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Implementacja automatu wspoétbieznego
z wykorzystaniem
mikroprogramowanych ukiadow sterujgcych

Obecnie przy projektowaniu systemow cyfrowych bierze sie
pod uwage takie kryteria, jak efektywne wykorzystanie zaso-
bow sprzetowych oraz niski pobor energii. Jest to szczegol-
nie wazne w przemysle, gdzie ktadzie sie szczegdlny nacisk
na zmniejszenie kosztéw produkciji masowej oraz przy projek-
towaniu urzgdzen przenosnych.

W praktyce czesto sg wykorzystywane automaty wspotbiez-
ne, dla kidrych jest konieczne opracowanie efektywnych me-
tod syntezy. Najczesciej stosowang metodg syntezy uktadu cy-
frowego jest dekompozycja automatu wspétbieznego na
sekwencyjne automaty sktadowe.

W artykule zaprezentowano metode implementacji automa-
tu wspotbieznego z wykorzystaniem mikroprogramowanych
uktadéw sterujgcych (Compositional Microprogram Control
Unit - CMCU) opisanych powigzanymi sieciami dziafan (Flow-
Chart of Algorithm — FCA). Dla implementacji i optymalizaciji
tych automatéw zaproponowano nastepujgcg sciezke projek-
towa:

@ utworzenie opisu dziatania uktadu cyfrowego za pomocag
diagramu SFC — (Sequential Function Chart),

® konwersja diagramu SFC na interpretowang sie¢ Petriego
® pozycja automatu wspotbieznego opisanego siecig Petrie-
go na sekwencyjne automaty skfadowe,

® przeksztafcenie powstatych automatow sktadowych na sie-
ci dziatan,

® implementacja uktadu cyfrowego opisanego powigzanymi
sieciami dziatan z wykorzystaniem mikroprogramowanych
uktadoéw sterujgcych.

Metoda opisu dziatania uktadu cyfrowego za pomocg dia-
gramu SFC oraz sposéb konwersji SFC na sie¢ Petriego zo-
stata przedstawiona w [2, 6].

DEKOMPOZYCJA AUTOMATU
WSPOLBIEZNEGO

Podczas projektowania moze zaistnie¢ sytuacja, gdy rozmiar
uktadu wykracza poza ramy narzucone rozmiarami sterowni-
ka. Dokonuje sie wtedy jego podziatu na szereg wspotpracu-
jacych ze sobg poduktaddw. Dekompozycja uktadu utatwia
proces projektowania, a jej wyniki moga by¢ wykorzystane do
efektywnego kodowania lokalnych stanéw wewnetrznych
ukfadu sterujgcego. Metoda dekompozycji sieci Petriego na
podsieci typu automatowego zostanie przedstawiona na przy-
ktadzie procesu produkcji napojow [1]. W artykule zostang
przedstawione tylko wyniki dekompozycji, szczegdty mozna
znalez¢ w pracy [2, 3].

System sterowania produkcjg napojow rozpoczyna dziata-
nie po nacisnieciu przycisku startowego x1. Wowczas rozpo-
czyna sig napetnianie zbiornikow 1 i 2 oraz dostarczanie po-
jemnikow do napojow. Sktadniki sg przekazywane do zbiornika
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1 przez zawor y10, do zbiornika 2 przez zawér y11, az do mo-
mentu ich napetnienia. Napetnienie zbiornika 1 jest wskazywa-
ne stanem czujnika x5=1, zbiornika 2 — stanem czujnika x7=1.
Dostarczanie pojemnikow odbywa sie za pomocag wbzka pod
wptywem sygnafu y12 i konczy sie sygnatem x13. Gdy zbior-
nik 1 lub 2 jest napetniany, nastepuje przygotowywanie skiad-
nikéw, zakonczone odpowiednimi sygnatami x2=1 (zbiornik
1), x3=1 (zbiornik 2) i x4=1 (pojemniki). Przygotowane skfad-
niki ulegajg mieszaniu w pojemniku 3, do ktérego sg wpusz-
czane zaworami y5 i y6. Zawory te zostajg zamknigte po cat-
kowitym opréznieniu zbiornikdw 1, 2 i wymieszaniu sktadnikow
napoju, co jest sygnalizowane odpowiednio czujnikami x6=0,
x8=0, x9=0. Gdy pojemniki sg gotowe, nastepuje niezalezne
od siebie napetnianie i zamykanie pojemnikéw 5 i 6, zasygna-
lizowane odpowiednio sygnatami x10 i x11. Obydwa pojemni-
ki rownoczesnie sg kierowane do pasteryzacji. Po zakoncze-
niu operacji (x12=1) uktad jest gotowy do pracy.

t1 X1./X4

@ ‘@

t2 X5 t3 X7 t4 X4
X13

t156 —1— X12

H Rys. 1. Sie¢ Petriego opisujgca dziatanie urzagdzenia do produk-
cji napojow

Narys. 1 zostat przedstawiony model w postaci sieci Petrie-
go, opisujgcy proces produkcji napojow. Sie¢ Petriego sktada
sie z dziewietnastu krokéw opisanych w tabeli 1. Opis warun-
kow, ktdére muszg by¢ spetnione, w celu realizacji tranzycji,
oraz opis wyj$¢ zamieszczono w tabeli 2.
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H Tabela. 1. Opis stanéw lokalnych sterownika

Stan lokalny Opis

pi Stan poczatkowy

p2 Napetnianie zbiornika 1

p3 Napetnianie zbiornika 2

p4 Zatadowanie pojemnikow
p5 Przygotowanie sktadnika 1
p6 Przygotowanie sktadnika 2
p7 Wozek jedzie w lewo

p10 Otwarcie zaworéw zbiorkéw;

mieszanie sktadnikow

p15 Napetnienie pojemnika 1
p16 Napetnienie pojemnika 2
p19 Wozek jedzie w prawo
P8, P9, p11, p12, p13, . .

pl4, p17, p18 Oczekiwanie

Szczegotowy opis poszczegodlnych etapdw dekompozyciji
sieci Petriego na sekwencyjne automaty sktadowe mozna zna-
lez¢ w pracy [1]. W wyniku dekompozycji automatu wspotbiez-
nego, opisanego siecig Petriego (rys. 1), otrzymano cztery se-
kwencyjne automaty sktadowe (rys. 2, rys. 3).

B Tabela. 2. Opis wejs¢ i wyj$¢ sterownika

Sygnaty wejsciowe Sygnaty wyjsciowe

x1 — start

y1 — przygotuj sktadnik 1

x2 — skfadnik 1 gotowy

y2 — przygotuj skiadnik 2

x3 — skfadnik 2 gotowy

y3 — zataduj pojemniki

x4 — pojemniki na wozku

y4 — mieszaj

x5 — gorny poziom w zbiorniku 1
(x5=1)

y5 — otworz zawor spustowy
sktadnika 1

X6 — dolny poziom w zbiorniku 1
(x6=0)

y6 — otworz zawor spustowy
skfadnika 2

X7 — gorny poziom w zbiorniku 2
(x7=1)

y7 — napetnij pojemnik 1

x8 — dolny poziom w zbiorniku 2
(x8=0)

y8 — napefnij pojemnik 2

X9 — koniec mieszania (x9=0)

y9 — wozek jedzie w prawo

x10 — pojemnik 1 napetniony

y10 — napetnij zbiornik 1

x11 — pojemnik 2 napetniony

y11 — napetnij zbiornik 2

x12 — wozek w prawym

y12 — wozek jedzie w lewo

a b
) (P20.P21) )<P1.P21> }@‘7
! } X1./X4

156 —1— X12

B Rys. 2. Podsieci typu automatowego opisujace: a) zbiornik 1, b)
zbiornik 2

Pierwsza podsiec (rys. 2a) opisuje dziatanie automatu reali-
zujgcego zadanie napetnienia zbiornika 1, mieszania sktadni-
kéw w zbiorniku 3, napetnienia pojemnika 1 na wozku oraz od-
jazd wozka spod maszyny. Druga podsiec (rys. 2b) opisuje
dziafanie automatu pracujgcego analogicznie, tylko dla zbior-
nika 2. Trzecia podsiec¢ (rys. 3a) opisuje zatadowanie pojem-
nikdw na woézek i jego podjazd pod maszyne. Aby automaty
reprezentowane przez podsieci (rys. 2a i rys. 3a) mogty ze so-

skrajnym potozeniu
x13 — wdzek w lewym
skrajnym potozeniu

a)
(P1.P20)

b)

(P11)
t10

H Rys. 3. Podsieci typu automatowego: a) dla wézka, b) automat
komunikacyjny

ba wspotdziata¢, konieczne byto utworzenie automatu komu-
nikacyjnego (rys. 3b).

IMPLEMENTACJA

Otrzymane w wyniku dekompozyciji sieci Petriego automa-
ty sktadowe przeksztatcono na odpowiadajgce im sieci dzia-
tan [3, 4]. Kazdy z tych automatow jest implementowany jako
mikroprogramowany ukifad sterujgcy [3, 5]: CMCU | — automat
realizujgcy napetnianie zbiornika 1; CMCU Il — automat reali-
zujacy napetnianie zbiornika 2; CMCU Il — automat realizujg-
cy dziatanie wozka; CMCU IV - automat komunikacyjny. Dla
potrzeb synchronizacji do uktadu dodano dodatkowe sygna-
ty. Na rysunku 4 przedstawiono sie¢ dziatan dla podsieci typu
automatowego z rysunku 3a.

Na rys. 5 przedstawiono strukture uktadu sterujgcego, im-
plementujgcego powigzane sieci dziatan, powstate w wyniku
dekompozycji sieci Petriego z rys. 1. Uktad sktada sie z czte-
rech mikroprogramowanych uktadéw sterujagcych. Dla potrzeb
synchronizacji poszczegolnych sieci, do uktadu dodano dodat-
kowe sygnaty wewnetrzne (Xp,, Yp,)-

W tabeli 3. zostaty przedstawione rozmiary pamieci mikro-
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® Rys. 4. Sie¢ dziatan

programowanych uktadéw sterujgcych wygenerowanych
przez program fca2cmcu [3] dla poszczegdlnych sieci dziatan
uzyskanych w wyniku dekompozycji automatu wspotbieznego
opisanego siecig Petriego.

H Tabela 3. Rozmiar pamieci [bity]

Uktad Sie¢ testowa Rozmiar pamieci
CMCU [bity]
CMCU | fca_1 224
CMCU Il fca_2 160
CMCU Il fca 2 48
CMCU IV fca_3 16

W artykule przedstawiono sposéb implementaciji ukitadu cyfro-
wego z wykorzystaniem mikroprogramowanych uktaddw steru-
jacych opisanych powigzanymi sieciami dziatan. Zaréwno dia-
gramy SFC, jak i sieci Petriego umozliwiajg w sposob jawny
opisywanie procesow wspotbieznych, jak rowniez sposobow ko-
ordynacji tych proceséw. Zastosowanie dekompozycji sieci Pe-
triego na sekwencyjne automaty sktadowe utatwia proces projek-
towania oraz synteze ukfadu cyfrowego, przedstawionego
w postaci tej sieci. Zastosowanie mikroprogramowanych uktadow
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® Rys. 5. Struktura ukfadu implementujacego powigzane sieci
dziatan

sterujgcych zapewnia zmniejszenie rozmiaru pamieci projek-
towanego ukiadu cyfrowego oraz zmniejszenie zuzycia zasobow
sprzetowych.
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