpMode;
display : STRING;
temperature : THomeTemp;
END_VAR
CASE pumplMode OF
off : display := 'Pump no.1 is off";
run: display := 'Pump no.1 is running’;
fault : display := 'Pump no.1 has a problem’;
END_CASE;

END_PROGRAM



