Pomiary Automatyka Robotyka 12/2004

Kompaktowy sterownik programowalny
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Wszystkie firmy, liczace sie na rynku sterownikow, majg w swojej ofercie
przynajmniej jednego typu niewielki sterownik kompaktowy, zwykle wypo-
sazony we wiasny interfejs uzytkownika umozliwiajgcy programowanie bez

koniecznoSci korzystania z komputera osobistego. W artykule omowiono
projekt takiego urzadzenia.

urzadzen w Instytucie Elektroniki Politechni-

ki Slaskiej rozpoczeto rowniez prace majace na
celu opracowanie takiego sterownika. W ich wyniku
powstal projekt oparty na mikrokontrolerze 8-bitowym
z rodziny MCS '51, programowalny za pomoca jezyka
LD (Ladder Diagram) z niewielkiej klawiatury na ply-
cie czotowej [9, 14]. Ze wzgledu na prekursorski charak-
ter prac majacych na celu sprawdzenie ogolnych kon-
cepcji, sterownik ten miat jedynie wejScia i wyjScia
dyskretne, a w sktad zaimplementowanego jezyka wcho-
dzity tylko najprostsze funkcje logiczne. Kolejnym kro-
kiem miato by¢ zaprojektowanie sterownika kompakto-
wego wyposazonego w mikrokontroler 16-bitowy oraz
wejScia i wyjScia analogowe. Niniejszy artykut dotyczy
projektu takiego urzadzenia [15]. W powstatym sterow-
niku wykorzystano czes¢ koncepcji opracowanych przy
okazji projektu pierwszego ze wspomnianych wyzej
urzadzen. Jest wiec on rOwniez programowany za po-
moca jezyka LD przy wykorzystaniu 6-przyciskowej kla-
wiatury i wySwietlacza LCD. Skanowanie schematu dra-
binkowego odbywa si¢ kolumnami, przy czym
procedura analizujaca nie dokonuje kompilacji progra-
mu (glownie ze wzgledu na ograniczona pamie¢ RAM
oraz fakt, iz w wersji skompilowanej program uzytkow-
nika zajmowalby duzo wi¢kszy obszar niz w przyjetym
rozwigzaniu), a jedynie pewnego rodzaju interpretacje
umozliwiajaca jego szybsze wykonanie. Autorzy posta-
wili sobie za cel stworzenie sterownika szybszego od
pierwowzoru. W tym celu zastosowano 16-bitowy mi-
krokontroler z rodziny MCS '196 oraz starano si¢ jak naj-
bardziej zoptymalizowac przyjety sposob wykonywa-
nia programu uzytkownika. Zalozeniem byto takze
zwiegkszenie zakresu zastosowan sterownika poprzez
wyposazenie go w wejscia i wyjscia analogowe, zwiek-
szenie liczby dostepnych elementow jezyka oraz obsza-
ru pamieci przeznaczonego na schemat drabinkowy.
Ponadto zdecydowano si¢ na dalsze zwi¢ckszenie auto-
nomii urzadzenia, czego wynikiem bylo dodanie wy-
miennego modutu pamieciowego umozliwiajacego
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przechowywanie do 50 program6w uzytkownika. Prio-
rytetem bylo takze lepsze rozwiazanie metod progra-
mowania sterownika, tak aby byt on bardziej przyjazny
uzytkownikowi, co jest szczegOlnie trudne przy niewiel-
kich rozmiarach wySwietlacza oraz kilkuklawiszowej
klawiaturze.

Wyhor sposobu analizy schematu
drabinkowego

Sterowniki PLC wykonuja program aplikacyjny w spo-
sob szeregowo-cykliczny. Metoda ta polega na ciagtym
wykonywaniu zespotu okreSlonych czynnoSci tworza-
cych cykl programowy (Program Sweep). Podstawowy-
mi etapami tego cyklu sa: odczyt stanéw wejs¢ do odpo-
wiadajacego im obszaru w pamieci danych sterownika
zwanego obszarem odwzorowania wejs¢ (PII — Process
Image Input); realizacja programu uzytkownika i zapis
wynikow jego wykonania do obszaru odwzorowania
wyjs¢ (PIQ — Process Image Output) oraz wystanie da-
nych wyjsciowych z obszaru odwzorowania do wyjsc fi-
zycznych [11, 12, 13]. Sposob wykonania programu za-
lezy od rodzaju jezyka, w ktorym napisano program
aplikacyjny. Jezyki graficzne wykorzystuja idee przepty-
wu odpowiedniej wielkoSci przez kolejne obwody re-
prezentujace pewna strategie postepowania. W jezyku
LD stany elementow laczacych oznaczanych jako ON
lub OFF — odpowiednio do wartosci logicznych 110 —
sa analogia do przeplywu pradu w systemach sterowa-
nia opartych na przekaznikach elektromechanicznych.
Poniewaz struktura elementow graficznych tworzacych
schemat drabinkowy jest rozbudowywana zarOwno
w kierunku poziomym jak i pionowym obszaru edycji,
konieczne jest opracowanie sposobu jego przeglada-
nia i realizowania (Scanning). Analizujac materialy udo-
stepniane przez producentow sterownikow PLC, moz-
na zauwazyc, ze praktycznie przyjely sie dwie metody:
skanowanie wierszami [2, 5] oraz skanowanie kolumna-
mi [3, 12]. Pierwsza z nich polega na przegladaniu sche-
matu w kierunku poziomym — od lewej listwy pradowe;j
w prawo, az do ostatniego elementu w wierszu. W ten
sposoOb sa przegladane kolejno wszystkie wiersze sche-
matu. W drugiej metodzie stan wszystkich elementow
schematu jest sprawdzany od elementu potozonego naj-
wyZzej po potozony najnizej w skrajnej lewej kolumnie,
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by w kolejnym kroku przesuwajac si¢ w prawo, powta-
rza¢ czynnosc¢ przegladania od gory ku dotowi. Oby-
dwie metody sa przedstawione na rys. 1 na przyktado-
wym fragmencie schematu drabinkowego. Poréwnujac
zaznaczona w obu przypadkach kolejnoSc¢ skanowania
poszczegolnych elementéw schematu, mozna zauwa-
zy¢, ze przy analizie poziomej algorytm ,nawigacji” ma
nieco bardziej skomplikowana forme. Wynika to z te-
g0, ze oprocz polaczen poziomych (a wiec zgodnych
z kierunkiem skanowania) schemat zawiera takze pota-
czenia pionowe. Poniewaz polaczenie takie spetnia funk-
cje sumy logicznej stanéw wszystkich galezi podtaczo-
nych do niego z lewej strony, konieczne jest ich
wyznaczenie przed obstuga potaczenia pionowego. Po-
nadto, mozna si¢ spodziewac, ze dtuzsze potaczenia pio-
nowe (faczace wiecej niz dwa szczeble schematu drabin-
kowego), a takze laczace szczeble niepodlaczone
bezposrednio do listwy pradowej, spowoduja dalsze od-
stepstwa od poziomego kierunku skanowania i skom-
plikowanie programu analizy [8, 10].

Przedstawiony problem obstugi potaczen pionowych
nie wystepuje przy skanowaniu kolumnami. Jest to spo-
wodowane tym, ze stany wszystkich gatezi znajdujacych
si¢ po lewej stronie polaczenia pionowego sa wyzna-
czane podczas analizy poprzedniej kolumny. Niewat-
pliwa zaleta analizy poziomej jest natomiast to, ze teo-
retycznie wystarcza jedna zmienna do zapami¢tywania
stanow analizowanych wierszy schematu (lub nawet je-
den znacznik bitowy, jezeli mikrokontroler ma obszary
adresowane bitowo), poniewaz przed rozpoczeciem
skanowania kolejnego wiersza stan wiersza poprzed-
niego jest przekazywany zmiennej skojarzonej z cew-
ka znajdujaca si¢ na jego koncu. OczywiScie przy omo-
wionych powyzej odstepstwach od poziomego

kierunku skanowania konieczne sa dodatkowe zmien-
ne umozliwiajace zapami¢tanie stanow wierszy, kto-
rych analiza zostata przerwana. Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze liczba wykorzystywanych zmiennych bedzie
duzo mniejsza niz przy skanowaniu kolumnami, ponie-
waz wowczas z kazdym wierszem musi by¢ skojarzona
odrebna zmienna okreSlajaca jego status. Za wad¢ ana-
lizy w kierunku pionowym mozna uwazac takze efekt
kolumnowy polegajacy na tym, ze cewka znajdujaca si¢
w kolumnie potozonej blizej lewej szyny pradowej zo-
stanie obsluzona wczesniej niz cewka znajdujaca sie
w kolumnie polozonej bardziej na prawo, nawet jezeli
szczebel schematu z pierwsza cewka znajduje si¢ poni-
zej szczebla z cewka druga (w przedstawionym przy-
ktadzie z rys. 1 cewka potozona w ostatnim wierszu zo-
stanie obstuzona przed pozostatymi cewkami).
Biorac pod uwage wady i zalety
przedstawionych metod skanowa-
nia schematu drabinkowego, zdecy-
dowano si¢ ostatecznie na zastoso-
wanie w projektowanym sterowniku
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analizy kolumnami. Uznano, ze tech-
nika ta umozIliwia realizacj¢ algoryt-
mu analizy, ktory bedzie duzo prost-
szy (a wiec prawdopodobnie takze
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Rys. 1. Sposoby analizy schematu drabinkowego: 1) wierszami,
2) kolumnami

runku poziomym, a jednoczes$nie bedzie umozliwiat
wicksza wszechstronnoS¢ w budowaniu struktury po-
laczen schematu drabinkowego. Wszechstronno$c¢ ta
jest wynikiem duzo wiekszej dowolnoSci wstawiania
potaczen pionowych — stosunkowo latwa jest analiza
i obstuga potaczen pionowych wystepujacych w struk-
turach takich jak przedstawione na rys. 2. (przedsta-
wione fragmenty schematu drabinkowego nie zostaly-
by poprawnie obstuzone w wigkszosci sterownikow
dokonujacych analizy wierszami).

Ze wzgledu na charakterystyke projektowanego ste-
rownika i zastosowanie tego typu urzadzen, pami¢c
przeznaczona na program uzytkownika nie bedzie mia-
fa duzych rozmiaréw, a wiec wada wybranego sposo-
bu analizy zwiazana z koniecznoScia stosowania duze;j
liczby zmiennych statusowych wierszy nie bedzie stano-
wi¢ duzego utrudnienia. Z kolei efektu kolumnowego
mozna uniknag, jezeli uzytkownik wprowadza schemat
ze Swiadomoscia sposobu jego pdZniejszej analizy oraz
mozliwosci wystapienia takiego zjawiska.

Stosujac przyjeta koncepcje skanowania schematu
drabinkowego, opracowano algorytm umozliwiajacy
wykonanie programu uzytkownika. Jest to rodzaj inter-
pretacji polegajacy na rozpoznawaniu kolejnych ele-
mentOw schematu (zgodnie z przyjetym kierunkiem
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Rys. 2. Przyktady struktur obstugiwanych poprawnie przy kolumnowej analizie sche-
matu drabinkowego

iszybszy) niz przy skanowaniu w kie-
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T — czas wykonania jednej kolumny schematu

Wykresy czasowe zostaty wyznaczone dla nastepujacych wektorow wejéciowych:
1) [10,11,12] =1, 0, 1],
2) [10, 11,12] =0, 1, 0]

Rys. 3. Ilustracja zmian wartoSci zmiennych odpowiadajacych
za stan wierszy podczas analizy schematu drabinkowego

analizy) i wywolywaniu procedur
obstugi tych elementéw. Procedu-

do listwy pradowej, mozna go pomina¢ w procesie
analizy. Podzial na segmenty ma réwniez na celu ula-
twienie obshugi sterownika, poniewaz — dzi¢ki reali-
zacji trybu umozliwiajacego przeskok o segment — po-
zwoli na szybkie poruszanie si¢ po schemacie. Na rys.
4 przedstawiono cykl pracy sterownika wraz z zazna-
czonym sposobem skanowania schematu drabinko-
wego.

Wprowadzanie i przechowywanie
programu uzytkownika

Program uzytkownika w postaci schematu drabinkowe-
go jest wprowadzany interfejsem zlozonym z wySwie-
tlacza alfanumerycznego o rozmiarze 4x20 oraz klawia-
tury, w sklad ktérej wchodzi: 6 przyciskow, 4 klawisze
kursorow, klawisz akceptacji — OK oraz rezygnacji —
ESC. Ekran jest zorganizowany w taki sposob, ze dwie
skrajne kolumny z lewej zajmuja numery poszczegol-
nych wierszy, nastepnie znajduje sie obszar wprowadza-
nia schematu ztozony z 10 kolumn oraz listwy prado-
wej, natomiast pozostate kolumny z prawej strony sa
uzywane do wprowadzania i pézZniejszego wyswietla-
nia parametrow elementow schematu. Obszar uzytecz-
ny zostat podzielony na segmenty ulatwiajace progra-
mowanie i poruszanie si¢ po ekranie.
Do przechowywania programu
uzytkownika stworzono dwie tabli-

ra tego typu, odpowiednio do
funkcji wykonywanej przez kon-
kretny element, modyfikuje zmien-
na statusowa wiersza, w ktorym si¢
on znajduje. Zmienne statusowe
wierszy sa ustawiane na poczatku
kazdego cyklu, co oznacza podpie-
cie do listwy pradowej elementow
umieszczonych w pierwszej ko-
lumnie. Rys. 3 ilustruje zmiany
zmiennych statusowych wierszy
schematu przy analizie pokazane-
go fragmentu schematu drabinko-
wego. Wykresy czasowe opraco-
wano, dokonujac pewnego
uproszczenia polegajacego na za-
lozeniu, ze czasy obstugi poszcze-
g0lnych kolumn przedstawionego
fragmentu schematu sa rowne.
Przedstawione oznaczenia
zmiennych statusowych wierszy
schematu drabinkowego wynika-
ja z tego, ze beda one umieszczo-
ne w tablicy o indeksie odpowia-
dajacym numerowi wiersza. Aby
skrocic proces analizy, zdecydowa-
no si¢ na podzial programu uzyt-
kownika na segmenty. Wowczas,
jezeli dany segment jest pusty lub |

ROZPOCZECIE
NASTEPNEGO CYKLU

¥ ce o nazwach user_program oraz

parameters. Pierwsza z tych tablic

inicjacja cyklu . ) L.
zawiera kody znakow wySwietla-
* nych na ekranie tworzacych sche-
mat drabinkowy (tablica zmiennych
e typu char), a jej indeksy maja zakres
* identyczny ze zmiennymi okresla-

jacymi potozenie kursora w polu

Wykonanie programu edycji schematu (numer segmentu,

Network /

Network 0: wiersza oraz kolumny). Druga tabli-
ca jest zorganizowana w sposob
identyczny, z tym ze jej zawartos¢

3 stanowia wartosSci typu integer be-

Network 1 ——" dace parametrami elementow sche-

matu. Element tablicy parameters
moze miec jedna z trzech postaci,
w zaleznoSci od tego jaki rodzaj pa-
rametru jest w nim przechowywa-
ny. Rodzaje elementow tej tablicy
i znaczenie poszczegoOlnych pol
przedstawia rys. 5.

* Dwa najstarsze bity stanowig kod

0ZNaCzZajacy Czy parametr zawiera
e stalg, czy numer skojarzonej z ele-

mentem schematu zmiennej logicz-
* nej lub numer rejestru. Ponadto

komunikacja

w komorce zawierajacej adres aku-
z programatorem

mulatora (numer rejestru wybrane-

| go na akumulator) dla timera znaj-

zaden ze znajdujacych si¢ w nim
elementow nie jest podtaczony

Rys. 4. Cykl pracy sterownika

duje sie dodatkowa informacja
o podstawie czasu.
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Procedura obstugujaca ruch kur-
sora na ekranie wyswietlacza odczy-
tuje zmienna, do ktorej wezytywany
jest stan klawiatury, a nastepnie,
w zaleznoSci od rodzaju nacisniete-
go klawisza, inkrementuje lub dekre-
mentuje zmienne odpowiedzialne
za potozenie kursora bedace jedno-
cze$nie indeksami tablic user_pro-
gram i parameters. Kazdemu z pol
wyswietlacza przypisuje si¢ po jednej
komorce tych tablic. Elementy sche-
matu drabinkowego w opisywanym
sterowniku zajmuja r6zna liczbe pol
wyswietlacza (od 1 do 4) w zalezno-
Sci od rodzaju elementu. Cecha ta
sprawia, ze przypisanie jednemu po-
Iu tylko po jednej komorce tablic za-
wierajacych program uzytkownika
jest wystarczajace. Na przyklad ele-
ment realizujacy dodawanie arytme-
tyczne zajmuje na ekranie wySwie-
tlacza trzy pola: dwa nawiasy
kwadratowe i znak plus ([+]), a wiec
dla opisu tego elementu mamy do
dyspozycji po trzy komorki kazdej
z tablic. Tablica user_program be-
dzie zawierac wszystkie wyzej wy-
mienione znaki ('[','+' oraz']") w po-
staci kodow ASCII natomiast tablica
parameters dwa argumenty doda-
wania oraz miejsce przeznaczenia
wyniku, przy czym argumenty moga
miec kazda z trzech opisywanych
wyzej postaci komorek tablicy para-
meters (moga mieC postac statych
lub by¢ przekazane przez rejestr).
Rys. 6 przedstawia przykladowy
fragment programu oraz jego repre-
zentacje w tablicach user_program
i parameters. Jak mozna zauwazy¢
na znajdujacej si¢ po prawej stronie
ilustracji, reprezentujacej wyglad
przedstawionego fragmentu progra-
mu na ekranie sterownika, przy po-
szczegOlnych elementach schematu
drabinkowego nie ma opisOw okre-
Slajacych rodzaj i numer zmiennych
skojarzonych z danym elementem
oraz innych parametrow, takich jak
numery rejestrOw czy wartoSci sta-
lych. Wszystkie te dane pojawiaja si¢
w menu bocznym w chwili ustawie-
nia kursora na elemencie, ktory one
opisuja. Napis 'Al 2' w bloku opera-
tora relacji oznacza drugie wejscie
analogowe sterownika (Zrodto dru-
giego argumentu).

MSB

lofol [ [ T[T TTT]]
=0 Y

Kod rodzaju Wartoé¢ statej
parametru

LSB

| | | | — Element tablicy parameters
dla stalej dodatniej

MSB

Ll [T TP ]
——" Y

Kod rodzaju Warto$¢ statej w kodzie U2
parametru

LsSB

| | | | — Element tablicy parameters
dla stalej ujemnej

MSB LSB

DX T T[T XX T T T 1]
N e ——

| — Element tablicy parameters

Kod rodzaju Numer rejestru lub

parametru zmiennej wejéciowej
Oznaczenie rodzaju Kod podstawy czasu
zmiennej wejsciowej: dla timer6w:

1 - 000 00-10ms

Q - 001 01-100 ms

F - 010 10-1s

R - o011

Al1-100

Al2-101

Rys. 5. Rodzaje elementow tablicy parameters

dla rejestru lub zmiennej wejSciowej

Przyktadowy fragment programu

W jezyku ladder diagram Odpowiednik na ekranie sterownika

100 101 Q 00
{ | /1 ()
Q01
LESS THEN —( )
Source A:
#512
Source B:
Al 2
Rozmieszczenie kodéw znakéw Rozmieszczenie danych
w tablicy user program w tablicy parameters
..;- [0,3,0] 00000000 00000000 [0,3,1]
01 .0000,00,.00000000
— [0,3,1] Kodootgn | ‘—v—’o [0,3,2]
i i [O , 3 , 2] parametru
033 00000000 00000000 [0,3,3]
- [0.3,3] 00000000 00000000 [0,3,4]
[0,3,4] 00000000 00000000 [0,3,5]
. [0,3.5] 00000000 00000000 [0,3,6]
” 01,0000 0000000001
~ [0’3’6] Kod rodzaju | 1 [0v3!7]
= "i [013’7] paramelm
00000000 00000000 [0,3,8]
= [0,3,8] 00000000 00000000 [0,3,9]
- [0,3,9] ) d%} 9001 00.00000000 B
£l [0,3,10] paramens Q 0
[0,4,0] 00000000 00000000 [0,4,1]
041 00000000 00000000 [0,4,2]
[0.4.1] 00000000 00000000 [0,4,3]
[0,4,2] 00000000 00000000 [0,4,4]
0,4,3] 00000000 00000000 [0,4,5]
. o 00,00001000000000
L —
1 [0’4’4] Kod rodzaju 12 [0|4|6]
[0.4,5] iyt 5
= 01 .0101 0000000000
[ [0,4,6] . [0,4,7]
Lo Kodrodza/uAI 2 3Ty
_:.- O, 4’7 parametru
: ] 00000000 00000000 [0,4,8]
i [0,4,8] 00000000 00000000 [0,4,9]
- [0,4,9] 01,0001 00 00000001
g Kod rodzaju [0,4,10]
0l [0,4,10] i Q) 1

Rys. 6. Przyktadowy fragment programu oraz jego reprezentacje w tablicach
user_program i parameters
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Wykonywanie programu

Sterownik wykonuje program uzytkownika w sposob
szeregowo-cykliczny. Poczatkowo do obszaru odwzoro-
wania wejs¢ sa odczytywane stany wejs¢ dyskretnych,
nastepnie sa realizowane funkcje zapisane za pomoca
schematu drabinkowego przez uzytkownika, a ich wyni-
ki zapisywane w obszarze odwzorowania wyjsc, z ktore-
g0 sa przepisywane do wyjs¢ dyskretnych pod koniec
cyklu programowego. Nieco inaczej sa obstugiwane wej-
Scia i wyjScia analogowe, ktore nie maja obszarow od-
wzorowan w pamieci sterownika. Odczyt wejscia analo-
gowego nastepuje bezposrednio w trakcie obstugi
elementu realizujacego ten odczyt. Podobnie wyglada
sytuacja przy zapisie do wyjScia analogowego, ktory na-
stepuje bezposrednio, bez oczekiwania na koniec cyklu
programowego. Taki sposob obstugi we/wy analogo-
wych byt podyktowany gléwnie stosunkowo dlugim cza-
sem konwersji przetwornikow, o ktory wydhuzony bylt-
by kazdy cykl pracy, nawet jezeli program nie korzysta
zwe/wy analogowych lub w danym cyklu nie sa one ob-
shugiwane.

Sposob wykonywania programu uzytkownika przez
sterownik polega na modyfikacji wartoSci zmiennych
przydzielonych do kazdego wiersza schematu drabin-
kowego w zaleznosci od wynikow funkgji realizowanych
przez poszczegolne elementy wchodzace w sktad pro-
gramu. Zmienne statusowe wierszy sa ustawiane na po-
czatku kazdego cyklu programowego.

Sterownik wyposazono w dwa tryby wykonywania
programu uzytkownika: z podgladaniem stanu galezi
lub bez (docelowy). Obydwa tryby pracy sterownika ko-
rzystaja z tych samych procedur obstugi poszczegolnych
elementow schematu drabinkowego. Procedury korzy-
staja z kolei z danych zawartych w dwoch specjalnie
utworzonych do tego celu jednoindeksowych tablicach:
program8_array (o wartoSciach typu char) i pro-
gram16_array (o wartosciach typu integer), w ktorych
zostaja one, po odpowiednich przeksztatlceniach i upo-
rzadkowaniu, umieszczane z tablic user_program i pa-
rameters. Ten proces odwzorowania ma miejsce przy
wejsSciu do kazdego z trybow pracy sterownika. W wy-
niku przeprowadzenia takiego przeksztalcenia uzysku-
je sie znaczne zwigkszenie szybkosci pracy sterownika
z kilku powodow. Po pierwsze, korzystanie z tablic,
w ktorych znajduja si¢ dane jednoindeksowe znacznie
przyspiesza prace w porownaniu do korzystania z ta-
blic user_program i parameters, do ktorych odwotanie
odbywa si¢ poprzez trzy indeksy i podczas pobierania
danych do procesu kazdorazowo mikrokontroler oblicza
sume trzech indeksow. Po drugie, w procesie przeksztat-
cania jest mozliwe dokonanie pewnych obliczen, ktore
moga zosta¢ wykonane jednorazowo, a przy Korzysta-
niu z tablic user_program i parameters musiatyby by¢
wykonywane wielokrotnie (na przyklad obliczenie ad-
resu rejestru czy uzyskanie z odpowiedniej komorki ta-
blicy parameters podstawy czasu dla licznika). Wyko-
nujac proces przeksztatcenia, mozna takze wykluczy¢
z procesu obstugi niektore z rozpoznanych symboli wid-
niejacych na ekranie. Takimi symbolami sa przyktado-

wo polaczenia poziome, ktorych obstuga nie jest ko-
nieczna (ale tylko dla trybu bez wizualizacji stanu pola-
czen, gdyz dla trybu z wizualizacja konieczne jest umiesz-
czenie w tablicach odwzorowania miejsca polozenia
symbolu polaczenia poziomego na ekranie), gdyz nie
zmieniaja one stanu zmiennych okreslajacych stan wier-
szy schematu. Podobnie jest w przypadku wi¢kszoSci
pol pustych. Zadaniem pola pustego na schemacie dra-
binkowym jest wyzerowanie zmiennej statusowej rze-
du, w ktorym to pole sie znajduje. Wyzerowanie tej
zmiennej ma jednak sens tylko wtedy, gdy jakikolwiek in-
ny element schematu znajduje sie w tym rzedzie, na pra-
wo od pola pustego. W przeciwnym wypadku jest to
operacja niepotrzebna i powodujaca wydtuzenie czasu
cyklu, gdyz zaden element nie bedzie sprawdzat stanu wy-
zerowanej zmiennej statusowej rzedu, a wiec jej stan
jest obojetny. Ponadto nie ma sensu wielokrotne zerowa-
nie zmiennej opisujacej stan danego wiersza, gdy kilka
pol pustych nastepuje po sobie. Po natrafieniu na pole
puste wystarczy sprawdzac, czy kolejny element w wier-
szu jest elementem innym niz pole puste i tylko w ta-
kim wypadku dokonywac¢ odwzorowania. Kolejnym
czynnikiem umozliwiajacym przyspieszenie wykonywa-
nia programu jest mozliwoS¢ umieszczenia w tablicy
program16_array adres6w kolejno wykonywanych pro-
cedur obstugi poszczegolnych elementow, poniewaz
proces rozpoznawania elementu poprzez jego porowny-
wanie z wszystkimi mozliwymi kodami jest dokonywa-
ny w procedurze odwzorowujacej. Ma to szczegolne zna-
czenie w przypadku symboli elementoéw zajmujacych
kilka pol wySwietlacza, poniewaz proces ich rozpozna-
wania trwa dluzej. ZawartoSc tablic odwzorowania sche-
matu dla przedstawionego w poprzednim punkcie przy-
ktadu jest przedstawiona na rys. 7 (dla trybu pracy bez
wizualizacji).

W przypadku odwzorowania dla trybu z wizualizacja
stanu galezi powyzsze tablice zawieralyby dodatkowo
informacje o potozeniu wszystkich symboli wchodza-
cych w sktad gatezi schematu drabinkowego (zarOwno
poziomych jak i pionowych). Tryb ten jest nieco wol-

program8_array program16_array

adres rejestru zmiennej .
skojarzonej ze stykiem adres procedury obstugi

styku normalnie otwartego

HH maska na rejestr zmiennej

i skojarzonej ze stykiem

adres zmiennej statusowej
wiersza schematu

adres zmiennej statusowej
wiersza schematu

adres procedury
obstugi pola pustego

. —| ] =

adres procedury obstugi
potaczenia pionowego

----- adres zmiennej statusowej
wiersza schematu

stata okreslajaca liczbe symboli 5

tworzgcych potgczenie pionowe Ll

adres rejestru zmiennej
skojarzonej ze stykiem
H maska na rejestr zmiennej
o skojarzonej ze stykiem

adres procedury obstugi
styku normalnie zamknietego

adres procedury
obstugi elementu

adres zmiennej statusowej 5
wiersza schematu pierwszy argument lub

jego adres

adres zmiennej statusowej

wiersza schematu
adres rejestru zmiennej
skojarzonej z cewkg
maska na rejestr zmiennej
skojarzonej z cewkg
adres zmiennej statusowej
wiersza schematu
adres rejestru zmiennej
skojarzonej z cewkg
" maska na rejestr zmiennej
LA skojarzonej z cewka
adres zmiennej statusowej
wiersza schematu

drugi argument lub
jego adres

adres procedury
obstugi cewki

adres procedury
obstugi cewki

Rys. 7. ZawartoSc tablic odwzorowania dla przyktadowego
programu z rys. 6
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niejszy ze wzgledu na koniecznos¢ obstugi klawiatury,
odswiezanie ekranu i dodatkowa obstuge potaczen po-
ziomych wraz ze wspomniana wizualizacja stanu wszyst-
kich potaczen.

W procedurze analizy schematu tablice user_pro-
gram i parameters sa skanowane kolumnami zgodnie
zwczesniej przyjeta koncepcja. Kazdy segment jest ska-
nowany oddzielnie, przy czym poczatkowo jest spraw-
dzane, czy w danym segmencie jakikolwiek element
jest podpiety do listwy pradowej (w tym celu spraw-
dzane jest czy w pierwszej kolumnie tablicy user_pro-
gram — o pierwszym indeksie odpowiadajacym bada-
nemu networkowi —wystepuje przynajmniej jeden znak
+) ijezeli tak, to jest dokonywane odwzorowanie tego
networku. W przeciwnym razie badany segment jest
pomijany w procesie skanowania, co skraca czas konwer-
sji catego programu. Po przeksztatceniu catego sche-
matu do tablicy program16_array jest wstawiany ad-
res procedury konczacej program, procedura ta jest
odpowiedzialna za wykonanie m.in. takich operacji jak:
wystanie wynikow do wyjsS¢, pobranie do obszaru od-
wzorowania stanow wejs¢, ustawienie znacznikow sta-
nu wierszy i kilka innych zaleznie od trybu pracy.

Po wypetnieniu tablic odwzorowania w wyzej przed-
stawiony sposOb, wykonanie programu uzytkownika
sprowadza si¢ jedynie do pobierania kolejnych adre-
sow procedur obstugi poszczegolnych elementow sche-
matu drabinkowego i ich wywotlywaniu. Adresy poczat-
kow tablic odwzorowania sa przypisywane dwom
odpowiadajacym im zmiennym wskaznikowym. Ponie-
waz w trakcie wykonywania kazdej z procedur zmien-
ne wskaznikowe sa na biezaco inkrementowane, aby

pobrac¢ wszystkie potrzebne dane z tablic programs8_

array i program16_array, po wyjsciu z kazdej z proce-
dur zmienne te wskazuja komorki, od ktorych zaczyna-
ja sie bloki danych dla kolejnego elementu.

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych prac powstat sterownik
o bardzo prostej i wygodnej obstudze, przy jednocze-
snym znacznym rozszerzeniu mozliwosci w stosunku do
pierwowzoru wspomnianego we wstepie. Wyglad ste-
rownika przedstawia schematycznie rys. 8.

Starano si¢ tak rozwiaza¢ wprowadzanie programu
uzytkownika, aby bylo ono sprawne i szybkie, mimo
prostoty interfejsu uzytkownika. Z tego powodu wpro-
wadzono specjalne tryby rysowania i mazania schema-
tu drabinkowego, umozliwiajace tatwe wstawianie i usu-
wanie calych szczebli schematu. Tryby te wybiera si¢
z menu elementow; pozostaja one aktywne az do naci-
$niecia klawisza ESC lub wyboru innego elementu sche-
matu. Obstuga trybu rysowania polaczen polega jedynie
na naciskaniu klawiszy kursoréw, co powoduje ruch
znacznika na ekranie z automatycznym wstawianiem
struktury potaczen. Jednocze$nie jest dokonywane au-
tomatyczne podlaczanie szczebli schematu do listwy
pradowej oraz modyfikacja symboli facznikow znajdu-
jacych sie na skrzyzowaniach gatezi poziomych i pio-
nowych. Tryb mazania schematu dziala w sposob ana-

logiczny. Poruszanie si¢ po ekranie ulatwia wprowa-
dzona repetycja oraz tryb przeskoku o segment. Dodat-
kowo sygnalizacja akustyczna umozliwia orientacje co
do prawidlowoSci wykonywanych czynnosci. Dobrym
rozwiazaniem okazato si¢ takze wprowadzenie reje-
strow uniwersalnych, ktore spetniaja jednoczesnie funk-
cje akumulatoréw dla timeréw i licznikow (dzieki te-
mu, to od uzytkownika zalezy rozdzielenie rejestrow
pomiedzy liczniki, uklady czasowe i pozostale elemen-
ty). Sterownik jest wyposazony ponadto w tryb symu-
lacji schematu drabinkowego poprzez wizualizacje sta-
now potaczen, a takze w opcje umozliwiajaca podglad
wybranego rejestru uniwersalnego bez przerywania
pracy urzadzenia (w menu parametrow).

Zaciski zasilania jSci.
X wejscia cyfrowe

potozenie
pamieci
programoéw
uzytkownika

wyswietlacz

klawiatura

Wyjscia wejscia
analogowe analogowe

Wyjscia cyfrowe

Rys. 8. Wyglad sterownika

Sterownik zostal wyposazony w dwa wejScia analogo-
we i jedno wyjScie analogowe o rozdzielczosci 10 bi-
tow oraz zakresie napie¢ od 0 do 10 V. Zar6wno wej-
Scia jak i wyjScia sa izolowane galwanicznie. Izolacja
zostata zrealizowana po stronie analogowej za pomoca
wzmacniaczy izolacyjnych. Poniewaz zastosowane
wzmacniacze wymagaja zasilania po obu stronach barie-
ry, wykorzystano do tego celu izolowane przetworni-
ce impulsowe. Taka budowa obwodow we/wy analo-
gowych jest bardzo wygodna dla uzytkownika, gdyz nie
wymagaja one zasilania po stronie obiektowe;.

Liczba elementow schematu drabinkowego zostata
rozszerzona do 24 (w pierwowzorze byto ich tylko 8).
Oczywiscie czeS¢ z tych elementow, jak np. cewki usta-
wiajace czy zerujace sa mozliwe do zrealizowania za po-
moca podstawowych elementow jezyka (stykow i ce-
wek standardowych), jednak ich dodanie umozliwia
oszczednoS¢ miejsca na ekranie, zwigksza przejrzystosc
schematu i wygode programowania. W tablicy 1 przed-
stawiono wszystkie elementy, ktorych mozna uzywac,
tworzac program sterowania.

Szybkos¢ sterownika jest porownywalna z urzadze-
niami podobne;j klasy bedacymi na rynku [4, 6, 7]. Czas
wykonania 1000 instrukcji binarnych wynosi 15 ms,
a 1000 instrukcji mieszanych (75 % binarnych oraz 25 %
stownych) — 24 ms. Przy tego typu budowie systemu
(standardowy system mikroprocesorowy) ciezko jest
osiagnac czasy duzo krotsze. Rozwiazaniem tego pro-
blemu mogtaby by¢ kompilacja programu i fadowanie
go do pamie¢ci w wersji skompilowanej. OczywiScie
zwickszenie szybkoSci mozna osiagnac poprzez zasto-
sowanie szybszego (ale i drozszego) mikrokontrolera,
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Tabela 1. Wykaz elementéw schematu drabinkowego

Nazwa elementu

Potaczenie poziome

Polaczenie pionowe

Styk normalnie otwarty

Styk normalnie
zamKkniety

Styk reagujacy na zbocze
narastajace

Styk reagujacy na zbocze
opadajace

Cewka

Cewka ustawiajaca

Cewka kasujaca

Modut czasowy zatacza-
jacy z opoznieniem

Modut czasowy wylacza-
jacy po wylaczeniu

Licznik dodajacy

Licznik odejmujacy

Element przesylu
danych

Dodawanie

Odejmowanie

Mnozenie

Dzielenie

Komparatory

Symbol w schemacie
drabinkowym

- wejscie
ustawiajace

- wejscie zerujace

- wejscie
ustawiajace

- wejscie zerujace

- wejscie zliczajace

- wejscie zerujace

- wejscie zliczajace

- wejscie zerujace

Potaczenie poziome przekazuje stan elementu znajdujacego si¢ bezposrednio
po lewej stronie do elementu po stronie prawej.

Stan potaczenia pionowego odpowiada sumie logicznej stanow potaczen pozio-
mych wystepujacych po jego lewej stronie i jest przekazywany potaczeniom po-
ziomym dotaczonym po prawej stronie. Potaczenie pionowe stanowi odpowied-
nia kombinacje symboli pokazanych w sasiedniej kolumnie.

Stan polaczenia z lewej strony styku jest przenoszony na prawa strong, jezeli
skojarzona zmienna logiczna ma warto$¢ 1. W przeciwnym razie prawe potaczenie
jest w stanie OFF.

Stan polaczenia z lewej strony styku jest przenoszony na prawa strong, jezeli
skojarzona zmienna logiczna ma wartoSc 0. W przeciwnym razie prawe polaczenie
jest w stanie OFF.

Potaczenie z prawej strony styku jest w stanie ON w czasie jednego wykonania,
jesli potaczenie z lewej strony jest w stanie ON a skojarzona zmienna logiczna zmie-
nita warto$¢ z 0 na 1. Poza tym stan potaczenia z prawe;j strony jest OFF.

Potaczenie z prawej strony styku jest w stanie ON w czasie jednego wykonania,
jesli potaczenie z lewej strony jest w stanie ON a skojarzona zmienna logiczna
zmienita wartoS¢ z 1 na 0. Poza tym stan potaczenia z prawej strony jest OFF.

Stan potaczenia z lewej strony cewki jest przenoszony na prawa strong i zapamie-
tywany w skojarzonej zmiennej logicznej.

Skojarzona zmienna logiczna przyjmuje wartosc 1, jezeli potaczenie z lewej strony
jest w stanie ON i nie zmieni si¢ az do chwili wyzerowania przez cewka kasujaca.

Skojarzona zmienna logiczna przyjmuje wartos¢ 0, gdy polaczenie z lewej stro-
ny jest w stanie ON i nie zmieni si¢ do chwili wyzerowania przez cewka usta-
wiajaca.

Element odmierza zaprogramowany czas, gdy wynik warunku uruchomienia
zmieni wartoS¢ z 0 na 1 oraz warunek zerowania nie jest spelniony. Wyjscie mo-
dutu czasowego jest w stanie ON, jezeli uptynat zaprogramowany czas, warunek
uruchomienia jest spetniony oraz nie jest spetniony warunek zerowania.

Element odmierza zaprogramowany czas, gdy wynik warunku uruchomienia
zmieni wartoS¢ z 1 na 0 oraz warunek zerowania nie jest spetniony. Wyjscie mo-
dutu czasowego jest w stanie ON, jezeli warunek uruchomienia jest spetniony lub
jezeli nie jest spelniony warunek zerowania i zaprogramowany czas nie uptynat.

Element umozliwia zliczanie impulsow, przy czym przy kazdej zmianie z O na
1 warunku zliczania zawartos$¢ akumulatora licznika jest zwigkszana o 1, jezeli nie
jest spetniony warunek zerowania. Wyjscie licznika UC jest w stanie ON po zli-
czeniu zadanej wartoSci impulsow az do momentu spetnienia warunku zerowa-
nia.

Element umozliwia zliczanie impulséw, przy czym przy kazdej zmianie z O na
1 warunku zliczania zawartos¢ akumulatora licznika jest zmniejszana o 1, jezeli
nie jest spelniony warunek zerowania. Wyjscie licznika DC jest w stanie ON, gdy
zawartoS¢ akumulatora licznika osiagnie 0 i pozostaje w tym stanie az do mo-
mentu spetnienia warunku zerowania.

Element realizuje przesyt danej pomi¢dzy podany zrodlem a miejscem przezna-
czenia, jezeli polaczenie z lewej strony elementu jest w stanie ON.

Jezeli polaczenie z lewej strony jest w stanie ON wykonywana jest operacja do-
dawania a wynik umieszczany jest w podanym rejestrze.

Jezeli polaczenie zlewej strony jest w stanie ON wykonywana jest operacja odej-
mowania a wynik umieszczany jest w podanym rejestrze.

Jezeli potaczenie z lewej strony jest w stanie ON, to jest wykonywana operacja
mnozenia a wynik umieszczany jest w podanym rejestrze.

Jezeli potaczenie z lewej strony jest w stanie ON, to jest wykonywana operacja
dzielenia a wynik umieszczany jest w podanym rejestrze. Reszta z dzielenia umiesz-
czana jest w rejestrze o numerze o jeden wiekszym.

Jezeli potaczenie z lewej strony jest w stanie ON, to jest sprawdzana wybrana
zaleznoS¢ pomiedzy argumentami. Jezeli argumenty operacji spetniaja zadana
relacje, to wyjscie elementu jest ustawiane w stan ON.

L
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jednak celem pracy byta przede wszystkim optymaliza-
cja (pod wzgledem czasu trwania cyklu pracy) opro-
gramowania systemu sterownika. W tabeli 2 sa zebrane
osiagniete czasy obstugi poszczegolnych elementow
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