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Poprawa wydajnosci komunikadji sterownika
przemystowego z panelem operatorskim HM|
w srodowisku inzynierskim CPDev
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Streszczenie: Panele operatorskie HMI sg powszechnie stosowane w systemach automatyki
przemystowej. Pozwalajg na wizualizacje sterowania procesem przemystowym, jak rowniez

na zmiane parametrow. Wartosci prezentowane operatorowi na ekranie procesowym
pochodzg ze sterownika, bgdz sterownikow, potgczonych tgczem komunikacyjnym. Wydajna
komunikacja miedzy HMI a sterownikiem jest niezbedna dla prawidtowego dziatania systemu
automatyki. W artykule przeanalizowano kilka aspektéw takiej komunikacji i zaproponowano
rozwigzania pozwalajgce na skrdcenie czasu cyklu komunikacyjnego. Opisane metody zostaty

zaimplementowane w pakiecie inzynierskim CPDev.
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1. Wprowadzenie

Srodowisko inzynierskie CPDev [1, 2] jest opracowanym w Kate-
drze Informatyki i Automatyki Politechniki Rzeszowskiej zesta-
wem narzedzi pozwalajacym na programowanie sterownikow
PLC (ang. Programmable Logic Controller) i PAC (ang. Pro-
grammable Automation Controller) w jezykach normy IEC
61131-3, przyjetej w Polsce jako PN-EN 61131-3 [3]. Norma ta
definiuje pie¢ jezykéw programowania, dwa tekstowe: ST (ang.
Structured Teat) i IL (ang. Instruction List), dwa graficzne:
FBD (ang. Function Block Diagram) i LD (ang. Ladder Dia-
gram) oraz mieszany jezyk SFC (ang. Sequential Function
Chart). Srodowisko CPDev pozwala na programowanic w kaz-
dym z wymienionych jezykéw. Pakiet CPDev zostal wdrozony
w kilku rozwiazaniach technicznych, przygotowanych przez pol-
skich i zagranicznych producentéw urzadzen automatyki prze-
mystowej.

Pakiet CPDev zawiera narzedzie CPVis pozwalajace na przy-
gotowanie ekranéw procesowych dla panelu operatorskiego HMI
(ang. Human-Machine Interface). Wizualizacja przebiegu pro-
cesu sterowania na panelu HMI jest rozwiazaniem czesto sto-
sowanym w systemach automatyki. Charakterystyczna cecha
CPDev jest przygotowywanie wizualizacji w powigzaniu z pro-
gramem sterowania. Wysokopoziomowe mechanizmy wizualiza-
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cyjne sa niezalezne od sprzetu, moga by¢ wdrozone na docelowej
platformie sprzetowej, po opracowaniu zestawu niskopoziomo-
wych funkcji graficznych. Waskim gardlem moze by¢ jednak
interfejs komunikacyjny. Wymagania wydajnosciowe byty moty-
wacja do przeprowadzenia opisanych w artykule badan i przete-
stowania proponowanych rozwiazan w praktyce.

W kolejnym rozdziale przedstawiono krotki przeglad litera-
tury powiazanej z tematyka artykutu. Trzeci rozdzial zwiezle
przedstawia srodowisko inzynierskie CPDev, zwlaszcza w kon-
tekscie przygotowywania wizualizacji dla paneli HMI. Kolejny
z rozdzialéw poswigcony jest problematyce wymiany danych
miedzy sterownikiem a HMI i mozliwym optymalizacjom.
Ostatni z rozdzialow podsumowuje artykut.

2. Przeglad literatury

Wymiane danych miedzy sterownikiem a pozostatymi urzadze-
niami automatyki, w tym panelami HMI, zazwyczaj zapew-
nia dedykowana przemyslowa sie¢ komunikacyjna [4]. Typowo
bazuje ona na magistrali polowej [5] i jednym z przemyslowych
protokoléw komunikacyjnych zdefiniowanych w normie IEC
61158 [6]. W literaturze opisywano takze inne, niestandar-
dowe rozwiazania, na przyklad korzystajace z protokotu HTTP
(ang. Hypertext Transfer Protocol) zamiast specjalizowanego
protokolu przemyslowego [7, 8], ale nie sa one zazwyczaj sto-
sowane w praktyce.

Komunikacja w systemach automatyki przemystowej moze
korzysta¢ z réznych paradygmatéw dostepu do tacza komu-
nikacyjnego, takich jak na przyktad producent-dystrybutor-
-konsument, przekazywanie znacznika (ang. token passing),
czy najczesciej stosowany paradygmat master-slave [9]. Kazdy
z nich bazuje na multipleksowaniu z podzialem czasu TDM
(ang. Time Division Multiplexing) definiujac szczeliny czasowe,
gdy poszczegdlne urzadzenia maja dostep do ltacza. Przykta-
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dowo w paradygmacie master-slave jedno z urzadzen podta-
czonych do wspdlnej magistrali jest urzadzeniem nadrzednym,
inicjujacym transmisje, a pozostate urzadzeniami podrzednymi,
mogacymi przesta¢ komunikat jedynie w odpowiedzi na pole-
cenie mastera. Alternatywne podejscie, korzystajace z multi-
pleksowania z podziatem czestotliwosci FDM (ang. Frequency
Division Multiplexing) jest rozwazane w literaturze [10], ale
nie zostalo przyjete w praktyce.

Zasady graficznego projektowania aplikacji sterowania, do
ktoérych naleza takze ekrany procesowe HMI, przedstawiono
w pracach [11, 12]. Obszaru tego dotyczy takze standard VDI/
VDE 3699 [13]. Sposoby uwzglednienia czynnika ludzkiego
podezas projektowania HMI przedstawiono w pracach [14, 15].
Pierwsze wersje rozszerzen pakietu inzynierskiego CPDev o moz-
liwo$¢ projektowania interfejséw graficznych opisano w [16, 17].
Aktualna funkcjonalno$é w tym zakresie pokazano w [18].

3. Tworzenie wizualizacji HMI
w Srodowisku inzynierskim CPDev

Jak wspomniano w poprzednich rozdziatach srodowisko inzy-
nierskie CPDev pozwala na programowanie sterownikéw prze-
mystowych w jezykach normy IEC 61131-3. Jednym z moduléw
wbudowanych w pakiet CPDev jest CPVis, narzedzie dedyko-
wane do przygotowywania wizualizacji w powiazaniu z imple-
mentacja programow sterowania.

CPVis sklada sie z dwdch czesci — edytora graficznego uru-
chamianego na komputerze PC i Srodowiska wykonawczego
implementowanego na docelowym panelu operatorskim HMI
[17]. Edytor graficzny pozwala na projektowanie wizualizacji
korzystajacej z biblioteki obiektéw graficznych. Standardowa
biblioteka zawiera zaréwno proste obiekty (np. prostokat), jak

Projekt  Edycja  Widok  Pomoc

tez zlozone (np. bargraf, wykres). Parametry poszczegdlnych
obiektéw (rozmiar, kolor itp.) moga by¢é ustalone jako stale,
badZ powiazane ze zmiennymi z programu sterowania, wizu-
alizujac stan procesu. Takie powiazanie moze dotyczy¢ zmien-
nej wejsciowej, bezposrednio odczytywanej z sensora (np. stan
zaworu otwarty /zamkniety), badz dodatkowej zmiennej, obli-
czanej wylacznie na potrzeby wizualizacji (np. kolor obiektu
zmienny przedzialami, uzalezniony od temperatury). W drugim
przypadku jest konieczne przygotowanie wraz z wizualizacja
dodatkowych, prostych programéw w jednym z jezykéw TEC
61131-3 (typowo w ST), obliczajacych wartosci wizualizowa-
nych zmiennych. Proces ten szerzej opisano w [18]. Nalezy
podkreslié, ze takie programy wizualizacyjne moga by¢ przygo-
towane w innym jezyku niz gtéwny program sterowania. Przy-
kladowy wyglad edytora graficznego CPVis pokazano na rys. 1.

Druga czes¢ — srodowisko wykonawcze — jest uruchamiana
na panelu HMI. Wizualizacja zaprojektowana na komputerze
PC w programie CPVis jest kompilowana do kodu posredniego,
ktory jest interpretowany przez srodowisko wykonawcze uru-
chomione na panelu HMI. Kod po$redni zawiera informacje
o obiektach z biblioteki uzytych na poszczegdlnych ekranach,
ich lokalizacji, wielkosci, powigzaniu ze zmiennymi itd. Inter-
pretacja tego kodu pozwala na obliczenie biezacego wygladu
ekranu procesowego i wyswietlenie go operatorowi. Proces ten
ponawiany jest cyklicznie, z zadanym interwatem.

Biblioteka obiektéw graficznych bazuje na podstawowych
elementach, jak na przyktad linia, koto czy tekst. Podczas
implementacji $rodowiska wykonawczego CPVis na docelowym
panelu HMI jest konieczne przygotowanie procedur graficz-
nych rysujacych te podstawowe elementy, w sposéb zalezny od
sprzetu. Pozostata cze$é srodowiska wykonawczego jest nieza-
lezna od sprzetu, co ulatwia wdrozenie. Jedno z takich wdro-
zen, dla autopilota okretowego, przedstawiono w [19].
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4. Wymiana danych miedzy sterownikiem
aHMI

Panele HMI wyéwietlaja operatorowi ekrany procesowe, przed-
stawiajace stan obiektu, biezace wartosci sygnatéw, sterowania,
wartos$¢ zadang itp. Wiele z elementéw graficznych, z ktérych
zbudowane sa ekrany procesowe, to elementy dynamiczne,
a nie statyczne, co oznacza, ze ich aktualny wyglad zalezy od
warto$ci poszczegdlnych zmiennych. Dynamika moze wpro-
wadzaé¢ zmiane elementu graficznego w zaleznosci od stanu
sygnatu (np. odmienne grafiki przedstawiajace zawér otwarty
lub zamkniety), jak tez zmiang jego parametréw (np. wyso-
kos¢ prostokata ilustrujacego poziom cieczy w zbiorniku, czy
jego kolor odzwierciedlajacy temperature plynu). By to osia-
gnaé¢ niezbedne jest cykliczne przekazywanie do panelu HMI
biezacych wartosci zmiennych, powigzanych z elementami gra-
ficznymi. Taka wymiana danych prowadzona jest zazwyczaj
w jednym z przemystowych protokoléw komunikacyjnych. Na
potrzeby dalszej analizy przyjmijmy, ze zastosowano proto-
két Modbus RTU. Nie zaweza to jednak ogdélnosci rozwazan,
wiele dalszych kwestii mozna analogicznie rozpatrywaé takze
dla innych protokotow.

Protokét Modbus RTU bazuje na paradygmacie dostepu
do ltacza typu master-slave. Oznacza to, ze jedno z urzadzen
jest urzadzeniem nadrzednym, inicjujacym transmisje, a pozo-
state sa urzadzeniami podrzednymi. W przypadku komunikacji
panelu HMI ze sterownikiem mozliwa jest zaréwno konfigu-
racja, gdzie panel HMI jest urzadzeniem typu master (nad-
rzednym), a sterownik — slave (urzadzeniem podrzednym) jak
tez sytuacja odwrotna (sterownik — master, HMI — slave).
Wybér odpowiedniej konfiguracji dla danego systemu automa-
tyki zalezy od mozliwosci komunikacyjnych sterownika, panelu
HMI, jak tez od liczby potaczonych sterownikéw i paneli. Jezeli
panel HMI ma wys$wietla¢ obrazy procesowe wymagajace
odczytu zmiennych z kilku sterownikéw, to zazwyczaj konfi-
guruje sie je jako slave, a panel jako master. Jezeli natomiast
do jednego sterownika ma by¢ podtaczonych kilka paneli HMI,
to czesto konfiguracja jest odwrotna i to sterownik zapisuje
warto$ci do panelu HMI. Zakladajac ustalona liczbe zmien-
nych, ktérych wartosci nalezy przestac, konfiguracja ta nie ma
wiekszego wplywu na liczbe transmitowanych bajtéw, moze
natomiast posrednio wptywaé na czas cyklu komunikacyjnego,
w zaleznosci od czasu odpowiedzi poszczegdlnych urzadzen. Dla
uproszczenia przyjmijmy w dalszych rozwazaniach, ze urzadze-
niem nadrzednym jest panel HMI.

W protokole Modbus zdefiniowano polecenia (funkcje)
pozwalajace na wymiane danych. Najczesciej uzywane wymie-
niono ponizej:

—FC1 - odezyt zmiennych binarnych,

—FC2 — odczyt wejé¢ binarnych,

— FC3 — odczyt rejestrow,

— FC4 — odczyt rejestrow wejsciowych,

— FC5 — zapis pojedynczej zmiennej binarnej,
—FC6 - zapis pojedynczego rejestru,

—FC15 — zapis wielu zmiennych binarnych,
—FC16 — zapis wielu rejestréw.

Zmienne binarne i rejestry moga by¢ zaréwno odczytywane
i zapisywane, wejscia binarne i rejestry wejsciowe sa tylko do
odezytu. Podezas korzystania z funkcji bitowych (FC1, FC2,
FC5, FC15) stan zmiennej binarnej kodowany jest na pojedyn-
czym bicie, co pozwala na przestanie informacji o o$miu zmien-
nych w jednym bajcie. Rejestry sa szesnastobitowe. W praktyce
zestaw zaimplementowanych funkcji sposréd wymienionych
i adresacja wykorzystana w sterowniku zalezy od producenta.
Spotykane sa na przyktad rozwigzania implementujace jedy-
nie funkcje dotyczace zmiennych binarnych i rejestréw (bez
wej$é binarnych i rejestréw wejsciowych) i mapujace wejscia
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pod odpowiednimi adresami pozostalych zmiennych. Niekiedy
zmienne binarne mapowane sa w przestrzeni adresowej reje-
stréw, co pozwala na odczyt zmiennych réznego typu (takze
binarnych) jednym poleceniem, wraz z innymi rejestrami.

Rozwazmy polecenie odczytujace rejestry (FC3). Jego ramke
przedstawiono na rysunku 2. W jednym poleceniu urzadzenie
nadrzedne moze zazadaé¢ od urzadzenia podrzednego przesta-
nia warto$ci wielu zmiennych (rejestréw). Liczba rejestréw
odczytywanych pojedynczym poleceniem nie moze przekroczy¢
125, z uwagi na ograniczenie wielko$ci pojedynczej wiadomosci
(odpowiedzi) do 256 bajtéw. Oznacza to, ze starszy bajt w polu
liczby rejestréw bedzie zawsze rowny zero.

Adres Kod Adres Liczba Suma
slave funkciji poczatkowy | rejestréw kontrolna
1B 1B (0x03) 2B 2B 2B
Rys. 2. Ramka polecenia FC3 Modbus RTU
Fig. 2. Frame of Modbus RTU FC3 function
Adres Kod Liczba Dane Suma
slave funkciji bajtow kontrolna
1B 1B (0x03) 1B nx 2B 2B

Rys. 3. Ramka odpowiedzi FC3 Modbus RTU
Fig. 3. Frame of reply to Modbus RTU FC3 function

W odpowiedzi urzadzenie podrzedne przesyla ramke (rys. 3).
Jej dlugosé jest zmienna i zalezy od liczby odczytywanych reje-
stréw.

FLatwo zauwazy¢, ze przestanie w jednej transakcji komunika-
cyjnej (zapytanie-odpowiedz) wartosci wielu rejestréw wymaga,
by byly to kolejne rejestry. Oznacza to, ze najkorzystniejsza jest
sytuacja, gdy wszystkie zmienne wykorzystywane na danym
ekranie sasiaduja ze soba w pamieci sterownika.

Aby zapewni¢ korzystna, sasiednig lokalizacje zmiennych, naj-
prostsze jest ich wladciwe rozmieszczenie bezposrednio na etapie
implementacji programu sterowania. W przypadku zmiennych
globalnych i programu w jezyku ST inzynier moze wplywaé na
lokalizacje zmiennych za pomoca modyfikatora AT. Jest to jed-
nak zmudne rozwiazanie, moze takze prowadzi¢ do komplikacji
podczas dalszych modyfikacji programu. Zadanie to znacznie
upraszcza sie, jezeli pakiet inzynierski wspiera inzynierie waha-
dlowa [20] lub przynajmniej udostepnia szablony kodéw Zrédlo-
wych na podstawie tworzonych modeli, na przykiad w jezyku
SysML [21]. Niestety, optymalne, z uwagi na wymagania komu-
nikacyjne, rozmieszczenie wszystkich zmiennych niekiedy jest
niemozliwe, zwlaszcza dla zmiennych zlozonych (tablic, struktur)
lub wykorzystywanych na wielu ekranach procesowych.

Innym rozwiazaniem jest utworzenie kopii wszystkich trans-
mitowanych zmiennych, sasiadujaco w kolejnych komoérkach
pamieci. Pozwala to na odczytanie jednym poleceniem wielu
zmiennych bedacych elementami réznych struktur czy tablic, jak
tez wykorzystywanych na wielu ekranach (wéwczas tworzonych
jest wiele kopii, osobna dla kazdego ekranu). Niestety podejscie
to wymaga kazdorazowej synchronizacji wartosci oryginalnej
zmiennej i kazdej jej kopii, po dowolnej modyfikacji.

Alternatywne podejscie, proponowane w tym artykule, nie
wymaga modyfikacji programu sterowania. Zauwazmy, ze nie-
kiedy korzystniejsze czasowo moze by¢ odczytanie wigkszego
fragmentu pamieci, zawierajacego oprécz wymaganych zmien-
nych takze inne rejestry i zignorowanie nadmiarowych informa-
¢ji, tylko po to by wymiana danych bazowala na pojedynczej
transakcji komunikacyjnej, a nie dwoch, badz nawet kilku, suk-
cesywnie odczytujacych jedynie wymagane obszary. Nie zawsze
jednak takie rozwiazanie bedzie prowadzi¢ do poprawy para-
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metréw czasowych. Przedstawiona dalej analiza teoretyczna
pozwala na obliczenie czasu cyklu komunikacyjnego w réznych
przypadkach i wybranie korzystniejszego.

Rozwazmy sytuacje, gdy wymagany jest odczyt dwoch szes-
nastobitowych zmiennych (dwéch rejestréw Modbus) tak roz-
mieszczonych w pamieci sterownika, ze migdzy nimi leza takze
inne rejestry. Przyklad takiej sytuacji pokazano na rysunku 4.

Przestrzeh adresowa sterownika

Adres Zmienna
0x0008 Valves([1]
0x000A Tank[2] .Temperature

Rys. 4. Przyktadowe rozmieszczenie zmiennych w pamieci sterownika
Fig. 4. Example location of variables in the controller's memory

Pokazane na rysunku 4 zmienne Valves[1] i Tank[2].
Temperature sg wizualizowane na jednym ekranie proceso-
wym i ich wartosci musza by¢ cyklicznie odczytywane przez
panel HMI. Nie ma mozliwoéci zmiany adreséw tych zmien-
nych, tak by lezaly obok siebie, gdyz sa to elementy zlozo-
nych zmiennych (tablic i struktury). Zmienne te moga by¢
odczytywane pojedynczo, w dwoch osobnych transakcjach
komunikacyjnych, badz grupowo, w jednej transakcji, ale
wraz z nadmiarowymi rejestrami lezacymi miedzy nimi. Prze-
analizujmy te dwie mozliwoéci pod katem wplywu na czas
cyklu komunikacyjnego. Dla zachowania ogdlnosci zatézmy,
ze interesujace nas zmienne sa odseparowane od siebie przez
k innych rejestrow.

Przy pojedynczym odczycie zmiennych w ramach jednego
cyklu komunikacyjnego przesylane sa dwie pary zapyta-
nie/odpowiedz. Kazdorazowo zapytanie wymaga przestania
8 bajtéw, a odpowiedz 7 bajtéw (zgodnie z ramkami przed-
stawionymi na rysunkach 2 i 3). W cyklu komunikacyjnym
przesylane jest wiec 30 bajtéw. Dodatkowo konieczne jest spel-
nienie wymagan czasowych protokotu Modbus RTU. Proto-
kot wymaga, by miedzy ramkami przesylanymi na magistrale
wystepowaly okresy ciszy na linii, o minimalnej diugosci réwnej
czasowi transmisji 3,5 znaku. Dalsze opdznienia wprowadzane
sg przez przetwarzanie danych po stronie obu urzadzen.

Oznaczmy jako f, czas transmisji pojedynczego bajtu
(zalezny od ustalonej predkodci tacza komunikacyjnego), ¢ —
czas potrzebny na przygotowanie zapytania przez urzadzenie
nadrzedne (master), ¢, — czas potrzebny na przygotowanie
odpowiedzi przez urzadzenie podrzgdne (slave), a t,,, —taczny
czas cyklu komunikacyjnego w i-tym przypadku. Bazujac na
poprzednio przedstawionych wyliczeniach uzyskujemy:

oty = 2 (£ + 88, + 3,58, +1, + Tt, +3,51,) = 44, +2t, +21,

cycle,

W drugim przypadku, jezeli zmienne beda transmitowane
w ramach jednej transakcji zapytanie/odpowiedZ, zapytanie
réwniez wymaga przestania 8 bajtow, ale dtugo$é odpowiedzi
zalezy od liczby k dodatkowych transmitowanych rejestrow
i wyraza si¢ wzorem 9 + 2k. Oczywiscie k nie moze przekroczy¢
wartosci 123, by spelni¢ wspomniane wczesniej ograniczenie
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na taczna dlugos$¢ pojedynczej ramki Modbus. W takim przy-
padku czas cyklu wynosi:

boyete, = b + 88, + 3,58, + £, + (9 + 2k) 4, + 3,5, = (24 + 2k) b, + ¢, + £,

-t

cycle,

Réznica ¢, okresla, o ile krotszy jest czas cyklu
komunikacyjnego w drugim przypadku. Wartosci dodatnie
oznaczaja, ze drugi przypadek jest korzystniejszy; ujemne, ze
korzystniejszy jest przypadek pierwszy.

et — o, = (20— 2k), +1, +1,

Latwo zauwazy¢, ze dla k < 10 istnieje korzy$¢ z zastosowa-
nia drugiego sposobu odczytu, niezaleznie od czaséw ¢ , ¢ > 0.
Dla k > 10, wybierajac optymalny sposéb nalezy wzia¢ pod
uwagg czasy t 1t zalezne od zastosowanych urzadzen. Oczywi-
Scie analogiczne obliczenia mozna przeprowadzi¢ dla wielu grup
wizualizowanych zmiennych, rozdzielonych innymi zmiennymi
w pamieci sterownika. Takie rozwiazanie, dynamicznie wybie-
rajace spos6b transmisji w zaleznosci od potozenia zmiennych,
zaimplementowano w pakiecie inzynierskim CPDev.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wplyw rozmieszczenia zmiennych
globalnych, wizualizowanych na panelu HMI, na opéznienia
komunikacyjne. Zaproponowano metody poprawy parametrow
czasowych, w szczegdlnosci bazujace na koncepcji grupowania
zmiennych i zbiorczego odczytu. Przedstawiono sposéb obli-
czania czasu cyklu komunikacyjnego w zaleznosci od przyjetej
metody odczytu, pozwalajacy na stwierdzenie czy automa-
tyczne grupowanie poprawi parametry czasowe w konkretnym
przypadku. Wspomniany mechanizm zostal zaimplementowany
w pakiecie inzynierskim CPDev.
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Performance Improvement of PLC - HMI Communication in CPDev
Engineering Environment

Abstract: HwmI (Human-Machine Interface) panels are commonly used in industrial automation
systems. They facilitate the visualization of industrial process control as well as enable the change
of parameters. The values displayed on a HMI are read from a controller or controllers connected by
a communication link. Thus efficient PLC — HMI communication is essential for proper functioning

of the whole automation system. Several aspects of such communication are analyzed in the paper

and some solutions proposed to reduce the communication cycle. The described methods have been
implemented in the CPDev engineering environment.

Keywords: industrial controller, PLC, operator panel, HMI, communication
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