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1. _Einleitung

Ausgangspunkt der Entwicklung der hier beschriebenen
Steuerung war das Vorhaben, fUr das geplente Hambur-
ger Synchrotronstrahlungslabor HASYLAB die Turbomole-
kularpumpstéinde zu fertigen sowle das Strahlrohrvaku-
uminterlock fiir alle MeBplitze zu erstellen, Da die
Strahlrohrfihrung zu den einzelnen Experimentierpliitzen
unterschiedlich verlduft und damit individuelle Inter-
lockbedingungen erforderlich sind, ergab sich die Not-
wendigkeit der Herstellung vieler prinzipiell gleich-
artiger, im Detajl eber unterschiedlicher Steuerungen.
Un den hierfiir erforderlichen Aufwand in Grenzen zu
halten, wurde das Konzept verfolgt, eine generalisierte
hochflexible Steuerung zu entwickeln, welche fir die
genannten Aufgaben eingesetzt und an die individuelle
Problemstellung leicht angepaft werden kann.

Die flir das gewdhlte Konzept ausschlaggebenden Gesichts-
punkte werden im ndchsten Abschnitt behandelt., Es folgen
zwel Kepitel, welche die Hardware und die Programmver-
wirklichung der Steuerung beschreiben. AbschlieSend wird
als Beispiel die Pumpstandsteuerung vorgestellt.
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2. Steuerungskonzepte

Bei der Projektierung einer Steuerung ist zunichst
die Frage zu stellen, von welcher Art die Informa-
tionen sind, welche verarbeitet werden sollen. Von
analoger bzw. digiteler Steuerung spricht man, wenn
die Eingangs~ und Ausgangssignale Uberwiegend als
Analogimpulse bzw. als Mehrbitwdrter vorliegen, wie
z.B. bel der Verarbeitung kontinuierlicher MeBwerte
oder der Regelung von Stellglledern. Typische Funk-
tionseinheiten solcher Steuerungen sind Register,
Zdhler und heute auch schon Mikroprozessoren.

Fallen dagegen nur logische Informationen an (Jjede
Variable hat nur die Werte "@" und "1"), so kommt
man mit der sog. bindren Steuerung aus. Die wichtig-
sten Funktionseinheliten sind hiler Baugruppen fir die
logischen Operationen, Speicher und Zeitglieder. De
die bindre Steuerung in der Regel technisch weniger
aufwendig 1st, wird man versuchen, nach Méglichkeit
den zu steuernden ProzeB so auszulegen, daB aus dem
ProzeB kommende MeBwerte ilber Diskriminatoren abge-
fragt werden und Stellglieder mit nur zwei Zustdnden
eingesetzt werden kdnnen, sodaBl nur binare Ein- und
Ausgangssignale a.ftreten. Bel den hler diskutierten
Aufgaben "Pumpstandsteuerung™ und "Vakuuminterlock™"
ist das durchfiihrbar.

Nach der Festlegung der Art der zu verarbeitenden Daten
gilt es zu entsche.den, wie die Signalverarbeitung er-
folgen soll. Man unterscheidet hier im wesentlichen
zwel Mdglichkeiten:

a) die Verknlipfungssteuerung, bel der den Signalzu-
stéinden der Eingangsdaten bestimmte Werte der Aus-
gangssignele im Sinne von Verkniipfungsfunktionen

zugeordnet werden, und

b) die Ablaufsteuerung, bei der sus den mdglichen

Wertekombinationen der Ausgangssignale bestimmte
erlaubte Steuerungszustinde definiert werden,
die abhingig von den Eingangsdaten sequentiell
durchlaufen werden.

Unter Eingangssignalen sollen dabei die Informationen
verstanden werden, welche vom Bedienungspult oder vom
zu steuernden ProzeB selbst in die Steuerung flieBen,
wihrend Aucgangssignale entsprechend Steuerbefehle an
den Prozefi oder Meldungen an des Panel sind.

Die beiden Steuerungsarten sollen am folgenden Bei-
spiel kurz erldutert werden, Die zu steuernde Anord-
nung bestehe aus einer Vorvakuumpumpe, einer Turbo-
punpe mit Ventil am Hochvakuumflansch und einer Druck-
mestelle in der Vorvekuumleltung zwischen Vorpumpe
und Turbopumpe, Der Druck wird {iber zwel Diskrimina-
torschwellen abgefragt. Die Steuerung soll folgendes
leisten: Nech Betdtigung eines Schalters soll zundchst
die Vorpumpe eingeschaltet werden., Das Unterschreiten
der ersten Druckschwelle D1 801l den Start der Turbo-
pumpe ausldsen. Nach Erreichen der Druckschwelle D2
soll schlieBlich die Ventilfreigabe erteilt werden.

Bei diesem Problem gibt es also drel Eingangssignale:

PSE Schalter "Pumpstend ein™ betdtigt
D1 Druckschwelle D1 unterschritten
D2 Druckschwelle D2 unterschritten

und drei Ausgangssignale:

VPE Vorpumpe einschalten
TPE Turbopumpe einschalten
VEG Ventilfreigabe



Beil der Verknlpfungssteuerung hat man die Aufgabe,
die Verknipfungsfunktionen zwischen den Eingangs-
und Ausgangsvariablen zu finden., Es sind 23 =8
Wertekozbinationen der Eingengsvariablen mdgiich.
In Abb. 72 sind die zugeh@rigen Werte der Ausgengs-
variablen angegeben. Durch Einfijhrung des Symbols T
=: der Wert der Eingangsvariablen I ist bedeutungs-
los} 1aBt sich e:ne Reduktion auf vier Relationen
durchfiihren (Abb. 1b). Aus dieser Liste ergeben sich
sofort die Verknipfungsfunktionen in Form von
Boole'schen Gleichungen:

VPE = PSE
TPE = PSE + D1
VFG = PSE - D1 - D2

Die Steuerung muB also so susgelegt werden, daB diese
drel Gleichungen erfilllt werden. Zine dem heutigen
Stand der Technik entsprechende L&ésung einer solchen
Aufgabe ist der Einsatz eines sog. Field Programmable
Loglc Arrays (FPLA), eines hochintegrierten Netzwerkes
von UND- und CDER-Gattern, in welichem durch Heraus-
brenner von Verbindungsleitungen logische Verknipfungs-
funktionen zwischen Ein- und Ausgangsvariablen pro-
graaciert werden kdnnen. Zum jetzigen Zeitpunkt {(Frilh-
Jahr 1979) sind Bausteine verfiigbar, in denen von 16
Zingangsvariablen bis zu 48 Produktterme gebildet und
Z Ahusgengsvariablen zugeordnet werden k’nnen,

Die Vorziige einer so realisierten Verknipfungssteuerung
liegen in dem sehr geringen Hardware-Aufwand und in den
HuBerst kurzen Reaktionszeiten (die Verzdgerungszeit
zwischen Ein- und Ausgang des FPLA liegt bei 50 nsec).
Als nachteilig sind folgende Gesichtspunkte zu werten:

a) Die Zahl ZE der Einginge sollte den Wert 16 nicht
wesentlich libersteigen, da die Anzahl der bendtigten
Bausteine wie 2" steigt, wenn ZE = 16 + n,

JA Eingang Ausgang
T
¢ ‘ pse,D1,D2 VPE,TPE,VFG
1 l PSx,D1,D2 VPE, TPE, VFG
2 | psk,p1,D2 \ VPE, TPE, VFG
3 | psz,D1,b2 VPE, TPE, VFG
4 ! psz,p1,D2 | VPE, TPE,VFG
' |
5 PSY,D1,D2 | VPE,TPE,VEG
6 ' Fsz,p1,02 | vpz,7PE,VEG
|
7 | PSE,L7,D2 ! VPE,TPE, VFG
Abb. 1a: Zuordnung der Ausgangsvariablen zu den
mdglichen Wertekombinationen der Zin-
gangsvariablen,

Eingang ! Ausgang Zusanmenfassung von
PS#,01,D2 | VPE,TPE,VFG g, 2, 4, 6
PSE,D1,02 | VPZ,TPX,VFG 1, 5
®S¥,01,02 | VPE,TPZ,VF 3
PSE,D1,D2 YPE,TPE,VFG 7

Abb. 1b: Reduktion der Tabelle aus Abb. 1a



b) Die Bildung der Verknilpfungsfunktionen kann bei
einer groBeren Zehl von Eingangsveriablen recht
komrliziert werden und scgar Computerunterstiltzung
erfordern, Dieses schridnkt den Anwenderkrels ein

und beeintrdchtigt die Dokumentierbarkeit der fer-

Zustand O VPE VFG

—
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m

tigen Steuerungsprogrerme.

oder mit hohen Anforderungen an die Reaktionsgeschwin- PSE
digkeit ist die Verknipfungssteuerung mit FPLA Jjedoch

eine elegante und kostengiinstige L&sung.

FUr Steuerungsaufgaben mit wenigen Eingangsvariablen l
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Soll das gleiche Problem mit einer Ablaufsteuerung ge-
186st werden, ist es notwendig, aus den 8 Wertekombina- D1
tionen der Auasgangssignale die erlaubten Zustdnde fest- D1
zulegen. In dem beschriebenen Beispliel sind dies die i

folgenden: — PSE
Zustand 2 YPE | TPE | VFG

Zustand @: VPE, TPE, VFG
Zustand 1: VPE, TPE, VFG { =
Zustand 2: VPE, TPE, VFG

Zustand 4: VPE, TPE, VFG b2

Die Steuerung befindet sich zu jeder Zeit in einem und Zustand 3 vee | TPE | vFG PSE
nur einem dieser Zustdnde, Der Ablauf vollzieht sich

durch Ubergang von einem Zustend in einen anderen, wo-

beil die Ubergangsbedingungen durch die Fingangsvariablen

festgelegt werden. Die Angabe der Zustdnde und die Rich-

tung der erlaubten Uberginge erfolgt in einem sog. Zu- . .
standsdiagramm. Abb. 2 zeigt ein solches Diagremm fir Abb.Z : Zus{ands’dmgmmm einer AbIGUfSteuemng

das angegebene Steuerungsbeispiel.

Beli der Programmverwirklichung einer Ablaufsteuerung hat
in Jingster Zeit die Speicherprogrammierung immer mehr

an Bedeutung gewonnen aufgrund der giinstigen Kostenent-
wicklung der Halbleliterspeicher und Prczessoren. Der
Speicher enthdlt das Steuerprogramm und kann entweder

ein Schreib-Lese-Speicher (RAM) oder ein Nur-Lese-Speicher
(ROM, PROM, EPRCM) sein, Die einzelnen Anweisungen des



Programms werden nacheinander vom Prozessor abgearbeitet,
welcher den Signaltransfer und die Signalverarbeitung
durchfithrt. Im Falle der Bindrsteuerung setzt man einen
sog. "Ein-Bit-Prozessor" ein, welcher nur logische Cpera-
tionen ausfilhrt und besonders einfach zu programmieren ist.

Der grofle Vorzug einer speicherprogrammierten Anordnung
gegenillber der herkdommlichen Verbindungsprograrmierung liegt
darin, daB der elektronische Aufbau fir eine ganze Klasse
von Steuerungsproblemen (z.B, fir alle Bindrsteuerungen)
glelch ist und modular durchgefihrt werden kann, Die An-
passung an die induviduelle Aufgabe erfolgt iber das ge~
speicherte Programm. Daher sprechen foligende Grinde fiir
eine speicherprogrammierte Ablaufsteuerung:

e) Geringe Entwicklungskosten bei der Realisation mehrerer
dhnlicher Steuerungsaufgaben,

b) Kurze Produktionszeit und kleine Fehlerwahrscheinlich-
keit bei der Bestlickung gedruckter Platinen, damit ge-
ringe Produktionskosten.

¢) Hohe Flexibilit#t bei der Frobtlemanpassung, daher auch
nachtrigliche Anderung der Steuerungsaufgabe mit wenig
Aufwand m&gllich.

d) Bei Ausfall der Steuerung kurze Reparaturzeit durch
Auswechseln von Platinen.

e) Gute Dokumentierbarkeit des Steuerungsprogramms.

f) Der Hardware-Aufwand steigt nur unwesentlich mit
der Zahl der Ein- und Ausgangskanile,

In wenigen Anwendungen kénnte sich als nachteilig erweisen,
daB die Steuerung je nach Programpumfang Reezkt:onszeiten in
cder GroBenordnung von hundert lMikrosekunden naben kann,

AufBerdem muB beriicksichtigt werden, daB der Entwickler
bzw. Anwender eine apparative Infrastruktur in Hohe
vor. rund 10 kDM errichtern mu3, ux ein Precgrazm in den
Speicher laden zu kZnnen, wenn er nicht von der Mog-
lichkeit Gebrauch machen wil2, die Programmspeicherung
im Auftragswege durchfiihren 2zu lassen.

2, Ter eiektronische Aufbau der Steuerung

Fir die Ldsung der in der Einleitung genannten Steuerungs-

aufgaben wurde das Konzept einer bindren, speicherpro-

grammierten Ablaufsteuerung verfolgt. Cer elektronische

Aufbeu i¢t rodular und besteht zus der zentralen Pro-
zessoreinheit und der ¥in/Ausgabe-Einheit, Sie sollen im

folgender beschrieben werden.

Z.% Lie zentrale Prozessoreinheit

Das Blockschaltbild dieser Schaltung zeigt Abb. 3. Die
weserntlichen Bzusteire sind der Programaschrittzidhler,
der frogracmspeicher und der Ein-Bit-Prozesser. Aus
Grinden der Etirsicherheit werden rnur CHCS-Kozponenten
be: einer Betriebsspannung von 15 V eingesetzt mit Aus-
nanme des Speichers, weicher zur Zeit in cer erforder-
licnen GrZfe nur TTL-kKompatibel auf dex Markt ist und
daner lber Level-Konverter mit der Ubrigen Tlektronik

verdbundern :st.

ls Zin-Bit-Prozessor fincet die ICY (Industrizl Zon-

>

tril Unit) IMC 14500 2 von Motorola Verwendung. Sie ist
2it nur 15 3Befehlen zu crogramzieren, socaf inhr Be-
fehlscode die vier Bits B@ - B3 umfaBt.



Der Programmspeicher ist ein EPRCM (Eraseble Pro-
gramnable Read Only Memory) mit einer Kapazitit von
5 r——————.?e s;iﬁf;i:;a 2 K Bytes zu ‘e 8 Bit. Je zwel Bytes bilden eine Pro-
‘ r EI&Tg L:;::J gramminstruktion, wobel die signifikanteren vier
. ————— Bits Q,7 - Q,4 des ersten Byte den Befehlscode fur
| | e — 11y die ICU darstellen, wihrend die restlichen zwilf Bits
| : ‘:;t::‘fj (Q13 bis G,@ des ersten Byte sowie Q27 bis 02¢ des
2weiten Byte) das Argument der Instruktion sind.
Eé@ PROVIAMMERE CHER In diesem Argument konnen auftrezen:
< ;EJ a) Die Ein/Ausgabeasdresse
Lift;ﬁ??ﬁ:mR Dabei bilden die Bits Q,7 - th die sog. Stations-
m_GJ_‘a_l adresse, also die Nummer der angesprochenen Ein/Aus-
] gabeeinheit, wihrend die Bits 0,3 - Q¥ die Sub-
U[_“'—' 3 W adresse bestimmen. Die Stationsadresse @ ist reser-
F,RE'N‘“ET:-F;;;ZES;(:Q o D' MERKER viert fir die lMerker, ein internes Datenregister,
1 '[' . welches keine Verbindung zu den Ein/Ausgabekanilen
,_T' . hat und zum Ablegen von Zwsichenergebnissen vorge-
lgr—l R sehen ist, Es konnen also im Prinzip 15 Stationen
f v : - mit je 15 Ein/Ausgaberegistern adressiert werden.
o ’_L ZWISCHENSPEICHER
| , L‘;_:LS]J . b) Die Sprungedresse
! ‘ ' ,J;F::Z*#ATV”ALA_ Da der Programmspeicher eine Kapazitidt ven 2 K Bytes
| | besitzt, kann er 1024 Instruktionen aufnehmen. Daher
'I ‘ | SOF TWARE -TIMER muB die Sprungadresse aus 10 Bits bestehen. Sie setzt
i | | sich zusanmen aus den sieben Bits Q,7 - Q,1 sowie den
] ! i drei Bits €2 - Q1¢, welche den signifikanteren Teil
| I der Adresse bilden und bis zum Anliegen des 2weiten
MR u%ﬁiiw 0 ::::J Instruktionswortes im Zwischenspelicher abgelegt werden.
Die Sprungadresse wird durch den Impuls der JMP-Flagge
— o~ SYSTEMBUS —— -

der ICU in den ProgrammschrittzZhler geladen.

Abb. 3 . Blockschaltbild der zentralen Prozessoreinheit



Hierbel handelt es sich um einen synchron ladbaren
10-Bit-Bindrzdhler, welcher durch die Systemclock in-
krementiert wird. Diese Clock wird von der ICU bereit-
gestellt und synchronisiert den Programmablauf. Ihre
Frequenz ist durch einen externen Widerstand auf rund
256 kiHz festgelegt worden, kann aver im Prinzip
2wischen 10 kHz und 1 MHz eingestellt werden.

Da in jeder Clock-Periode eine Prcgrazminstruktion mit
zwel Bytes abgearbeltet werden muf3, ist das Speicher-
adressbit A@ mit der Clock verbunden, wihrend die Bits
A1 - A1¢ vom Programmschrittzihier geliefert werden.
Eine Clock-Periode lduft dann folgenderxzaBen ab: Die
positiv gehende Flanke der Clock schaitet den Programm-
schrittzdhler weiter, wahrend A¢ = CLK = "g#" wird, so-
daB der Programmspeicher das erste Byte der ndchsten
Instruktion bereitstellt. Mit der negetlv gehenden Flan-
ke der Clock ibernimmt die ICU die Bits C,7 - 2,4 als
Befehlscode B3 - B@, wihrend die iibrigen Bits 3 - Q.8
im Zwischenspeicher abgelegt werden. Aulerdea ist

LP = "1™ geworden, sodaB mit einer gewissen Durchlauf-
verztgerung am Ausgang des Programmspeichers das zweite
Byte der Instruktion erscheint und damit das Argument
der Instruktion vollstédndig vor.iegt. Mit der positiv
gehenden Flanke der Clock fihrt die ICU den Befehl aus.,
Gleichzeitig wird der Programmschrittzdnler weiterge-
schaltet, und ein neuer Zyklus beginnt.

Zur 3ereitstellung von varieblen Zeitintervallen verfligt
die Prozessoreinheit Uber einen sog. Software-Timer,
dessen Name cdaher rilhrt, daB die Intervallidnge vom Pro-
grane her Uber die vier Bits (43 - Q,@ angewihlt werden
Tb und

1 - Tb enfordern, wobei die Zeitbasis Tb auf die Werte

kann. Es lassen sich also Zeiten zwischen 15

2" Sek, (¢ = n ¢ 6) hardwaremilig festgelegt werden kann.
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Die Verbindung der zentralen Prczesscreinheit mit den
Ein/Ausgabekarten erfolg:t iber elnen Systembus. Dieser
Bus enthilt 8 Leitungen fir cdie Adressierung der Ein/
Ausgaberegister, eine bibirektionale Latenieitung,
zwei Leitungen fir die Organisation des Schreib- und
Lesevorgenges sowle die Clock- und die Resetleitung.
Ein Resetimpuls wird jeweils beim Einschaiten des Sy-
stem durch die sog. Power-Cn-Reset-Einheit veresnlaBt.
Damit wird gewdhrleistet, cdafB das Prcgramm mit der
Speicheradresse @g¢@ definiert startet.

Des Schaltbiicd der zentralen Prozessoreinheit zeigt

die Abb. L4a. Man erkennt dle drei Bindrzidhler 4161 des
Programmschrittzihlers, den Programmspeicher 2716 und
den Prozessor 14500. Die Merker sind aus dem Input
Selector 4512 und dem Output Latch 4099 aufgebaut, der
Timer aus dem Untersetzer 4521 und dem Zihler 4536,
welcher aus dem Zwischenspeicher 4174 parallel ladbar
ist. Als Levelkonverter werden 740902 (CNMOS > TTL)

und 4104 (TTL -» CMOS) eingesetzt. Die letzteren die-
nen gleichzeitig als Trelber fir den Systembus, der auf
der Zeichnung nach rechts herausgefihrt ist. Auf der
gegeniberliegenden Seite fihren die Leitungen auf einen
Stecker, an den eine Diagnose-Karte angeschiossen werden
kann. Diese Karte (Abb. Lb) erlsubt es, d:ie Cystexclock
abzuschalten und das Programm {iber einen Taster im Ein-
zelschrittbetrieb ablaufen zu lassen, wobeil die Speicher-
adressen und die Instruktionsbytes hexadezimal darge-
stellt werden. Auf diese Weise i1st eine schnelle Lla-
gnose etwaiger Fehler sowohl der Hardware wie auch der
Software mdglich.

Der Strombedarf der Prozessorkarte betridgt 10 mA aus

+ 15 V sowjie 65 mA aus + 5 V, Die Diagnosekarte belastet
die 5 V-Spannung zusdtzlich mit 430 mA.

STECKER
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H -0 I o 3 A1 T
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pr 7=GRC
—(A3 1c
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Abb.4b: Schaitbid der Diagnose-Karte
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je—— SYSTEMBUS ———=f

3.2 Die Ein/Ausgabeeinheit ‘7'“|‘3““ Clk W wcCik o R

Die Ein/Ausgabeeinheit hat die Aufgabe, die Verbindung
zwischen der zentralen Prozessoreinheit einerseits und |
den Datenquellen und -senken des zu steuernden Pro-

zesses andererseits herzustellien. Die wesentlichen Bau- |
steine dieser Einheit sind daher die Ein- und Ausgabe-

register, an deren Ein- bzw. Ausgidngen die Informstionen
permanent anliegen (siehe Blockschaltbild 4Abb. 5). Die ]

Zentrale kann auf einen bestimmten Kanal zugreifen, in- : : : : )
dem sie Uber die Adressierbits A7 - A4 die betreffende |
Karte anwdhlt und Uber die Bits A3 - A@ den gewiinschten
Kanal auf die Datenleitung schaltet. 0b es sich bei den l

OPTO-KOPPLER

EINGABE -REGISTER
IR RN B I O B O |

Datentransfer um einen Schreibvorgang (in das Ausgabere-

gister) oder einen Lesevorgang (aus dem Eingaberegister)
handelt, wird iiber die beiden Leitungen "W" bzw. "W . CLK" l

gesteuert. Ein Impuls auf der Resetleitung setzt bel jeden

Einschaltvorgang sidmtliche Ausgaberegister auf "g", I

Prinziriell konnen die Eingaberegister direkt und die

Ausgaberegister Uber Treiberstufen an die Datenguellen

und -senken des Prozesses angeschlossen werden., Zur Ir-
hohung der Storsicherheit ist Jedoch auch die M8glichkeit | |
der galvanischen Trennung der Zuleitung durch Optokoppler

TREIBER

—{- ~ -

OPTO -KOPPLER
IEREEEERRERERRE

AUSGABE-REGISTER

gegeben,

Im Decoder wird von Hand eine Zahl zwischen 7 und 15 ein~
gestellt als Stetionscdresse, unter der die betreffende

CLX START ABFRAGE

Karte vom Programm aufgerufen werden soll. Er entschliisselt DECODER 2 TIMER

die vier Bits A7 - AL und aktiviert bei Ubereinstimrung mit
der vorgegebenen Adresse die Register. Zusdizlich ist die

Einheit mit je zwel Timern ausgeriistet, deren Zeitinter-
valle hardwaremdBig unabhiingig voneinander auf Werte
zwischen 1 Sekunde und 15 Minuten eingestellt werden kbdnnen.

Abb. 5 :  Blockschaltbild der Ein/ Ausgabeeinheit

12 EINGANGE

12 AUSGANGE
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Der Start jeder Uhr erfolgt Uber einen Ausgabekenal,
wahrend die Abfrage der Zeit iber einen Eingabekanal
durchgefiihrt wird. FUr gradBere Zeitintervalle ist es
méglich, die zwei Timer elner Karte zu einem sog. Long
In diesem Fall kann die Zeit-
dauer bis suf 256 Minuten ausgedehnt werden.

Timer zusammenzusgchalten.

Die Schaltung der Ein/Ausgabeeinheit ist vollstindig
aus Bazusieinen der CMO3-Reihe eufgebaut {(bb. 6). Die
Betriebsspannung betrig:t wiederum + 15 V, Ven den 1€
Eingidngen der Input Selektoren 4512 und den 16 Aus-
gangen der Output Latches 4099 werden Je 12 fir die
Ein- und Ausgabe scwie % bzw. 2 fiir die Timer verwen-
det. Die iUbrigen bleiben unbenutzt.

Die Treiber 4049 kdnnen am Ausgang im Zustand "¢" mit

20 mA belastet werden. Die verwendeten Optokoppler

MCT 2 haben ein Stromitbertragungsverhdltnis von 65%,
sodaB bei Bestiickung mit Optokopplern zm Ausgang rund

13 mA geschaltet werden kdnnen. Dieses iet ausreichend,
um Leuchtdioden zu betreiben und Halbleiterrelais durch-
zusteuern. Auf der Zingangsseite verlangen die Cpto-
koppler einen Diodenstrom von 1 mA, um den nachfoigenden
input Selector in den logischen Zustand "1" zu versetzen.
Beim Betrieb ohne Koprpler ist dagegen ein Spannungslevel
von + 15 V notwendig.

Der Kartenadress-Decoder ist durch vier Exklusiv-Oder-
Gatter (4077) und ein 4-fach-NOR(4002) realisiert. Die
Einstellung der Adresse erfolgt liber Dual-Inline-Schalter.

Die beiden Timer sind wie auf der Prozessorkarte aus je
einexn Untersetzer 4521 und einem Abwirtszihler 4516 aufge-
baut. Die vorgewdhlte Zeit ergibt sich aus der Zeitbasis,
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die durch Verbindung der entsprechendern Untersetzerstufe
nit dem folgenden Baustein in den Grenzen von 1 Sekunde
bis 64 Sekunden eingestellt wird, und einem Multiplika-
tor zwischen 1 und 15, der iiber Minizturschalter binir
gesetzt und beim Starten der Unr in den Zihler geladen
wird. liechden dieser auf ¢ heruntergezinlt ist, geht der
Ausgang CC auf loglsch "¢" und s:enalisiert iiber den In-
put Selector dem Prozessor, dal die eingestellte Zeit
abgelaufen ist. Die beiden Bricke "SL"™ vermittein in der
Stellung "3" den Einzelbetriet der beiden Tizer und in
der Stellung "L" den Long-Tirer-¥oie. In diessr Retriebs-
art liefert der Baustein 7 die Zeitbasis, wahrend die
beiden Zahler zu 8 BinZrstufen zusammengefz3t sind.

Der Strcobedarf einer Karte aus 15 V betrigt 1% zh zu-
ziiglich 20 x4 pro angeschlossener Ausgangskenal.

L., TLas Steuerungssregramm

Die Entwicklung des Steuerungsprograzams und damit die
Anpassung der Steuerung an ein individuelles Froblex
erfolgt in drei Stufen. Iz ersten Schritt, der I/0-
Lekiaraticon, wercden simtliche Eingergsvariablen (infor-
pationen, welche vom Prozefl und vom Bedienungspult in

die Steuerung hineinlaufen) und Ausgangsvariatien (Dzten,
die von der Steuerung in cdie Deiensenken lzufen) zusaznen-
gestellt und in Listen den Kandlen der Zin/Auczatexarten
zugeordnet, sodaB auf diese Weise die Adressen der Vari
ablen festgelegt sind.

Ir zweiten Schritt wird das Zustandsdiasgrarz des Steue-
rungsereblems erstellt, Als Zustend wird eine beliebige
Wertekombination s¥mtlicher Ausgangsvariablen definiert.

Da jede Variesble die Werte "g" und "1" annehmen kann,
sind bei n Variablen 2" Zustinde mdglich, Aus dieser
in der Regel recht groflen Zahl rmilssen diejenigen Zu-
stinde herazusgesucht werden, weiche von der Steuerung
rezlisiert werden sollen. Ix ZBeispiel Abb. 2 ist die
Menge der acht roglichen Zustdncde euf vier reduziert

worden.

Das Zustendsdiagramr wird vervollstidndigt durch die
Argabe der erlaubten Uberginge zwischen den einzelnen
Zustinden, Sie werden charakterisiert durch Ffeile,
welche die Richtung des Cberganges festlegen, und durch
eine leogische Verknipfung der Zingerngsvarieblen, welche

die Bedingung fur den Ubergang stellr.

¥it d Angabe des Justandsciagramzs ist d’e Steuerungs-

t der
aufgabe einfeutig Seschrieben, vollstidndipg doxuzentiert
und ‘ederzeit le:icht nachvellziehbar. Aus ihz ergibt sich

r chritt, die eigentliche Frograz-
r

~
oC
amm wird aus einzelnen BlCcken aufge-

r
weils ein Zustard vreogrammisrt Ist.

ock 1a8t sich in einex Fiuldiegr

Abb. 7):

er Einsprung in den Block wird zundchst allen

I3 gavariablen der Wert zugeordnet, den das Zustands-
d:agramt vorschreib*, unabhdngig davon, ob gegenliber

dem verherigen Zustand eine inderung eingetreten ist

cder nicht. Danacn werdern die Aussprungbedingungen ab-
gefragt, und bei positivem Ersebnis erfolgt der Uber-
gang in den der erfiillten Bedingung zugeordneten Zustand.
tndernfalls geht das Programm an den Anfang des Blockes
urick und setzt wieder alle Ausgzngsvariasblen. Auf
diese Weise wird eine hche CibBrsicherneit erreicht, da
der Blockzyvklus perrmanent durchlaufen wird, solange

kein Aussprung erfolgt.



Abb. 7

Einsprung

Setzen
alter
Ausgangs-

variablen

Abfrage 1 Aussprung

Abfrage N Aussprung

FluBdiagramm eines Zustandsblockes
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Die maximale Reaktionszeit, d.h. die Zeit, welche die
Steuerung im unginstigsten Falle bendtigt, um auf eine
Anderung der Eingangssignale zu reagieren, errechnet
sich aus der Blocklinge (= Zahl der Instruktionen)
multipliziert mit der Instruktionszeit von rund &4 pusec.

Filr die Umsetzung des FluBdiagramm in das eigentliche
Progratm ist die Kenntnis des Befehlscodes der ICU not-
wendig. Abb. 8 zeigt eine Liste der 16 mdglichen Be-
fehle it den mnemonischen Abkirzungen und dem zuge-
horigen hexadezimalen Code2 .

Es gibt die vier Datentransferbefehle STO, STOC, LD, LDC,
die den Transport von Daten zwischen dem Result Register
RR des Prozessors und einem externen Speicher veranlassen.
tber auch die flnf logischen Verkniipfungen AND, ANDC, OR,
CRC und 33CR beinhaltet einen Ladebefehl, da zunichst
eine Information in den Prozessor transferiert wird, ehe
sie mit demr Inhalt des Result Register verkniipft wird.
Ciesz Befehle bendtigen cdeher im Argument eine Spei-
chierzdresse, d.n. eine Karienadresse K und eine Sub-
ciresse 5. Die aus zwel Bytes bestehende Ins*ruktion hat
“aher die Form
1
K

[S2 B

wobei I der entsprechende ICU-Befehl und X eine hexade-
zimaie Ziffer chne Bedeutung ist,.

Mit de. beiden Befehlen IEN und OEN kann die Eingabe
von Daten in bzw. dle Ausgabe von Daten aus dem Pro-
zessor unterbunden werden, wenn der Wert der Variadblen
iz Argument cder Instruktion "g" ist. Beide Befehle be-
nitigen daher ebenfalls eine Speicheradresse und ihre
Instruktion hat auch die obige Fora,



Befehl Mnex |Cod- Wirkung
Nc Operation NOPg @ Wirkungslos
FUr einen Sprungbefehl ist die Angabe einer drei-
Load LD IS - RR ziffrigen hexadezimalen Adresse HBHZHT notwendig
Lozd Compl, LDC 2 I35 +ER (s. 2.7). Lie zugeh%rige Instruktion lautet also:
And AND 3 I5 » IR *RR C H5
And Cenpl. ANDC 4 Is * IR  >REK HyH,
E R < T
°r OR > { IS+ IR RR Der RTN-Befehl ist fir die Realisierung von Sub-
Sr Compl. ORC 6 18 + IR »RR rcutine-Strukturen gedacht. In der vorliegenden
5t ri N diese Finrichtu i implemen-
Exclusiv~ Nor <NOR 7 "0, RR, falls IS = iR S5teuerung ist es inrichtung nicht implemen
tlert, scdal dieser Befehl eTenso wie der NOP@-
3 m —
2EE ST0 s IR =3 Code keine Wirkung het,
..Te ~omDL. 3707 9 IR -~ S
Cer Belenl UHZ wird fir die Prograzmierung von be-
- -t s o™ K -m A N b ] . . : .
PUL ET e ong 1= A fingebe ermdglicht, falls IS = "1" dingten Ipringen benZtigt. Er het kein Argument,
“utout Tnootif | ™ B Ausgabe ermztglicht, falls IS5 = """ und wird deher in der Form
SR JME o Sorung auf die zngegebene Frogramnm- EX
adresse X X
S%Lrn RTN r wWirkungslos verwendet,
- i Tam ¥ g el a dc nl - . .
AT eT cere SF2 £ | creriesen ces nachsten Befeh.s, Die durch dan NOPF-Befehl gesetzte Flagge FF (s. Abb. 3)
el _ i : "M T w
fzlls IR = "g° st mit Jem RESET-Eingang des Programmschrittzihlers
> Oserceticn NOPF F Sprung euf 2ie Prograzmadresse ¢7% verturcen, scdal die Instruktion
F X
3P ~ Result Register, IR = Inhalt des Result Eegister X X
S = 7in- bzw. Ausgabespeicher, der im Argument

den & T 2 )
adrecsiert st icksrrung z2n den Anfang des Programms bewirkt.

s st sinnvoll, sAmtliche nicht benbtigten Programm-

-
w
1

Inhalt diezes Zreichers

Lesebeispiel fiir den Befehl OR:

Verlassens der prograzmierten

ige Zefinlerte Rictkrenr in das Pro-

Der Inhalt des 3peichers
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Abb. 9 zeigt als Beispiel fir ein Steuerungspreogranm

den Block des Zustandes 2 aus Abb. 2. Die Startadresse
des Blocks ist die hexadezimale Zanhl 2¢¢@. Mit der
Instruktion OkRC RR wird der wert "1" in das Result
Register geladen, welches hazrdwerenifig mit dem Ein-
gangskanal @7 verburnden ist, socdzf der Inhalt des Re-
sult Register hier fir Ladebefehle zur Verfigung s*teht.
Es folgt das Jetzen der Ausgangsvariablen VPE, TPE und
VFG durch Speichern des Wertes von KR bzw. seines Kom-
plemerts in den entsprechenden husgangsregistern. Da-
nzch wercden die Abfragen der fussprungbedingungen curch-
gefilhrt. Ist das Zrgebnis negativ, so steht im Result
Register der Wert "¢", 6 und curch den 3efehl CKZ wird die
zugehdrige Sprunganweisung ‘iterlesen, ist keine der Be-
dingungen erfiillt, sc foigt am Cchlu3 der EKicksprung an
dern Blcckanfang.

Vier Bldcke dieser Art mit den Anrangsadressen ¢¢2g, 197,
2¢7 und *PP ergeben das vollstindige Programm fiir das

Zustandsdiagraza in Abb. 2.

5. Die HASYLAB-Pumpstandsteuerung

Den Aufbau des HASYLAB-Turbomolekularpumpstandes zeigt
Abb, 70. Lie wesentlichen Bestandteile sind eine zwei-
stufige Drehschiebervorvakuumpumpe, eine Turbopuzpe

Saugverzigen 110 1l/sec), ein UHV-Abzweigstiick und ein
elektropneumatisches Zckventil. Die UHV-Teile sind mit
Helzungen ausgeristet., Zs gibt eine Vorvakuuzdruckme3-
stelle it zwel einstellbaren Schwellen und ein Pernning-
MeBsystem mit einer Schwelle., Fiir die 3eliiftung wird ein
Stromausfallfluter eingesetzt, cder (auch btei Netzausfall)
Tit einer Zeitverzdgerung von 5 Sexunden 6ffnet.

I/C-lekleraticn Startadressen
ranal Zustand | Ctartadresse
"2 4 P
. : 123
vEG ° 2 z )
=g i) p 2y
hE 11
D2 12
Frcgranm
Adrecse nemonic ode Bemerkung
32 CRC &R cF M CER
78
7 ATC VIR oo VPE
-¢ i
cgl STO T gv nen L Tp3
1
e 1d STOC VFG gr """ - — VFG
2f: “oC o1 2F ?
11
¢k SKZ “F || Falls D1 = n"gn,
1,5 f:prung nach 1¢¢
cgc JME g [ohe ll
ke 1
Y }
2@z LDC PSE oF E
13
219 SKZ IF ‘Falls PSE = "g",
r
a2 . Z»rung nzch i3
g
2i2 J¥P g7 o
77
214 LD r2 17
12 |
216 SKZ EF g?alls D2 = ™",
¢p iSprung nach 3¢3
2°5 TYP  2g% SR
gz |
214 JUP 292 c2 Riijcksprung nach 2¢¢
29

Atb. 9: Preogrenmm des Zustandes 2 aus Abb, 2
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Prefluft

- Sua —I Die I/0-Deklaration (Abd. 11, 12) zeigt, daB fur die
Steuerung des Pumpstandes zwei Ein/Ausgabeeinheiten

Heizung {_

benstigt werden. Karte I {bernimmt die Uberwachung

und Schaltung der Pumpstandsrxomponenten. Man findet

unter den Eingangsvariablen die drei Druckschwellen
(B* - D3), die Lrehzahliiberwechung der Turbopumpe (TPN)
und den Ventilsteilungsgeber (£VCQ). Mit DSN werden die

drei Pnzsen und der Drehsinn des Drehstromes kontrolliert,
mit VP ein mi3glicher Uberstrom in der Vorpumpe gemeldet.

Auf der Ausgabe-Geite sind die Kandle zu finden, liber die

.. 6, &
_DVD-Rohre I’L‘}_"f/_?/

PrvaentilI—JQ—' VD D1 D2

QBV

das Schzlten der Aggregate erfoigt, Zusdtzlich sind hier
ncch vier Zustandsbits untergebracht, weiche eine Hexade-

ziralanzeige fir die Zustandsmeldung treiben.

Steuereinschub

Stickstoff
Reduzierventil Taster flir die Bedienung des Pumpstandes zusarmengefaBt,

Auf der rerte II1 sind eingangsseitig die Schalter und

X-' A wihrend die Ausgangskandle die Leuchtdiodenanzeigen

VP Motor steuera.

Das Zustandsdiagramm (Abb. 13) umfaBt 10 Zustinde. In

iedex Zustand wird der Wert der Ausgangsvariablen von

AUSprf' tlarte I angegeben. Die Taste "Lampenprifung” (TLP) fihrt
filter alternztiv in zwei Unterzustidnde, in denen die Ausgangs-
arnile wvon Karte IT zusammerngefaflt sind. Bel gedriickter
aste sollen alle Signallampen (A) leuchten, im anderen
all (TLF) nur dielenigen, welche im Diagramxz aufgefithrt

53]

3w

feh

]

Netzanschl.
VP Vorpumpe tinige Ausgangsvariabien sind mit einex Index versehen
TP Turbopumpe wie z,B., BEVZ im Zustend §. Dexzit wird angedeutst, daf
VD  vorvakuum- Druckmefgerdt Cer Wer® der Variablen nich+ durch den Zustand, scndern
PD Penning-DruckmeBgerdt durch eine direkte Verkniipfung mit einer Eingangsvari-
EV  Eckventil { elektro- pneumatisch, Viton - gedichtet ) eclen (in diesen Beispiel =it 2V0) definiert Ist. In

BV Belt’lftungsventil ( elektro - mqgnetisch) diesen wenigen Fdllen wird also ven Konzept der reinen
D Druckschwelle Lole:fcsteuverung atgewichen, und es werden Elemente der

Verkrniinfungssteuerung mitbenutzt. Der Grund liegt darin,
dai auf diese Weice die Zahl der Zustdnde reduziert und
darit der bendtigte Preogrammspeicherplatz verringert

Abb. 10 HASYLAB - Pumpstﬂnd . Aufbau werden kenn, Die Struxtur der Ablaufsteuerung wird da-

durch nicht verwischt.




Projekt :

HASYLAB - Pumpstand

Karten- Nr: 1
Inputs
Adresse Opto
Mnem. Name Stecker Bemerkung
hexad. keppl.
D Druckschwelle ! 10 16¢ X
D2 2 " 17a X
D3 3 12 17¢ X
TPN Turbopumpe normal 13 18a X
EVO Eckventil offen 14 18¢ X
DSN Orehstromnetz normal 15 18a X
T02 Timer off {nach 45td) 17 /
VPN Vorpumpe nomal 18 20a X
19 20¢
1A 21a
1B 21¢
1C 22a
10 22¢
/ Timer 1F /
Qutputs
Mnem. Name Adresse Stecker Opto Bemerkung
hexad. koppl.
BVZ Beluftungsventil zu 10 23c¢ b
YPE Vorpumpe ein 11 24a b3
TPE Turbopumpe ein 12 24c X
HVE Hochvakuummeterein 13 25a X
EVA Eckventil aquf 14 25¢ X
HZE Heizung ein 15 26a X
TS2 Timer Start 17 /
ZB9 18 27a
%g; Zustandsbits :i g;;
ZB3 1B 28¢c
1C 28a
1D 29c
TS82 Timer Start 1F /
Abb. 11 : /0 Deklaration der Pumpstandsteuerung , Karte I

Projekt HASYLAB - Pumpstand
Karten - Nr: 1
Inputs
Mnem. Name Adresse Stecker Opto Bemerkung
hexad. koppl.
SPE Schalter Pumpst. ein 20 16¢ X
THE Taste Heizung ein 21 17a x
THA . o aus 22 17¢ X
TVA Ventil auf 23 18a X
TvVZ " zZy 24 18¢c X
TLP © Lampenprifung 25 19a X
TO! Timer oft{ n. 30 sec) 27 /
1DE Taste Druckwachter ein 28 20a X
29 20c
2A 21a
2B 21c
2C 22a
20 22¢
T03 Timer off (n.15min} 2F /
Outputs
Mnem. Name Adresse Stecker Opto Bemerkung
hexad. koppl.
LHF Lampe Heizungsfreigabe 20 23¢ x
LHE = Heizung ein 21 24a X
LVF Ventilfreigabe 22 24¢ X
Lva Ventil auf 23 25a X
L DF Druckw.freigabe 24 25¢ X
LDE Druckwachter ein 25 26a X
TSt Timer Start 27 /
LPE Lampe Pumpst. ein 28 27a X
LAP Anpumpen 29 27c b3
LPZ Purrpzeit 2A 28a X
LVS « Yorpumpen-Storung 2B 28¢ X
L0S * Drehstrom - 2C 29a x
20D 29c
TS3 Timer Start 2F /
Abb. 12 : 1/0 Deklaration der Pumpstandsteuerung , Karte Il
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Die Pfeile geben die Richtung der erlaubten Uberginge
an, wobei dle mus der Einga..gsvariablen gebildeten
Boole'schen Ausdriicke die Ubergengsbedingungen nennen.
Dabei bedeutet das Zeichen "*" eine UND-Verkniipfung,
cdas Zeichen "+" eine ODIR-Verkninfurng und ein Guer-
strich liber einer Variablen die Negaticn (der Wert der
Variablen ist "g¢").

Mit Hilfe des Zustandsdiagramms lazssen sich alle Funk-
tionen des Pumrpstandes erldutern: Hach dem Einschalten
der Netispannung wird die Steuerung durch den POWEZR-
ON-RESET (POR) in den Zustand @ versetzt, in welchenm
mit Ausnahme von BVZ allen Ausgerngsvariablen der Wert

"¢ ~orgeschrieben ist, d.h. alle Aggregate sind strom~
los. Das Belliftungsventil ist nur dann offen (stromlos),
wenn der Ventilstellungsgeber ein gescnlossenes Eckven-

til (EV0) melcdet, was be! stérurngsfreiem Betrieb der
Fall ist.

MNach Betdtigung des Schalters "Fumps*and ein" (SPEZ)
schlieBt das Beliiftungsventil, und die Vorpumpe star-

und der Veorpumpeniberwachung gerseldet wird und das Ec
ventil geschleossen ist., Gleichzeitig wird der Timer T
(70 sec) gestartet. lst nezch Ablauf dieser Zeitspanne
cie Vorvakuumdruckschwelle D1 (5 zbar) nicht unter-
schritten, schaltet der Pumpstand wiecder ab und mecht
eine Stirmeldung (Zustand 19). Im anderen Fall liuft
dle Turbopuzpe an (Zustand 2), und ein zweiter Timer
(T3 = 15 Min.) wird in Gang gesetzt, der die Hochlzuf-
zelt der Pumpe Uberwacht, d.h. dad ver iblasuf dieser

Zeit Zie Turtopunmpe ihre Nenndrehzahl erreicnt und die
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Nach Betdtigung der Taste "Ventil auf" (TVA) 6ffnet
das Ecrventil. Cleichzeitig wird das Hochvakuumzeter
oit einer SchocX-
7¢ (2 sec) de-

s ventils, indenx fir
t der Rickmeldung des

c
Ventilstellungegebers Ubercricst ist.

wieder abgeschaltet {(Zustend €

teliftung zu rechnern ist. Der
ricksizhtigt die Offnung

diese Zeitspanne die Abfrage nz

Ausgenend vom Zustend § begibt sich éie Steuerung in
Abhidngsigkeit von den gzngsvarieblen D1, DZ, D3 und
TP in einen Zuor Zustiinde 5 Lis o in villiger fnelogie
zu den Verhalten beim Ubercong zwlischen den Zustd

is sichtlich, dal die Zustinde

n =5, 6, 7, 8 it Ausnchme des Ventilschnlters EVA

«, cenn es Ist er

unc der Anzeigelamrcern willig identicch mit den Zus=inden

r-4 sind. Deshalb bew:rkt die Zetdtigung cder Taste
entil zu" (TVZ) bzw. cdas Fenlen cder Rickmeldung des

Ventilstellungsgebers zwel Sekunden nach Cffren des

Eckventils (TO¢ + EVO) einen Ricisprung in den korres-

pendierenden Zustand n-

In cden Zust3nden £ bis 7 leuchtet eine gelbe Lampe nmit

uc
der Aufschrift "Anpumren", Damit wird angez

Zlir eine begrenzte Zeit des Ansumnens elnes

S

(z.B. eines Strahlrohres) die Ventilstellung nicht vem

Yakuumdruck lberwacht wird. Diese Phase, die vom Opera-

teur keontrolliert werden sollte, wird im Zustand 7 auto-

matisch durch Unterschreiten der Druckschwelle D3 oder

zonuell (die Lampe "Druckwichterfraigzbte" leuchtet) durch
in

Betitigung der Taste "Lruckwichter e ToIZ) beendet,

in der Betiriebsart "Druckwichter" (Zustdnde 8 und 9)
wird teim Uberschreiten cder Druckschwelle D2 oder bein
Unterschreiten der Nenncrencanl der Turbopumpe das Eck-~

verntil geschlessen, (Uberzarng in den Zustand 2), weil

davon auszugenen ist, daB nach Beendigung der Anztunp-

hase ein pldtzlicher Druckzanstieg aus einex Lecreuf-

‘g

oruch resultiert.

Im Zustand 8, also bel gedffneten Hckventil und auto-
matischer Uberwzchung, wird die Freigabe fir die
el a

o

¥in,) gestartet
:tisch beende”
' (THE) be-

Tine 3tArmeldung in dern ZustiEnden 3 bis 9 oder eine

e itung in den Zuctinden ©, 2 cder 6 fithrt
U tigen Abschalztern aller An~*egete mit Ausnzhme

ngsventils, zugehalten wird,

Q =}
bis der Ue.lesvelll“gsaebe das Tchlielen ces Zckven-
ti1 gemeldet hat {Zustand 1¢). Auf dless Weise wird

verzindert, daf beil Et4rungen im Puztstand ein Rezipi-
ent unbazbsichtigt geflutet wird. Die Stérreldung wird

=),

tiert durch gbschzlten des Pumpstandes (¢

n des Pumrpstandes kann in ellen Zus*tidnden
wirkt einen direkten Sprung in cden Zu-
zégerter Heliifturg, wotel auch hier die
luten erst bsi geschloscenen Zckventil

In Atb. 14 Ist als Beispiel die Programmierung des Zu-
standes 1 gezeigt. Die Startadresse ist die hexadezi-
zle Zahl *"P@P. Die ersten be.den Instruxtionen laden
eine lcgische "1" in drs Fesult negister und aktivieren
gaeTe Cer ICU. Tiie niAcnsten beiden Instrustionen

einen Rechieckimruls im Ausgengskenal &7, wo-

rtet wird (s. 1/C-Ceklzrzticn
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Die Adresse 1¢8 ist die Ricksprungadresse fir den Zu-
standszyxlus. Daher werden hier zur ZEZrhdhung der Stor-
sicherheit noch einmal die ersten beiden Instruktionen
wiederholt. Zs folgen die zehn Speicherbefenle, welche
die vorgeschriebenen Werte der Ausgangsvariablen von
Karte I setzen.

In cer Adresse 12§ beginnt die Verzweigung in die bei-
den Unterzustinde. Ist die Taste "Lampenprifung" ge-
érickt (7L y, so wird die Ausgabe der ICU weiterhin
ermZglicht, und die ndchsten elf Instruktionen schrei-
ten eire "1" in sdmtliche Ausgengskendle fir die Lam-
cen. Im anderen Fall ist die Ausgabe der ICU unter-
drickt, und die elf folgenden Befehlie werden zwar aus-
gefinrt, bleiben aber okne wirkung. Dann ist aber

JLF = ") und in der Acdresse 17A wird die Ausgabe
wieder freigegeben zur Ausfiihrung cer nidchsten zehn
Speicherbefehle,

-

en beiden Instrukticnen “5¢ und 152 folgt die
Steuerung der Anzeigelampe "Ventil auf® (LV4) in Ab-
hiangigkeit vom Ventilstellungsgeber, indem einfach
ier Wert von EVO nach LVA abgespeichert wird.

tuscrnlielend werden die Aussprungbedingungen filr eine
stirmeldung {Zustand 1§, Startadresse 2&%), filr eine

~anZabschaitung (Zustend #, Staertedresse @1¢) und
ir dern Cbergang in den Zustand 2 (Startzdresse 233)
aigefragt. Die letzte Instruktion des Blocks ist der

<

:orungdefehl in die Zyklusstartadresse 148,

Zer Blcck het einen Lange ven 55 Instrukticnen. Die
Feaktionszeit der Steuerung betrigt in diesem Zustand
also maximal 224 psec. Das gesanmte Preogremm umfaBt
rurnd 620 Instruktioren und fiilt damit eiwa 60h des

vernondenen Preogrammscteicherplatzes.,



6. Zusammenfassung

%8 wird ein

modular und haosteh

2inheit und aus e:

einnzit aroeitet mit einenm

Fefenle) und einem EFRIM

~ie Aus?

Unrungs-

Strom bel Verwendurn

sraniilen (Zele

Timer mit maxima
nnen.

a

cinnen
Die Iteuerung kann fiir zlle bindren Problene einge-
setzt werden, <eren Iregrammaufwand 1024 Instruvtio-
nen nicht Uderscareltet, Die individuelle Froblem-

f

ung grfclgt sof<wzrexdlig., Zareuc erpoben sich

2) Geringer Aufwand fir die HerZware
b} Schnelle Lsung des Steuerungsproblerms

c) Hohe Flexibilitat

d) Gute Dokurentierkarke:it

Als Beispiel fir eine Anwendung dieses Konzeptes wird
die Steuerung des HASYLAEZ-Pumpstiandes bescharieben.

Alle Rechte ar der hier heschriebenen Cteuerung Liegen

veim II. Imstitut fir Ixperirentalphvsik der Universitit

Hamburg.
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Zuordnung der Ausgangsvariablen zu den
w3gllchen werteronbinaticnen der Zingangs-
r

heduktion der Tabelle a2us Abb. 1Ta.

Zustandsdiagramn einer Ablaufsteuerung

Slockscnaitrild Zer zentralen Prozessor-

Schaltvpild der zentraien Prozessoreinheit.
Schaltbild der Dizgnosekarte,
Blockschaltbild der Ein/Ausgabeeinheit.

Schzlibild :sgabeeinhelt.

Tluldiagrazn eines Zustandsblocks.

Sefehlscode der ICU.

Frogremm des Zustandes 2 aus Abb. 2.
HAZYLAB-Pumpstand, Aufdau.

1/0-Deklaration der Pumpstandsteuerung, Karte I.
I1/C-Teklaration der Pumsstandsteuerung, Karte IT.
Zustandscdiagrazm der HASYLAB-Punmpstandsteuerung.

Programm fiir den Zustand ! der HASYLAB-

Purpstandsteuerung.
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