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WPLYW CZASU TRWANIA CYKLU PRACY
STEROWNIKA SWOBODNIE PROGRAMOWALNEGO
NA CZAS WYMIANY DANYCH W SIECIACH
PRZEMYSEOWYCH, ZE SZCZEGOLNYM
UWZGLEDNIENIEM ICH INTEGRACJI.

W pracy przedstawiono zaleznosci pomiedzy czasem trwania cyklu pracy
sterownika swobodnie programowalnego a czasem wymiany informacji
w sprzegach sieci przemystowych, oraz w pojedynczych sieciach typu
MASTER-SLAVE. Prezentowane wyniki oparto na szeregu badaniach
przeprowadzanych na sterownikach programowalnych wyposazonych
w niezbedne  moduly  komunikacyjne.  Przedmiotem  badan byt
Jjednokierunkowy przeptyw danych pomiedzy sieciami TOKEN-
RING i MASTER-SLAVE w przypadku, gdy urzqdzeniem sprzegajacym
Jest sterownik programowalny wyposazony w koprocesory komunikacyjne
tych sieci. Przedstawiono wyniki pomiardw czasu wymiany danych dla
podanego sprzggu oraz sieci MASTER-SLAVE.

THE PROGRAMMABLE LOGIC CONTROLLER (PLC) WORK
CYCLE TIME INFLUENCE ON EXCHANGE DATA TIME IN
INDUSTRIAL NETWORKS

The article describes dependences between PLC work cycle time and
exchange data time in single or integrated networks. The results of many
experiments wit using PLCs in network coprocessors equipped are
presented too. The paper describes also, one-way communication from
TOKEN RING to MASTER-SLAVE network in case, when PLC like
interconnection device or integration device are used.

1. WSTEP

Wigkszo$¢ najnowszych przemystowych rozwiazan systeméw sterowania opartych jest
czgsciowo lub w catodci na sieciach komputerowych niskiego poziomu, tworzac
rozproszone systemy sterowania. Méwiac o sieciach niskiego poziomu, nalezy mieé na
uwadze te, ktére w sposéb bezposredni, za pomocg sterownikéw swobodnie
programowalnych lub zdalnych obiektowych wej$é/wyjéé, sa sprzegniete ze
sterowanym badZz monitorowanym czy regulowanym obiektem technologicznym.
Niemniej jednak bardzo czgsto zdarza sig, iz gtéwnym modelem sterowania jest system
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scentralizowany. Pojawianie si¢ coraz to nowych urzadzen z zaimplementowanymi
protokotami transmisji danych sprawia, ze te stare systemy coraz czgdciej zostajg
zamieniane na systemy rozproszone. Duza liczba oferowanych produktéw oraz
protokoléw transmisji przez nie uZywanych powoduje powstanie probleméw
zwiazanych z komunikacja w danej strukturze sieciowej, lub komunikacja pomigdzy
dwiema, lub wiecej sieciami uzywajacymi rézne standardy komunikacji. Skiania to do
zastanowienia nie tylko nad tym czy dana sieé jest lepsza od innej, ale réwniez, czy
dana implementacja sieci sprosta oczekiwaniom uzytkownika [1, 5]. Innymi stowy
mamy do czynienia z procesem integracji struktur sieciowych w ramach tego samego
obiektu lub szeregu podobiektéw. o

Istnieje kilka metod integracji przemystowych sieci komputerowych. Do wazniejszych
zaliczyé mozna: zastosowanie specjalizowanych sterownikéw programowalnych
z modutami komunikacyjnymi lub komputeréw PC wyposazonych w specjalizowane
oprogramowanie wymieniajace dane pomigdzy sterownikami [5]. Badanie tych
sprzegéw przy dazeniu do pelnej integracji sterowanych proceséw ujawnia wady
i zalety tych rozwiagzan [3].

Istotnym problemem w laczeniu sieci komputerowych jest dopasowywanie wymiany
danych migdzy wszystkimi komponentami aplikacji w taki sposéb, aby cykl trwania
automatu (sterownika sprzegajacego) byt jak najmniejszy. W dalszej czgéci pracy cykl
trwania antomatu oraz cykl pracy sterownika programowalnego bgda uzywane
zamiennie, ‘

2. CYKL PRACY STEROWNIKA PROGRAMOWALNEGO

Sterownik swobodnie programowalny jest powszechnie stosowanym urzadzeniem
automatyki, do sterowania i regulacji r6znorodnych proceséw przemystowych.
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Rys. 1. Cykl pracy sterownika programowalnego (automatu) [1,4]
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Ze wzgledu na petnione funkcje i uwarunkowania czasowe w sterowanych procesach
musi by¢ zagwarantowany pewien nieprzekraczalny maksymalny czas reakcji
sterownika na zaistniale zdarzenia w sterowanym procesie. Po uruchomieniu sterownika
nastgpuje szereg operacji koniecznych do wykonania programu logicznego. Zbi6r tych
operacji nazywany jest cyklem pracy sterownika programowalnego [1, 4]. (Rys.1).
Podczas trwania cyklu sterownik, oprécz programu uzytkownika wykonuje pewne
zadania systemowe. Wigkszo§¢ zadan systemowych takich jak inicjalizacja cyklu,
czytanie stanu wej$¢, zapisywanie wyjs¢ jest obligatoryjna, a czas ich wykonania Jjest
zalezny od liczby punktéw wejsé/wyjéé. Cykl pracy sterownika moze si¢ rowniez
zmieni¢ w zaleznosci od tego, czy w danej chwili jest podtaczony programator lub
stacja nadrzgdna monitorujaca sterowany proces i czy zglaszane | jest zadanie
komunikacji. Czas na komunikacje z programatorem jest ustalony systemowo i
powinien by¢ z géry uwzgledniony na etapie projektowania systemu. To samo dotyczy
komunikacji z modutami specjalizowanymi. Pod pojeciem moduléw specjalizowanych
rozumie si¢ koprocesory sieciowe, moduly programowalne, szybkie liczniki itp. Nalezy
zwr6ci¢ uwage, ze w niekt6rych sterownikach w trakcie jednego cyklu, jednostka
centralna moze odpyta¢ tylko jeden modut specjalizowany. Warto zauwazyé, ze czas na
komunikacj¢ z koprocesorami sicciowymi (komunikacja systemowa) jest réwniez
systemowo ograniczony, co moze spowodowaé, 2ze wymiana danych pomiedzy
jednostka centralna a koprocesorem sieci nie bedzie obstuzona w trakcie jednego cyklu
pracy sterownika, ale w dwdch, czy nawet wigcej cyklach. Dlatego przed rozpoczeciem
projektowania systemu warto sprawdzié, jaki jest minimalny i maksymalny czas
przestania najmniejszej jednostki danych w sieci przy réznej dhugoscei cykli automatu.

3. CZAS TRWANIA CYKLU PRACY STEROWNIKA
SWOBODNIE PROGRAMOWALNEGO A WYMIANA
DANYCH W SIECI MASTER-SLAVE

W zalezno$ci od budowy sterownika modul koprocesora sieciowego moze by¢
zintegrowany z jednostka centralna lub jest dotaczany do niego jako modut dodatkowy.
Podczas badan eksperymentalnych zmierzono czas potrzebny na przestanie informacji
ze stacji MASTER do stacji SLAVE. Przetestowano dwa rézne sterowniki bedace
stacjami MASTER dla sieci MASTER-SLAVE. Pierwszy to sterownik przemysiowy
o budowie modutowej z dodatkowym modutem stacji MASTER, gdzie komunikacja
z koprocesorem wywolywana jest programowo raz, a dalsze wymiany wykonywane sa
automatycznie. W drugiej konfiguracji zastosowano sterownik z wbudowanym portem
stacji MASTER, W tym przypadku kazda wymiana jest wyzwalana przez program
uzytkownika, W obu przypadkach w sterowniku zastosowano minimalny program
uzytkownika potrzebny do uruchomienia wymian sieciowych.
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Rys. 2. Wykres czasu przeplywu informacji ze stacji SLAVE do stacji MASTER
przy cyklu sterownika < 10 ms

Na Rys. 2 przedstawiono wyniki pomiaréw czasu przestania 1 rejestru danych ze stacji
SLAVE do stacji MASTER dla pierwszego przypadku sterownika. W eksperymencie
stosowano standardowy cykl pracy sterownika (nie okre§lono czasu jego trwania) Ze
wzgledu na prostote programu sterujacego, cykl ten zawsze miescit si¢ w czasie
mniejszym niz 10 ms. Na wykresie (Rys. 2) wida¢ duze wahania czasu przeptywu
informacji. Spowodowane jest to wysytaniem impulsu w losowo dobranej chwili.
Moment wystania informacji okre§lany jest wzgledem czasu trwania cyklu sieci. W
przypadku, kiedy przetaczenie nastgpuje na krétko przed ,odpytywaniem” jednostki
SLAVE, czas przeptywu informacji jest krotki. W przypadku, gdy wystanie informacji
nastgpuje 2araz po ,odpytaniu” stacji SLAVE, czas przeslania informacji jest
wydtuzony prawie o caty czas trwania cyklu sieci. Na podstawie tego wykresu mozna
wnioskowaé, ze dokonujac odpowiedniej liczby pomiaréw mozna okresli¢
dos$wiadczalnie maksymalny i minimalny czas trwania cyklu wymian. Oftrzymane
wyniki (Rys. 2) skianiaja do zastanowienia si¢ nad tym, czy czas cyklu sieci jest tak
dlugi, ze nie mozna obstuzy¢ w krétszym czasie wymian sieci, czy tez jednostka
centralna sterownika swobodnie programowalnego potrzebuje kilku cykli automatu, aby
przesta¢ catg informacje. W celu wyjasnienia tego zagadnienia przeprowadzono
pomiary dla wymiany tej samej liczby danych zwigkszajac jednoczesnie czas trwania
cyklu sterownika do 100 ms (Rys. 3) 1200 ms (Rys. 4). ;
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Rys. 3. Wykres czasu przeptywu informacji ze stacji SLAVE do stacji MASTER
przy cyklu sterownika wynoszacym 100 ms.
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Zwigkszenie czasu trwania cyklu pracy sterownika programowalnego do 100 ms
spowodowalo, Ze wymiana informacji w sieci odbywata si¢ w dwdich odstgpach
czasowych 100 ms lub 200 ms. Oznacza to, Ze w poprzednim przypadku informacja ze
stacji SLAVE byla uaktualniana dla stacji MASTER w czasie nie diuzszym niz 10 ms
liczac od momentu jej dotarcia do koprocesora sieciowego. Wydluzenie cyklu
sterownika do 100 ms spowodowalo, Ze wszystkie wymiany, ktére dotarly do
koprocesora przed uptynigciem czasu cyklu, byly uaktualniane w stacji MASTER po
100 ms, za$ te, ktére dotarty do stacji MASTER w przedziale czasowym od 101 ms do
200 ms zostaly uaktualnione wciggu 200 ms. Zwiekszenie czasu trwania cyklu
sterownika, do 200 ms spowodowalo natomiast, Ze wszystkie informacje byty
dostarczane do stacji MASTER w ciaggu 200 ms (Rys. 4).
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Rys. 4. Wykres czasu przeptywu informacji ze stacji SLAVE do stacji MASTER
przy cyklu sterownika wynoszacym 200 ms.

W kolejnym etapie badan, dla tej samej konfiguracji sieci, postanowiono zwigkszy¢
liczbe wymian do trzech. Kazda z trzech wymian otrzymata zadanie ,,odpytywania” po
jednym rejestrze ze sterownika SLAVE.

Zwigkszenie liczby wymian do trzech, znacznie zwigkszylo czas trwania cyklu sieci
(Rys. 5)

400
350
300
250 1 I i
200 -l | :, | ' i
150 iRt fell .y L -
100 JRHELEE IR - : ;1 it ,

czas w [ms]

1 25 50 75 100
Nr. préby

Rys. 5. Wykres pomiaru czasu dla przeptywu 3 wymian informacji ze stacji
SLAVE do stacji MASTER przy cyklu sterownika wynoszacym < 10 ms.
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Jak wynika z Rys. 5. nastapit znaczny wzrost czasu wymiany informacji, gdy stacja
MASTER wykonuje trzy wymiany. Dotychczas, gdy stacja MASTER wykonywata
jedna wymiang, czas przestania informacji miescit si¢ migdzy 40 ms a 160 ms.
Zwiekszenie liczby wymian do trzech, spowodowato wzrost czasu realizacji wymian
‘do 350 ms. Przeprowadzono takze badania dla 2 wymian i wéwczas maksymalny czas
przeptywu informacji wynosit 250 ms. Oznacza to, Ze koprocesor potrzebuje ok. 100 ms
na wykonanie 1 wymiany ze stacja SLAVE. Przyjmijmy, ze cykl automatu wynosi 100
ms, a liczba wymian w stacji MASTER wynosi trzy (Rys 5). Pomiary wykazatly, ze
sygnat moze dotrzeé do celu w przedziale czasowym od 40 ms do 350 ms. Jezeli cykl
pracy sterownika wynosi 100 ms., to informacja nie zostanie uaktualniona w stacji
MASTER wcze$niej niz po uptynigciu czasu trwania jednego cyklu sterownika, czyli po
100 ms. Jezeli zmiana sygnatu zostanie odnotowana w przedziale czasu migdzy 101 ms
a 200 ms uaktualnienie nastapi po uptywie czasu trwania drugiego cyklu sterownika
(200 ms). Jezeli sygnat dotrze do koprocesora w przedziale czasu 201 ms do 300 ms to
uaktualnienie nastapi po 300 ms, a gdy informacja dotrze w czasie dtuzszym niz granica
300ms to uaktualnienie nastapi po uplynigciu czasu trwania czwartego cyklu
sterownika (400 ms). Powyzsze zaleznosci ilustruje Rys 6.
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Rys. 6. Wykres czasu przeptywu 3 wymian informacji ze stacji SLAVE do stacji
MASTER przy cyklu sterownika wynoszacym 100 ms.

czas w [ms)

Dla drugiego sterownika przeprowadzono identyczne badania. Zaskakujacy w tym
przypadku byl bardzo krétki czas przestania informacji ze stacji SLAVE do stacji
MASTER, wynoszacy, w pojedynczych wymianach wywolywanych ,,wyzwalaczem”,
od 12 ms do 18 ms przy czasie trwania cyklu automatu ponizej 5 ms (Rys.7).
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Rys. 7. Pojedyncze wymiany, wywolane ,,wyzwalaczem” dla drugiego sterownika
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Jak wczesniej zostalo wspomniane, kazda wymiana w drugim sterowniku musi byé
wywotywana przez program. Aby zapewni¢ cykliczne wysylanie informaciji
zastosowano uklad czasowy (ang .“timer”) wyzwalajacy wymiange danych w
okre$lonych odstgpach czasu, Wyniki pomiar6w dla kilku wariantéw czasowych uktadu
czasowego zostaly umieszczone w Tabeli 1.

Tabela 1

timer 20ms min 14ms, max 37ms,
timer 30 ms min 21ms, max 35ms
timer 40 ms min 32ms, max 43ms,
timer 100 ms min 91ms, max 103ms,
timer 200 ms min 190ms, max 204ms,

4. WPLYW CZASU TRWANIA CYKLU AUTOMATU
BEDACEGO URZADZENIEM SPRZEGAJACYM NA CZAS
WYMIANY DANYCH POMIEDZY SIECIAMI

Po podiaczeniu koprocesora sieci TOKEN-RING do pierwszego sterownika

z koprocesorem sieci MASTER-SLAVE, uzyskano sterownik sprz¢gajacy dwa typy
sieci.

300
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Rys. 8. Czas przeptywu informacji z sieci MASTER-SLAVE do sieci TOKEN-RING
dla 2 wymian w sieci M-S przy cyklu sterownika sprzegajacego < 10 ms

Wykonane pomiary dla 2 wymian z sieci MASTER-SLAVE do sieci TOKEN-RING
wskazuja, ze czas trwania cyklu automatu sprzegajacego jest istotnym czynnikiem
wplywajacym na czas wymian. Najwigksze straty czasowe generuje w tym przypadkua
wezesniej omawiany’ cykl sieci MASTER-SLAVE oraz cykl pracy sterownika
programowalnego stacji MASTER (Rys. 8). W analizowanym przypadku wystapit
dodatkowo nowy czynnik, jakim jest drugi koprocesor sieciowy w kasecie sterownika.
Jak wczedniej wspomniano, niektére sterowniki w trakcie trwania cyklu moga
»odpytywac” tylko jeden koprocesor sieciowy, 'przenoszqc moment ,,odpytania”
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drugiego koprocesora, do nastgpnego cyklu. Mechanizm ten powoduje znaczne
wydluzenie czasu potrzebnego na wymiang danych migdzy sieciami (Rys.9). Przy
zalozeniu najmniej korzystnych warunkéw wymiany danych, takich Ze cykl pracy
automatu wynosi 100 ms a maksymalny czas wymian wynosi 250 ms, uaktualnienie
informacji powinno nastapi¢ po 3 cyklu pracy automatu. Jesli jako pierwszy w kolejce
do ,,odpytania” jest inny koprocesor, czas potrzebny na uaktualnienie danych zwigkszy
sie o nastepne 100 ms czyli tyle ile wynosi czas trwania cyklu sterownika.
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Rys. 9. Czas przeptywu informacji z sieci MASTER-SLAVE do sieci TOKEN-RING
dla 2 wymian w sieci M-S przy cyklu sterownika sprzegajacego 100 ms

Zwiekszenie czasu trwania cyklu automatu do 200 ms powoduje czgste wystgpowanie
przypadku wymagajacego maksymalnego czasu (400 ms) potrzebnego do uaktualnienia
informacji przesylanej z drugiej sieci (rys.10).
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Rys. 10. Czas przeptywu informacji z sieci MASTER-SLAVE do sieci TOKEN-RING
dla 2 wymian w sieci M-S przy cyklu sterownika sprzegajacego 200 ms

Wynik ten jest analogiczny z uzyskanym dla cyklu sterownika MASTER w sieci
MASTER-SLAVE.
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5. PODSUMOWANIE

Skrécenie czasu wymiany danych w systemach rozproszonych najnizszego poziomu
Jest jednym z najistotniejszych czynnikéw decydujacych o mozliwodci rozszerzenia
zastosowan tych systeméw. W pracy wykazano, iz czas wymiany informacji w sieci lub
pomiedzy réznymi sieciami zalezy gléwnie od czasu trwania cyklu automatu bedacego
newralgicznym punktem systemu. W przedstawionych przypadkach automatami
newralgicznymi byty: sterownik MASTER w sieci MASTER-SLLAVE oraz sterownik
sprzegajacy sieci MASTER-SLAVE i TOKEN-RING. Zwiekszenie czestotliwosci
od$wiezania danych moze by¢ wykonane nie tylko poprzez wymiane sterownika na
szybszy, ale réwniez poprzez odpowiednie ustawienie scenariusza wymian i odcigzenie
tych stacji z dodatkowych operacji nie bedacych koniecznymi i nie wptywajacymi na
obstuge komunikacji.

W pracy wykazano, iz rézne implementacje tych samych sieci moga si¢ znacznie
r6zni¢ czasem wymiany informacji. Wymusza to na projektancie systemu wcze$niejsze
sprawdzenie konkretnych implementacji sieci, aby mégt dopasowaé zadania dla
poszczegbluych automatéw.

Biorac pod uwage, jak duze znaczenie podczas przeprowadzonych pomiaréw miat czas
cykluo sterownika swobodnie programowalnego, nalezy zwrGcié uwage nie tylko
w strong implementacji sieci, ale réwniez na metody zwigkszajace czestotliwosé
dostepu do koprocesora sieciowego.
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