NOTATNIK KONSTRUKTORA

!

T

il

Sterownik
programowalny
zaimplementowany
w uktadzie FPGA

Projekt nagrodzony w konkursie
~Digilent Design Contest 2018"

Sterownik programowalny PLC (Programmable Logic Controller) jest kojarzony z urzqdzeniem przemyslowym
przeznaczonym do sterowania procesami technologicznymi. Jego uniwersalnosc polega na tym, ze w zasadzie jest
to system mikroprocesorowy, ktéry w dos¢ elastyczny sposéb mozna dopasowacé do konkretnego zadania piszqc
program. Nasuwa si¢ pytanie czy mozna sterownik przemysfowy zbudowac we wlasnym zakresie? Wlasciwie tak
i przychodzi tu na mysl kilka rozwiqzan. O jednym z nich jest mowa w tym artykule.
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Sterownik programowalny zaimplementowany w uktadzie FPGA

Do zbudowania sterownika programowalnego mozna uzy¢ rekonfi-
gurowalnego uktadu FPGA i zaimplementowa¢ w nim odpowiednig
architekture. W prezentowanym przypadku, do budowy sterownika
PLC zostal uzyty uktad FPGA firmy Xilinx zrodziny Artix-7. Stanowi
on gléwny element modutu uruchomieniowego Digilent Cmod A7-35T.

Architektura sterownika

Z punktu widzenia architektury systemu, sterownik PLC moze by¢
wlasciwie uwazany za rodzaj mikroprocesora. Podstawowy element
tworzy jednostka centralna CPU. Jest ona odpowiedzialna za wyko-
nywanie algorytmu sterowania opisanego za pomocg programu. Uzu-
pelnieniem jednostki centralnej sa dedykowane moduty, wspierajace
prace calego sterownika.

Projektujagc mikroprocesor nalezy podja¢ ogromna liczbe decyzji.
Najwazniejsze jest odpowiednie zaplanowanie architektury, ktéra
umozliwi w przyszlosci rozbudowe o nowe funkcjonalnosci. Z punktu
widzenia komunikacji z programatorem najbardziej oczywistym wy-
borem byto zastosowanie interfejsu szeregowego SPI, powszechnie
stosowanego do komunikacji z peryferiami na krétkich dystansach.
Z kolei z punktu widzenia komunikacji z modutami, zdecydowanie
lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie magistrali réwnolegle;j.
W tym przypadku wybor padl na magistrale APB firmy ARM. Archi-
tektura sterownika PLC jest przedstawiona na rysunku 1.

Najwazniejsza zaletg architektury jest modutowosc¢. Zastosowanie
magistrali APB daje mozliwo$¢ komunikacji z r6znego typu modu-
fami, np. typowymi dla sterownika PLC: licznikami, timerami, czy
blokami wej$cia/wyjscia, a takze innymi zaprojektowanymi dla okre-
$lonego zastosowania.

Jednostka centralna
Uogo6lniong strukture jednostki centralnej zaprojektowanego ste-
rownika pokazano na rysunku 2. Komunikacje z otoczeniem przej-
muja wspomniane uprzednio dwa interfejsy: SPI i APB. Budowa
jednostki CPU bazuje na architekturze harwardzkiej z oddzielnymi
modutami pamieci programu i danych oraz rejestrem specjalnym
zwanym akumulatorem. Zaprojektowana jed-
nostka jest tzw. maszyng jednooperandowa.
Catoscig pracy jednostki centralnej CPU za-
rzgdza modut sterujacy, oparty na automacie
sekwencyjnym. Odpowiada on za odpowied-
nie wykonywanie programu sterowania
(poszczegblnych instrukcji), a takze za od-
powiedni przeplyw danych pomiedzy pozo-
stalymi modutami. W duzym uproszczeniu,
odpowiada za pobranie rozkazu z modutu
pamiegci programu, zdekodowanie go, wy-
konanie i przygotowanie licznika rozkazow
w celu przygotowania jednostki do wykona-
nia nastepnej operacji. Generalnie, operacje
sg wykonywane z dang znajdujaca sie w re-
jestrze akumulatora.

Na liscie rozkazow znajduja sie rozkazy
pobrania i wyslania danych, szeroka gama
operacji logicznych (w tym m.in. wykrywa-
cze zboczy, instrukcje poréwnania) i instruk-

cje skokéw. Instrukcje mogg by¢ wykonane
ze zmienng lub z dang natychmiastowa. Moz-
liwe jest dodatkowe zastosowanie modyfika-
tora negujacego argument.

Wadg zaprojektowanej jednostki jest ko-
nieczno$¢ wykonywania operacji na rejestrze
akumulatora (maszyna jedno-operandowa).
Przetwarzanie danej musi by¢ rozbite
na wiele rozkazow. Wade te do$¢ wydajnie re-
dukuje zaprojektowana architektura, dzigki

CHALLENGE
To develop innovative projects using Digilent products.
These projects can e designed on the following Digilent system boards:

Cora 27-07S Nexys Video Pcam 5C

Zybo 27

r To help you debug your projects, you'll also be able to borrow some of
Digilent’s instrumentation tools. You'll even receive bonus points!

This contest is open to all university students.

KEY DATES

Contest announcement, registration begins

Early enrollment period

Hardware distribution for the early enrolled teams.

Second enrollment period

Registration ends, second hardware distribution process begins
Enrollment acceptance process ends

Pre-evaluation submission deadline

Final projects submission

Final presentations in Cluj-Napoca, Romania

PRIZES

Cash prizes will be awarded to the top finishers. In addition, all finalists get to keep the hardware they received from
Digilent for implementing their projects.

+ October 8,2018

+ October 8 - November 17,2018

« December 1- 15,2018

« November 18 - December 31,2018
« December 31,2018

- January 31,2019

« April 8,2019

- May 5,2019

« May 11- 12,2019

REGISTRATION INFO

To fill out the registration forms or receive more information, please visit our contest website:
www.digilentdesigncontest.com
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ktorej wiekszo$¢ operacji jest wykonywana w dwoch cyklach ze-
garowych. Dzieki duzej czestotliwosci taktowania uktadu FPGA
(w tym wypadku 100 MHz), uzyskana jednostka jest w zasadzie

Rysunek 1. Architektura zaprojektowanego sterownika PLC

Rysunek 2. Architektura zaprojektowanej jednostki centralnej
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szybsza od wielu firmowych sterow-

nikow przemystowych dostepnych
na rynku.
Nalezy wspomnie¢, ze zaprojekto-

Digilent CMOD

wana jednostka jest 32-bitowa. Naj- A7-35T
ciekawsze jest jednak to, ze uzycie
pamieci wielobramowych dostepnych
powszechnie w uktadzie FPGA umoz-
liwia, przy zastosowaniu odpowied-
niej architektury (multipleksowanie),
adresowanie zaréwno 1-bitowe, 8-bi-
towe, 16-bitowe, jak i 32-bitowe tego samego kontekstu pamigci. Na-
lezy podkresli¢, ze nie odbywa sig to na zasadzie maskowania bitéw,
ale dana jest dostepna juz po jednym takcie sygnalu zegarowego.

Tym, co odréznia zaprojektowany sterownik PLC od typowego
rozwigzania to modulowo$é. Wiasciwie nalezy powiedzie¢ ,nieogra-
niczona modutowo$¢”. Daje jg zastosowanie magistrali APB do ko-
munikacji z modutami peryferyjnymi. Programista ma dwa rozkazy
dotyczace APB, stuzace komunikacji: zapis i odczyt. Dzieki temu, pro-
gramista decyduje o tym, z jakimi modutami i w jaki spos6b nastapi
komunikacja, a napisany przez niego fragment programu stanowi
cze$¢ systemu operacyjnego sterownika. Kazdy modul ma przydzie-
lony adres badz grupe adreséw. Programiscie wystarczy znac jedynie
protok6t wymiany danych z danym modutem.

Programator i panel operatorski

Dla uzytkownika sterownika PLC nieodlgcznym elementem jest pro-
gramator. Zostal on zbudowany na bazie jednoplytkowego komputera
Raspberry Pi 3 wraz z 10,1-calowym wy$wietlaczem dotykowym (ry-
sunek 3). Zastosowanie tego zestawu nasungto pomyst rozszerzenia
funkcjonalno$ci programatora o panel operatorski. Pojawit sie jed-
nak problem zwigzany z komunikacjg. Programator jest urzadzeniem

PANEL OPERATORSKI

Wyswietlacz
Dotykowy
LCD 10,1"

Rysunek 3. Architektura zaprojektowanego sterownika z panelem operatorskim

nadrzednym w stosunku do sterownika i decyduje o programowaniu.
Jednak pracujac jako panel operatorski, powinien by¢ urzadzeniem
podrzednym. Konflikt ten zostal rozwigzany dzieki modutowosci
opracowanego sterownika. Jednym z moduléw dotagczonych do ma-
gistrali APB jest mostek APB/SPI, za posrednictwem ktérego jed-
nostka CPU komunikuje si¢ z panelem. Po wykonaniu petli gléwnej,
jednostka centralna wykonuje program systemowy obstugi panelu,
napisany przez programiste znajgcego protokét wymiany danych
z panelem. Fizycznie wymiana nastepuje za pomocg tej samej magi-
strali SPI mikrokomputera Raspberry PI.

Digilent Design Contest
Autorzy projektu sg studentami kierunku Elektronika i Telekomuni-
kacja w Politechnice Slaskiej i aktywnymi czlonkami Studenckiego
Kota Naukowego Elektronikéw. Sg réwniez stazystami w firmach Ca-
dence i Digital Core Design. W 2018 roku autorzy brali udziat w kon-
kursie $cisle zwigzanym z projektowaniem dedykowanych ukladéw
cyfrowych Digilent Design Contest w Rumunii, zajmujac III miejsce.
Przemystaw Mazur
Robert Nawrath
Marcin Beberok

REKLAMA

ickawi $wiata sg zawsze miodzi

EIF kR

http://bit.ly/2DKgsB)

przejrzysz i kupisz na
www.ulubionykiosk.pl
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