Programowalny sterownik logicznyBlackBOX
SKROCONY OPIS TECHNICZNY (VER. 05/2001)

Programowalny sterownik logiczny BlackBOX jest uniwersalnym narzedziem do sterowania
obiektami malej 1$redniej wielkosci. Charakteryzuje si¢ wyjatkowo malym poborem mocy
i odpornoscia na zaktocenia zasilania. Modulowa budowa wewngtrzna umozliwia szybkie
dostosowanie go do indywidualnych wymagan klienta.

PODSTAWOWE DANE TECHNICZNE
= Mmikroprocesor Siemens 80C535,
» pami¢¢ EPROM 32kB (opcjonalnie 64kB)
= pamig¢¢ RAM 32kB z podtrzymaniem bateryjnym,
= pami¢¢ EEPROM 256B ... 32kB z interfejsem IZC,
= Zegar czasu rzeczywistego typu Seiko 72421 z podtrzymaniem bateryjnym,
» interfejs szeregowy RS232C albo RS485, bez izolacji galwanicznej,
= opcjonalne wejscia analogowe 8x 10 bit, 0..5V/0..10V, bez izolacji galwaniczne;,
» detektor zaniku zasilania sieciowego 1 wewngtrznego zasilania stabilizatora (AC/DC),
» zasilanie 220V AC(3W dila 44 wejs¢ binarnych i 48 wyjs¢ binarnych),

» standardowy modul wyjs¢ binarnych: 16 wyjs¢ 24V DC/0.5A z izolacja galwaniczna,
» standardowy modul wyjs¢ przekaznikowych: 12 przekaznikow 250V/8A AC,
» standardowy modul wej$¢ binarnych: 22 wejscia 24V DC z izolacja galwaniczna.

Sterownik dostarczany jest z oprogramowaniem w pami¢ci EPROM umozliwiajacym przesylanie
programéw z IBM PC do pamigci RAM sterownika. Uzytkownik otrzymuje roOwniez oprogramo-
wanie komunikacyjne dla IBM PC do transmisji plikbw z kodem binarnym programu do
sterownika.

Rysunek przedstawia widok sterownika od strony ptyty czolowe;.
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Wszystkie potaczenia zewngtrzne sterownika dokonuje si¢ przy pomocy ztacz umieszczonych na
jego plycie czotowe;:

» zlacza zasilania 220V AC,

» zlacza interfejsu szeregowego RS232C (opcjonalnie - RS485)

= opcjonalnego zlacza wejs¢ analogowych,

» dwu zlacz wejs¢ binarnych 24V DC,

» trzech ztacz wyj$¢ binarnych 24V DC lub przekaznikowych.
Dostepna jest rowniez mniejsza wersja obudowy z dwoma slotami na moduty wejs¢/wyjs¢.

ZASILANIE

Sterownik jest zasilany napigciem przemiennym 220V, +15%. Pobor mocy nie przekracza 3VA
dla typowej konfigracji. Ze wzgledu na wyposazenie sterownika w wewngtrzny bufor zasilania,
mozliwa jest praca z krotkimi zanikami napigcia zasilania. Dopuszczalna dlugos$¢ ich trwania
zalezna jest od konfiguracji sterownika 1 wykonywanego programu, ktéry moze na przyktad
zawiesza¢ mikroprocesor w trybie niskiego poboru mocy w jalowym okresie pracy algorytmu
sterowania. Mozna przyja¢, ze odporno$¢ na zaniki zasilania waha si¢ od 1 do 2 s. Zaniki zasilania
trzeba uwzgledni¢ w oprogramowaniu sterownika, jesli wspotpracujace urzadzenia nie toleruja
takich stanow. Natychmiastowq reakcj¢ programu umozliwia przerwanie generowane przez detektor
zaniku zasilania, dotaczone do linii przerwan INT1 procesora sterownika. Do linii przerwan INTO
procesora dolaczone jest przerwanie generowane przez detektor zaniku zasilania stabilizatora (DC),
sygnalizujace konieczno$¢ natychmiastowego zapamigtania stanu algorytmu sterowania, poniewaz
mikroprocesor sterownika zostanie za kilkgsetablokowany sygnatem RESET.

INTERFEJS SZEREGOWY
Przyporzadkowanie sygnalow dla obu wariantow interfejsu szeregowego, w jakie sterownik moze
by¢ alternatywnie wyposazony pokazuje tabelka.

Numer Sygnat interfejsu Sygnat interfejsu
styku RS232C RS485
1 - TXD/RxD -
2 RxD -
3 TxD -
4 DTR -
5 GND GND
6 - TXD/RXD +
7 - -
8 CTS -
9 - -
WEJSCIA ANALOGOWE
Przyporzadkowanie sygnatow wejs¢ analogowych pokazuje tabelka.
Numer Sygnat
styku analogowy

1 ANALOG GND

2 ANALOG IN 2

3 ANALOG IN 3

4 ANALOG IN 4

5 ANALOG IN 5

6 ANALOG IN 1

7 ANALOG IN O

8 ANALOG IN 7

9 ANALOG IN 6
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WEJSCIA BINARNE 24V DC
Przyporzadkowanie sygnatow do zlacza wejs$¢ binarnych pokazuje tabelka.

Numer Sygnat
styku wejs¢ binarnych 24V DC
1 +ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V
2 WEJSCIE BINARNE NUMER 1
3 WEJSCIE BINARNE NUMER 2
4 WEJSCIE BINARNE NUMER 3
5 WEJSCIE BINARNE NUMER 4
6 WEJSCIE BINARNE NUMER 5
7 WEJSCIE BINARNE NUMER 6
8 WEJSCIE BINARNE NUMER 7
9 WEJSCIE BINARNE NUMER 8
10 WEJSCIE BINARNE NUMER 9
11 WEJSCIE BINARNE NUMER 10
12 WEJSCIE BINARNE NUMER 11
13 WEJSCIE BINARNE NUMER 12
14 WEJSCIE BINARNE NUMER 13
15 WEJSCIE BINARNE NUMER 14
16 WEJSCIE BINARNE NUMER 15
17 WEJSCIE BINARNE NUMER 16
18 WEJSCIE BINARNE NUMER 17
19 WEJSCIE BINARNE NUMER 18
20 WEJSCIE BINARNE NUMER 19
21 WEJSCIE BINARNE NUMER 20
22 WEJSCIE BINARNE NUMER 21
23 WEJSCIE BINARNE NUMER 22
24 -ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V

Na rysunku pokazano przyktadowe podtaczenie czujnika do wejscia binarnego. Wylacznik kran-
cowy zwiera tu wejécie binarne do masy po osiagnigciu przez kontrolowany element maszyny
okreslonego potozenia. Przy pomocy zworek na module wejs¢ mozna zmieni¢ aktywny poziom
kazdego wejscia binarnego z niskiego (0V) na wysoki (+24V DC). Prog przetaczania wejscia to
standardowo ok.12V.
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WYJSCIA BINARNE 24V DC
Przyporzadkowanie sygnatow do zlacza wyj$¢ binarnych pokazuje tabelka.

Numer Sygnat

styku wyj$¢ binarnych 24V DC
1 +ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V /| GRUPA 1
2 +ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V /| GRUPA 1
3 WYJSCIE BINARNE NUMER 1
4 WYJSCIE BINARNE NUMER 2
5 WYJSCIE BINARNE NUMER 3
6 WYJSCIE BINARNE NUMER 4
7 WYJSCIE BINARNE NUMER 5
8 WYJSCIE BINARNE NUMER 6
9 WYJSCIE BINARNE NUMER 7
10 WYJSCIE BINARNE NUMER 8
11 -ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V / GRUPA 1
12 -ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V / GRUPA 1
13 -ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V / GRUPA 2
14 -ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V / GRUPA 2

15 WYJSCIE BINARNE NUMER 9
16 WYJSCIE BINARNE NUMER 10
17 WYJSCIE BINARNE NUMER 11
18 WYJSCIE BINARNE NUMER 12
19 WYJSCIE BINARNE NUMER 13
20 WYJSCIE BINARNE NUMER 14
21 WYJSCIE BINARNE NUMER 15
22 WYJSCIE BINARNE NUMER 16
23 +ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V / GRUPA 2
24 +ZASILANIA OBIEKTOWEGO 24V / GRUPA 2

Grupy wyjs¢ 1-8 i 9-16 sa od siebie izolowane galwanicznie. Jesli nie jest to niezbgdne dla
konkretnej aplikacji sterownika, to mozna obie grupy zasila¢ ze wspdlnego zasilacza obiektowego,
rezygnujac tym samym z wzajemnej izolacji grup.

Na rysunku pokazano przyktadowe podtaczenie obciazenia do wyjscia binarnego. Cewka
przekaznika, uruchamiajacego dalej np. stycznik duzej mocy, dotaczona jest migdzy wyjscie binarne
a masg zasilania obiektowego. Rysunek pokazuje prawidtowe zabezpieczenie wyjscia binarnego
dioda prostownicza przed przepigciami indukcyjnymi powstajacymi w chwili wylaczania wyjscia.
Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku duzej indukcyjnosci cewki przekaznika.
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WYJSCIA PRZEKAZNIKOWE
Przyporzadkowanie sygnatow do zlacza wyjs$¢ przekaznikowych pokazuje tabelka.

Numer Sygnat
styku wyjs¢ przekaznikowych
1 +ZASILANIA CEWEK PRZEKAZNIKOW
2 WSPOLNY BIEGUN WYJSC GRUPY 1
3 WYJSCIE BINARNE NUMER 1
4 WYJSCIE BINARNE NUMER 2
5 WYJSCIE BINARNE NUMER 3
6 WYJSCIE BINARNE NUMER 4
7 WSPOLNY BIEGUN WYJSC GRUPY 2
8 WYJSCIE BINARNE NUMER 5
9 WYJSCIE BINARNE NUMER 6
10 WYJSCIE BINARNE NUMER 7
11 WYJSCIE BINARNE NUMER 8
12 WSPOLNY BIEGUN WYJSCIA 9
13 BIEGUN ‘NO’ WYJSCIA 9
14 BIEGUN ‘NC’ WYJSCIA 9
15 WSPOLNY BIEGUN WYJSCIA 10
16 BIEGUN ‘NO’ WYJSCIA 10
17 BIEGUN ‘NC’ WYJSCIA 10
18 WSPOLNY BIEGUN WYJSCIA 11
19 BIEGUN ‘NO’ WYJSCIA 11
20 BIEGUN ‘NC’ WYJSCIA 11
21 WSPOLNY BIEGUN WYJSCIA 12
22 BIEGUN ‘NO’ WYJSCIA 12
23 BIEGUN ‘NC’ WYJSCIA 12
24 -ZASILANIA CEWEK PRZEKAZNIKOW

Grupy wyjs$¢ 1-4i 5-8 oraz wyjscia 9, 10, 11 i 133 od siebie izolowane galwanicznie. Jesli nie jest
to niezbedne dla konkretnej aplikacji sterownika, to mozna wszystkie wyjscia zasila¢ ze wspolnego
napigcia obiektowego, rezygnujac tym samym z ich wzajemnej izolacji.

PODSTAWOWE INFORMACJE NA TEMAT PROGRAMOWANIA STEROWNIKA

Sercem sterownika BlackBOX jest mikroprocesor typu 80C535 firmy Siemens. Jest to uktad
oparty na architekturze i liScie rozkazéw rodziny mikroprocesoréw Intel 8051, wyposazony
w dodatkowe porty wejscia/wyjscia, powigkszona wewngtrzng pami¢eé RAM i rozbudowane uktady
peryferyjne, w tym przetwornik analogowo-cyfrowy. Standardowy oscylator kwarcowy 12MHz
zapewnia wykonanie typowego rozkazu maszynowego w ciagu lus. W razie potrzeby istnieje
mozliwo$¢ wyposazenia sterownika w mikroprocesor w wersji 80C535A, ktéra moze pracowaé
z wewngtrznym zegarem do 18MHz.

Program uzytkownika przechowywany jest w pami¢ci RAM sterownika, za§ w pamigci EPROM
umieszczony jest tzw. boot-loader, umozliwiajacy zatadowanie programu z komputera nadrzednego
do pamigci RAM. W razie potrzeby mozna umiesci¢ swoj program réwniez w pamigci EPROM.

Mapa pamieci sterownika

Pami¢¢ EPROM zajmuje dolne 32kB przestrzeni pamigci programu, za$ gorne 32kB sa dostgpne
zaréwno jako pamig¢ programu, jak i 32kB pamigci RAM w przestrzeni zewngtrznej pami¢ei RAM.
Rejestry wejs¢ 1 wyj$¢ cyfrowych odwzorowane sa w dolnej potowie przestrzeni zewngtrznej
pamigci RAM. Taki podzial przestrzeni pamigci pozwala na zaladowanie programu w postaci
binarnej jako dane do zewngtrznej pamigci RAM, a nastgpnie wykonywaniu go z tej samej pamigci
widzianej jako pamig¢ programu.




FFFF hex
PAMIEC
RAM
62256
TFFF hex
REJESTRY
WE / WY
BINARNYCH
PAMIEC 7000hex
EPROM
27C256
0000hex
PAMIEC ZEWNETRZNA
PROGRAMU PAMIEC DANYCH
Adresy rejestrow wejs¢ binarnych (pamieé danych XDATA):
modul wejs$¢ IN.1 1: 7010h wejscia binarne 01..08
binarnych #1 IN. 1 2: 7011h wejscia binarne 09..16
IN_1 3: 7012h wejScia binarne 17..22
modul wejs$¢ IN_2 1. 7014h wejscia binarne 23..30
binarnych #2 IN 2 2: 7015h wejscia binarne 31..38
IN 2 3: 7016h wejscia binarne 39..44

Bity 7 i 8 rejestru INi_3 informuja o poprawnej warto$ci napigcia zasilania obiektowego 24V DC
zasilajacego odpowiedni modut wejs¢.

Aktywny stan wejscia: niski (0V) albo wysoki (+24V) zaleznie od ustawienia zworek na module
wej$¢, odczytywany jest jako logiczna ”’1” na pozycji bitu odpowiadajacej danemu wejsciu.
Adresy rejestrow wyjs¢ binarnych (pamiec danych XDATA):

modul wyjs¢ OUT_1 1: 7020h wyjscia binarne 01..08
binarnych #1 OUT_1 2: 7021h wyjscia binarne 09..16
modul wyjs¢ OUT_2_1: 7022h wyjscia binarne 17..24
binarnych #2 OUT_2 2: 7023h wyjscia binarne 25..32
modul wyjs¢ OUT_3 _1: 7024h wyjscia binarne 33..40
binarnych #3 OUT_3 2: 7025h wyjscia binarne 41..48

Whisanie logicznej ”1” na pozycji bitu odpowiadajacej danemu wyjsciu powoduje uaktywnienie
wyjscia, czyli pojawienie si¢ wysokiego poziomu napigcia na wyjsciu. Po zalaczeniu zasilania
sterownika wszystkie wyj$cia sterownika zostaja automatycznie wytaczone sygnalem sprzgtowego



zerowania mikroprocesof@ESET Programujac sterownik nalezy pamigta¢ o tym, ze do rejestru
wyjsciowego mozna jedynie wpisaé informacj¢ o zadanym stanie wyj$¢, nie mozna za$ jej z niego
odczytaé. W zwiazku z tym wskazane jest przechowywanie wzorca stanu kazdego rejestru wyjs¢
binarnych w osobnej komorce pamigci RAM sterownika, co umozliwi manipulacje pojedynczym
wyjsciem bez zmiany stanu innych wyjs¢. Przyktadowe procedury sterowania wyjsciami binarnymi
i testowania stanu wej$¢ binarnych przedstawiono w dotaczonym do sterownika oprogramowaniu.

Zewnetrzne zrodla przerwan

Sterownik BlackBOX wyposazono w specjalizowane uklady kontrolne, ktoére umozliwiaja
zwigkszenie niezawodnoS$ci aplikacji, w ktorej jest wykorzystywany. Nieprawidlowosci w pracy
samego sterownika lub wspodtpracujacego z nim otoczenia moga by¢ sygnalizowane przerwaniami
zglaszanymi do mikroprocesora sterownika. Ponizej przedstawiono kolejne Zrdodta takich przerwan.

Zanik zasilania stabilizatora

Jesli napigcie zasilania wewngtrznego stabilizatora sterownika opadnie ponizej bezpiecznej
granicy, to generowane jest przerwanie INTO mikroprocesora. Stan napigcia zasilania stabilizatora
mozna tez sprawdzi¢ odczytujac bit P3.2, ktory odzwierciedla stan linii INTO. Jesli wykryty
zostanie zanik zasilania stabilizatora - sygnalizowany logicznym 0™ na linii - to pozostato kilkaset
ps pracy sterownika przed sprz¢towym zablokowaniem mikroprocesora linia RESET. Czas ten
mozna wykorzysta¢ na zapamigtanie stanu sterowanego obiektu, zaleznie od wymagan aplikacji.

Zanik zasilania sieciowego

Jesli napigcie zasilania sieciowego sterownika opadnie ponizej bezpiecznej granicy, to
generowane jest przerwanie INT1 mikroprocesora. Stan napigcia zasilania sieciowego mozna tez
sprawdzi¢ odczytujac bit P3.3, ktory odzwierciedla stan linii INTI1. Jesli wykryty zostanie zanik
zasilania sieciowego - sygnalizowany logicznym ”0” na linii - to oznacza¢ to moze zakldcenie
zasilania albo poczatek jego zaniku. Procedura obstugi przerwania INT1 powinna takie sytuacje
rozroznia¢ 1 odpowiednio na nie zareagowac. Nalezy tu wzia¢ pod uwage, ze w warunkach
przemystowych zasilanie sieciowe jest czgsto tak mocno zakidcone, ze omawiane przerwanie moze
by¢ generowane bardzo czgsto 1 z duza czgstotliwoscia. Poniewaz sterownik jest zabezpieczony
przed krotkotrwatymi zanikami zasilania, najprostszym wyjsciem moze w takiej sytuacji by¢
umieszczenie skutecznego filtru przeciwzaktoceniowego przed ztaczem zasilania sterownika.

Przeciazenie wyjscia binarnego

Wyjscia binarne sterownika chronione sa przed przeciazeniami na dwu poziomach. Na poziomie
sprz¢towym kazde wyjscie jest wyposazone w indywidualny uktad ograniczania pradu wyjscia do
wartosci ok. 1A, za§ na poziomie programowym kazdy modul wyjs$¢ binarnych sygnalizuje zwarcia
przy pomocy swojej linii przerwania dochodzacego do mikroprocesora sterownika. Ze wzgledu na
duza moc, jaka wydziela si¢ w tranzystorze wyj§ciowym w stanie ograniczania pradu wyjscia,
konieczna jest mozliwie szybka reakcja programu na to przerwanie. Jego najprostsza obstuga
sprowadza si¢ do wylaczenia wszystkich wyj$¢ modutu zglaszajacego zwarcie. Mozliwa jest tez
bardziej dokladna analiza prowadzaca do wykrycia 1 wylaczenia jedynie zwartego wyjscia.
Poszczegdlne moduly zgtaszaja zwarcie jednego ze swoich wyjs¢ jako:

modul wyj$¢ przerwanie INT6 linia P1.3
binarnych #1
modul wyj$¢ przerwanie INT3 linia P1.0
binarnych #2
modul wyj$¢ przerwanie INT4 linia P1.1
binarnych #3



Stan przeciazenia wyjScia sygnalizowany jest logiczna ”1” na linii odpowiadajacej danemu
modutowi wyj$¢ binarnych.

Przerwanie od wejscia binarnego

Przy pomocy zworek modulu wejs¢ binarnych mozna zezwoli¢ na generowanie przerwania
rowniez przez wybrane wejscie binarne. Dla takiej konfiguracji po pojawieniu si¢ aktywnego stanu
na wejsciu binarnym numer 22 wygenerowane zostanie przerwanie INTS, za$§ stan samego wejscia
mozna dodatkowo odczytywaé programowo poprzez lini¢ P1.2 mikroprocesora.

Dodatkowe uklady modulu procesora
Modul procesora sterownika BlackBOX zawiera kilka dodatkowych ukladéw peryferyjnych,
ktore utatwiaja jego stosowanie w ztozonych systemach sterowania i zostaty dalej krétko opisane.

Zegar czasu rzeczywistego

Odmierzanie w tle pracy programu czasu rzeczywistego umozliwia zastosowany uktad scalony
zegara typu Seiko 72421A. Ze wzgledu na bateryjne podtrzymanie jego zasilania pracuje stale,
nawet po wylaczeniu zasilania sterownika. Doktadnego opisu jego programowania nalezy szukac
w odpowiednim katalogu uktaddéw scalonych, tu za$ podane zostana jedynie informacje o sposobie
jego dotaczenia do mikroprocesora:

linie danych DO ... D3 port P5.4 ... P5.7,

linie adresu A0 ... A3 port P5.0 ... P5.3,

linia wyboru RTC_CS port P4.2,

linia odczytu RTC_RD port P4.1,

linia zapisu RTC_WR port P4.0,

linia przerwania RTC_IRQ port P1.4, przerwanie INT2.

Zainteresowanym programistom udost¢pniamy przyktadowe procedury zapisu/odczytu rejestrow
zegara.

Pami¢¢ EEPROM

Oprocz podtrzymywanej bateryjnie pamigci RAM o pojemnosci 32kB, modut procesora
sterownika BlackBOX wyposazony zostat dodatkowo w pamig¢ EEPROM o pojemnosci 256/512B.
Jest to pamig¢ nieulotna, ktéra nie wymaga bateryjnego podtrzymania zasilania, przez co stanowi
idealne miejsce do przechowywania najistotniejszych parametréw pracy algorytmu sterowania, be
grozby ich utraty nawet po roztadowaniu si¢ baterii na module procesora. Komunikacja z nia
odbywa si¢ za posrednictwem interfejsu I’C wykorzystujacego port P4.3 jako linig SDA, zas port
P4.4 jako lini¢ SCL. Opis interfejsu I°C i samej pamigci znalez¢ mozna w katalogach firmy Philips.
Zainteresowanym programistom udostg¢pniamy przyktadowe procedury interfejsu I°C.

Diody sygnalizacyjne LED

Na plycie czolowej sterownika umieszczono dwie diody LED, czerwona 1 zielona, opisane
umownie jako ERROR 1 RUN. Sa one wykorzystywane przez oprogramowanie zawarte
standardowo w pamigci EPROM sterownika do sygnalizowania wyniku proby uruchomienia, po
zalaczeniu zasilania sterownika, programu przechowywanego w pamigci RAM. Jesli przechowy-
wana w pami¢ci RAM suma kontrolna programu uzytkownika jest poprawna, to sterowanie jest
przekazywane do programu w pamigci RAM, od adresu 8000h poczynajac. Jesli przechowywana
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suma kontrolna jest niezgodna z suma obliczona, to zas§wiecona zostaje czerwona dioda LED, za$
program zawarty w pamigci EPROM oczekuje na polecenia zwigzane z ponownym wpisaniem
programu do pamigci RAM.

Po uruchomieniu programu uzytkownika obie diody LED moga by¢ uzyte w dowolny sposob do
sygnalizacji r6znych stanow pracy wykonywanego algorytmu sterowania.

Sterowanie diodami jest nastgpujace:

dioda czerwona (ERROR) port P4.6,
dioda zielona (RUN) port P4.5.
Whisanie logicznej 1 do odpowiedniego portu powoduje $wiecenie zwiazanej z nim diody LED.
Sygnalizacja stanu baterii
Linia portu P4.7 zostata wykorzystana do odczytu stanu baterii litowej podtrzymujacej zasilanie

pamigci RAM 1 zegara czasu rzeczywistego. Stan logicznej 17 odczytywany na linii P4.7 $§wiadczy
0 sprawnosci baterii, stan logicznego ”0” o jej wyczerpaniu i konieczno$ci wymiany.



