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Osnova prednasky

n Strukturovany text (ST)
n Liniova (kontaktni) schémata (LD)
n Schémata sloZené z funkc¢nich blokd (FBD)

Strukturovany text (ST)

n Strukturovany text (Structured text, ST) je textovy
programovaci jazyk
n VyS8Si programovaci jazyk podobny jazyku Pascal (a Castetné C)
navrzeny pro programovani fidicich algoritmd
n Pouziva se zejména tam, kde neni snadné pouZzit grafické programovaci
jazyky, napf. pri implementaci sloZitych procedur
~ Implicitni jazyk pro popis podminek prechodu a akci v SFC
n Pro textové programovaci jazyky (druhym je seznam instrukci,
IL) definuje norma IEC 61131-3 fadu konstrukci, napf:
» Deklarace typ(
» Deklarace proménnych
» Deklarace krokd, pfechodd a akci pro SFC
~ Deklarace funkci a funkénich blokd

Program ve strukturovaném textu

n Program ve strukturovaném textu (ST)
~ Posloupnost pfikazd ST
» Kazdy prikaz je ukoncen oddélovacem *;* (stfednik)
» Oddélovace — oddéluji identifikatory, literaly a klicova slova
» Bilé znaky (white spaces) — mezera, tabulator, novy fadek, apod. Chovaji
se jako mezera (znak s dekadickym kédem 32)
» Aktivni oddélovaCe — zejména operatory a zavorky
» Bilé znaky a komentafe (tj. text mezi (* a *)) se mohou vyskytovat mezi
aktivnimi oddélovaci identifikatory a literaly
n Prikazy Ize rozdélit do nasledujicich kategorii
« Pfifazovaci pfikaz (assignment statement), napf. Prom =vyr az;
 Prikazy pro vybér (selection statements) — | F, THEN, ELSE, CASE,...
» Iteracni prikazy (iteration statements) — FOR, WHI LE, REPEAT,...
~ Ridici pFikazy funkci a funkénich blok{
« Ridici pfikazy — RETURN, EXI T,...




Vyrazy (Expressions)

Vyraz — konstrukce, ktera po svém vyhodnoceni ziska hodnotu
jednoduchého nebo odvozeného typu
n Skladaji se z operatord a operandd
n Maximalni délka vyrazu zavisi na implementaci
Operand - literal, hodnota vyctového typu, proménna, volani funkce nebo
jiny vyraz
Operatory — viz nasledujici tabulku, udavajici jejich prioritu (precedence)
Vyhodnoceni vyrazu — aplikovani operatorl na operandy podle priority
n Nejprve se vyhodnoti operator s nejvyssi prioritou, pak operator s nizsi
prioritou, atd., dokud neni vyhodnoceni vyrazu dokonceno
n Operatory se stejnou prioritou se ve vyrazu vyhodnocuji zleva doprava
n Priklad:
A, B, C, Djsou typu INT s hodnotami 1, 2, 3, 4 (v uvedeném poradi). Pak
A+B- C*ABS( D) se vyhodnoti na —9
(A+B- C) * ABS( D) se vyhodnoti na 0

Priority operatord

Operace Symbol Operace Symbol
Nejvyssi priorita Scitani +
Uzavorkovani (vyraz) Odcitani -
Vyhodnoceni funkce | jmeno_fn( argumenty) | Porovnavani <, >, <=, >=
Negace - Rovnost =

DopInék (complement) | NOT Nerovnost <>
Umocniovani *x Booleovsky AND &, AND
Nasobeni * Booleovky exklusivni OR | XOR

Déleni / Booleovsky OR OR

Modulo MOD Nejnizsi priorita

Prifazovaci prikaz

Pfifazovaci pfikaz nahrazuje aktualni hodnotu jednoprvkové
nebo viceprvkové proménné vysledkem vyhodnoceni vyrazu

» Na levé strané je odkaz na pfifazovanou proménnou

» Pak nasleduje prifazovaci operator ‘: =’

» Na pravé strané je vyhodnocovany vyraz

Pfiklad: A : = B;

Lze pouzit jak pro proménné jednoduchych typl napf. typu
INT, tak i pro proménné odvozenych typd. V pFipadé pfirazeni
proménnych typl struktur (stejného typu) se pfifazuji hodnoty
odpovidajicich si prvkd
Pfifazovaci pfikaz se pouziva téz pro pfifazeni hodnoty funkci
uvnitt jejiho téla.

Pfikaz IF

n PFikaz | F umozni vykonavat skupinu pfikazdl pouze tehdy, ma-li
odpovidajici booleovsky vyraz hodnotu 1 (TRUE)

n Neni-li podminka spinéna, nevykona se zadny piikaz nebo se vykona
skupina pfikazd za klicovym slovem ELSE nebo se vykona skupina pfikazd
za klicovym slovem ELSI F pokud je spinéna jemu prislusna booleovska
podminka

n Priklad:

D:= B*B - 4*A*C;
IF D< 0.0 THEN Nroots := 0;
ELSIF D = 0.0 THEN

Nroots := 1;
X1 := —-B/(2.0*A);
ELSE
Nroots : = 2;
X1 := (-B + SQRT(D))/(2.0%A);
X2 := (-B — SQRT(D))/(2.0%A);

END | F




Pfikaz CASE

Pfikaz CASE se sklada z vyrazu, ktery se vyhodnoti na typ | NT (selektor), a ze
seznamu skupin prikaz{, z nichZ kazda je oznacena jednim nebo nékolika celymi
Cisly nebo intervaly celych Cisel

Pro danou vypoCtenou hodnotu selektoru se spusti prvni skupina prikazd, ktera tuto
hodnotu obsahuje

Pokud hodnota selektoru neni obsazena v zadném vySe uvedeném rozsahu, spusti
se skupina pfikazll za kliCovym slovem ELSE, vyskytuje-li se v daném pfikazu
CASE. Neni-li klicové slovo ELSE uvedeno, neprovede se zadny piikaz

PFiklad:

sel := BcdTol nt (predvol ba);

chyba : = 0;

CASE sel OF
1, 5: Di splej := Tepl ot aPece;
2: Di splej := Rychl ost Mot oru;
3: Di splej := SpotrebaPl ynu;
4, 6..10: Displej := Stav[sel-4];
ELSE Displej := 0;

chyba := 1;
END_CASE

Prikaz FOR (1/2)

Pfikaz FOR se pouziva pro cykly, kdy je dopfedu znam pocet iteraci (v
opacném pripadé se pouzivaji pfikazy WH LE a REPEAT, viz dale)
Vykonava posloupnost pfikaz{ od kli¢ového slova FOR az k END_FOR po
dobu, ne? fidici proménna dosahne koncové hodnoty

Ridici proménna je inkrementovana (dekrementovana) o zadanou hodnotu
za kli¢ovym slovem BY (neni-li uvedeno je hodnota implicitné rovna 1)

Pocéatecni a koncova hodnota (pred a za kliovym slovem TO) se ziskaji
vyhodnocenim vyraz stejného celoCiselného typu (S| NT, | NT nebo DI NT)
a neméla by se ménit vyrazy uvnit cyklu

Test na ukonceni cyklu se provadi na zaCatku cyklu, takze cyklus nemusi
probéhnout ani jednou

Hodnota fidici proménné cyklu po ukonceni cyklu je implementacné zavisla!
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Prikaz FOR (2/2)

IteraCni piikazy (FOR, WH LE a REPEAT) Ize predCasné ukoncit prikazem
EXI T, kterym se preda fizeni na prvni prikaz za ukoncovaci kli¢ové slovo
END_FOR, END VI LE nebo END_REPEAT nejvnitnéjsiho cyklu, v némz je
EXI T obsazen
Pfiklad
n V cyklu FOR se urCuje prvni vyskyt fetézce ' hesl o' v lichych indexech pole
fetézcl Sl ova v rozsahu index@ [ 1. . 100] . Neni-li fetézec obsazen, bude mit
proménna J hodnotu 101.
n V pfipadé nalezeni zadaného slova se ukonéi vykonavani cyklu pfikazem EXI T,
aby se neprovadély zbyteCné iterace

J = 101;
FOR|1 :=1 TO 100 BY 2 DO
IF Slova[l] = '"heslo'" THEN
J=1;
EXIT;
END | F;

END_FOR;
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Prikaz WHILE

Pfikaz WHI LE provadi opakované posloupnost pikazl az ke kli¢ovému
slovu END_V\HI LE dokud je spinéna dana podminka

Neni-li spinéna podminka uz od zaCatku, neprovede se posloupnost pFikazd
ani jednou
Priklad (upraveny priklad z predchozi stranky pro cyklus VHI LE)
J = 1;
WH LE J <= 100 & Slova[J] <> 'heslo' DO
J = J+2;
END WHI LE;
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Prikaz REPEAT

Pfikaz REPEAT provadi opakované posloupnost prikazd az ke klicovému
slovu END_REPEAT dokud je spinéna dana podminka
Posloupnost prikaz{ se provede vzdy alespoi jednou
Priklad z pfedchozi stranky upraveny pro cyklus REPEAT)
J = -1;
REPEAT
J = J+2;
UNTIL J = 101 OR Slova[J] = 'heslo’
END_REPEAT,;

Pfikazy WHILE a REPEAT by se nemély pouZivat pro synchronizaci proces,

napf. jako ,Cekaci* smycka s externé nastavovanou ukoncovaci podminkou.

n K tomu Gcelu slouZi ,souCasné bézici sekvence® v SFC (dvojité divergence)
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Volani funkci a funkénich blokU

n Z ST Ize volat funkce a funkcni bloky
n Funkce mohou byt volany jako soucast vyraz{

n Funkeni bloky se volaji pfikazem skladajicim se ze jména FB
nasledovaného v zavorkach uzavienym seznamem pfifazeni
hodnot vstupnim parametrdim

n Priklad:
(* Vol ani funkéni ho bl oku *)
Monitor (In := 9% X5, Pt := T#300ns);
(* Pouziti vysledku funkéniho bloku *)
A := Mnitor.Q
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Liniova (kontaktni) schémata (LD)

Liniové (kontaktni) schéma (Ladder Diagram, LD) je graficka reprezentace
Booleovskych vyraz{i kombinujicich kontakty (vstupni argumenty) s civkami
(coils) (vystupni argumenty)

V LD se pouzivaji grafické symboly zorganizované podobné jako pricky na
Zebfiku

LD je omezen po obou stranéch levou a pravou vodici tyCi (power rail), viz
obr.

Propojovaci linie (spojeni) spojuji vodici ty¢e. Mohou byt horizontalni i

vertikalni
| || |
[ L; f 11
| ]
Leva vodici ty¢ Prava vodici ty¢
(Left power rail) (Right power rail)
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Zakladni grafické symboly LD

(Left power rail) véechny propojené dohromady

| Leva vodici ty¢ Vicenasobné propojeni —

...1 Prava vodici ty¢
| (Right power rail) —| I—

Kontakt svazany s néjakou
proménnou

Vodorovna spojovaci ¢ara
(Horizontal connection line) O Civka svazana s vystupni nebo
s vnitfni proménnou
Svisla spojovaci ¢ara
(Vertical connection line)
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Stav prvkl a jejich spojeni v LD

n Kazdy prvek na spojovaci ¢afe ma sv(ij Booleovsky stav — 1 (TRUE) nebo 0
(FALSE)

n Kazdé spojeni ma svij stav podle stavu jednotlivych prvkd, které obsahuje.
Tento stav odpovida ,préitoku elektrického proudu” ve spojeni

n Leva vodici tyC je trvale zapnuta (pod napétim), stav pravé tyce neni
pfedem definovan

n Vodorovné spojeni (Horizontal link) pfendsi stav z prvku nejblize vievo na
prvek nejblize vpravo. Kazda vodorovna Cara pFipojena na levou vodici ty¢
ma stav TRUE

n Svislé spojeni tvoii svisla ¢ara pripojena k jednomu nebo vice vodorovnym
elementlim na kazdé strané. Stav svislého spojeni je uréen logickym
souctem (OR) stavll vodorovnych elementd pfipojenych zleva. Tedy stav
svislého spojeni je Off (FALSE), je-li stav viech vodorovnych pfipojeni
prichazejicich zleva Off (FALSE). Aby byl tento stav On (TRUE) staci, aby
stav alespoi jednoho pfipojeni zleva byl On (TRUE)
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Vicenasobné pripojeni v LD

n Vicenasobné pfipojeni vievo
n Stav prvku vpravo od pfipojeni je OR stavu v3ech prvki vievo (viz obr.
vlevo)

n Vicenasobné pfipojeni vpravo
» Stav prvku vlevo se prenasi do viech prvk{ vpravo (viz obr. vpravo)

vstupl vystupl vstupl vystupl

vstup2 |
vyst up2
vst up3 .
Ekvivalentné v ST: Ekvivalentné v ST:
vystupl := vstupl OR vystupl : = vstupl;
vstup2 OR vstup3; vystup2 : = vstupl;
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Kontakty a civky

Levé spojenti —| |— Pravé spojeni
n Kontakt

» Prvek, ktery nastavuje stav na vodorovném spojeni své pravé strané
jako logicky soucin (AND) stavu vodorovného spojeni na své levé strané
a odpovidajici funkci proménné, ktera jej reprezentuje (vstupni,
vystupni, pamét'ova)

. Civka Levé spojeni —O— Pravé spojeni

 Prvek, kopirujici stav spojeni na levé strané na spojeni na pravé strané
bez modifikace a uklada odpovidajici funkci stavu do pidruzené
Booleovské proménné

n Existuji rlizné druhy kontakt( a civek, viz dale
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Statické kontakty

n PFimy (spinaci) kontakt

vstupl vstup2 vystupl

sy

Ekvivalentné v ST:
vystupl := vstupl AND vstup2;

n Invertovany (rozpinaci) kontakt

vstupl vstup2 vystupl

Ekvivalentné v ST:
vystupl : = NOT(vstupl) AND NOT(vstup2);
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Kontakty s detekci hrany

n Kontakt, detekujici ndb&Zznou (pozitivni) hranu
vstupl vstup2 vystupl
| O
Ekvivalentné v ST:

vystupl : = vstupl AND (vstup2 AND NOT vstup2predch);
(* vstup2predch je hodnota vstup2 v predchozi mcyklu *)

n Kontakt, detekujici sestupnou (negativni) hranu

vstupl vstup2 vystupl
Nt
Ekvivalentné v ST:
vystupl : = vstupl AND (NOT (vstup2) AND vstup2predch);
(* vstup2predch je hodnota vstup2 v predchozi mcyklu *)

21

Civky s okamzitym vystupem

n PFimé civka (direct coil)

vstupl vystupl
|—{ O Ekvivalentné v ST:
vystupl : = vstupl;
vystup2 : = vstupl;

n Negovana (inverzni) civka

vstupl vystupl

|_{ %, Ekvivalentné v ST:
vystupl := NOT (vstupl);
vyup2 vystup2 := vstupl;
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Civky pridrzujici vystup

n Set (latch) coil
» Nastavuje pridruzenou proménnou na TRUE, pokud se stav levého
spojeni zméni na TRUE
n Reset coil

» Nastavuje pridruzenou proménnou na FALSE, pokud se stav levého
spojeni zméni na TRUE

vstupl vystupl

|—| I—@—l Ekvivalentné v ST:

I F vstupl THEN vystupl :
vstup2 vystupl I F vstup2 THEN vystupl :

H —®;—

TRUE;, END_I F,
FALSE, END_I F;
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Civky, ponechavajici si hodnotu

n Civky, ponechavajici si hodnotu (retentive coils) jsou tfi typQ
» Memory — odpovida pfimé civce
n Set memory — odpovida civce ,set coil*
n Reset memory — odpovida civce ,reset coil”
n Jediny rozdil je v tom, Ze se jejich stav uklada do paméti jejiz
stav neni ovlivnén teplym startem.

» Proménné odpovidajici témto civkdm nemusi byt deklarovany jako
VAR _RETAI N

menory_bool set _bool reset _bool

—o— 6= e
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Civky s detekci hrany

n Civka, detekujici ndbéZnou (pozitivni) hranu
vstupl vystupl
H ——&—

Ekvivalentné v ST:

I F vstupl AND NOT (vstuplpredch) THEN vystupl := TRUE;
ELSE vystupl := FALSE; END | F;

(* vstuplpredch je hodnota vstupl v predchozi mcyklu *)

n Civka, detekujici sestupnou (negativni) hranu
vstupl vystupl

Ekvivalentné v ST:

I F NOT (vstupl) AND vstuplpredch THEN vystupl := TRUE;
ELSE vystupl := FALSE; END | F;

(* vstuplpredch je hodnota vstupl v predchozi mcyklu *)
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Vyhodnocovani LD a prikaz RETURN

n POU vytvofena v LD se vyhodnoduje nasledovné:

» Schéma se vyhodnocuje shora dolll, neni-li pofadi zménéno pfikazem
RETURN nebo JUWP

» Jednotlivé ,pFicky" se vyhodnocuji zleva doprava
n PFikaz RETURN umoZfiuje podminéné ukoncit vyhodnocovani
dané POU

rucni _rezim

< _RETURN > Ekvivalentné v ST:
I'F NOT (rucni_rezinm THEN
vstupl vstup2 vysledek RETURN;

|_O_| END_| F;
vysl edek : = (vstupl OR vstup3)
vstup3 AND vst up2;

26

Pfikaz JUMP

n Pro Fizeni pofadi zpracovani sité LD Ize dale pouzZivat navesti,
podminéné i nepodminéné skoky pomoci piikazu JUVP

rucni _rezim

> JI NAM Ekvivalentné v IL (v ST nejsou skoky!):
vstupl vysl edek LDN rucni_rezim
|1 JMPC JI NAM
I H LD vstupl

ST  vysl edek

Iﬁ> KONEC JMP  KONEC
JI NAM

JI NAM LD  vstup2
vstup2 vysl edek ST  vysl edek

| |1 KONEC:

| 11

KONEC:
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Funkce a Funkcni bloky v LD

n Funkce a FB mohou byt zapojeny do LD pokud maji Booleovské vstupy a
vystupy

n Vstupy jsou pfimo pfipojeny do schématu

n Vystupy jsou civky uz ve schématu existujici nebo pro tento Gcel definované

n Pokud funkce nebo FB neméa Booleovské vstupy (musi byt pfipojeny ve
schématu), existuje implicitné vstup EN, pomoci kterého ,,pfitéka proud* (power
flow) do funkce

n Je-li EN rovno TRUE, je blok povolen (enabled) a vykonava se

» Obdobné existuje Booleovsky vystup ENO, pomoci kterého ,teCe proud” do
dalsi funkce nebo civky. Vystup ENO je TRUE, pokud se funkce nebo FB
vykonala (spésné

vstupl A B c eno
F— en ena— en ena—] EN ENG—( >_|
vst up2 — 1 ] [ vystupl
Ekvivalentné v ST: vst up3—] -

I F vstupl THEN
vystupl := C(B(A(vstup2), vstup3));
END_| F; 28




Schémata z funkcnich blokl (FBD)

n Schémata z funkcnich blokd (Function Block
Diagrams, FBD) jsou grafickym programovacim
jazykem

» Interpretuji tok signalu mezi jednotlivymi prvky schématu

» Analogické k toku signélu v elektronickych obvodech

n Popisuji chovani funkci, funkcnich blokd a programi jako
mnoziny propojenych grafickych blokd (funkci a funkénich
blokd)

» FBD lIze pouzit pro detailni popis podminek pfechodl a akci
v SFC
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Propojeni prvk{ ve schématu FBD (1/2)

n Jednotlivé prvky schémat jsou propojeny lomenymi ¢arami s nasledujicimi
vlastnostmi
n Céry znazoriuji tok signalu ve schématu
n Vystupy blokd se nemohou pfimo spojovat (,,zkratovat")
» Tj. neni dovoleno spojovani vystupd jako v jazyku LD. Misto néj je tfeba

pouzivat explicitni blok OR, viz obr.
a c

a
: : R
LD: b FBD: b

» Bloky se spojuji do schémat slozenych z elementarnich blokd (funkci nebo
funkénich blokd

—— Vystupy
Vstupy
Inputs —I— —t—  Outputs

— vlevo _:l:]—‘_ —m— —vpravo
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Propojeni prvk{ ve schématu FBD (2/2)

n  Vstupni proménné programu ve FBD
n  Musi byt pfipojeny ke vstupim blok&
n  Typ kazdé proménné musi byt odpovidat typu pfipojeného vstupu
»  Vstupem FBD miize byt konstantni vyraz, vnitfni, vstupni nebo vystupni proménna
n  Vystupni proménné programu ve FBD
n  Musi byt pfipojeny k vystupdim blok&
n  Typ kazdé proménné musi byt odpovidat typu pfipojeného vystupu
n  Vystupem FBD m{ize byt vnitfni nebo vystupni proménna
n Jednotliva propojovaci ¢ara midize byt pouzita k propojeni:
n  Vstupni proménné a vstupu bloku
n Vystupu bloku a vstup jiného bloku
» Vystupu bloku a vystupni proménné
n Propojeni ma nasledujici vlastnosti:
» Je orientované, ve sméru zleva doprava
» Levé a pravé zakonCeni propojovaci Cary je stejného typu
n  Lze pouzit nékolik pravych zakonceni, ktera znaci, ze informace z levého zakonceni je

prenasena na nékolik dal3ich zakonceni (viechny musi byt stejného typu)
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Schématicka znacka bloku

n Funkce bloku je vyznacena uvnitt obdélnikového symbolu
bloku

Vstupy 1 & ——  vystupy
ad

Nazev funkce

n Propojovaci ¢ara mlze byt zakonCena symbolem negace
» Malé koleCko na pravém konci propojovaci Cary, viz pfiklad

a
b —Q

&

Ekvivalentné v ST:
c := a AND NOT(b);
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Pfikaz JUMP

n Pro fizeni pofadi zpracovani sit€ FBD Ize dale pouZivat navesti
a skok na nej pomoci prikazu JUMP

n Pfi spInéni Booleovské podminky (TRUE) se vykonavani programu
pfenese za symbol navesti, viz priklad

rucne —| Ekvivalentné v IL (v ST nejsou skoky!):
b1 | & > JINAM LD rucne

AND b1
JMPC JI NAM

JI NAM 1 NAM

vysl — LD vysl
>=1 |— cnd10

dobre — L OR dobre

ST cnmd10
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Prikaz RETURN a vyhodnocovani FBD

n Pfikaz RETURN umozniuje podminéné ukoncit vyhodnocovani dané POU

» Nabude-li pfipojena Booleovska hodnota TRUE, ukondi se dany program a
zbyvajici Cast se nevykona

rezimaut —|

>=1 Ekvivalentné v ST:
alarm —

IF rezimaut OR al arm THEN

RETURN;
bi 10 — & END_I F;
bi 23 — — __ bo67 : = (bi 10 AND bi 23)
x_om ———— | >=1 — bo67 OR x_cn;

n Poradi vyhodnocovani sité FBD se fidi nasledujicim pravidlem:
» Vyhodnoceni sité je ukonceno pred zapocetim vyhodnocovani jiné sité,
vyuZivajici jeden nebo nékolik vystupd pfedchozi vyhodnocované sité
» Pofadi vyhodnocovani dané sité je implementacné zavislé (!!1), obvykle shora
dold a zleva doprava
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Zpétnovazebni spojeni blokd ve FBD

n Ve schématu existuje zpétna vazba (zpétnovazebni cesta, feedback path),
pokud je vystup néjaké funkce nebo funkéniho bloku pouzit jako vstup
funkce nebo funkcniho bloku, ktery jej predchazi (je dfive vyhodnocovan)

n  Explicitni zpétna vazba — propojeni vystupu daného bloku se vstupem dfive
vyhodnocovaného bloku (obr. a)

» Implicitni zpétna vazba — pripad, kdy je vystup pfifazen do proménné, pouzité
pro vstup dfive vyhodnocovaného bloku (obr. b, c)

n V pripadé explicitni zpétné vazby (obr. a)) neni jednoznacné urceno poradi, jak
ji vykonavat (zda jako pfipad b nebo c)

n Poznamka: v LD Ize pouzivat jen implicitni zpétnou vazbu
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