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Sammanfattning

Automationslésningar i form av PLC-programmering &kar i rasande fart och
PLC-tillverkare som Siemens och Rockwell Automation &r bland de mest anvinda och
erkdnda i Europa. PLC-enheterna fran dessa tillverkare tillsammans med motsvarande
utrustning som exempelvis HMI-paneler ar standardiserade och 16ser komplexa problem
inom industriell automation. Utéver skillnader i prestanda och kommunikation ar &ven
tilldmpningen av den internationella standarden IEC 61131-3 olika, vilket granskas i
denna studie.

Syftet med detta examensarbete &r att undersbka hur noga Siemens och
Rockwell Automations egenutvecklade programmeringsmjukvaror for konfigurering av
PLC-enheter, TIA portal respektive Studio 5000, tillimpar IEC 61131-3. Utdver den
generella tillampningen av IEC 61131-3 riktas fokus pa att identifiera vilka delar
PLC-tillverkarna har gemensamt inom IEC 61131-3 med syfte att identifiera likheter
och déarmed kompatibiliteten. For att lyfta fram skillnader och forbattringsméjligheter
av kompatibiliteten ska de delar av IEC 61131-3 som PLC-tillverkarna inte har
gemensamt hittas. Slutligen identifieras de mest tillampade programmeringsspraken
m.h.a. dokumentfiler av Siemens och Rockwell Automation for att kunna konvertera
de delar dar kompatibiliteten mellan PLC-tillverkarna &r storst.

Efter genomfort examensarbete framkommer att Siemens tillampar 61.0% av IEC
61131-3 medan Rockwell Automation hamnar pa 27.8%. Utifrdn analysen av IEC
61131-3 och dokument om Overensstammelse (eng. compliance) hittas 20 och 10
dominanta tabeller av TIA portal respektive Studio 5000 varav 9 dr gemensamma. Vad
géller de svaga tabellerna hittas 5 gemensamma dérav 3 inom programmeringsspraket
IL. Dérefter visas ST och LD vara de mest tillimpade programmeringsspraken i
bada utvecklingsmiljoerna med 85.1% och 82.8% for TIA portal respektive 80.9%
och 75.3% for Studio 5000 inom kategorin med uppfyllda funktioner. Avslutningsvis
konverteras funktionerna inom de fullstdndiga, dominanta tabellerna med samtliga
funktioner uppfyllda i férsta hand i ST och nédr funktionerna inte kan skrivas i ST
anviands LD istéllet. Syftet med denna del ar att belysa likheter och skillnader mellan
PLC-tillverkarna néar samma funktioner implementeras.

Nyckelord: PLC, TTA portal, Studio 5000, IEC 61131-3, ST, LD



Abstract

Automation solutions in the form of PLC programming are increasing rapidly and PLC
manufacturers such as Siemens and Rockwell Automation are among the most used and
recognized in Europe. The PLC units from these manufacturers, along with corresponding
equipment such as HMI panels, are standardized and solve complex problems in industrial
automation. Beyond differences in performance and communication, the application of
the international standard IEC 61131-3 also varies, which is being examined in this study.

The purpose of this thesis is to investigate how closely Siemens and Rockwell
Automation’s proprietary programming software for configuring PLC units, TTA Portal
and Studio 5000 respectively, apply IEC 61131-3. Beyond the general application of
IEC 61131-3, the focus is directed at identifying which parts the PLC manufacturers
have in common within IEC 61131-3 to identify similarities and thus compatibility.
To highlight differences and potential improvements in compatibility, the parts of IEC
61131-3 that the PLC manufacturers do not share are identified. Finally, the most
applied programming languages are identified using documentation files from Siemens
and Rockwell Automation to convert the parts where compatibility between PLC
manufacturers is greatest.

After completing the thesis, it is emerged that Siemens applies 61.0% of IEC 61131-3,
while Rockwell Automation applies 27.8%. Based on the analysis of IEC 61131-3 and
compliance documents, 20 and 10 dominant tables are found in TIA Portal and Studio
5000 respectively, of which 9 are common. Regarding the weak tables, 5 common ones
are found, 3 of which are within the programming language IL. Thereafter, ST and LD
are shown to be the most commonly used programming languages in both development
environments with 85.1% and 82.8% for TIA Portal and 80.9% and 75.3% for Studio
5000 in the category of fulfilled functions. Finally, the functions within the complete,
dominant tables are converted, with all functions fulfilled, primarily in ST, and when
the functions cannot be written in ST, LD is used instead. The purpose of this section
is to highlight the similarities and differences between the PLC manufacturers when the
same functions are implemented.

Keywords: PLC, TIA Portal, Studio 5000, IEC 61131-3, ST, LD
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Forord

Jag vill tacka AFRY som har gjort det mdjligt att genomfoéra examensarbetet inom en
av de mest spdnnande branscherna som finns ute i néaringslivet: industriell automation.

Jag vill &ven tacka min handledare Anders Jakobsson och Ahmet Barac pad AFRY som
har stottat mig under arbetets gang, visat intresse och bidragit med konstruktiv kritik.



1 Inledning

I detta avsnitt ges en Gvergripande presentation av examensarbetets bakgrund, syfte och
fragestéallningar. I underrubrikerna 1.1 och 1.2 ldggs vikten pa foretaget examensarbetet
genomfors hos och syftet med examensarbetet. I 1.3 beskrivs maélformuleringen
innehallande de problem som arbetet avser att 16sa. Underrubriken 1.4 beskriver tidigare
fragestéallningar och underrubriken 1.5 fokuserar pa specificering av de problem beskrivna
under 1.3 och resulterar i specifika, raka fragestallningar examensarbetet dedikeras till
att 16sa. Varfor just de specifika fragestallningarna valts motiveras under 1.6 samt vad
astadkommet resultat av det hela kan innebéra for foretaget och néringslivet. Slutligen
diskuteras etiska aspekter i 1.7, avgransningar som géller under 1.8 samt resurser som
anvands under 1.9.

1.1 Bakgrund

AFRY AB éar ett internationellt foretag inom teknik, design, arkitektur, automation
och radgivning. Genom relevant kompetens inom tidigare nimnda omraden omvandlas
digitaliserade 16sningar till verklighet at kunder, bade lokalt i Sverige men dven globalt
viirlden 6ver. Foretaget dr grundat 1895 under namnet Angpanneforeningen (AF) men
efter sammanslagningen med den finldndska Péyry 2019 heter det numera AFRY.

Eftersom industriell automation &r en viktig gren inom AFRY genomfors detta
examensarbete inom detta omrade. Arbetet fokuserar pa de tva mest frekvent anvinda
PLC-tillverkare inom foretaget - Siemens och Rockwell Automation. De problem
som examensarbetet avser att undersoka ar granskning av kompatibiliteten mellan
PLC-tillverkarna i en teoretisk studie samt praktisk konvertering mellan dessa. Fokus
pa kompatibiliteten kommer att ligga pa detaljniva, vilket resulterar i att arbetet blir ett
unikt sadant innehallande nya perspektiv.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att, genom en statistisk undersokning, visa
hur anpassningen till den internationella standarden IEC 61131-3 kan paverka
kompatibiliteten mellan PLC-tillverkarna och om det ar av vikt att f6lja standarden.

Vidare &r syftet att informera automationsingenjérer om de viktiga aspekterna de
ska tdnka pa vad géller konvertering av programkod mellan Siemens och Rockwell
Automation. Genom att veta vilka delar som &r mest kompatibla mellan PLC-tillverkarna
kan automationsingenjorerna lattare avgora bésta tillvigagangssattet vid konvertering av
langre programkoder.

Efter genomfort examensarbete forviantas Siemens ha kommit nagot langre &n Rockwell
Automation vad giller tillimpningen av IEC 61131-3. Detta baseras pa faktumet att
Siemens dr mer internationellt erkéind och mer tillimpad inom industrin [1]. Trots olika
tilldmpningar av IEC 61131-3 forvéantas konverteringen vara ungefér densamma.



1.3 Malformulering

Malformuleringen delas in i tva delar: den statistiska undersékningen och konverteringen
av programkod skrivna for Siemens och Rockwell Automation.

Malet med den statistiska undersékningen &r att jamfora dokumentfiler utgivna av
PLC-tillverkarna samtidigt som dokumentet for den internationella standarden TEC
61131-3 f6ljs. Genom att jamfora dokumentfilerna tillsammans med TEC 61131-3 kan
ett resultat erhallas i form av uppfyllda kriterier fér respektive PLC-tillverkare. Dessa
ska sammanstéllas i tabeller och diagram for att visa den slutgiltiga tillimpningen av
IEC 61131-3. Resultatet pa denna del av examensarbetet forvintas ge en tydlig bild av
hur Siemens och Rockwell Automation férhaller sig till IEC 61131-3.

Malet med konverteringen ar att visa praktiskt hur programskrivningen skiljer sig mellan
PLC-tillverkarnas egna utvecklingsmiljoer: TIA portal av Siemens och Studio 5000 av
Rockwell Automation. Denna del kommer &ven att stérka resultatet pa den statistiska
understkningen och kompatibiliteten mellan PLC-tillverkarna.

1.4 Tidigare malformulering

I det tidiga skedet av examensarbetet introducerades ett antal mal och fragestéllningar,
vilka skiljer sig fran de ovanndmnda i avsnitt 1.3. Efter en detaljerad analys om vad
som kindes mest relevant for AFRY bestdmdes ett antal nya mal och fragestéllningar.
Fragestallningarna omfattade konvertering av funktionsblock mellan Siemens och
Mitsubishi Electric, tillsammans med den statistiska undersokningen av IEC 61131-3.
Utover dessa skulle det mest multikompatibla programmeringsspraket hittas utifran
konverteringen av funktionsblock. Tidsbrist och otillracklig tillgang till dokumentfiler
paverkade mojligheten att besvara fragestéllningarna, vilket ledde till formuleringen av
nya fragestéallningar som beskrivs i 1.5.

1.5 Problemformulering

Héar presenteras fragestallningar som ska understkas under examensarbetets gang:

1. Hur val férhaller sig TIA portal och Studio 5000 till IEC 61131-37

2. Inom vilka tabeller i TEC 61131-3 uppfylls samtliga funktioner i respektive
utvecklingsmiljo?

3. Inom vilka tabeller i IEC 61131-3 uppfylls inga funktioner i respektive
utvecklingsmiljo?

4. Vilket/vilka programmeringssprak i IEC 61131-3 ar mest tillimpat/tillimpade i
respektive utvecklingsmiljo?

5. Utifran 4.: Hur skiljer sig programkod mellan TTA portal och Studio 5000 vid
anvindning av tabellerna fran 27



1.6 Motivering av examensarbetet

Allt fler foraldrade system behdéver uppgraderas eller bytas ut helt mot automatiserade
16sningar. Detta gor att automationskunskaper alltid kommer att vara aktuella och
relevanta pa arbetsmarknaden, vilket bidrog till valet av examensarbetet [2].

Efter genomfort examensarbete kommer AFRY kunna anvinda de viktiga teoretiska
aspekter som krivs vid 6versdttning och konvertering av programkod mellan Siemens
och Rockwell Automation. Den teoretiska studien star for ca halva examensarbetet och
kommer att resultera i vilken vikt man bor ldgga pa tillimpningen av IEC 61131-3 nér
exempelvis en ny PLC-tillverkare skapas och skall marknadsforas. En PLC-tillverkare som
uppfyller kriterier och normer av en internationellt erkdnd standard som IEC kommer
med hogre sannolikhet lyckas att vinna fortroende inom automationssektorn. [3].

Vidare genomfors automationsprojekt for kunder baserat pa deras énskemal om vilken
PLC-tillverkare som skall anvindas. Detta gor att automationsingenjorerna maste kunna
programmera i de olika PLC-tillverkarnas utvecklingsmiljéer sasom TIA portal och
Studio 5000. Resultatet av examensarbetet kommer att belysa likheter och skillnader
vid konvertering av en programkod som exempelvis &r skriven i Studio 5000 och skall
konverteras till TIA portal. Genom att veta vilka delar inom Studio 5000 som é&r
kompatibla med TIA portal kan man anpassa konverteringen. Delar som kan ingé i
konverteringen kan vara allt fran deklaration av variabler och datatyper till anvindning
av timers och andra tidsrelaterade funktioner.

Dessa motiv faller in for samtliga parter, forfatteren sjidlv, AFRY och
néringslivet /omgivande samhille.

1.7 Etiska aspekter

Denna jamforande studie mellan Siemens och Rockwell Automation kan 6ka produktivitet
och sdkerhet i industrier. Genom att 6ka implementeringsstyrkor inom IEC 61131-3
framjar detta examensarbete standardisering och effektivitet. Detta underldttar och
forbattrar samarbetsformagan mellan PLC-tillverkarna.

1.8 Avgransningar

Pa grund av bredden pa den internationella standarden IEC 61131-3 och begransad tid
pa examensarbetet riktas fokus endast pa de enskilda, fem programmeringsspraken inom
PLC. Delen om mjukvaru- och kommunikationsmodellen utesluts déarfor helt.

Vad géller PLC-tillverkare &r det Siemens och Rockwell Automation som &r studiens
utgangspunkt, vilket innebér att andra PLC-tillverkare sdsom Mitsubishi Electric, ABB
och Schneider Electric inte behandlas i detta examensarbete. Som beskrivet tidigare i
1.4 sattes Mitsubishi Electric som studiens mal tillsammans med Siemens men p.g.a.
att dokumentfilen om G&verensstimmelsen med IEC 61131-3 inte kan hittas erséatts
PLC-tillverkaren mot Rockwell Automation.



1.9 Resurser

For att genomfora konverteringen mellan TIA portal och Studio 5000 anvéinds féljande:
e TTA portal V15.1
e Studio 5000



2 Teknisk bakgrund

I foljande avsnitt beskrivs de delar som ingar i genomforandet av detta examensarbete.
Delarna &r sjidlva PLC-n, standarden den grundar sig p& och standardens fem
programmeringssprak. Darefter foljer introduktionen till TTA portal och Studio 5000.

2.1 Programmerbart styrsystem - PLC

Ett programmerbart styrsystem eller en PLC, eng. Programmable Logic Controller, &r
en form av dator som tar emot insignaler, bearbetar dem enligt ett installerat program
och slutligen ger ut utsignaler. Dessa utsignaler ansluts i sin tur vidare till en process,
vanligtvis av mekanisk typ. En PLC betraktas som en krets bestaende av logiska grindar
som bland annat AND, OR och NOR. Dessutom innehéller en PLC ett minne som &r
programmerat efter programmerarens 6nskemal, se Figur 2.1. PLC-n utgdr hjidrnan i
tillverkningsprocessen och ansvarar for logiken bakom hela systemet [4].

Motor
Toggle switch Programmable Controller %}:
YO0
; X0 0
— - I PC Program U
N y |
P X0 X1 P
u ¥ . AC
X1 T B m L-|‘-| COM | power
— E— (YO) Supply
Limit switch
DC Power Supply

Figur 2.1: PLC i blockdiagram med ingédngar, CPU och utgangar [5].

En typisk tillampning av PLC-maskiner ar att samla information och fa kdinnedom om
ett tillstand, utvardera tillstandet och slutligen vidta en atgéird baserat pé tillstandet.
I Figur 2.1 hittas ingangar till PLC-enheten som &r i form av tryckknappar (X0 och
X1) som ser till att leda elektrisk strom vid tryck. Genom att fa in en signal genom
input-sektionen kommer CPU i PLC-n att bearbeta detta genom den inbyggda och
programmerade logiken inuti kretsen, vilket innebar utvérdering av tillstindet fran
tryckknapparna. Slutligen aktiveras AC Power Supply som &r ansluten till en motor
enligt blockdiagrammet.



2.2 JEC 61131-3

Inom PLC-programmeringen finns normer och standarder fér hur PLC-enheter
programmeras. En sadan &r IEC 61131-3 som innefattar ett direktiv for samtliga
PLC-fabrikat sedan 1993. Standarden publicerades av SC65B WG7, den internationella
standardiseringsorganisationen International FElectrotechnical ~Commission, darav
forkortningen IEC [6].

Tillkomsten av med IEC 61131-3 baserades pa den okade komplexiteten inom den
industriella automationen. Tack vare standardiseringen tillverkades PLC-enheterna i
enlighet med IEC 61131-3. Detta gav programmerare mojlighet att jobba med flera
olika PLC-tillverkare samtidigt utan att behdva specifik kompetens for varje enskild
PLC-tillverkare. Standarden TEC 61131 bestar i sjdlva verket av en kombination av 10
olika standarder (IEC 60050, IEC 60559:1989, IEC 60617-12:1997, TEC 60617-13:1993,
IEC 60848:2002, ISO/AFNOR: 1989, ISO/IEC 10646-1:1993, ISO 8601, ISO 7185,
ISO 7498) och ar den forsta som triadde i kraft vad géller acceptans inom industriell
automation [7].

IEC 61131-3 beskriver och ger form till fem olika programmeringssprak som far
lov att anvindas inom industriell automation och inga skillnader bor férekomma
mellan olika PLC-fabrikat. Dock skiljer sig implementeringen av IEC 61131-3 mellan
olika tillverkare i praktiken. De fem programmeringsspraken som ingar i standarden
ar ladderdiagram, funktionsblockdiagram, strukturerad text, instruktionslista och
sekventiellt funktionsdiagram.

Utéver de fem programmeringsspraken inkluderas &dven andra delspecifikationer |7]:

Part 1: General information. Omfattar generella definitioner och typiska funktioner
som kdnnetecknar just det PLC-fabrikatet.

Part 2: Equipment requirements & tests. Definierar de elektriska, mekaniska och
funktionella kraven pa4 PLC-enheterna men &ven kvalifikationstesten. Miljoférhallandena
(temperatur, luftfuktighet) och arbetsgrianser (talighet) av PLC-enheterna ingar ocksa.

Part 3: Programming languages. Anvindning av de fem programmeringsspraken
FBD, IL, LD, SFC och ST som &r samorienterade till harmoniserad och fraktidsorienterad
version. Hér definieras &ven mjukvaru- och kommunikationsmodellen.

Part 4: User guidelines. Avsedd som guide genom de olika faserna i ett
automationsprojekt och ar 6vningsorienterad.

Part 5: Communications. Ansvarar for kommunikation mellan olika PLC-tillverkare
och med andra enheter. Funktioner som val av enhet, datadverféring, alarm och
atkomstkontroll ingar i kommunikationsdelen.

Part 6: Safety-related PLC. Malet &ar anpassning till den internationella
standarden IEC 61508 (”Functional safety of electrical/electronic/programmable
electronic safety-related systems”) och maskindirektivet IEC 62061 (”Safety of machinery



- Functional safety of safety-related electrical, electronic and programmable electronic
control systems”) till PLC-enheter.

Part 7: Fuzzy Control Programming. Malet &r att forse anvéndarna och
PLC-fabrikaten med forstaelse och integrering av fuzzy-kontrollapplikationer baserade
pa IEC 61131-3 och framja portabiliteten av dessa mellan olika PLC-tillverkare.

Part 8: Guidelines for the application and implamentation of programming
languages for PLC. Dokumentet ger svar pa fragor som standarden inte gér. Den
inkluderar en guide till implementering och anvandningsmanual fér end users.

2.2.1 Ladder diagram (LD)

Innan programmerbara styrsystem fanns anvindes relabaserade kretsar for att styra olika
maskiner och utrustning genom att koppla relderna pa specifika sétt. Kostnaden for
reldrer samt deras konstanta underhall resulterade i skapandet av ladderdiagram med
syfte att efterlikna de gamla reldbaserade kretsarna [8].

Logiken bakom LD-programmering &r precis som det later, eng. ladder, en stege som
har en boérjan, en riktning och ett slut. Ett ladderdiagram presenteras i Figur 2.2
dér variabeln Switch 1 &r en kontakt (eng. normally open contact) och LED 1 &r
en tilldelningsvariabel (eng. assignment). Det ar viktigt att ndmna att datatypen for
samtliga variabler klassas som normally open/closed contact och assignment &r av typen
Boolean och antar virdena sant eller falskt. I Figur 2.2 gar ingen elektrisk strom forbi
Switch 1 eftersom Switch 1 &r falskt och ddrmed blir LED 1 ocksa falskt. I Figur 2.3
har Switch 1 modifierats till sant och LED 1 blir ddrmed sant. Férgen gron illustrerar
de delar dir elektrisk strém kan passera medan fargen bla begrénsar densamma.

“dbGlobal”.
Switch_1 "dbGlobal® LED_1
S —— { Pt
Figur 2.2: Switch 1 falskt medfér att LED 1 blir falskt.
*dbGlobal®.
Switch_1 "dbGlobal® LED_1

Figur 2.3: Modifiering av Switch 1 till sant satter LED 1 till sant.



"dbGlobal” i Figur 2.2 och 2.3 ar ett datablock dér variabler liggs till och sparas.
Variablerna Switch 1 och LED 1 finns i detta datablock och kan anropas med
punknotation, precis som i de flesta hégnivaprogrammeringsspraken. Figur 2.2 och 2.3
ar skapade i TIA portal.

2.2.2 Function block diagram (FBD)

Funktionsblockdiagram &ar ett grafiskt programmeringssprak som bestar av block med
ingangar och utgangar liknande logiska grindar. FBD &r block med en viss inbyggd
logik som exekveras och meningen med FBD é&r att undvika onddig repetition av
kod. Detta grafiska programmeringssprak anses vara ldmpligt och anvandarbart nér
man vill programmera nagot snabbt samtidigt som felsdkning (eng. debug/troubleshoot)
av program &r betydligt enklare &n i andra programmeringssprak i IEC 61131-3.
Programmering i FBD kraver inga ingenjorsmaéssiga skickligheter som strukturerad
text krdver och kan skrivas av vanliga anvindare. Nagot enklare exempel pa
FBD-programmering illustreras i Figur 2.4 nedan dér blocken ADD, BOR och MUL
anvands for att bland annat addera talen Integerl och Integer2 och multiplicera summan
OutputRegister med Integer2 [9].
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BOR . 00 -
- demen  exp® o Omumegena
Boockaan Cr o Souced
0 0
0 1 & Inl Out [[— — SourceB
0 ] In2
0
0 P ] In3
1 B—————- ] Ind

Figur 2.4: Funktionsblocken ADD, BOR och MUL inom FBD [10].

2.2.3 Structured text (ST)

Till stor skillnad fran de grafiska och visuella programmeringsspraken LD och
FBD é&r ST lik de traditionella programmeringsspraken och &r dédrmed ett
hognivaprogrammeringssprak precis som C++, Java och Python. De mest grundlédggande
operationer som anvéinds vid ST-programmering ar IF, ELSE (IF), WHILE, FOR och
CASE [11]. Ett exampel pa nagra av ndmnda operationer finns i Figur 2.5 nedan
dér programmet hittar det hogsta talet i arraylistan #arrayList. For varje position
i denna arraylista, fran 0 till 10, hittas det hogsta talet och sétts in i variabeln



#tempMax, som sedan laggs till i #max. Programkoden &r anpassad efter TTA portal
dér variabelreferensen ”#” anvénds.

#tempMax := 8;

FOR #tempCount := @ TO 18 DO
IF #arraylList[#tempCount] > #tempMax THEN
#tempMax := #arraylist[#tempCount];
END _IF;
END_FOR;

#max = #tempMax;

Figur 2.5: FOR-loop och IF-statement i ST skriven i en vanlig textredigerare.

Fordelen med ST &r att den dr textbaserad vilket innebér att det &r mojligt att skriva
kod i en textredigerare (ex. Notepad++), utan att ha tillgang till en utvecklingsmiljo
som exempelvis TTA portal. Utéver detta sparas lagringsutrymme vid storre projekt vid
anvindning av ST &n exempelvis LD eller FBD. En extra finess med ST dr mdéjligheten att
lagga till kommentarer i koden for att underlétta for andra som ldser och/eller anvénder
koden [11].



2.2.4 Instruction list (IL)

Instruktionslista ar ett programmeringssprak som paminner om Assembly och dr ett sétt
att kommunicera direkt med datorns hardvara. IL bestar av instruktioner som foljs i
ordning och ddrav namnet instruktionslista [12].

Fordelar med att anvinda IL &ar effektiviteten i bade exekveringshastighet och minskad
anvindning av lagringsutrymme jamfért med LD och FBD. IL &r inget populért
programmeringssprak bland PLC-programmerare p.g.a. bristen pa grafiska och visuella
effekter och det faktum att det &r ett lagnivaprogrammeringssprak som Assembly. I Figur
2.6 visas bland annat: O (hitta tillstandet), S ("SET”) och R ("RESET”) [4] [12].

¥  Network 1:

o] “Start” I0.0

5 "Auto_mode" EMO.0
*  Network 2:

0 "Stop" £I0.1

R "Auto_mode™ IMO.0
*  Network 3:

0 "PE_Low" $I0.2

A "PE_High" $I0.3

#Llarge box

A Network 4:

o} "PE_Low" $I0.2
AN "PE_High™ $I0.3
= #5Small box

Figur 2.6: Kod skriven som en instruktionslista i IL [13].

2.2.5 Sequential function chart (SFC)

Sekventiella funktionsblock &r en steg-for-steg-metodik att bygga programkod som
utfor en rad uppgifter i sekvens. Programmeringsspraket ar att foredra nér flera
scenarion /utfall 4r inblandade och nér det handlar om storre projekt som behover delas
upp i mindre delar [14]. En enkel struktur for ett SFC-program illustreras i Figur 2.7
med tillstanden /stegen S1-S4 och 6vergangsvillkoren T1-T2 och T4-T5.

Det speciella med SFC ar kombinationen av de andra programmeringsspraken. Baserat pa
onskemal och typ av projekt kan Gvergangsvillkoren implementeras i exempelvis ST och
LD. Overgangsvillkoren r villkor innan varje tillstand som maste uppfyllas for att kunna
exekvera det ndstkommande tillstandet. I Figur 2.7 bérjar programmet i det initiala
tillstandet S1. For att programmet ska kunna exekvera nésta tillstand, i detta fall S2 och
S3, behover 6vergangsvillkoret T1 uppfyllas.
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Figur 2.7: Programstruktur for SFC med tillstand och &vergangsvillkor.

2.3 TIA portal

Totally Integrated Automation portal eller TIA portal &r Siemens egenutvecklade
utvecklingsmiljo med syfte att programmera och konfigurera Siemens PLC-enheter,
HMI och PC-system. Genom integrering av olika funktioner och verktyg kan
automationsprojekt utvecklas tillsammans med anvéndning av programmeringssprak
som omfattas av IEC 61131-3. TTA portal ger mojlighet att simulera avancerade
automationsprojekt innan de tillimpas i befintliga och verkliga system. Fjarranslutning
och molntjénster for att overvaka och styra PLC-enheter, HMI och PC-system ingar
ocksa. Under examensarbetets praktiska del anvinds TIA portal V15.1 som slidpptes av
Siemens i december 2018 [15].
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2.4 Studio 5000

Studio 5000 &r en integrerad utvecklingsmiljé utvecklad av Rockwell Automation
dér programmering och konfigurering av Allen-Bradley:s PLC-enheter sker. De
fem programmeringsspraken som stédjs av IEC 61131-3, tillsammans med HMI
och néatverkskonfiguration, anvinds for att skapa bade komplexa och enklare
automationsprojekt. Online-6vervakning och redigering mojliggor realtidsuppdateringar
och felsokning av Rockwell-system. Studio 5000 anvénds vid konvertering i detta
examensarbete och sldpptes i november 2012 [16].
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3 Metod

I denna sektion gors en generell och Gversiktlig beskrivning av tillvigagangssétt och
metoder som anvinds under examensarbetet. Sektionen &dr uppdelad i fem faser: val
och specificering av fragestillningar 3.1, litteraturstudie 3.2, kéllkritik 3.3, analys av
litteraturstudien 3.4 och slutligen programskrivning 3.5. Faserna illustreras i Figur 3.1
nedan.

~ ~,
Val och specificering av : : Analys av
: I = Litteraturstudie : - .
fragestillningar litteraturstudien
"y vy
Killkrtik Programskrivning

Figur 3.1: Examensarbetet delades in i fem faser.

3.1 Val och specificering av fragestillningar

Fas I: Med hjidlp av AFRYs samarbete genomfordes en kartliggning péa problem
och hinder som uppkommer inom industriell automation pa foretaget. Kartlaggningen
resulterade i att examensarbetet dedikerades till att redogora for de mest férekommande
PLC-fabrikaten inom féretaget, Siemens och Mitsubishi Electric. Vad géller specificering
av fragestéllningar bestdmdes foljande: teoretisk jamforelse av tillimpningen av TEC
61131-3 mellan PLC-fabrikaten. Den teoretiska studien skulle omfatta den generella
tillimpningen av IEC 61131-3 och de mest tillimpade programmeringsspraken.
Déarefter skulle det mest multikompatibla programmeringsspraket hittas utifran
konvertering /6versattning av funktionsblock skrivna i de olika programmeringsspraken.

P.g.a. otillracklig tillgang till dokumentfiler om 6verensstammelsen med IEC 61131-3 for
Mitsubishi Electric kunde inte den teoretiska delen genomforas. Vad géller konverteringen
av funktionsblock med syfte att pavisa det mest multikompatibla programmeringsspraket
krévdes programskrivning i ett programmeringssprak och dérefter Gversiattning till de
resterande. Detta steg skulle genomforas for samtliga programmeringssprak.

Eftersom tiden for examensarbetet &r begrédnsad och dokumentfiler fér Mitsubishi
Electric inte kunde hittas omformulerades fragestéllningarna och en ny PLC-tillverkare
introducerades - Rockwell Automation. Denna gang kunde den teoretiska delen
genomforas for Siemens och Rockwell Automation dér tillimpningen av IEC 61131-3
granskades tillsammans med de olika programmeringsspraken. Vad géller att hitta
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det mest multikompatibla programmeringsspraket vid konvertering adndrades denna
fragestéllning mot att konvertera olika programkoder i de programmeringsspraken
som visar sig vara de mest tillimpade i den teoretiska delen. Programkoderna
omfattade funktioner som var mest tillimpade hos respektive PLC-tillverkare och dessa
programmerades i PLC-tillverkarnas utvecklingsmiljéer TIA portal och Studio 5000.

3.2 Litteraturstudie

Fas II: I det tidiga skedet av examensarbetet, men &ven under genomfoérandet, genomfors
en litteraturstudie i form av inhd&mtning av begrepp och terminologi sdsom PLC, den
internationella standarden IEC 61131-3 och dess programmeringssprak. Begreppen och
terminologin fran kéllorna utgdr en god forstaelse och stark grund for genomférandet av
examensarbetet. Kéllornas trovirdighet och palitlighet diskuteras i nastféljande avsnitt
3.3.

3.3 Kallkritik

Fas III: Efter bearbetning av litteraturstudien i Fas II granskas kéllornas trovirdighet
och palitlighet.

Kallorna [1], [11], [14] &r fran RealPars. RealPars ar ett utbildningscenter belédget
i Nederlanderna med specialisering inom industriell automation, kontrollsystem och
PLC-programmering. Foretaget erbjuder kurser inom dessa omraden med sarskild vikt pa
PLC-programmering. Kéllan anses vara trovéirdig och palitlig utifran féljande kategorier:
expertis och erfarenhet, utbildningslarande, kvalitetsinnehall, samarbeten och referenser
samt anvandarfeedback.

Kallorna [8], [10], [13] &r fran SolisPLC. Liknande RealPars &r SolisPLC
en online-baserad utbildningsplattform som erbjuder kurser inom industriell
automation och PLC-programmering. Malgruppen ar allt fran nyborjare till erfarna
automationsingenjorer. SolisPLC tillhandahaller utbildningsmaterial och videolektioner
som técker PLC-programmering, HMI-design och SCADA-system. Kéllan anses vara
troviardig och palitlig utifran féljande kategorier: expertis och erfarenhet, omfattande
utbildningsmaterial, praktiskt fokus och positiv anvéndarfeedback.

Kéllorna 2], [9], [12] &r fran Schneider Electric Blogg, Control respetive Motion Control
Tips. Schneider Electric Blogg ar Schneider Electrics officiella blogg och erbjuder artiklar
och nyheter inom energi, automation och hallbarhet. Som en av virldens ledande
leverantorer av energihantering och automatisering erbjuder Schneider Electric palitliga
och aktuella branschinsikter baserade pa expertis och erfarenhet.

Control ar en respekterad och erkdnd tidskrift och webbplats inom processkontroll och
industriell automation och erbjuder artiklar, nyheter, analyser och rapporter om de
senaste teknologierna. Control dr vilansedd for sina insiktsfulla och tekniskt djupgaende
artiklar och skrivs av experter och yrkesverksamma inom det tekniska faltet.

Motion Control &r en online-plattform som fokuserar pa automation. Den erbjuder
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nyheter, tekniska rapporter och studier om servomotorer, drivsystem och andra relaterade
teknologier. Motion Control &r en betrodd killa for ingenjorer och tekniker som arbetar
inom detta omrade.

Kéllan [3] dr en vetenskaplig artikel skriven av Bhakhar Rikin och &r publicerad
i ResearchGate. ResearchGate &r en vilkdnd plattform for akademiker och
forskningsartiklar. Den anvénds av forskare och experter vérlden 6ver och har dessutom
ett gott rykte inom forskarsamhéllet, vilket bidrar till kéllans trovirdighet.

Kéllorna [4], [7] &r bocker om PLC-enheter respektive industriell automation och
ar skrivna av etablerade experter inom dessa omraden. Bockerna anviands ofta som
larobocker i tekniska utbildningar, bland annat pa Lunds universitet. Vidare ar utgivarna
Elsevier och Springer de storsta och mest respekterade forlagen inom vetenskaplig
och teknisk litteratur. Givet forfattarnas auktoritet och internationellt erkdnda och
respekterade forlag anses killorna vara trovirdiga och déarmed palitliga.

Kéllorna [5], [15], [16], [17], |18] &r fran PLC-tillverkarna Mitsubishi Electric, Siemens
respektive Rockwell Automatic. Dessa PLC-tillverkare anses i de flesta rapporter vara de
populéraste och mest erkéinda i hela virlden. Med lang erfarenhet, bred produktfortfolj,
innovation och kvalitet samt tillforlitlighet anses dessa PLC-tillverkare vara trovardiga.

Kallorna [6], [19] ar fran IEC som &r en internationell standardiseringsorganisation for
elektrisk, elektronisk och relaterad teknik. IEC ar globalt erkidnd och tillampad vérlden
over, har bred tackning s& som energiproduktion och industriell automation och dessutom
samarbetar med andra standardiseringsorgan som ISO och ITU. Dessa faktorer bidrar
till kéllans trovéirdighet.

3.4 Analys av litteraturstudien

Fas IV: Denna del innebér analys av kéllorna och resulterar i vilka figurer och exempel
som anvinds i avsnittet 2. Vidare jamfors dokumentfilerna av Siemens och Rockwell
Automation med syfte att granska tillimpningen av IEC 61131-3.

3.5 Programskrivning

Fas V: Den allra sista fasen omfattar programskrivning i TIA portal och Studio 5000.
Programskrivning eller konvertering omfattar funktioner som bade Siemens och Rockwell
Automation tillampar och illustrerar likheter och skillnader mellan PLC-tillverkarna.
Syftet ar att skriva program innehallande dessa funktioner i TIA portal, konvertera dem
till Studio 5000 och slutligen jamfora programmen.
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4 Analys

Denna del av rapporten innefattar en mer detaljerad bild av foregaende avsnitt och de
strategier som tillimpas for att att besvara fragestillningarna beskrivna under 1.5.

Analysdelen delas in i underrubriker for att strukturera upp de olika arbetsmoment
som ingar. Underrubrikerna &r IEC 61131-3 tillsammans med TIA portal och Studio
5000, kompatibilitet och kompatibilitetsbrist mellan TIA portal och Studio 5000, de
mest kompatibla programmeringsspraken och konvertering mellan utvecklingsmiljéerna.

4.1 TEC 61131-3 tillsammans med TIA portal och Studio 5000

Undersokningen av den internationella standarden IEC 61131-3 i form av egenskaper
och funktioner genomfors dar de olika 62 tabellerna fran Part 3: Programming languages
studeras [19].

4.1.1 TTA portal i enlighet med IEC 61131-3

Nésta steg fokuserar pa analysen av dokumentet om Gverensstdmmelse med TEC
61131-3 dér samtliga tabeller fran Part 3: Programming languages ingar [17]. Genom
att studera tabellerna noggrant kan bade antal mdjliga instruktioner/funktioner samt
antal uppfyllda/inte uppfyllda instruktioner for varje enskilt programmeringssprak
dokumenteras i en sammanstéllningstabell. Dessa varden presenteras slutligen i ett
diagram och illustrerar en tydlig bild av hur Siemens TIA portal forhaller sig till IEC
61131-3. Liknande tabell gors for de enskilda programmeringsspraken LD, FBD, ST, IL
och SFC dar antalet uppfyllda funktioner sammanstalls.

4.1.2 Studio 5000 i enlighet med IEC 61131-3

Samma procedur som for Siemens genomfors for PLC-tillverkaren Rockwell Automation
dér kompatibilitetstabellerna fran Part 3: Programming languages i IEC 61131-3 studeras
och dokumenteras i samma tabell som for TIA portal. Resultatet bestar av ett antal
instruktioner som Studio 5000 tillampar respektive inte tillimpar enligt dokumentet
om Gverensstimmelsen med IEC 61131-3 [18]. Aven detta resultat dokumenteras och
presenteras i ett andelstalsdiagram. Precis som for TIA portal studeras de enskilda
programmeringsspraken i Studio 5000 och jamférs mellan varandra. Dock forblir
denna del av resultatet ofullsténdig p.g.a. otillrdcklig dokumentering kring de enskilda
programmeringssprakens tillimpning in enlighet med IEC 61131-3.

4.2 Kompatibilitet mellan TTA portal och Studio 5000

Granskning av dokumentfilerna av Siemens och Rockwell Automation resulterar i ett
antal uppfyllda tabeller for respektive PLC-tillverkare. For att kunna besvara var TTA
portal och Studio 5000 &r mest kompatibla undersoks forst vilka tabeller respektive
PLC-tillverkare uppfyller. Efter identifiering av de fullstindiga tabellerna gors en
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filtrering dér de gemensamma tabellerna hittas. Kriteriet for att en tabell ska riknas som
fullstdndig eller dominant ar att samtliga funktioner inom denna maste vara uppfyllda.
Detta kriterium beskrivs mer under avsnitt 5.1.

4.3 Kompatibilitetsbrist mellan TIA portal och Studio 5000

Genom att anvinda samma struktur som i féregaende avsnitt undersdks de tabeller dar
inga funktioner uppfylls. Forst hittas de tabeller med inga funktioner uppfyllda for TTA
portal och déarefter for Studio 5000. Efter filtrering observeras de gemensamma, tabellerna
och diskuteras langre fram i arbetet.

4.4 De mest kompatibla programmeringsspraken

Eftersom grunden for detta examensarbete &r standarden IEC 61131-3 undersoks dven de
fem programmeringsspraken for bada PLC-tillverkarna. Genom analys av dokumenten
om Gverensstammelse med IEC 61131-3 noteras de funktioner som uppfylls av respektive
programmeringssprak [17], [18]. Dokumentationen av utvecklingsmiljéerna visar vilka
funktioner som kan uppfyllas av vilket programmeringssprak. For Studio 5000 visas
endast vilken funktion som uppfylls utan att ange specifikt vilket programmeringssprak
det galler.

4.5 Konvertering

Néar de fullstdndigt uppfyllda tabellerna hittas och de mest kompatibla
programmeringsspraken identifieras genomfors konvertering av de enskilda funktionerna
ur dessa tabeller i de olika programmeringsspraken.

Konverteringen innebér skrivning av program innehallande funktioner hittade inom
5.2. Programskrivning genomfdrdes forst i TIA portal och dérefter konvertering av
programmen i Studio 5000.
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5 Resultat

Detta avsnitt presenterar svaren till samtliga fragestallningar och &r uppdelat och
strukturerat efter ordningen péa fragestallningarna beskrivna under 1.5. Strukturen foljer
dven det som beskrevs tidigare i analysdelen under 4.

5.1 Den generella tillimpningen av IEC 61131-3

For att fa grepp om hur noga Siemens och Rockwell Automation implementerar Part
8: Programming Languages inom IEC 61131-3 studeras de 62 tabellerna som ser till att
aspekter sasom PLC, definition av data, de fem programmeringsspraken mm stodjs.

I Tabell 5.1 nedan sammanstélls tre olika antal: antal funktioner som uppfylls och inte
uppfylls av PLC-tillverkarna samt det sammanlagda antalet funktioner som finns i IEC
61131-3. Malet med denna del av den statistiska undersokningen &r att visa den generella
tillimpningen av IEC 61131-3 utan kategorier.

Tabell 5.1: Antal funktioner som &r implementerade resp. inte implementerade.

Funktioner Siemens Rockwell Automation
Stodjs 551 251
Stodjs inte 352 652
Summa, 903 903

Kriteriet: For dokumentet utgivet av Siemens [17]| anges vilka funktioner som uppfylls
for varje programmeringssprak. Till f6ljd av detta bestdms kriteriet att en funktion skall
raknas som uppfylld ndr minst ett programmeringsprak uppfyller densamma. Alltsa,
enligt tabellen Table 30 - Functions of time data types i dokumentet uppfylls funktionen
la: ADD endast for programmeringsspraket ST i TTA portal. Foljaktligen rdknas denna
funktion som uppfylld. Fér Rockwell Automations dokument om Overensstdmmelse
med IEC 61131-3 [18] anges endast om en funktion &r uppfylld, utan att ange vilket
programmeringssprak det géller. For vissa funktioner finns det dock undantag dar
programmeringssprak nédmns. Det bestdmda kriteriet under examensarbetet visar sig
vara detsamma enligt Rockwell Automation dér foljande star i dokumentet:

" The IEC61131-3 specification defines five programming languages and a set of common
elements. All languages are defined as optional, but at least one must be supported to
claim compliance with the specification. [...]” [18]

Nagon mer grafisk sammanstéllning av Tabell 5.1 visas i Diagram 5.1 och 5.2 nedan dér
TIA portal visar en siffra pa 61.0% implementerade funktioner av IEC 61131-3 just inom
Part 3: Programming Languages. For Studio 5000 landar procentsiffran pa 27.8%.
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TIA portal

@ Uppfylls @ Uppfylls inte

Figur 5.1: Grafisk presentation av uppfyllda funktioner i TTA portal.

Studio 5000

& Uppfylls @ Uppfylls inte

Figur 5.2: Grafisk presentation av uppfyllda funktioner i Studio 5000.
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5.2 Kompatibilitet mellan TIA portal och Studio 5000

For att kunna besvara fragestéllningen géllande kompatibiliteten mellan Siemens och
Rockwell Automation krévs en detaljerad bild av den tillampade standarden IEC 61131-3.
Dérfér understks samtliga 62 tabeller inom Part 3: Programming Languages for att
avgora vilka omraden/delar som PLC-fabrikaten har gemensamt.

Under avsnitt 5.2.1 och 5.2.2 presenteras och sammanstélls de tabeller med samtliga
funktioner uppfyllda i TIA portal respektive Studio 5000. Det avslutande avsnittet 5.2.3
fér denna fragestéllning filtrerar ut den gemensamma némnaren mellan Siemens och
Rockwell Automation. Denna del fortsétter i avsnitt 5.5 med praktisk konvertering av
de funktioner som finns i dessa tabeller samtidigt som de diskuteras och jamférs mellan
PLC-fabrikaten.

5.2.1 De dominanta tabellerna i TTA portal

Med hjalp av Siemens-dokumentet [17]| hittas 20 tabeller med samtliga funktioner
uppfyllda enligt kriteriet beskrivet tidigare i 5.1. Dessa tabeller anses vara den dominanta
sidan av TIA portal och tabellerna listas ut nedan. Tabellerna omfattar bland annat
standardfunktioner inom aritmetik och bit-shift, elementéra datatyper, ladder-element
och kantdetektering.

1. Table 1: Character set features.

Table 2: Identifier features.

Table 4: Numeric literals.

Table 6: Two-character combinations in character strings.
Table 8: Date and time of day literals.

Table 10: Elementary data types.

Table 23: Standard functions of one numeric variable.
Table 24: Standard arithmetic functions.

Table 25: Standard bit shift functions.

© % N e oA~ N

—_
]

. Table 26: Standard bitwise Boolean functions.

—_
—_

. Table 27: Standard selection functions.

—_
[\]

. Table 28: Standard comparison functions.

—
w

. Table 29: Standard character string functions.

—_
N

. Table 35: Standard edge detection function blocks.

—_
(@)

. Table 36: Standard counter function blocks.

—
D

. Table 58: Graphic execution control elements.
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17. Table 59: Power rails.
18. Table 60: Link elements.
19. Table 61: Contacts.
20. Table 62: Coils.
Antal tabeller med samtliga funktioner uppfyllda &r 20 av 62.

5.2.2 De dominanta tabellerna i Studio 5000

Med samma kriterium hittas 10 dominanta tabeller for Studio 5000 med samtliga
funktioner uppfyllda utifrdn analysen av Rockwell-dokumentet [18]. Dessa tabeller
presenteras i listan nedan.

1. Table 2: Identifier features.
2. Table 20: Use of EN input and ENO output.
3. Table 23: Standard functions of one numeric variable.
4. Table 24: Standard arithmetic functions.
5. Table 25: Standard bit shift functions.
6. Table 26: Standard bitwise Boolean functions.
7. Table 35: Standard edge detection function blocks.
8. Table 58: Graphic execution control elements.
9. Table 59: Power rails.
10. Table 60: Link elements.

Antal tabeller med samtliga funktioner uppfyllda &r 10 av 62.

5.2.3 Filtrering av de dominanta tabellerna mellan TIA portal och Studio
5000

Utifran resultaten fran de foregaende avsnitten 5.2.1 och 5.2.2 kan f6ljande tabeller
filtreras ut och de sammanstélls nedan. Funktioner som omfattas inom dessa tabeller
kommer sedan att konverteras i respektive utvecklingsmiljé och slutligen diskuteras dar
likheter och skillnader belyses.

1. Table 2: Identifier features.

2. Table 23: Standard functions of one numeric variable.
3. Table 24: Standard arithmetic functions.

4. Table 25: Standard bit shift functions.
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5. Table 26: Standard bitwise Boolean functions.

6. Table 35: Standard edge detection function blocks.
7. Table 58: Graphic execution control elements.

8. Table 59: Power rails.

9. Table 60: Link elements.

Antal gemensamma tabeller ar 9 av 62.

5.3 Kompatibilitetsbrist mellan TIA potal och Studio 5000

Denna del fokuserar p& kompatibilitetsbristen mellan TIA portal och Studio 5000. De
tabeller som sorteras under kompatibilitetsbrist ar de tabeller med inga funktioner
uppfyllda, oavsett programmeringssprak.

Tabellerna med inga uppfyllda funktioner sammanstélls for respektive utvecklingsmiljo i
de foljande avsnitten 5.3.1 och 5.3.2 nedan.
5.3.1 De svaga tabellerna i TTA portal

I de listade tabellerna nedan har inga krav uppfyllts i TIA portal oavsett
programmeringssprak. Funktionerna inom dessa tabeller kan inte konverteras eftersom
de inte stodjs och kommer darfor endast att diskuteras kort i nésta avsnitt.

1. Table 31: Functions of enumerated data types.
Table 39: Program declaration features.
Table 44: Action block features.

Table 52: Instruction list operators.

ANl R o

Table 53: Function block invocation and Function invocation features for IL
language.

6. Table 54: Standard function block input operators for IL language.
Antal tabeller med inga funktioner uppfyllda dr 6 av 62.

5.3.2 De svaga tabellerna i Studio 5000

Som for TIA portal hittas tabeller med inga funktioner uppfyllda i Studio 5000.
Tabellerna listas ut nedan och, precis som for TIA portal, tas dem upp i avsnittet for
slutsatser under 6.
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10.
11.
12.
13.

14.

Table 3 a): Pragma feature.

Table 6: Two-character combinations in character strings.
Table 7: Duration literal features.

Table 8: Data and time of day literals.

Table 15: Location and size prefix features
for directly represented variables.

Table 22: Type conversion function features.
Table 30: Functions of time data types.

Table 31: Functions of enumerated data types.
Table 39: Program declaration features.

Table 45: Action qualifiers.

Table 50: Task features.

Table 52: Instruction list operators.

Table 53: Function block invocation and Function invocation features for IL
language.

Table 54: Standard function block input operators for IL language.

Antal tabeller med inga funktioner uppfyllda ar 14 av 62.

5.3.3 Filtrering av de svaga tabellerna mellan TIA portal och Studio 5000

Tabellerna inom avsnitten 5.3.1 och 5.3.2 filtreras ut och féljande tabeller kan erhallas:

1.
2
3.
4

o.

Table 30: Functions of time data types.

. Table 39: Program declaration features.

Table 52: Instruction list operators.

. Table 53: Function block invocation and Function invocation features for IL

language.

Table 54: Standard function block input operators for IL language.

Antal gemensamma tabeller &r 5 av 62.
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5.4 De mest kompatibla programmeringsspraken

Foljande fragestillning syftar till att undersdka och hitta de mest tillampade
programmeringsspraken i enlighet med IEC 61131-3 och programskrivning i desamma.
Programskrivningen genomférsi bada utvecklingsmiljéerna.

5.4.1 De mest kompatibla programmeringsspraken i TIA portal

Innan den praktiska konverteringen av funktioner som ingar i de dominanta,
gemensamma  tabellerna fran 5.2.3 bestdms forst det mest tillimpade
programmeringsspraket. Utifran analysen av dokumentet for TTA portal [17] erhéalls
féljande resultat ndr det kommer till programmeringssprakskompatibilitet till IEC
61131-3: ST stodjer 51.9% av funktioner, LD 50.5%, FBD 48.7%, IL 23.9% och slutligen
SFC 2.9%. Tabell 5.2 nedan visar motsvarande resultat i antal uppfyllda instruktioner
for respektive programmeringssprak.

Tabell 5.2: Antal funktioner som uppfylls av programmeringsspraken i TIA portal.

Programmeringssprak Siemens
FBD 440 av 903
IL 216 av 903
LD 456 av 903
SFC 27 av 903
ST 469 av 903

Baserat pa resultatet fran tabellen ovan péavisas ST vara det mest tillampade
programmeringsspraket i TIA portal.

Om endast de uppfyllda funktionerna tas i beaktning (551 funktioner fran avsnitt 5.1)
erhalls foljande procent: ST 85.1%, LD 82.8%, FBD 79.9%, IL 39.2% och SFC 4.9%.

5.4.2 De mest kompatibla programmeringsspriken i Studio 5000

Dokumentet f6r Studio 5000 [18] innefattar endast kommentarer for funktionerna dér
det inte ndmns uttryckligen vilket programmeringssprak det giller féorutom LD, ST
och nagra enstaka ganger FBD. Tabell 5.3 nedan illustrerar darfér endast resultat for
programmeringsspraken LD och ST dar ST lag pa 22.4% medan LD foljer strax efter
med 20.9%.

Om endast de uppfyllda funktionerna tas i beaktning (251 funktioner fran avsnitt 5.1)
erhalls foljande procent: ST 80.9% och LD 75.3%.
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Tabell 5.3: Antal funktioner som uppfylls av programmeringsspraken i Studio 5000.

Programmeringssprak

Rockwell Automation

FBD

otillriacklig information

IL otillricklig information
LD 189 av 903
SFC otillriacklig information
ST 203 av 903

5.4.3 Bestammelser och kriterier

Baserat pa resultaten i foregaende avsnitten 5.4.1 och 5.4.2 visas ST och LD vara de
mest tillimpade programmeringsspraken i respektive utvecklingsmiljo, dock med ett
fragetecken vad géller Studio 5000 p.g.a. brist av specifika kommentarer i dokumentet.
Detta innebér att konvertering av funktionerna inom de listade tabellerna fran 5.2.3
genomfors i forsta hand i ST medan LD anvéinds som alternativt programmeringssprak.
Resultatet av procenttalen for ST och LD fér TIA portal och Studio 5000 sammanstélls
under Tabell 5.4 nedan som foljer.

Tabell 5.4: Tillimpning av LD och ST i procent med samtliga funktioner i beaktning.

Programmeringssprak Siemens Rockwell Automation
LD 50.5% 20.9%
ST 51.9% 22.4%

I Tabell 5.5 nedan presenteras tillimpningsprocenten fér ST och LD utifran de uppfyllda
funktionerna enligt IEC 61131-3.

Tabell 5.5: Tillimpning av LD och ST i procent med uppfyllda funktioner i beaktning.

Programmeringssprak Siemens Rockwell Automation
LD 85.1% 82.8%
ST 80.9% 75.3%
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5.5 Konvertering

Hérnést presenteras tabellernas specifika funktioner och deras praktiska konvertering i
bada utvecklingsmiljoerna. Vid avvikelser laggs kommentarer till som forklarar eventuella
skillnader och andra anméirkningsviirda observationer. Programkod bérjar alltid i TIA
portal och darefter foljer Studio 5000.

5.5.1 Funktioner inom de dominanta tabellerna

Tabeller som listades under avsnitt 5.2.3 presenteras har med konvertering av samtliga
funktioner som ingar i desamma.

Table 2: Identifier features

Programkod 1: TIA portal.

1 IF #BUTTON715 THEN
2 #MOTOR7150N := 600; // Varvtal
3 ELSIF #BUTTON815 THEN
4 #MOTOR7150N := 1200;
5 ELSIF #CONVEYOR_Sw_5 THEN
6 #MotorSwb := 300;
7 #track_Ax := 7;
s ELSIF #_buttonX7 THEN
9 #_240VMOTOR7 := 2200;
10 ELSE
11 #MOTOR7150N := #DEFAULT_VALUE_MOTOR;
12 #MotorSwb := #DEFAULT_VALUE_MOTOR;
13 #_240VMOTOR7 := #DEFAULT_VALUE_MOTOR;
14 END_TIF;
Programkod 2: Studio 5000.
1 if BUTTON715 then
2 MOTOR7150N := 600; // Varvtal
3 elsif BUTTON815 then
4 MOTOR7150N := 1200;
5 elsif CONVEYOR_Sw_5 then
6 MotorSw5 := 300;
7 track_Ax := 7;
8 elsif _buttonX7 then
9 _240VMOTOR7 := 2200;
10 else MOTOR7150N := DEFAULT_VALUE_MOTOR;
11 MotorSw5 := DEFAULT_VALUE_MOTOR;
12 _240VMOTOR7 := DEFAULT_VALUE_MOTOR;
13 end_if;

26



Funktioner: Anvindning av stora bokstéver och tal (MOTOR7150N, BUTTONS815),
stora och smé bokstaver med tal och understreck (CONVEYOR_Sw_5) samt stora och
sméa bokstaver med tal som borjar med understreck (_buttonX7, 240VMOTORT).

Avvikelser: TTA portal anvinder och anropar variabler med # och praktiserar stora
bokstéver vid anvindning av samtliga satser: [F, WHILE, CASE o.s.v. I Studio 5000 &r
det valfritt med stora bokstéver dar inga regler om variabelreferens tillampas.

Table 23: Standard functions of one numeric variable

Programkod 3: TIA portal.

1 #overtravel_ POS := ABS (#overtravel);

2

3 #randomNumberAdjusted := SQRT (#randomNumber) ;

4

5 #angle_0 := SIN(#actual_angle);

6 #angle_1 := COS(#actual_angle);

7 #angle_2 := TAN (#actual_angle);

8 #angle_3 := ASIN(#actual_angle);

9 #angle_4 := ACOS (#actual_angle);

10 #angle_5 := ATAN (#actual_angle);
Programkod 4: Studio 5000

1 overtravel_ POS := ABS (overtravel);

2

3 randomNumberAdjusted := SQRT (randomNumber) ;

4

5 angle_0 := SIN(actual_angle);

6 angle_1 := COS(actual_angle);

7 angle_2 := TAN(actual_angle);

8 angle_3 := ASIN(actual_angle);

9 angle_4 := ACOS(actual_angle);

10 angle_5 := ATAN (actual_angle);

Funktioner: Anvindning av generella (ABS, SQRT) och trigonometriska funktioner
(SIN, COS, TAN, ASIN, ACOS, ATAN).

Avvikelser: Bade TIA portal och Studio 5000 tillampar funktionerna pa samma sétt.
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Table 24: Standard arithmetic functions

Programkod 5: TIA portal.

1 #gain_4_adj := (#gain_4 + 15) = 3;
2 #gain_5_adj := ((273 - #gain_5) - 117) =% 2;
3 #gain_6_adj := #gain_5_adj / 2;
4 #gain_7_adj := #gain_6_adj MOD 3;
5 #temp := #gain_7_adj;
Programkod 6: Studio 5000.
1 gain_4_adj := (gain_4 + 15) * 3;
2 gain_5_adj := ((273 - gain_5) — 117) xx 2;
3 gain_6_adj := gain_5_adj / 2;
4 gain_7_adj := gain_6_adj mod 3;
5 temp := gain_7_adj;

Funktioner: Anvindning av standardoperationer (ADD, MUL, SUB, DIV, MOD,
EXPT, MOVE). I ST &r dessa tillimpade med specialtecken (4, %, —, /, MOD, sx,

=).

Avvikelser: Bade TIA portal och Studio 5000 tillimpar funktionerna pa samma sétt.
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Table 25: Standard bit shift functions

Programkod 7: TIA portal.

1 // Left-shifted with SHL by N bits
2 f#output_0 := #enable_left AND
3 SHL (IN := #input_valve, N := #N);
4 // Right-shifted with SHR by N bits
5 foutput_1 := #enable_right AND
6 SHR (IN := #input_valve, N := #N);
7 // Right-rotated with ROR by N bits
8§ #output_2 := #enable_right_rotation AND
9 ROR(IN := #input_valve, N := #N);
10 // Left-rotated with ROL by N bits
11 #output_3 := #enable_left_rotation AND
12 ROL (IN := #input_valve, N := #N);
enable_left BSL output_0
Array  input_vahve[0]
Control control
Source Bit myBit_0
Length G4
enable_right BSR output_1
Array  input_vahve[1]
Control control
Source Bit myBit_0
Length G4
BSR MoV output_2
Array  input_vahve[1] Source myBits[0] Dest myBits[5]
Control control O O
Source Bit myBit_0
Length G4
BSL MoV output_3
Array  input_vahve[0] Source myBits[5] Dest myBits[0]

Control control O O
Source Bit myBit_0
Length G4

Figur 5.3: Programkod for Studio 5000 i LD med shift-funktioner.

Funktioner: Anvindning av funktionen bit-shift med kommandon SHL, SHR, ROR,
ROL. SHL och SHR flyttar N stycken bitar till véinster respektive hoger. De bitar som
inte far plats nollstélls och satts till vardet 0. ROR och ROL uppfyller samma funktion:
flyttar N stycken bitar till vinster respektive hdger med undandag att de bitar som inte
far plats roteras till andra sidan (circular).

Avvikelser: Bit-shift-funktionerna SHL, SHR, ROR, ROL finns ej tillgéngliga i ST for
Studio 5000. Dessa funktioner finns i LD och anvénds for att uppna samma resultat.
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Table 26: Standard bitwise Boolean functions

Programkod 8: TIA portal.

1 #_240VMOTOR7_ON := f#sensor_1 AND #BUTTON715;
2 f#sensor_1 := #safety_infrastructure OR #undetected_12;
3 #_240VMOTOR7_ON := #undetected_12 XOR #_buttonX7;
4 #undetected_12 := NOT #failure_detected;
Programkod 9: Studio 5000.
1 _240VMOTOR7_ON := sensor_1 AND BUTTON715;
2 sensor_1 := safety_infrastructure OR undetected_12;
3 _240VMOTOR7_ON := undetected_12 XOR _buttonX7;
4 undetected_12 := NOT failure_detected;

Funktioner: Anvindning av logiska funktioner/grindar (AND, OR, XOR, NOT).

Avvikelser: Bade TIA portal och Studio 5000 tillampar funktionerna pa samma sétt.

Table 35: Standard edge detection function blocks

Programkod 10: TTA portal.

// Rising edge detector
"R_TRIG_DB" (CLK := #is_triggered,
Q => #triggered);
// Falling edge detector
"F_TRIG_DB" (CLK := #is_triggered_1,
Q => #triggered_1);

U R W N =

is_triggered_0 OSR triggered_0
Storage Bit  bits_0 Output Bit ob0

is_triggered_1 0SF triggered_1
Storage Bit bitz_1 Output Bit ob1

Figur 5.4: Programkod for Studio 5000 i LD med stigande och fallande funktioner.

Funktioner: Anvindning av funktioner Rising edge detector och Falling edge detector
dér positiv och negativ kant detekteras.

Avvikelser: Rising "R_TRIG _DB” for TIA portal i ST och OSR-block fo6r Studio 5000
i LD. Falling ’F _TRIG_DB” for TIA portal i ST och OSF-block fér Studio 5000 i LD.
OSR och OSF star for One Shot Rising respektive One Shot Falling.
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Table 58: Graphic execution control elements

Network 1: MUL

MUL
Auto (Int)
EN —
"Data_block_1".
Integers Valuel N1 ouT

"Data_block_1".
Integers Value2 N2 3E

D
Auto (Int)
EM ——
"Data_block_17.
Integers Valued — ouT

"Data_block_17.
Integers Values — 2

Network 3:  IMF here

"Data_block_1".
Errors Code1
] L

Errar

"Data_block_1".
Integers Value3

{ }
{JMP }

#RLO

"Data_block_1".
Integers Values

{ 1
{ RET }

Error
"Data_block_17.
"Data_block_1". Completed.
Errors.Code1 Saved]
] 1 I
1 I L

Figur 5.5: Programkod for TIA portal i LD med funktionerna JMP och RET.

31



MUL Code1 Error

Source A Valuel Dest  Valued NP
Sl G184

Source B 18

DN RET
Source A Valued Dest  Value§ Return Par RLO
5696 4= Gddm
Source B Valueb
894

Error Code1 Saved1

Figur 5.6: Programkod for Studio 5000 i LD med funktionerna JMP och RET.
Funktioner: Anvindning av (un)conditional jump och (un)conditional return med
kommandon JMP och RET.

Avvikelser: Varken for TIA portal eller Studio 5000 finns dessa funktioner i ST.
Tillampning i LD resulterar i samma ladderdiagram.

Table 59: Power rails

Funktioner: Anvindning av Left power rail och Right power rail. Dessa hittas i
Figur 5.5 och 5.6: vertikal linje till vinster om blocket MUL och linjen till héger om
assignment/output energize JMP.

Avvikelser: Bade TIA portal och Studio 5000 tillampar funktionerna pa samma sétt.

Table 60: Link elements

Funktioner: Anviandning av funktioner Horizontal link och Vertical link. Dessa hittas i
Figur 5.5 och 5.6.

Avvikelser: Bade TIA portal och Studio 5000 tillampar funktionerna pa samma sétt.
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5.5.2 Funktioner inom de svaga tabellerna

De funktioner som ingar i tabellerna fran avsnitt 5.3.3 presenteras nedan.

Table 30: Functions of time data types

Funktioner: Anvindning av funktioner relaterade till tid saknas 1 béada
utvecklingsmiljoerna. Funktionerna ar Numeric and concatenation functions: ADD
(TIME), ADD TIME, ADD (TIME OF DAY), ADD TOD TIME, ADD
(DATE _AND TIME), ADD DT TIME, SUB (TIME), SUB_ TIME, SUB
(DATE), SUB DATE DATE, SUB (TIME OF DAY), SUB TOD TIME,
SUB (TIME_ OF DAY), SUB TOD TOD, SUB (DATE_ AND TIME),
SUB_DT_ TIME, SUB (DATE_AND_ TIME), SUB DT DT, MUL (TIME),
MULTIME, DIV (TIME), DIVTIME, CONCAT DATE_ TOD.

Type conversion functions: DT _DATE TOD, DT TO_ DATE.

Table 39: Program declaration features

Funktioner: Anvindning av  funktioner relaterade till deklaration av
funcktionsblock. Funktionerna &r: RETAIN, NON_ RETAIN, VAR IN OUT,
VAR _GLOBAL..END VAR, VAR ACCESS...END VAR, VAR EXTERNAL inom
PROGRAM, VAR EXTERNAL CONSTANT inom PROGRAM, VAR VAR TEMP.

Table 52: Instruction list operators

Funktioner: Anvindning av funktioner kopplade till IL. Kommandon ar: LD, ST, S, R,
AND, &, OR, XOR, NOT, ADD, SUB, MUL, DIV, MOD, GT, GE, EQ, NE, LE, LT,
JMP, CAL, RET, ).
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Table 53: Function block invocation and Function invocation features for IL
language

Funktioner: Anvindning av funktioner inom IL. Exempel p& nagra av funktionerna &r:

Programkod 11: Exempel pa tillimpning inom IEC 61131-3.

1 // CAL of function flock with non-formal argument list

2 CAL C10(%IX10, FALSE, A, OUT, B)
3 CAL CMD_TMR ($IX5, T#300ms, OUT, ELAPSED)

Programkod 12: Exempel pa tillimpning inom IEC 61131-3.

1 // CAL of function block with formal argument list
2 CAL C10 (

3 CU := %IX10,

4 Q => 0UT)

5

6 CAL CMD_TMR (

7 IN := %IX5,

8 PT := T#300ms,

9 Q => OUT,

10 ET => ELAPSED,
11 ENO => ERR)

Programkod 13: Exempel pa tillimpning inom IEC 61131-3.

1 // Function invocation with formal argument list
2 LIMIT(

3 EN :=  COND,

4 IN := B,

5 MN := 1,

6 MX := 5,

7 ENO => TEMPL

s )

9 ST A

Table 54: Standard function block input operators for IL language

Funktioner: Anvindning av funktioner inom IL géllande funktionsblock. Funktionerna
ar: S1, R. S, R1, CLK, CU, R, PV. CD, PV. CU, CD, R, PV. IN, PT (TP). IN, PT
(TON). IN, PT (TOF).
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6 Diskussion och slutsats

I detta avsnitt sammanstélls och diskuteras de resultat och svar pa fragestéllningarna
under rubrik 1.5. Underrubriken 6.1 sammanfattar svaren pa fragestdllningarna medan
underrubrikerna 6.2 och 6.3 omfattar tillimpning av arbetet samt utvecklingsmdjligheter.

6.1 Svar pa fragestillningarna

Tillampningen av den internationella standarden IEC 61131-3 undersoktes for TIA
portal och Studio 5000 d&r andelen av de tillimpade funktionerna enligt standarden
visades ligga pa 61.0% respektive 27.8%. Siffrorna visade en pafallande skillnad mellan
PLC-tillverkarna déar Siemens utvecklingsmiljo, TIA portal, tillampade IEC 61131-3 med
en markant marginal. Det visades dock att konverteringen av de fullstédndiga tabellerna,
som refereras till de dominanta med samtliga funktioner uppfyllda, kunde genomforas
utan nagra storre skillnader mellan utvecklingsmiljéerna.

Vidare studerades tillimpningen av de 62 tabellerna i enlighet med IEC 61131-3 med syfte
att undersoka kompatibiliteten mellan TIA portal och Studio 5000. Resultatet ledde till
ett antal gemensamma tabeller dér bade TIA portal och Studio 5000 tillampade samtliga
funktioner inom dessa gemensamma tabeller. Av 20 fullstdndigt tillimpade tabeller for
TTA portal och 10 for Studio 5000 hittades 9 gemensamma sddana. De gemensamma
tabellerna gav insikt om vilka omraden TIA portal och Studio 5000 &r mest kompatibla.
I andra termer visade tabellerna inom vilka omraden en programkod kunde skapas i
den ena utvecklingsmiljon och darefter skapa precis samma programkod i den andra
utvecklingsmiljon.

En liknande studie genomfordes for de tabeller déar varken TIA portal eller Studio 5000
hade tillimpat nagon funktion &verhuvudtaget. For TIA portal hittades 6 sddana och
14 for Studio 5000. Filtrering av dessa resulterade i 5 tabeller som delades mellan TIA
portal och Studio 5000. Dessa tabeller illustrerade var kompatibiliteten mellan TTA portal
och Studio 5000 brast och att dessa bor tas i beaktning vid framtida utveckling inom
utvecklingsmiljéerna. Det ar viktigt att notera att 3 av dessa 5 tabeller omfattar det nagot
alderdomliga programmeringsspraket IL, vilket nédvéandigtvis inte kommer att resultera
i nagon battre kompatibilitet mellan TIA portal och Studio 5000. Anledningen till det
ar att andra programmeringssprak ar mer anvandarvanliga och standardiserade, vilket
diskuteras harnast.

Utover kompatibilitetsfragorna ar det &ven viktigt att ndmna programmeringsspraken
inkluderade inom IEC 61131-3. For TIA portal visades ST vara det mest tillampade
programmeringsspraket med hela 51.9%. Dérefter foljer LD med 50.5%, FBD 48.7%,
IL 23.9% och slutligen SFC med endast 2.9%. For Studio 5000 visades ST och LD
folja samma fotspar som hos TIA portal, men p.g.a. otillricklig och ofullstandig
dokumentering i Rockwell-dokumentet [18] for Studio 5000 kunde resultat dokumenteras
endast for dessa programmeringssprak. ST ledde vagen med 22.4% med LD precis bakom
med 20.9%. Baserat pa resultatet for TIA portal gjordes antagandet att inget annat
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programmeringssprak for Studio 5000 toppade ST.

En ndrmare bild pa de enskilda programmeringsspraken inom kategorin med uppfyllda
funktioner kunde foljande observeras:

For TIA portal: ST 85.1%, LD 82.7%, FBD 79.9%, IL 39.2%, SFC 4.9%.
For Studio 5000: ST 80.9% och LD 75.3%.

Med kiéinnedom om vilka tabeller som gjorde TIA portal och Studio 5000 kompatibla
genomfordes en konvertering dér samtliga funktioner anvéndes i kortare programkoder for
att visa eventuella skillnader och avvikelser. Denna del hade i syfte att illustrera skillnader
trots att bade TIA portal och Studio 5000 tillimpade dessa i enlighet med TEC 61131-3.
Programkoderna skrevs i det mest kompatibla programmeringsspraket ST och nar dessa
inte kunde genomftra en specifik funktion fortsatte programkodningen i det néstmest
kompatibla programmeringsspraket LD o.s.v. Konverteringen blev ungefir densamma
med nagra enstaka dndringar sasom praktisering av stora bokstéver for statements och
loops 1 TIA portal men inte i Studio 5000, variabelreferens med # i TIA portal o.s.v. De
storsta skillnaderna var Bit-shift- och Edge-detection-funktioner som kunde skapas i ST
for TTIA portal men inte for Studio 5000. For Studio 5000 skapades dessa funktioner i LD
istallet. Trots anvdndning av olika programmeringssprak uppfyllde funktionerna samma
syfte som i ST for TIA portal.

Avslutningsvis understktes ndrmare de 5 tabeller med inga uppfyllda funktioner dér 3
av dessa horde ithop med IL. Eftersom IL endast tillampade 23.9% av hela IEC 61131-3
ar inte detta forvanande, men p.g.a. det alternativa textbaserade programmeringsspraket
ST lar inga storre éndringar dga rum for IL.

6.2 Tillaimpning

Resultaten i detta examensarbete kan anvindas till grund fér vidare undersdkning och
forskning mellan TIA portal och Studio 5000 men &ven mellan andra PLC-tillverkare.
Ett foretag som AFRY som arbetar med flera PLC-tillverkare kan dra nytta av den
generella tillimpningen av IEC 61131-3 som genomfordes i detta examensarbete och
baserat pa det véilja vilken PLC-tillverkare som kan passa bra beroende pa situation. Om
en automationslinje behdver bytas ut helt mot en ny PLC-tillverkare som fran grunden
var Rockwell Automation kan detta examensarbete vara ett tillrdckligt svar till varfor
utbytet kan ske med Siemens PLC-enheter.

6.3 Framtida utvecklingsméjligheter

Mojligheter till forbattring &r breda och omfattar teoretiska och praktiska aspekter. De
teoretiska skulle innebéra mer undersékning av dokumentation fér bada PLC-tillverkarna
som skulle stdrka den nuvarande undersokningen. De praktiska aspekterna innebar
konvertering av alla funktioner i Studio 5000 for samtliga programmeringssprak eftersom
dessa inte ndmns explicit i Rockwell-dokumentet [18].
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Vidare ar det viktigt att namna att programmeringsspraken inte dr de enda som ingar
enligt IEC 61131-3 utan &ven mjukvaru- och kommunikationsmodellen. Genom att
analysera dessa delar kan en klarare bild erhallas i form av skillander i tillampning av
TIA portal och Studio 5000.
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7 Terminologi

AFNOR - Association Francaise de Normalisation.

Dominant tabell - En standardtabell dar samtliga funktioner ar tillimpade av en
PLC-tillverkare [19].

FBD - Function block diagram.

HMI - Human-Machine Interface.

IEC - International Electrotechnical Commission.
IL - Instruction list.

ISO - International Standards Organization.
ITU - International Telecommunication Union.
LD - Ladder diagram.

PLC - Programmable Logic Controller.

SFC - Sequential function chart.

ST - Structured text.

Svag tabell - En standardtabell dar inga funktioner &r tillimpade av en PLC-tillverkare
[19].

TIA portal - Totally Integrated Automation portal.
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