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DESCRIPCION
Método para depurar un programa PLC
Antecedentes
1. Campo técnico

La presente descripcion se refiere a un método para usar un microprocesador de propédsito general para depurar un
Controlador Logico Programable (PLC), y, en particular, a un método para usar un microprocesador de propésito
general para depurar un PLC, que utiliza una unidad de procesamiento principal (MPU) que no tiene una funcién de
rastreo separada a diferencia de un ASIC dedicado, para permitir que un usuario interrumpa una conduccién en una
etapa establecida por el usuario, depurando efectivamente el PLC.

2. Descripcion de la técnica relacionada

Un controlador légico programable (PLC) realiza una funcion de interrupcion de las operaciones del PLC en una etapa
del programa que un usuario desea en medio de la ejecucion de un programa de secuencia escrito por el usuario,
para permitir al usuario verificar la informacién de ejecucion hasta el momento, de modo que el usuario puede detectar
facilmente errores en el programa o los datos del usuario en un momento especifico.

Una computadora personal (PC) realiza operaciones de transmision de un comando de depuracion al PLC a través de
comunicaciones, el comando de depuracién contiene una etapa de interrupcion de depuracién que el usuario puede
seleccionar arbitrariamente y lee varios datos del PLC.

El documento WO00/58857A2 describe un PLC de la técnica anterior y un método para depurar un programa en
tiempo real mientras el programa lo ejecuta el PLC.

El documento EP2687928A1 describe una solucion de la técnica anterior en la que se usa una computadora personal
para realizar una operacion de transmision de un comando de depuracién a un PLC.

El PLC realiza el procesamiento fundamental requerido para operar el propio PLC y, en el camino de realizar
operaciones para ejecutar coédigos de compilacion, realiza operaciones de interrupcién de la ejecucién en una etapa
de ejecucion transmitido desde la PC y también reanuda la ejecucién de acuerdo con las instrucciones de la PC.

Al recibir la etapa de interrupcion para interrumpir la depuracion desde la PC, el PLC almacena el nimero de etapa de
la etapa de interrupcion para interrumpir la depuracion en un almacenamiento temporal dentro del PLC. EI PLC ejecuta
una funcién de verificacion de depuracién en cada etapa al ejecutar el programa del usuario. La funcién de verificacion
de depuracion sirve para determinar si una etapa de ejecucidén actual corresponde a la etapa de interrupcién
almacenado en el almacenamiento temporal y permite que la ejecucién se interrumpa cuando se determina que la
etapa de ejecucion actual corresponde a la etapa de interrupcion. El PLC que ha interrumpido la ejecucion en cualquier
funcién espera hasta que recibe una instruccién de reanudacion de ejecucién de la PC y reanuda la ejecucion desde
la etapa interrumpida al recibir la instruccién de reanudacién de ejecucion.

Generalmente, un ASIC dedicado al PLC esta disefiado para incluir una funciéon TRACE en H/W, en donde la funcién
TRACE es una funcion de interrumpir la ejecucion en una etapa particular en el programa del usuario y notificarlo al
PLC.

Sin embargo, la MPU de propésito general no tiene dicha funcion y, por lo tanto, contiene un algoritmo disefiado para
que el PLC siga una rutina de verificacion de depuracién en cada etapa. Por lo tanto, una rutina de procesamiento de
depuracion convencional determina si un modo de ejecucion actual del PLC es un modo de depuracion, interrumpe la
ejecucion cuando se determina que el modo de ejecucion actual es el modo de depuracién y luego espera hasta que
la siguiente instruccion se transmita desde la PC. El PLC reanuda la ejecucion desde el siguiente etapa de interrupcion
actual al recibir la instruccion de reanudacion de ejecucion.

Un método de depuracion convencional ejecuta la rutina de procesamiento de depuracion para verificar una condicién
de procesamiento de interrupcién de depuracién en cada etapa de ejecucion del programa del usuario. Por lo tanto,
aumenta el tiempo de procesamiento del PLC para realizar las operaciones de procesamiento de bifurcacion y
depuracion.

Ademas, el PLC ejecuta repetidamente la rutina de verificacion de depuracidon que no se realiza en el modo de
ejecucion normal, incluso cuando se ejecuta en el modo de depuracion. Por lo tanto, existe la posibilidad de que se
produzcan efectos contaminantes impredecibles y, por lo tanto, es probable que el PLC no funcione como en un modo
de ejecucion.
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Es un aspecto de la presente descripcion proporcionar un método para usar un microprocesador de propdsito general
para depurar un PLC, en el que el método simplifica la depuracion del PLC y mejora su rendimiento.

Otros objetivos de la presente descripcion no se limitan al objeto descrito anteriormente y otros objetivos y ventajas se
pueden apreciar mediante la siguiente descripcion descrita con referencia a las realizaciones de la presente
descripcion.

La presente invencion se define por las caracteristicas de la reivindicacion independiente. Las modalidades
beneficiosas preferidas de las mismas estan definidas por las caracteristicas secundarias de las reivindicaciones
dependientes.

Al hacerlo, la presente descripcion supera la desaceleracion de la velocidad de procesamiento del PLC o los problemas
en la depuracién previa debido a los efectos concomitantes causados por la funcidon de verificar si una etapa de
ejecucion actual es una etapa de depuracién cada vez que se ejecuta cada etapa.

La presente descripcion realiza la misma operacion que en un modo de ejecucion normal hasta que se produce una
interrupcion excepcional y, por lo tanto, puede mejorar la velocidad de procesamiento y la precision en la depuracién
del PLC.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama de bloques de una configuracion de sistema para llevar a cabo un método de uso de un
microprocesador de propdsito general para depurar un controlador l6gico programable de acuerdo con una realizacion
de la presente descripcion.

La Figura 2 es un diagrama de flujo para ilustrar un método de uso de un microprocesador de propdsito general para
depurar un controlador légico programable de acuerdo con una realizacion de la presente descripcion.

La Figura 3 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de configuracion de una etapa de interrupcién en un método
de uso de un microprocesador de propdsito general para depurar un controlador Iégico programable de acuerdo con
una realizacion de la presente descripcion.

La Figura 4 es un diagrama de bloques que ilustra un proceso de copia de seguridad de un cédigo de compilacién y
sustituirlo por un cddigo de interrupcién excepcional en un método de uso de un microprocesador de propésito general
para depurar un controlador l6gico programable de acuerdo con una realizacién de la presente descripcion.

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de realizacién de una rutina del proceso de interrupcién en
un método de uso de un microprocesador de propésito general para depurar un controlador l6gico programable de
acuerdo con una realizacién de la presente descripcion.

Descripcion detallada

De ahora en adelante, las modalidades preferidas de acuerdo con la presente descripcion se describiran en detalle
con referencia a los dibujos acompafantes.

La Figura 1 es un diagrama de bloques de una configuracion de sistema para llevar a cabo un método de uso de un
microprocesador de propdsito general para depurar un controlador l6gico programable de acuerdo con una realizacion
de la presente descripcion.

Con referencia a la Figura 1, una computadora personal (PC) realiza operaciones de comunicacion con un controlador
I6gico programable (PLC) 200 para transmitir un comando de depuracién a una unidad de procesamiento principal
(MPU) 210 a través de comunicaciones (por ejemplo, USB, serie, etc.) y recibir informacion de estado de la MPU 210,
leyendo asi diversos datos del PLC 200, en donde el comando de depuracion contiene informacién con respecto a
una etapa de depuracién que un usuario puede elegir a discrecién del usuario.

La PC 100 puede realizar la depuracion en el PLC para verificar un error en un programa o datos del usuario de
interrupciones en un punto de tiempo particular. Para hacerlo, la PC 100 interrumpe la operacién del PLC 200 en una
etapa del programa, en la que un usuario desea, en el camino, ejecutar un programa de secuencia escrito por el
usuario en el PLC 200, y permite al usuario verificar la informacién de ejecucién hasta ahora.

El PLC 200 incluye la MPU 210 y un almacenamiento de datos 220. La MPU 210 se comunica con la PC 100 para
hacer una copia de seguridad del nimero de etapa de la etapa interrumpida y un codigo de compilacién de la etapa
interrumpida en el almacenamiento de datos 220 y sustituye el cédigo de compilacion con un cédigo de interrupcion
excepcional, configurando asi la etapa de interrupcion para la depuracion.

La MPU 210 ejecuta el programa del usuario etapa por etapa en la ejecucion del PLC y, a su vez, sigue una rutina de
procesamiento de interrupciones en una etapa que tiene el cddigo de interrupcion excepcional, para interrumpir la
ejecucion del PLC para la depuracion. Luego, la MPU 210 reanuda la ejecucion del PLC cuando se completa la
depuracion a través de las comunicaciones con la PC 100.

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2776445 T3

El almacenamiento de datos 220 almacena los datos de ejecucion y el codigo de compilacién que el programa de
secuencia escrito por el usuario se traduce a un lenguaje de maquina para un ejemplo, el almacenamiento de datos
220 incluye la operacion en la MPU 210. En un ejemplo, el almacenamiento de datos 220 incluye una RAM. El
almacenamiento de datos 220 tiene un area de codigo de compilacion para almacenar un cédigo de compilacion para
cada etapa y un area de almacenamiento temporal.

La Figura 2 es un diagrama de flujo para ilustrar un método de uso de un microprocesador de propdsito general para
depurar un controlador légico programable de acuerdo con una realizacion de la presente descripcion.

Con referencia a la Figura 2, el PLC 200 se comunica con la PC 100 para, al recibir una instruccion de configuracion
de etapa de interrupcion, establecer una etapa de interrupcién, hacer una copia de seguridad del nimero de etapa de
la etapa de interrupcién y un cédigo de compilacion en el drea de almacenamiento temporal y sustituir la etapa de
interrupcion con un cédigo de interrupcion excepcional, estableciendo asi la etapa de interrupcién para la depuracién
(S10).

Bajo una condicién en la que se establece la etapa de interrupcion para la depuracion, la MPU 210 sigue una rutina
del proceso de interrupcion en una etapa que tiene el codigo de interrupcidn excepcional al ejecutar el programa del
usuario etapa por etapa mientras se ejecuta el PLC, para interrumpir la ejecucion del PLC para la depuracion y luego
reanuda la ejecucion del PLC cuando se completa la depuracion (S20).

La Figura 3 es un diagrama de flujo para ilustrar un proceso de establecimiento de una etapa de interrupcién en un
método de uso de un microprocesador de propédsito general para depurar un controlador I6gico programable de
acuerdo con una realizacién de la presente descripcion. La Figura 4 es un diagrama de bloques para ilustrar un proceso
de copia de seguridad de un cdédigo de compilacion y sustituirlo por un cédigo de interrupcion excepcional en un
método de uso de un microprocesador de propédsito general para depurar un controlador I6gico programable de
acuerdo con una realizacién de la presente descripcion.

Con referencia a la Figura 3, la MPU 210 del PLC se comunica con la PC 100 (S11). Por lo tanto, la MPU 210 recibe
una instruccion de configuracion de la etapa de interrupcion para establecer la etapa de interrupcion desde la PC 100.

Por lo tanto, la MPU 210 determina si la instruccion de configuracién de la etapa de interrupcion para establecer la
etapa de interrupcion se ha recibido del PC 100 (S12).

Cuando se determina que la instruccion de configuracion de la etapa de interrupcion se recibe de la PC, la MPU 210
realiza una copia de seguridad del niumero de etapa de la etapa de interrupcion y un cédigo de compilacion
correspondiente a la ubicacion de la etapa de interrupcion en el area de almacenamiento temporal 222 del
almacenamiento de datos 220 (S13).

La MPU 210 no almacena solo el numero de etapa de la etapa de interrupcion, sino que también almacena el codigo
de compilacién contenido en la etapa de interrupcion en el area de almacenamiento temporal 222.

Por ejemplo, haciendo referencia a la Figura 4, que muestra un ejemplo de recepcion de la instruccion de
establecimiento de la etapa de interrupcién con respecto a una segunda etapa, un cédigo de compilacion 'SUB' de la
segunda etapa se almacena en el area de almacenamiento temporal 222 del almacenamiento de datos 220.

Luego, la MPU 210 sustituye el cddigo de compilacion correspondiente a la ubicacién de la etapa de interrupcion en
el area de codigo de compilacién 21 del almacenamiento de datos 220 con un cédigo de interrupcién excepcional
(S14). Es decir, el cddigo de compilacion correspondiente a la ubicacion de la etapa de interrupcion se sustituye por
el cédigo de interrupcién excepcional que da como resultado una interrupcion excepcional en la MPU 210. Por ejemplo,
el cédigo de interrupcion excepcional contiene un lenguaje de maquina que genera una interrupcién no enmascarable
(NMI), una excepcion de instruccién o cddigos de interrupcion excepcionales utilizados en cada MPU de uso general.

En la Figura 4 que muestra un ejemplo de recepcion de la instruccién de configuracion de la etapa de interrupcion
para la depuracién con respecto a la segunda etapa, la MPU 210 sustituye el cédigo de compilacion 'SUB' de la
segunda etapa en el area de codigo de compilacion 221 del almacenamiento de datos 220 con un codigo de
EXCEPCION. A partir de entonces, la MPU 210 realiza la ejecucion normal del PLC.

La Figura 5 es un diagrama de flujo para ilustrar un proceso de realizacion de una rutina del proceso de interrupcion
en un método de uso de un microprocesador de propdsito general para depurar un controlador I6gico programable de
acuerdo con una realizacién de la presente descripcion.

Con referencia a la Figura 5, la MPU 210 del PLC 200 ejecuta el programa del usuario etapa por etapa (S21). EI PLC
200 ejecuta cada etapa para leer los cddigos de compilacion de cada etapa y determinar si se ha producido una
interrupcion excepcional (S22).
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Cuando se determina que la interrupcion excepcional ocurrié en cualquier etapa, la MPU 210 determina si un modo
de ejecucion actual es un modo de depuracion (S23). La determinacion es si un modo de ejecucion actual es un modo
de depuracién con respecto a la interrupcién excepcional dependiendo de si hay el numero de etapa y el cédigo de
compilacion de la etapa de interrupcién en el &rea de almacenamiento temporal 222. Por ejemplo, bajo una condicién
en la que se ha producido la interrupcion excepcional, se determina que el modo de ejecucién actual es el modo de
depuracién cuando el numero de etapa y el codigo de compilacion de la etapa de interrupcion se han almacenado en
el area de almacenamiento temporal 222.

Cuando se determina que el modo de ejecucion actual esta en el modo de depuracion, la MPU 210 interrumpe la
ejecucién y se comunica con la PC 100 para la depuracién (S24). En consecuencia, la PC 100 realiza la depuracion
en la etapa de interrupcién en un estado en el que se interrumpe la activacion del PLC 200.

La MPU 210 determina si la instruccién de reanudacion de ejecucion se ha recibido de la PC 100 (S25).

Cuando se determina que la instruccion de reanudacion de ejecucion se ha recibido de la PC 100, la MPU 210 restaura
el codigo de compilacion almacenado en el area de almacenamiento temporal 222 (S26) y continua con la siguiente
etapa (S27).

De lo contrario, cuando se determina en S23 que un modo de ejecucion actual no es un modo de depuracion, la MPU
210 considera y procesa la interrupcion excepcional como una interrupcion excepcional general (S23). Es decir, si el
numero de etapa y el cédigo de compilacion de la etapa de interrupcién no se han almacenado en el area de
almacenamiento temporal 222, la MPU 210 determina que se produce la interrupcion excepcional general y procesa
un procesamiento de interrupcién de excepcion general.

Como tal, al llegar a la segunda etapa en el camino de la ejecucién, se genera una interrupcion excepcional de MPU
y se ramifica una rutina del proceso de interrupcién ya que el cédigo de compilacién ha sido sustituido por un cédigo
que permite que ocurra una interrupcion excepcional de la MPU 210.

Por lo tanto, después de verificar solo si la etapa actual es la etapa de depuracién, sin la necesidad de determinar si
la etapa actual es una etapa de interrupcion, la MPU 210 permite que se interrumpa el PLC 200. Posteriormente, la
MPU 210 espera mientras realiza la comunicacion con la PC 100. Ademas, al recibir la instruccién de reanudacion de
ejecucion, restaura el cédigo de compilacion primitivo de la etapa interrumpida respaldado en el area de
almacenamiento temporal 222 y luego reanuda la ejecucion del PLC 200.

Debido a que la depuraciéon convencional tiene que realizar una funcion de verificar si una etapa de ejecucion actual
es una etapa de depuracion cada vez que se ejecuta cada etapa como se describié anteriormente, puede ralentizar la
velocidad de procesamiento del PLC o tener problemas debido a los efectos concomitantes causados por la ejecucién
del funcién. Mientras tanto, la presente descripcion puede realizar la misma operacion que en un modo de ejecucion
general hasta que se produce una interrupcién excepcional y, por lo tanto, puede mejorar tal problema como se
describe anteriormente.
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REIVINDICACIONES

Un método para usar un microprocesador de propdsito general para depurar un controlador l6gico programable,
PLC, el método comprende:

recibir en una unidad de procesamiento principal, MPU del PLC, un comando de depuraciéon desde una
computadora personal, PC;

en la MPU del PLC, interrumpir la ejecucion del PLC en una etapa de interrupcion; y reanudar la ejecucion del
PLC cuando la MPU completa la depuracién;

caracterizado porque el método comprende, ademas:

recibir una instruccién de configuracién de etapa de interrupcién para establecer la etapa de interrupcion desde
la PC; almacenar, en un area de almacenamiento temporal (222) de un almacenamiento de datos (220) del
PLC, un numero de etapa para una ubicacion de la etapa de interrupcidon y un codigo de compilacion
correspondiente a la ubicacién de la etapa de interrupcion;

sustituir el cédigo de compilacion correspondiente a la ubicacion de la etapa de interrupcién, en un area de
cadigo de compilacién (221) del almacenamiento de datos (220), con un cédigo de interrupciéon excepcional
para establecer la etapa de interrupcién para la depuracion;

determinar, si se ha producido una interrupcion excepcional para la depuracion, si un modo actual es un modo
de depuracion dependiendo de si el nimero de etapa y el cédigo de compilacion de la etapa de interrupcion
para la depuracion se almacenan en el area de almacenamiento temporal (222) al ejecutar un programa del
usuario etapa por etapa mientras se ejecuta el PLC; y

interrumpir la ejecucion del PLC en la etapa de interrupcion para la depuracién cuando se determina que el
modo actual es el modo de depuracién.

El método segun la reivindicacion 1, que comprende ademas: en la MPU, recibir una instruccion de reanudacion
de ejecucion del PLC desde una PC para reanudar la ejecucion del PLC.

El método segun la reivindicacion 1, en donde la interrupcion de la ejecucion del PLC incluye:

mientras sigue la rutina del proceso de interrupcién para la depuracién, en la MPU, procesar el programa del
usuario gradualmente en camino a ejecutar el PLC; y en la MPU, leer un area de cddigo de compilacion
correspondiente a cada etapa para determinar si se ha producido la interrupcién excepcional para la depuracion
dependiendo de si el cédigo de interrupcion excepcional se ha almacenado en el area de cédigo de compilacion.

El método segun la reivindicacioén 3, que comprende ademas: en la MPU, reanudar la ejecucién cuando se
completa la depuracion y restaurar, en el area de cddigo de compilacion, el cédigo de compilacion,
correspondiente a la etapa de interrupcion, almacenado en el drea de almacenamiento temporal de los datos
almacenamiento.

El método segun la reivindicacion 3, que comprende ademas: en la MPU, determinar si el modo actual es el
modo de depuracion y ejecutar un procesamiento de interrupcién general cuando se determina que el modo
actual no es el modo de depuracion.
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Figura 3
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