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ZASTOSOWANIE MASZYNY STANOWEJ DO PROJEKTOWANIA UKLA DOW
WEJSCIOWYCH WYKORZYSTUJ AC MIKROSYSTEM CYFROWY FIRMY
CYPRESS Z PROGRAMEM PSoC EXPRESS

W artykule zaprezentowano przyktadongalizacg maszyny stanowej (automatu
cyfrowego) z wykorzystaniem programu rdedowego dla procesoréw PSoC firmy
Cypress — PSoC Express. Zamieszczono bloki logicgragramu wraz
z komentarzami.

APPLICATION THE FINITE STATE MACHINE FOR DESIGNING THE INPUT
SYSTEMS USING THE DIGITAL MICROSYSTEM OF CYPRESS CO MPANY
WITH PSoC EXPRESS PROGRAM

The exemplary realization of the finite state maehithe digital automaton)
with using the tool program for PSoC processorsCygpress company — PSoC
Express is presented in this article. The logicalocks of program

with the comments are included in it.

1. WSTEP

Rozw¢j uktadéw automatyki wymaga stosowania nowyctozwiazan
mikroprocesoréw, ukltadow w&j i wyjs¢ oraz ukladéw komunikacyjnych. W procesie
projektowania cyfrowych uktadéw sterowania oprodmssewania modeli specyfikaciji
formalnej bardzo wane jest sprecyzowanie docelowej platformy realipagjy sprztowej,
programowej i sprtowo — programowej. Zalety i wady realizacji sgimve] oraz
programowej, rozpatrujeespod wzgédem dwéch podstawowych kryteriow:

— czas reakcji — szybsze rozmanie spreztowe,

— koszty realizacji — przyjmuje esnizsze dla rozwizan programowych, ze wzedlu na
nizsz cere zaréwno samych ukladéw, jak i nadzi wspomagaicy proces
projektowania.
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Wiasndgci te wydaji sie wzajemnie sprzeczne, dlatego naleby zastosowa
jednoczénie obie metody stosa kompromis, dczac zalety szybkgci dziatania z niskimi
kosztami produkcji. Funkcje takie realizunikrosystemy cyfrowe. Uklady takie buduje
wiele firm, takie jak: ATMEL, CYPRESS i TRISCEND. ${§6Ira cechy tych uktadéw jest
posiadanie rdzenia mikroprocesorowego oraz progwaimej czsci sprztowej (systemy
o realizacji sprgtowo — programowej). Pod pgjiem mikrosystem cyfrowy rozumieesi
taki uktad scalony, ktory w swej strukturze intggryobok innych) wiénie te dwa
elementy. Umdliwia to zmniejszenie rozmiaréw gabarytowych protkzwzycia energii,
a nawet kosztéw zwkanych z produkgj w porOéwnaniu do rozweair bazupcych na
taczeniu osobno struktur sptewych i mikroprocesorowych.

2. PROGRAMOWANIE MIKROSYSTEMOW CYFROWYCH PSoC FIRMY
CYPRESS

W pracy przedstawiono strukturozproszonego sterowania w oparciu o mikrokontrole
PSoC (Programmable System on Chip) firmy CypreddadJten ré@ni sie od typowych
mikrokontrolerow tym,ze posiada programowalne peryferia nie tylko cyfroale take
analogowe. Wybrang; trodzirg uktadéw ze wzgldu na bogate mitiwosci programowego
tworzenia uktadéw analogowych z rekonfigurowanytdkbw.

Tworzenie oprogramowania jest plisve za pomog dwdch narzdzi:
PSoC Designer
Umozliwia tworzenie oprogramowania z wykorzystaniemngalementowanych blokéw
funkcjonalnych uzupetnionych o programy w Asemhde(ilub) jezyku C.
PSoC Express
- Przeznaczony do tworzenia programu w oparciu o gieimentowane bloki funkcjonalne
we/wy oraz funkcje przégia. Funkcje przégia mog, bye:
— kombinacyjne (Table Lookup)
— warunkowe ( warunki wegyku C) :
Status Encoder If x1 then y1
If x2 then y2
If x3 then y3
Priority Encoder  If x1 then y1
Else If x2 thg2
Else If x3 then y3

— stanowe (State Machine) — uilizia tworzenie programu w oparciu o spgidzony
wczesniej graf automatu.
W pracy [1] przedstawiono przykladowo sposob realizprogramu PSoC Express. oraz
przyktadowy graf maszyny stanow. Opisano tanidabtruktue wewregtrzna mikrosystemu
cyfrowego PSoC firmy CYPRESS.
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3. PROJEKT STEROWNIKA PO SREDNICZ ACEGO DO STEROWANIA
£ ACZNIKOW BEZSTYKOWYCH Z WEWN ETRZNYM ZABEZPIECZENIEM
PRADOWYM

Nalezy zaprojektowa sterownik péredniczicy w sterowaniudcznikéw bezstykowych
Z wewrgtrznym zabezpieczeniem ggiowym tak, by na podstawie sygnalu azakenia i
pomiaru padu obcazenia rozréniat zadziatanie zabezpieczeniaagwwego 4cznika z
powodu:

— zahczania w przypadku zwarcia,

— wytlaczenia z powodu podniesienia nggi@ zasilania wskutek komutacji innych

tacznikow.

Schemat blokowy wiczenia sterownika poednicacego w obwod sterowania
przedstawiono na rys.1.

| napiecie
‘ zasilania
Zewnetrzne ' v
zatgczanie zatgczanie o
tacznika Sterownik tacznika tgcznik bezstykowy do obcigzenia
— » posredniczacy | ”| z zabezpieczeniem pradowym >
e E—

sygnat o pradzie obcigzenia
Rys.1. Schemat blokowygezenia sterownika geednicz;cego w obwdéd sterowania

Rozwigzanie tego problemu zostanie obecnie szczegétovsaop. Po podaniu sygnatu
zewretrznego zajczania 4cznika na weicie wec_1 (rys.4) sterownika fredniczcego
nastpuje synchronizacja tego sygnatu ze zboczem njsagta wewretrznego generatora
czasu oczekiwania Tdlms i podanie tego sygnatu egcie facznika. Od tej chwili
nastpuje odmierzanie czasu (Td1lms), w ktérym spodziewast pojawienie gisygnatu o
pradzie obcizenia. Jeeli w tym czasie pid obcihzeniapojawi sk i zniknie to znaczyze
nastpito zahczenie 4cznika na zwarcie i wtedy sterownik §pednicacy wylaczy
sterowanie dcznika na state (rys.2) do momentu pojawienia signatu zewgtrznego
zahczenia.
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Zewnetrzne
zalgczanie
facznika
Czas oczekiwania na zanik
pradu tacznika 1ms

Generator Td1ms

Zatgczenie facznika
zsynchronizowane
z generatoremTd1ms

Trwate wylgczenie facznika
_do czasu ponownego sygnatu narastajgcego
zewnetrznego zatgczania

Sygnat o pradzie %

facznika

Zanik pradu w czasie oczekiwania
- wskutek zataczenia tgcznika na zwarcie

Rys.2. Diagram dziatania uktadu w przypadkwzahnia na zwarcie

Jezeli natomiast pd obchzenia zniknie po czasie oczekiwania (Td1ms) to zpaez piad
tacznika wzrést ponad wardé zabezpieczenia wskutek podniesienia e@pizasilania.
W tym przypadku sterownik poednicacy po krotkiej przerwie zatzy sterowanie

ponownie.

Zewnetrzne
zataczanie
facznika
Czas oczekiwania na zanik
pradu fgcznika 1ms
A Ponowne zatgczenie tacznika

Generator Td1ms __Po czasie 100ms
Zataczenie tacznika — >
zsynchronizowane v A »

a Wytgczenie tgcznika
. . z powodu zaniku sygnatu
N W{igcczzeans'i glg;';'ka “._zalgczania zewnetrznego

z generatoremTd1ms

Sygnat o pradzie ‘V
tacznika _— =N

Zanik pradu po czasie oczekiwania
wskutek zwarcie po zatgczeniu fgcznika

Rys.3. Diagram dziatania uktadu w przypadku wy&nia zwarcia po zatzeniu



ZASTOWANIE MASZYNY STANOWEJ DO PROJEKTOWANIA UKLADGV 295

Schemat blokowy realizacji programu wrodowisku programu PsoC Express
przedstawiono na rys.4

Rys.4. Schemat blokowy realizacji programgredowisku programu PsoC Express

Oznaczenia elementéw schematu blokowego.

[1] wec_1 wejcie binarne sygnatu zewtmznego zaiczania dcznika

[2] wea_ 1 wejcie analogowe sygnatu pomiarowegadar obcazenia

[3] sal funkcja przégia eliminacji drga zboczy sygnatu ,wec_1"

[4] T1 timer opénienia zboczy sygnatu ,wec_1" dla sal

[5] ss1 funkcja powtarzania odfiltrowanego sygnategwl”

[6] zw_we_1  funkcja synchroniziga zbocze narastgje ss1 z generatorem Td1lms

[7] wy_1 wygcie binarne zatzenia §cznika

[8] zb_w_a_ 1 funkcja wykrywania zbocza opadapgo psdu obcizenia

[9] res_1 funkcja formowania sygnatu o wykryciu zkeopadajcego padu
obchzenia

Funkcja przejcia eliminacji drga zboczy sygnatu ,wec_1" zostata zrealizowana za
pomoa automatu stanowego ,sal” przedstawionego na.rysSktada i z 4 standow
S0+S3 i 7 warunkow przégia:
wec_1==wec_1 High
wec_1==wec_1 Low&&T1 Status==T1 Status NotpEdal
wec_1==wec_1 High&&T1 Status==T1 Status _Eldpse
wec_l==wec_1_ lLow
wec_1==wec_1 High&&T1 Status==T1_Status__Ncap&éd
wec_1==wec_1 |ow&&T1 Status==T1_ Status _Elapsed
p7 zw_we_l==zw we_1 2&&zb w a 1l==zb w a l 2

OO WNBE
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Rys.5. Graf automatu stanowego ,sal” obstugideig cyfrowego ,wec_ 1"

Opis dziatania obstugi wgia cyfrowego ,wec_1".
Stan ,s0” jest stanem pagkowym i oznacza jednocgeie stan 0 wéfia ,wec_1"
widziany przez dalsgczs¢ programu, stan ,S2” oznacza zerowy stan Keiej,wec_1" .
Stany ,s1”i ,s3" g przegciowymi stanami oczekiwania.
Automat przechodzi ze stanu ,s0” do ,s2”, gdy ,w&tprzyjmuje stan 1 na czas akiszy
od T1. W przeciwnym przypadku przyjmuje stan Odétmie automat przechodzi ze stanu
,S2" do ,s0”, gdy ,wec_1" przyjmuje stan 0 na czaéekszy od T1l. W przeciwnym
przypadku przyjmuje stan 1. Jest toeaviuktad eliminugcy drgania zboczy sygnatu
.,wec_1". Ponadto automat przechodzi ze stanu ,s2,90” za spraw warunku p7. Jest to
wymuszenie zewgirzne odiczapce sygnat steragy od ukladu do czasu ponownego
pojawienia s} zbocza narastagego na ,wec_1". Warunek p7 oznacze, zaniknt prad
obciazenia (zb_w_a 1 2) po uphgaiu czasu oczekiwania Tdlms (zw we 1 2) i
nalezy w zwigzku z tym trwale i niezaimie od zewntrznego sygnatu zag¢zenia 4cznika
odlaczy¢ sygnatl sterujcy od ukladu do czasu ponownego pojawienia sbocza
narastajcego na ,wec_1".

Stany ,s1”i,s2” automatu ,sal” wyzwalggenerator monostabilny T1 (rys.6).
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™ Table Lookup T1

Drag Input Rows onto the Output States to create the Transfer Function — +a="

Not_Triggered | Triggered

s0
s2

s1
83

Rys.6. Wyzwalania timera T1

Na podstawie standéw automatu ,sal” funkcja priej,ssl przyjmuje wartéé
logiczm Jlow” , gdy ,wec_1" = 0 lub trwa odmierzanie cza3u dla zbocza narastagpgo
.wec_1" oraz wart& logiczm ,high” , gdy ,wec_1" = 1 lub trwa odmierzanie cza$1
dla zbocza opadajego ,wec_1" (rys.7).

* Table Lookup ss1

Drag Input Rows onto the Output States to create the Transfer Function

ow
s0
s
s2
s3

Rys.7. Przyporamkowania wartéci logicznych funkcji ,ss1”

Funkcja przejcia zw_we_1 synchronizuje zbocze naraskj ssl ze zboczem
narastajcym generatora Td1ms (rys.8)
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Status Encoder Transfer Function zw_we_1

The Status Encoder Transfer Function

sal_transition==sa1_transition__ 3 then
dims==Td1ms__Triggered&&zw_we_1==zw_w..
Tdims==Td1ms__Not_Triggered&&zw_we_1==_.

Tdims==Tdims__Not_Triggered&&zw_we_1==__

Rys.8. Wartéci funkcji zw_we_1

sal transition==sal_transition__3
Tdlms==Tdlms__Triggered&&zw we 1l==zw we 1 3
Tdlms==Td1lms__Not Triggered&&zw we 1==zw we 1 1
Tdlms==Tdlms__Not Triggered&&zw we 1==zw_we 1 O0&&s=ssl High

Funkcja przejcia ,zw_we_1" przyjmuje wartd ,0”, gdy zostanie wykryte zbocze
narastajce sygnalu z ,wec_1" czyli warunku nr 3 w autoneastanowym ,sal”.

Funkcja przejcia ,zw_we_1" przyjmuje wartg ,3", gdy licznik odmierzajcy 1 ms
»1d1ms” nie jest wyzwolony podczas, gdy ,zw_we_lamarta¢ ,0” i funkcja przegcia
,SS1” przyjmuje warté¢ logiczm ,high”. Jest to przéfie ze stanu ,zw_we_1_0" i oznacza
, ze zostato wykryte i odfiltrowane zbocze naragtajsygnatu wégiowego i trwa on
nadal, lecz generator Td1ms jest jeszcze w stdxiie ,,

Funkcja przejcia ,zw_we_1" przyjmuje wartd ,1”, gdy zostanie wyzwolony licznik
odmierzagcy 1 ms ,Tdlms” podczas, gdy ,.zw_we_1" ma wéétg3”. Jest to przegie ze
stanu ,zw_we_1 3" i oznaczazge zostato wykryte i odfiltrowane zbocze naragtej
sygnatu wejciowego i trwa on nadal i generator Tdlms jest yu stanie ,1". Jest to
powtbérzenie sygnatu ,wec 1" po odfiltrowaniu i zsymonizowaniu z sygnalem
wewretrznego generatora.

Funkcja przejcia ,zw_we_1" przyjmuje wartg ,2”, gdy licznik odmierzajcy 1 ms
»1d1ms” nie jest wyzwolony podczas, gdy ,zw_we_lamartg¢ ,1". Jest to przegie ze
stanu ,zw_we_1_1" i oznaczaze generator Tdlms odmierzyt zadany interwat i jest
stanie ,0".

Wyjscie wy 1 (rys.9) przyjmuje wargé ,1” w przypadku, gdy wegie wec_1 po
synchronizacji czyli ss1 ma wakto ,1” i zostalo wykryte i odfiltrowane zbocze
narastajce sygnatu wégiowego i generator Tdlms jest w stanie odliczaczasu
oczekiwania na zwarcie.

Warunki ,6” i ,p7” automatu sal powodige przejcie ze stanéw ,s2” do ,s0” i ,s3” do
,S0” wymuszaj na wy_1 warté ,0”. Ten sam efekt daje wykrycie zbocza opadago
pradu obcizenia hcznika wykryte przez funkejzb_wa_1 (rys.10) czyliresl 1.
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Status Encoder Transfer Function wy 1
sal_transitlon==sa1_transition__ 6f|sa1_transition==sai_ftransition__p7

The Status Encoder Transfer Function

wy_1__ High

Rys.9. Wartéci funkcji wy_1

ssl==ssl_ High&&zw we 1l==zw we 1 1
resl==resl_1
sal transition==sal_transition__6||sal_transitisat=transition__ p7

Status Encoder Transfer Functionzb w a 1

The Status Encoder Transfer Function

(wea_1==500)&&wy_1==wy_1__High

(wea_1<500)88zb w_a 1==zb w_a_1__1

(sal_transition==sal_transition__5||sa...

Rys.10. Wartéi funkcjizb w_a 1

(wea_1>=500)&&wy 1==wy 1 High
(wea_1<500)&&zb w a 1==zb w a 1 1
(sal_transition==sal_transition__6||sal_transitisaZ_transition__p7)

x|
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Status Encoder Transfer Function res1

J The Status Encoder Transfer Function

if | sal_transition==sal_transition__6 then resi_0

if

Rys.11. Wartéi funkcji resl

sal transition==sal_transition__ 6
zw_we_l1==zw we 1 1&&zb w a 1l==zb w a 1l 2

Za pomog programu nargziowego PsoC Express vma dokona symulacji
dziatania programu poprzez wymuszanie stanéw logicz i analogowych wé§, reczne
wyzwalanie dziatania timeréw, zadawanie czasow mievasygnatéw z generatoréw oraz
obserwagj stanéw wy¢ cyfrowych i funkcji przejcia. Na rys.12 przedstawiono okno
symulacji opisywanego programu.

Rys. 12. Okno symulacji dziatania programu w P&o@ress

W oknach zamieszczonych obok blokéw poszczegolrycikcji przedstawiono ich
aktualny stan. Przyktadowo automat ,sal” jest wnigta,s0” , do ktorego przeszedt za
pomoa warunku przejcia nr 6.
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3. WNIOSKI

Programowanie wsrodowisku programistycznym PSoC Express #imga szybla
realizacg projektu bez konieczioi gruntownej znajomiwi jezyka C++. Cat struktug
programu generuje automatycznie kompilator. ¢Rizitemu wytkownik PSoC Express
moze pawigCi¢ calh uwag; na precyzyjnym okigeniu zadania sterowania. Mowosé
wykorzystania do programowania ngizia w postaci maszyny stanowej jest nieoceniona z
punktu widzenia automatyka.
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