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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody reprezentacji posredniej programu
sterowania opisanego jezykiem LD oraz SFC zgodnie z IEC61131-3,
opracowane na potrzeby syntezy sprzetowej ukladow sterowania PLC
implementowanych w strukturach programowalnych FPGA. W opisie
wykorzystano oryginalna implementacj¢ grafu skierowanego. Przedsta-
wiono opracowane reguly odwzorowania, zapewniajace zachowanie
zaleznosci sekwencyjnych przy jednoczesnym uzyskaniu maksymalnego
zrownoleglenia dziatania. Przedstawiono rowniez zarys metod syntezy na
podstawie opracowanego odwzorowania posredniego.

Stowa kluczowe: sterownik programowalny, diagram stykowy, LD,
sekwencyjny schemat funkcji, SFC, synteza logiczna wysokiego poziomu,
graf przepltywu danych, DFG, FPGA, uktady rekonfigurowane.

A common intermediate representation
of LD and SFC programs for hardware
synthesis purposes

Abstract

The increased performance of a PLC can be achieved by direct implemen-
tation of a control program in an FPGA device [3, 6, 7, 8, 12, 13]. The
paper presents a methodology of transforming a standard PLC program
given by LD or SFC according to IEC61131-3 to the common intermediate
form dedicated for logic synthesis. The intermediate form of the control
program is represented by a data flow graph (DFG, Fig. 1). The set of
nodes is carefully selected to minimize the number of different types of
nodes while assuring implementation of PLC behavior. Attributed edges
and multiple argument nodes are used to reduce size of DFG (Fig. 2). The
developed method for creating a DAG maintains sequential dependencies
between variables and revel operations parallelism. In PLC programs the
variables pass values between operations and computation cycles. In order
to maintain sequential dependencies, value assignment to a variable is
observed. If the accessed variable has not been assigned, its value is
used for a driving node (Fig. 3). The SFC is based on step, actions and
transitions [2]. The step variable in the DFG is represented by a JK flip-
flop equivalent. The activation function of a step is based on analysis of its
dependencies with preceding and succeeding steps and transitions (Fig. 5).
Actions that are bounded with steps are controlled according to their types
(Fig. 6). The presented intermediated representation has been successfully
applied to synthesize a PLC implemented in an FPGA device.

Keywords: PLC, FPGA, high level logic synthesis, LD, SFC, DFG, data
flow graph, ladder diagram.

1. Wstep

Powszechnie dostgpne sterowniki programowalne PLC sa kon-
struowane za pomocg uktadéw mikroprocesorowych realizujacych
program sterowania na drodze szeregowo-cyklicznej. W celu
przyspieszenia realizacji programu, prowadzone s3 badania nad
architekturami jednostek centralnych ztozonych z odrgbnych
procesorow boolowskiego i1 stowowego [1]. Wykorzystuje si¢

w nich rézne techniki przyspieszenia realizacji fragmentow pro-
gramu poprzez autonomiczng prace jednostek, czy tez wybieranie
fragmentéw programu do realizacji na podstawie zachodzacych
zdarzen zewnetrznych.

Istotnym elementem w projektowaniu uktadéw sterowania jest
ich tatwo$¢ programowania. Wprowadzono norm¢ IEC61131
w celu ujednolicenia konstrukcji systemow sterowania oraz metod
ich programowania.

Ciagly rozwoj uktadéw programowalnych FPGA a szczegoélnie
znaczacy wzrost pojemnosci logicznej, sktania do ich wykorzysta-
nia w sterownikach programowalnych w miejsce implementacji
szeregowo-cyklicznej opartej na mikroprogramowaniu. Progra-
mowalny uktad logiczny jest wykorzystywany do budowy algo-
rytmu w sposob bezposredni. Bezposrednia implementacja sprze-
towa algorytméw sterowania pozwala osiggnaé istotne zwigksze-
nie wydajnosci obliczeniowe]j poprzez réwnolegla realizacj¢ wielu
zadan sterowania. Kluczowym elementem do przeprowadzenia
efektywnej implementacji ukladu sterowania jest opracowanie
zestawu narzedzi syntezy logicznej wysokiego poziomu, pozwala-
jacej na przeksztatcenie programu sterowania do postaci podlega-
jacej odwzorowaniu technologicznemu w wybranym uktadzie
programowalnym.

Wiele zespotow badawczych zaobserwowalo ogromny poten-
cjal obliczeniowy uktadow programowalnych FPGA w zakresie
implementacji uktadéw sterowania PLC [3, 4, 6, 8, 12, 13]. Istotng
trudnoscia napotykang w bezposredniej implementacji programu
sterowania jest zbudowanie narzgdzi umozliwiajacych dokonanie
syntezy ukladu sterowania. Ciekawym rozwigzaniem jest zapro-
ponowanie dedykowanej architektury ukladu programowalnego,
przeznaczonej do bezposredniego odwzorowania operacji logicz-
nych diagramu stykowego [13]. Mozna zauwazy¢ propozycje dos¢
ztozonych metod odwzorowania charakteryzujacych si¢ tworze-
niem znacznej liczby cykli posrednich [3, 12]. Innym przyktadem
podejscia, opisanym w [4] jest zamiana programu sterowania na
jezyk C lub SystemC a nastgpnie wykorzystanie narzedzi syntezy
wysokiego poziomu (Catapult C) w celu otrzymania syntezowal-
nego opisu strukturalnego.

Podsumowujac, na podstawie dokonanego przegladu, rysuje
si¢ istotna potrzeba opracowania narzgdzia syntezy i odwzoro-
wania sprzgtowego programu sterowania. Istotnym elementem
kazdego narzg¢dzia syntezy jest opracowanie uniwersalnej repre-
zentacji posredniej, uzyskanej w wyniku rozbioru semantyczne-
go zdan jezyka. Posta¢ posrednia powinna charakteryzowac si¢
fatwoscia operowania, umozliwiajaca przeksztalcanie oraz
optymalizacje wlaczajac w to proces syntezy i odwzorowania
technologicznego.

2. Reprezentacja posrednia programu PLC

Do reprezentacji posredniej programu sterowania wykorzystano
graf przeptywu danych (dalej zwany DFQG). Jest on powszechnie
wykorzystywany w procesie rozbioru wyrazen oraz syntezy lo-
gicznej wysokiego poziomu [5, 11]. DFG opisany jest dwojka
G= <V,E > , ktora sktada si¢ ze zbioru wierzchotéw V oraz zbioru

krawedzi skierowanych E. Elementami zbioru £ sg uporzadkowa-
ne pary e = (a, b) gdzie a, b € V. Przytoczona definicja grafu
skierowanego nie obejmuje jednak pewnych istotnych aspektéw
jakie powinien on posiada¢ na potrzeby reprezentacji posredniej
programu sterowania. Podstawowy graf przeplywu informacji
pokazano na rysunku (rys. 1). Graf sktada si¢ z wezldw reprezen-
tujacych odczyt i zapis wartosci zmiennych, wartosci stalych oraz
wezlow operacji. W celu efektywniejszego operowania grafem
zastosowano dla operacji przemiennych wezly wieloargumentowe.
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Umozliwia to redukcj¢ liczby weztdw reprezentacji grafowej oraz
ulatwia redukcj¢ argumentéw poprzez wykorzystanie podstawo-
wych przeksztatcen logicznych i arytmetycznych w obrebie poje-
dynczego wezla. Wykorzystanie wezldw wieloargumentowych
jest réwniez wygodne z punktu widzenia syntezy logicznej. Wezty
takie poddaje si¢ ekspansji do postaci nadajacej si¢ do bezposred-
niego odwzorowania technologicznego. Podczas procesu ekspansji
kontroluje si¢ dystrybucje operacji tak aby dazy¢ do rownomier-
nego rozktadu czasu obliczen oraz ich zréwnoleglenia (redukcja
wysokosci drzewa).

Wezly statych
Wezty odczytu zmiennych

\
] [s][e]  Jo]
Wezty { ° °
operacji c

Wezet zapisu zmiennej ¥

Rys. 1. Graf przeptywu informacji — posta¢ ogolna
Fig. 1.  The Data Flow Graph (DFG) — general representation

Do opisu uktadéw sterowania wykorzystano wezly reprezentu-
jace podstawowe operacje logiczne tj. AND, OR oraz wezly ope-
racji arytmetycznych: sumy, iloczynu i ilorazu. Dodatkowo wyko-
rzystano wezet wyboru warunkowego, umozliwiajacy powigzanie
warunkow logicznych z warunkowym wyborem wyniku wypra-
cowanym przez wybrane poddrzewo grafu. Argumentami wezta
wyboru moga by¢ zaré6wno operacje arytmetyczne jak i logiczne.
W grafie zrezygnowano z wezlow operacji jednoargumentowych
inwersji logicznej oraz dopetnienia arytmetycznego. Operacje te
realizowane sa poprzez nadanie krawedziom grafu atrybutow
odpowiednio dopehienia algebraicznego lub inwersji logicznej.
Na rysunku 2 pokazano zastosowanie krawedzi z atrybutem.
Rysunki 2.1 i 2.2 przedstawiaja przeksztalcenie operacji logicznej
z wykorzystaniem praw de Morgana. Rysunek 2.3 pokazuje ogdl-
na implementacj¢ wyrazenia y = a+b-c+d-e. Stosujac opisang
metode krawedzi z atrybutem dopelnienia arytmetycznego oraz
koncepcj¢ wezta wieloargumentowego, operacj¢ mozna sprowa-
dzi¢ do postaci pokazanej na rysunku 2.4.

Ny

©

Q —» krawedz prosta
—o krawedz negujgca (NOT)
—> krawedz dopetniajgca (-)

Rys. 2. Reprezentacja operacji logicznych i arytmetycznych z wykorzystaniem
krawedzi z atrybutem

Fig. 2.  The DAG representation of logic and arithmetic functions with use of
attributed edges

3. Metody konstruowania DAG z LD

Schemat stykowy przedstawia uktad sterowania w postaci sie-
ci potgczonych elementéw symbolizujacych przeptyw energii
pomigdzy liniami zasilania. Analiza poszczeg6lnych sieci odpo-
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wiada pojedynczemu obiegowi pe¢tli programu sterowania. Ze
wzgledu na szeregowo-cykliczny sposob analizy przebiegajacy
w sposob wierszowy, kolejno$¢ umieszczenia elementoéw na
schemacie wptywa na sposob jego interpretacji przez sterownik
PLC.

Podstawowymi elementami tworzacymi relacje logiczne sg sty-
ki, cewki i wezly. Styki reprezentuja odczyt warto$ci zmiennej
natomiast cewki reprezentuja zapis wartosci zmiennych. W zbio-
rze zmiennych ukladu sterowania rozréznia si¢ trzy podzbiory, na
podstawie skojarzenia zmiennych z sygnalami wejsciowymi,
wyjSciowymi oraz wewnetrznymi ukladu sterowania. Zmienne
skojarzone z sygnatami wejsciowym moga podlega¢ jedynie
odczytowi. Zmienne skojarzone z sygnatami wyjsciowymi i we-
wnetrznymi podlegaja zaréwno odczytowi jak i zapisowi. Odpo-
wiadaja one za przekazywanie wartosci pomiedzy kolejnymi
cyklami procesu sterowania. Kolejno$¢ umieszczenia elementow
na schemacie stykowym decyduje o pobraniu warto$ci nalezacej
do cyklu poprzedniego lub wypracowanego w biezacym obiegu
petli. W przypadku ukladéw sprzgtowych, bardziej adekwatnym
pojeciem bedzie cykl obliczeniowy.

Zaproponowany model przetwarzania sktada si¢ z pojedyncze-
go cyklu, w ktorym na podstawie biezacych wartosci zmiennych
zostang wyznaczone ich nowe warto$ci. Istota jest uchwycenie
zalezno$ci zachodzacych pomigdzy wartosciami zmiennych.
Prostota konstrukcji oraz minimalna liczba cykli stanowia istotng
zalete w stosunku do modelu translacji zaproponowanego przez
[3, 6,8, 12].

Kluczowym elementem wykorzystywanym przy budowie DFG
na podstawie LD jest wzajemna relacja odczytu i zapisu zmien-
nych. Kolejnos$¢ odczytu i zapisu determinuje budowe niejawnego
automatu sekwencyjnego wykorzystujacego blok pamieci, zbudo-
wany ze zmiennych skojarzonych z sygnatami wewnetrznymi lub
wyjsciowymi. Sformutowano nastgpujace reguly konstrukcji
DFG: 1. Jezeli zmienna nie posiada nadanej warto$ci w biezacym
cyklu, nalezy pobra¢ warto$¢ zmiennej z poprzedniego cyklu
poprzez utworzenie wezta odczytu wartosci zmiennej. 2. W przy-
padku gdy zmienna posiada przypisang warto$¢ w miejsce odczytu
warto$ci zmiennej wprowadza si¢ referencje do wezta nadajacego
warto$¢ zmiennej. 3. Nadanie warto§ci zmiennej tworzy wezet
zapisu oraz laczy go z wezlem sterujacym. 4. Jezeli do zmiennej
posiadajacej niepusta referencje zapisu zostala przypisana nowa
warto$¢, zostaje zaktualizowana referencja wezta zrodtowego
w wezle zapisu wartosci.

Sposdb analizy diagramu stykowego zilustrowano przyktadem
pokazanym na rysunku (rys. 3). W pierwszej kolejnosci dokonuje
si¢ analizy styku, ktory wypracowuje warto$¢ zmiennej pomocni-
czej NO1. Nastgpnie analizowana jest cewka x sterowana z NOI.
Zmienna NO1 posiada przypisang warto§¢ pochodzaca z wyjscia
styku a. Do zmiennej x zostaje przypisany wezel sterujacy warto-
$cig zmiennej NO1.

a X
VCC, NO1 )
1. ,.v(a),.o(NO1)); 2. coil cl(.i(NO1),.v(x));
var  WR var  WR
a a -
X - X 5
NO1 4 NO1 4

Rys. 3.  Sposob konstruowania DFG na podstawie analizy diagramu stykowego
Fig. 3.  Method of building DFG based on analysis of LD

Obok operacji elementarnych, w schemacie stykowym wyste-
puja ztozone bloki funkcjonalne. Zostaja one zastapione odpowia-
dajacymi im drzewami DFG wiaczanymi do struktury projektu.
Na rysunku (rys. 4) pokazano implementacj¢ DFG bloku czaso-
mierza TON. Jest on przykladem integracji operacji logicznych
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i arytmetycznych. Na podobnych zasadach tworzone sg inne bloki
zlozone czasomierzy , licznikow i regulatorow.

Sterowanie

Inkrementacja

TON
—IN  Q—
—PT ET|—

Rys. 4. Przyktad DFG modutu ztoZzonego DFG wykorzystywane do podstawienia
czasomierza TON
Fig. 4.  Anexample of complex unit DFG used for substituting TON timer

4. Metody konstruowania DAG z SFC

Sekwencyjny schemat funkcjonalny (dalej zwany w skrocie
SFC) jest przeznaczony do reprezentacji graficznej sekwencyj-
nych procesow sterowania. Umozliwia on opisywanie zaleznosci
o charakterze rownolegtym poprzez graficzne przedstawienie
zasad przekazywania sterowana [2]. W literaturze mozna znalez¢
metode przeksztatcenia schematu do postaci automatu sekwencyj-
nego [9]. Wystepowanie zadan réwnolegtych podnosi ztozonosé
uzyskanego opisu automatu. Na potrzeby syntezy sprzg¢towej
uktadow sterowania, zaproponowano wykorzystanie niejawnego
automatu sekwencyjnego zbudowanego na podstawie analizy
relacji przejs$¢ i krokow.

Podobnie jak w normie IEC61131, zwigzano z kazdym krokiem
zmienng Boolowska. W ten sposob kazdy krok posiada indywidu-
alny znacznik, ktéry moze by¢ ustawiany i kasowany niezaleznie
od pozostalych znacznikow. Przejscia, ktore lacza kroki mozna
opisa¢ za pomoca uporzadkowanej trojki: ¢ = <S psSsoC > gdzie Sp

to zbior krokoéw poprzedzajacych przejicie, Ss zbior krokéw na-
stepujacych po przejsciu, ¢ wyrazenie logiczne okreslajace waru-
nek dokonania przejscia.

Rys. 5. Fragment SFC (1) oraz implementacja DFG aktywnosci kroku s2 (2)
Fig.5.  Anexemplary SFC (1) and respective DFG of step s2 activity (2)

Uaktywnienie kroku odbywa si¢ poprzez wyznaczenie sumy
logicznej warunkow wykonania przej$¢ prowadzacych do danego
kroku, przy zatozeniu, ze kazde przejscie taczy doktadnie jeden
krok poprzedzajacy z krokiem nastgpujacym.

sxser=2spx -c dlat :seSs (1)
teT

Jezeli moc zbioru krokow poprzedzajacych Sp danego przejscia
jest wigksza od 1, to wszystkie kroki nalezace do Sp muszg by¢
aktywne aby przej$cie moglo by¢ wykonane. W ogdlnym przy-
padku wyznacza si¢ iloczyn logiczny zmiennych aktywnosci
nalezacych do zbioru krokoéw poprzedzajacych analizowanego
przejscia:

teT \_speSp

S.XsEr = 2[ IT spx j‘c dlat :s €8s 2

Znacznik kroku zostaje skasowany gdy mozliwe jest wykonanie
przejécia, w ktorym dany krok znajduje si¢ w zbiorze krokow
poprzedzajacych. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku zbioru
krokow poprzedzajacych przejscie o mocy wigkszej od 1, wszyst-
kie z nich muszg by¢ aktywne. Prowadzi to do ogodlnego wzoru
wyznaczajacego utrat¢ aktywnosci kroku

s.xcue=2[ IT spx j'c dlat :s €Sp (3)

t \ speSp

Przedstawione wymagania nasuwaja skojarzenie zmiennej ak-
tywnos$ci kroku z przerzutnikiem s lub rs. W konstrukcji DFG
zmiennej aktywno$ci kroku na podstawie SFC wykorzystano
funkcj¢ wzbudzen przerzutnika JK. Na rysunku (rys. 5) pokazano
przyktadowy SFC oraz uzyskany zgodnie z opisanymi regutami
DFG. Z kazdym krokiem SFC mozna zwigza¢ akcje. Aktywno$¢
akcji jest zalezna od aktywnosci kroku, z ktorym jest zwiazana
oraz kwalifikatora jej przetwarzania. Na rysunku pokazano im-
plementacje DFG akcji wyzwalanej z kwalifikatorami N, S oraz R
(kasowanie akcji).

A.

Wywotanie S, R

ElgCIEE
BaEl

Rys. 6. Przyktadowe sposoby wywotania akcji (A) oraz ich reprezentacja DFG (B)
Fig. 6.  Anexemplary action activations (A) and respective DFG implementation (B)

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono fragment opracowanego narzedzia
syntezy, przeznaczonego do tworzenia reprezentacji posredniej
programéw sterowania opisanych diagramem stykowym oraz
sekwencyjnym schematem funkcjonalnym. Przedstawione meto-
dy, odtwarzaja relacje wspotbiezne oraz zachowuja relacje se-
kwencyjne operacji na podstawie analizowanego programu LD
i SFC. Znaczaca zaleta metody jest jednocyklowy sposob reali-
zacji obliczen. Na podstawie uzyskanego DFG jest prowadzona
synteza uktadu sterowania. Ze wzgledu na implementacje
w ograniczonych zasobach logicznych tworzony jest harmono-
gram operacji a nastgpnie dokonuje si¢ ich rozmieszczenia.
Prace nad pakietem syntezy ukladéw sterowania sg prowadzone
w dalszym ciagu. Planuje si¢ podjecie proby wykorzystanie
opisanych metod rowniez do generacji optymalizowanego stru-
mienia instrukcji dla wieloprocesorowych jednostek centralnych
uktadow sterowania.
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Wzorcowanie aparatury pomiarowej
Janusz Piotrowski, Krystyna Kostyrko
Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa, 2012, str. 582, ISBN 978-83-01-17051-6

Pozycja jest adresowa-
na przede wszystkim do
inzynierow i specjalistow
zajmujacych si¢ konstru-
owaniem i stosowaniem
przyrzadow 1 systemow
pomiarowych we wszyst-
kich dziedzinach pomia-
row — od mechaniki,
elektrotechniki po chemie
fizyczng 1 analityczna.
Stusznie, do$¢ obszernie
potraktowano badania
metodami analitycznymi,
gdyz wlasnie w pomiarach
fizykochemicznych  wy-
stepuje najwicksza rézno-
rodno$¢ metod wzorco-
wania.

Ksiazka powinna by¢ zalecana pracownikom instytucji metro-
logicznych, w tym pracownikom akredytowanych i dopiero wdra-
zajacych system jakosci laboratoriow badawczych i wzorcujacych.
Podano w niej m.in. cele i zasady akredytacji, wymagania obo-
wigzujace w akredytowanej jednostce, sposoby kontroli spelnienia
tych wymagan oraz niezbedna dokumentacjg. Warto podkreslic,
ze ,,Wzorcownie aparatury pomiarowej” to jedyna pozycja,
w ktorej udato mi si¢ znalez¢ — wartosciowy dla personelu labora-

NOWE WYDANIE

torium starajacego si¢ o akredytacje — przyktad Ksiegi Jakosci
spetniajacej wymagania normy PN-EN ISO/IEC 17025. Ponadto
W pozycji omOwiono sposob zarzadzania komputerowa obstuga
laboratorium podporzadkowany wymaganiom ww. normy.

Ksigzka Janusza Piotrowskiego i Krystyny Kostyrko stanowi
wartosciowy material rowniez dla studentow i pracownikéw na-
ukowych zwigzanych z szeroko pojeta metrologia. W ksiazce
wskazano bowiem najnowsze dokumenty istotne dla rozwoju
metrologii opracowane z inicjatywy Migdzynarodowego Biura
Miar BIPM. Zamieszczono rowniez informacje o panstwowych
wzorcach podstawowych jednostek miar i o postgpie prac prowa-
dzonych obecnie przez wiodace Krajowe Instytuty Metrologiczne
(ang. NMI) zmierzajacych do ustanowienia kwantowego uktadu
jednostek miar. Oméwiono tutaj zatwierdzone na Generalnej
Konwencji Miar w roku 2011 teoretyczne zatozenia kwantowego
uktadu jednostek miar SI, opartego na siedmiu podstawowych
statych fizycznych.

Podsumowujac: ksiazka Janusza Piotrowskiego i Krystyny
Kostyrko ,,Wzorcowanie aparatury pomiarowej” to pozycja,
w ktorej obszernie oméwiono wymagania kalibracyjne bedace
dzisiaj standardem nowoczesnej metrologii. Stanowi wartosciowy
material dla szerokiego grona metrologdw praktykéw opracowu-
jacych metody i wykonujacych pomiary na ré6znym poziomie
doktadnosci.

Krzysztof MUSIOL
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