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3. Irányító berendezések


3. Irányító berendezések
Hagyományosan az irányító berendezéseket segédenergiájuk alapján is csoportosítják. Ennek megfelelően vannak mechanikus, pneumatikus, és villamos irányító rendszerek. A villamos irányító berendezéseket elektromechanikus (relés), huzalozott elektronikájú, és mikroprocesszor alapú (programozható) típusokra osztják fel. Napjainkban, ahol csak lehet, programozható irányító berendezéseket alkalmaznak, ezért a továbbiakban csak ezt tárgyalja a jegyzet.
3.1. A mikroprocesszor alapú irányító berendezések
A mikroprocesszor alapú irányító berendezések áramköri blokkvázlatát mutatja a 3.1. ábra. A 3.1. ábrán a szaggatott vonallal körülhatárolt rész a közismert, bármely mikroprocesszort tartalmazó eszközre jellemző párhuzamos buszos kialakítás. 
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3.1. ábra Mikroprocesszor alapú irányító berendezések áramköri blokkvázlata
Az illesztő áramkörök feladata az ipari jelszintekhez történő illesztés, és a kielégítő zavarvédettség. A párhuzamos ferde egyenesek az illesztő áramköri blokkban jelzik a galvanikus leválasztást. A galvanikus leválasztás miatt szükséges az illesztő áramkörök, és a szaggatott vonallal körülhatárolt belső áramkörök független tápellátása.

Mikrokontrollerek (mikroszámítógépek)
A mikrokontroller (mikroszámítógép) az alap áramköri elemek (CPU, RAM, SIO, stb.) NYÁK lapon kialakított kombinációja. Nincs ipari körülmények közötti működésre felkészítve. A programozása: CPU „assembler”, vagy magas szintű programozási nyelv (QBasic, QuickC) felületet biztosító, külön termékként megvehető, fejlesztő rendszer. Az illesztő áramkörök és a tokozás megtervezése is a termékfejlesztés része.
Alkalmazási területe: Nagy, közepesen nagy sorozatban gyártott termékekben, csak az adott feladatra kifejlesztett és optimalizált vezérlő berendezése. (háztartási gépek, autó elektronika, stb.) 
Az ipari körülmények elviselését igazoló tesztelési eljárások költsége miatt gazdaságtalan az egyedi vagy kissorozatú alkalmazása, mert minden konkrét gépcsoport irányítása – még a nagyon hasonló feladatok is - egyedi alkalmazás. A kivitelezőnek a hatóságok felé igazolni kell a hardver ipari körülmények közötti alkalmazhatóságát, és a megbízható rendszerszoftvert. Az ipari kivitelű (PLC, Folyamatirányító, stb.) eszközökben ezt a gyártó garantálja. 

Megjegyzés: A kissorozatot vagy egyedi berendezést gyártók részére a beágyazott (embedded) ipari kivitelű számítógép alaplapokat ajánlják. Az ipari kivitelű számítógép alaplap ipari tokozásban, szabványos műszervázba (rack) helyezhető kivitelben, és ipari csatlakozókkal felszerelve kerül forgalomba.

Személyi számítógép alapú rendszerek

Hardveresen személyi számítógép alaplapú eszközök. Két árban nagyon eltérő csoportjuk van, az olcsóbb félipari, és a drága ipari kivitelű.

A félipari kivitelű PC alkalmazási területe: Elektromágneses zajterhelés szempontjából tiszta, közepesen nagy, és kis technológiák (irodaépületek, gyártásközi ellenőrzés, stb.); berendezések komplett irányítása, mérési adatgyűjtés (környezet monitorozás, térfigyelés, stb.); mérésanalízis (tesztlabor). A félipari kivitelű PC rendszerprogramja Windows CE, vagy Linux. Az alkalmazás programozására gyártó specifikus programnyelveket fejlesztettek ki. 

Az ipari PC elektronikus zajjal terhelt, poros, párás környezetben való működésre felkészített berendezés. Az ipari kivitelű PC alkalmazási területe: Ipari környezetben működő, nagy számítási igényű berendezések (több tengelyes hegesztő robotok, stb.); nagy adatkezelés igényű feladatok (automatizált raktárbázis, stb.) irányítása. Az ipari kivitelű PC-ben az alaplap és tokozása, a képernyő, a billentyűzet mind-mind ipari kivitelű és védettségű. A rendszerprogramja a gyártó által fejlesztett, és garantált. A rendszer szoftvernek alárendelve, alkalmazásként futtatható a Windows operációs rendszer. Az irányítási alkalmazás programozása irányítástechnikai programnyelveken (IEC1131-3) történik. 

Programozható Logikai Vezérlők (PLC)

A 3.2. fejezet részletesen tárgyalja. 
Folyamatirányítók

Nagy, és/vagy nagyon megbízható működést igénylő energetikai vagy vegyipari jellegű technológiák irányítására felkészített, hardveresen kész, szabványos irányítástechnikai programnyelveken programozható berendezések. A folyamatirányító rendszer programja felkészített a redundáns működésre.

Megjegyzés: A redundáns működés azt jelenti, hogy duplikálva vannak a modulok (CPU, Hálózati, I/O). Az éppen működő az elsődleges (primary) státusú, a másik a tartalék (secondary). Ha az elsődleges meghibásodik, a tartalék nagyon gyorsan átveszi a szerepét. A 3.2. ábra minden eleme lehet redundáns.
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3.2. ábra Folyamatirányító rendszer felépítése
A 3.2. ábrán látható folyamatirányító rendszer több különböző típusú irányító és terepi szintű hálózatot, valamint több ezer folyamatváltozót (I/O) képes kezelni. A központi folyamatirányító, és a folyamatállomások egyenrangú intelligens eszközök. Mindegyik futtatja a saját irányító szoftverét. 

A folyamatállomások irányító szoftverei, és a megjelenítő/mérési adatgyűjtő (SCADA) szoftver közös adatbázisból dolgozik, ami azért előnyös, mert bármelyik intelligens gép láthatja bármelyik változót a sok ezerből, és ezeket a változókat csak egyszer kell definiálni. 
A folyamatállomások irányító szoftverei jól felkészítettek szabályozási feladatokra. Számos szabályozási algoritmust tartalmaznak.
Nem általános célú irányító berendezések

Ezek a feladatok megvalósíthatók PLC-vel is, de kétféle megfontolásból külön gyártmánycsaládok alakultak ki.

· Jól tipizálható feladatokat hajtanak végre, így speciálisan a feladathoz illesztett hardver és szoftver modulokból épül fel a rendszer. Ezért költség-hatékony az új alkalmazás tervezése, kivitelezése. Idetartoznak az Épületautomatizálási és az Épület felügyeleti irányító rendszerek.
· Az alkalmazott hardver és szoftver elemekre hatósági előírások vonatkoznak. A minősítési eljárás időigényes és költséges. A gyártók garantálják, hogy a hardver és szoftver moduljaik megfelelnek a hatósági előírásoknak, így az engedélyezési eljárás gyors. Idetartoznak a Tűzjelző, és a Kazánvezérlő irányító berendezések, rendszerek.
3.2. Programozható Logikai Vezérlők (PLC)
A PLC-k (Programmable Logic Controller) ipari körülmények közötti működésre felkészített, hardveresen kész (illesztő áramkörök, táp, tokozás), szabványos irányítástechnikai programnyelveken (IEC61131-3) programozható berendezések. A speciális rendszerszoftver a berendezések része.

A PLC-k alkalmazási területe: Nagy, közepesen nagy, kis technológiák berendezéseinek, valamint egyedi gépek komplett irányítása, elsődlegesen vezérlése. Jelenleg ezek a legelterjedtebb ipari irányító berendezések. A gyártók a piaci igényekhez igazodva a 10 – 12 I/O-t igénylő egyszerű logikai összefüggéseket tartalmazó feladatoktól, a több ezer I/O-t kezelő bonyolult szabályozásokat is tartalmazó feladatokig kínálnak kész hardvereket. 

3.2.1. PLC osztályok a hardver felépítésük alapján
Kompakt kialakítású PLC-k
Egyetlen zárt tokozatban – kompakt, azaz tömbös felépítésben - elhelyezkedő, kötött számú (10 – 30) be, és kimenettel, és korlátozott szoftver erőforrással rendelkező eszközök. Általában nem, vagy csak korlátozottan bővíthetők. Tipikus alkalmazási területük az egyedi gépek vezérlése. A CPU képességeitől függően 50 – 150 eFt között van az áruk.
Napjainkban a Vezérlő relék (Control Relay) kezdik kiszorítani a piacról a kompakt PLC-ket. A vezérlő relék hardver kialakítása hasonlít a kompakt PLC-k hardver kialakításához. A vezérlő relék abban különböznek a kompakt PLC-éktől, hogy nem a szabványos (IEC61131-3) programozási nyelveken, hanem gyártó specifikus, kisszámú grafikus szimbólumot tartalmazó, leegyszerűsített programozási nyelveken programozhatók, és programfutás közben (on-line) nem írható át a programjuk, vagyis minden programmódosításkor le kell állítani az irányított berendezést.
Modulárisan kompakt kialakítású PLC-k
A 3.3. ábra ilyen PLC-k elrendezését ábrázolja. Szokványos szerelő sínre pattinthatók. A lokális I/O bővítések belső buszát rövid szalagkábellel kötik össze. A többi I/O modul soros adatátviteli hálózaton keresztül érhető el. 
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3.3. ábra Moduláris PLC-k struktúrája
· Különböző sebességű PLC CPU-k, különböző méretű memóriával válaszható. Szoftveres képességekben (pl.: lebegőpontos számításra képes, vagy sem) is lehet különbség az egyes CPU típusok között. 

· Különböző hálózati modulok (CANOpen, Profibus DP, Interbus S, stb.) választhatók. 

· A kiválasztott CPU-hoz, valamint a hálózati modulokhoz lokálisan különböző típusú (pl.:16 diszkrét bemenet, vagy kimenet, 8 – 8 diszkrét be-, kimenet, vagy 8 analóg bemenet, 4 analóg kimenet, 4 – 2 analóg be, kimenet, stb.) I/O modulok fűzhetők. Így az adott alkalmazáshoz legjobban illeszkedő be, kimenetszám állítható össze. A tipikus maximális terjedelem 800 be, vagy kimeneti jel.
· A hálózatra különböző intelligens eszközök (frekvenciaváltó, MMI, stb.) fűzhetők fel.

Tipikus alkalmazási területük a közepes technológiák, gépcsoportok vezérlése. A CPU képességeitől és a modulok típusától függően 200 – 500 eFt között van az ára egy 50 I/O-t tartalmazó kiépítésnek.

Modulvázas („rack”) kialakítású PLC-k
A nagyteljesítményű, nagy sebességű PLC CPU-ok kedvelt kiviteli formája. Szerelősín helyett modultartó vázba (rack) kerülnek a zárt tokozatban elhelyezkedő modulok. A modultartó váz hátlapjára szerelt NYÁK-on helyezkedik el a busz rendszer. A modulvázban 32 bites lokális I/O modulok helyezhetők. Jellegzetes, de nem kötelező kialakítás, hogy modulvázban csak a nagyteljesítményű CPU, és a hálózati csatoló modulok vannak (3.4. ábra). 
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3.4. ábra Modulvázas PLC struktúra
A hálózati csatoló modulokra I/O bővítések, vagy egy-egy irányítási részfeladatot önállóan (saját vezérlő program) ellátó modulárisan kompakt PLC-k vannak felfűzve. Manapság elterjedten alkalmazott hálózat típusok: Profibus-DP, DeviceNet, CANopen, Modbus, Interbus-S,

A technológia vagy gépcsoportok működésének összehangolását a központi (master) modulvázas PLC végzi, ha van is más intelligens eszköz a rendszerben, az alárendelt (slave) üzemmódban dolgozik. 

Tipikus alkalmazási területük a nagy vagy gyors technológiák, gépcsoportok vezérlése. Egy 500 - 800 I/O-t tartalmazó kiépítésnek a CPU képességeitől és a modulok típusától függően 6 – 10 mFt között van az ára.

3.2.2. Programozható logikai vezérlők szoftverszerkezete
A személyi számítógép rendszerszoftvere napjainkban tipikusan a Windows. A fejlesztő szoftver a programfejlesztő személyi számítógépen (3.3. ábra) fut. A fejlesztő szoftverrel történik a felhasználói program megírása, szintaktikai ellenőrzése, lefordítása gépi kóddá, letöltése a PLC CPU-ba. A fejlesztő szoftverrel lehet ellenőrizni a felhasználói program futtatását, on-line módon adatot módosítani, stb. A PLC CPU-ban fut a gépi kódban letöltött felhasználói program. A felhasználói program írja le az adott konkrét alkalmazáshoz illeszkedő irányító algoritmusokat. A PLC CPU-ban csak egyetlen alkalmazáshoz (technológiához) tartozó felhasználói program fut.

A PLC-ben szintén fut egy rendszer szoftver, ami gyártó specifikus és a PLC szerves része, nem cserélhető, nem módosítható. Ez futtatja a gépi kódban letöltött felhasználói programot, végzi az öntesztet, kezeli a megszakításokat, tartja a kapcsolatot a kezelővel. 

	A 3.5. ábra mutatja a felhasználói program szerkezetét. A felhasználói program, ha az áttekinthetőség és a CPU erőforrásának hatékony kihasználása érdekében szükséges, akkor részekre van bontva. Ezek a programrészek különböző típusú és prioritású taszkokban futathatók. 
A taszk együtt kezelendő programköteget jelent. A prioritás fontossági sorrendet határozz meg.
A taszkok típusai:
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	3.5. ábra. A felhasználói program szerkezete




· Alap (Default): Az ehhez rendelt programrészek (szekciók) programfeldolgozása ciklikus. Ebben fut a főprogram. Főprogramot minden alkalmazásnak tartalmaznia kell.

· Periodikus (Cyclic): Az ehhez rendelt programok adott időközönként (10 [s], 1 [s], 100 [ms], stb.) periodikusan futnak le. 

· Esemény (Event): Az ehhez rendelt programok valamilyen változó, vagy változók logikai kombinációjának fel-, vagy lefutó élére futnak le.

· Rendszer (System): Ezek a gyártó által készített, hiba lekezelést végző, legnagyobb prioritású programok. A 3.5. ábra nem tartalmazza.
A vezérlő reléknek, és a legtöbb kompakt PLC-nek csak „Alap” taszkja és a felhasználó elől rejtett „Rendszer” taszkjai vannak, továbbá az „Alap” taszkban csak egy program futhat. A legnagyobb teljesítményű modulvázas PLC-kben „Periodikus” és „Esemény” taszkokból többféle típus van, így ezekben az irányító berendezésekben tucatnyi taszk, illetve program futtatható.

A taszkoknak prioritása van. Az „Alap” taszk prioritása a legkisebb. A magasabb prioritású taszk megszakítja az alacsonyabb prioritású taszk programjainak feldolgozását (3.6. ábra), lefut, majd folytatható az alacsonyabb prioritású taszk programjainak feldolgozása. A megszakítások egymásba ágyazhatósága napjainkban már nincs korlátozva. 
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3.6. ábra A taszkok és programjaik futtatása
A 3.6. ábra annyiból torzít, hogy a „Periodikus”, az „Esemény”, és a „Rendszer” taszk sokkal ritkábban használja a CPU időt. Az „Alap” taszkban elhelyezett programok, amikor csak lehet, újra meg újra ciklikusan feldolgozásra kerülnek. A „Periodikus” taszk programjaihoz különböző periódus idő, az „Esemény” taszk programjaihoz különböző feltételek rendelhetők, ezért ezek programjai külön-külön kerülnek feldolgozásra. A „Rendszer” taszk hardver vagy szoftver hiba esetén kerül meghívásra, és a 3.6. ábrától eltérően legtöbbször megszakítja a felhasználói program feldolgozását.
A 3.5. ábrán látható, hogy a programokból funkció blokkok és függvények hívhatók. Bármely funkció blokk és függvény többször, akár különböző programokból meghívható. A funkció blokk, és a függvény a gyakran előforduló (időzítések, számlálók, komparátorok, jeltípus konvertálók, aritmetikai műveletek, stb.) feladatok részére megírt szubrutinok.

· A funkció blokk olyan szubrutin, amelynek több be-, és kimeneti változója lehet. A fordító program csak egyszer fordítja le a funkció blokkot, és többszöri meghívás esetén csak a bemeneti (feldolgozandó adatok), illetve kimeneti (eredmények) változók részére foglal le programterületet. Ezek a memória területek bármely programból elérhetők.

· A függvény olyan szubrutin, amelynek több be-, és csak egy kimeneti változója lehet. A kimeneti változó a CPU munkaregiszterében képződik, ezért ha a következő programsor nem dolgozza fel, akkor elvész. A fordító program csak egyszer fordítja le a függvényt, és csak a bemeneti (feldolgozandó adatok) változók részére foglal le programterületet.

A funkció blokkok és függvények lehetnek az IEC61131-3 szabványban definiáltak (ezeket minden fejlesztő program kötelezően tartalmazza), a gyártó által felkínáltak, valamint írhat ilyent a felhasználó is (csak óvatosan, mert a gyártó által felkínáltak biztosan jól teszteltek).

A memóriaterületen és a CPU sebességén túl, a PLC típus megválasztásakor fontos szempont, hogy milyen típusú taszkokat képes kezelni, és hogy milyen funkció blokk és függvény könyvtárra van. 
A vezérlő relékben a funkció blokk és függvény típusok száma csak egy tucatnyi, és csak korlátozott alkalommal hívhatók. A legnagyobb teljesítményű „Rack”-es PLC-kben a funkció blokk és függvény típusok száma 1000 körüli, és korlátlan a meghívhatóságuk száma.

	A 3.7. ábrán a ciklikus programfeldolgozás ütemei láthatók. 

· Nyugalmi állapotban a felhasználói program gépi kódba lefordítva a PLC-ben van, de nem fut.

· Az önteszt a megszakításokkal nem lefedett (pl.: végtelen ciklus) hibákat kezeli. 

· Beolvasáskor az adatok, a fizikai bemenetekről a bemeneti regiszterbe kerülnek.
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	3.7. ábra. A ciklikus programfeldolgozás mód




A továbbiakban a bemeneti regiszter adatait dolgozza fel a CPU. Így elkerülhető a hazárd.
Megjegyzés: A hazárd hiba abból keletkezne, hogy egy ciklusban egy bemeneti adat különböző értékkel kerülne feldolgozásra, mert programfeldolgozás közben változott meg a bemenet értéke.
· A program futtatása az „Alap” taszk feldolgozását jelenti. A felhasználói program feldolgozásának egy ciklusa akkor fejeződik be, amikor az „Alap” taszk programjai mind feldolgozásra kerültek.

· Az adatok kiadásakor a programfeldolgozás közben a kimeneti regiszterbe került adatok a fizikai kimeneti áramkörökre kerülnek.

Ezután újabb önteszttel elölről kezdődik a ciklus.

· Megszakítást kezdeményeznek az „Esemény”, a „Periodikus”, és a „Rendszer” taszkok, valamint a kezelői beavatkozások.
A sorrendi programfeldolgozás következtében a PLC valamely bemenetén történt jelváltozás hatása nem azonnal jelenik meg a kimeneteken. Ez a késlekedés a reakcióidő. A reakció idő fontos a PLC típus megválasztásakor, mert értelemszerűen kisebbnek kell lennie, mint a kiadott vezérlő parancs végrehajtásának ideje. 
Reakció idő megbecsülhető az összetevőiből. Az összetevők:
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<3.1.>

TR : A reakció idő, amely ahhoz szükséges, hogy a bemeneten történő jelváltozás hatására megváltozzék a kimenet.

TC : A ciklusidő, ami az önteszttől öntesztig szükséges idő. A programfeldolgozás a bemeneti regiszterből történik, de legrosszabb esetben sem kell két ciklusidőnél több a bemeneti jelváltozás feldolgozásához. 
A TC ciklusidő függ a CPU sebességétől és a felhasználói program hosszától, valamint hogy milyen típusú utasításokat tartalmaz a program. A katalógusok 1024 (1 Kszó) átlagosan előforduló utasítássor lefutásához szükséges időt adják meg. A vezérlő relék ciklus ideje 5-10 ms, a moduláris PLC-k ciklus ideje 1-2 ms, modulvázas PLC-k ciklus ideje 0,5 ms, a különlegesen gyors PLC-k 0,1 ms, vagy még kisebb ciklusidővel rendelkeznek. 

Megjegyzés: 1 Kszó program általában elegendő 30-40 I/O-val rendelkező berendezés irányítására.

TF : A bemeneteken levő RC szűrő időállandója, amelynek tipikus értéke Európában 2 ms. (A hálózati 50 Hz periódus ideje 20 ms). Számos PLC-nél szoftveresen módosítható az analóg szűrés időállandója.

TD : A tranzisztoros kétállapotú kimeneteken, az induktív terhelés ellentétes polaritású visszahatását mérséklő, RC csillapítótag időállandója, vagy a reed-relés kimeneteken a tekercs megszólalási ideje. Tipikus érték: 1ms.

TN : A hálózati állomások lekérdezési/frissítési ideje. 
A modulárisan kompakt kialakítású PLC-k esetén a tipikus érték I/O bővítő állomásonként 0,5-1,5 ms. 
A modulvázas PLC-kben 4 hálózati csatoló modul, és modulonként 31 I/O bővítő állomással az összes be-, és kimenet lekérdezési/frissítési ideje kisebb, mint 0,1-0,5 ms. Ezt az alábbi szervezés teszi lehetővé.
A hálózati csatoló modulokban szintén van CPU, amelyek a PLC CPU-val párhuzamosan dolgozva adatot cserél a hálózat I/O bővítő állomásaival. Az adatcsere a saját be-, és kimeneti regiszter területei és a saját hálózatán levő I/O bővítő modulok be-, és kimenetei között zajlik, és jellegzetesen rövidebb ideig tart, mint a PLC CPU programfeldolgozás ideje. A PLC CPU és a hálózati csatoló modul CPU be-, és kimeneti regiszterei a 3.7. ábrán látható adatbeolvasás fázisban cserél adatot. 

TI : A megszakítás programok feldolgozásának ideje az adott ciklusban. A legrosszabb, és meglehetősen valószínűtlen, ha valamennyi program feldolgozásra kerül az adott ciklusban. 
3.3. Szabványos irányítástechnikai programnyelvek
A szabványos programnyelveket az IEC61131-3 nemzetközi szabvány definiálja. A szabvány annyira sikeres, hogy a 90-es évek közepétől a folyamatirányító gépek, és az ipari személyi számító gépek is ezeket a nyelveket alkalmazzák az irányítási algoritmus programozásához.

Megjegyzés: A szabvány általános struktúrákat ír le, ezért gyártónként egy kicsit különbözhetnek az azonos nyelven írt programok.
Szöveges nyelvek:
· Strukturált szöveg (ST = Structural Text): 
A magas szintű nyelvekhez hasonlít (If..than..else; Do…untill; stb. szerkezetek), de nem azonos egyikkel sem. Az utasításkészlete a „C”, vagy „Pascal” utasítás készletéhez képest kisebb. Van néhány sajátos utasítása. A szintaktikája egyszerűbb, és kötöttebb.

· Utasítássoros (IL = Instruction Line):
Az „assembler” programnyelvekhez hasonlít, de egyetlen mikroprocesszor „assembler”-vel sem azonos. Egyszerűsített és szabványos utasításkészlete van. 

Grafikus nyelvek:

· Létra diagram (LD = Ladder Diagram):
A kontaktus logikát alkalmazza a kétállapotú jeleknél, az áramút-rajzos logikai tervekhez hasonló grafikai objektumokat használ. A szubrutinokat (funkció blokk, függvény) paraméterezhető téglalap szimbólumokkal illeszti a létraágba.

· Funkció blokk diagram (FBD = Function Block Diagram)
A digitális logikai áramkörök szimbólum készletéhez hasonló (paraméterezhető téglalap szimbólumok) grafikai objektumokat (AND, OR, stb.) használ. A funkció blokkok, függvények szintén paraméterezhető téglalap szimbólumok.

· Funkció térkép (FC = Function Chart)
Ez a programnyelv tulajdonképpen két grafikai objektumaiban és szerkezetében eltérő programnyelvet tartalmaz. 
A CFC (Continuous Function Chart) a 70-es évek folyamatirányító berendezéseinek vezérlő panel programszerkezetének, és az FBD PLC programozási nyelv összeillesztésének tekinthető. 

Az SFC (Sequential Function Chart) a technológia sorrendi működési diagram grafikai objektumait (Lépés, Utasítás, Átmenet, Hatásvonal), és szintaktikáját (VAGY, ÉS elágazások, stb.) használja. 

3.3.1. Az irányítástechnikai programnyelvek szekvenciái
A szekvencia a felhasználói program legkisebb egysége, és egy kerek logikai állításnak, vagy egyéb műveletsornak felel meg. (pl.: Ha a kézi vagy az automatikus start jel magas, és nincs hiba jel, és a védőrács a helyén van, akkor a motort működtető kimenőjel legyen magas.) 

Fontos szintaktikai szabályok: 
· Félig megírt szekvenciát nem tartalmazhat a program. 
· Az ugró utasítás címkéje mindig csak a szekvencia első sorára mutathat. 
· Egy szekvencián belül szereplő változóknak azonos típusúaknak kell lenniük. A szekvencia eredménye azonos típusú a szekvenciával, kivéve a komparáló utasításokat, amelyek eredménye mindig Bool típusú.

· A PLC program megszakítás kéréskor az éppen feldolgozás alatt lévő szekvenciát még befejezi, mert a program futtatásának folytatásához csak így lehet egyértelmű adatokat elmenteni.

ST szekvencia

Az ST szekvenciája egy-egy If..than..else; Do…untill; stb. szerkezet. Ezek a szerkezetek programsorokból állnak és az utolsó programsor feldolgozásával (nem a feltétel teljesülésével) szakad meg a programfeldolgozás.

IL szekvencia

	Az IL szekvenciája utasítássorokból áll. A feltétel nélküli szubrutinhívás (CAL) és a feltétel nélküli ugrás (JMP) speciális egysoros szekvenciák. A többi, normál szekvencia egynél több utasítássorból áll. 
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	3.8. ábra Az utasítássor felépítése


A normál szekvencia első sora a munkaregiszterbe töltő LD (Load) vagy LDN (Load Not) utasítással kezdődik. 
A normál szekvencia valamely szekvencia záró, mint a tároló ST (Store), vagy STN (Store Not), feltételes szubrutinhívások (CALC), (CALCN), feltételes ugrások (JMPC), (JMPCN), illetve bit változójú szekvencia esetén állítsd (S) vagy töröld (R) utasítással végződik.
A szekvencia törzsben logikai (AND, OR, stb.), komparáló (LT, EQ, stb.), aritmetikai (ADD, SUB, stb.), stb. utasítások vannak.
LD szekvencia

A fejlesztő program képernyőjének munkafelületén az LD programozási nyelv szekvenciája egy létraág. A bemeneti változókat kontaktusok, kimeneti változókat tekercsek jelképezik. A kontaktus zárt állapota és a tekercs gerjesztése jelenti a logikai „1” értéket. 
	A Bool típusú változók grafikai objektumai láthatók a 3.9. ábrán. 

Bool változójú szekvenciák esetén a fejlesztő program képernyőjének munkafelületén balról indulva bemeneti grafikai objektumok soros (ÉS), párhuzamos (VAGY) kombinációja helyezhető le. Kimeneti grafikai objektum balról jobbra haladva a létraág
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	3.9. ábra Az LD program grafikai bit objektumai




utolsó tagjaként helyezhető le (3.10. ábra).
	A funkcióblokkok, függvények meghívása a szimbólumának lehelyezésével történik. 
A téglalap alakú szimbólumok baloldalára érkeznek az aktuális bemenetek, a jobboldalán vannak a kimenetek. A szubrutin kimeneteit nem kötelező eredménytárolóval lezárni. A szimbolikus változó nevek grafikus objektumok felett jelennek meg.

A „Network”: Összetartozó programrész, amely egy vagy több szekvenciát tartalmaz. Bár az IEC61131-3 szabvány nem írja elő,
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	3.10. ábra LD programrészlet


de több gyártó fejlesztő rendszere is akadozik, ha egy „Network”-be egynél több szekvencia van.
FBD szekvencia

Az FBD szekvenciája olyan egymáshoz huzalozott grafikai objektum lánc, amely kimenetén (kimenetein) eredménytároló van. Figyelem, a funkció blokk kimenete szintén eredménytároló, minthogy a fordítóprogram memória területet biztosít számára. 

A negáció műveletet egy kis kör jelzi. Minden más be és kimenettel rendelkező téglalap szimbólum.

	Nemcsak a funkcióblokkok, függvények, hanem a Bool algebrai utasítások is téglalap alakú szimbólumok (3.11. ábra).
A téglalap baloldalára érkeznek az aktuális bemenetek, a jobboldalán vannak a kimenetek. A kimeneteket nem kötelező eredménytárolóval lezárni.

A „Network” jelentése azonos az LD szekvenciánál leírtakkal.
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	3.11. ábra FBD programrészlet



CFC szekvencia

A CFC szekvenciája hasonlít az FBD programozási nyelv szekvenciáihoz, csak a CFC program sok nagy, összetett grafikai objektumot tartalmaz. A CFC program „Chart”-okra van osztva. Egy „Chart” lényegében FBD programozási nyelvhez hasonlóan programozható. A „Chart”-oknak is lehet be és kimenete, vagyis adatot adnak át egymásnak. 

SFC szekvencia

Az SFC szekvenciáinak megértéséhez meg kell ismerni annak grafikai elemeit, és szintaktikáját, ami azonos a következő fejezetben tárgyalt sorrendi működési diagraméval. 

Az SFC szekvenciája az „Átmenet” logikai függvénye, és az „Átmenet”-et követő „Lépés”-hez tartozó „Utasítás”-ok programja együttesen. 
Az „Átmenet” logikai függvényét, az „Utasítás”-hoz tartozó programokat ST, IL, LD, vagy FBD nyelveken lehet megírni. 

Megjegyzés: A sorrendi működési diagram az IEC 848 szabványból alakult ki. A technológiák működésének a leírására szolgáló eredeti IEC 848 szabványt mára visszavonták, mert nem vált kellően elterjedté, azonban továbbra is alkalmazzák. Az irányítástechnikai program szerkezetének (folyamatábrájának) leírására szintén használják a sorrendi működési diagram grafikai elemeit és szintaktikáját.
3.4. A sorrendi működési diagram
Az anyag és energia átalakításokat végző technológiák mindig tartalmaznak sorrendi elemet. A berendezés indítása, üzemeltetése, leállítása is egy sorrend, de több berendezés egymáshoz hangolása is sorrendiségeket feltételez. Nagy technológiák berendezéscsoportjainak összehangolása (hogyan adják át az átalakítandó anyagot egymásnak, vagy szolgáltatnak energiát, stb.) a technológus, a gépész, a műszerező mérnők, és az irányítástechnikai programozó közös munkáját igényli. 
Az IEC 848-as szabvány a technológiai folyamatok olyan szöveges grafikus leírása, amelyet különböző mérnöki területek (technológus, villamosmérnök, irányítástechnikai programozó, stb.) szakemberei egyaránt könnyen megértenek. A feladat egyértelmű leírásához, először pontosan kell definiálni a leírni kívánt rendszer határfelületén a jelfolyamot. A 3.12. ábrán szaggatott vonalak jelzik az irányító berendezések határfelületeit.

	A leírási mód nagy előnye a struktúrák egymásba ágyazhatósága. 

Ez azt jelenti, hogy egy berendezés/technológia részletes indítási eljárását össze lehet vonni egy blokkba, és a berendezések/technológiák egymáshoz hangolásának leírásakor az indítási eljárás egy blokként kezelhető. 
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	3.12. ábra. Automatizált rendszer leírása



A sorrendi működési diagram (és az SFC nyelv) grafikai elemei.

	„Lépés”
	„Átmenet”
	„Hatásvonal 
	„Utasítás”, vagy „Cselekmény”
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	3.13. ábra. A sorrendi működési diagram, és az SFC nyelv grafikus elemei




Az SFC programban, vagy az irányítási algoritmus leírásában „Utasítás”-nak, a berendezés vagy technológia működésének leírásában a „Cselekmény”-nek nevezik a negyedik grafikai szimbólumot.

A „Lépés” a berendezés vagy technológia működésének leírásakor a berendezésnek vagy technológiának egy állandósult állapotát jelenti. Az SFC programban vagy az irányítástechnikai felhasználói szoftver folyamatábrájában a „lépés” egy vagy több logikailag összetartozó szekvenciát jelent. A „Lépés” kódja általában szám, de lehet betű vagy szöveg is. Ha egymásba ágyazott struktúra van, akkor célszerű, de nem kötelező a főstruktúra „Lépés”-eit számmal (pl.: 0, 1, 2,  ), és a tovább bontásokat alosztállyal (pl.: 1.1, 1.2,  ) jelölni.

Az „Átmenet” a berendezés vagy technológia működésének leírásakor az állandósult állapotok közötti váltás feltételének megadási pontja. Az SFC programban vagy az irányítástechnikai felhasználói szoftver folyamatábrájában az „Átmenet” a következő „Lépés” végrehajtásának a feltétele. 

Az „Hatásvonal” köti össze a grafikai objektumokat. A hatásvonal iránya fentről lefelé. 

A berendezés/technológia működésének leírásakor az SFC programban a „Cselekmény”, a felhasználói szoftver folyamatábrájában az „Utasítás” elnevezés a használatos. 

A „Cselekmény” a berendezés/technológia adott állapotában végrehajtott műveleteinek (pl.: xx szelep zárása, stb.) szöveges leírása. 

Az „Utasítás” a szekvencia eredménye (pl.: xx szelep záráskimenete magas, stb.). Folyamatábra esetén annak szöveges leírása, hogy az adott szekvenciának mi a feladata (pl.: xx szelep zárása, stb.). 

A grafikai objektumok összekapcsolásainak szabályai
· A „Hatásvonal” köti össze a „Lépés”-t az „Átmenet”-tel, illetve az „Átmenet”-et a „Lépés”-sel. 
· Egy „Lépés” akkor válik aktívvá, ha az előtte álló „Lépés” aktív és a köztük levő „Átmenet” igaz. 

· Ha egy „Lépés” aktívvá válik, akkor az előtte álló „Lépés” a definíció szerint inaktív lesz. 

· Az „Utasítás”-ok, vagy „Cselekmény”-ek mindig „Lépés”-hez tartoznak, és akkor aktiválódnak, ha a hozzájuk tartozó „Lépés” aktív. Egy „Lépés”-hez több „Utasítás” vagy „Cselekmény” is tartozhat.

· Az elágazásoknak két típusa van

VAGY elágazás: A folyamatábrában, vagy a technológia leírásakor ezzel lehet jelezni, hogy vagy az egyik cselekmény, vagy a másik hajtódik végre. Célszerű a logikai függvényt úgy megadni, hogy egyidőben mindig csak egy lehessen igaz a párhuzamos ágak közül. 
ÉS elágazás A folyamatábrában, vagy a technológia leírásakor ezzel lehet jelezni, hogy több műveleti egység, vagy több segédberendezés egyszerre lép működésbe. Az „ÉS” kapcsolatban levő „Lépés”-ekhez tartozó cselekmények szinkronizáltan hajtódnak végre. 
· Az „Átmenet” igaz vagy hamis voltát a hozzárendelt logikai állítás értéke adja meg. A logikai állítás bármely szabványos jelölés rendszerrel megadható, illetve SFC program esetén IL, LD, FBD szabványos programnyelveken megírható.

A folyamatábrában, vagy a technológia leírásakor használható a felülvonás a negáció jelölésére, és az „Átmenet”-hez tartozó logikai állításnak nem csak a statikus értéke, hanem a felfutó, illetve lefutó éle is lehet feltétel:
( azt jelenti, hogy a 0 ( 1 átmenet aktiválja a „Lépés”-t

( azt jelenti, hogy az 1 ( 0 átmenet aktiválja a „Lépés”-t.

Az utasítások szintaktikája

· A szövegmező mindig hosszabb, mint a két kódmező együtt.

· A kódmezők elhagyhatók. 

· A hivatkozásmező arra szolgál, hogy a cselekmény (utasítás) végrehajtására, mint logikai feltételre hivatkozni lehessen.
· A típusmezőben egynél több (kettő, három) betűjel is lehet. Az időzítések D, L, P betűjelei együtt nem értelmezettek, és mindig az utolsó betű.
Ha a típusmező üres, akkor az utasítás vagy cselekmény csak akkor és addig aktív, amíg a „Lépés” amelyhez tartozik aktív.
D: Késleltetési idő (mértékét a szövegmezőben kell megadni).

L: Időkorlát (mértékét a szövegmezőben kell megadni). 

P: Pulzus (mértékét a szövegmezőben kell megadni).
S: Az így kiadott utasítás vagy cselekmény mindaddig fennáll, amíg ellentétes parancsot nem kap. Az ellentétes parancsot kiadó utasítás vagy cselekmény típusa is S.

Ha S és C is van, akkor a sorrendnek is van jelentősége.

SC: Ha a feltétel igaz, akkor a kiadott utasítás érvényes. Ha a feltétel hamis, akkor az utasítás érvényessége megszűnik, ha a feltétel újból igaz, akkor az utasítás újból érvényes.

CS: Ha a feltétel igazzá válik, amíg a hozzátartozó Lépés aktív, akkor a kiadott utasítás vagy cselekmény mindaddig érvényes, amíg ellentétes parancsot nem kap. 
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	3.14. ábra. Technológiaműködés SFC leírására példa.




A 3.14. ábra csak a berendezés/technológia működés leírás demonstrációja. Ezért a be-, és kimeneti jelek listájával és a feltételek (F) megadásával nem foglalkozunk.

Az első (1*) „Lépés” példa arra, hogy a hozzátartozó cselekmények közül valamelyik (feltehetően a motorindítás) még részletezve lesz. Az 1/1 hivatkozási kód mutatja, hogy a motorindításról kell visszajelzés. Az „ÉS” elágazás azt jelenti, hogy a 2a, és a 2b „Lépés” is aktív. A 3a, és a 3b „Lépés” bevárja egymást, és utána feltétel nélkül a 4. „Lépés” lesz aktív. Az „VAGY” elágazás azt jelenti, hogy vagy az 5a, vagy az 5b „Lépés” lesz aktív. 
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