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STRESZCZENIE

Referat dotyczy metodologii systematycznego projektowania algorytméw i programéw dla
sterownikow logicznych LC (Logic Controller). Programy sterowania binarnego wykonywane
sq zazwyczaj w sposdb konwencjonalny, z wykorzystaniem przemystowego systemu
komputerowego PLC (Programmable Logic Controllers). Alternatywnym, proponowanym
w pracy sposobem ich realizacji jest implementacja mikrouktadowa w formie sterownikéw RLC
(Reconfigurable Logic Controllers), budowanych na przyklad =z nowoczesnych,
rekonfigurowanych scalonych elementow cyfrowych FPGA. W pracy oméwiono koncepcje
hierarchicznego modularnego sterownika logicznego, opisanego za pomocg programowej sieci
Petriego, bedacej bardziej abstrakcyjna forma diagraméw SFC, Grafcet, Grafchart oraz map

stanéw Statechart.

1. WPROWADZENIE

Referat dotyczy podstaw systematycznego projektowania programéw dla sterownikow
logicznych, w tym zwlaszcza dla sterownikéw RLC (Reconfigurable Logic Controllers).
Moga by¢ one realizowane z wykorzystaniem juz ugruntowanych na rynku elektronicznym
programowanych struktur logicznych FPL, takich jak rekonfigurowane scalone elementy
cyfrowe FPGA [2] Najbardziej perspektywiczna platforma implementacyjng sa obecnie
mikrosystemy cyfrowe lub mikrosystemy cyfrowo-analogowe. W przypadku projektowania
sterownikéw z rekonfigurowang struktura logiczna FPGA, profesjonalisci stosuja jezyki opisu
sprzgtu, VHDL lub Verilog [17], przeznaczone do komputerowej symulacji i syntezy
uktadéw cyfrowych. Bezposrednie przeksztalcanie nieformalnej specyfikacji, na ogét
niepetnej, a nawet czasami sprzecznej wewngtrznie, na program w jezyku modelowania nie

przynosi jednak spodziewanych efektéw praktycznych [11].

Konwencjonalne sterowniki logiczne PLC (Programmable Logic Controllers) sa
specjalizowanymi mikrokomputerami, z gory przeznaczonymi do sterowania dyskretnymi,
binarnymi procesami przemystowymi. Sterownik RLC moze by¢ uwazany za sprzgtowy,
reprogramowalny strukturalnie odpowiednik standardowych programowalnych sterownikéw
logicznych PLC [3, 5, 14].



Podstawowg normga dotyczaca rekomendowanych jezykéw programowania PLC jest standard
IEC 1131-3 [3]. Priorytetowe znaczenie i akceptacj¢ w rozwinigtych krajach przemystowych
zyskuje jezyk graficzny SFC (Sequential Function Chart), wywodzacy si¢ ze znacznie
wczesniej opracowanego jezyka Grafcet, opartego na teorii sieci Petriego [8]. Diagram SFC,
jest powiazany z podprogramami, napisanymi w jezyku tekstowym ST (Structured Text). W
sposdb behawioralny opisuje on funkcjonowanie modutu sterowania o $cisle okreslonym
przeznaczeniu, Modul reprezentowany jest graficznie za pomoca blokowego diagramu

funkcyjnego FBD (Functional Block Diagram).

Przeznaczone poczatkowo tylko dla sterownikéw PLC jezyki programowania SFC i ST,
wsparte strukturami modutlowymi FBD moga by¢ rowniez wykorzystane jako narzgdzia do
specyfikacji behawioralnej funkcjonowania sterownika cyfrowego, realizowanego w postaci
mikrosystemu o zmiennej strukturze, ukladowo odzwierciedlajacej zadany algorytm
sterowania [4]. Wspélczesna inzynieria programowania przyniosta jednak bardziej efektywne
$rodki, przeznaczone do wstgpnej specyfikacji lub doktadnej analizy matematycznej, jakimi
sq odpowiednio zunifikowany jezyk modelowania UML (Unified Modelling Language) [15] i
réznorodne formy interpretowanych sieci Petriego [5, 6, 9, 12, 13, 16]. Z drugiej strony wciaz
powstaja réznorodne warianty jezykéw grafowych (sieciowych), takie jak diagramy
Grafchart, bedace ulepszeniem sieci Grafcet 1 SFC [7]oraz diagramy SpecCharts i SpecC [10,

11], uwazane za uzyteczng mutacj¢ map stanéw statechart Harela.

W referacie wykorzystuje si¢ nowy model teoretyczny, integrujacy réznorodne jezyki
specyfikacji, ktéry jest rozwijany na bazie teorii automatéw i teorii sieci Petriego.
Rozpatrywany automat (maszyna stanéw) jest przydatny w komputerowym procesie
uktadowego odwzorowywania formalnie zweryfikowanych i zoptymalizowanych algorytméw

wsp6tbieznych w programowanych strukturach logicznych FPL.

2. STEROWNIKI MODULARNE O REKONFIGUROWALNEJ STRUKTURZE

W sterowniku typu RLC algorytm sterowania binarnego realizowany jest nie jako ciag
rozkazéw odzwierciedlajacy program, napisany np. zgodnie ze standardem IEC 1131-3, ale
jako regularna struktura odpowiednio potaczonych makrokomérek cyfrowych zawartych w
reprogramowalnej (rekonfigurowalnej) matrycy logicznej FPGA lub CPLD, realizujacej te
samg specyfikacje behawioralna, co przemystowy sterownik PLC. Rekonfigurowany
sterownik kompaktowy [14] moze by¢ programowany za posrednictwem profesjonalnych
systemow CAD, wykorzystujacych jezyki opisu sprzgtu, takie jak VHDL. Potrzeba uktadowej
implementacji programéw sterowania pojawia si¢ wyraznie w zintegrowanym projektowaniu
sprzgtu i oprogramowania (Hardware-Software Codesign) [4, 9, 11, 16].

Realizacja sterownikéw RLC na bazie elementéw FPL przynosi wymierne korzysci

techniczne. Sa to, migdzy innymi: zwigkszona szybkosc¢ i niezawodnos¢ urzadzenia, zwartos$¢
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konstrukcji, petniejsza ochrona przed nieautoryzowanymi zmianami w programie i jego
kopiowaniem. Reprogramowalnos¢ (rekonfigurowalnos¢) elementéw FPL (CPLD i FPGA) w
potaczeniu z nowoczesnymi srodkami CAD symulacji i syntezy w srodowisku VHDL -
Verilog sprawiaja, ze elastycznos¢ realizowanego sterownika oraz komfort procesu

projektowania sa bardzo duze.

Bogaty, wcigz rozwijajacy si¢ §wiatowy przemyst elektroniczny wymusza bardzo kosztowny
rozwdj oprogramowania, przeznaczonego do symulacji, weryfikacji i automatycznej syntezy
uktadéw cyfrowych. Rozpowszechnienie profesjonalnego oprogramowania wsréd
uzytkownikéw programowanych struktur logicznych FPL powoduje, Zze koszt stanowiska
projektowego nie jest juz zbyt wygérowany, w stosunku do jego uzytecznosci i
uniwersalnosci. Nie bez znaczenia jest réwniez fakt, ze dla nowej generacji specjalistow z

inzynierii komputerowej postugiwanie si¢ jezykami opisu sprzetu jest juz sprawg rutynowa.

3. ROLA INZYNIERII PROGRAMOWANIA W SPECYFIKACJI ALGORYTMOW STEROWANIA
LOGICZNEGO

Istnieje szereg sposobdw opisu automatu wspétbieznego (wspdtbieznej maszyny standw
CFSM), ktére po odpowiedniej adaptacji moga by¢ przydatne do modelowania sterownikow
logicznych, w tym opisanych norma IEC. Nalezy tutaj wymieni¢ w szczegdlnosci
opracowania zespotu prof. Gajskiego (USA), zwigzane z modelowaniem i implementacja

systemow reaktywnych [10, 11]:
o Finite State Machine with Data Path (FSMD),
e Hierarchical Concurrent Finite State Machine (HCFSM),
e Program-State Machine (PSM).

W literaturze przedmiotu bardzo czg¢sto nie rozréznia si¢ odrgbnymi nazwami diagraméw
przejs¢ (graféw stanéw) od opisywanych przez nie struktur dyskretnych (automatéw o
skonczonej liczbie standw, nazywanych réwniez maszynami standéw). Skrot FSM w
zaleznosci od kontekstu oznacza zaréwno automat skonczony (maszyng¢ standéw), jak i
konkretny diagram, opisujacy algorytm realizowany przez maszyn¢ standéw, na przyklad sie¢
dziatan ASM (Algorithmic State Machine) [11, 17].

Zaproponowany przez Daniela Gajskiego model automatu FSMD (automat cyfrowy z czg¢scia
operacyjng na poziomie RTL) bardzo mocno przypomina znacznie wcze$niej opisane i
przedstawione w Polsce i Europie Srodkowej rozwiazania, znane jako automaty
mikroprogramowe. W hierarchicznym wspéibieznym automacie skoficzconym HCFSM
dodatkowo dopuszczono wystgpowanie ztozonych stanéw wewnetrznych o strukturze
hierarchicznej, z mozliwoscia zagniezdzania si¢ w nich zaréwno stanéw wzajemnie
wzgledem siebie sekwencyjnych, jak i wzajemnie wzgledem siebie wspdtbieznych (rys. 1).
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Rys. 1. Przyktad hierarchicznej mapy stanow Statechart

Diagramy SpecChart, wprowadzone przez Gajskiego w celu opisu automatéw HCFSM, sa
wyraznie wzorowane na mapach standéw statechart, zaproponowanych przez Harela. Gajski
znacznie wzbogacit tradycyjng forme¢ graficzng diagraméw statechart przez wprowadzenie do
niej fragmentéw specyfikacji, bezposrednio zapisanych w postaci podprograméw, podanych
w jezyku VHDL lub w jezyku C. Odpowiednie fragmenty programu sa wykonywane, gdy
rozpatrywany podstan lokalny programowej maszyny standw PSM jest aktywny i wszystkie
jej nadrzedne stany hierarchiczne (nadstany) s aktywne. Hierarchiczny, wspétbiezny diagram
standw programowej maszyny standéw Gajskiego HCPSM zawiera wszystkie wczesniej

omowione elementy.

W literaturze przedmiotu pojawit si¢ rowniez watek, polegajacy na skonstruowaniu
grafowego opisu hierarchicznego algorytmu sterowania z wykorzystaniem r6znych wariantéw
hierarchicznych, programowych sieci Petriego, nasladujacych diagramy Gajskiego [1, 6, 13,
19]. Istotna cecha omawianych sieci jest wystgpowanie tranzycji wywlaszczajacych
(exception transitions), wymuszajacych przejscia miedzy ztozonymi stanami (superstanami).
Elementem nowosci jest wprowadzenie réznorodnych pod wzgledem graficznym i
koncepcyjnym form ztozonych makromiejsc, reprezentujacych makrostany (superstany).
Warto znaczy¢, ze tranzycje wywlaszczajace zostaly wprowadzone przez Arzena do sieci
Grafchart [8], ktéra mozna uwazaé za pierwsza przemystowa forme sieci sterowania, zblizong

koncepcyjnie do hierarchicznej programowe;j sieci Petriego.

Ciekawa i uzyteczna propozycja programowej sieci Petriego przeznaczonej gléwnie do
projektowania  wieloprocesorowych  sterownikéw  mikrokomputerowych  zostata

przedstawiona w monografii [6].
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4. ALGORYTMICZNY WSPOLBIEZNY HIERARCHICZNY AUTOMAT PROGRAMOWY

W pracy przedstawiono koncepcj¢ algorytmicznego, wspotbieznego, hierarchicznego
automatu programowego ACHPSM (Algorithmic Concurrent Hierarchical Program State
Machine). W swojej pierwotnej wersji podobna maszyna stanéw (automat skonczony),
wprowadzona przez Gajskiego, odwzorowywata hierarchiczne mapy stanéw Harela
(diagramy statechart) [10]. Automat wspdtbiezny opisywany jest algorytmiczng
interpretowang siecia Petriego sterowania. Proponuje si¢ potraktowanie automatu (maszyny
stanéw) ACHPSM réwniez jako abstrakcyjnego modelu sieci SFC oraz réznorodnych form

map stanéw.

Istotna cecha hierarchicznego i wspdtbieznego automatu skoficzonego jest oczywiste,
naturalne odwzorowanie zadanej specyfikacji funkcjonalnej (behawioralnej) w jego
elementach sktadowych: stanach lokalnych, lokalnych zmianach stanu, stanach globalnych i
makrostanach. W programowej sieci Petriego elementom automatu odpowiadaja miejsca,
tranzycje, zbiory réwnoczes$nie oznakowanych miejsc (konfiguracje) oraz hierarchicznie

zbudowane makromiejsca.

Najistotniejszymi cechami rozpatrywanego przez Harela automatu sa wspotbieznose,
hierarchia i rozglaszanie. W proponowanej wersji automatu istotng rol¢ odgrywaja réwniez
zakladane juz na poziomie specyfikacji wigzi przyczynowo-skutkowe, odzwierciedlajace
zamierzenia projektanta. Zapisywane sa one poprzez cechowanie (kolorowanie)
odpowiednich miejsc sieci Petriego. Wykorzystanie mechanizmu rozglaszania jest celowo

ograniczone, a jego rol¢ przejmuja tranzycje zabraniajace i zezwalajace.

MPO

Rys. 2. Przyktad modularnej kolorowanej hierarchicznej sieci Petriego



Diagramy Gajskiego przedstawiajg silnie hierarchiczny wspotbiezny automat cyfrowy, w
ktérym przejrzysta hierarchia wysuwa si¢ na plan pierwszy przed nieco ukryta
wspotbieznoscia. Sieci Petriego w znacznie wyraZniejszy sposéb wskazuja zaleznosci
przyczynowo-skutkowe, zwlaszcza w przypadku celowego wyodrgbnienia wspétdziatajacych
ze soba wspétbieznych proceséw sekwencyjnych i nacechowania ich kolorami, przy czym
hierarchia i modularnos¢ niestety schodzi na drugi plan. Dodatkowym srodkiem pokazujacym
w jawny sposob relacje wspodtbieznosci i sekwencyjnosci pomigdzy poszczegdlnymi
makrostanami automatu (makromiejscami sieci Petriego) moze by¢ diagram hierarchii. Z tego
wzgledu postuluje si¢ réwnoczesne postugiwanie si¢ modularna, kolorowana, hierarchiczna

siecia Petriego [1], uzupetniong kolorowanym diagramem hierarchii [12] (rys. 2).

5. TRANSFORMACJA SIECI SFC NA PROGRAMOWA SIEC PETRIEGO

Sie¢ SFC moze by¢ uwazana za szczegdlny rodzaj interpretowanej sieci Petriego. Jezeli
wszystkie akcje kwalifikowane sa jako akcje boolowskie typu N (sygnaty logiczne) oraz
tranzycje sa etykietowane wyrazeniami boolowskimi zbudowanymi z symboli sygnatéw
binarnych, to podobienstwo z interpretowana, sygnatowa siecia Petriego sterowania jest
niemal oczywiste. W przypadku ogélnym sie¢ SFC jest rownowazna bardziej rozbudowane;j,
interpretowanej programowo sieci Petriego, w ktdérej warunki realizacji poszczegdlnych
tranzycji oraz wykonywane akcje sa opisane w jezyku ST (rys. 3). Dopiero po rozdzieleniu
czesci sterujacej od czesci operacyjnej, taka sie¢ Petriego przybiera posta¢ klasycznej,
interpretowanej sieci Petriego sterowania, abstrahowanej nastgpnie jako wydzielony,
centralny blok sterujacy FBD. Pozostate elementy sieci programowej realizowane sa w
postaci oddzielnych operacyjnych blokéw FBD, czgsto o charakterze bibliotecznym, w

przejrzysty sposob skojarzonych z wydzielonym blokiem sterujacym.
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Rys. 3. Fragment programowej sieci Petriego rownowaznej fragmentowi sieci SFC

Zalozono, ze graficzna posta¢ sie¢ Petriego i graf (sie¢) SFC, po ewentualnych niewielkich
modyfikacjach, powinny by¢ grafami izomorficznymi, aby ulatwi¢ wzajemna transformacje
opisywanych przez nie modeli. Specyfikacja jest uwiarygodniana poprzez animacj¢
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(obserwacje zbioru aktywnych krokéw w sieci SFC - czyli konfiguracji) oraz réwnoczesna
obserwacj¢ przebiegdw czasowych na portach wejsciowych i wyjsciowych wirtualnego
sterownika (symulator). Doktadniejsze sprawdzenie specyfikacji behawioralnej, weryfikacja
pod wzgledem czasowym oraz ewentualna synteza ukladowa na poziomie RTL moze si¢
odbywac w §rodowisku projektowym VHDL. Podstawowe informacje i przeglad wybranych

prac z dziedziny uktadowej implementacji sieci Petriego zawiera artykut [5] i ksiazka [16].

6. WNIOSKI

Funkcjonowanie sterownika PLC lub RLC modeluje si¢ w postaci diagramu SFC, traktujac
go jako znormalizowang forme¢ programowej, interpretowanej sieci Petriego. Obok wyraznej
wspotbieznosci 1 wystarczajacych w praktyce elementéw hierarchii zawiera ona adnotacje w
formie podprograméw napisanych w jezyku ST lub bezposrednio w jezyku VHDL, ktdre sa
przypisane do poszczegélnych etapéw dyskretnego algorytmu sterowania. Doktadna
symulacja oraz eksperymentalne uwiarygodnienie sa realizowane w $rodowisku VHDL. Po
wstepnym etapie weryfikacji zatozona specyfikacja moze by¢ implementowana zaréwno jako
program w uniwersalnym, przemystowym sterowniku logicznym PLC, jak i w postaci
struktury potaczen w matrycy logicznej, znajdujacej si¢ w odpowiednio dobranym
mikrosystemie cyfrowym, pelniacym funkcj¢ sterownika RLC.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w latach 2003-2006 jako
projekt badawczy nr 4 T11C 006 24.
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