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Architektura niskoenergetycznego uniwersalnego
sterownika programowalnego

Marcin Hubacz, Bartosz Pawtowicz, Bartosz Trybus

Politechnika Rzeszowska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, ul. Wincentego Pola 2, 35-021 Rzeszow

Streszczenie: Artykut przedstawia koncepcje budowy architektury niskoenergetycznego
sterownika programowalnego opracowanego zgodnie z normg IEC 61131-3. Uniwersalnos¢
dotyczy swobody wyboru jednostki centralnej oraz mozliwosci tatwej wymiany algorytmu
sterujgcego. Do proponowanego rozwigzania wybrana zostaje jedna z omdwionych trzech
metod opracowywania i dystrybucji oprogramowania. W ramach prac przygotowany zostat
prototypowy sterownik w oparciu o elementy ewaluacyjne, z przeznaczeniem do pracy

w Srodowisku rozproszonym. W artykule przedstawiono réwniez poréwnanie wydajnosci
energetycznej wybranych uktadéw STM32 z kilku odmiennych serii.

~

Stowa kluczowe: PLC, Internet Rzeczy, Low Power, IEC 61131-3

1. Wprowadzenie

Komputerowe systemy sterowania zrewolucjonizowaly nasz sys-
tem funkcjonowania i wykonywania réznego rodzaju operacji,
wspierajac w wykonywaniu codziennych dziatan i automatyzujac
procesy produkecyjne. Programowalne sterowniki logiczne PLC
zazwycza]j kojarzone sa z zastosowaniem w przemysle, gdzie
ich gléwnym zadaniem jest sterowanie procesami. Przy bardzo
mocnym uproszczeniu, wygenerowane sterowanie jest efektem
zmiany wejsé. Roznorodne czujniki dostarczaja potrzebnych
danych do poprawnego rozpoznania zachodzacych proceséw.

Niewielkie systemy sterowania, czesto mieszczace si¢ w jed-
nej szafie sterowniczej, moga wykorzystywaé do swojego dzia-
tania dane pochodzace z rozproszonej sieci czujnikéw. Budowa
takich systeméw wymaga naktadéw finansowych przeznaczonych
na moduly stosujace przemystowe protokolty komunikacyjne.
Podczas proby rozszerzenia potencjalnych granic wykorzystania
sterownikéw PLC mozna napotkaé na ograniczenia zwiazane
z obstugiwanymi technologiami, jak komunikacja bezprzewo-
dowa lub wsparcie nowoczesnych rozwigzan transmisji danych.
Brak na rynku dedykowanych rozwiagzan lub ich koszt zmusza
projektantéw do laczenia sterownikéw PLC z zewnetrznymi,
dedykowanymi systemami.

Naturalnym nastepstwem eksploatacji kazdego systemu stero-
wania jest jego modyfikacja lub modernizacja. Jezyki normy IEC
61131-3 upraszczaja i standaryzuja wprowadzanie stosownych
zmian. 7 kolei wykorzystanie w systemie urzadzen spoza auto-
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matyki przemystowej, zamiast dedykowanych modutéw moze
skutecznie uniemozliwi¢ wprowadzenie modyfikacji dostosowa-
nych do nowych wymogdow.

W 1999 r. Kevin Ashoton zaprezentowal termin Internet Rze-
czy 10T (ang. Internet of Things), ktéry przez wiele lat ewolu-
owal, stale zwigkszajac popularnosé, a obecnie pozwolil zaistnie¢
14,4 mld réznych urzadzen [1]. Zakres potencjalu stosowania
IoT jest bardzo szeroki, obejmuje przemyst (Industrial IoT),
zarzadzanie miastami (smart city), ustugi zdrowotne, urzadzenia
gospodarstwa domowego (smart home) a nawet wykorzystany
jest na urzadzeniach noszonych (wearables).

Wydaje sie, ze mozna skutecznie doposazy¢ nowoczesne roz-
wiazania IoT w zasady okreslone w standardach automatyki,
w szczegblnosci w normie IEC 61131-3, opracowujac hybryde
przemyslowych i przenaszalnych rozwiazan dedykowanych do
szerokiego grona odbiorcéw. Dzigki takiemu zabiegowi, przez
wykorzystanie wieloletniego do$wiadczenia branzy automatyki,
poprawiona zostanie spojnos¢ opracowywania systeméw wyko-
rzystujacych do swojego dzialania zréznicowane elementy.

Waznym aspektem systemow Internetu Rzeczy jest zapo-
trzebowanie na energie. Producenci elektroniki systematycznie
poprawiaja wydajnos¢ energetyczna swoich urzadzen. Zasilanie
bateryjne jest tu podstawowym sposobem dostarczenia ener-
gii do urzadzenia. Podstawowym parametrem branym pod
uwage podczas wyboru konkretnego rozwiazania bedzie inter-
wal wymiany Zrédla zasilania. Sposobem na unikniecie zbyt
czestego serwisowania moga by¢ alternatywne zrédla energii jak
ogniwa fotowoltaiczne.

2. Struktura systemu rozproszonego

Rozproszony system sterowania wymaga rozwiniecia kwestii
projektowania, dystrybucji oraz obstugi oprogramowania. Usta-
lenie odpowiednich zasad i poznanie mozliwych ograniczen jest
konieczne do poprawnej pracy uniwersalnego systemu PLC
z loT.

79



Architektura niskoenergetycznego uniwersalnego sterownika programowalnego

( ¢ 1
’ STACIA 3 STACIA 4 1
’ PLC PLC
(]
¥ STACIA 2 cs1 cs2  CS3
cPC SKK cPC SKK
1 pLC STACA 5
CTC  SME
[ ]
PLC
1 cpC SKK
CTC SME SKD
cPC SKK
CTC  SME

STACA 1

PLC

szz skk A

cs1 cs2 Cs3 CPC — CZUINIK POZIOMU CIECZY

CTC — CZUINIK TEMPERATURY CIECZY SKD &
CPC SKK v
CTC SME SZZ — SYSTEM ZEWNETRZNGO ZASILANIA

SME — SYSTEM MAGAZYNOWANIA ENERGII 4

|} SKK — SYSTEM KOMUNIKAC)I KROTKIEGO ZASIEGU Vi
l SKD — SYSTEM KOMUNIKACJI DALEKIEGO ZASIEGU ¢
| |

— e i

CS1 — CZUINIK SPECIALISTYCZNY 1
CS2 — CZUINIK SPECJALISTYCZNY 2 '
CS3 — CZUINIK SPECIALISTYCZNY 3

GATEWAY
]

PLC I}

Rys. 1. Struktura systemu rozproszonego monitorowania parametréw rzeki

Fig. 1. Structure of a distributed monitoring system for river parameters

Zaprojektowanie systemu sterowania zaczyna sie od ustalenia
badanych zmiennych fizycznych wiazac to z wymaganym stero-
waniem. Ciekawym przykladem moze by¢ system monitorowania
i reagowania dla hydrologii, badajacy zmiany jakosci i poziomu
wod np. w rzece. Zréznicowane warunki oraz duze rozprosze-
nie systemu wymagaé bedzie skonstruowania rozmaitych stacji
badawczych. Dodatkowo, w planie takiego systemu nalezy prze-
widzie¢ rozszerzenie mozliwoéci pomiarowych systemu oraz jego
rozbudowe o kolejne stacje monitorujaco-sterujace.

Przykladowa strukture takiego modelu zamieszczono na
rysunku 1. Zréznicowane stacje pracuja w jednym, spdjnym
systemie. Wykorzystujac komunikacje krétkiego i dalekiego
zasiegu mozliwe jest zbudowanie sieci stacji monitorujacych
i sterujacych. Liczba badanych parametréw moze zostaé rozbu-
dowana ponad kilka przyktadowych elementéw przestawionych
na rysunku. Urzadzenia pozbawione mozliwosci statego Zrodia
zasilania wyposazone sa w alternatywny systemu pozyskiwania
i magazynowania energii. Tym samym staja si¢ samowystar-
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Rys. 2. Trzy sposoby opracowywania oprogramowania dla systeméw w normie IEC 61131-3

Fig. 2. Three ways to develop software for systems in the IEC 61131-3 standard
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czalnymi stacjami rozmieszczonymi np. w trudnym rozleglym
terenie. Urzadzenie typu gateway umozliwia natomiast scale-
nie rozproszonego systemu i dostep do rozwiazan chmurowych.

Realizacja powyzszej koncepcji systemu monitorujaco-steru-
jacego w oparciu o typowe sterowniki PLC wygeneruje zna-
czacy koszt pojedynczego punktu obserwacji i prawdopodobnie
ograniczy mozliwo$¢ znacznego zwielokrotnienia i zageszczenia
czujnikéw. Wymég stalego zrédla zasilania dodatkowo zawezi
mozliwo$¢é montazu stacji badawczych do niewielkiego obszaru.
Dedykowane systemy monitorowania beda uzaleznia¢ projekt
wylacznie od kompatybilnych elementéw, blokujac innowacyj-
noé¢ i utrudniajac rozszerzanie i uzalezniajac je od producenta.

Wychodzac na przekér pojawiajacym sie ograniczeniom, pod-
czas projektowania systemu monitowania mozliwe jest zastoso-
wanie uniwersalnych rozwiazan, w ktérym cze$é sterujaca jest
niezalezna od konkretnej platformy sprzetowej i tatwo repro-
gramowalna. W takim podejsciu uzyskamy idealne dopasowa-
nie co do zastosowanych technologii, czujnikéw, sterowan oraz
zrodla zasilania.

3. Programowanie wieloplatformowe

Przy projektowaniu rozbudowanych systeméw sterowania
zastosowanie zunifikowanego mechanizmu tworzenia oprogra-
mowania i jego dystrybucji jest pozadana cecha. W systemach
sterowania standaryzacja jezykéw programowania jest osiggana
przede wszystkim dzigki normie IEC 61131-3. W narzedziach
implementujacych te¢ norme oprogramowanie opracowywane
jest obecnie na trzy rézne sposoby.

W pierwszym z nich, przedstawionym z lewej strony
rysunku 2, programy IEC (na przyklad w jezyku ST) kompilo-
wane sa do kodu natywnego platformy docelowej. Stosunkowo
nieskomplikowane $rodowisko wykonawcze pozwala na efektywne
wykonywanie wdrozonego oprogramowania. Podejscie to stoso-
wane jest przez duzych producentéw, ktorzy produkuja urza-
dzenia w dlugich seriach oparte o zunifikowane komponenty
sprzetowe. Jest to rozwiazanie dla okreslonego procesora, ponie-
waz zmiana platformy wymaga nowego kompilatora.

Drugie podejscie, przedstawione w czesci sSrodkowej rysunku 2
polega na przettumaczeniu programéw IEC na kod w jezyku
C/C++, a nastepnie wygenerowaniu natywnego kodu binarnego
za pomoca kompilatoréw specyficznych dla kazdej z platform
[2-4]. Pierwszy krok umozliwia tworzenie kodu wieloplatformo-
wego, jednak drugi etap utrudnia dystrybucje programéw na
rozne platformy, gdyz niezbedne jest wykorzystanie wielu kompi-
latoréw C/C++. Przygotowany kod binarny jest jednak dobrze
dostosowany do danej platformy, co oznacza dobra wydajnosé.

Istnieje réwniez trzecie podejscie pokazane na rysunku 2 z pra-
wej strony. Jego celem jest uniezaleznienie dystrybuowanego
kodu od platformy docelowej. Rozwiazanie opiera si¢ na kon-
cepcji maszyny wirtualnej [5, 6]. Wygenerowany przenaszalny
wieloplatformowy kod jest interpretowany przez odpowiednie
$rodowisko wykonawcze na platformie docelowej [IsaGraf 7,
Straton 8]. Wspominane srodowisko wykonawcze okreslane jest
czesto jako maszyna wirtualna VM (ang. Virtual Machine),
poniewaz emuluje dzialanie procesora definiowanego programowo
[9]. Rozwigzanie to umozliwia latwa wymiane oprogramowania
w tracie pracy urzadzenia oraz przenoszenie oprogramowania
miedzy zréznicowanymi platformami. Ponadto wdrozenie nie
wymaga dodatkowego kroku natywnej kompilacji. Wada jest
natomiast mniejsza wydajno$é wykonywania oprogramowania.
Mimo to, podejécie wykorzystujace VM jest interesujace dla
matych i érednich przedsiebiorstw, ktore produkuja urzadzenia
w krétkich seriach, wykorzystujac przy tym réznorodne proce-
sory i mikrokontrolery.
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Rys. 3. Sktadowe oprogramowania sterownika PLC opartego na
maszynie wirtualnej
Fig. 3. Components of PLC software based on a virtual machine

W omawianej koncepcji sterownika programowalnego jako
narzedzie do tworzenia oprogramowania zastosowano pakiet
CPDev [10]. Maszyna wirtualna CPDev jest przenosna, co
oznacza, ze mozna dostosowaé¢ do réznych platform sprze-
towych i procesorowych [11]. W swojej idei oparta jest na
architekturze harwardzkiej, a wiec wykorzystuje do pracy dwa
osobne obszary pamieci czyli kodu i danych (rys. 3). Pierwszy
przechowuje interpretowany kod w postaci binarnej, drugi —
warto$ci zmiennych prostych i zlozonych (tablic, struktur).
W zaleznoéci od potrzeb i sprzetu, maszyna wirtualna moze
korzystaé z réznych metod dostepu do pamieci [12].

Pracujacy sterownik PLC w oparciu o maszyne wirtualna
wykonuje trzy fazy pracy (rys. 3):

— Pre cycle: odczyt warto$ci zmiennych z wejsé fizycznych
i zrédel zewnetrznych;

— VM task: przetwarzanie kodu maszynowego i interpreta-
cja danych;

— Post cycle: ustawianie wyjs¢ na podstawie obliczonych
warto$ci zmiennych, komunikacja, diagnostyka, testowa-
nie itp.

Modutl przetwarzania instrukcji jest kluczowym elementem
calej architektury. Zestaw instrukcji dla maszyny wirtualnej
sklada sie z bezposrednich odpowiednikéw normy IEC 61131-3,
skokéw, instrukeji kopiowania pamieci oraz wywoltan podpro-
graméw [11,13].

Przedstawiona na rys. 3 struktura zaklada, ze sterownik
wykonuje pojedyncze zadanie skladajace si¢ z programow
i innych jednostek organizacyjnych [14]. Aby uruchomié¢ wie-
cej zadan jednoczesnie mozna utworzy¢ dodatkowe instancje
maszyn wirtualnych. W przypadku procesora wielordzenio-
wego mozna to osiagnaé poprzez przypisanie kazdej instancji
maszyny wirtualnej do konkretnego rdzenia. W przypadku
wielozadaniowego systemu operacyjnego, zadania VM wyko-
nywane sa jako watki lub procesy [15].
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4. Sterownik PLC Low Power

Konwencjonalny sterownik PLC nie zawiera systemow oszcze-

dzania energii. Ze wzgledu na charakterystyke jego pracy,

w szczegblnosci potrzebe utrzymania statego czasu cyklu, czesé

fazy Post cycle z rys. 3 pozostaje zwykle niewykorzystana.

7 tego powodu, po wykonaniu programu wraz z niezbednymi

elementami komunikacji oraz diagnostyki, mozliwe jest bez-

pieczne uspienie urzadzenia na czas oczekiwania na nastepny
cykl. W zaleznoéci od interwalu wykonywania cyklu zasto-
sowanie takiego rozwiazania moze przynie$¢ znaczace efekty

w obszarze zapotrzebowania na energie. Uklady licznikowe

beda odpowiedzialne za regularne wybudzanie urzadzenia dla

uzyskania statego cyklu.

Poziomy oszczedzania energii, do ktérych mozna wprowadzié¢
dany uktad elektroniczny sa mocno zréznicowane, pozwalajac
na dostosowanie ich gltebokoséci do potrzeb. Do budowy pro-
totypéw rozwazano m.in. mikrokontrolery serii STM32, NRF,
ESP32. Przyktadowo, w uktadzie STM32L476 mozna wyr6zni¢
nastepujace tryby pracy [16]:

— Run mode — normalny tryb pracy mikrokontrolera;

— Sleep — CPU zostaje zatrzymany, wszystkie peryferia zostaja
wlaczone i moga wybudzi¢ CPU, gdy wystapi przerwanie
lub zdarzenie;

— Low-power run — zmniejszona czestotliwos¢é procesora do
2 MHz, program moze by¢ wykonywany z pamieci SRAM
lub FLASH, zasilanie procesora pochodzi z regulatora malej
mocy, peryferia taktowane moga by¢ z HSI16;

— Low-power sleep — wlaczenie tego trybu wymaga uprzed-
niego uruchomienia trybu Low-power run, zatrzymywany
jest tylko zegar procesora, po wybudzeniu przez zdarzenie
lub przerwanie system powraca do trybu Low-power run;

— Stop 0, Stop 1, Stop 2 — tryb zatrzymania osiggajacy naj-
nizsze zuzycie energii przy zachowaniu zawartoéci pamieci
SRAM i rejestrow. Wiekszosé zegaréw zostaje zatrzymana,
podtrzymywane sa wylacznie LSE i LSI;

— Réznica miedzy poziomami zatrzymania, a wiec i ilodcig
mozliwych dzialajacych peryferii mogacych wybudzi¢ uklad
ze stanu uspienia;

— Stand by mode — tryb czuwania z ktérego wybudzenie moze
nastapi¢ po resecie za pomoca dedykowanego pinu lub
watchdoga lub specjalnych konfigurowalnych zdarzen od
pinéw WKUP oraz RTC. Pamigé zostaje utracona z wyjat-
kiem rejestrow w domenie kopii zapasowej;

— Shutdown — tryb wylaczenia, najnizszy poziom zuzycia ener-
gii, sposoby wybudzenia ukladu zblizone do trybu Stand
by mode.

Podstawowym wymogiem dla sterownika przemystowego jest
nieprzerwane i niezawodne dzialanie. Stad wytacznie niezago-
spodarowany czas moze zosta¢ wykorzystywany na zmniejszenie
poboru energii urzadzenia. Sterownik powinien by¢ regularnie
wybudzany — zgodnie z zadanym cyklem, za pomoca wewnetrz-
nych licznikéw generujacych przerwania. Dostepne tryby usy-
piania uktadu pozwalaja na opracowanie dwéch odmiennych
metod oszczedzania energii.

Pierwszym podstawowym sposobem jest usypianie uktadu do
poziomu, w ktérym pamieé tymczasowa oraz rejestry sa podtrzy-
mywane. Dzieki takiemu zabiegowi urzadzenie pracuje w sposob
zblizony do ukladéw niewykorzystujacych funkcji oszczedzania
energii. Uzyskane rozwiazanie pozwala w bardzo prosty sposéb
zaimplementowaé tryb energooszczedny.

Drugie rozwiazanie polega na wykorzystaniu najbardziej rady-
kalnych systeméw zarzadzania energia i zmniejszenie poboru
pradu poprzez wylaczenie wszystkich zbednych peryferii, w tym
systemu potrzymania pamigci SRAM. Takie podejscie pozwala
na uzyskanie najnizszych mozliwych pozioméw zapotrzebowania
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Rys. 4. Prototypowy sterownik PLC oparty na ptycie ewaluacyjnej
Nulceo-64 wyposazonej w mikrokontroler STM32L476 i naktadke
PLCO1A1

Fig. 4. Prototype PLC controller based on the Nucleo-64 evaluation board
equipped with the STM32L476 microcontroller and the PLCO1A1 module

na energie, ale pociaga za soba konsekwencje w postaci utraty
pamieci tymczasowej. Ze wzgledu na potrzebe podtrzymania
pamieci ulotnej w proponowanym sterowniku, mozliwe jest
wykonanie zrzutu pamieci ulotnej do alternatywnej nieulotnej,
ktéra przy wznowieniu pracy urzadzenia zostanie przywrdcona.
Przy bardzo duzym okresie czasu uépienia sterownika wzgledem
dlugosci pojedynczego cyklu sterownika, tryb ten moze przyniesé
bardzo wymierne efekty.

Prototyp sterownika PLC przedstawiony zostal na rysunku 4.
Do budowy wykorzystana zostata ptyta ewaluacyjna Nucelo-64
z mikrokontrolerem STM32L476. Za dopasowanie wejs¢ i wyjsé
do standardu automatyki odpowiada plyta rozszerzen PLCO1AL.
Zbudowany model posiada wbhudowany programator i debuger
w wersji ST-LINK/V2-1. Plyta ewaluacyjna umozliwia pomiar
pradu wbudowanego mikrokontrolera oraz doprowadzenie
zewnetrznego zasilania.

5. Efektywnosc¢ energetyczna

Do poréwnania sprawnosci energetycznej zgodnie z wytycz-
nymi [17] wybrano serie mikrokontroleréw STM32 firmy
STMicroelectronics. Kazdy uklad mozna scharakteryzowaé
wlasciwosciami takimi jak wykorzystana architektura, moz-
liwa maksymalna czestotliwo$¢ taktowania, sredni pobér pradu
na MHz oraz wydajnos¢ obliczeniowa. W wigkszosci broszur
informacyjnych mikrokontroleréow, szczegdlnie nakierowanych
na zasilanie bateryjne, mozna znalezé informacje o wydajnosci
ukladu wzgledem poboru pradu.

Producenci deklarujg wydajnosé¢ przy pomocy testu CoreMark,
ktéry w odréznieniu od Dhrystone lepiej pasuje do systemdéw
wbudowanych. Specyficzny sposéb dziatania oprogramowania
wykorzystuje uproszczony benchmark do okreslenia maksymal-
nej wydajnosci maszyny wirtualnej. Dlatego tez, do poréwna-
nia zuzycia energii $redni pobér pradu w trybie pracy (RUN)
maszyny jest mierzony tylko przy maksymalnej czegstotliwodci
chipa, a wszystkie zewnetrzne peryferia sa wylaczone. Sygnat
zegarowy do procesora podawany jest z HSE z wykorzystaniem
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Tab 1. Poréwnanie uktadéw pod wzgledem maksymalnej wydajnosci, energochtonnosci oraz wydajnosci w proponowanej aplikacji
Tab 1. Comparison of systems in terms of maximum efficiency, energy consumption and efficiency in the proposed application

max deklarowana

konsumpcja

mikrokontroler czestotliwos$é wydajnos$é pradu 2220 G wynik
(MHz) (o) (A /MHz) (@) (oY)

STM32F072 48 106 270 241 630 65,23

STM32F303 72 245 380 144 511 54,91

STM32F446 180 608 178 122 922 21,88

STM32L476 80 273,5 128,75 123 012 15,82

STM32F 746 216 1082 500 82 469 41,23

petli PLL a oprogramowanie jest tadowane z pamieci FLASH.
Wyniki czasu pojedynczego cyklu sa srednia przygotowanych
dla trzech metod dostepu do pamieci przez maszyne wirtualna.

Tabela 1 obrazuje mocne zréznicowanie miedzy seriami ukla-
déw. Skupiajac sie na réznicach miedzy zastosowanymi przy-
ktadami architektury, chipy z serii Cortex-M4 maja najlepsza
wydajnosé energetyczna. Najnizsza seria Cortex-MO jest naj-
mniej wydajna sposrod zestawienia. W razie zapotrzebowania
na najwieksza mozliwa wydajnosé sposréd gamy tego produ-
centa, najlepiej sprawdzi sie najwyzsza seria 7 w wersji zwyktej
F lub usprawnionej H.

Przedstawione wyniki zostaly uzyskane dla programu ste-
rujacego wykonywanego przez maszyne wirtualna CPDev.
Maszyna interpretuje instrukcje w przenosnym kodzie binar-
nym i wykonuje je jako bloki kodu maszynowego dla doce-
lowego procesora. Kazda instrukcja VM wymaga wiec kilku
instrukeji procesora. Dodatkowy narzut czasowy jest wynikiem
ochrony obszaréw pamieci danych uzywanych przez zmienne,
co zabezpiecza przed powaznymi awariami w przypadku wysta-
pienia bledu programowania. Zwigkszona ztozonosé oblicze-
niowa jest kompensowana przez przeno$nosc i kompatybilnosé
kodu pomiedzy réznymi platformami.

6. Podsumowanie

W ramach prac opracowany zostal rozwojowy energoosz-
czedny sterownik PLC oparty o mikrokontroler STM32
z serii L o niskim poborze pradu (Ultra Low Power) firmy
STMicroelectronics. Wykorzystanie uktadu o nazwie kodowej
STM32L476 jest kompromisem miedzy wydajnodcia i niskim
poborem pradu w badanym zestawieniu. Podsumowujaca
kolumna poboru pradu wzgledem czasu cyklu (Tab. 1) pro-
wadzi do wniosku, iz w zastosowaniu energooszczednym uklad
tego typu dobrze sprawdzi sie w roli elementu wykonawczego.
Mniejsze zapotrzebowanie na energie mozna bedzie osiagnaé
przede wszystkim w systemach pracujacych z dlugim okre-
sem cyklu oraz wzbudzanych do dziatania zewnetrznymi zda-
rzeniami. W zastosowaniach, w ktérych mozna spotkaé tego
rodzaju prace oprogramowania sterujacego zasilanie jest czesto
zapewniane przez ogniwa bateryjne lub akumulatorowe, nie-
kiedy wspomagane przy pomocy ogniw fotowoltaicznych. Pro-
ponowane rozwigzanie moze wiec usprawni¢ funkcjonowanie
rozwiazan loT, a szczegdlnie cze$¢ zwiazana z rozproszonymi
urzadzeniami sterujacymi i monitorujacymi.

Zaproponowana architektura niskoenergetycznego sterow-
nika logicznego uwzglednia korzyéci plynace ze standaryzacji
oprogramowania. Dzigki wykorzystaniu maszyny wirtualnej
mozliwe jest zastosowanie pojedynczego zestawu narzedzi
(kompilatora) obstugujacego rézne mikrokontrolery. Ulatwia

to utrzymanie jednolitej struktury oprogramowania i dystry-
bucji w niejednorodnym pod wzgledem sprzetowym systemie
rozproszonym. Zastosowana w projekcie maszyne wirtualna
mozna umiesci¢ na dowolnej platformie, od zaprezentowanych
mikrokontroleréw przez klasyczne systemy operacyjne, jak
rowniez rozwigzania chmurowe.
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Architecture of Low Energy Universal Programmable Controller

Abstract: The article presents the concept of building a low-energy programmable controller architecture
developed in accord-ance with the IEC 61131-3 standard. The universality concerns the freedom of
choice of the central unit and the possibility of easy replacement of the control algorithm. One of the three
methods of software development and distribution is selected for the proposed solution. As part of the
work, a prototype controller was prepared based on evaluation elements, intended to work in a distributed
environment. The article also presents a comparison of the energy efficiency of selected STM32 systems

from several different series.
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