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Streszczenie: w artykule przedstawiono mozliwosci poprawy parametrow czasowych
komunikacji miedzy sterownikiem przemystowym PLC a panelem operatorskim HMI. Jak
pokazano, niekiedy odpowiednia konfiguracja zadar komunikacyjnych, zmniejszajaca liczbe
polecen przesytanych w protokole Modbus kosztem koniecznosci transmisji dodatkowych
danych, moze prowadzi¢ do minimalizacji fgcznego czasu cyklu komunikacyjnego.
Przedstawione rozwigzanie zostato zaimplementowane w pakiecie inzynierskim CPDev.

Stowa kluczowe: sterownik przemys

1. Wprowadzenie

W rozproszonych systemach automatyki czesto zachodzi
konieczno$¢ wymiany danych miedzy sterownikiem przemy-
stowym PLC (ang. Programmable Logic Controller) lub PAC
(ang. Programmable Automation Controller) a panelem oper-
atorskim HMI (ang. Human-Machine Interface). Artykul
dotyczy wybranych aspektéw takiej komunikacji, zwlaszcza
wystepujacych w pakiecie inzynierskim CPDev podczas komu-
nikacji PLC z HMI za pomoca protokolu Modbus. Mozna go
zasadniczo traktowaé jako kontynuacje pracy [1], gdzie sku-
piono si¢ na analizie sytuacji, gdy panel HMI jest urzadze-
niem nadrzednym cyklicznie odpytujacym sterownik PLC. Tu
przedstawiono odmienne podejscie, rownie czesto wystepujace
w praktyce inzynierskiej, gdy to HMI jest urzadzeniem pod-
rzednym, do ktérego PLC cyklicznie zapisuje dane.

W kolejnym rozdziale zamieszczono krétki przeglad literatury
zwiazanej z problematyka poruszana w artykule. Szczegdlna
uwage poswiecono zagadnieniom zwiazanym ze srodowiskiem
CPDev, normg IEC 61131-3 i komunikacja z panelami HMI.
Trzeci rozdzial przedstawia proponowane podejscie, a takze
prosta analize pokazujaca, kiedy grupowanie zmiennych pro-
wadzi do skrécenia cyklu komunikacyjnego. Ostatni rozdzial
zawiera zwiezte podsumowanie.
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2. Przeglad literatury

Pakiet inzynierski CPDev (ang. Control Program Developer)

jest opracowanym w Katedrze Informatyki i Automatyki Poli-

techniki Rzeszowskiej srodowiskiem pozwalajacym na progra-

mowanie sterownikéw przemystowych w jezykach normy IEC

61131-3 [17], przyjetej w Polsce jako PN-EN 61131-3. Prace

nad pakietem CPDev rozpoczely sie kilkanascie lat temu [2],

$rodowisko jest ciagle rozwijane i rozbudowywane. Przebieg

prac nad jego implementacja, jak tez aktualny opis srodowi-

ska CPDev mozna znalezé m.in. w [3, 4]. Obecnie CPDev jest

wdrozony przez kilku producentéw systemoéw automatyki, czte-

rech polskich i dwéch zagranicznych (Hiszpania, Holandia).
Norma IEC 61131-3 [17] definiuje pie¢ specjalistycznych, dzie-

dzinowych jezykéw programowania, przeznaczonych dla sterow-

nikéw PLC i PAC. Sa to jezyki:

— ST — Structured Text,

— IL — Instruction List,

— FBD — Function Block Diagram,

— LD — Ladder Diagram,

— SFC — Sequential Function Chart.

Dobry opis jezykéw normy mozna znalezé w ksigzce [5].
Wszystkie z wymienionych jezykéw wspierane sa przez srodo-
wisko CPDev.

Pakiet CPDev zostal zaprojektowany w taki sposéb, by uta-
twié jego implementacje przez réznych producentéw PLC, nie-
zaleznie od zastosowanej platformy sprzetowej. Jest to osiagane
dzieki odseparowaniu $rodowiska graficznego od oprogramo-
wania sterownika. Programy sterowania w jezykach normy sa
kompilowane do opracowanego na potrzeby CPDev kodu posred-
niego VMASM (ang. Virtual Machine Assembler), a nastep-
nie wykonywane przez specjalizowany interpreter wchodzacy
w sklad oprogramowania wbudowanego (ang. firmware) PLC,
zwany maszyng wirtualng [6]. Kod zrédlowy maszyny wirtualnej
zostal przygotowany w jezyku C, dzigki czemu moze by¢ tatwo
zaimplementowany na praktycznie dowolnym mikroprocesorze.
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Istniejace wdrozenia obejmuja zaréwno sterowniki PLC bazujace
na niewielkich o$miobitowych mikrokontrolerach (np. AVR), jak
tez wigksze (ARM), a takze rozwiazania soft-PLC pracujace na
komputerach z architektura x86.

Komunikacja w rozproszonych systemach automatyki zazwy-
czaj wykorzystuje dedykowane sieci przemystowe [7]. Sa to sieci
polowe [8], a w nowszych rozwiazaniach coraz czesciej Ethernet
[9]. W przypadku sieci polowych stosowane sa rozwiazania opi-
sane w normie IEC 61158 [18]. Mozna takze dostrzec tendencje
do coraz szerszego wykorzystywania w komunikacji przemysto-
wej rozwiazan heterogenicznych, integrujacych rézne rodzaje
sieci [10], zwlaszcza w duzych systemach. Niewielkie rozproszone
systemy automatyki czesto jednak nadal bazuja na szeregowej
magistrali komunikacyjnej (np. RS-485) z protokolem Profibus
lub Modbus. Zwtaszcza otwarty protokét Modbus jest bardzo
popularny wsréd producentéw niewielkich aparatowych urza-
dzen automatyki.

Panele operatorskie HMI sa czesto stosowane m.in. do wizu-
alizacji danych procesowych, ustawiania parametréw [11, 12].
Srodowisko inzynierskie CPDev réwniez pozwala na projekto-
wanie prostych ekranéw graficznych dla panelu HMI za pomoca
narzedzia CPVis [13] wchodzacego w sklad CPDev. Jego funk-
cjonalno$¢ w tym zakresie opisywano takze w [14]. Przykladowy
ekran procesowy HMI, przygotowany za pomoca CPVis dla
autopilota okretowego [15], pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ekran HMI autopilota okretowego opracowany w CPVis
Fig. 1. HMI screen of ship autopilot developed in CPVis

W module CPVis zastosowano podobna koncepcje z inter-
preterem przetwarzajacym kod posredni, tym razem dotyczacym
grafiki. CPVis sklada sie z graficznego edytora uruchamianego
na PC i $rodowiska wykonawczego (interpretera) uruchamia-
nego na docelowym panelu HMI. Ekrany procesowe sa przy-
gotowywane w edytorze CPVis z elementéw bibliotecznych,
prostych (jak np. linia, prostokat) oraz zlozonych (np. wykres).
Poszczegdlne parametry tych elementéw moga by¢ state lub
uzaleznione od wartosci wizualizowanych zmiennych, np. wyso-
kos¢ prostokata moze odzwierciedlaé¢ poziom cieczy w zbior-
niku, jego kolor temperature itp. Interpreter CPVis na panelu
HMI cyklicznie generuje biezacy obraz na podstawie aktualnych
wartosci wizualizowanych parametréow. Proces ten szczegdlowo
oméwiono w [16].

86 PO M I AR Y

AAU T O MATY KA

3. Komunikacja PLC z HMI w CPDev

Sterownik PLC wymienia dane z panelem HMI za pomoca
magistrali komunikacyjnej, zazwyczaj RS-485, a w nowszych
rozwigzaniach Ethernet. W przypadku sieci polowych czesto
stosowane sa protokoly takie, jak np. Profibus czy Modbus.
Na potrzeby dalszych rozwazan przyjmijmy komunikacje za
pomoca bardzo popularnego protokolu Modbus RTU. Jest to
protokot oparty na paradygmacie master-slave, co oznacza, ze
jedno z urzadzeni jest urzadzeniem nadrzednym (ang. master)
inicjujacym transmisj¢, a pozostale sa urzadzeniami pod-
rzednymi (ang. slave) odpowiadajacymi na polecenia. Warto
zauwazy¢, ze w komunikacji paneli HMI ze sterownikiem PLC
stosuje sie zaréwno takie rozwiazania, gdzie HMI jest urza-
dzeniem nadrzednym cyklicznie odpytujacym PLC o wartosci
wizualizowanych zmiennych, jak tez takie, gdzie PLC pelni role
mastera przesylajac do HMI aktualne wartosci zmiennych po
kazdym cyklu obliczen. Pierwszy z przypadkow zostal prze-
analizowany w [1], tu zajmiemy sie tylko drugim podejsciem.

Protokol Modbus okresla szereg funkcji stuzacych do wymiany
danych. Najpopularniejsze z nich to:
— FC1 — odczyt zmiennych binarnych,
— FC2 — odczyt wejé¢ binarnych,
— FC3 — odezyt rejestréw,
— FC4 — odezyt rejestréw wejsciowych,
— FC5 — zapis pojedynczej zmiennej binarnej,
— FC6 — zapis pojedynczego rejestru,
— FC15 — zapis wielu zmiennych binarnych,
— FC16 — zapis wielu rejestrow.

Zakladajac, ze sterownik PLC jako urzadzenie nadrzedne zapi-
suje do panelu HMI wielobitowe zmienne, wykorzystywane beda
glownie polecenia FC6 i FC16. Funkcja FC6 pozwala na zapis
pojedynczego szesnastobitowego rejestru, natomiast polecenie
FC16 zapisuje wiele nastepujacych po sobie rejestréw. Ich ramki
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 2 i 3.

Kod funkcji CRC
1B 1B (0x06) 2B 2B 2B

Rys. 2. Ramka polecenia FC6 Modbus RTU
Fig. 2. Frame of Modbus RTU FC6 function

Adres slave Adpres rejestru ‘Wartosé

Odpowiedz na funkcje FC6 przesylana przez urzadzenie pod-
rzedne, zaktadajac poprawne wykonanie zapisu, jest kopia prze-
stanego polecenia. Ramka odpowiedzi na funkcje FC16 zawiera
liczbe zapisanych rejestréw, przedstawiono ja na rysunku 4.

Mozna zauwazy¢, ze dlugosé ramki odpowiedzi w obu przy-
padkach (FC6 i FC16) jest identyczna i wynosi 8 bajtéw. Roz-
miar ramki polecenia FC6 réwniez wynosi 8 bajtéw, natomiast
dlugosé ramki funkeji FC16 jest zmienna i zalezy od liczby zapi-
sywanych rejestrow. Oczywiste jest, ze w przypadku, gdy chcemy
zapisa¢ tylko jeden rejestr, to uzycie dedykowanego polecenia
FC6 pozwoli na przestanie krétszego komunikatu, a w onsekwen-
¢ji na skrécenie czasu transmisji w poréwnaniu do bardziej uni-
wersalnego, ale dluzszego FC16. Z drugiej strony, jezeli zachodzi
koniecznosé zapisu dwéch lub wiekszej liczby kolejnych rejestrow,
to szybsze bedzie uzycie jednego wywolania FC16 niz kilku FC6,
zapisujac rejestry pojedynczo. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze reje-
stry, ktore chcemy zapisa¢ w jednej transakcji komunikacyjnej
nie nastepuja bezposrednio po sobie. Oczywiscie najwygodniej
bytoby, aby wszystkim zmiennym wizualizowanym na HMI przy-
dzieli¢ kolejne adresy, np. za pomoca modyfikatora AT w jezyku
ST. Niestety nie zawsze jest to mozliwe, gdyz te same zmienne
moga by¢ stosowane na kilku ekranach procesowych. Moga
by¢ takze elementami wigkszych zmiennych zlozonych (tablic,
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Rys. 3. Ramka polecenia FC16 Modbus RTU
Fig. 3. Frame of Modbus RTU FC16 function
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Rys. 4. Ramka odpowiedzi FC16 Modbus RTU
Fig. 4. Frame of reply to Modbus RTU FC16 function

struktur), co narzuca ich odpowiednie rozmieszczenie w pamieci
sterownika. W naturalny sposéb pojawia si¢ pytanie, czy w pew-
nych wypadkach nie byloby korzystne przestanie takze dodat-
kowych zmiennych, poza wymaganymi, tylko po to, by uzy¢
pojedynczego polecenia FC16 zamiast kilku FC6.

Rozwazmy sytuacje, gdy potrzebujemy przesta¢ dwie szes-
nastobitowe zmienne (dwa rejestry) rozdzielone w pamieci ste-
rownika przez k innych rejestréw, przeanalizujmy dwa sposoby
by to osiagnaé.

Przyjmijmy nastepujace oznaczenia:

— t, — czas transmisji jednego znaku (zalezny od ustalonej
predkosci lacza komunikacyjnego),

— t - czas potrzebny na przygotowanie polecenia przez urza-
dzenie nadrzedne (master),

— t —czas potrzebny na przygotowanie odpowiedzi przez urza-
dzenie podrzedne (slave),

— t.,4,— taczny czas cyklu komunikacyjnego w i-tym przy-
padku.

Pierwszy sposéb wymaga uzycia dwoch osobnych polecenn FC6
aby zapisaé rejestry pojedynczo. Po przygotowaniu pierwszego
polecenia przez urzadzenie nadrzedne (co trwa ¢ ) rozpoczyna
si¢ transmisja ramki. Ramka FC6 liczy 8 bajtow, a wiec czas
potrzebny na jej przestanie to 8 * {,. Protok6l Modbus RTU
definiuje detekcje konca ramki jako wykrycie ciszy na magi-
strali trwajaca 3,5 x t,, dopiero wigc po tym czasie urzadze-
nie podrzedne zacznie przetwarzaé polecenie i przygotowywaé
odpowiedz. Po czasie ¢ rozpocznie si¢ transmisja odpowiedzi
trwajaca 8 * 1, a nastepnie cisza przez 3,5 * t,. Po zakoficzeniu
transmisji pierwszego rejestru w podobny sposéb zostanie prze-
stany kolejny, finalnie otrzymujemy wiec:

Drugi sposéb zaklada transmisje za pomoca jednego polece-
nia FC16 dwéch pozadanych rejestréw i k nadmiarowych reje-
stréw, lezacych miedzy nimi. Oznacza to, ze ramka polecenia
FC16 bedzie mie¢ rozmiar 13 + 2k bajtow. Oczywiscie jest to
mozliwe dla k£ <121 z uwagi na ograniczenie dlugoéci calej
ramki Modbus do 255 bajtéw. Finalnie uzyskujemy:

t t +(13+2k)t,+ 3,5t + ¢, + 8¢, + 3,5, = (28 + 2k) t,+ ¢+ 1,

cycle, —

Obliczmy réznice f,,, =&, Jezell jest ona dodatnia, to
znaczy, ze korzystniejszy jest przypadek drugi, jezeli ujemna
— pierwszy.

cveley, ™ Leyete, = (18=2k)t, +1, +1,

Latwo zauwazy¢, ze dla k<9 optymalne bedzie wykorzy-
stanie pojedynczego polecenia FC16, niezaleznie od wartosci
czasow t, t , t > 0. Osiaggane parametry czasowe sy lepsze,
mimo koniecznosci przestania nadmiarowych danych (dodat-
kowych rejestréow). Dla k=10 wybdér optymalnego sposobu
komunikacji zalezy od konkretnych wartoéci ¢, ¢ i ¢. Konty-
nuujmy analize dla przykladowych wartosci tych parametréw.
Czas transmisji jednego znaku ¢, zalezy od ustalonej predkosci
tacza komunikacyjnego. Przyktadowo dla transmisji z predko-
$cia 9600 bps w formacie 8N1 (osiem bitéw danych, brak kon-
troli parzystosci, jeden bit stopu) ¢, wynosi 0,9375 ms, a dla
transmisji z predkoscia 115 200 bps w formacie 8N1
t, = 78,125 ps. Mozna zauwazy¢, ze dla wyzszych predkosci
transmisji dodatkowy narzut czasowy potrzebny na przestanie
nadmiarowych rejestrow bedzie stosunkowo niewielki. Czasy
t , t sa wielokrotnie wyzsze, rzedu kilku lub kilkunastu mili-

m’

sekund. Przyjmijmy przyktadowo ¢ = t = 10 ms. Obliczona

roznice ., = lyq., dla dwéch predkosei transmisji pokazano
b, = 2(t,, + 8, +3,5¢, + 1, + 81, +3,5t,) = 46t, + 21, + 21, na wykresie (Rys. 5).
T T T
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T 115200 bps %
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Rys. 5. Réznica boyoier = Toyeie, A1 dwoch predkosci transmisji

for two baudrates

cyclep

Fig. 5. Difference t -t

cycley
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Jak wida¢, dla przyjetych ¢ it przy predkosci 115 200 bps
nawet dla bardzo duzych wartosci k, mozliwych do obstuze-
nia pojedyncza ramka Modbus, korzystniejsza bedzie transmi-
sja zgrupowanych zmiennych jednym poleceniem FC16, wraz
z dodatkowymi rejestrami. Jesli uzywana jest predkosé trans-
misji 9600 bps to juz przy k = 20 lepiej bedzie transmitowaé
rejestry pojedynczo, osobnymi poleceniami FC6.

Zmiana t it réwniez bedzie wpltywaé na wybor korzyst-
niejszego sposobu transmisji, odpowiednio przesuwajac prog
k, dla ktérego grupowanie rejestrow jest optacalne. Mozna
potraktowa¢ sume ¢+t jako jedna zmienng, k jako druga
i rozwazac roznice &, —t,., jako funkcje tych dwoch zmien-
nych przy ustalonej predkosci tacza. Odpowiedni wykres dla
predkosei 115 200 bps przedstawiono na rysunku 6. Odcieniami
czerwonego oznaczono zakres, w ktorym lepsze jest uzycie
funkcji FC16, a niebieskiego — FC6, na bialo wynikowe
t t w poblizu zera.

cycle, — Yeycle,

4. Podsumowanie

Zapis danych ze sterownika PLC do panelu operatorskiego
HMI niejednokrotnie mozna zrealizowaé¢ na kilka sposobéw,
odpowiednio grupujac zmienne i wykorzystujac rézne pole-
cenia Modbus. W artykule przeanalizowano przypadek, gdy
sterownik PLC jest urzadzeniem nadrzednym, a zapis moze
przebiegaé z uzyciem funkcji Modbus FC6 lub FC16. Jak poka-
zano, niekiedy korzystne moze by¢ przesylanie dodatkowych
rejestrow, poza wymaganymi. Mimo transmisji nadmiaro-
wych danych, zmniejszenie liczby komunikatéow przesylanych
w ramach jednego cyklu komunikacyjnego, moze prowadzi¢ do
poprawy osigganych parametréow czasowych.
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Acceleration of Modbus Data Exchange between PLC and HMI
Using the CPDev Engineering Environment

Abstract: The paper presents the possibilities of improving the time parameters of communication
between the industrial PLC and the HMI operator panel. As shown, sometimes the appropriate
configuration of communication tasks, reducing the number of commands sent in the Modbus protocol
at the expense of the necessity to transmit additional data, may lead to the minimization of the total
communication cycle time. The presented solution has been implemented in the CPDev engineering

environment.
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Licencjat matematyki (Uniwersytet Rzeszowski
2002), magister inzynier informatyki (Politechnika
Rzeszowska 2004), doktor nauk technicznych w dys-
cyplinie informatyka, specjalnosc przemystowe sys-
temy informatyki (Politechnika Slaska 2012). Od 2004
roku asystent, a od 20713 adiunkt w Katedrze Infor- (¢
matyki i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej. Jego
zainteresowania naukowe koncentrujg sie na kolorowanych sieciach Petriego
oraz zagadnieniach zwigzanych z komunikacja w systemach automatyki.
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