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Spelnienie wymagan czasu rzeczywistego
w obre¢bie rodziny sterownikow PLC

1. Wprowadzenie

Systemy sterowania wykorzystujace sterowniki PLC w przemysle stosowane sg od
wielu lat. Nie moga by¢ one jednak stosowane do sterowania wszystkimi rodzajami proce-
sow [1, 6]. Gtownymi ograniczeniami sa tutaj zbyt mate mozliwosci obliczeniowe sterow-
nika oraz za mala szybko$¢ dziatania jednostki centralnej sterownika do sterowania proce-
sami wymagajacymi pracy w czasie rzeczywistym. Dlatego istotne z punktu widzenia pracy
w systemach czasu rzeczywistego jest opracowanie optymalnego czasowo oprogramowa-
nia, czyli takiego, ktore cechuje si¢ maksymalnym skroceniem czasu cyklu bez utraty wia-
sciwosci funkcyjnych. Na dlugo$¢ tego czasu, obok typu sterownika, ma gtdéwnie wpltyw
ztozonos$¢ programu uzytkownika oraz szybkos$¢ obstugi urzadzen peryferyjnych. Tworzac
program spelniajacy wymagania czasu rzeczywistego, nalezy zwroci¢ uwage na liczbg
i rodzaj uzytych instrukcji. W pracy zaprezentowano procedury testujace spetnienie zadan
czasu rzeczywistego podczas realizacji typowych zadan sterowania. Doswiadczalnie wy-
znaczone czasy cyklow porownano z oszacowaniami wykonanymi na podstawie informacji
udostgpnianych przez producenta testowanych sterownikow.

2. Podstawowe zagadnienia zwigzane z czasem rzeczywistym
w systemach PLC

Czas cyklu i czas odpowiedzi [1, 2], to podstawowe pojecia, ktdre nalezy zdefiniowaé
przed analiza zagadnien zwiazanych ze spelnieniem wymagan czasu rzeczywistego sterow-
nikow PLC.

Czas cyklu T, to czas, ktory uplywa podczas jednego cyklu programu (rys. 1).

Na jego dlugosé wptywaja:

— ustawienia systemowe 1 sprawdzenie magistrali wej$¢/wyjs$é, pamigci, autotest CPU
itp. (czas staly dla danego typu sterownika);
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obstuga danych wejsciowych i wyjéciowych (dla danego typu sterownika stala);
czas wykonywania programu uzytkownika (warto$¢ zmienna);
obstuga urzadzen peryferyjnych.
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Czas odpowiedzi T, to czas pomigdzy zmiang stanu wejscia a zmiang stanu na wyjsciu.
Jego dtugosé¢ zalezy od czasu cyklu oraz opdznien zwiazanych z wejsciami 1 wyjsciami.
W zwiazku z faktem, ze odczyt sygnalu wejsciowego moze nastapi¢ na poczatku lub na
konficu cyklu, uzasadnione jest wprowadzenie poje¢ minimalnego T, 1 maksymalnego
T, czasu odpowiedzi. Z minimalnym czasem odpowiedzi (rys. 2) mamy do czynienia
wtedy, gdy zmiana sygnatu wejSciowego nastapi odpowiednio wczesnie przed obstuga
wejsé 1 wyjsé, jezeli natomiast czas migdzy wystapieniem sygnatu wejSciowego a obstuga
wejs$é 1 wyjs¢ bedzie mniejszy niz czas opdznienia (zataczania) sygnatu wejscia wtedy od-
czyt sygnalu wejsciowego nastapi dopiero na poczatku nastgpnego cyklu, co spowoduje
wydhluzenie czasu odpowiedzi o jeden cykl. W takim wypadku czas odpowiedzi bedzie
maksymalny (rys. 3).
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3. Teoretyczne oszacowanie czasu cyklu i odpowiedzi

Szacowanie czasu cyklu i odpowiedzi mozna zrealizowac¢ w oparciu o dane dostarczo-
ne przez producenta konkretnego typu sterownika. Bedzie to oczywiscie oszacowanie dla
najmniej korzystnej sytuacji, czyli rzeczywiste pomiary konkretnych czaséw powinny by¢
krotsze od wartosci obliczonej [3, 6].

Czas odpowiedzi T, waha sig¢ pomigdzy wartoscia minimalng 7,
T czyli:

omax’
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T,,0=2Tp+2T 2T +2T, +T)+Tp +T,+2T), 3)
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, I — czas odczytu i zapisu odpowiednio wejs¢ 1 wyjsc,

T, — czas wykonania programu uzytkownika,

T, — czas wykonania systemu operacyjnego sterownika,
» Tp, — czas opOznienia zwiazanego z odczytem/zapisem wejS¢/wyjs¢,
T, — czas wykonania si¢ timeréw uzytych w programie,

— czas komunikacji z siecia.

Czas cyklu rowniez nie jest warto$cia stata, lecz zalezy np. od liczby i rodzaju prze-
rwan oraz szybkosci komunikacji systemowej. Szacujac jego warto$¢ nalezy uwzglednic

T=Tp+T AT +T, +T)+T, +T+T)p @)

W zaproponowanych wzorach nie uwzgledniono czasu przeznaczonego na diagnosty-
ke, gdyz jest on pomijalnie maty w stosunku do pozostatych czasow.

4. Procedury testujace spelnienie wymagan czasu rzeczywistego
podczas realizacji typowych zadan sterowania

Badania doswiadczalne zostaty wykonane na sterownikach PLC SIEMENS SIMATIC
S7-300 z jednostkami centralnymi: 312 IFM oraz 315. Na kazdej z tych jednostek urucho-
miono procedury testowe realizujace nast¢pujace typowe zadania sterowania:

— sterowanie logiczne (procedura P1),
— sterowanie ciagte z wykorzystaniem algorytmu PID (procedura P2),
— sterowanie z zakresu robotyki (zagadnienie kinematyki prostej) (procedura P3).
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Sterowanie logiczne zrealizowano w procedurze obstugujacej zadajnik cyfrowy
(thumbwheel switch) [1]. Umozliwia on wprowadzanie do sterownika cyfry w zalezno$ci
od liczby segmentéw zadajnika. Aby odczyta¢ wartosci z zadajnika, konieczne byto napisa-
nie procedury z ,,kroczaca jedynka”, ktéra umozliwita odczytanie kolejnych wy;jsé.

Do testow algorytmu regulacji ciaglej wykorzystano typowy uktad regulacji (sterowa-
nie w uktadzie zamknigtym) z regulatorem PID w gtéwnej linii regulacji.

Proste zagadnienie kinematyki jest to zadanie statyczno-geometryczne polegajace na
obliczaniu pozycji i orientacji cztonu roboczego manipulatora. Majac dane wszystkie
wspotrzedne konfiguracyjne, nalezy obliczy¢ pozycje danego punktu zwiazanego z robo-
tem wzgledem globalnego uktadu wspétrzednych. Z punktu widzenia sterowania jest to
problem wymagajacy wielokrotnego wykorzystania czasochtonnych funkcji trygonome-
trycznych.

5. Wyniki badan doswiadczalnych

Przeprowadzone badania mialy na celu oszacowanie czaséw cyklow w poszczego6l-
nych procedurach sterowania w oparciu o dane udost¢pnione przez producenta sterowni-
koéw SIEMENS [2], a nastgpnie zweryfikowanie ich podczas rzeczywistego sterowania.

Do wyznaczenia oszacowan wykorzystano wzor (4). Po wstgpnych oszacowaniach
okazato si¢, ze decydujacy wpltyw na dlugos¢ czasu cyklu ma ztozonos¢ (rodzaj i liczba
uzytych instrukeji) procedury sterujacej. Suma czaséw: T, (czas wykonania systemu ope-
racyjnego sterownika), Tp, T,, (czas odczytu i zapisu odpowiednio wejs¢ i wyjs¢), Ty, T,
(czas op6znienia zwiazanego z odczytem/zapisem wej$¢/wyjs¢) oraz Tp, (czas komunika-
cji z siecia) w obu uzytych sterownikach wynosita okoto 2 ms. Czasy wykonania pojedyn-
czych instrukcji sa na tyle krotkie, ze dla umozliwienia ich odczytu zdecydowano si¢ na
pomiar czasu cyklu dla tysiackrotnego wykonania danej procedury w petli.

Rysunki 4-6 przedstawiaja histogramy wystapien poszczegdlnych czaséw cyklow,
przy czym czasy cyklow mierzono z doktadnoscia do 10 ms, natomiast tabela 1 zawiera
oszacowania maksymalnych czasow cyklu dla analizowanych procedur na podstawie da-
nych dotyczacych czasé6w wykonania poszczegolnych instrukcji, podanych przez produ-
centa sprze¢tu [4].

Tabela 1
Oszacowanie maksymalnych czaséw cyklow dla procedur testujacych
typowe zadania sterowania P1, P2, P3

P1 P2 P3
312 IFM ok. 200 ms ok. 3400 ms ok. 3000 ms
315 0k.100 ms ok. 3400 ms ok. 2900 ms

Czasy cyklow wyznaczone w wyniku badan doswiadczalnych okazaty sig¢ znacz-
nie krétsze niz wynikatoby to z teoretycznych oszacowan. Wyniki przedstawiono na rysun-
kach 4-6.
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6. Whnioski

Przeprowadzone badania §wiadcza o tym, ze teoretyczne oszacowanie czasu cyklu
mozna traktowaé jako maksymalny mozliwy czas cyklu. W praktyce, rzeczywiste czasy
cyklow najczgsciej sa kilka, a nawet kilkunastokrotnie krétsze. Wynika to prawdopodobnie
z faktu, ze producent podaje najdtuzszy mozliwy czas wykonania danej operacji. Na pod-
stawie zamieszczonych histogramdéw mozna zaobserwowac, ze stosujac jednostkg CPU 315
mozna znaczaco skroci¢ czasy cyklow (w stosunku do jednostki 312 IFM) w procedurach
opartych na sterowaniu logicznym (rys. 4). Czasy cykléw w procedurach realizujacych ste-
rowanie ciagte oraz proste zadanie kinematyki sa zblizone i to zar6wno w oszacowaniach
teoretycznych jak i wyznaczonych dos§wiadczalnie.
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