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Streszczenie

W artykule oméwiono metodyke syntezy sprzgtowej i programowej sieci
sterownikow PLC, opierajac si¢ na standardach OPC i Modbus. Przedsta-
wiono fizyczna warstwe komunikacji pomiedzy sterownikami z wykorzy-
staniem protokotu Modbus, a nastgpnie wyjasniono technologi¢ OPC i jej
znaczenie w pracy z urzadzeniami w relacji klient-serwer.W czesci kon-
cowej przedstawiono, w jaki sposob skorzystac z biblioteki OpenOPC, tak
aby moc wymienia¢ dane pomi¢gdzy komputerem klasy PC i sterownikiem
przemystowym.

Stowa kluczowe: Open Process Control, Modbus, sterownik PLC.

Management of the PLC controllers network
using OPC and Modbus

Abstract

In this paper a methodology of the hardware and software synthesis of
the PLC controllers network, based on OPC and Modbus standards, is
described. The main idea is an optimization process of logical algorithms
implemented in the direct digital control level using micro PLC controllers.
Generally, when micro PLCs are used to control devices, there are weak
opportunities to implement difficult optimization algorithms, because of
the limited syntactic of the programming language and hardware limits.
In such cases some supervisory system at the upper level is needed to
optimize low level controllers. The authors propose using OPC technology
to realize this purpose i.e. to implement an optimization application (OPC
client) using a personal computer connected with low level controllers
with a help of a serial RS485 network. At the beginning a logical diagram
of the system. (Fig. 1) with a procedure for preparing a physical level of the
PLC controllers based on RS485 standard with some Modbus implementation
details in micro PLCs are described. Additionally, the physical level of
communication between PLCs using Modbus (Fig. 2) protocol and the
OPC technology (Fig. 3) and its importance in the interaction between
devices based on the client-server relation (Figs. 4, 5) are precisely
explained. In the final part of this paper a detailed example of using the
developed system i.e. the way of using an OpenOPC library to prepare
a communication channel and successfully exchange data between
a personal computer and a master PLC controller is given and described.

Keywords: Open Process Control, Modbus, PLC.

1. Wprowadzenie

Sterowniki PLC klasy micro sa zwykle wykorzystywane do re-
alizacji zadan sterowniczych nieskomplikowanych procesow
produkcyjnych w warstwie sterowania bezposredniego. W prakty-
ce mozliwe jest zastosowanie wigkszej liczby tego typu sterowni-
koéw i zabezpieczenie komunikacji miedzy nimi przy wykorzysta-
niu typowego protokotu komunikacji np. Modbus. Jeden ze ste-
rownikoéw realizuje wowczas funkcje stacji nadrzednej, pozostate
sa stacjami podrzednymi. Dzigki temu mozliwa jest wymiana
danych pomigdzy poszczegdlnymi stacjami i rozpraszanie algo-
rytmu sterowania. Naturalne ograniczenia sterownikow PLC typu
micro wynikaja z ograniczen jezykow ich programowania np. LD
lub IL i uniemozliwiaja implementacj¢ skomplikowanych algo-
rytméw optymalizacji np. autotuning algorytmu PID i inne. Roz-
wigzaniem tego problemu jest rozbudowa systemu sterowania
o warstwe sterowania nadrzgdnego, z wykorzystaniem komputera
PC z serwerem OPC, umozliwiajacego swobodne pobieranie
i wysylanie danych w sieci sterownikow PLC. Zastosowanie
protokotu OPC daje mozliwo$¢ analizowania i przetwarzania
danych maszynowych w celu optymalizacji algorytmow sterowa-
nia bezposredniego.

W artykule oméwiono metodyke tworzenia warstwy fizycznej
sieci sterownikow PLC typu micro w oparciu o standard RS485
wraz ze szczegOtami implementacji protokotu Modbus/RTU
w sterownikach VersaMax Micro GE..

Omowiono ponadto sposob wykorzystania technologii OPC na
przyktadzie komercyjnego serwera OPC KEPServerEX wraz ze
sposobem wykorzystania biblioteki OpenOPC w implementacji
algorytméw optymalizacji w warstwie sterowania bezposredniego.

W rozdziale koncowym przedstawiono praktyczng aplikacje
z wykorzystaniem zaprojektowanej sieci sterownikow.

2. Synteza sprzetowo-programowa
rozwigzania

Ogolny schemat fizyczny systemu zarzadzania siecig sterowni-
kéw PLC przedstawiono na rysunku 1.

W warstwie sterowania bezposredniego DDC (ang Direct Digital
Control) dziataja sterowniki klasy micro — w tym przypadku ste-
rowniki GE VersaMax Micro, obstugujace rzeczywiste urzadze-
nia, wykorzystujac sygnaly logiczne i analogowe.

Kazdy z tych sterownikow, komunikujac sie w protokole Mod-
bus RTU, faczy sie ze sterownikiem nadrzgdnym — VersaMax,
ktéry pelni funkcje sterownika nadrzednego. Komunikacja w sieci
sterownikow wymaga uzycia standardow RS-422 lub RS-485 (lub
RS-232 z konwerterem na jeden RS-422 lub RS-485). Sterowniki
sa podlaczane ze sobg szeregowo. Do wykorzystania rozwigzania
w polaczeniem 2-przewodowym [4], przewdd w postaci skretki
ekranowanej sprawdza sie na magistralach w odleglosci do 15
metréw pomiedzy odbiorcami [7]. Sterownik nadrzedny (Master)
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musi sie znajdowa¢ na jednym z koncoéw magistrali. W catej sieci
moze znajdowac sie do 247 urzadzen [3].

Komputer PC

KEPServerEX PythonX

Serwer Klient
OPC OpenOPC

SNP | RS232C
PLC
Master

MODBUS RTU | RS485 (4 wire)

PLC COM!iREQ PLC CoMMREQ ® W W PLC COMMREQ

Slave 1 Slave 2 Slave N
Obiekt1 Obiekt2 ® ® ® ® ® ® ObiektN
Rys. 1. Schemat logiczny systemu
Fig. 1. Logical diagram of the system

Protokot potaczenia szeregowego Modbus, jest otwartym stan-
dardem komunikacji stuzacym do przesylu danych pomig¢dzy
sterownikami PLC i urzadzeniami pokrewnymi. Szeregowy stan-
dard Modbus zezwala na komunikacje uzywajac wylacznie zna-
kéw alfanumerycznych (Modbus ASCII) lub wytacznie danych
binarnych (Modbus RTU) [4]. Schemat potaczenia pomigdzy
urzadzeniami zostal zaprezentowany na rysunku 2.

pLC |-MOPBUS [y -

Rys. 2. Schemat potaczenia w protokole Modbus
Fig. 2.  Connection diagram in the Modbus protocol

Protok6t Modbus, powszechnie uzywany w praktyce przemy-
stowej, dziala na zasadzie Master- Slave. Sterownik nadrzedny
(Master) kieruje zapytania do jednego lub wigcej sterownikow
podrzednych (Slave) [4]. Takim zapytaniem moze by¢ takze pole-
cenie do zapisu danych lub wymuszenie okreslonej akcji w ste-
rowniku podrzednym. Kazde zapytanie moze by¢ kierowane do
konkretnego odbiorcy lub wszystkich jako transmisja rozglosze-
niowa (ang. broadcast) [4]. Kazdy odbiorca, ktory otrzyma zapy-
tanie musi na nie odpowiedzie¢, dopiero po pelnej wymianie
komunikatéw transmisj¢ uznaje sie za zakonczong pomyslnie.

Wyjatkiem jest transmisja rozgloszeniowa, gdzie zaden ze
podrzednych nie odpowiada na zapytanie a sterownik nadrzedny
musi chwile odczeka¢ zanim nastgpne zapytanie zostanie sfor-
mulowane [4].

Program dziatajacy na sterowniku PLC kontroluje zapytania
poprzez wysytanie komunikatow poleceniem COMMREQ, ktore-
go dziatanie objasniono w [6]. Polecenia COMMREQ musza by¢
adresowane do odpowiednio skonfigurowanego portu szeregowe-
go, ktory jest podlaczony do sieci szeregowej Modbus RTU [4].
Zarowno port nadawcy jak i odbiorcy musza by¢ odpowiednio
skonfigurowane.

OPC (ang. OLE for Process Control) zgodnie z [7], jest otwar-
tym standardem komunikacyjnym stosowanym w automatyce
przemystowej i informatycznych systemach wyzszych warstw.
OPC powstat i zostat tak zaprojektowany, aby taczy¢ aplikacje
bazujace na systemach operacyjnych ogdlnego stosowania (np.
Windows) ze sprzetem i oprogramowaniem aplikacyjnym automa-
tyki przemystowej (urzadzenia procesowe), nadzorujacym i steru-
jacym procesem technologicznym. Jest to otwarty standard komu-
nikacji, ktory pozwala uzywac jednolitych metod dostepu i opisu
danych (interfejsu) dla procesu technologicznego. Metody te sa
niezalezne od typu oraz zrodta danych.

Jak wida¢ na rysunku 3, serwer OPC umozliwia utworzenie ka-
natu komunikacji sterownik PLC - komputer PC, w tym wypadku
klient OPC, reprezentujacy stron¢ komputera PC. W tym wypadku
klient OPC reprezentuje strong komputera PC.

Protokét
PLC urzadzenia|  gerwer OPC Klient
oPC OpC

Rys. 3. Sposob wykorzystania protokotu OPC
Fig.3.  The way of using the OPC protocol

Standard ten wymaga platformy DCOM zaréwno po stronie
klienta, jak i serwera [7]. W przypadku systemow operacyjnych
Microsoft Windows powyzszy warunek nie stanowi przeszkody,
poniewaz ten komponent jest domyslnym skladnikiem systemu.
Informacja o uzywanym protokole do komunikacji pomiedzy
serwerem OPC a sterownikiem przemystowym, jest nieistotna
z punktu widzenia uzytkownika. Co wigcej, klient OPC moze
dziata¢ na innym komputerze niz serwer. Dzigki temu rozwigzania
wykorzystujace standard OPC moga by¢ rozproszone w sieci
zaro6wno lokalnej jak i Internecie.

Jak wspomniano w [7], OPC implementuje typowa architekture
klient-serwer, w ktorej klient jest odpowiedzialny za zarzadzanie
relacjami z serwerem.

Na rysunku 4 zaprezentowano uproszczony schemat w postaci
diagramu sekwencji, ktory objasnia komunikacj¢ klienta OPC
z serwerem OPC. Przyktadem takiego serwera moze by¢ aplikacja
KEPServerEX.4, ktéry gwarantuje dwugodzinng, pelna funkcjo-
nalno$¢ w trybie demonstracyjnym.

Jak wida¢ kazde zadanie wynika z inicjatywy klienta, natomiast
zadaniem serwera jest tylko na nie odpowiadac.

Klient Serwer
OPC OPC
L Pofaczenie L
dana
"ping"

Odczyt/zapis danych
synchroniczony

Rozlgczenie

1 v

Rys. 4.  Wspotpraca pomigdzy klientem OPC a serwerem OPC
Fig. 4. Interaction between OPC client and OPC Server

Na komputerze, na ktorym uruchomiono serwer OPC jest jed-
nocze$nie uruchomiona instancja klienta OPC ktora odpytuje
serwer 0 wartosci zapisane w fizycznej pamigei sterownikow
PLC. Program napisany w jezyku Python z instancja klienta OPC
realizuje algorytm optymalizacji na podstawie danych z urzadzen
rzeczywistych. Na rysunku 5 przedstawiono Uproszczony diagram
interakcji pomigdzy poszczegdlnymi elementami systemu zarza-
dzania.

klient OPC Serwer OPC Master PLC Slave PLC

ngn

r

COMM_REC

Odcayt

TAG

Rys. 5. Uproszczony diagram interakcji pomig¢dzy poszczegdlnymi elementami
systemu zarzadzania.

Fig. 5.  Simplified diagram of the interaction between elements of the
management system
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3. Przyktad aplikaciji

Przyktadowe zastosowanie projektowanego systemu moze sta-
nowi¢ realizacja algorytméw nadzorujacych (ang. supervisory
control) algorytmy sterowania cyfrowego, dziatajacych w war-
stwie bezposredniej. Implementacja tego typu algorytmow
w sterownikach klasy micro jest praktycznie niemozliwa ze
wzgledu na ograniczenia jezyka programowania (gtownie LD i IL)
oraz sprz¢towe (ograniczona pami¢é programu i szybko$¢ jed-
nostki centralnej).

Innym réwnie waznym obszarem zastosowan przedstawionego
systemu jest optymalizacja algorytméw sterowania sekwencyjne-
go, w ktorych wykorzystywane sg funkcje zegarowe. Realizacja
poszczegblnych etapéw sekwencji moze by¢é uwarunkowana
zdarzeniowo i/lub czasowo. We wstepnej fazie implementacji
algorytméw sekwencyjnych zazwyczaj wykorzystywane sa funk-
cje zegarowe statloczasowe, co w praktyce moze oznaczaé nie-
optymalng w sensie wydajno$ci, prace okreslonego urzadzenia.
Z tego powodu w trakcie normalnej pracy urzadzenia dokonywane
sg korekty statych czasowych tak, aby optymalizowac czas wyko-
nania danego ciggu czynnosci.

W przypadku zastosowania komputera nadrzednego z urucho-
mionym serwerem i klientem OPC, mozliwe jest zautomatyzowa-
nie procesu modyfikacji wartosci stalych czasowych.

Ponizej oméwiono przyktad realizacji tak postawionego zadania
z wykorzystaniem sieci szeregowej sterownikow PLC w oparciu
o protokél ModbusRTU oraz komputer PC z uruchomionym
serwerem OPC, zapewniajacy wymian¢ danych pomiedzy sterow-
nikiem nadrzgdnym Modbus a aplikacjg klient OPC (rys. 1), od-
powiedzialng za wyznaczanie optymalnych nastaw funkcji zega-
rowych.

Komunikacja sterownika nadrzednego ze sterownikami pod-
rzednymi w programie polega na odpytywaniu wejs¢ i wyj$¢
sterownikow o kolejnych wartosciach adresu ("COMMREQ slave
address” %R28 o wartosci od 2 do "COMMREQ slave max
address” %R29). Schemat dziatania programu sterownika nad-
rzednego przedstawia rys. 6.

¥
_MAIN @
| —L
MODBUS MODINIT
_|—> MODASKQ
—) MODASKI

Rys. 6. Schemat dziatania programu sterownika nadrz¢dnego
Fig. 6. Operating flowchart of the controller’s type master programme

INITSET

Podprogram INITSET wywotywany jest w pierwszej iteracji po
uruchomieniu sterownika (#FST SCN). Podprogram Modbus
zapewnia wywolywanie podprogramow MODINIT, MODASKI
i MODASKQ w odpowiedniej kolejnosci i z odpowiednimi warto-
$ciami adresu sterownika podrzednego oraz ustawia adresy pa-
migci %M sterownika nadrzednego, w ktérym zostang zapisane
stany wejs¢/wyjsc.

Podprogram LD MODASKI odpytuje sterowniki podrzedne
o wartosci ich wej$¢ w obszarze adresowym %]l.. Pomiedzy zapy-
taniami wysylanymi do sieci Modbus RTU musi wystgpowaé
2-sekundowa przerwa, dlatego przed wywotaniem bloku COM-
MREQ, licznik czasu odmierza zalozony czas.

Aby moéc swobodnie wymienia¢ dane miedzy oprogramowa-
niem optymalizacyjnym a sterownikiem nadrzednym konieczne
jest odpowiednie przygotowanie $rodowiska. W tym celu nalezy
przeprowadzi¢ instalacje, nizej wymienionych elementéw, na
komputerze klasy PC z zainstalowanym systemem Microsoft
Windows : Python, OpenOPC oraz dowolny serwer OPC, w tym
przypadku : *’Kepware. KEPServerEX.V4.
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Przyktadowa procedure podiaczenia do serwera OPC ’Kepware.
KEPServerEX.V4’ pokazano w listingu 1. W zaprezentowanym
fragmencie kodu zaimportowano biblioteke OpenOPC. Przy po-
mocy utworzonej instancji klasy klienta, nawigzano polaczenie
i odczytano dang maszynowa, pochodzaca ze sterownika nadrzed-
nego. Po udanej wymianie informacji potaczenie zostalo zamknig-
te, natomiast instancja wciaz pozostaje. Taka sytuacja pozwala na
nawigzanie polaczenia z innym serwerem, bez koniecznosci alo-
kowania dodatkowej pamigci programu. Polecenia z listingu
1 zostaty ponizej doktadniej omowione:

>>> import OpenOPC

>>> opc = OpenOPC.client ()

>>> opc.connect (' Kepware.KEPServerEX.V4')
>>> print opc[’SlaveARed.Intl6’]

(19169, ’'Good’, '06/24/07 15:56:11")

>>> opc.close()

Listing.1.  Procedura odpytania serwera OPC o zmienng catkowita w jezyku Python
z wykorzystaniem OpenOPC

Listing. 1. A querying procedure of the OPC server about an integer variable in the
Python language using an OpenOPC
Zrédto: opracowanie whasne

Pierwsze polecenie listingu jest standardowa sktadnig jezyka
Python, stuzaca do importowania bibliotek zewnetrznych do
programu, w tym wypadku biblioteki OpenOPC.

Pierwszym krokiem do nawigzania potaczenia jest stworzenie
instancji klienckiej. Mozna tego dokonaé za pomoca powyzszego
polecenia. Jak wida¢ instancja ta zostaje przypisana do zmiennej
opc.

Nastepnie, odwotujac si¢ do metody instancji klasy, nawigzuje
si¢ polaczenie z serwerem, ktérego nazwe nalezy podaé jako
argument w postaci tancucha znakéw. W tym wypadku nazwa
serwera to ’Kepware. KEPServerEX.V4’. Po pomyS$lnym nawigza-
niu polaczenia zostanie zwrocona wartos¢ ‘True’.

Oznaczong warto$¢ na serwerze OPC mozna odczyta¢ na kilka
sposobow. Jeden z nich zostal zaprezentowany powyzej. Miano-
wicie odwolujac si¢ do instancji klasy poprzez nawiasy kwadra-
towe tak, jakby to byla tablica znakow.

Aby zakonczy¢ potaczenie z serwerem nalezy wywota¢ metode
‘close’. Takie dziatanie pozwala na nawigzanie kolejnego pota-
czenia za pomoca tej samej instancji, nie alokujac przy tym dodat-
kowej pamieci.

4. Wnioski

Wykorzystanie standardu OPC wraz z aplikacje¢ typu klient
OPC, stworzonej przy uzyciu otwartej biblioteki OpenOPC dla
jezyka programowania Python, umozliwia swobodne zarzadzanie
siecig sterownikow przemystowych PLC, potaczonych w standar-
dzie szeregowym i wymieniajacych dane zgodnie z protokotem
Modbus RTU.
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