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/l

*~*1
f-J
J>tö&i-*-
<n1-4
cleroBO^—

1
A1

Steuerung war das Vorheben, fc:*iPnoq•o^-J

rtAXBerC|

Ausgangspunkt der EntwicklungPAH
J

ETH
-

AtrAUOtrM
-

AOAPAD



- 2 -

2. Steuerungskonzepte D

Bei der Projektierung einer Steuerung ist zunächst

die Frage zu stellen, von welcher Art die Informa-

tionen sind, welche verarbeitet werden sollen. Von

analoger bzw. digitaler Steuerung spricht man, wenn

die Eingangs- und Ausgangssignale Überwiegend als

Analogimpulse bzw. als Mehrbitwörter vorliegen, wie

z.B. bei der Verarbeitung kontinuierlicher Meßwerte

oder der Regelung von Stellgliedern. Typische Funk-

tionseinheiten solcher Steuerungen sind Register,

Zähler und heute auch schon Mikroprozessoren.

Fallen dagegen nur logische Informationen an (jede

Variable hat nur die Werte "0" und "1"), so kommt

man mit der sog. binären Steuerung aus. Die wichtig-

sten Funktionseinheiten sind hier Baugruppen für die

logischen Operationen, Speicher und Zeitglieder. Da

die binäre Steuerung in der Regel technisch weniger

aufwendig ist, wird man versuchen, nach Möglichkeit

den zu steuernden Prozeß so auszulegen, daß aus dem

Prozeß kommende Meßwerte über Diskriminatoren abge-

fragt werden und Stellglieder mit nur zwei Zuständen

eingesetzt werden können, sodaß nur binäre Ein- und

Ausgangssignale auftreten. Bei den hier diskutierten

Aufgaben "PumpStandsteuerung" und "Vakuuminterlock"

ist das durchführbar.

Nach der Festlegung der Art der zu verarbeitenden Daten

gilt es zu entscheiden, wie die Signalverarbeitung er-

folgen soll. Man unterscheidet hier im wesentlichen

zwei Möglichkeiten:

a) die Verknüpfungssteuerung, bei der den Signalzu-

standen der Eingangsdaten bestimmte Werte der Aus-

gangssignale im Sinne von VerknUpfungsfunktionen

zugeordnet werden, und

b) die Ablaufsteuerung, bei der aus den möglichen

Wertekombinationen der Ausgangssignale bestimmte

erlaubte Steuerungszusta'nde definiert werden,

die abhängig von den Eingangsdaten sequentiell

durchlaufen werden.

Unter Eingangssignalen sollen dabei die Informationen

verstanden werden, welche vom Bedienungspult oder vom

zu steuernden Prozeß selbst in die Steuerung fließen,

während Au^gangssignale entsprechend Steuerbefehle an

den Prozeß oder Meldungen an des Panel sind.

Die beiden Steuerungsarten sollen am folgenden Bei-

spiel kurz erläutert werden. Die zu steuernde Anord-

nung bestehe aus einer Vorvakuumpumpe, einer Turbo-

pu:npe mit Ventil am Hochvakuumflansch und einer Druck-

meßstelle in der Vorvakuuileitung zwischen Vorpumpe

und Turbopumpe. Der Druck wird über zwei Dlskrimina-

torschwellen abgefragt. Die Steuerung soll folgendes

leisten: Nach Betätigung eines Schalters soll zunächst

die Vorpumpe eingeschaltet werden. Das Unterschreiten

der ersten Druckschwelle D1 soll den Start der Turbo-

pumpe auslösen. Nach Erreichen der Druckschwelle D2

soll schließlich die Ventilfreigabe erteilt werden.

Bei diesem Problem gibt es also drei Eingangssignale:

PSE

D1

D2

Schalter "Pumpstand ein" betätigt

Druckschwelle D1 unterschritten

Druckschwelle D2 unterschritten

und drei Ausgangssignale:

VPE

TPE

VFG

Vorpumpe einschalten

Turbopumpe einschalten

Ventilfreigabe



Bei der Verknüpfungssteuerung hat man die Aufgebe,

die Verknüpfungsfunktionen zwischen den Einge.igs-

und Ausgangsvariablen zu finden. EB sind 2^ = 8

Wertekozbinationen der Eingengsvariablen möglich.

In Abb. 1a sind die zugehörigen Werte der Ausgengs-

varlablen angegeben. Durch Einführung des Symbols I

(=: der Wert der Eingangsvariablen I ist bedeutungs-

los) läßt sich eine Reduktion auf vier Relationen

durchführen (Abb. 1b). Aus dieser Liste ergeben sich

sofort die Verknüpfungsfunktionen in Form von

Boole'schen Gleichungen:

VPE = PSE

TPE = PSE

VFG = PSE

D1

D1 D2

Die Steuerung muß also so ausgelegt werden, daß diese

drei Gleichungen erfüllt werden. Sine dem heutigen

Stand der Technik entsprechende Lösung einer solchen

Aufgabe ist der Einsatz eines sog. Field Programmable

Logic Arreys (FPLA), eines hochintegrierten Netzwerkes

von UND- und CDER-Gattern, in welchem durch Heraus-

brennen von Verbindungsleitungen logische Verkr.Upfungs-

funktionen zwischen Ein- und Ausgangsvariablen pro-

grammiert werden können. Zum Jetzigen Zeitpunkt (Frtlh-

Jahr 1979) sind Bausteine verfügbar, in denen von 16

Hingangsvariablen bis zu 8̂ Produktterie gebildet und

:; Ausgsngsvariablen zugeordnet werden können.

Die Vorzüge einer so realisierten Verknüpfungssteuerung

liegen in dem sehr geringen Herdware-Aufwand und in den

äußerst kurzen Reaktionszeiten (die Verzögerungszeit

zwischen Ein- und Ausgang des FFLA liegt bei 50 nsec).

Als nachteilig sind folgende Gesichtspunkte zu werten:

a) Die Zahl ZE der Eingänge sollte den Wert 16 nicht

wesentlich übersteigen, da die Anzahl der benötigten

Bausteine wie 2n steigt, wenn ZE = 16 •* n.

0

1

2

5

4

Eingang

PS E t D 1,02

PS:-:,D1,D2

PSE.Ü1.D2

PS2.D1.D2

P3E.D1.D2

5 ' PSL.Di ,D2

6

/

PS-;, Di ,D2

PSE, E1 ,D2

Ausgang

VPE.TPZ.VFG

VPE, TPE, VFG

VPE, TPE, VFG

VPE, TPE, VFG

VPE, TPE, VFG

VPE, TPE, VFG

VPZ , TP2 , VFG

VPE,TP£,VFG

Abb. 1a: Zuordnung der Ausgangsvariablen zu den

möglichen Wertekombinationen der Eln-

gangsvariablen.

Eingang Ausgang Zusammenfassung von

0, 2, U, 6

1, 5

Abb. 1b: Reduktion der Tabelle aus Abb. 1a
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b) Die Bildung der Verkntlpfungsfunktionen kenn bei

einer größeren Zehl von Eingengsveriablen recht

kompliziert werden und sogar Computer-Unterstützung

erfordern. Dieses schränkt den Anwenderkreis ein

und beeinträchtigt die Dokumentierbarkeit der fer-

tigen Steuerungsprogreme.

Für Steuerungsaufgaben mit wenigen Eingangsvariablen

oder mit hohen Anforderungen an die Reaktionsgeschwin-

digkeit ist die Verknüpfungssteuerung mit FPLA Jedoch

eine elegante und kostengünstige Lösung.

Soll das gleiche Problem mit einer Ablaufsteuerung ge-

löst werden, ist es notwendig, aus den 9 Wertekombina-

tionen der Auagangssignale die erlaubten Zustände fest-

zulegen. In dem beschriebenen Beispiel sind dies die

folgenden:

Zustand 0;

Zustand 1;

Zustand 2;

Zustand U;

VPEt TPE, VFG

VPE, TPE, VFG

VPE, TPE, VFG

VPE, TPE, V?G

Die Steuerung befindet sich zu jeder Zeit in einem und

nur einem dieser Zustände. Der Ablauf vollzieht sich

durch Übergang von einem Zustand in einen anderen, wo-

bei die Ubergangsbedingungen durch die Eingangsvariablen

festgelegt werden. Die Angabe der Zustände und die Rich-

tung der erlaubten Übergänge erfolgt in einem sog. Zu-

standsdiagramm. Abb. 2 zeigt ein solches Diagramm für

das angegebene Steuerungsbeispiel.

Bei der Programmverwirklichung einer Ablaufsteuerung hat

in jüngster Zeit die Speicherprogramnlerung immer mehr

an Bedeutung gewonnen aufgrund der günstigen Kostenent-

wicklung der Halbleiterspeicher und Prozessoren. Der

Speicher enthält das Steuerprogramm und kann entweder

ein Schreib-Lese-Speicher (RAM) oder ein Nur-Lese-Speicher

(ROH, PROM, EPRCH) sein. Die einzelnen Anweisungen des

Zustand 0 VPE TPE VFG

PSE

Zustand VPE

DI

Zustand 1 VPE

D2

Zustand 3 VPE

TPE

TPE

TPE

VFG
PSE

DI

VFG
PSE

02

VFG
PSE

Abb. 2 : Zustandsdiagramm einer Ablaufsteuerung
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werden nacheinander vom Prozessor abgearbeitet,

welcher den Signaltransfer und die Signalverarbeitung

durchführt. Im Felle der Binärsteuerung setzt man einen

sog. "Ein-Bit-Prozessor" ein, welcher r.ur logische Opera-

tionen ausführt und besonders einfach zu programmieren ist.

Der große Vorzug einer speicherprogrammierten Anordnung

gegenüber der herkömmlichen Verbindungsprogrammierung liegt

darin, daß der elektronische Aufbau für eine ganze Klasse

von Steuerungsproblemen (z.B. für alle Binärsteuerungen)

gleich ist und modular durchgeführt werden kann. Die An-

passung an die induviduelle Aufgabe erfolgt über das ge-

speicherte Programm. Daher sprechen folgende CrUnde für

eine speicherprogrammierte Ablaufsteuerung:

e) Geringe Entwicklungskosten bei der Realisation mehrerer

ähnlicher Steuerungsaufgaben.

b) Kurze Produktionszeit und kleine Fehlerwahrscheinlich-

keit bei der Bestückung gedruckter Platinen, damit ge-

ringe Produktionskosten.

c) Hohe Flexibilität bei der Profclemanpassung, daher auch

nachträgliche Änderung der Steuerungsaufgabe mit wenig

Aufwand möglich.

d) Bei Ausfall der Steuerung kurze Reparaturzeit durch

Auswechseln von Platinen.

e) Gute Dokumentierbarkelt des Steuerungsprogramms.

f) Der Hardware-Aufwand steigt r.ur unwesentlich mit

der Zahl der Ein- und Ausgangskanäle.

In wenigen Anwendungen könnte sich als nachteilig erweisen,

daß die Steuerung Je nach Programmumfang Reaktionszeiten in

der Größenordnung von hundert Mikrosekundea haben kann.

- 7 -

Außerdem muß berücksichtigt werden, daß der Entwickler

bzw. Anwender eine apparative Infrastruktur in Hohe

vor, rund 10 kDM errichten rau.3, um ein Programm in den

Speicher laden zu kennen, wenn er nicht von der Mög-

lichkeit Gebrauch machen will, die Programmspeicherung

im Auftragswege durchführen zu lassen.

.̂ Der elektronische Aufbau der Steuerung

Für die Lösung der in der Einleitung genannten Steuerungs-

aufgaben wurde das Konzept einer binären, speicherpro-

gran^ierten Ablaufsteuerung verfolgt, ^er elektronische

Aufbau ist modular und besteht aus der zentralen Pro-

zessoreinheit und der Ein/Ausgabe-Einheit. Sie sollen im

folgenden beschrieben werden.

Das Blockschaltbild dieser Schaltung zeigt Abb. 3. Die

wesentlichen Bausteine sind der Prcgrairmschrittzähler,

der r'rogrs-.mspeicber und der Ein-BIt-Prozesscr, Aus

Gründen der Störsicherheit werden r.ur CMOS-Kozponenten

be: einer Betriebsspannung von 15 V eingesetzt mit Aus-

nahme des Speichers, welcher zur Zeit in der erforder-

licher. Größe nur TTL-ko-patioel auf dem Xarkt ist und

daher über Level-Kor.verter mit der übriger. Elektronik

verbunder. : st.

Als i in-Bit-Prozessor findet die IC'J (Indus t n H l Con-

tril Ur.it) "C 1^500 B von Motorola Verwendung. Sie ist

n>i~ nur 16 Befehlen zu programmieren, socsS ihr Ee-

fehlscode die vier Bits B0 - B3 umfaßt.



SYSTEMBUS —

Abb 3 Blockschaltbi ld der zentralen Prozessoreinhei t

Der Programmspeicher Ist ein EPP.CM (Eraseble Pro-

grammeble P.eed Only Memory) mit einer Kapazität von

2 K Bytes zu Je 8 Bit. Je zwei Bytes bilden eine Pro-

gramm inst rukt i on, wobei die signifikanteren vier

des ersten Byte den Befehlscode fürBits 0^7 -

die ICU darstellen, während die restlichen zwölf Bits

(CL3 bis G.,0 des ersten Byte sowie G-7 bis 0̂ 0 des

zweiten Byte) das Argument der Instruktion sind,

In diesem Argument können auftreten:

a) Dig Ein/Ausgabeedresse

Dabei bilden die Bits Q^7 - Q2^ die sog. Stations-

adresse, also die Nummer der angesprochenen Ein/Aus-

gabeeinheit, während die Bits Q?3 - QO^ ̂ e Sub-

sdresse bestimmen. Die Gtationsadresse 0 ist reser-

viert für die "erker, ein internes Datenregister,

welches keine Verbindung zu den Ein/Ausgabekar.älen

hat und zum Ablegen von Zwsichenergetmlssen vorge-

sehen ist. Es können also im Prinzip 15 Stationen

mit ,je 15 Ein/Ausgaberegistern adressiert werden.

b) D i e 5p rungedr esse

Da der Programmspeicher eine Kapazität von 2 K Bytes

besitzt, kann er 102^ Instruktionen aufnehmen. Daher

muß die Sprungadresse aus 10 Bits bestehen. Sie setzt

sich zusammen aus den sieben Bits Q?7 - 0?1 sowie den

drei Bits C^2 - Q.0, welche den signifikanteren Teil

der Adresse bilden und bis zum Anliegen des zweiten

Instruktionswortes im Zwischenspeicher abgelegt werden,

Die Sprungadresse wird durch den Impuls der JKP-Flagge

der ICU in den Programmschrittzähler geladen.
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Hierbei handelt es sich um einen synchron ladbaren

10-Bit-Binärzähler, welcher durch die Systeraclock 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 kHz festgelegt worden, kann aber im Prinzip

zwischen 10 kHz und 1 KHz eingestellt werden.

Da in Jeder Clock-Periode eine PrcgraTmir.struktion mit

zwei Bytes abgearbeitet werden muß, ist das Speicher-

adressbit A0 zit der Clock verbunden, während die Bits

A1 - A10 vom Prograrnmschrittzähler geliefert werden.

Eine Clock-Periode läuft dann folgendermaßen ab: Die

positiv gehende Flanke der Clock schaltet den Programm-

Schrittzähler weiter, während A0 - CLK = "0" wird, so-

daß der Programmspeicher das erste Byte der nächsten

Instruktion bereitstellt. Hit der negativ gehenden Flan-

ke der Clock übernimot die ICU die Bits C.,7 - 3̂  als

Befehlscode B3 - B0, während die übrigen Bits 0.3 - Q.,0

in Zwischenspeicher abgelegt werden. Außerdem ist

A0 = "1" geworden, sodaß mit einer gewissen Durchlauf-

verzögerung an Ausgang des Programmspeichers das zweite

Byte der Instruktion erscheint und damit das Argument

der Instruktion vollständig vorliegt. Mit der positiv

gehenden Flanke der Clock führt die ICU der. Befehl aus.

Gleichzeitig wird der Prograamschrittzär.ler weiterge-

schaltet, und ein neuer Zyklus beginnt.

Zur Bereitstellung von variablen Zeitintervallen verfugt

die Prozessoreinheit über einen sog. Software-Timer,

dessen Name daher rührt, daß die Intervallänge vom Pro-

gramm her über die vier Bits C^J - G^ angewählt werden

kann. Es lassen sich also Zeiten zwischen 15 • Tb und

1 • Tb anfordern, wobei die Zeitbasis Tb auf die Werte

2 Sek. (0 ± n ^ 6) hardwaremä3ig festgelegt werden kann.

Abb. 4a
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Die Verbindung der zentralen Prozessoreinheit mit den

Ein/Ausgabekarten erfolgt über einen Systembus. Dieser

Bus enthält B Leitungen fUr die Adressierung der Ein/

Ausgaberegister, eine bibirektionale Dstenieitung,

zwei Leitungen für die Organisation des Schreit- und

Lesevorgsr.ges sowie die Clock- und die Resetleitung.

Ein Reseticpuls wird Jeweils beim Einschalten des Sy-

stem durch die sog. Power-Cn-Reset-Einheit veranlaßt.

Damit wird gewährleistet, daß das Programm mit der

Speicheradresse 000 definiert startet.

Des Schaltbild der zentralen Prozessoreinheit zeigt

die Abb. i*a. Man erkennt die drei Binärzähler ^161 des

Programmschrittzählers, den Programmspeicher 2716 und

den Prozessor 1^500. Die Merker sind aus dem Input

Selector ^»512 und dem Output Latch 0̂99 aufgebaut, der

Timer aus dem Untersetzer ^521 und dem Zähler *+5'6,

welcher aus dem Zwischenspeicher kMk parallel ladbar

ist. Als Levelkonverter werden 7^C902 (CK05 > TTL)

und MO^t (TTL -— CMOS) eingesetzt. Die letzteren die-

nen gleichzeitig als Treiber fUr der. Systembus, der auf

der Zeichnung nach rechts herausgeführt ist. Auf der

gegenüberliegenden Seite führen die Leitungen auf einen

Stecker, an den e:r.e Diagnose-Karte angeschlossen werden

kann. Diese Karte (Abb. Ms) erlaubt es, d:e Cystexclock

abzuschalten und das Programm über einen Taster ia Ein-

zelschrittbetrieb ablaufen zu lassen, wobei die Speicher-

adressen und die Instruktionsbytes hexadezimal darge-

stellt werden. Auf diese Weise ist eine schnelle Dia-

gnose etwaiger Fehler sowohl der Hardware wie auch der

Software möglich.

Der Strombedarf der Prozessorkarte beträgt 10 mA aus

+ 15 V sowie 65 mA aus + 5 V. Die Diagnosekarte belastet

die 5 V-3pannung zusätzlich mit 430 mA.

RESET

4013 P.n U-H

p.r- 7-CRC

TA1

i
0

Ip ^

-REE RUN

SM 1 CLK-MODE

STECKER
2 x 32 pol a.c

10 a

1c

1a

• -}*>!
SGL STEP

7340 P.« 7 -^.5v (3x)

B , - f c S . 6 _ ^ G B O hp7340

lOc

b

tJ,
[J 330

1 LED
RR & c

r 1 TR1

;->

^,.

£

1

;

e

3
;

l

3 'J

3 J2V

23a.c

Abb. ib: Schaitbtld der Diagnose-Karte
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Der Start Jeder Uhr erfolgt über einen Ausgabekenal,

während die Abfrage der Zeit über einen Eingabekanal

durchgeführt wird. FUr größere Zeitintervalle ist es

möglich, die zwei Timer einer Karte zu einem sog. Long

Timer zusammenzuschalten. In diesem Fall kann die Zeit-

dauer bis auf 256 Minuten ausgedehnt werden.

Die Schaltung der Ein/Ausgabeeinheit ist vollständig

aus Bausteinen der CMOS-Reihe aufgebaut (Abb. 6). Die

Betriebsspannung beträgt wiederum -t- 15 V. Von den '6

Eingängen der Input Selektoren ^512 und den 16 Aus-

gangen der Output Latches 0̂99 werden Je 12 für die

Sin- und Ausgabe sowie 3 bzw. 2 für die Tiner verwen-

det. Die übrigen bleiben unbenutzt.

Die Treiber 40̂ 9 können an Ausgang in Zustand "0" sit

20 niA belastet werden. Die verwendeten Optokoppler

MCT 2 haben ein Stromübertragungsverhältnis von 65#,

sodaß bei Bestückung mit Optokopplern sä Ausgang rund

13 tnA geschaltet werden können. Dieses ist ausreichend,

um Leuchtdioden zu betreiben und Kalbleiterrelais durch-

zusteuern. Auf der Singar.gsseite verlangen die Opto-

koppler einen Diodenstroa von 1 mA, UE den nachfolgender.

Input Selector in den logischen Zustand "1" zu versetzen.

Beim Betrieb ohne Koppler ist dagegen ein Spannungslevel

von + 15 V notwendig.

Der Kartenadress-Decoder ist durch vier Exklusiv-Oder-

Gatter (4077) und ein A-fach-NORI>Q02) realisiert. Die

Einstellung der Adresse erfolgt Über Dual-Inline-Schalter.

Die beiden Timer sind wie auf der Prozessorkarte aus Je

eines Untersetzer ^521 und einem Abwärtszähler 4516 aufge-

baut. Die vorgewählte Zeit ergibt sich aus der Zeitbasis,



die durch Verbindung der entsprechender. Untersetzerstufe

nit derc folgenden Baustein in den Grenzen von 1 Sekunde

bis 6A Sekunden eingestellt wird, und einen Multiplika-

tor zwischen 1 und 15, der über Kiniaturschalter binär

gesetzt und be:n Starten der Uhr in den Zähler gelader,

wird. Nachdem dieser auf 0 herur.tergezar.lt ist, geht der

Ausgang CO auf logisch "0" und signalisiert über den In-

put Selector derc Prozessor, daß die eingestellte Zeit

abgelaufen ist. Die beider. Brücke ''5L" vermitteln in der

Stellung "S" den Einzelbetrieb der beiden Timer und in

der Stellung "L" der, Long-Timer-:'ode. In dieser Betriebs-

art liefert der Baustein 7 die Zeitbasis, während die

beiden Zähler zu ö Binärstufen zusammengefegt sind.

U. Das Steuerungsprogrannü

Die Entwicklung des Steuerungspro g raus und damit die

Anpassung der Steuerung an ein individuelles Problem

erfolgt in drei Stufen, li ersten Schritt, der :/0-

Leklaration. werden sämtliche E in gor. g s variablen (Infor-

mationen, welche vorn Prozeß unc! vom Bedienungspult in

die Steuerung hineinlaufen) und Ausgangsvariablen (Dsten,

die vor. der Steuerung in die Dstenser.ken laufen) zuE^ — e:

gestellt und in Listen den Kanälen der Zir./Ausgatekarten

zugeordnet, sodaß auf diese Weise die Adressen der Vari-

ablen festgelegt sind.

Im zweiten Schritt wird das Zustandsdiggramm des Steue-

rungsproblems erstellt. Als Zustand wird eine beliebige

Wertekombination sämtlicher Ausgangsvariablen definiert.

Da Jede Variable die Werte "0" und "1" annehmen kann,

sind bei n Variablen 2 Zustände möglich. Aus dieser

in der Regel recht großen Zahl müssen diejenigen Zu-

stände herausgesucht werden, welche von der Steuerung

realisiert werden sollen. I~ Beispiel Abb. 2 ist die

Xenge der acht möglichen Zustände auf vier reduziert

worden.

Das Zustandsdiagramm wird vervollständigt durch die

Angabe der erlaubten Übergänge zwischen den einzelnen

Zuständen. Sie werden charakterisiert durch Pfeile,

welche die Richtung des Überganges festlegen, und durch

eine logische Verknüpfung der Eingar.gsvarieblen, welche

die Bedingung für den Übergang stellt.

;-'it tier Angabe des Zustandsciagramms ist d : e Steuerur.gs-

sufgr.be eindeutig beschrieben, vollständig dokumentiert

im^k "^Gerzei^ l e i c n v nacnvoj.j.zi.enL'ar. AUS in m e - g — Dt s .* c n

zwanrlcs der dritte Schritt, die eigentliche _Fr_"^ram_-

T.J crur.r. L: a s Fr-g ramm wird aus e i nz einen 31 eck er. aufge-

baut, in denen jeweils ein Zustand prcgra"Tiiert ist.

K i n einzelner Block läßt sich in einem Fiußdiagra^im

£- he "na t. s i er er. (Afcb . 7) :

N;?cb der Einsprang in den Block wird zunächst allen

Ausgangsvariablen der Wert zugeordnet, den das Zustands-

diagrariT vorschreibt, unabhängig davon, ob gegenüber

der: vorher: gen Zustand eine Änderung eingetreten ist

ccier nicht. Danach werden die Aussprunc:bedir.g\;ngen ab-

gefragt, und bei positivem Ergebnis erfolgt der Über-

gang in den der erfüllten Bedingung zugeordneten Zustand.

Andernfalls geht das Programm an den Anfang des Blockes

zurück 'and setzt wieder alle Ausgangs variablen. Auf

diese Weise wird eine hche Störsicherheit erreicht, da

der Blockzvklus permanent durchlaufen wird, solarge

kein Aussprang erfolgt.



Einsprung

Aussprung

Aussprung

Abb. 7 : Flußdiagramm eines Zustandsblockes

Die maximale Reaktionszeit, d.h. die Zelt, welche die

Steuerung im ungünstigsten Falle benötigt, um auf eine

Änderung der Eingangssignale zu reagieren, errechnet

sich aus der Blocklänge (= Zahl der Instruktionen)

multipliziert mit der Instruktionszeit von rund 4 usec.

Für die Umsetzung des Flußdiagramm in das eigentliche

Programm Ist die Kenntnis des Befehlscodes der ICU not-

wendig. Abb. S zeigt eine Liste der 16 möglichen Be-

fehle mit den nnenonischen Abkürzungen und dem zuge-
2)

hörigen hexadezimalen. Code .

Es gibt die vier Datentransf erbefehle STO, STOC, LD, LDC,

die den Transport von Daten zwischen dem Result Register

hR deö Prozessors und einem externen Speicher veranlassen.

Aber auch die fünf logischen Verknüpfungen AND, ANDC , OR,

CRC und XI.'GR beinhaltet einen Ladebefehl, da zunächst

eine Information in den Prozessor transferiert wird, ehe

sie nsit dem Inhalt des Result Register verknüpft wird.

ilüe i;sse Befehle benotigen daher im Argument eine Spei-

chtr'r-jrtsse, d.h. eine Kartenndresse K und eine Sub-

c1 iresse S. Die aus zwei Bytes bestehende Instruktion hat

r die Form

wobei I

I X

K 5

entsprechende ICü-Befehl und X eine hexade-

zimale Ziffer ohne Bedeutung ist.

Mit ds.; btiden Befehlen IEH und OSH kann die Eingabe

von Daten in bzw. die Ausgabe von Daten aus dem Pro-

zessor unterbunden werden, wenn der Wert der Variablen

ii Argu~,tnt der Instruktion "0" ist. Beide Befehle be-

nötigen daher ebenfalls eine Speicheradresse und ihre

Instruktion hat auch die obige Form.



Befehl

Nc Operation

I oad

i,o ".j Conpl .

And

And Conpl.

>

Or Compl.

Exclusi" Kor

5 •, ' • r-

, , re ' OJiüi.

. Tiut Er - „le

'.utrut ~5r. • ~If

••--.-

: eturn

"Vi- if Ze-c

N ̂  0 1 e *' ? 1 1 c n

Mnea

NOP0

LD

LDC

AND

ANDC

OR

ORC

XNOR

STO

3T07

i"-:u

ozj:

,T- P

KTN

SFZ

NO PF

Cod •

0

•

2

3

A

5

6

7

8

9

A

B

z

i-

E

F

Wirkung

Wirkungslos

IG • RR

13 - RR

13 * IR • RR

IS » IR * RR

IS + IR > RR

IS -.- IR - RR

"i" - RR, falls IS = IR

IR -» S

IR - -• S

Eingabe ermöglicht, falls IS = "1 "

Ausgabe ermöglicht, falls IS - ni n

Sprung auf die angegebene Frogra-r;-

adresse

Wirkungslos

Überlesen des nächsten Befehls,

falls IR - "0r

Sprung auf die Progra-~adresse fil

rtP - Jesuit Register, IR = Inhalt des R es u 11 Register

S = ?in- bzw. Ausgabespeicher, der im Argument

adress:er* ist

IS =. Inhalt dieses Speichers

Lesebeispiel für den Befehl OR:

Der Inhalt des .Speichers 3 wird in den Prozessor ge-

laaen und dort iit de^ Inhalt des Result Registers

logiEch ODER- verknüpf t. Css Ergebnis dic-ser Crerstion

wird im h'esult Register abgelegt.

Abb. 8: Befehlscode der ICU*

Für einen Sprungbefehl ist die Angabe einer drei

ziffrigen hexadezimalen Adresse K,HpH., notwendig

(s . 3. " } . E; e zugehörige Instruktion lautet also:

Der RT;i-Befehl ist für die Realisierung von Sub-

rcutine-Strukturen gedacht. In der vorliegenden

Steuerung ist d: ese Einrichtung nicht irrpleaen-

tiert, scda3 dieser Befehl ebenso wie der N0?0-

Code keine Wirkung hat.

E X

X X

verwendet.

den

~~l5 :

ST?e

iurc'i d-;n KOPF-Befehl gesetzte Flagge FF (s. Abb. 3)

m.* Jss RESST-Eingang des Progrsmmschrittzahlers

u-icen, sodaG die Instruktion

F X

X X

Vicksrrung an den Anfang des Programms bewirkt.

st sinnvoll, sämtliche nicht benötigten Programm-

cherpl-^tze mit dieser Instruktion zu belegen, da-

r'e eine sofortige definierte Ru:kkenr in das Fra-

~ erzwungen w.rd.
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Abb. 9 zeigt als Beispiel für e;r. oteuerungsprcgraaa

den Block des Zustar.des 2 aus Abb. 2. Die Startadresse

des Blocks ist di e hexadezimale Zahl 200. Mit der

Instruktion OKC RR wird der V.'ert '"l" in das Result

Register geladen, welches hardw?reT..üßig rrit dem Ein-

gangsksr.al 00 verbunden ist, sodafl der Inhalt des Re-

sult Register hier für Ladebefehle zur Verfügung steht.

Ss folgt das Setzen der Auügangsvariablen VPE, TP3 und

VFG durch Speichern des Wertes von RR bzw. seines Kom-

plements in den entsprechenden Aucgar.gsregisterr.. Da-

nach werden die Abfragen der Aussprurigbedingungen durch-

geführt. Ist das Ergebnis negativ, so steht in P.esult

Register der Wert "0", und durch den Befehl CKZ wird die

zugehörige Sprunganweisung überlesen. Ist keine der Be-

dingungen erfüllt, so folgt an Schluß der Rücksprung an

der. Blcckanfang.

Vier Blöcke dieser Art mit den Ar.i'angsadressen 000, 100,

200 ur.d J00 ergeben das vollständige Programm für das

Zustardsdiagraim in Abb. 2.

5 ._ Die HA S YLA D-Pump s t and Steuerung

Den Aufbau des HASYLAB-Turbomolekularpuapstandes zeigt

Abb. ""O. Die v/es ent l i eher. Bestandteile sind eine zwei-

stufige Drehschiebervorvakuunpumpe, eine Turbopu^pe

(Saugvernb'gen 110 1/sec), ein UHV-Abzweigstück und ein

ele-ktropneuinatisches Zckver.til. Die UHV-Teile sind mit

Heizungen ausgerüstet, is gibt eine Vorvakuundruckmeß-

stelle T.it zwei einstellbarer. Schwellen und ein Fer.nir.g-

Meßsystem mit einer Schwelle. Für die Belüftung wird ein

Stromausfallfluter eingesetzt, der (auch bei Hetzausfall)

mit einer Zeitverzögerung von 5 Sekunden öffnet.

tartadressen

zustand "tartsdresse

A d r e s s e

;00

:0r

"0-

~n

:Z=

20A

:0:

201

210

212

2K

216

2"5

2 < A

'•"neaionic

CRC RR

~Tr Y : 'F

r. T o T r :•:

JTOC VFG

~DC °1

SKZ

JM? • 00

LiiJU - *J Z--

SKZ

JKP 000

LD D2

SKZ

v'XP 500

JKP 200

Code

6F

?0
"-p

"0
6:-1

Beäerkun*

" 1 " - R R

" 1 " - VPZ

" '" • TPZ

-i 1

?F

1 1
ZF

00

C'
<-<-*

2 F

Z'F

00
" i

00

1F

12

EF

00

C3
00

C2

00

"0" --- VFG

Falls DI = "0",

Sprung nach 100

•Fal ls PS E = "0",

, Sprung mch 000

Falls D2 = "1",

: Sprung nach 300

Rücksprung nach 200

Abb. 9: Programm des Zustandes 2 aus Abb. 2



Heizung f

Stickstoff

Reduzierventil

Auspuff -
fittcr

0
NetzanschL

V P Vorpumpe
T P Turbopumpe
VD Vorvakuum- Druckmeflgerät
PD Penning-Druckmeßgerät
EV Eckventil ( elektro- pneumatisch, Viton-gedichtet)
BV Belüftungsventil ( elektro - magnetisch )
D Druckschwelle

Abb. 10 HASYLAB - Pumpstand , Aufbau
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Die l/0-Deklaration (Abb. 11, 12) zeigt, daß für die

Steuerung des Pumpstandes zwei Ein/Ausgabeeinheiten

benötigt werden, Karte I übernimt die Überwachung

und Schaltung der Pumpstar.dskorr.ponenten. Man findet

unter der. Eingangsvariablen die drei Druckschwellen

(D" - D3), die Drehzahlüberwachung der Turbopumpe (TPN)

und den Ventilstellungsgeber (EVO). Kit DSH werden die

drei Phasen und der Drehsinn des Drehstromes kontrolliert,

üit VFi; ein möglicher tlberstrom in der Vorpumpe gemeldet.

Auf der Ausgabe-Seite sind die Kanäle zu finden, über die

das Schalten der Aggregate erfolgt. Zusätzlich sind hier

ncch vier Zustandsbits untergebracht, welche eine Hexade-

ziT.alsnzeige für die Zustandsaeldung treiben.

Auf der rlarte II sind eingangsseitig die Schalter und

Taster für die Bedienung des Pu~.p stand es zusammengefaßt,

während die Ausgangskanäle die Leuchtdiodenanzeigen

steuern,

Das Zustandsdiagramc (Abb. 1?) umfaßt 10 Zustände. In

.;edem Zustand wird der Wert der Ausgangsvariablen von

Karte I angegeben. Die Taste "Lampenprüfung" (TLF) führt

alternativ in zwei Unterzustände, ir. denen die Ausgangs-

kar.äle vcn Karte II zu s a sin enge faßt sind. Bei gedrückter

Taste sollen alle Signallampen (A) leuchten, im anderen

Fall (TLP) nur diejenigen, welche im Diagramm aufgeführt

s i r. ~ .

Einige AuGgangsvariablen sind nit einem Index versehen

wie z.B. 5VZ im Zustand 0, De.-it wird angedeutet, daß

der Wert der Variabler, nicht durch den Zustand, sondern

durch eine direkte Verknüpfung mit einer Eingar.gsvari-

eclen (in diesem Beispiel rr.it SVO) definiert ist. In

diesen wenigen Filier, wird also vc:r; Konzept der reinen

Ablaufsteuerung abgewichen, und es werden Elemente der

Verknüpfungssteuerung mitbenutzt. Der Grund liegt darin,

d£i3 auf diese Weise die Zahl der Zustände reduziert und

dsmt der benötigte Prcgrac~speicherplatz verringert

werden kann. Die Struktur der Ablaufsteuerung wird da-

durch nicht verwischt.



Projekt : HASYLAB - Pumpstand

Inputs

Karten- Nr: I

Mnem.

Dl
D2
D3

TPN
EVO
DSN
T02
VPN

/

Name

Druckschwelle 1
2
3

Turbopumpe normal
Eckvent i l o f f en
Drehstromnetz normal
T ime r of f (nach 4 5 t d ]
Vorpumpe normal

Timer

A d r e s s e
hexad.

10
11
12
13
H

15
17
18
19
1A
1B
IC
1D
1F

S t e c k e r

16c
17a
17c
18a
18c
19a
/

20a
20c
21a
21c
22a
22c
/

Opto
koppl.

X

X

X

X

X

X

X

Bemerkung

Outputs

Mnem.

B V Z
VPE
T P E
HVE
EVA
HZE
T S 2
ZB0
ZB1
Z B 2
Z B 3

T S 2

Name

Beluf tungsvent i l zu
Vorpumpe ein
Turbopumpe ein
Hochvakuummet erein
Eckvent i l auf
Heizung ein
Timer Star t

^
r Zustandsbits

J

Timer Start

Adresse

hexad.

10
11
12
13
U
15
17
18
19
1A
1B
IC
1D
1F

S t e c k e r

23c
24a
24c
25a
25c
26a
/

27a
27c
28a
28c
29a
29c
/

Opto

koppl.

X

X

X

X

X

X

Bemerkung

Projekt : H A S Y L A B - Pumpstand

Inputs

Karten-Nr : II

Mnem.

SPE
THE
T H A
T V A
T V Z
T L P
TOI
T D E

T 0 3

Name

Schalter Pumpst, ein
Taste Heizung ein

aus
Ventil auf

zu
" Lampenprüfung

Timer off ( n 30 sec)
Taste Druckwächter ein

Timer off (n. 15 min }

Adresse
hexad

20

21
22
2 3
2 4
25
27
2 9
29
2A
2B
2C
20
2F

Stecker

16c
!7a
17c
18a
I8c
19a
/

20a
20c
21a
21c
22a
22c
/

Opto
koppl.

X

X

X

X

X

X

X

Bemerkung

Outpu ts

Mnem.

LHF
LHE
L V F
L VA
L D F
L DE
T S 1
L PE
LAP
L P Z
LV S
L O S

T S 3

Name

Lampe Heizungsfreigabe
Heizung ein
Vent i l f re igabe
Vent i l auf
Druckw. freigäbe
Druckwachter ein

Timer S ta r t
Lampe Pumpst, ein

Anpumpen
Purrpzeit

" Vorpurr.pen-Störung
•• Drehst rom- • •

T i m e r Start

Adresse
hexad.

20
2 I
22
2 3
2t
25
2 7
28
29
2A
2B
2C
2D
2F

Stecker

2 3 c
24a
2 4 c
25a
25c
26a

/
27a
27c
28a
28c
29a
29c

/

Opto

koppl.

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Bemerkung

Abb. 11 ; I/O Deklaration der Pumpstandsteuerung , Karte I Abb. 12 : I/O Deklaration der Pumpstandsteuerung , Karte II
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Die Pfeile geben die Richtung der erlaubten Übergänge

an, wobei die aus der Einga..gsvariablen gebildeten

Boole'schen Ausdrücke die Ubergangsbedingungen nennen.

Dabei bedeutet das Zeichen "*" e:ne b".T-Verknüpfung,

das Zeichen "+" eine ODER-Verknüpfung und ein Quer-

strich über einer Variablen die Negaticn (der Wert der

Variablen ist "0").

Mit Hilfe des Zustandsdiagramms lassen sich alle Funk-

tionen des Pumostandes erläutern: Nach dem Einschalten

der Netzspannung wird die Steuerung durch den POWER-

ON-RE3ST (POK) in der. Zustand 0 versetzt, in welchem

mit Ausnahme von BVZ allen Ausger.gsvariablen der Wert

"0" vorgeschrieben ist, d.h. alle Aggregate sind strom-

los. Das Belüftungsventil ist nur dann offen (stromlos),

wenn der Ventilstellungsgeber ein geschlossenes Eckven-

til (EVO) meldet, was bei störungsfreiem Betrieb der

Fall ist.

Nach Betätigung des Schalters "pjmpstand ein" (SPE)

schließt das BelUftungsventll, und die Vorpuspe star-

tet (Zustand 1), falls keine Störung von der Drehstros-

und der Vcrpuicpenüberwachung gereldet wird und das Eck-

ventil peschlossen ist. Gleichzeitig wird der Timer T1

(30 sec) gestartet. Ist nach Ablauf dieser Zeitspanne

die Vorvakuurodruckschwelle DI (5 sbar) nicht unter-

schritten, schaltet der Pumpstarid wieder ab und macht

eine Störireldung (Zustand 10). Im anderer, Fall läuft

die Turbopuzpe an (Zustand 2), und ein zweiter Tiner

(T3 = 15 Hin.) wird in Gang gesetzt, der die Hochlauf-

zeit der FuT.pe überwacht, d.h. iaG vor Ablauf dieser

Zeit die Turtopuape ihre Ner.ndrehzahl erreicr.t ur.d die

"ruz/.schwelle Ei" ("C" r.bar) ur.'erschritter. E9;r. ̂ u3.

-M.r. wi rd i a Zustand ' das Hc i'r!v:>kuur̂ ;e t er e.r.geschal-

tet, andernfalls erfolgt eber.fsll s eine ^tcr-eldung.

Zeisrt des Pennirü; einer. L'ruck unter Z1 (10~ itsr) an

so wird die Freigabe für das -,'ckventil erteilt (Zu-

stand L}.

1

S' i?' IS' s 1

• -- -1 1— — »rj

© E
s

S.

|

2 l S 1 IS 1

; •

©
i s

-J

i

f ' ~ ' ii:
? ' ' i '

ä '® f ©
': £
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Nach Betätigung der Taste "Ventil auf" (TVA) öffnet

das Eckventil. Gleichzeitig wird das Hochvakuumneter

wieder abgeschaltet (Zustand £}, da mit einer Schock-

te lüftur^g zu rechnen ist. Der Timer "'t (2 sec) be-

rücksichtigt die Öffnungszeit des Ventils, inder. f'lr

diese Zeitspanne die Abfrage nech der Rückmeldung des

Ventilsteilungsgebers überbrückt ist.

Ausgehend von Zustand 6 begibt sich die Steuerung in

Abhängigkeit von den Rir.gangsvariabler, DI, D2, D3 und

TF-II in einen d>jr Zustünde 5 bis _• :n völliger Analogie

z'-j C.Q''. vSTT^Lii-uGn u £ i m ^ o ̂ i~r] r1 n ?T z v_ 5 c in s n c. cri nL-ucLsn—r^n

i bis --, denn es ist ersichtlich, d n 3 die Zustande

n — ") D ^ S TJ i. "t A u ̂  "̂  r1 ri "i G d G s V^Tit^J'!LCL'"^ril"*"6T^s 1J '•' A

und der Ar.zeigelE~.ren völlig identisch T. i t den Zuständen

r.-̂  sind. Deshalb bewirkt die Betätigung der Taste

"Ventil zu" (TYZ) bzw. das Fehlen der Rückmeldung des

Ventilstellungsgebers zwei Sekunder, nach Offnen des

Eckventils (T00 * EVO) einen Rücksprang in den kcrres-

pcndierenden Zustand r.-<4.

In den Zuständen ? bis 7 leuchtet eine gelbe Lampe mit

der Aufschrift "Anpur.ren". DaT.it wird angezeigt, daß

für eine begrenzte Zeit des Anpurrr;ens eines Rezipienten

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

Vakuu-T-dr-Jck überwacht wird. Diese Phase, die von Opera-

teur kontrolliert werden sollte, wird in Zustand 7 auto-

matisch durch Unterschreiten der Druckschwelle D3 oder

(IT'I) beendet.

In der Betriebsart "Druckwächter" (Zustände 8 und 9)

wird be-.z überschreiten der Druckschwelle D2 oder beim

Unterschreiten der "enr.crehzahl der Turbopur,oe das Zck-

ventil geschlossen, (ubergang in den Zustand 2), weil

davor, auszugehen ist, daß nach Beendigung der Ancu~p-
ein ilicher

Im Zustand 3, also bei geöffnete- Eckventil und auto

matischer Überwachung, w; rd die rreigabe für die

Heiz-inp ertei 1t . "'; t der Taste "Heizung ein" (THS)

Zine 5tor~.el'"v;np; in d';n Zustanden 0 bis 9 oder eine

7-fi t'Ibcr 3chrf,' i tung in der. Zustünden ', 2 oder 6 fUhrt

zur. s:fcrtigen Abschalten aller Aggregate mit Ausnahme

des T:el'iftungsventils, welcr.es solange zugehalten wird,

bis der Ver.tilstellur.Fsgeber das "chließen des -Ickver:-

t:l rereldet hat (Zustand '$]. Auf diese V.'eise wird

verhindert, daß bei Störungen ic PUT.T, stand ein Rezipi-

er, t unbeabsichtigt geflutet wird. Die Störmeldung wird

qu'.ttiert durch Abschalten des F'unpstar.des (,"PZ).

Das Ausschalten des P^T.pstav-.des kann in allen Zuständen

erfolgen. Ks bewirkt einen direkten Sprung in den Zu-

stand 0 mit verzögerter Belüftung, wobei auch hier die

Anweisung ZUEI Fluten erst bei geschlossener; Sckventil

erteilt wird.

In Acb. ~\L ist als Beispiel die Programmierung des Zu-

st'T.des "• gezeigt . Die Startadresse ist die hexadezi-

male Zahl 100. Die ersten beiden Instruktionen laden

e:ne Icgische "1" in d-^s Result Register und aktivieren

die Ausgabe der IC'u. Die nächsten beiden Instruktionen

erzeugen einen Rechteckir.ruls in Ausgangskanal 27, wo-

mi~ c.er _imer 1^ ges-ar^e^. wir^* f,s. i/^, — ̂eK-.arat*cn

Abb. 12).
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Die Adresse 108 ist die Rücksprungadresse für den Zu-

standszyklus. Daher werden hier zur Erhöhung der Stör-

sicherheit noch einaal die ersten beiden Instruktionen

wiederholt. £s folgen die zehn Speicherbefehle, welche

die vorgeschriebenen Werte der Ausgangsvarisblen von

Karte I setzen.

In der Adresse 120 beginnt die Verzweigung in die bei-

den Unterzustände, Ist die Taste "Lampenprüfung" ge-

druckt (TLP), so wird die Ausgabe der ICU weiterhin

ernrgii-ht, und die nächsten elf Instruktionen schrei-

ben eine "1" in sämtliche Ausgangsksnäle für die Lam-

pen. In anderen Fall ist die Ausgabe der IC'J unter-

drückt, und die elf folgenden Befehle werden zwar aus-

geführt, bleiben aber ohne Wirkung. Dann ist aber

TL1-" = »i" f -nd in der Adresse i JA wird die Ausgabe

wieder freigegeben zur Ausführung der nächsten zehn

Speicherbefehle,

In den beiden Instruktionen "50 'und 152 folgt die

Steuerung der Anzeigelampe "Ventil auf" (LVA) in Ab-

hängigkeit vom Ventilsteliungsgeber, inde^i einfach

ler Xert von ZVO nach LVA abgespeichert wird.

Abschließend werden die Aussprungbedingungen für eine

f. t^r~eldung (Zustand 10, Stnrtadresse 26'̂ ), für eine

;"':-L-stanlabschaltur.g (Zustand 0, Ctartacresse 010) und

f.:r den l'bergsr.e in den Zustand 2 (Startadresse 202)

abgefragt. Die letzte Instruktion des Blocks ist der

Sprungbefehl in die Zyklusstartadresse 105.

ler Bleck hat einen Lange vor. 56 Instruktionen. Die

Reaktionszeit der Steuerung beträgt in diesem Zustand

also ncxirnal 22k usec. Das gesamte Programm unfaöt

rund 620 Instruktionen und füllt damit etwa 60>„ des

vorhandenen Prcgrarnsreioherplatzes.



Die zentrale Prozessore.nbeit arbeitet reit einem

Eir,-r it-Prozessor I'6 refer.le) ur.d e.ne^i EFHCX

( C K x o ^}";^J s"' s "~rcp"j'Ä2""*~'s^*:ii-"fcE*~ ~" : ̂  Ai_is^iln̂ ''"i'_iT̂ r*s~

zeit für eine Ins truk tior. betr:irt i- usec.

knr.rile (̂  ' ̂  V-LeV':-'. ': e : d.r--:l-.'e- AnrzbZuS -der ' iA

S t ror; bu i Verwt-nd'jr.p vor. C^" t o k :.;::.' l er r, ) i:r.d '2 A'_is-

gar.gskan^ier, (BelGSt-ng 20 rr.A oder 1! Ĵv bei direktem

ur.d 15 "-'in.) susrerüst,et, die v;anl weise zu eir.e"

_̂ ̂  o i._n'U„en znsa^iireriej.3lvt werden

Die Steuerung kann f::r eile binären Proble~e einge-

setzt v.-erden, deren rrcgrarnmaufwand ~102ü Ir.str-j>tio-

n'jn nicht überschreitet. Die individuelle Froble~-

ar.psssur.g er feig t sof tw2rej.a3ig. Zar aus err'.'ben sich

fclgcr.de V o rtei le :

a) Geringer Aufwand für die Hardware

b) Schnelle Lösung des Steuerungsproblecs

c) Hohe Flexibilität

d) Gute Dokuientierbarkeit

Alle Rechte an der hier beschriebenen Steuerung liegen

beia II. Institut für Lxreriientalphysik der Universität

Hamburg.

Abb.

Abb. i.a

Abb.

Abb.

Abb,

Abb.

Abb

Abb.

Abb,

Schaltbild der zentralen Prozessoreinheit.

: Schaltbild der Diarnosekarte.

: Blockschaltbild der Ein/Ausgabeeinheit.

: Schaltbild der Zin/Ausgabeeinheit.

: Flu.":diagraT^i eines Zustandsblocks.

: Befehlscode der ICU.

: FrogrE-m des "ustar.des 2 aus Abb. 2.

: HA„YLAB-Pu-ipstand, Aufbau.

: I /G-Deklarat ion der PumpStandsteuerung, Karte I.

: I /C-Deklara t ior . der Punpstandsteuerung, Kar te II

: Zustandsdiagrain der HASYLA3-Punpst?.ndsteuerung.

: Programm für den Zustand 1 der HA3YLAB-

FXiipstondsteuerur.g.
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