PAK 12/1999

Dariusz KANIA, Krzysztof PUCHER

POLITECHNIKA SLASKA
INSTYTUT ELEKTRONIKI

31

Realizacja programu z uzaleznieniami czasowymi na bazie sterownika
S7 200 z uwzglednieniem probleméw zwigzanych z synchronizacjg
obiegu programu w stosunku do autotestu, obstugi sieci itp.

Streszczenie

W pracy zostaly oméwione problemy zwigzane z synchronizacja petli
gléwnej programu sterownika (OB1) z wbudowanymi procesami systemowy-
mi takimi jak: program autotestu, obsiugi sieci i urzadzen peryferyjnych.
Analizowane w pracy problemy sa kluczowe w przypadku realizacji progra-
mu z krytycznymi uzaleznieniami czasowymi.

Abstract

Problems associated with synchronization of the main loop of the con-
troller program (DB1) with built-in system processes such as autotest pro-
gram, network service and peripheral equipment. The problems under
analysis are of a key-charakter in the case of realization of the program with
critical time dependences.

Wstep

Stale rosnaca koniunktura na wykorzystywanie sterownikow
przemystowych wywiera swoistego rodzaju parcie na projektantow
do coraz lepszego 1 wydajniejszego ich wykorzystywania. Sterownik
przemystowy jest komputerem (czasami o stosunkowo duzej mocy
obliczeniowej) dostosowanym do potrzeb przemystowych. Granice
wykorzystania sterownikéw sa trudne do oceny, tak jak trudne sg
do oceny granice wykorzystania komputera. Fakt ten powoduje, ze
w systemach opartych na sterownikach przemystowych tkwia
olbrzymie mozliwoSci nie zawsze zauwazane przez projektantow.
Na temat wykorzystywania sterownikéw wsrdd szerokiego grona
projektantow funkcjonuje szereg roéznych mitdw i stereotypow.
Przyjelo sig, ze sterownik do wielu zastosowan nie nadaje si¢ - tu
podawane sa wszelakiego rodzaju przypadki i sytuacje. W znacznej
czesei z takim zdaniem mozna si¢ zgodzi, jednak w wielu sytua-
cjach sady te, zdaniem autordw tego artykulu w $wietle nowych
rozwigzan sterownikéw przemystowych, sa nieprawdziwe. Gltéwne
obawy projektantdw co do wykorzystywania sterownikdw zwigzane
sa z ich pracg w trybie rzeczywistym, cyklicznym modelem wykony-
wania programu, reakcja na przerwania itp. Wiele z nich ma swoje
uzasadnienie, jednak najnowsze rozwigzania techniczne sterowni-
koéw pokonuja w znacznym stopniu niedogodnosci rozwigzah star-
szych modeli tych urzadzef. Dokonano szeregu zmian, ktore uczy-
nily ze sterownika narzgdzie wygodne i wszechstronne. W konstru-
owanych sterownikach ciagle jednak pozostaja pewne rozwigzania,
ktore sg specyficzne dla tego typu urzadzen. Najistotniejszg cecha
jest to, ze w obiegu programu nie jest wykonywany tylko program
uzytkowy, ale takze i inne systemowe procedury takie jak: samote-
stowanie, czytanie wejs¢, wyjs¢ i inne podobnego typu procedury
zwigzane ze specyficznymi wilasciwosciami danego sterownika.
Istotng cechg jest takze to, ze dodatkowe programy wykonywane
sa najczesciej na poczatku lub koncu petli obiegu programu, ktore-
go czas realizacji w kazdym jego obiegu moze by¢ inny i trudny do
przewidzenia, co moze mie¢ istotny wplyw na sposob pisania pro-
gramu z duzymi uzaleznieniami czasowymi. Najczesciej programi-
sta nie ma wplywu na wykonywanie tych dodatkowych procedur,
ktore to np. musza by¢ wykonywane dla prawidfowego funkcjono-
wania sterownika. A zatem, aby napisa¢ program, ktory realizuje
jakie$ krytyczne uzaleznienia czasowe, programista musi przewi-
dzie¢ wykonywanie tych dodatkowych procedur i tak napisa¢ pro-
gram, aby nie mialy one szkodliwego oddziatywania na projekto-

wany system. W kontek$cie wykorzystania mozliwosci wspdlcze-
$nie produkowanych sterownikéw przemystowych moze to byé
trudne. Uzaleznienia czasowe o ktorych mowa, mogg wynikaé
z koniecznoSci stosowania np. przerwan lub wejs¢ oraz wyjsé, dla
ktérych istnieje potrzeba szybkiego ich odczytywania lub ustawia-
nia. Prezentowany artykul traktuje wiasnie o takich sytuacjach,
zwracajac szczegblng uwage na sposdb pisania programu pod
tym katem - w warunkach silnych obostrzef czasowych. Mozna
powiedzied, ze obecnie istnieje mozliwos¢ tworzenia systeméw
sterowania na bazie sterownikéw przemysfowych bezposrednio
do tego celu nie przeznaczonych, umozliwiajac realizacje pro-
jektu na sterowniku prostszym (taiszym)[1-4]. Prezentowany
artykul przedstawia konkretna aplikacje na bazie sterownika
§7-200, ktora realizuje sterowanie ukladem tyrystorowym zasi-
lacza elektrofiltru przemystowego. Aplikacja ta wymagala napi-
sania programu z silnymi uzaleznieniami czasowymi (o ktérych
mowa w dalszej czesci artykulu).

Problemy zwigzane programowymi
uzaleznieniami czasowymi

W wigkszosci przypadkéw konstruowane aplikacje na bazie ste-
rownikow przemyslowych realizujg proste funkcje przetaczajace,
gdzie wystarczajace okazuje sie uzycie sterownika typowego
o przecigtnych parametrach czasowych. Sa jednak obiekty (np.
uklady tyrystorowe), gdzie wymaga si¢ szybkiej obstugi wejsé oraz
wyjS¢ w obecnoSci szybkiego systemu zewngtrznych przerwan
sprzetowych. Czes¢ wspolczesnych konstrukeji sterownikowych ce-
chuje wlaénie takiego typu rozwiazanie. Przyktadem moze by ste-
rownik firmy SIEMENS serii 87 - S7 200. Aplikacje realizujace
funkgje z silnymi uzaleznieniami czasowymi mozna by (zdaniem
autoréw) uzna¢ za nietypowe. Realizacja nietypowych aplikacji
zwigzana jest z nietypowym wykorzystywaniem sterownika. Opi-
szmy pokrotce kilka problemoéw zwiazanych z uruchamianiem wie-
lu nietypowych aplikacji, w ktdrych nietypowos¢ gtéwnie kojarzona
jest Z duzymi wymogami czasowymi sterowanego obiektu.

* Badanie stanéw wejsé

W wielu konstrukcjach sterownikdéw nie ma mozliwoSci natych-

miastowego badania stanu wej$¢, badanie to mozliwe jest tylko raz

w ciagu obiegu programu, lecz w wielu aplikacjach konieczne jest

natychmiastowe testowanie wejs¢. Z. takimi przypadkami mozemy

si¢ spotka np. przy sterowaniu tyrystorami, zliczaniu impulséw

o krotkim czasie trwania itp. Wspolczesne sterowniki posiadaja

wlasnie takie mozliwosci, gdzie do odczytu stanu wejs¢ uzywa sie

specjalnie przeznaczonych do tego celu instrukeji. Wykorzystanie
przez programiste takiej cechy sterownika moze zadecydowad

o realizacji projektu z silnymi uzaleznieniami czasowymi [1-2].
¢ Ustawianie wyj$¢

Podobnie jak dla wejs¢ wspolczesne sterowniki przystosowane

sa do szybkiego ustawiania wyjsc. Jest to odejscie od typowego

rozwiazania polegajacego na rownoleglym wpisie wszystkich sta-
ndéw wyjs¢ (uprzednio przeliczonych i umieszczonych w pamieci
odwzorowan) na wyjscia sterownika. Podobnie jak to opisywano

w poprzednim punkcie wykorzystanie cechy sterownika polega-
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jacej na mozliwosci korzystania z takich wyjs¢ moze okaza si¢
warunkiem koniecznym przy realizacji wielu projektow. Przykla-
dem moze tutaj by¢ generacja impulséw o czasie trwania znacz-
nie krotszym niz pojedynczy obieg programu sterownika fub
szybkie (bez oczekiwania na koniec cyklu obiegu programu)
ustawianie pewnych sygnatoéw w reakcji na inne [1-2].
* Reakcja na przerwania
Szybka realizacja przerwan to bardzo wazna cecha sterowni-
ka. Prosta realizacja znacznej czeéci aplikacji mozliwa jest tyl-
ko za pomocg przerwai - szybkich przerwaf.. Wspdiczesne,
wybrane szybkie sterowniki posiadaja wbudowane systemy
przerwah o bardzo krétkich czasach reakcji na przerwanie,
poroéwnywalnych z czasem wykonywania pojedynczego rozka-
zu. Starsze typy sterownik6w nie posiadaly systemow prze-
rwan o takich mozliwo$ciach. Sytuacja taka stwarza ich wiele,
przyblizajac nieco konstrukcje sterownikoéw do rozwigzafi na
specjalizowanych systemach mikroprocesorowych, ktore do
tej pory byly bezkonkurencyjne [1-2].
* Wykonywanie podstawowego obiegu petli
Wspotczesne sterowniki cechuje  stosunkowo  bogaty
wewnetrzny system operacyjny. Poza oczywistymi zaletami wy-
nikajacymi z tego faktu, istnieja takze i wady takiego stanu rze-
czy. W petli gtownej, poza wykonywaniem programu gléwne-
go, wykonywany jest szereg programow systemowych takich
jak: samotestowanie, obstuga sieci, obstuga panelu operator-
skiego i wiele innych podobnych proceséw. Wykonywanie tych
procesow jest czgsto podstawowe dla wlasciwego funkcjonowa-
nia sterownika. Stwarza to jednak pewne ograniczenia czasowe
np. w funkcjonowaniu zewngtrznych sprzgtowych przerwar.
W wickszoéci przypadkéw procedury systemowe nie mogg byé
przerywane, co ma bezposrednie konsekwencije w czasie reak-
¢ji na dane przerwanie a w wielu przypadkach eliminuje zasto-
sowanie danego sterownika. [1-2].
Moiliwosé generowania impulséw napigciowych o czasie trwa-
nia ustalanym sprzetowo
Czes¢ sterownikéw posiada mozliwo$¢ generowania na swo-
ich wyjsciach krétkich impulséw, ktorych wygenerowanie
drogg programowa jest czgsto niemozliwe. Istnienie takiej ce-
chy sterownika moze w niektdrych przypadkach zadecydowaé
o mozliwosci realizacji aplikacji na danym sterowniku [1-2].
Mozliwo$é programowania czaséw rejestracji poszczegolnych
wej§é sterownika
Taka szczegdlna cecha sterownikow pozwala na znaczne
usprawnienie procedur odczytu stanu wejscia, w przypadku
gdy np. drgania stykéw moga doprowadzi¢ do blednego dziata-
nia projektowanego systemu. Zalety takiej wiaSciwosci sterow-
nika ujawniaja si¢ szczegdlnie w przypadku zastosowania szyb-
kiego sterownika (o krotkim czasie obiegu petli). Konieczne
w takim przypadku okazuje si¢ takie ustawienie czasow reakcji
od poszczegblnych wejsé, aby dostosowac je do aktualnego cza-
su obiegu petli i szybko$ci zmian sygnatow wejsciowych [ 1-2].

Wyzej opisane szczegdlne cechy sterownikow moga stanowic
o podstawowych wymogach przy realizacji wielu aplikacji z sil-
nymi uzaleznieniami czasowymi. Podsumowujgc, mozna powie-
dzieé, ze realizacja tego typu aplikacji niesie ze sobg koniecz-
noéé bardzo skrupulatnego doboru typu sterownika i wykorzy-
stania jego funkcji do granic mozliwosci.

Problematyka zwigzana z synchronizacja
obiegu programu w stosunku do procedur
systemowych (autotest, obsfuga sieci itp.)

Jak juz wspomniano program gtéwny jest tylko jednym z pro-
cesdw realizowanych w czasie pracy sterownika. Sprzgtowe ze-
wnetrzne przerwania moga ,,trafia¢” w program uzytkownika je-
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dynie z pewnym prawdopodobiefistwem proporcjonalnym do
stosunku czasu wykonywania programu uzytkownika do sumy
czaséw jego i pozostalych proceséw. Najezedciej bywa tak, ze
procedury systemowe nie moga by¢ przerywane sygnatem ze-
wnetrznego przerwania sprzetowego. W takiej sytuacji moze sig
zdarzyé, ze sterownik nie bedzie mogh natychmiast zareagowac
na przychodzace przerwanie czekajac na uruchomienie progra-
mu w nastepnym obiegu petli. Sytuacja taka przy realizacji pro-
gramu z silnymi uzaleznieniami czasowymi moze si¢ okaza¢ nie
do przyjecia. Przykladem moze tutaj by¢ proces sterowania ty-
rystorami zasilacza elektrofiltru przemystowego.

Dla tej aplikacji przerwaniem zewngtrznym jest sygnat impul-
sowy, ktory generowany jest przy przejéciu przebiegu sinusoi-
dalnego napiecia zasilajacego przez zero. Zadaniem sterownika
jest natychmiastowe przyjecie przerwania i mozliwie bezzwlocz-
ne wygenerowanie wszystkich niezbednych sygnalow analogo-
wych oraz cyfrowych sterujacych praca omawianego zasilacza
tyrystorowego. Jakiekolwick zaki6cenia - opOZnienia reakcji
sterownika na przychodzace przerwanie, moze spowodowac
nieprawidtowa prace tyrystorow, co w konsekwencji moze do-
prowadzi¢ do zachwiania stabilno$ci pracy zasilacza tyrystoro-
wego, powodujac szereg r6znych konsekwencji elektrycznych.

Celem ilustracji zachodzacych zjawisk w procesie przyjmowania
przerwana przgpomnijmy typowy dla sterownikow przemystowych
wykres przedstawiajacy podstawowy obieg petli programowe; (1ys. 1).

Zapis wyjsé / \Vpls wejsé
\ ) Realizacja programu

Procedury komunikacyjne

Autotestowanie

Rys. 1. Ilustracja pracy sterownika dla pojedynczego cyklu
programowego

Jednym z podstawowych probleméw jest tutaj problem zwia-
zany z czasem reakcji sterownika na zewnetrzne przerwania.
Okazuje sie, ze problem ten staje sie podstawowy w przypadku
koniecznoséci natychmiastowej obstugi przerwan. Z reguly prze-
rwania wystepuja asynchroniczne w stosunku do gléwnej petli
programowej. Jezeli przerwanie wystapi w czasie testu lub ob-
stugi innej tego typu procedury (siec¢ DE, panel operatorski itp.)
to czas reakcji na przerwanie moze si¢ znacznie wydtuzy¢. Powyz-
sze rozwazania przedstawmy na nastgpujacym przykladzie.

Praerwanic spreg yrwalane proes
Petla gléwna prograpw OBI il
NETWORK 1 NETWORK
LD SM0.0 INT K
St Q0.0 Ki NETWORK
1D SM0.0
s Q0.1 KL
NETWORK
ID  SM0O
RI Q00 Kl
NETWORK NETWORK
MEND LD  SMOO
R Qoo Ki
NETWORK
RETI

Zatozmy, ze w sterowniku S7 200 wykonywany jest nastgpu-
jacy program:

W powyzszych fragmentach programu znaczniki Q0.0, Q0.1
stuza do przedstawienia problemow zwigzanych z czasowymi
warunkami realizacji poszczeg6lnych czesci programu:
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Q0.0 — reprezentuje obieg programu uzytkownika,
Q0.1 - odpowiada realizacji programu obstugujacego przerwanie.
Wykres nr 1 (rys. 2) przedstawia realizacje giownej petli programo-
wej 1 zachowanie si¢ znacznika Q0.0 w przypadku zablokowania syste-
mu przerwaf. Na wykresie 2 przedstawiony jest niekorzystny z punk-
tu widzenia czasowego moment wystapienia przerwania zewnetrzne-
go. W przypadku odblokowania systemu przerwan wydltuza sie czas,
w ktorym sygnal Q0.0 przyjmuje warto$¢ 0 (wykres 3 ). Przyczyna tego
przediuzenia jest obstuga zewnetrznego przerwania, ktére jest obsfu-
giwane po testach i komunikacji (wykres 4). W najgorszym przypadku
tzn. wtedy, gdy przerwanie (zmiana na 10.0 z 0 na 1 ) nastapi w mo-
mencie rozpoczecia procedur testujacych 1 komunikacyjnych, czas re-
akgji na przerwanie réwny jest czasowi wykonywania procedur testu-
jacych i komunikacyjnych (t2=t1). Dla sterownikow 57 200 czas prze-
znaczony na testowanie i procedury komunikacyjne moze wynies¢ kil-
kadziesigt procent czasu obiegu programu gléwnego (OB 1).

pi praykladowign
v bloskadly, prasrwad

/ komunikacia
b iU
pEAeTwinic \rl EI

7L T
_'__n

=

o= 1 B _4_

realizacja przykladowego
programu bez blokady przerwan

11 — czus realizacji testu i procedur komunikacyjnych
2 — czas rcakeji na przerwanie
13 — czas obstugi przerwania

Rys. 2. Wykres czasowy przedstawiajgcy realizacje przyktadowego
programu przy niekorzystnym czasie wystepowania impul-
su przerywajgcego

W wielu aplikacjach niedopuszczalne jest tak znaczne przedtu-
zenie czasu reakcji na przerwanie. W omawianym poprzednio
praktycznym problemie zwigzanym ze sterowaniem tyrystorow za-
silacza elektrofiltru (sterowanie giéwnie katem zaptonu) czas obie-
gu petli gtéwnej wynosit okoto 2,5 ms czas obstugi przerwania 8 ms.
Przerwania wystepowaly w odstepie 10ms. W przypadku tym istot-
ny staje si¢ fakt synchronizacji gtéwnej petli programowej (OB 1)
z przerwaniem. Idea takiej synchronizacji zostala przedstawiona na
schemacie blokowym rys. 3. Moze by¢ ona natychmiast zaimple-
mentowana w przyktadowym programie.

Przyktadowy program z elementami synchronizacji

Korzysci wynikajace z wprowadzenie prostego mechanizmu syn-
chronizacji (bit M0.0) sa przedstawione na rysunku nr 4.

Petla gléwna programu OB Przerwanie sprzgtowe wyzwalane praez

(z elementami synchronizacji) zhecze narastujace 10.0
NETWORK NETWORK

LD SMO00 INT Ko

st Q00 Kl NETWORK.

1D SMO0
S1 QoL Ki

NETWORK

LD  SM00

S Qoo Kl NETWORK
NETWORK LD SM0.0

LBL K0 R MO.0 3]
NETWORK. NETWORK

LD MO0 LD SMoo

IMP KO R1 Qo1 Kl
NETWORK NETWORK

LD SM00 RETL

RI Qo Ki
NETWORK

MEND

Wykres 1 przedstawia wykres czasowy znacznika (Q0.0) glownej petli
programowe] bez mechanizmu synchronizacji w przypadku zablokowania

Schrnmil Mokeney prroreunia
—
.r:_;-‘:‘

Sehunit blkiwy e iy hammika

_ I ]

Q0 0 — wskaznik pethi giownej
Q01 — wskaznik preerwania
MO 0 - bit synchronizacii

Rys. 3. Schemat blokowy przedstawiajgcy ide¢ synchronizacji glow-
nej petli programu z odblokowanym systemem przerwan

przerwan. Na wykresie 2 przedstawiony jest niekorzystny z punktu widze-
nia czasowego moment wystapienia przerwania zewnetrznego. W przy-
padku odblokowania przerwail i wprowadzenia mechanizmu synchroniza-
cji wydtuza sie czas, w ktorym sygnal Q0.0 przyjmuje wartos¢ 1 (wykres 3).
Przyczyng tego przediuzenia jest oczekiwanie na skasowanie znacznika
synchronizacji M0.0. Znacznik ten ustawiony w petli giéwnej programu,
kasowany jest dopiero w przerwaniu, co powoduje przediuzenie catej petli
o czas blokady t2 (wykres 4} i czas realizacji przerwania t3 (wykres 5). Do-
piero po obstudze przerwania koficzona jest petla giéwna programu (patrz
program) i uruchamiane sa wewngtrzne testy i procedury komunikacyjne.

Przedstawiona idea synchronizacji zapewnia optymalna (najszyb-
sza) obstuge przerwania. Powoduje przedtuzenie obiegu glownej
pethi programu, co jednak w wielu przypadkach nie jest ogranicze-
niem. W zrealizowanym ukladzie gléwna petla programowa przery-
wana byla kilkakrotnie, natomiast zaprezentowany mechanizm syn-
chronizacji zapewnial natychmiastowa obstuge krytycznego prze-
rwania posiadajacego najwyzszy priorytet.

|

e T
rcTEanic

Q0.0 - wskaznik petli glownej
Q0.1 - wskaznik przerwania
MO0 0 - bit synchronizac

Rys. 4. Wykres czasowy przedstawiajgcy realizacje przykladowego
programu z mechanizmem synchronizacji

Konkluzja

Wspolczesne sterowniki przemysfowe czesciowo realizuja juz funkcje
specyficzne dla ukladéw bazujacych na specjalizowanych szybkich syste-
mach mikroprocesorowych. Warto o tym pamigtaé, dokonujac wstgpnego
doboru systemu na jakim bedzie realizowany dany projekt. Sa to jednak do-
piero poczatki. Najblizsze lata powinny przynies¢ tutaj jeszcze lepsze efekty.
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