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T o d a y ' s  s t a t e  o f  t h e  a r t  t e c h n o l o g y  o f f e r s  r e l i a b l e ,  
c o s t - e f f e c t i v e ,  a d a p t a b l e  s o l i d  s t a t e  l o g i c  s y s t e m s  k n o w n  
a s  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r s .  

T h i s  p a p e r  r e v i e w s  t h e  d e s i g n  c o n c e p t  o f  p r o g r a m m a b l e  
c o n t r o l l e r s ,  m o r e  common ly  known i n  i n d u s t r y  a s  PCs. A l o n g  
w i t h  t h i s ,  we w i l l  r e v i e w  t h e  a d a p t a b i l i t y  a n d  a p p l i c a t i o n  
o f  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r s  t o  b r i d g e  c o n t r o l .  

I n t r o d u c t i o n  ------------ 
B r i d g e  c o n t r o l  f r o m  a  l o g i c  s t a n d p o i n t  h a s  i n v o l v e d  

r e l a y s ,  t i m e r s ,  c o u n t e r s ,  d r u m  s e q u e n c e r s ,  l i m i t  s w i t c h e s  
a n d  o t h e r  e l e c t r o - m e c h a n i c a l  c o n t r o l  d e v i c e s .  A l o n g  w i t h  
t h e s e  h a v e  b e e n  t h e  t r a d i t i o n a l  o p e r a t o r  i n t e r f a c e  d e v i c e s  
s u c h  a s  p u s h - b u t t o n s ,  p i l o t  t i g h t s ,  b e l l s ,  h o r n s ,  e t c . .  * 

T o d a y  t h e  same c o n t r o l  a c t i o n s  a n d  r e a c t i o n s  a r e  
n e c e s s a r y  i n  o r d e r  t o  p r o p e r l y  o p e r a t e  a  b r i d g e .  H o u e v e r ,  
t e c h n o l o g y  h a s  o f f e r e d  a  new c o n c e p t  i n  e q u i p m e n t  w h i c h  
c a n  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  same i n p u t  a n d  o u t p u t  d e v i c e s ,  
i n c C u d i n g  t h o s e  u t i l i z e d  b y  t h e  o p e r a t o r ,  b u t  p r o v i d e  many 
e n h a n c e d  f e a t u r e s  a n d  b e n e f i t s  c o m p a r e d  t o  t h e  t r a d i t i o n a l  
h a r d - w i r e d  r e l a y  s y s t e m .  

T h e s e  e n h a n c e m e n t s  a l l o w  t h e  l o g i c  s y s t e m  t o  b e  m o r e  
i n t e l l i g e n t ,  f l e x i b l e ,  m o d u l a r ,  r e l i a b l e  a n d  c o s t  e f f e c t i v e  
M o d e r n  i n d u s t r y  w o r l d w i d e  h a s  s e e n  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  
p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  s y s t e m  m a k i n g  i t  o n e  o f  t h e  f a s t e s t  
g r o w i n g  s e g m e n t s  o f  t h e  e l e c t r i c a l  m a r k e t .  

The p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  c a n  b r i n g  t h e s e  i m p r o v e m e n t s  
t o  b r i d g e  c o n t r o l ,  t h u s  o f f e r i n g  a n  i m p r o v e d  m e t h o d  o f  
b r i d g e  o p e r a t i o n .  

T h i s  p a p e r  i s  a r r a n g e d  i n  s e c t i o n s  w h i c h  u i l l  c o v e r  t h e  
f o l l o w i n g  t o p i c s :  

What i s  a  PC? PC Sys tem,  PC P r i n c i p l e s  o f  O p e r a t i o n ,  
M a j o r  S e c t i o n s  o f  t h e  PC, PC P r o g r a m  S t r u c t u r e ,  S c a n n i n g  P r o c e s s ,  
PC F e a t u r e s  a n d  B e n e f i t s  a n d  R e l a t i o n s h i p  o f  PCs t o  B r i d g e  C o n t r o l .  



What i s  a  PC? ------------ 
A p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  i s  a  s o l i d  s t a t e  c o n t r o l  

s y s t e m  o r  m o r e  d e f i n i t i v e l y ,  a  s t o r e d - p r o g r a m  c o n t r o l  
s y s t e m .  S i n c e  t h e r e  a r e  o t h e r  f o r m s  o f  s o l i d  s t a t e  L o g i c  
s y s t e m s ,  we m u s t  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  s t o r e d - p r o g r a m  f e a t u r e  
s e p a r a t e s  PCs f r o m  o t h e r  s y s t e m s .  

U n l i k e  a  h a r d - w i r e d  c o n t r o l  s y s t e m ,  whose f u n c t i o n s  
a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  s w i t c h i n g  d e v i c e s  
(NOINC c o n t a c t s )  on  r e l a y s ,  f o r  e x a m p l e ,  a n d  t h e  w i r i n g  
b e t w e e n  them;  t h e  f u n c t i o n  o f  a  PC i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
s t o r e d  p r o g r a m  i n  memory. ( ~ i g .  1) a n d  ( F i g .  1 A )  

W i t h  a  h a r d - w i r e d  ( r e l a y )  c o n t r o l  sys tem,  c h a n g e s  t o  
t h e  s y s t e m ' s  f u n c t i o n  m u s t  b e  made b y  a d d i n g ,  r e m o v i n g  o r  
a l t e r i n g  t h e  w i r i n g  o r  c o m p o n e n t s  o f  t h e  s y s t e m  o r  p a n e l .  
T i m e r s  m u s t  b e  p h y s i c a l l y  a l t e r e d  i n  o r d e r  t o  v a r y  t h e  d e l a y  
p e r i o d s .  

The  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  a l l o w s  t h e s e  c h a n g e s  t o  
b e  made b y  a l t e r i n g  t h e  p r o g r a m  i n s i d e  t h e  c o n t r o l l e r .  
T h i s  p r o c e s s  i n v o l v e s  c o n n e c t i n g  a  p r o g r a m m i n g  u n i t  t o  t h e  
P C  a n d  m a k i n g  c h a n g e s  v i a  a  k e y b o a r d  a n d  d i s p l a y  s c r e e n  o r  
cRT s c r e e n .  I n  m o s t  i n s t a n c e s ,  t h e  t i m e  a n d  e f f o r t  t o  make 
c h a n g e s  i s  g r e a t l y  r e d u c e d .  

A l s o ,  t h e  t i m e  a n d  e f f o r t  i n v o l v e d  i n  e s t a b l i s h i n g  a  
p r o g r a m  w i t h i n  t h e  c o n t r o l l e r  c a n  b e  s i g n i f i c a n t l y  l e s s  
t h a n  t h a t  i n v o l v e d  i n  a  h a r d - w i r e d  s y s t e m .  

A l t h o u g h  t h e  PC i s  a  t y p e  o f  m i c r o - c o m p u t e r ,  i t  i s  
d e s i g n e d  a n d  m a n u f a c t u r e d  t o  l i v e  i n  a n  i n d u s t r i a l  e n v i r o n -  
men t .  I t  a l s o  h a s  t h e  c a p a b i l i t y  t o  i n t e r f a c e  w i t h  b a s i c  
i n d u s t r i a l  c o n t r o l  d e v i c e s  s u c h  a s  p u s h - b u t t o n s ,  l i m i t  
s w i t c h e s ,  a n d  s t a r t e r s ,  e t c . .  The  d e s i g n  c r i t e r i a  a l s o  
a l l o w s  t h i s  i n t e r a c t i n g  t o  t a k e  p l a c e  a t  s t a n d a r d  c o n t r o l  
v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  l e v e l s  (12OVAC, 22OVAC). 
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A p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  f i v e  
b a s i c  c o m p o n e n t s .  As f o l l o w s :  

1. C e n t r a l  P r o c e s s o r  U n i t  M o d u l e  - The  CPU M o d u l e  
i s  c o m p r i s e d  o f  t h e  p r o c e s s o r  a n d  memory m o d u l e .  The CPU 
m o d u l e  c o o r d i n a t e s  t h e  a c t i v i t i e s  o f  t h e  PC s y s t e m .  The  
i n p u t  i n f o r m a t i o n  i s  g a t h e r e d ,  c o m p a r e d  w i t h  t h e  p r o g r a m  
memory a n d  o u t p u t s  a r e  a c t i v a t e d  a c c o r d i n g l y .  

The  CPU i s  c o n s t a n t l y  s c a n n i n g  t h e  p r o g r a m  t o  
make  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  t h e  r e a l  w o r l d  i n p u t s  a n d  t h e  
p r o g r a m  s t o r e d  i n  memory. Vhen c e r t a i n  c o m p a r i s o n s  m a t c h  
t h e  CPU a c t i v a t e s  o u t p u t s  a c c o r d i n g  t o  t h e  a c t i o n  p l a n  
r e s i d i n g  i n  memory. I n  t h i s  manner ,  t h e  c l o s i n g  o f  p u s h -  
b u t t o n s ,  l i m i t  s w i t c h e s ,  e tc . ,  w i l l  i n i t i a t e  t h e  e n e r g i z i n g  
o f  m o t o r  s t a r t e r s ,  c o n t a c t o r s ,  a l a r m s ,  e tc . .  

The CPU a l s o  h a s  o t h e r  f e a t u r e s  s u c h  a s  b u i l t -  
i n  t i m e r s  a n d  c o u n t e r s  t h a t  c a n  b e  a c c e s s e d  a n d  u t i l i z e d  
v i a  t h e  p r o g r a m m i n g  u n i t .  W i t h  t h e s e  f e a t u r e s ,  t h e  PC 
c a n  a l s o  r e p l a c e  t i m e r s  a n d  c o u n t e r s  n o r m a l l y  f o u n d  i n  a  
p a n e l ,  a s  w e l l  a s  r e l a y s .  

A t o d g  w i t h  t h e s e  f e a t u r e s ,  t h e  CPU may h a v e  o t h e r  
i n h e r e n t  c a p a b i l i t i e s  s u c h  a s  m a t h  f u n c t i o n s :  add, s u b -  
t r a c t ,  m u l t i p l y  a n d  d i v i d e ;  c o m p a r i s o n  o p e r a t i o n s ,  s h i f t  
f u n c t i o n s  a n d  more .  T h e s e  e n a b t e  PCs t o  p e r f o r m  h i g h l y  
s o p h i s t i c a t e d  c o n t r o l  f u n c t i o n s  a n d  b e  u t i l i z e d  i n  a  
v a r i e t y  o f  a p p l i c a t i o n s .  

The  memory m o d u l e  c o n t a i n s  t h e  p r o g r a m  f o r  b a s i c  
o p e r a t i o n  o f  t h e  PC s y s t e m  t h a t  i s  a c c e s s e d  b y  t h e  CPU. 
Memory  i n  m o s t  o f  t o d a y ' s  PCs i s  i n  t h e  f o r m  o f  RAMC 
(Random-Access  Memory) ,  EPROM ( E l e c t r i c a l l y  P r o g r a m m a b l e  
Read  O n l y  Memory)  o r  EEPROM ( E l e c t r i c a l l y  E r a s a b l e  
P r o g r a m m a b l e  Read O n l y  Memory ) .  

RAM memory c a n  b e  p r o g r a m m e d  w i t h  a  b a s i c  
p r o g r a m m i n g  u n i t ,  u s u a l l y  e i t h e r  a  C R T l k e y b o a r d  d e v i c e  o r  
a  s m a l l  h a n d - h e l d  u n i t  w i t h  a  d i s p l a y  s c r e e n  a n d  k e y s .  
T h e s e  u n i t s  a r e  p h y s i c a l l y  s i m i l a r  t o  a  c a l c u l a t o r .  The  
s t o r e d  p r o g r a m  i s  e a s i l y  a l t e r a b l e  m a k i n g  i t  v e r y  e a s y  t o  
t o  w o r k  w i t h  d u r i n g  s t a r t - u p .  However ,  a  m a i n  d e f i c i t  
i s  t h e  v o l a t i l i t y  o f  RAM memory. S h o u l d  p o w e r  b e  r e m o v e d  
t h e  d a t a  s t o r e d  i n  memory  i s  l o s t .  I n  o r d e r  t o  c o m p e n s a t e  
f o r  t h i s  a  s e c o n d a r y  p o w e r  s u p p l y ,  t y p i c a l l y  a  b a t t e r y ,  i s  
recommended  t o  m a i n t a i n  p o w e r  t o  t h e  memory.  



O t h e r  f o r m s  o f  memory a r e  a v a i l a b l e  w h i c h  a r e  n o n -  
v o l a t i l e ,  s u c h  a s  EPROM a n d  EEPROM. The E2PROM i s  u s u a l l y  
p r e f e r r e d ,  d u e  t o  i t s  a b i l i t y  t o  b e  e l e c t r i c a l l y  a l t e r e d  
t h u s  a l l o w i n g  t h e  p r o g r a m m i n g  u n i t  t o  b e  u s e d  t o  w r i t e  
a n d  c h a n g e  p r o g r a m s  s t o r e d  i n  t h e  m o d u l e .  

W h i l e  t h e  EEPROM i s  a n  e x c e l l e n t  means o f  n o n -  
v o l a t i l e  p r o g r a m  s t o r a g e  t h e  RAM memory i s  t h e  p r i m a r y  
t r a c k i n g  a n d  o p e r a t i n g  memory w h e r e  t h e  s t a t u s  o f  i n p u t s  
a n d  o u t p u t s  i s  m a i n t a i n e d  o n  a c o n t i n u a l l y  u p d a t e d  b a s i s .  

2. P o w e r  S u p p l y  - T h i s  m o d u l e  s u p p l i e s  power ,  t y p i c a l l y  
SV, t o  t h e  memory a n d  l o g i c  c i r c u i t s  o f  t h e  PC. The  s u p p l y  
i s  c o n n e c t e d  t o  a n  e x t e r n a l  p o w e r  s o u r c e ,  s u c h  a s  115VAC. 
The m o d u l e  t h e n  c o n v e r t s  t h i s  v o l t a g e  t o  t h e  l e v e l s  n e c e s s a r y  
t o  o p e r a t e  t h e  PC s y s t e m .  

The  p o w e r  s u p p l y  u s u a l l y  o f f e r s  p r o t e c t i v e  f e a t u r e s  
t o  t h e  PC s y s t e m  s u c h  a s  s h o r t - c i r c u i t  p r o t e c t i o n ,  t r a n s i e n t  
p r o t e c t i o n  a n d  R F I  s u p p r e s s i o n .  

3. Rack  - The  CPU p o w e r  s u p p l y  a n d  I 1 0  m o d u l e s  r e s i d e  
on  a  b a c k p l a n e  known a s  a  r a c k  o r  c h a s s i s .  T h i s  s e r v e s  a s  
a n  e l e c t r i c a l  c o n n e c t i n g  m e c h a n i s m  ( b u s  b a r )  b e t w e e n  t h e  
CPU, p o w e r  s u p p l y  a n d  I 1 0  modules, 

4. I 1 0  M o d u l e s  - The  i n p u t  a n d  o u t p u t  m o d u l e s  a c t  a s  
t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  PC a n d  t h e  r e a l  w o r l d .  The  i n p u t  
m o d u l e s  a r e  c o n n e c t e d  t o  s u c h  d e v i c e s  a s  p u s h b u t t o n s ,  l i m i t  
s w i t c h e s ,  s e l e c t o r  s w i t c h e s ,  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  s w i t c h e s .  
The m o d u l e  a c c e p t s  i n c o m i n g  s i g n a l s  f r o m  t h e s e  d e v i c e s  t h e n  
c o n v e r t s  a n d  c o n d i t i o n s  t h e  s i g n a l  l e v e l s  t o  a  l o w  l e v e l ,  
w h i c h  i s  u t i l i z e d  b y  t h e  CPU. 

The  o u t p u t  m o d u l e s  r e c e i v e  s i g n a l s  f r o m  t h e  p r o c e s s o r  
w h i c h  c a u s e  a  r e a c t i o n  w i t h  t h e  l o a d  d e v i c e s ,  s u c h  a s  
c o n t a c t o r s ,  s o l e n o i d s ,  s t a r t e r s ,  p i l o t  l i g h t s ,  a n n u n c i a t o r  
p a n e l s ,  e t c . .  T h e s e  d e v i c e s  a r e  e n e r g i z e d  o r  d e - e n e r g i z e d  
d e p e n d i n g  o n  t h e  s i g n a l s  t r a n s m i t t e d  f r o m  t h e  p r o c e s s o r  t o  
t h e  o u t p u t  c a r d .  

I n p u t  a n d  o u t p u t  m o d u l e s  v a r y  i n  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  
r a t i n g s .  T y p i c a l l y  t h e y  a r e  ITSVAC, 220VAC o r  24VDC, w i t h  
i n p u t  c u r r e n t s  i n  t h e  m A  r a n g e  a n d  o u t p u t  c u r r e n t s  f r o m  
.5A t o  2A. 



A n a l o g  a n d  i n t e l l i g e n t  I 1 0  m o d u t e s  o f f e r  m o r e  
f l e x i b l e  a n d  e n h a n c e d  r e a l  w o r l d  i n t e r f a c i n g  c a p a b i l i t i e s .  
W i t h  t h e  u s e  o f  a n a l o g  i n p u t  m o d u l e s  t h e  PC c a n  b e  u s e d  
t o  a c c e p t  s i g n a l s  f r o m  a n a l o g  d e v i c e s  s u c h  a s  p r e s s u r e  
c u r r e n t  t r a n s d u c e r s ,  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r s ,  a n d  o t h e r  s e n s i n g  
d e v i c e s .  

The a n a l o g  o u t p u t  m o d u l e  c a n  s e n d  a n a l o g  s i g n a l s  t o  
c o n t r o l  l o a d  d e v i c e s  s u c h  a s  v a r i a b l e  s p e e d  d r i v e s  a n d  
m e t e r s .  V a r i o u s  a n a l o g  s i g n a l  r a n g e s  a r e  a v a i l a b l e  s u c h  a s  
+ I O V ,  + 2OmA a n d  + 4  t o  2OmA. - 

O t h e r  s p e c i a l i z e d  m o d u l e s  a r e  a v a i l a b l e  t o d a y ,  
i n c l u d i n g  p o s i t i o n i n g  modu les ,  c o u n t e r  m o d u l e s ,  t e m p e r a t u r e  
c o n t r o l  m o d u l e s  a n d  d i g i t a l  p o s i t i o n  d e c o d e r s .  

5. P r o g r a m m i n g  U n i t  - The p r o g r a m m i n g  u n i t  i s  a  d e v i c e  
u s e d  t o  i n s e r t  a  p r o g r a m  i n t o  t h e  CPU. T h i s  d e v i c e  c a n  b e  
i n  t h e  f o r m  o f  a  CRT s c r e e n  w i t h  a  k e y b o a r d  o r  a  s m a l l  h a n d -  
h e l d  d e v i c e  w i t h  a  d i s p l a y  a n d  k e y p a d .  The  p r o g r a m  i s  w r i t t e n  
o n t o  t h e  s c r e e n  o r  d i s p l a y  a n d  i n s e r t e d  i n t o  t h e  CPU b y  
d e p r e s s i n g  k e y s  i n  a  p r e s c r i b e d  m a n n e r .  

Once t h e  p r o g r a m  i s  i n s e r t e d  a  r o a d m a p  o r  p i c t u r e  o f  
t h e  c o n t r o l  scheme i s  a v a i l a b l e  f o r  t h e p r o c e s s o r  t o  f o l l o w .  

The  m o s t  p r e v a l e n t  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s  
i s  l a d d e r  o r  r e l a y  t y p e  l a n g u a g e .  T h e  p r o g r a m  r e s e m b l e s  
a  l a d d e r  d i a g r a m ,  w i t h  t h e  s y m b o l s  a p p e a r i n g  o n  t h e  s c r e e n  
d e p i c t i n g  t h e  c o n t r o l  scheme. I n  t h i s  manner ,  a  t r a d i t i o n a l  
r e l a y  c o n t r o t  d i a g r a m  c a n  b e  e a s i l y  t r a n s l a t e d  t o  a  PC p r o g r a m  
t h r o u g h  t h i s  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e .  

S i n c e  PCs t r a d i t i o n a l l y  w e r e  d e s i g n e d  t o  o p e r a t e  o n  
t h e  f a c t o r y  f l o o r ,  t h e y  h a d  t o  b e  o p e r a b l e  b y  p l a n t  e l e c t r i c i a n s .  
The  C a d d e r  l a n g u a g e  c o n c e p t  a l l o w e d  a f a m i l i a r  b r i d g e  b e t w e e n  
h a r d - w i r e d  p a n e l s  a n d  PCs. T h e  e l e c t r i c i a n  h a d  a  p r o d u c t  h e  
c o u l d  w o r k  w i t h  a n d  u n d e r s t a n d .  

O t h e r  p r o g r a m m i n g  L a n g u a g e s  a r e  a v a i l a b l e  o n  c e r t a i n  
P C  m o d e l s  a n d  a r e  b e c o m i n g  m o r e  p o p u l a r .  Due t o  t h e i r  f l e x -  
i b i l i t y  a n d  a d a p t a b i l i t y  t o  c e r t a i n  a p p l i c a t i o n  f u n c t i o n s ,  
l a n g u a g e s  s u c h  a s  s t a t e m e n t  l i s t ,  w h i c h  i s  a  f o r m  o f  b o o l e a n  
Language,  c o n t r o l  s y s t e m  f l o w c h a r t  a n d  g r a p h i c  s e q u e n c i n g  a r e  
i m p r o v i n g  p r o g r a m m i n g  t e c h n i q u e s  a n d  e f f i c i e n c y .  



1. H a r d w i r e d  M a c h i n e  C o n t r o l  - The  c o n t r o l  t a s k  i s  
e s t a b l i s h e d  b y  t h e  a r r a n g e m e n t  o f  NC ( n o r m a l l y  c l o s e d )  a n d  
NO ( n o r m a t t y  o p e n )  r e t a y  c o n t a c t s  a n d  t h e i r  c o n n e c t i o n  t o  
o t h e r  d e v i c e s  i n  o r d e r  t o  f o r m  a l o g i c  scheme. O u t p u t  
commands a r e  s e n t  t o  t h e  s t a r t e r s ,  c o n t a c t o r s ,  s o l e n o i d s  
a n d  l i g h t s  f o r  a c t u a l  m a c h i n e  o p e r a t i o n .  ( F i g .  2 )  
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Devices Indicating Ugh@ 
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control equipment. 
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2. P r o g r a m m a b l e  C o n t r o l  - T h e  PC i n t e r f a c e s  w i t h  t h e  
same e x t e r n a l  d e v i c e s  a n d  p e r f o r m s  t h e  same l o g i c  f u n c t i o n s  
a s  t h e  h a r d w i r e d  p a n e l .  H o w e v e r ,  i t  i s  more  e a s i l y  a l t e r e d ,  
c o m p a c t  a n d  r e l i a b l e  t h a n  a r e l a y  s y s t e m .  ( F i g .  3 )  

Photoeiectric Devices 

Proximity Switches 

Othw Sensors 

Pushbutton Switches 

Selector Switches 

Other "Contact-Making" 

A blcck dlagrnm of progmmmable 
controller (PC). 
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3. M a j o r  S e c t i o n s  o f  t h e  PC. 

a. B l o c k  D i a g r a m  o f  PC. The i n p u t  d e v i c e s  
o p e r a t e  a t  t h e  c o n t r o l  v o l t a g e  l e v e l  (115VAC a n d  22OVAC o r  
24VDC) a n d  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  i n p u t  m o d u l e s  a t  t h e s e  s i g n a l  
l e v e l s .  The  i n p u t  m o d u l e s  s e n d  a  5VDC s i g n a l  d e p i c t i n g  t h e  
s t a t u s  ( o n / o f f )  o f  t h e  i n p u t  t o  t h e  p r o c e s s o r .  

The p r o c e s s o r  m u s t  p e r f o r m  v a r i o u s  f u n c t i o n s  
s u c h  a s  e x a m i n i n g  i n p u t  s t a t u s ,  e x a m i n i n g  t h e  p ~ o g r a m  a n d  s e n d -  
i n g  command s i g n a l s  t o  t h e  o u t p u t  m o d u l e s .  

The o u t p u t  m o d u l e s  u s e  t h e  5VDC s i g n a l s  t o  
c o n t r o l  o u t p u t  s w i t c h  d e v i c e s ,  s u c h  a s  t r a c s  o r  t r a n s i s t o r s  
c a p a b l e  o f  i n t e r f a c i n g  w i t h  c o n t r o l  v o l t a g e s  (IZOVAC, 220VAC 
o r  24VDC) a n d  l o a d  c u r r e n t s  o f  .5A t o  2Amps. ( F i g .  4 )  

A block dlagmm of the 3 5 - 1 0 5 ~  PC. 
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b. I n p u t  C i r c u i t r y .  When i n p u t  d e v i c e  #5 
c l o s e s ,  c u r r e n t  f l o w s  f r o m  t e r m i n a l  L1 t h r o u g h  i n p u t  p o i n t  
# 4 ,  t h r o u g h  a  d i o d e  i n  S t o  L2. Due t o  t h e  c u r r e n t  f l o ~  
t h r o u g h  t h e  d i o d e ,  a  s m a l l  l i g h t  s i g n a l  i s  g e n e r a t e d  w h i c h  
c o n t r o l s  t h e  s w i t c h i n g  o f  t h e  t r a n s i s t o r  i n  t h e  d e v i c e .  T h e  
t r a n s i s t o r  i s  o p e r a t i n g  a t  5 V D C  w h i l e  t h e  d i o d e  i s  a t  t h e  
c o n t r o l  v o l t a g e  L e v e l .  

As shown i n  t h e  d i a g r a m ,  t h e  d i o d e  a n d  
t r a n s i s t o r  a r e  i s o l a t e d  f r o m  e a c h  o t h e r .  T h e r e f o r e ,  t h e  
d i f f e r e n c e  i n  v o l t a g e  L e v e l s  d o e s n ' t  a f f e c t  t h e  o p e r a t i o n  
o f  t h e  i n p u t  m o d u l e .  ( F i g .  5 )  

I Exlernal Inpul Devices / - I 3  1 

FIW Input ' I I 

An elementary diagram of the lnp~t sectlon 
of an 8-point VO module. 
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c. O u t p u t  M o d u l e  C i r c u i t r y  

To e n e r g i z e  o u t p u t  #5 a  s m a l l  c u r r e n t  
w i l l  f l o w  t h r o u g h  t h e  d i o d e  o f  t h e  s w i t c h i n g  d e v i c e ,  a t  
5VDC. The  l i g h t  p r o d u c e d  s w i t c h e s  o n  t h e  o u t p u t  s w i t c h i n g  
d e v i c e .  T h i s  a t l o w s  c u r r e n t  t o  f l o w  t o  t h e  o u t p u t  l o a d  
d e v i c e ,  s u c h  as  a  m o t o r  s t a r t e r ,  a t  t h e  c o n t r o l  v o l t a g e  
l e v e l  (IZOVAC, ZZOVAC, o r  24VDC). ( F i g .  6 1  

= Oulpul SrvHching Device 

An elementary diagram of the outplt 
section of an 8-point VO module. 
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4. P C  P r o g r a m  S t r u c t u r e  - The  e l e m e n t a r y  c o n t r o l  
s c h e m a t i c  i s  t r a n s l a t e d  by  t h e  p r o g r a m m e r  i n t o  a  l a d d e r  
d i a g r a m .  A s  t h e  d i a g r a m s  d e p i c t ,  t h e  b a s i c  e l e m e n t a r y  
c o n t r o l  d i a g r a m  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l a d d e r  d i a g r a m  
p r o g r a m  a r e  v e r y  s i m i l a r .  ( F i g .  7 )  a n d  ( F i g .  8 )  

Elementary 

Diagram 

Ladder Diagram Program 
For Ptogmmrnabie Contml 

A sfmple elementary control-system 
dlagram (top) a i~d the correspondltlg PC ladder dlagmm 
(bottont). 





P C  P r o g r a m  S t r u c t u r e  - c o n t i n u e d  

O t h e r  m e t h o d s  o f  p r o c e s s  c o n t r o l  s c h e m a t i c  
r e p r e s e n t a t i o n  a n d  PC p r o g r a m  s t r u c t u r e  a r e  a l s o  a v a i l a b l e .  
T h i s  g i v e s  t h e  f l e x i b i l i t y  n e c e s s a r y  f o r  t h e  b e s t  r e p r e s e n t a -  
t i o n  o f  v a r i o u s  c o n t r o l  o p e r a t i o n s  i n  a  p r o g r a m m i n g  l a n g u a g e  
t h a t  t h e  PC s y s t e m  w i l l  a c c e p t  a n d  u n d e r s t a n d .  ( F i g .  9) 

~ ~ ~ ~ ~ a m m l n g ~  Languages bi Fi AN I 

>=I 0 I 

plus GRAPH 5 (Sequence control) 
Graphlcs 
Sequencing 
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5. P r o g r a m  S c a n n i n g  P r o c e s s  - The s c a n n i n g  p r o c e s s  
i s  o n e  u n i q u e  f e a t u r e  o f  a  PC c o m p a r e d  t o  a  c o m p u t e r .  A 
c o m p u t e r  w i l l  g e n e r a l l y  r e s p o n d  t o  a  p r o g r a m  b y  p r o c e s s i n g  
i n p u t  d a t a ,  e x e c u t i n g  a  r e a c t i o n ,  s u c h  a s  a  c o m p u t a t i o n ,  
o r  r e p o r t ,  t h e n  c e a s e  o p e r a t i o n  u n t i l  a n o t h e r  command i s  
g i v e n .  The  PC c o n t i n u a l l y  s c a n s  t h e  p r o g r a m  t o  p r o c e s s  
t h e  c o n t r o l  scheme now r e s i d i n g  i n  t h e  p r o g r a m .  

I n  t h e  d i a g r a m  b e l o w ,  t h e  p r o g r a m  i s  d i v i d e d  i n t o  
p r o g r a m  b l o c k s  c o n t a i n i n g  p r o g r a m  e l e m e n t s .  M u l t i p l e  p r o g r a m  
b l o c k s  c o n s i s t i n g  o f  v a r i o u s  g r o u p s  o f  l o g i c  s u c h  a s  r u n g s  
o f  L a d d e r  l o g i c ,  f o r m u l a t e  t h e  p r o g r a m .  T h e s e  g r o u p s  o f  
l o g i c  c o n s i s t  o f  p r o g r a m  e l e m e n t s ,  w h i c h  a r e  t h e  i n t e r n a l  
a n d  e x t e r n a l  c o n t r o l  d e v i c e s  a n d  c o n t a c t s .  ( F i g .  10) 

Fbel Prwam 8 I a k  

Ymbny 1ocauw - - - - - -  - 
"Nh Program Elsmenl 

C V k I l  
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Iiow ~ J I B  PC scarw i t s  program. 
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The s c a n n i n g  p r o c e s s  i s  now e x p a n d e d  t o  i n c l u d e  
i n p u t s  a n d  o u t p u t s .  The s t e p s  i n v o l v e d  i n  t h e  e n t i r e  p r o c e s s  
i n c l u d e  t h e  f o l l o w i n g :  

1. S t a t u s  c h e c k  o f  i n p u t s  i s  made. 

2. I n p u t  s t a t u s  i s  t r a n s f e r r e d  t o  i m a g e  t a b t e  
i n  memory.  

3. The  i m a g e  t a b l e  i s  r e f e r e n c e d  t h r o u g h o u t  t h e  
scan .  

4. The  s c a n n i n g  c y c l e  p r o c e e d s  t h r o u g h  t h e  p r o g r a m ,  
e x a m i n i n g  e a c h  p r o g r a m  b l o c k  a l o n g  w i t h  t h e  
s t a t u s  o f  t i m e r s ,  c o u n t e r s  a n d  i n t e r n a l  r e l a y s .  

5. The  s t a t u s  o f  o u t p u t s  a n d  i n t e r n a l  r e l a y s  a s  
p r e s c r i b e d  b y  t h e  p r o g r a m  i s  c h a n g e d  o r  r e m a i n s  
t h e  same. 

6. The s t a t u s  o f  o u t p u t s  i s  p l a c e d  i n  t h e  o u t p u t  
s t a t u s  i m a g e  t a b l e .  

7. The  s t a t u s  o f  e x t e r n a l  o u t p u t s  r e m a i n s  u n c h a n g e d  
d u r i n g  t h e  scan .  

8. When t h e  L a s t  p r o g r a m  e l e m e n t  i s  e x a m i n e d ,  t h e  
o u t p u t  s t a t u s  i m a g e  t a b t e  i s  c o m p l e t e d .  

9. The  o u t p u t  i m a g e  i s  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a c t u a l  
o u t p u t s .  The  o u t p u t s  a r e  e n e r g i z e d  o r  de -  
e n e r g i z e d  b a s e d  o n  t h e  c o n d i t i o n s  p r e s e n t  i n  
t h e  o u t p u t  i m a g e  t a b l e .  

10. The p r o g r a m  p r o c e s s i n g  i s  r e v i e w e d .  I f  a n  e r r o r  
h a s  o c c u r r e d  o r  t h e  " w a t c h d o g  t i m e r " ,  w h i c h  i s  
m o n i t o r i n g  t h e  s c a n  t i m e ,  e x c e e d s  t h e  p r e s c r i b e d  
t i m e  l i m i t ;  t h e  PC s h u t s  down a n d  a l l  o u t p u t s  
a r e  d e - e n e r g i z e d .  

11. Once t h e  c y c l e  h a s  b e e n  v e r i f i e d  a s  o p e r a t i n g  
c o r r e c t l y  i t  i s  t h e n  r e p e a t e d .  



12. S c a n  t i m e s  a r e  t y p i c a l l y  i n  t h e  m u l t i p l e  
m i l l i s e c o n d  r a n g e .  The  amoun t  o f  memory 
used,  w h i c h  i s  r e l a t i v e  t o  t h e  p r o g r a m  l e n g t h ,  
w i l t  p r o p o r t i o n a t e l y  a f f e c t  t h e  o v e r a l l  s c a n  
t i m e .  ( F i g .  11 a n d  F i g .  1 2 , 1 3 )  

Program memory 
hlclnniy 

Inputs /$7 How the PC scans i ts  Vos. 
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F e a t u r e s  a n d  B e n e f i t s  o f  P r o g r a m m a b l e  C o n t r o l l e r s  ............................ ------------------- 

S t a t e  o f  t h e  Ar t  T e c h n o l o g y  - S i n c e  a  PC l i k e  o t h e r  
s o l i d  s t a t e  d e v i c e s ,  h a s  n o  m o v i n g  m e c h a n i c a l  p a r t s  t o  
w e a r  o u t ,  t h e  L i f e  e x p e c t a n c y  o f  a  PC i s  v e r y  l o n g .  A f t e r  
t h e  i n i t i a l  b u r n - i n  p e r i o d ,  i f  t h e  c o m p o n e n t s  a r e  s t i l l  
f u n c t i o n i n g  p r o p e r l y ,  c h a n c e s  a r e  v e r y  g o o d  t h a t  t h e  
c o m p o n e n t s  w i l l  d e l i v e r  h i g h  p e r f o r m a n c e ,  when i n c o r -  
p o r a t e d  i n t o  a  PC s y s t e m .  

The h i s t o r y ,  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t ,  a n d  w i d e  s p r e a d  
u s a g e  o f  PCs b y  i n d u s t r y  h a s  Led  t o  a p r o d u c t  o f  h i g h  
r e l i a b i l i t y  a n d  g r e a t l y  e n h a n c e d  f e a t u r e s .  

Q u a l i t y  C o n t r o l  - T o d a y ' s  m a n u f a c t u r i n g  t e c h n i q u e s  
p l a c e  h i g h  e m p h a s i s  o n  p r o d u c t  q u a l i t y .  V e r y  s o p h i s t i c a t e d  
q u a l i t y  c o n t r o l  m e c h a n i s m s  a r e  p r e v a l e n t  i n  t o d a y ' s  s o l i d  
s t a t e  c o m p o n e n t  m a n u f a c t u r i n g .  

The t y p i c a l  b u r n - i n  p e r i o d  f o r  PC m o d u l e s  i s  48-72 
h o u r s  a t  e x t r e m e o e n v i r o n m e n t a L  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  (55 C a n d  a b o v e ) .  

T h e s e  k i n d s  cmf c o n t r o l s  h e l p  t o  a s s u r e  a  p r o d u c t ' s  
r e l i a b i l i t y  i n  t h e  f i e l d .  W i t h i n  c e r t a i n  recommended  
c o n s t r a i n t s ,  t h e  PC i s  d e s i g n e d  a n d  t h e r e f o r e  t e s t e d  f o r  
o p e r a t i o n  i n  " r e a l  w o r l d "  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t s .  

M o d u l a r i t y  - The PC i s  d e s i g n e d  a s  a  m o d u l a r  d e v i c e  
w h i c h  e n a b l e s  t h e  d e s i g n  e n g i n e e r  a n d  i n s t a l l e r  t o  t a k e  
" o f f  t h e  s h e l f "  h a r d w a r e  a n d  a p p l y  i t  t o  v a r i o u s  c o n t r o l  
r e q u i  r e m e n t s .  T h i s  f e a t u r e  a l o n g  w i t h  t h e  p r o g r a m m i n g  
a s p e c t  e n a b l e s  m o d u l e s  t o  b e  g r o u p e d  i n t o  v a r i o u s  sys tems,  
f o r  v a r i o u s  a p p l i c a t i o n s .  

A l o n g  w i t h  t h i s ,  t h e  m o d u l a r i t y  o f  t h e  PC a l l o w s  f o r  
e a s e  o f  t r o u b l e - s h o o t i n g  a n d  r e p a i r .  When a  p r o b l e m  i s  
i s o l a t e d  t o  a  p a r t i c u l a r  modu le ,  s u c h  a s  a n  110 c a r d  o r  
P o w e r  S u p p l y ,  t h e  s y s t e m  r e p a i r  c a n  b e  a c c o m p l i s h e d  b y  
t h e  e x c a n g e  o f  t h e  f a u l t y  m o d u l e  f o r  a  new m o d u l e .  

Due t o  t h e  m o u n t i n g  a n d  w i r i n g  c o n n e c t i o n s  i n v o l v e d  
w i t h  a  r e l a y  p a n e l ,  t h e  e x c h a n g e  o f  a  f a u l t y  r e l a y  o r  t i m e r  
c a n  t a k e  much l o n g e r .  



t4ost  i n p u t  a n d  o u t p u t  ( 1 1 0 )  m o d u l e s  o f f e r  a  w i r i n g  
c o n n e c t o r  d e v i c e  t o  w h i c h  t h e  e x t e r n a l  d e v i c e s  a r e  w i r e d .  
I n  o r d e r  t o  c h a n g e  a  modu le ,  t h i s  c o n n e c t o r  i s  r e m o v e d  
f r o m  t h e  f a u l t y  c a r d  a n d  c o n n e c t e d  t o  t h e  new c a r d .  T h i s  
e l i m i n a t e s  h a v i n g  t o  r e - c o n n e c t  e a c h  e x t e r n a l  d e v i c e  t o  t h e  
m o d u l e  a n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  i n c o r r e c t  w i r i n g ,  u p o n  
c o n n e c t i n g  t o  a  new m o d u l e .  

I n d u s t r i a l  R a t i n g  - The PC, u n l i k e  t h e  b a s i c  p e r s o n a l  
c o m p u t e r ,  h a s  b e e n  d e s i g n e d  f r o m  c o n c e p t i o n o t o  o p e r a t e  i n  
a n  i n d u s t r i a l  e n v i r o n m e n t .  R a t i n g s  o f  0-55 C, 5 - 9 5 %  
h u m i d i t y  ( n o n - c o n d e n s i n g ) ,  n o i s e  i m m u n i t y  a n d  t r a n s i e n t  
s u p p r e s s i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  b u i l t  i n t o  p o w e r  s u p p l i e s  a n d  
o u t p u t  m o d u l e s  c a p a b l e  o f  e n e r g i z i n g  NEMA s i z e  3 a n d  4  m o t o r  
s t a r t e r s  h a v e  become g e n e r a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  PCs. 

A f f o r d a b i l i t y  - PC s y s t e m s  t o d a y  r a n g e  f r o m  v e r y  s m a l l  
(16 I h O  o r  L e s s )  t o  v e r y  l a r g e  (30-40,000 1 / 0  o r  m o r e ) .  
As w i t h  m o s t  s o l i d  s t a t e  o r  e l e c t r o n i c  d e v i c e s ,  t h e  c o s t  
h a s  d r o p p e d  o v e r  t h e  y e a r s ,  b a s e d  o n  c o s t l i n p u t  o r  o u t p u t  
f i g u r e s .  T h i s  h a s  made PC s y s t e m s  c o s t - e f f e c t i v e  r e p l a c e m e n t s  
f o r  s m a l l  a s  w e l l  a s  l a r g e  c o n t r o l  s y s t e m s .  F o r  t h e  c o s t  
o f  i n s t a l l i n g  s i x  o r  e i g h t  r e l a y s  i n  a  p a n e l ,  a  PC c a n  b e  
i n s t a l l e d ,  i n s t e a d .  

The c o s t  p e r  1 / 0  a n d  t h e  s t a n d a r d  PC f e a t u r e s ,  s u c h  a s  
p r o g r a m  f l e x i b i l i t y , t i m e r s , a n d  c o u n t e r s ,  make t h e  PC a n  
e c o n o m i c a l  a p p r o a c h  t o  c o n t r o l .  A l t h o u g h ,  i t  m u s t  b e  remem- 
b e r e d  t h a t  p r o g r a m m i n g  t i m e  i s  a  c o n s i d e r a t i o n  a n d  a  c o s t  
f a c t o r  i n  t h e  t o t a l  s y s t e m ;  t h i s  c a n  u s u a l l y  b e  j u s t i f i e d  
i n  t h e  w i r i n g  t i m e  s a v e d  c o m b i n e d  w i t h  t h e  f l e x i b i l i t y  a n d  
a d d i t i o n a l  b e n e f i t s  o f f e r e d  w i t h  p r o g r a m m i n g .  

W i t h  many L a r g e  s y s t e m s ,  much o f  t h e  PC h a r d w a r e  c o s t  
c a n  b e  r e c u p e r a t e d  i n  s a v i n g s  a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  p a n e l  
s p a c e  a n d  w i r i n g .  

U t i l i z i n g  t h e  r e m o t e  1 / 0  c a p a b i l i t y  o f  PCs, w h i c h  
e n a b l e s  t h e  1 / 0  m o d u l e s  t o  b e  c l o s e  t o  t h e  e x t e r n a l  d e v i c e s  
o r  m o u n t i n g  t h e  1 / 0  i n s i d e  a  m o t o r  c o n t r o l  c e n t e r ,  f o r  
examp le ,  h a s  p r o v e n  t o  o f f e r  s a v i n g s ,  p a r t i c u l a r l y  i n  w i r i n g  
c o s t s ,  i n  many i n s t a n c e s .  

S i n c e  PCs a r e  c o m p a c t  c o m p a r e d  t o  e l e c t r o - m e c h a n i c a t  
t y p e  i n d u s t r i a l  c o n t r o l  d e v i c e s ,  s p a c e  s a v i n g s  c a n  b e  a  
v e r y  i m p o r t a n t  b e n e f i t  o f  a  PC s y s t e m .  



PC S y s t e m  D i a g n o s t i c  C h a r a c t e r i s t i c s  - M o s t  PC 
s y s t e m s  h a v e  i n h e r e n t  d i a g n o s t i c  f e a t u r e s ,  w h i c h  a s s i s t  
t h e  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  i n  t r o u b l e - s h o o t i n g  a n d  d i a g n o s i n g  
p r o b l e m s ,  a s  w e l l  as, c o n f i r m i n g  s y s t e m  o p e r a t i o n .  T h e s e  
f e a t u r e s  u s u a l l y  a r e  i n  t h e  f o r m  o f  LED ( L i g h t  e m i t t i n g  
d i o d e )  i n d i c a t o r s  a s s o c i a t e d  w i t h  e a c h  i n p u t  a n d  o u t p u t  
p o i n t ,  o n  t h e  1 1 0  m o d u l e s .  A l o n g  w i t h  t h e s e ,  o t h e r  i n d i c a t o r s  
may b e  a v a i l a b l e ,  s u c h  a s  l o w  b a t t e r y  a n d  i n t e r n a l  DC p o w e r  
i n d i c a t i o n  o n  t h e  p o w e r  s u p p l y  a n d  R u n l S t o p  i n d i c a t i o n  o n  
t h e  CPU. 

Upon i n i t i a l l y  e n e r g i z i n g  m o s t  PC s y s t e m s ,  a n  i n t e g r i t y  
c h e c k  i s  made w i t h i n  t h e  s y s t e m .  

T h i s  s y s t e m  c h e c k  may i n v o l v e  a  d e t e r m i n a t i o n  o f  o p e r -  
a t i o n a l  f u n c t i o n s ,  s u c h  a s  t h e  p r o c e s s o r ,  p o w e r  s u p p l y  a n d  
c o m m u n i c a t i o n  c h a n n e l  ( b u s  p a t h )  t o  t h e  1 1 0  m o d u l e s .  

D u r i n g  n o r m a l  o p e r a t i o n ,  a  PC w i l l  m o n i t o r  c e r t a i n  
f u n c t i o n s ,  i n  o r d e r  t o  i n d i c a t e  f a u l t  c o n d i t i o n s .  I f  a  
f a u l t  o c c u r s ,  v a r i o u s  t r o u b l e - s h o o t i n g  t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l -  
a b l e  w i t h i n  PC s y s t e m s  t o  a s s i s t  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  i n  
f i n d i n g  a n d  c o r r e c t i n g  t h e  p r o b l e m .  

S y s t e m  d i a g n o s t i c s  b e y o n d  t h e  LED i n d i c a t o r s  i s  a l s o  
i n h e r e n t  i n  PC s y s t e m s .  U s u a l l y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  
p r o g r a m m i n g  u n i t ,  t h e  PC c a n  b e  i n v e s t i g a t e d  t o  a s s i s t  t h e  
m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  i n  d e t e r m i n i n g  t h e  e x a c t  f a u l t .  T h i s  
w i l t  i n c t u d e  p i n p o i n t i n g  c e r t a i n  e r r o r s ,  w i t h i n  t h e  p r o g r a m  
p r o c e s s i n g ,  a s  w e l l .  

S p e c i a l i z e d  1 1 0  M o d u l e s  - The  e x p a n d e d  c a p a b i l i t y  o f  
c e r t a i n  PC m o d e l s  t o  i n c l u d e  s p e c i a l  m o d u l e s  d e s i g n e d  t o  
p e r f o r m  c e r t a i n  f u n c t i o n s ,  s u c h  a s  t e m p e r a t u r e  c o n t r o l ,  
v a l v e  c o n t r o l ,  c l o s e d - l o o p  c o n t r o l ,  c o m m u n i c a t i o n  a n d  
a n a l o g  s i g n a l  i n p u t  a n d  o u t p u t ;  c r e a t e s  many p o s s i b l e  u s e s  
f o r  PCs. T h i s  f e a t u r e  a t t o w s  many a s p e c t s  o f  a p a r t i c u l a r  
a p p l i c a t i o n  t o  b e  m o n i t o r e d  a n d / o r  c o n t r o l l e d  b y  a  PC. 
I n  t h i s  manner ,  t h e  PC c a n  b e  u t i l i z e d  t o  c o n t r o l  a l l  a r e a s  
o f  c e r t a i n  m a c h i n e s  o r  p r o c e s s e s .  

P r o c e s s  o r  M a c h i n e  S y s t e m  D i a g n o s t i c s  - A l o n g  w i t h  
t h e  PCs i n t e r n a l  f a u l t  d i a g n o s t i c s ,  a s  shown b y  L E D  i n d i c a -  
t i o n ;  t h e  PC s y s t e m  c a n  b e  u t i l i z e d  t o  i n d i c a t e  o t h e r  
c r i t e r i a  s u c h  a s  p o w e r  f l o w ,  a n d  t o  a s s i s t  i n  w i r e  t r a c i n g  



t o  v e r i f y  p r o p e r  e x t e r n a l  d e v i c e  w i r i n g .  The  s t a t u s  
d i s p l a y  o f  i n p u t s ,  o u t p u t s ,  i n t e r n a l  r e l a y s ,  t i m e r s ,  c o u n t e r s  
a n d  o t h e r  s y s t e m  p a r a m e t e r s ,  c a n  b e  d i s p l a y e d ,  a l o n g  w i t h  
m e s s a g e s  t o  i n d i c a t e  o p e r a t o r  e r r o r s ,  a n d  o t h e r  p r o c e s s  
m e s s a g e s .  

T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  u t i l i z e d  b y  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  
i n  t r o u b l e - s h o o t i n g  a n d  r e p a i r i n g  t h e  s y s t e m .  

S y s t e m  M o n i t o r i n g  a n d  D a t a  A c q u i s i t i o n  - The  PC s y s t e m  
c a n  b e  u s e d  t o  m o n i t o r  a n d  c o l l e c t  p r o c e s s  d a t a ,  a s  w e l l  a s  
p e r f o r m  t h e  c o n t r o l  f u n c t i o n s .  D a t a  c a n  b e  a c q u i r e d  r e l a t i v e  
t o  s u c h  a r e a s  as; n u m b e r  o f  m o t o r  s t a r t s  a n d  s t o p s ,  t o t a l  
p r o c e s s  r u n  t i m e ,  t y p e  a n d  t i m e  o f  f a u l t s ,  n u m b e r  o f  c a r s  
c r o s s i n g  a  b r i d g e  e a c h  2 4  h o u r  p e r i o d ,  n u m b e r  o f  b r i d g e  
r a i s i n g  a n d  L o w e r i n g s  e a c h  2 4  h o u r  p e r i o d ,  t i m e  o f  d a y  t h a t  
s i g n a l s  w e r e  o p e r a t e d  a n d  g a t e s  Lowered,  c u r r e n t  d r a w n  b y  
b r i d g e  d r i v e  m o t o r s  a n d  much more .  

R e p o r t  G e n e r a t i o n  - The PC s y s t e m  c a n n o t  o n l y  a c q u i r e  
a n d  a c c u m u l a t e  p r o c e s s  d a t a  b u t  a l s o  d i s p l a y  o r  r e c o r d  t h e  
d a t a  f o r  a  p e r m a n e n t  r e c o r d  o r  r e f e r e n c e .  P e r i p h e r a l  e q u i p -  
ment ,  s u c h  a s  p r i n t e r s ,  c h a r t  r e c o r d e r s ,  a n d  g r a p h i c  d i s p l a y  
s c r e e n s ,  c a n  r e c o r d  o r  d i s p l a y  t h e  i n f o r m a t i o n  g a t h e r e d  b y  
t h e  PC. I n  t h i s  manner ,  e n g i n e e r i n g  a n d  m a i n t e n a n c e  p e r s o n n e l  
c a n  h a v e  t h e  i n f o r m a t i o n  t h a t  i s  n e e d e d  t o  make e q u i p m e n t  
r e p a i r s ,  s c h e d u l e  p r e v e n t i v e  m a i n t e n a n c e ,  a n d  m a i n t a i n  p r o c e s s  
r u n  t i m e  f i g u r e s t r e l a t i v e  t o  t i m e  o f  d a y  o p e r a t i o n ,  a n d  t o t a l  
o p e r a t i n g  t i m e .  

The m a t h  f u n c t i o n s  a s s o c i a t e d  w i t h  PCs e n a b l e  p r o c e s s  
a n a l y s i s  t o  b e  made, s u c h  a s  t r e n d i n g  a n d  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  
An a v e r a g e  d a i l y  t r a f f i c  f i g u r e  f o r  e a c h  2 4  h o u r  p e r i o d  c o u l d  
b e  c a l c u l a t e d  a n d  p r i n t e d .  The  r a t i o  o f  b r i d g e  o p e n i n g s  t o  
t h e  n u m b e r  o f  v e h i c l e s  c r o s s i n g  t h e  b r i d g e  e a c h  d a y  c o u l d  b e  
c a l c u l a t e d  a n d  p r i n t e d ,  a s  a n  e x a m p l e .  

I n  g e n e r a l ,  t h e  PC,wi th t h e  a s s i s t a n c e  o f  a  c a l e n d a r  
r e a l  t i m e  c l o c k ,  w h i c h  i s  a  f e a t u r e  o f  c e r t a i n  m o d e l s ,  t h e  
e x t e r n a l  s e n s o r  d e v i c e s  a n d  d a t a  r e c o r d i n g  e q u i p m e n t  c a n  b e  
u s e d  t o  m o n i t o r ,  g a t h e r  a n d  g e n e r a t e  i n f o r m a t i o n  a n d  r e p o r t s  
o n  a w i d e  v a r i e t y  o f  a r e a s , p e r t a i n i n g  t o  t h e  p r o c e s s  s y s t e m .  
T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  r e p o r t e d  a s  t h e  e v e n t  o c c u r s ,  a t  t h e  
e n d  o f  a  p e r i o d  o f  t i m e ,  o n l y  when a  f a u l t  c o n d i t i o n  o c c u r s ,  
o r  on  a  c o n t i n u a l  b a s i s .  



C o m m u n i c a t i o n  - I n  c o n j u n c t i o n  w i t h  c o l t e c t i n g  a n d  
r e c o r d i n g  i n f o r m a t i o n  o n  a  l o c a l  b a s i s ,  c e r t a i n  m o d u l e s  
e n a b l e  t h e  PC t o  c o m m u n i c a t e  o v e r  a  l o n g  d i s t a n c e  v i a  
t e l e p h o n e  l i n e s  o r  r a d i o  L i n k .  The PC c a n  b e  p r o g r a m m e d  
t o  t r a n s m i t  t h e  a c q u i r e d  i n f o r m a t i o n  o v e r  t e l e p h o n e  L i n e s  
t o  a  r e m o t e  s t a t i o n .  D e p e n d i n g  o n  t h e  modem m o d u l e  a n d  
t y p e  o f  PC, v a r i o u s  k i n d s  a n d  a m o u n t s  o f  i n f o r m a t i o n  c a n  
b e  t r a n s m i t t e d  a n d  r e c e i v e d  b y  t h e  PC s y s t e m .  

T h e s e  modem i n t e r f a c e s  c a n  a t l o w  i n f o r m a t i o n  t o  b e  
a c q u i r e d  a b o u t  t h e  s y s t e m  h u n d r e d s  o f  m i l e s  away. T h e y  
a l s o  o f f e r  t h e  p o t e n t i a l  f o r  i n p u t  o f  d a t a  a n d  m a k i n g  
p r o g r a m  c h a n g e s  t o  t h e  PC f r o m  a  l o n g  d i s t a n c e .  

C o n c l u s i o n  ---------- 

The f e a t u r e s  a n d  b e n e f i t s ,  i n c l u d i n g  t h e  b a s i c  d e s i g n  
a n d  m a n u f a c t u r e ,  o f  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r s  make t h i s  
p r o d u c t  a  v e r y  u s e f u l  d e v i c e  f o r  b r i d g e  c o n t r o l .  C h a r a c t e r -  
i s t i c s , s u c h  a s :  i n d u s t r i a l  d e s i g n ,  m o d u l a r i t y ,  e n h a n c e d  p r o c e s s  
f u n c t i o n s ,  d i a g n o s t i c  f e a t u r e s ,  m o n i t o r i n g  a n d  r e p o r t  g e n e r a -  
t i o n  c a p a b i l i t i e s ,  a b i l i t y  t o  i n t e r f a c e  w i t h  e x t e r n a l  s t a n d a r d  
b r i d g e  i n p u t  a n d  o u t p u t  d e v i c e s ,  c o s t ;  a l s o ,  t h e  a b i l i t y  t o  d i s p t a y  
m e s s a g e s  f o r  o p e r a t o r  i n f o r m a t i o n  o r  a c k n o w l e d g e m e n t  o r  f a u l t  
a n a l y s i s ,  s y s t e m  f l e x i b i l i t y  t h r o u g h  p r o g r a m m i n g ,  n o n - v o l a t i t e  
memory, a n d  m o r e  e n a b l e  t h e  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r  t o  b e  
e f f e c t i v e l y  a p p l i e d  t o  b r i d g e  o p e r a t i o n s .  

The s i z e ,  m o d u l a r i t y  a n d  e a s e  o f  w i r i n g  make PCs a  
p a r t i c u t a r t y  u s e f u l  p r o d u c t  f o r  b r i d g e  r e h a b i t i t a t i o n  p r o j e c t s  
w h e r e  s p a c e  a n d  r e - w i r i n g  c o s t s  c a n  b e  a t  a  p r e m i u m .  

O t h e r  a s p e c t s  r e t a t i v e  t o  b r i d g e  c o n t r o l  a n d  d e s i g n ,  
b o t h  f r o m  t h e  e n g i n e e r i n g  a n d  o p e r a t i o n a l  a s p e c t ,  a r e  t h e  
v a r i o u s  p r o g r a m m i n g  L a n g u a g e s  a n d  c o n t r o l  scheme r e p r e s e n t a t i o n s  
t h a t  a r e  a v a i l a b l e .  An e x a m p l e  o f  t h i s  i s  t h e  g r a p h i c  r e p r e s e n -  
t a t i o n  o f  s e q u e n c e  c o n t r o l .  

The s t e p  t o  s t e p  o p e r a t i o n  o f  a  b r i d g e  c a n  b e  e a s i l y  a n d  
d i r e c t l y  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  m a n n e r .  C e r t a i n  e x t e r n a l  I10 
d e v i c e s  r e l a t i v e  t o  a  b r i d g e  a r e  t r a f f i c  l i g h t s ,  g a t e s ,  b e t t s ,  
h o r n s ,  s p a n  d r i v e  m o t o r s  a n d  L o c k  m o t o r s ,  o p e r a t o r  c o n s o l e  
d e v i c e s  a n d  d i s p t a y  o r  a n n u c i a t o r  d e v i c e s ,  s u c h  a s  p i t o t  L i g h t s  
o r  a n  a l p h a n u m e r i c  d i s p l a y .  T h e  b r i d g e  o p e r a t i o n  i n v o l v e s  t h e  



o p e r a t i o n a l  s e q u e n c i n g  o f  t h e s e  d e v i c e s ,  b a s e d  u p o n  p r e -  
s c r i b e d  c o n d i t i o n s  b e i n g  t r u e ,  b e f o r e  t h e  n e x t  s t e p  i s  
t a k e n .  

The  g r a p h i c  s e q u e n c i n g  a p p r o a c h  t o  p r o g r a m m i n g  w i l l  
a l l o w  t h e  s t e p  b y  s t e p  s e q u e n c e  o f  o p e r a t i o n  t o  b e  
r e p r e s e n t e d ,  a s  a  c o n t r o l  scheme i n  a n  e a s y  t o  u n d e r s t a n d  
f o r m a t .  I n  t h i s  manner ,  t h e  t h o u g h t  p r o c e s s  f o r  p r o g r a m m i n g  
c a n  m a t c h  t h e  way a  u s e r  n o r m a l l y  t h i n k s  a b o u t  t h e  p r o c e s s .  

S p e c i a l  c o n d i t i o n s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d ,  a s  a  p r e -  
r e q u i s i t e  f o r  e a c h  s t e p .  T h e s e  a r e  t h e  same c o n d i t i o n s  t h a t  
a r e  n o r m a l l y  me t  p r i o r  t o  s u c h  a c t i o n s  a s  r a i s i n g  o r  t o w e r i n g  
t h e  b r i d g e  o r  t r a f f i c  g a t e s .  

E a c h  s t e p  o r  s e q u e n c e  b l o c k  a n d  e a c h  t r a n s i t i o n  i s  
d e f i n e d  b y  p r o g r a m  e l e m e n t s  i n  a n  a p p r o p r i a t e  p r o g r a m m i n g  
l a n g u a g e ,  s u c h  a s  a  c o n t r o l  s y s t e m  f l o w c h a r t .  

An e x a m p l e  o f  t h i s  w o u l d  b e  t h e  c o n d i t i o n s  r e q u i r i n g  
t h e  t r a f f i c  g a t e s  t o  b e  Lowered,  t h e  t r a f f i c  s i g n a l s  o p e r a t i n g  
p r o p e r l y  a n d  t h e  b r a k e s  r e t e a s e d  o r  i n  a  t r u e  c o n d i t i o n  
p r i o r  t o  t h e  b r i d g e  b e i n g  r a i s e d .  ( F i g .  1 4 )  

The t r a f f i c  l i g h t s  i l l u m i n a t e d  y e l l o w  c o u l d  b e  a s t e p  
b l o c k ,  w h i l e  t h e  e n e r g i z i n g  o f  e x t e r n a l  d e v i c e s  ; o n t r o l l i n g  t h e  
L i g h t s  c o u l d  r e p r e s e n t  t h e  t r a n s i t i o n  p r i o r  t o  t h a t  s t e p  b l o c k .  
T h e  e n t i r e  b r i d g e  o p e r a t i o n  p r o c e s s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h i s  
m a n n e r .  

A l o n g  w i t h  t h e  s e q u e n c e  r e p r e s e n t a t i o n ,  t h e  p r o c e s s  c a n  
b e  m o n i t o r e d  f o r  s t a t u s  i n d i c a t i o n  o f  e a c h  s t e p  o r  t r a n s i t i o n  
a n d  c a n  b e  u s e d  t o  a n a l y z e  a f a u l t  a n d  i n d i c a t e  i t s  L o c a t i o n  
w i t h i n  t h e  s e q u e n c e .  T i m e  L i m i t s  c a n  a l s o  b e  e n t e r e d  i n  
e a c h  s t e p  w h i c h  c a n  c a u s e  a n  e r r o r  message, i f  t h e  t i m e  a l l o w e d  
f o r  a s t e p  i s  e x c e e d e d .  

S e q u e n c e  c o n d i t i o n s  c a n  b e  o r g a n i z e d  i n  s e r i e s  o r  
p a r a l l e l  a r r a n g e m e n t s  t o  a t l o w  f o r  a n d  - o r  c o n d i t i o n a l  
s t a t e m e n t s ,  s u c h  as  t w o  l i m i t  s w i t c h e s  h a v i n g  t o  c l o s e  i n  
o r d e r  t o  i n i t i a t e  a n  e v e n t  o r  h a v i n g  s w i t c h  A o r  s w i t c h  B 
i n i t i a t e  t h e  e v e n t .  ( F i g .  15 a n d  ~ i ~ .  $6) 
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D o c u m e n t a t i o n  c a n  a l s o  b e  a d d e d  t o  t h e  s e q u e n c e  
r e p r e s e n t a t i o n .  E a c h  b l o c k  a n d  t r a n s i t i o n  c a n  b e  d e f i n e d  
a s  t o  w h a t  t h e  b l o c k  r e p r e s e n t s  a n d  t h e  a c t i o n  t h a t  s h o u l d  
b e  t a k i n g  p l a c e .  T h i s  c a n  b e  i n  t h e  f o r m  o f  a  f e w  w o r d s  
o r  a  f e w  s e n t e n c e s .  T h i s  i n f o r m a t i o n  c a n  a p p e a r  o n  a  CRT 
s c r e e n  a n d / o r  a  h a r d c o p y  p r i n t o u t .  ( F i g  17) 

A l t h o u g h  e a c h  p a r t  o f  t h e  e n t i r e  b r i d g e  c o n t r o l  p r o c e s s  
m u s t  b e  e v a l u a t e d  r e l a t i v e  t o  a u t o m a t e d  c o n t r o l ,  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l L e r s  o f f e r s  many f e a t u r e s  
a n d  b e n e f i t s  f o r  b r i d g e  c o n t r o l .  The  e x t e n t  t o  w h i c h  PCs 
a r e  u t i l i z e d  f o r  b r i d g e  c o n t r o l  m u s t  b e  d e t e r m i n e d ,  b y  t h o s e  
r e s p o n s i b l e  f o r  d e s i g n ,  c o n s t r u c t i o n  a n d  m a i n t e n a n c e  o f  t h e  
b r i d g e .  However ,  p r o g r a m m a b l e  c o n t r o l l e r s  c e r t a i n l y  h a v e  
a t t r i b u t e s  t h a t ,  when p r o p e r l y  a p p l i e d ,  c a n  b e n e f i t  t h e  
o p e r a t i o n  a n d  m o n i t o r i n g  o f  b a s c u l e  b r i d g e s .  

R e f e r e n c e s  ---------- 

" T h e  M i c r o ' s  i n  P r o g r a m m a b l e  C o n t r o l l e r s "  - V. J .  M a g g i o l i  - 
I E E E  1 9 8 0  A n n u a l  T e x t i l e  I n d u s t r y  T e c h n i c a l  C o n f e r e n c e ,  
May 7-18, 1 9 8 0  - E.I.  d u P o n t  d e N e m o u r s  & Co., I n c .  

" M a c h i n e  a n d  P r o c e s s  C o n t r o l  S y s t e m s "  - M a c h i n e  D e s i g n  - 
May 14, 1 9 8 1  
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112: END OF ROTAIION 

SJ: REMOM PART 
57: FASI LOWER 
$11: FAST LOWER 

113: PARI REMOVED 
111: MACHININO POSITION REACHED 
1111: MACtiINING POSlTlON REACHED 
54: LOAOPART 
SB: DRILL 

SJ: REMOM PART 
57: FASI LOWER 
$11: FAST LOWER 

113: PARI REMOVED 
111: MACHININO POSITION REACHED 
1111: MACtiINING POSlTlON REACHED 
54: LOAOPART 

S12: TAP 
114: PART MOUNTED 
8 :  LOMR POStilON REACHED 
1712: LOWER POSIBON REACHED 
$3: CONCLUDE 
$9: FAST TRAM1 
SIJ: ROTAllON IN OPP. DIRECTION 

ITS: TRAML FINISHED ' . 
ITlJ: DRILL WT OF THREAD 

S10: DRILLING SEOUENCE OVER 
$14: FAST IRAML 

$15: ENABLE TAPPING 
11s: LOGICAL -I 
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