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Programovatelné logické automaty — PLC (Programmable

« programovatelny fidici systém umoznujici fizeni v readlném case
* jiz od prvni poloviny 80. let

e pivodné jako ndhrada za reléové obvody

» vyrobci — Allen Bradley, Siemens, Teco, Omron,...
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Rozdéleni PLC
*  kompaktni — PLC s pevné danym poctem vstupi a vystupti.

* modularni — moznost ptipojit k PLC dal$i moduly (vstupni, vystupni, vstupné/vystupni).

——

zdroj: www.shahelectric.com i
zdroj: Allen Bradley, www.ab.com

Dale I1ze PLC rozd¢lit podle poctu vstupti a vystupli na mikro (méné nez 10 1I/O), malé (desitky
I/0O), sttedni (stovky I/O) a velke (I/0 v tadech tisici).




Vykonavani programu

Charakteristickym rysem PLC je, zZe program je provadén cyklicky.

Rezijni
procesy

Zpis na Naéteni
P vstupnich

vystupy hodnot
PLC PLC

o -

Vlastni
program

Mezi rezijni procesy patii aktualizace proménnych, planovani aktivace jednotlivych procest atd...




Programovani PL.C

Metody programovani PLC definuje norma IEC 61131-3. Sjednoceni programovacich metod
umoziiuje pouzivat stejné kody 1 na odlisnych PLC.

Moznosti programovani PL.C

Textové
extove e IL: Id A ST.
seznam instrukci (IL) or B C:=AorB
» strukturovany text (ST) st C
Graficky
FBD: LD:

» diagramy funk¢nich blokl (FBD)
* liniova schémata (LD)

« sekvencni funk¢ni graf (SFC)
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Spole¢né prvky programovacich jazyku

Programy pro PLC se skladaji z jednoduchych prvkii. Mezi jednoduché prvky patii

oddé€lovace — specialni znaky, napft. (, ), -, :, mezera

identifikatory — slouZi pro nazvy proménnych, funkci, funkénich bloki. Je mozné pouzivat
pismena, Cislice a podtrzitko, napt. Pom, Pom 1, Tlacitko On, Pohyb Nahoru,...

literaly — hodnoty proménnych, napt. 1; 5.6; 1.1E5; 2#1001; 16#E3; FALSE; TRUE; ‘hodne’;
‘malo’; D#2011-01-10 (aktualni datum), TOD#11:22:33 (aktualni cas),...
klicova slova — nesmé&ji se pouzivat jako nazvy proménnych, napt. FUNCTION,
VAR OUTPUT, REAL,...
komentafe — obecné, uzaviené mezi znaky (* a *)
— fadkové, zacinaji znaky // a kon¢i na konci fadku

Identifikatory
Identifikatory musi zaCinat pismenem nebo podtrzitkem a nemohou obsahovat mezery. Programy
nerozliSuji velkd a mala pismena v identifikatorech, tj. identifikatory POM, Pom a pom ukazuji na

tutéZ promeénnou.




Datové typy

BOOL (Boolean) — 1 bit, hodnoty 0O a 1

SINT (Short Integer) — 8 bitti, hodnoty -128 az 127

INT (Integer) — 16 bitt, hodnoty -32768 az 32768

DINT (Double Integer) — 32 bitt, hodnoty -23! az 23!
USINT (Unsigned Short Integer) — 8 bitti, hodnoty 0 az 255
UINT (Unsigned Integer) — 16 bitii, hodnoty 0 az 219
UDINT (Unsigned Double Integer) — 32 bitt, hodnoty 0 az 232
REAL (Real) — 32 bitd, +2.9E-39 a7 +3.4E+38

TIME (doba trvani)

DATE (datum)

TIME _OF DAY, TOD (denni &as)

DATE AND TIME, DT (absolutni &as)

STRING - textovy fetézec, max 255 znaka

BYTE — 8 bitové slovo




«  WORD - 16 bitové slovo

« DWORD - 32 bitové slovo

« LWORD - 64 bitové slovo

«  WSTRING — textovy fetézec v 16 bitovém kddu, max 65535 znakl

Mezi dalsi datove typy se fadi tzv. odvozené datove typy. Mezi né patii napiiklad datové typy
ARRAY (pole) a STRUCT (struktura).

ARRAY
ARRAYTl,..1,] OF DATOVYTYP | PO | P1L | P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7

Pole je tvoteno z nékolika prvki stejného datového typu. Pozice prvki je ¢islovana od indexu I, a k
jednotlivym prvkim lze pristupovat. Syntaxe je takova, Ze za slovem ARRAY nasleduje v
hranatych zavorkach dvojice ¢isel urcujici nejnizsi a nejvyssi index v daném poli (tj. jeho velikost),
poté nasleduje slovo OF, za kterym je uvedeno jakého datového typu maji byt jednotlivé elementy
dan¢ho pole. Dané¢ pole Ize také pti jeho vytvoreni naplnit hodnotami. To se provadi tak, Ze za
datovym typem nasleduje := a do hranatych zavorek se zapisi jednotlivé prvky pole.




Priklad:

polel : ARRAY [0..5] OF INT — vytvoii proménnou polel typu ARRAY s 6 prvky
indexovanymi od 0 do 5. VSechny prvky jsou typu INT.
pole2 : ARRAY [1..8] OF INT :=[1, 2, -4, -5, 14, -22, 30, -3] — vytvofii datovou proménnou

pole2 typu ARRAY s 8 prvky indexovanymi od 1 do 8. Prvky v poli jsou typu INT a maji
zadané hodnoty.

V piipad¢ potieby lze pracovat také s vicerozmérnymi poli. Dale je mozné definovat vlastni

odvozené datové typy.




Proménné

Proménné mohou byt trojiho typu: vstupni, vystupni a vnitini. Dale miZeme proménné rozd¢lit
podle jejich pilisobnosti

* globalni proménné (zdlohovan¢, nezdlohovane, konstanty, externi)
* lokalni proménné (lokalni, pfechodn¢)

» proménné pro pieddavani parametrli (vstupni, vystupni, vstupné/vystupni)

Deklarace globalnich promenny
VAR_EXTERNAL

poml :WORD  // externi globalni proménna
END_VAR
VAR_GLOBAL

jede : BOOL

teplota - REAL
END_VAR

Globalni proménné jsou viditelné mezi vSemi ¢astmi dané¢ho programu (podprogramy).

10




Deklarace lokdlnich proménnych
PROGRAM PrikladProgramu
VAR

poml - INT,;

pomz2 - INT;

pom3 - INT;
END_VAR

pom3 := poml + pomz2;
END_PROGRAM

11



Funkce

Stejné jako v ptipad¢ jinych programovacich jazyki (napft. Java) slouzi funkce k vykonani urcité

¢innosti a vraci jednu hodnotu. Funkce se mohou pouZivat také jako soucasti vyrazii

napf. pom := pomI+SIN(pom2).

Standartni funkce

* Typova konverze — obecné datovy typ vstupu TO datovy typ vystupu, napt. INT TO REAL, dale
pak funkce TRUNC (vstupem je REAL a vystupem INT, ofiznuti)

* Aritmetické — s¢itani ADD (i pro vice neZ 2 vstupy), rozdil SUB, sou¢in MUL (i pro vice nez 2
vstupy), podil DIV, modulo MOD, mocnina EXP, ptitazeni MOVE

* Matematické — absolutni hodnota ABS, odmocnina SQRT, ptirozeny logaritmus LN, desitkovy
logaritmus LOG, ptirozena exp. funkce EXP, sinus SIN, kosinus COS, tangens TAN, arcus sinus
ASIN, arcus kosinus ACOS, arcus tangens ATAN, u goniometrickych funkci musi byt vstupni
hodnota v radidnech.

* Bitové posuny — posun vlevo o N bitih SHL(vstupni proménna, N), posun vpravo o N bitll
SHR (vstupni proménna, N), rotace vlevo o N bitd ROL(vp, N), rotace vpravo o N biti ROR(vp, N).

12




Rozdil mezi rotaci a posunem

112 (3|4 |56 |78

posun o 3 bity vlevo \tace 0 3 bity vlevo

4 1516 |7 (8]0]0]O0 4 156 7|8 1] 2]3

Dalsi standartni funkce

Logické — logicky soucin AND, logicky sou¢et OT, negace NOT,...

Porovnavaci — vétsi GT, mensi LT, rovno EQ, vétsi nebo rovno GE, mensi nebo rovno LE, ne
rovno NE

Textové fetézce — délka fetézce LEN, vlozZeni jednoho fetézce do druhého INSERT(V1, V2),
prvnich N znakt fetézce zleva LEFT(V1, N), zprava RIGHT(V1, N), prvnich N znak fetézce
od pozice M MID(V1, N, M).....

13



Programovani PLC - Seznam instrukci IL
* jednd se o nizkouroviiovy programovaci jazyk (podobny assembleru)
* vhodny pro malé aplikace

» zékladni syntaxe

navesti:  operand  operator komentar

Navesti a komentaf jsou nepovinné. Program vykonava jednotlivé instrukce po sobé a aktudlni
vysledek si uchovava v (priibézné) proménné.

Priklad

LD A

AND B

v aktualni vysledku je hodnota vysledek:=A AND B
ORC

v aktuélni vysledku je hodnota vysledek:=vysledek OR C.

14



Mezi pouzitelné funkce patii ty, které byly uvedeny. Nékteré funkce pak 1ze doplnit o modifikatory
Na(.

Ptiklad pouziti modifikatoru N

ANDN B —vysledek := vysledek AND NOT B, tj. dochazi k negaci operandu B

Ptiklad pouziti operatoru ( - tzv. odlozeny start

OR (A

AND B

) - vysledek :=vysledek OR (A AND B)

Mezi dalsi funkce, které Ize pouzit patii ST (ulozi vysledek na misto operandu), S (jestlize je
aktualni vysledek 1, nastavi operand na hodnotu 1), R (jestlize je aktudlni vysledek 1, nastavi
operand na 0). Dale 1ze pouzivat funkce pro skoky a volani. Ty mohou mit dal$i modifikator C,
ktery znaci, ze se dana operace provede pouze pokud je aktualni vysledek 1. Do kategorie funkci
pro skoky a volani patii* JUMP (skok na navésti), JUMPN (skok na navésti pokud je akt. vysledek
0), JUMPC (skok na navésti pokud je akt. vysledek 1), CAL (volani funkcniho bloku), RET (néavrat
z funkce nebo funk¢niho bloku), Nazev funkce (zavola danou funkci, bez modifikatori).

15




Priklad programu v IL
FUNCTION Test: INT
VAR_INPUT
StranaA
StranaB
C
END_VAR
VAR_OUTPUT
Vysledek
END_VAR
LD
JMPC
JMP
OBSAH: LD
MUL
JMP
OBVOD: LD
ADD
MUL
KONEC: ST
END_FUNCTION

CINT
CINT
: BOOL

: BOOL

C
OBSAH
OBVOD
StranaA
StranaB
KONEC
StranaA
StranaB
2
Vysledek

// nastavi hodnotu C jako aktualni vysledek

/I pokud je C =1 skoc na navésti OBSAH

// sko€ na navésti OBVOD

/I do vysledku se nahraje hodnota proménné StranaA
// vysledek := vysledek * StranaB

// sko€ na navésti KONEC

/I do vysledku se nahraje hodnota proménné StranaA
// vysledek := vysledek + StranaB

/l vysledek := vysledek * 2

// aktudlni vysledek se ulozi do proménné Vysledek

16



Programovani PLC — Strukturovany text ST

Jedna se o vysSi programovaci jazyk, ktery ma zaklady v C a Pascal. Na rozdil od IL obsahuje

také ptikazy pro rozhodovani (IF — THEN — ELSE, CASE OF) a take ptikazy pro smycky (FOR,

WHILE, REPEAT), nelze vSak pouzivat skoky.

Mezi ptikazy, které Ize v ST pouzivat jsou

» zavorky: (vyraz), napi. (A+B), slouZzi ke stanoveni poradi pii vypoctu
» matematické funkce: LOG(A), SIN(B), MIN(A,B), SQRT(A),...

*  negace: -

* dopln¢k: NOT

* mocnina: ** napt. A**B = AB, lze pouzit také EXPT(A,B)

e sc¢itani, od¢itani, nasobeni, déleni: +, -, *, /

* porovnani: <, >, <=, >= = (rovnost), <> (nerovnost)

» logicky soucin, soucet, xor, -, & nebo AND, OR, XOR

Priklady pftitazeni:
A:=B; A=COS(X); A=A+ 2

17



Rozhodovani
D:=B**2 - 4*A*C
IF D>=0THEN
X1:= (-B + SQRT(D))/(2*A);
X2:= (-B - SQRT(D))/(2*A);
ELSE
X1:=0;
X2:=0;
END_IF

A=1,
CASE A OF
1:B=1,
2:B=2;
END_CASE

18



Cykly
i=0;
FOR i:= 1 TO 10 (moZnost nastavit hodnotu inkrementu pfidanim BY hodnota inkrementu)
DO
i=i+
END_FOR // cyklus FOR provadi dané operace po piesny pocet iteraci

j:=0;
WHILE j<10 DO
j=i+

END WHILE //cyklus WHILE provadi dané operace pouze pokud je splnéna vstupni podminka

]:=0;

REPEAT
j=i+ L

UNTIL j<10

END REPEAT // podobné jako cyklus WHILE, rozdil je ten, Ze podminka je na konci cyklu, tj. t€lo cyklu se
/I provede alespon jedenkrat.

19




Ptikazem EXIT je mozné prubéh cyklu pred¢asné ukoncit.

j=1
FORi:=1TO 100
DO
=
IF j>1000 THEN
EXIT
ELSE
; // prazdny prikaz
END_IF
END_FOR

20



Programovani PLC — Liniova schémata (LD, Ladder Diagram)
Jedna se o ekvivalent k reléovym schématiim a k jeho zakladnimu vyuZiti patti vyhodnoceni

logickych vyrazi.
Zékladnimi prvky LD:

napajeci sbérnice

spojnice

kontakty a civky

prvky pro tfizeni provadéni programu

prvku pro volani funkci nebo funk¢nich bloki

Typy kontakt:

spinaci
rozpinaci

kontakt s detekci ndb&zné hrany

kontakt s detekci sestupné hrany

21



Typy civek:

normalni civka

negovana civka

nastavujici civka (civka s paméti)

resetujici civka
civka s detekci nabézn€ hrany

civka s detekci sestupné€ hrany

Elementarni prvky LD mohou byt propojovany sé€riové nebo paralelné.

leva napajeci sbérnice —>

stav levé napdjeci

sbérnice je vzdy ON, 1

stav pravé napdjeci

sbérnice zavisi na
aktualnich hodnotach
zapojenych kontakti

<— prava napdjeci sbérnice
* kontakty A a B jsou v sériovém
zapojeni, kontakt B je rozpinaci (tj. je
sepnut kdyz B je 0)
* kontakt C je v paralelnim zapojeni

vzhledem ke kontaktim A a B

22



Programovani PLC — Diagramy funk¢nich blokii (FBD)

V tomto programovacim jazyce je program konstruovan propojovanim funkcnich blokd.

Rozdil mezi FBD a LD je v tom, Ze v ptipad¢ LD se mezi jednotlivymi bloky pfendsi pouze

hodnoty 0/1 (kontakt je rozepnut kontakt je sepnut), zatimco v FBD se mohou pienaSet libovolné

hodnoty.

Pti sestavovani programu pomoci FBD plati nasledujici pravidla

»  vstupy blokl musi byt ptfipojeny

« datové typy vstupni promeénné funkéniho bloku a pfipojené proménné se musi shodovat (t;.
pokud je vstupni proménna FB typu BOOL nemtiZze mit na vstupu proménou typu STRING).

* propojeni FB je orientované zleva doprava

* informace z levého zakonceni je mize vétvit

vstupy nazev vijstupy
funkce

23




V pripadé potieby lze na vstup ptivest negovanou hodnotu vstupni proménné. K tomu se pouziva
oznaceni formou kolecka na vstupu FB — pozor, ne vSechny PLC toto umoziuji.

A &
-0

C
e C=AAB

Moznost pouzivani skok (plati take v LD)

Tomuto FBD odpovida v IL

A &l ¢
E—O — = Navest LD A
ANDN B

JMPC navesti

navest
> ADD navesti:

: LD D
" e ADD E
MUL F
G

24




Zpétnovazebni zapojeni
Explicitni zpétna vazba — vystup bloku MUL _INT zavisi na vystupu MAX INT a soucasné je jeho

vstupem
FBI 3 2(1) FEI 3 3(2)
SR CTU_INT .
3ii4) 34(5)
Set[=—— 51 (o] cu o — ADD_INT MUL_INT
Rezsetl=—— R ResetCountl=——+ R

100=——+ P¥ oY  EEEEE— =

10—
3513)
MAX_INT
10[=—rq

Implicitni zpétna vazba — fesi predchozi problém

FBI 3 2(1) FEI 3 3(2)
SR CTU_INT
- 3040 34108)
Sefl—| 51 a1 cuU o ADD_INT MUL_INT
Resetl=—— R ResetCountl=—— R
100 =—— PV W =
10[=—
3503

MAK_INT
10[=—
H=—r
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Programovani PLC — Sekven¢ni funkéni grafy (SFC)
Tato metoda je vhodna pro detailni analyzu programu a je vhodné j1 kombinovat s dalSimi

metodami programovani PLC, zejména s ST. Umoznuje dekompozici sloZitého problému na

jednoduché kroky (stavy) a pfechody mezi nimi. V kazdém kroku je pak uréeno n€kolik akci, které

se maji v daném kroku vykonat a zaroven jsou definovany podminky pfechodli mezi jednotlivymi

kroky.

krok i

akce kroku i

kro

K]

— podminka pfechodu mezi kroky iaj

akce kroku j

26



Moznosti jak definovat podminku piechodu

kro

Ki

Standardné se pouziva ST, nékteré typy PLC umoziiuji definovat

krok |

akce kroku i

podminky pfechodu také pomoci LD a FDB

- A & B —jako logicky vyraz v ST, program opusti krok 1 a presune se do kroku j aZ bude splnéna podminka

A&B=1

-

akce kroku |

krok i akce kroku i
B
1 - jako LD

krok j | — akce kroku j

27



krok i akce kroku i

- jako FBD

Im

krok j akce kroku |

K danému kroku miize byt definovana Zadn4, jedna nebo vice akci. Pokud neni definovdna zZadna
akce, je dany krok chépan jako ¢ekaci do doby, nez je splnéna podminka jeho opusténi.

Akce je definovana svym nazvem a télem, které urcuje jaké ptikazy se maji v ramci dané akce
vykonavat. T¢lo akce ptfitom miize byt programovano pomoci SFC nebo nékterym z ostatnich

programovacich jazykl pro PLC.

kvalifikitor —— > N Nazev akce | VX

ACTION Nazev akce
Jednotlivé ptikaze
END_ACTION

28




Typy akei
* N nebo zddny — provadi se, kdyz je dany krok aktivni

provadéni akce

gktivita kroku

>

t

* S —provadi se, dokud neni dosazen stav, ve kterém ma dana akce kvalifikator R

provadéni akce

aktivita kroku

29



* R —ukoncuje provadéni akci s kvalifikdtorem S, SL a SD

provadéni akce

aktivita kroku

* L — Akce se provadi pouze po urcitou dobu, napft. t#5s

provadéni akce

aktivita kroku

' 4
t

akce je ukoncena pokud uplynula doba k jejimu spousténi, nebo pokud pteSel dany krok do

neaktivniho stav.

30




D —akce se zane provadét az za urcitou dobu

provadéni akce

aktivita kroku

>

jestlize béhem zpozdéni dojde ke zméné aktivity kroku, ke kterému akce nalezi, nebude akce po
uplynuti doby D spusténa.
* P —pulsni, akce se spusti pouze jednou

provadéni akce

aktivita kroku

31




Dale existuji kombinace pfedchozich kvalifikatort, napt. SD, SL, a dale P1 (pulsni, detekuje
nab&Znou hranu, stejné jako P) a PO (pulsni, detekuje sestupnou hranu, tj. akce se spusti pouze

jednou na konci aktivity kroku).

Vétveni programu

divergence

Vv

konvergence

\%
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Divergence — spojeni jedné ¢asti diagramu (kroku nebo pfechodu) a n¢kolika casti odlisného typu.
Konvergence — spojeni vice ¢asti jednoho typu a jedné ¢asti odliSného typu.

Vétveni typu OR
T 1 V piipad¢ vétveni typu OR (nebo) je provadéna pouze jedna z vétvi
programu. Podminky pfechodu Pi a Pj musi byt disjunktni (tj. pokud je
PiT P, platnd prvni musi byt druha neplatné a naopak). Tento pozadavek lze
, zobecnit také pro vice vEtvi.
Vétveni typu AND

T V ptipadé vétveni typu AND (a) jsou po splnéni podminky prechodu P;
provadény vSechny vétve programu. Procesy v danych vétvich se
vykonavaji paralelné¢ — mluvime o soucasné bézici sekvenci.
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