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Dwutaktowa realizacja sterowania bitowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono oryginalng metode sprzetowej realizacji algorytméw sterowania bitowego zgodng z normg IEC61131-3.
Zaproponowane przeksztatcenia, oparte o rachunek zbioréw oraz grafy, pozwalajg na translacje oryginalnej postaci programu sterowania do postaci
w peini zgodnej z oryginatem, dajgcej sie jednak sprzetowo realizowaé¢ za pomocg architektury dwutaktowej. Zastosowanie opisanej metody
umoZliwia wydajng sprzetowa realizacje sterowania bitowego, przedstawionego w ustandaryzowanym jezyku programowania LD, w uktadach FPGA.

Abstract. In the paper there is presented a procedure for the implementation of control algorithms for hardware-bit compatible with the standard
IEC61131-3. Described transformation based on the sets calculus and graphs, allow for translation of the original form of the control program to the
form in full compliance with the original, giving the architecture represented by two tick. The use of this procedure enables the efficient
implementation of the control bits in the FPGA using a standardized programming language LD (Double-tick realization of binary control

program).
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Wstep

Sterowniki programowalne (PLC) sg w dzisiejszych
czasach najbardziej rozpowszechnionymi urzadzeniami
stuzagcymi do sterowania maszynami oraz procesami
przemystowymi. Niski koszt, prostota obstugi oraz
programowania pozwala stosowa¢ PLC praktycznie w
kazdej dziedzinie przemystu, poczynajgc od najprostszych
aplikacji sterowania pojedynczymi urzgdzeniami, konczac
zas$ na sterowaniu ztozonymi procesami technologicznymi.
Realizacja tych ostatnich wymaga zazwyczaj duzych mocy
obliczeniowych oraz jak najkrotszego czasu wykonania
programu. Z uwagi na coraz wieksze wymagania czasowe,
problematyczne staje sie wykorzystywanie klasycznej
architektury opartej o uktady mikroprocesorowe [10]. Ich
szeregowo-cykliczny sposdb wykonywania zadan prowadzi,
w przypadku ztozonych algorytméw sterowania, do
znaczgcego wydiluzenia czasu realizacji programu.
Alternatywg wydaje sie by¢ zastosowanie uktadéw FPGA,
ktére umozliwiajg w peini sprzetowa realizacje programu
sterowania, a co za tym idzie znaczaco przyspieszajg jego
realizacje [1,2].

Wykonywanie programu przez klasyczny sterownik
polega na cyklicznym powtarzaniu nastepujgcych operaciji:
= odczyt stanu wejs¢ i jego zapis do specjalnie

wydzielonego obszaru pamieci zwanego Pl (Process

Image Input),
= wykonanie algorytmu sterowania,
= zapis stanu wyjS¢ odczytanych ze specjalnie

wydzielonego obszaru pamieci zwanej PIO (Process

Image Output),
= wykonanie procedur systemowych

(autodiagnostyka, obstuga komunikacii itp.).

Wykorzystanie uktadéw logiki programowalnej pozwala
na znaczace skrocenie czasu wykonania catego cyklu
sterowania poprzez sprzetowg realizacje algorytmu
sterowania, dopasowang do mozliwosci struktur
programowalnych. Realizacja szeregowo-cykliczna, typowa
dla systemu mikroprocesorowego, polega na cyklicznym
wykonywaniu operacji ,krok po kroku”. Wykorzystujgc
uktady FPGA algorytm sterowania mozna wykonac
znacznie szybciej. Tego typu realizacje mozna okresli¢
mianem realizacji "sprzetowo-rownolegtej" [8], ktdra
prowadzi do znacznego skrdcenia czas reakcji na zmiany
sygnatéw obiektowych.

Celem artykutu jest przedstawienie oryginalnej koncepcji
sprzetowej realizacji programu sterowania, dopasowanej do

sterownika

zasobow sprzetowych wspotczesnych uktadow
programowalnych.  Proponowana metoda realizacji
sprzetowej zachowuje pelng zgodnos¢ wykonania
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algorytmu sterowania z jego klasycznym, programowym
odpowiednikiem. Zachowuje, wiec znane inzynierowi
charakterystyczne zaleznosci pomiedzy liniami
opisywanego programu, a sekwencjg operacji na wyjsciach
uktadu, uzyskiwang w klasycznej realizacji programu w
sterowniku przemystowym.

W dalszej czesci artykutu przedstawiony zostanie
spos6b zamiany programu sterowania opisanego w
ustandaryzowanym normg IEC61131-3 jezyku LD (Ladder
Diagram) [4] na posta¢ ,sprzetowg”, ktéra pozwala na
realizacje programu sterowania w czasie dwéch taktow
sygnatu zegarowego, bez wzgledu na "diugosc¢" opisu
algorytmu sterowania. Cato$¢ rozwazan jest zobrazowana
na prostym przyktadzie, ktéry na wstepie stanowi typowy
opis sterowania bitowego, a po licznych modyfikacjach
przyjmuje posta¢, ktéra moze by¢ bezposrednio
odzwierciedlona w sprzecie, tzn. strukturze typowego
uktadu programowalnego.

Wprowadzenie do jezyka LD

Ladder Diagram (LD) jest ujetym w normie IEC61131-3
jednym z najstarszych i najpopularniejszych jezykow
programowania sterownikéw przemystowych PLC [3,4,5].
Wywodzi sie on bezposrednio z uktadéw automatyki
realizowanych na elementach stykowych typu NO (styk
normalnie rozwarty) oraz NC (styk normalnie zwarty). W
uktadach tych poprzez odpowiednio realizowane potgczenia
w/w elementdw mozna byto uzyska¢ podstawowe elementy
logiczne takie jak AND, OR, oraz NOT, co pozwalato na
budowe bardziej ztozonych uktadéw sterowania.

Szybki rozwdj elektroniki opartej o mikroprocesory
pozwolit przenies¢ ciezar wykonywania operaciji logicznych,
z wolnych i stosunkowo duzych uktadéw stykowych, na

uktad zawierajgcy swobodnie programowalny
mikroprocesor. Pozwolito to znaczaco obnizy¢é koszt
przemystowych uktadéw sterowania, rozszerzajgc je

dodatkowo o mozliwosci, jakie niesie ze sobag ukfad
mikroprocesora (timery, pamie¢, liczniki, magistrale
komunikacyjne). Jedyng niedogodnoscig byta koniecznos¢
znajomosci  sposobdéw i jezykdw  programowania
mikroprocesorow. Doprowadzito to do opracowania
przyjaznych dla uzytkownika jezykéw zorientowanych na
sterowniki przemystowe takich jak Ladder Diagram (LD),
Function Block Diagram (FBD), Instruction List (IL). Jezyki
te sg w peni réwnowazne, jednak podobienstwo skfadni do
uktadow stykowych spowodowato, ze LD stat sie
najpopularniejszym  jezykiem  ws$réd  programistow-
automatykéw [6, 7].
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Na rysunku 1 przedstawiono wycinek programu
napisanego w jezyku LD.

Symbole (a) reprezentujg zmienne typu NO, natomiast
(b) zmienne typu NC. Symbole (c) sg zmiennymi
wynikowymi, natomiast linia po lewej stronie (d) jest
zrédiem sygnatu. Interpretacja programu polega na analizie
przebiegu sygnatu od zrodta do elementu wynikowego
linijka po linijce (Rys.2).

sterowania logicznego opisanego w LD, zawierajgcego
podstawowe elementy umozliwiajgce wykonywanie operacji
bitowych, takich jak styki NO, NC, cewki wyjsciowe, negacje
oraz przerzutniki.

Specyficzne wlasnosci programéw opisanych w jezyku LD

Rysunek 3 przedstawia przyktadowy program
sterowania opisany w jezyku LD wraz z zaznaczonymi
specyficznymi dla tego jezyka zaleznosciami pomiedzy

() zmiennymi [9].
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Zréwnoleglenie wykonania programu sterowania

W klasycznym sterowniku programowalnym PLC
realizacja catego programu sterowania wymaga wykonania
pewnej liczby rozkazéw mikroprocesora odzwierciedlajgcej
opisany przez programiste algorytm. Mozna zauwazy¢, ze
czas wykonania catego cyklu sterowania jest wiec
bezposrednio zwigzany ze Zzlozonoscig napisanego
programu. Im realizowany opis programu sterowania jest
dtuzszy, tym cykl sterownika trwa dtuzej. Zaktadajac, ze
pozostate operacje przeprowadzane przez sterownik
(odczyt PIll, zapis PIO, procedury systemowe) sg
niezalezne od programisty, mozna stwierdzi¢, ze gtéwny
wplyw na czas cyklu sterownika ma "dtugos¢" programu.

W celu przyspieszenia wykonywania programu mozna
zrownolegli¢ wykonywanie odpowiednich jego partii poprzez
wykorzystanie procesorow wielordzeniowych lub uktadu
wielu procesoréw. Nadal jednak czas cyklu sterownika
pozostaje zalezny od ztozonosci programu sterowania, a
koszty zwigzane 2z zaimplementowaniem wydajnych
procesorow znaczgco podnoszg koszty catego systemu.

Zastosowanie uktadéw FPGA [11] oraz odej$cie od
architektury sterownika, w ktorej gtdbwng role odgrywa
mikroprocesor, pozwala na uniezaleznienie czasu
wykonania cyklu sterowania od zlozonosci napisanego
programu. Dzieje sie to kosztem zasobdéw sprzetowych,
jednak na dzien dzisiejszy uktady logiki programowalnej sg
bardzo "pojemne", stad nie stanowi to duzego problemu
technicznego, a skutkuje duzym wzrostem szybkosci
przetwarzania programu.

Proponowana metoda sprzetowej realizacji programu
sterowania umozliwia zréwnoleglenie dowolnego programu

Rys.3. Charakterystyczne dla LD zalezno$ci pomiedzy zmiennymi.

Mozna zauwazy¢, ze warunki logiczne zawarte w linii 2,
4 i 5 sg bezposrednio zalezne od wykonania linii 1.
Dodatkowo do poprawnego wyznaczenia wyniku linii 4
wymagane jest wczesniejsze wykonanie linii 2. Podobnie
wyglada sprawa z liniami 2 oraz 3 z tg rdznica, ze do ich
wykonania niezbedna jest informacja z wczes$niejszego
cyklu programu. Ostatecznie mozna zauwazy¢, ze linia 4
nie wptywa w zaden sposéb na czastkowe, ani catosSciowe
wyniki obliczenn, a jedynie na czas wykonania petli
programu (jest zbedna), natomiast linia 1, mimo iz
nadpisuje tg samg zmienng co linia 6, wptywa na czgstkowe
wyniki obliczen i jest niezbedna do prawidlowego dziatania
programu sterowania.

Powyzsza, zgrubna analiza przyktadowego programu
wskazuje na mozliwosé jego modyfikacji, zachowujacej
behawioralng zgodno$¢ sygnatéw wyjsciowych uktadu
sterowania. Poprzez eliminacje sekwencyjnosci opisu,
zaproponowana w dalszej czesci modyfikacja programu
stworzy mozliwos¢ jego realizacji sprzetowo-rownolegtej w
strukturze FPGA.

Graf zaleznosci liniowych LP

Zaleznos$ci czasowe w programie przedstawionym na
rysunkach 1,213 mozna zobrazowaé za pomocag
zaproponowanego grafu zaleznosci liniowych. Graf ten
tworzony jest w oparciu o 0$ pionowg LP (Linii Programu),
odzwierciedlajgcg kolejne segmenty programu. Zwrot tej
osi, skierowany w dét, odzwierciedla sekwencje realizaciji
segmentéw w klasycznej realizacji szeregowo-cykliczne;j.
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Na osi LP znajdujg sie po Kkolei
segmentéw programu (linii programu).
Po lewej stronie osi LP umieszczono wszystkie zmienne
niezalezne (I1, 12, 13), natomiast po jej prawej stronie,
znalazty sie wszystkie zmienne zalezne (Q1, Q2, Q3, Q4).
W ogélnym przypadku zmienne niezalezne sg to
wszystkie zmienne uzyte w programie, ktérych zmiana nie
jest uzalezniona od wykonania programu (wejSciowe
sygnaly zewnetrzne, state itp.). Zmienne zalezne sg to
wszystkie zmienne uzyte w programie, ktérych zmiana
moze by¢ spowodowana wykonaniem czesci lub catosci
programu (wyjSciowe sygnaly zewnetrzne, zmienne

numery wszystkich

tymczasowe itp.).

Na rysunku 4 przedstawiono graf zaleznosci liniowych
LP dla rozpatrywanego programu przedstawionego na
rysunku 3.

Aol N HH -~ —
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[

Rys.4. Graf zaleznosci liniowych LP dla programu z rysunku 3

Strzatki zwrécone od zmiennych w kierunku osi LP
informujg, ze dana zmienna (I1, 12, I3, Q1, Q2, Q3, Q4) jest
uzyta we wskazywanej linii (numer linii w kwadracie na osi
LP), natomiast strzatki zwrécone od osi w kierunku
zmiennych informujg, ze wynik obliczen z danej linii
programu jest zapisywany do wskazywanej zmiennej (Q1,
Q2, Q3, Q4).

Algorytm rozdzialu segmentéw programu na elementy
niezalezne

Na podstawie struktury grafu LP mozna wyznaczy¢
zbiory segmentow programu (linii programu), dla kazdej
zmiennej zaleznej Qi, takie, ze

SQi={n:n—>QivQi—>n} i=1234 n=123..6

Analiza grafu zaleznosci liniowych LP rozpatrywanego
programu prowadzi do utworzenia nastepujgcych zbioréw
segmentéw skojarzonych z poszczegolnymi zmiennymi Qi,
i=1,2,3,4:

SQ1={1,2,4,5,6}
SQ2=1{2,4}
SQ3={3}

SQ4 ={2,4,5)
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Po utworzeniu zbioréw SQi, i=1,2,3,4, rozpoczynana
jest procedura wyszukiwania zbioréw roztgcznych. Kolejno
rozpatrywane sg wszystkie pary zbiorow w celu
sprawdzenia, czy posiadajg one czesci wspdlne. Jezeli
przyktadowo zbiory SQx oraz SQy majg czes¢ wspding, to
tworzony jest zbidér SQ(x,y) = SQx U SQy. Jezeli czesé
wspolna nie wystepuje, to rozpatrywana jest kolejna para
zbioréow. Woynikiem procedury wyszukiwania zbioréw
roztgcznych sg zbiory, ktére nie posiadajg czesci
wspolnych. Na rysunku 5 przedstawiono zbiory przed i po
zastosowaniu procedury wyszukiwania zbioréw
roztgcznych, czyli segmentéw programu, ktére moga byc¢
wykonywane niezaleznie.

sQ1 |Z|

Q4
SQ1+SQ2+SQ4 =
|I| $Q(1,2,4)
™

S
]
\\\\\
Rys.5. llustracja wynikdw przeprowadzenia algorytmu rozdziatu

segmentdéw programu na segmenty niezalezne

Po dokonaniu podziatu segmentdw na fragmenty
niezalezne mozliwe staje sie przeksztatcenie grafu LP na
dwa roztgczne podgrafy LP(1,2,4) oraz LP(3), ktore
przedstawiono na rysunku 6.

LP(1,2,4)

Rys.6. Grafy LP(1,2,4) i LP(3) - wynik podziatu grafu LP

Analiza przyktadowego programu pozwala stwierdzi¢, ze
zawiera on dwa w petni roztgczne, tzn. niezalezne
fragmenty opisu programu sterowania.
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Optymalizacja programu poprzez
segmentow wyjsciowo nieistotnych

Sposéb realizacji programu opisanego w jezyku LD
stwarza mozliwos¢ wystepowania w opisie algorytmu
sterowania fragmentow programu, ktére nie wplywajg na
sygnaty wyjsciowe. Stwarza to mozliwos¢ algorytmicznej
optymalizacji programu, poprzez wyszukiwanie nieistotnych
z punktu widzenia sygnatow obiektowych segmentéw
programu. Rozwazmy analizowany program, czy nie
znajdujg sie w nim segmenty, ktére sg wyjsciowo nieistotne
i tym samym mogg =zosta¢ wyeliminowane z opisu
programu. Zazwyczaj sg to segmenty, ktorych wyniki
obliczen zapisywane sg do zmiennych, ktére nastepnie
zostajg nadpisywane w innych segmentach. W
rozpatrywanym przykfadzie takim segmentem jest segment
4, w ktérym wypracowywana jest wartos¢ zmiennej Q4,
modyfikowanej w segmencie kolejnym.

W ujeciu ogolnym, segment Si jest segmentem
nieistotnym z punktu widzenia klasycznej realizacji
programu, gdy istnieje segment Sj (j>i) wskazujgcy te samg
zmienng zalezng Qk co segment Si, przy czym Qk nie
wskazuje na zaden segment Sm, taki, ze i<msj.

Jezeli spetniony jest powyzszy warunek, mozliwe staje
sie uproszczenie programu, poprzez eliminacje segmentéw
wyjsciowo nieistotnych.

Rysunek 7 przedstawia grafy LP(1,2,4) i LP(3) po
zoptymalizowaniu algorytmu sterowania (po usunieciu z
programu segmentu 4).

eliminacje

Rys.7. Grafy LP(1,2,4) i LP(3) po eliminacji segmentu 4

Eliminacja sekwencyjnych uzaleznienh pomiedzy
zmiennymi
Otrzymany program, podzielony na dwa roztgczne

podzbiory segmentéw, nie jest jeszcze gotowy do realizacji
rébwnolegtej. Dzieje sie tak ze wzgledu na zaleznosci
wystepujgce pomiedzy zmiennymi w poszczegdinych
segmentach. Przykladowo na warto§¢ zmiennej Q1
wptywajg warunki logiczne zawarte w dwoch segmentach: 1
i 6, stad trudno te segmenty realizowa¢ réwnolegle. W
ogolnym  przypadku problem réwnolegltej realizaciji
poszczegdlnych  segmentéw  wynika z  zaleznosci
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czasowych pomiedzy zmiennymi, kiére moga byé

wielokrotnie nadpisywane lub wzajemnie uzaleznione ze

wzgledu na sekwencyjna forme opisu programu.

Zmienng Qk nazywamy wielokrotnie nadpisywana, gdy
istniejg przynajmniej dwa segmenty ustawiajgce tag
zmienna.

W analizowanym przyktadzie (Rys.7) wystepuje tylko
jedna zmienna wielokrotnie nadpisywana. Jest nig zmienna
Q1 ustawiana przez segment S1 oraz S6 (S1 > Q1iS6 >
Q1).

Do rozdzielenia zmiennej wielokrotnie nadpisywanej Qi
na wiele zmiennych, stuzy algorytm rozdziatu zmiennych
wielokrotnie nadpisywanych, skfadajacy sie z
nastepujgcych etapow:

a) poszukiwanie segmentow zwigzanych z rozpatrywang
zmienng wielokrotnie nadpisywang Qi (analiza od
ostatniego segmentu, wskaznik k = 1).

b) po znalezieniu segmentu ustawiajgcego rozpatrywang
zmienng wielokrotnie nadpisywang Qi przypisywana
jest jej nowa zmienna Qi° wraz z wszystkimi jej
zaleznosciami ponizej tego segmentu (wszystkie
strzatki na grafie LP ,0d” i ,w kierunku” rozpatrywanej
zmiennej Qi, pochodzace od segmentow o wyzszych
numerach od aktualnie rozpatrywanego segmentu),
pozostate zaleznosci wptywajg na wartos¢ zmiennej Qi,
wskaznik k zwieksza sie o 1 (k =k + 1).

c) punkt (b) powtarza sie do momentu, w ktérym zmienna
Qi nie bedzie juz ustawiana przez zaden segment S;j.
Jezeli nie istniejg wtedy pomiedzy nig a pozostatymi
segmentami zadne zalezno$ci, zostaje usunieta. W
przeciwnym przypadku staje sie ona zmienng

niezalezng i "przechodzi" na lewa stroneg osi LP.

Rysunek 8 przedstawia graf LP opisujacy wynik
rozszczepienia zmiennych wielokrotnie nadpisywanych na
wiele zmiennych.

Rys.8. Wynik wielokrotnie

nadpisywanych

rozszczepienia zmiennych

Nastepnym krokiem dostosowywania programu do
realizacji réwnolegtej jest identyfikacja tzw. zmiennych
zaleznych wstecz.
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Zmienng Qi nazywamy zalezng wstecz wtedy, gdy
istniejg przynajmniej dwa segmenty Sj i Sk takie, ze Sj
ustawia Qi, a Qi wskazuje na Sk, przy czymj = k.

Rys.9. Wynik roztgczania zmiennych i optymalizacji programu w
postaci grafow LP(1,2,4) i LP(3)

Zgodnie z powyzszg definicja, w analizowanym
przyktadzie wystepujg trzy zmienne zalezne wstecz, ktérymi
sg zmienne Q2, Q3, Q4.

Eliminacja w programie zalezno$ci wstecz prowadzi do
dalszej modyfikacji opisu programu sterowania. W miejsce
zidentyfikowanych zmiennych zaleznych wstecz
Qi (i=2,3,4), wstawiane sg zmienne Qi" ustawiane przez te
same warunki logiczne zawarte w odpowiednich
segmentach co Qi. Pierwotne zmienne Qi przenoszone sg
na strone zmiennych niezaleznych wraz z pozostatymi
"grafowymi" powigzaniami.

Rysunek 9 przedstawia wynik przeksztatcenia programu
sterowania w postaci grafow LP(1,2,4) i LP(3) powstatych
po eliminacji wystepujacych w programie sekwencyjnych
uzaleznien pomiedzy wyszukanymi segmentami. Tego typu
posta¢ grafu umozliwia sprzetowo-rownolegtg realizacje
odpowiadajgcego jej programu sterowania.

Dwutaktowa realizacja programu

Posta¢ grafu przedstawiona na rysunku 9 umozliwia
przeksztatcenie pierwotnego programu (Rys. 10a) do
réwnowaznej postaci (Rys. 10b) opisujgcej identyczne
funkcje, ale mozliwej do realizacji w zaproponowanej
"dwutaktowej" sprzetowej architekturze uktadu. Pierwotna
posta¢ programu oraz wynik jego modyfikacji, ktéra moze
by¢ wykonana w sposéb automatyczny za pomocag
stosownego oprogramowania, sg przedstawione na rysunku
10.

Na rysunku 11 przedstawiona zostata struktura ukfadu
realizujgcego program sterowania, stanowigca sprzetowe
odzwierciedlenie opisu programu sterowania z rysunku 10b.
Nalezy podkresli¢, ze uzyskany uktad sterowania zapewnia
behawioralng zgodnos¢ z klasyczng realizacjg szeregowo-
cykliczng, charakterystyczng dla wszelkiego typu rozwigzan
mikroprocesorowych, opisang za pomocg postaci programu
przedstawionej na rysunku 10a.
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W celu uzyskania petnej zgodnosci ze sposobem
dziatania sterownikbw programowalnych zastosowano
synchroniczne przerzutniki typu D na wejsciach i wyjsciach
uktadu. Pozwala to na cykliczne odczytywanie wejs¢ i
zapisywanie wyjsc.

a)
oo
1 12 aj]
— | [ | {
13
oooz
o oz [a)]
— | [ | { F—
12 o
— I—|/}J
ooo3
I Q3 Q3
— | [/1 { F—
oonn4
[aj] 1 Q2 Q4
—]/ [ | 1/1 {
onns
12 13 al o4
—/ [ | [} { —
0o00g
il 12 [eh]
— | /1 { —
b)
ooad
n 12 Q1_2
— | [ | { F—
13
ooz
Q1.2 Q2 Q2_1
— | | | { F—
12 Q4
— |—|/>J
o003
n @3 23_1
— | /1 {
onon4
oona
12 13 1.2 Q4_1
—/ [ | [ | {
0006
" 12 21 1
— | /1 { —

Rys.10. (a) program oryginalny (b) program po modyfikacjach
ukierunkowanych na efektywng czasowo realizacje sprzetowg

Okazuje sie, ze caty proces wypracowywania sygnatow
wyjsciowych opracowanego sterownika bitowego moze
trwac tylko dwa okresy sygnatu zegarowego.
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Rys.11. Dwutaktowa realizacja programu sterowania
Sygnaly wejsciowe razem z sygnatami sprzezen Tego typu zagadnienia bedg stanowi¢ obszar dalszych

zwrotnych s zatrzaskiwane w przerzutnikach D
synchronizowanych sygnatem CLK_IN. Po zatrzasnieciu
sygnatdbw  wyjsciowych w kilkuwarstwowym uktadzie
kombinacyjnym wypracowywane sg sygnaly wzbudzen
przerzutnikdw wyjsciowych synchronizowanych sygnatem
COK_OUT, przechowujgcych sygnaty wyjsciowe
sterownika. W zaproponowanym rozwigzaniu czas
wykonania jednej petli programu jest wiec niezalezny od
jego wielkosci (Rys. 12).

+ t1 ++ t2 ++ t3 +
_ 11 [ [
CLK_OUT ] 1

tn
- I
[
Rys.12. Sygnaty zegarowe ukitadu sterowania o architekturze
dwutaktowej

CLK_IN

Podsumowanie

Zaprezentowana w artykule koncepcja realizacji
programu sterowania stanowi podstawy teoretyczne metody
automatycznej konwersji programu sterowania opisanego w
postaci LD do opisu uktadu w postaci jezyka opisu sprzetu
(Verilog, VHDL). Przedstawiona na prostym przyktadzie
metoda przeksztatcania programu sterowania, eliminujgca
sekwencyjno$¢ uzaleznien poszczegélnych zmiennych,
stwarza mozliwosci bardzo efektywnej pod wzgledem
czasowym implementacji uktadowej sterownika bitowego w
strukturze FPGA. Proponowane udoskonalenie znanej z
literatury  sprzetowej koncepcji realizacji programu
sterowania dobrze wpisuje sie¢ w mozliwosci dostepnych
architektur uktadéw FPGA typu tablicowego. Zasoby
sprzetowe produkowanych obecnie struktur FPGA
stwarzajg mozliwos¢ udoskonalenia realizacji nie tylko
sterownikéw bitowych. Przykladowo mozna mysle¢ o
sprzetowo-rownolegtej  realizacji  zlozonych  operaciji
arytmetycznych. Miedzy innymi mozliwe jest
zwielokrotnienie ztozonych blokéw arytmetycznych w celu
réwnolegtego wykonywania operacji matematycznych.
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prac, ktorych celem jest opracowanie efektywnej pod
wzgledem czasu globalnie asynchronicznej lokalnie
synchronicznej architektury sterownika PLC realizowanego
w ukiadzie FPGA.
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