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Streszczenie

Artykul przedstawia koncepcje projektowania w VHDL systemu petnigce-
go funkeje specjalizowanego koprocesora sterownika PLC, realizujacego
tylko wyszczegdlniony zestaw zadan. W pracy pokrdtce omowiono po-
szczegbdlne moduly realizujace funkcje koprocesora sterownika PLC.
Ponadto przedstawiono funkcjonalno$¢ parsera pseudokodu w jezyku Java,
opisujacego strukturg specjalizowanego sterownika PLC do VHDL. Na
koncu zaprezentowano wyniki poréwnania dziatania przyktadowej aplika-
cji w sterowniku PLC GE Fanuc CPUEO5 i uktadzie FPGA XC3S500e.

Stowa kluczowe: FPGA, Java, PLC, systemy wbudowane, VHDL.

Application in Java language realizing
the function parser of pseudocode
describing structure of a specialized
coprocessor of PLC in VHDL

Abstract

The paper presents a project of embedded system realization on a FPGA
array, fulfilling the function of a specialized coprocessor PLC. There are
described individual modules realizing the function of the coprocessor of
PLC in VHDL: the memory map of the controller (Fig.1) including the
controller registers and the controller of the memory (Fig.2) for read/write
the data in the registers. Moreover, functionality of the parser of pseudocode
in the Java language, describing the structure of specialized PLC to
VHDL, is presented. The components in VHDL [4] used by the parser are
described in the pseudocode and presented in Table 1. The instructions in
the pseudocode are equivalent to those in the GE-Fanuc Versa Max
controller family. The comparison results of working of an exemplary
application in PLC GE Fanuc Versa Max CPUEOQ5 [3] and FPGA XC3S500e
are given. The exemplary application for the controller is shown in Fig. 3.
As a result of parsering by the PLC2VHDL program there was received the
code in VHDL realizing the described task (Fig.4). The code VHDL was
subjected to testing, synthesis and implementation with utilization of tools
ISE ™ Foundation ™. As a result of implementation, there was obtained the
configurational file for the FPGA. The project takes about 1 % resources in
the XC3S500e and can work with the maximum 79MHz. The controller
work cycle (Fig.5) in FPGA takes 3 tacts and lasts 37.863ns.

Keywords: embedded systems, FPGA, Java, PLC, VHDL.

1. Wstep

Narastajace zapotrzebowanie systemOw przemystowych na
wyzsze szybkosci przesylu i przetwarzania danych, skfania ku
wykorzystywaniu zaawansowanych technologicznie rozwigzan [1,
2] specjalizowanych uktadow VLSI (Very-large-scale integration)
czy tez matryc programowalnych FPGA (Field Programmable
Gate Arrays). Biorac pod uwage, ze uktady FPGA doskonale
nadajg si¢ do realizacji systemow prototypowych, realizowane
byly prace nad koncepcja projektowania w VHDL systemu pel-
nigcego funkcje specjalizowanego koprocesora sterownika PLC
[3, 4, 5], wykonujacego tylko wyszczegdlniony zestaw zadan.
W efekcie prowadzonych prac powstata biblioteka elementow
realizujacych podstawowe i ztoze funkcje sterownika PLC [4, 5].
W celu usprawnienia wykonywania testow i projektowania apli-
kacji dla koprocesora sterownika PLC, rozpoczeto prace nad
narzgdziem w jezyku Java, wspomagajacym generowanie struktu-
ry sterownika w VHDL. Aplikacja ta pozwala na napisanie
w pseudokodzie projektu sterowania, na bazie elementéw zawar-
tych w bibliotece. Powstaly w ten sposob projekt nastepnie pod-
lega parsowaniu, w wyniku ktérego generowany jest kod sterow-
nika PLC w VHDL. Kazda zmiana w projekcie sterownika bedzie
wymagata ponownej syntezy i implementacji z wykorzystaniem
narzgdzi CAD dla wybranego uktadu reprogramowalnego.
W efekcie kazde zadanie sterownia bedzie zajmowato rdzna liczbe
zasobow 1 potaczen w uktadzie FPGA.

Glowna roznica pomiedzy tradycyjnym sterownikiem PLC,
a proponowanym rozwigzaniem polega na tym, ze sterownik PLC
realizuje dowolny zestaw funkcji sterowania zalezny od napisane-
go programu bez zmian struktury wewngtrznej sterownika, nato-
miast sterownik opisany w VHDL realizuje tylko jeden zestaw
funkcji dla ktérego generowany jest odpowiadajacy mu zestaw
potaczen w ukltadzie FPGA. Poprzez wykorzystywanie jedynie
zasobow niezbednych do realizacji danego zestawu zadan, mozli-
we bedzie zaoszczedzenie zasobow sprzgtowych. Ponadto PLC
wykonuje instrukcje sekwencyjnie, natomiast uktad programowal-
ny pozwala zrownolegli¢ wykonywanie niezaleznych operacji, co
dodatkowo wptynie na zwigkszenie szybkos$ci pracy systemu.

2. Specjalizowany sterownik PLC w VHDL

Gtéwnym celem prowadzonych przez nas badan jest wykonanie
koprocesora realizujacego wybrane funkcje sterownika przemy-
stowego PLC w ukladzie programowalnym FPGA. Koprocesor
ten bedzie dziatal na podobnych zasadach jak wspodlczesne ste-
rowniki PLC. Na obecnym etapie prac zaimplementowano pod-
stawowa funkcjonalno$¢ sterownika przemystowego obejmujaca
pierwsze cztery kroki cyklu rozkazowego, w tym:

e inicjalizacje cyklu,
o obstuge wejsé,
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e wykonanie programu sterujacego,
e obstuge wyjsc.

W pierwszym etapie nastepuje ustawienie odpowiednich reje-
strow warto$ciami domyslnymi oraz odczyt wartosci z wejsé
sterownika. Krok ten zrealizowano jako proces w jezyku VHDL,
ktory jest uruchamiany jednorazowo tuz po uruchomieniu sterow-
nika, nastepnie sterownik przechodzi do normalnego cyklu pracy.

W kroku drugim sterownik cyklicznie pobiera warto$ci z wej-
$cia uktadu. Analogicznie zaimplementowano krok czwarty,
podczas ktorego uaktualniane sa wyjscia sterownika. Oba procesy
dokonuja operacji na wejsciach i wyjéciach po uptywie okre§lonej
liczby cykli zegara. Liczba ta jest zalezna od dtugosci wykonywa-
nia si¢ aplikacji sterujace;j.

Krok trzeci realizujacy funkcje procesu obstugujacego program
sterujacy, zawiera wymagang aplikacje wykonujaca funkcje ste-
rowania. Aplikacja ta jest budowana z wykorzystaniem wcze$niej
przygotowanych elementéw bibliotecznych realizujacych podsta-
wowe funkcje sterownika PLC. Przy czym w odrdznieniu od
standartowego sterownika PLC, umozliwia ona wykonywanie
wielu procesé6w rownolegle, na co pozwalaja wiasciwosci ukta-
dow reprogramowalnych.

By zapewni¢ powyzsza funkcjonalno$¢ rozpoczete zostaty pra-
ce nad implementacja nastepujacych elementéw w VHDL:

e mapa pamieci zawierajaca rejestry sterownika,
e kontroler pamigci sterownika, odczytujacy i zapisujacy dane

w rejestrach.

Projekt powyzszych elementow byt realizowany z wykorzysta-
niem narzedzi ISE™ Foundation™ with ISE™ Simulator [6]
firmy Xilinx i ModelSim [7] firmy Mentor Graphics.

Mapa pamigci sterownika jest zespot rejestrow roznej dlugosci,
przechowujacych dane, z ktorych korzysta aplikacja sterownika.
Mapa pamiceci sktada sie z pigtnastu rejestrow 32 bitowych (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa pamigci sterownika
Fig. 1. The memory map of the controller

Uzytkownik ma do dyspozycji 32 rejestry systemowe jednobito-
we, 32 rejestry wejsciowe jednobitowe, tyle samo rejestrow wyj-
sciowych, 32 rejestry jednobitowe ogolnego przeznaczenia, dwana-
$cie rejestrow szesnastobitowych i osiem 32 bitowych. Dostep do
zadanego rejestru bedzie mozliwy po podaniu numeru rejestru.

Kontroler pamigci (rys.2) petni funkcje modutu udostepniajace-
go na zewnatrz dane zawarte w mapie pamieci. Dostep do danego
rejestru bedzie odbywat si¢ poprzez podanie adresu rejestru,
podanie sygnatu odczytu/zapisu oraz odczytanie wyniku z wyjscia
lub podanie na wejscie warto$¢ do zapisu.

Adres rejestru
Odczyt/Zapis

ki

Enable Dane wyjiciowe
Mapa pamigci

Dane wejéciowe

Rys. 2. Kontroler pamigci
Fig. 2. The memory controller

PAK vol. 57, nr 8/2011

3. Parser pseudokodu opisujacego strukture
specjalizowanego sterownika PLC do VHDL

Na potrzeby przeprowadzenia badan zaprojektowano aplikacje
w jezyku Java PLC2VHDL tlumaczaca pseudokod opisujacy
projekt sterowania na jezyk VHDL. Umozliwia ona znacznie
szybsza realizacje konkretnego zadania poprzez wykorzystanie
weczesniej przygotowanych komponentéw. Komponenty w VHDL
[4], ktore sa wykorzystywane przez parser, zostaly opisane
w postaci rozkazéw pseudokodu i przedstawione w tabeli 1. Roz-
kazy te sa odpowiednikami rozkazoéw stosowanych w rodzinie
sterownikow GE-Fanuc Versa Max.

Tab. 1. Skrocona lista podstawowych rozkazow pseudokodu
Tab. 1. The shortened list of the basic instructions of the pseudocode

Typ funkcji Rozkaz

DNCTR enable ,reset ,PV, Q;

UPCTR enable ,reset ,PV, Q;

OFDT CLOCK ,enable, Q ,PV ,CV;
ONDTR CLOCK ,reset ,PV,Q,enable, CV;
TMR CLOCK,enable ,Q PV ,CV;

ADD_INT enable ,IN1, IN2,0k ,Q;
SUB_INT enable, IN1, IN2,0k ,Q;
DIV_INT enable , IN1, IN2,0k ,Q;

MUL_INT enable , IN1, IN2,0k ,Q;

LT_INT enable, IN1, IN2,Q;
GE_INT enable, IN1, IN2,Q;
EQ_INT enable, IN1, IN2,Q;
NE_INT enable , IN1, IN2,Q;
GT_INT enable , IN1, IN2,Q
LE_INT enable, IN1, IN2,Q;

Liczniki i przekazniki

Funkcje matematyczne

Relacje matematyczne

Zaprojektowanie sterownika na podstawie pseudokodu nie be-
dzie wymagato od projektanta znajomosci VHDL. Wystarczy
zaznajomienie si¢ z gramatyka rozkazow pseudokodu.

Aplikacja wykorzystuje interfejs graficzny z wykorzystaniem
biblioteki Swing. Uzytkownik ma do dyspozycji okno z dwoma
obszarami tekstowymi: w jednym mozna wprowadza¢ pseudokod,
a w drugim bedzie wyswietlany kod przettumaczony na jezyk
VHDL. Podczas parsowania aplikacja weryfikuje poprawno$¢
wprowadzonego pseudokodu. Sprawdzana jest poprawno$¢
wprowadzonych rozkazéw, liczba argumentow rozkazu oraz czy
zmienne symbolizujace rejestry maja odpowiednig dhugosé.
W trakcie parsowania, wszystkie wartosci stale sg automatycznie
konwertowane na wewngtrzng reprezentacj¢ przechowywang
w rejestrach sterownika. Parser pobiera z wejscia kod sterownika
i najpierw wydziela z niego wszystkie uzyte rozkazy. Nastepnie
wydzielone zostaja nazwy rejestrow ktorym nadawana jest odpo-
wiednia szeroko$¢ (1 bit, 16 bitow, 32 bity) w oparciu o specyfi-
kacje rozkazu. Nastgpnie obliczany jest rozmiar mapy pamigci
i w koncowym etapie zostajag wygenerowane potaczenia pomiedzy
poszczegdlnymi komponentami. Pliki projektu VHDL wygenero-
wane za pomoca parsera maja scisle okreslong budowe i nie moga
zawiera¢ blgdow. Jest to konieczne aby wygenerowany kod mogt
by¢ przetwarzany przez narzedzia syntezy HDL. Nastepnie po-
winny zosta¢ przyporzadkowane wejscia i wyjscia dyskretne
odpowiednim wyprowadzeniom uktadu programowalnego. Pro-
jekt moze by¢ rozbudowany o dodatkowe komponenty w dowol-
nym edytorze VHDL. Po wykonaniu syntezy i implementacji
projektu wykorzystujacego wygenerowane przez parser pliki
VHDL, otrzymamy struktur¢ sterownika realizujaca zaprojekto-
wane zadanie opisane w pseudokodzie.

4. Wyniki testow

Dla potrzeb testow wykonano aplikacje dla sterownika GE
Fanuc Versa Max z jednostka centralna CPUEOS [3]. Aplikacja
zawiera procedur¢ CNT realizujaca funkcjonalno$¢ licznika, na
ktore sktadaja si¢ nastgpujace operacje: przeskalowanie zakresu
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pomiaru przeptywu z 0-32000 jednostki pomiarowe PLC odpo-
wiadajace zakresowi pomiaru pradu 4-20 mA na jednostki fizycz-
ne pomiaru przeptywu z zakresu 0 — 100 m3/h, obliczenie prze-
ptywu za okres 1 cyklu pomiarowego (testowano cykl 1s.), zlicza-
nie sumarycznej wartosci przeptywu. Operacje arytmetyczne
wykonywane sa na 32 bitowych zmiennych typu DINT (integer)
przy zliczaniu z krokiem 0,000001m3. Fragment kodu sterownika
PLC odpowiadajacy za realizacj¢ powyzszych funkcji oraz kon-
trole przepehienia przedstawiono na rys. 3 Procedura CNT wy-
wotywana byta z cyklem 1 s uzyskiwanym na podstawie zmien-
nych systemowych sterownika. Przeprowadzono eksperyment
polegajacy na zliczaniu przeptywu dla symulowanej statej warto-
Sci pomiaru odpowiadajacej potowie zakresu (warto$¢ pomiaru
w PLC rowna 16000). Zmierzona w czasie testu warto$¢
12,499200 odpowiadala wartosci planowanej z niedoktadnos$cia
wynikajaca z realizacji konwersji zakresow przy zastosowaniu
operacji na liczbach catkowitych. Obserwowany czas cyklu ste-
rownika PLC wahat si¢ pomiedzy 2,7 ms a 3,1 ms, przy czym czas
trwania samych operacji arytmetycznych wynosi 151 us (na pod-
stawie danych katalogowych: MUL(DINT) — 50 us, DIV(DINT) —
51 us, ADD(DINT) - 50 ps).

Infaviewer ./ CNT _MAIN

1 Kahwersja zawartofci iejestoina jednostki Miymierskie
;Z HALW ON  [300L ) OVL_Coms
2| — —O
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Rys. 3. Przyktadowa aplikacja dla sterownika GE Fanuc Versa Max CPUE05
Fig. 3. Exemplary application for GE Fanuc Versa Max CPUEOQ5 controller

Program dla sterownika PLC napisano réowniez w aplikacji
PLC2VHDL napisanej w jezyku Java (rys. 4).

[ I ~lolx)

Fle it

MUL_DINT en_mul, #16000, PLC_ENG, en_div, FLOW_ENG;
DIV_DINT en_div, FLOW_ENG, #3600, en_add, DELTA_F; |
ADD_DINT en_add, FLOW_CNT, DELTA_F, en_mul, LOW_CNT;

[ — Parsu

e sormroier pameocs

Ut : DIV_DINT port map(
enble=>Register 1B#(2),
agh=> Register32Bit(2),
HQB=> RegEter3ZBI3),
ak.=>RegisteriBit(3)
wynlk=> Register32B1(4)

U2 : ADD_DINT pert map(
enzble=>Register 18R(3),
agh=> Register3zit(4),
ergB=> Register J2BIt(5),
ok=>Register 1Bit(4),
wyniks> Register32B1(5)

. i port map{
CLOCK => 510MS,
enable=>Register 1Bi(1),
C¥=> Register 651
PV=> Register 168It{0),
Q=>Register 1B1(5)

)i
end controller;

Rys. 4. Przyktadowa aplikacja dla sterownika PLC w edytorze PLC2VHDL
Fig. 4. Exemplary application for PLC in PLC2VHDL editor

W wyniku parsowania otrzymali$my kod w VHDL realizujacy
weczesniej opisane zadanie. Kod VHDL zostal poddany testowaniu
syntezie i implementacji z wykorzystaniem narzgdzi ISE™
Foundation™ z ISE™ Simulator. W wyniku implementacji
otrzymali$my zbior wynikowy dla uktadu FPGA. Powstaty projekt

zajmuje okoto 1 % zasobow typu Slices (w tym 1% typu Slice Flip
Flops oraz 1% typu 4 input LUTs) i moze pracowa¢ z maksymal-
ng czestotliwodcig 79.236MHz, przy czym minimalny pojedynczy
takt trwa 12.621ns. Dane te zostaly wyznaczone dla uktadu
XC3S500e [8]. Cykl pracy (Rys.5) sterownika w FPGA zajmuje
trzy takty i trwa 37.863ns, (inicjalizacja poczatkowa rejestrow
zajmuje jeden dodatkowy takt).

& CLOCK 1} Clock

o Register32Bit(2) 00000000 D2FAF0ED

o Register32Bit(4] 4 00000000 00003640
r Fegister32Bit5] 00000000 0003640

Rys. 5. Cykl pracy sterownika PLC w FPGA
Fig. 5.  The cycle of the work of the controller in FPGA

5. Podsumowanie

Przeprowadzone testy wykazuja, ze czas wykonywania operacji
arytmetycznych w sterowniku PLC GE-Fanuc jest zdecydowanie
dluzszy (okoto 3973 razy) niz w Kkoprocesorze sterownika
w FPGA. O ile w wigkszosci przypadkow pomiaru przeptywu
medium roznica ta nie jest az tak istotna, ze wzgledu na opdznie-
nie toru pomiarowego. To jednak w przypadku sygnatow szybko-
zmiennych 1 przetwornikéw analogowo cyfrowych gwarantujg-
cych czas przetwarzania ponizej 1 ms, rdznica cyklu pracy ste-
rownika moze by¢ istotna. Dodatkows zaletg rozwiagzania zaim-
plementowanego w VHDL jest stalo$¢ cyklu pomiarowego co
w przypadku operacji catkowania warto$ci chwilowych moze
mie¢ znaczacy wpltyw na doktadno$¢ pomiaru. Duza zaleta naszej
aplikacji jest umozliwienie szybkiego projektowania struktury
koprocesora PLC na bazie wcze$niej przygotowanej biblioteki
elementéw podstawowych. Wykonany przez nas parser w jezyku
Java pozwala na latwe wprowadzanie programu i wygenerowanie
kodu koprocesora sterownika w VHDL. W efekcie projektant nie
musi zna¢ VHDL by wygenerowa¢ strukture sterownika. Niestety
by wygenerowac plik konfiguracyjny dla danego uktadu FPGA
uzytkownik musi skorzysta¢ z narzedzi CAD do tego celu prze-
znaczonych. Juz na obecnym etapie mozliwe jest przetwarzanie
rébwnolegle, na co pozwalajg wlasciwosci uktadow FPGA. Wyko-
nywanie w ten sposob niezaleznych operacji realizowane jest
praktycznie automatycznie. Natomiast poprawne wykonywanie
operacji wzajemnie zaleznych realizowanych po czesci rownole-
gle, wymaga przeprowadzenia dalszych badan.
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