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Streszczenie: Artykut opisuje projekt i realizacje niskobudzeto-
wego ale zarazem funkcjonalnego i uniwersalnego kompaktowe-
go sterownika programowalnego PLC (ang. Programmable Logic
Controller) oraz dedykowanej aplikacji narzedziowej umozliwiaja-
cej jego elastyczne oprogramowanie. Przedstawiany sterownik
bazuje na jednostce centralnej w postaci 32-bitowego mikrokon-
trolera ARM firmy STMicroelectronics oraz wyposazony jest
w standardowe peryferia wykorzystywane w przemystowych
instalacjach technologicznych tj.: we/wy cyfrowe, we/wy analo-
gowe czy interfejs enkodera. Do komunikacji sterownika z kom-
puterem PC lub innymi urzadzeniami przeznaczone sg standar-
dowe interfejsy: USB, RS-232 lub magistrala CAN (ang. Control-
ler Area Network). Dedykowana sterownikowi aplikacja narze-
dziowa napisana zostata w jezyku C# i pracuje w Srodowisku
Windows. Umozliwia ona miedzy innymi: tworzenie programdéw
sterujacych w jezyku graficznym FBD (ang. Function Block Dia-
gram), programowanie sterownika, prostg diagnostyke oraz
podglad zmiennych w trakcie pracy sterownika (tryb on-line).
W celu $ledzenia wartosci wybranych zmiennych mozna wyko-
rzysta¢ wbudowany wyswietlacz LCD a za pomoca dostgpnych
na obudowie przyciskdw dokona¢ np. ,strojenia” wybranych
parametréw wgranego do sterownika algorytmu sterujacego.

Stowa kluczowe: PLC, mikrokontroler, przemystowe systemy
sterowania

1. Wprowadzenie

Cigzko wyobrazi¢ sobie wspélczesne przemyslowe instala-
cje technologiczne, male czy duze, z ukladami sterowania,
ktore nie sa wyposazone w sterowniki programowalne. Na
rynku mozna znalezé sterowniki réznego typu (modulowe,
kompaktowe lub wbudowane) dystrybuowane przez duze
i znane firmy jak i mniejsze niejednokrotnie lokalne, ktére
sprzedaja swoje produkty w znacznie korzystniejszej cenie.
Trend ten jest tym wyrazniejszy im dostepno$é do ukta-
doéw mikroprocesorowych oferowanych przez ich producen-
tow jest coraz wieksza a one same charakteryzuja sie coraz
wieksza moca obliczeniowa, bogatszym wyposazeniem
i korzystniejszym stosunkiem ceny do mozliwosci. Niniej-
szy artykul wpisuje si¢ réwniez w ten trend, poniewaz
opisuje projekt i realizacje niskobudzetowego ale zarazem
funkcjonalnego i uniwersalnego kompaktowego sterownika
programowalnego PLC oraz dedykowanej aplikacji narze-
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dziowej umozliwiajacej jego elastyczne i efektywne pro-
gramowanie.

Projektowanie sterownika programowalnego jest proce-
sem zlozonym, w ktérym bierze udzial wielu wyspecjalizowa-
nych w réznych dziedzinach inzynierow. W przypadku pla-
néw sprzedazy takiego urzadzenia na wolnym rynku jednym
z podstawowych czynnikow, ktérymi nalezy sie kierowaé jest
norma zwiazana ze sterownikami programowalnymi —
IEC 61131. Rowniez autorzy niniejszego artykulu dotozyli
wszelkich staran by wypehié zalecenia wspomnianej normy
w kontekscie jej czesci 1 (standardowych wlasnosci sterowni-
kéw programowalnych) i czedci 3 (programowanie sterownika

w jednym z jezykéw graficznych — FBD).

2. Warstwa sprzetowa uniwersalnego
sterownika programowalnego

2.1. Specyfikacja sterownika

Jednostke obliczeniowa sterownika stanowi 32-bitowy
mikrokontroler ARM STM32F103VGT6 firmy STMicro-
electronics [1].
i wyposazony jest w 1 MB pamieci flash, 96 kB RAM,
przetworniki ADC i DAC oraz interfejsy komunikacyjne
takie jak USB, CAN, 5XUART. Tak bogate wyposazenie
mikrokontrolera daje duze mozliwosci przy projektowaniu
Zalozenia

Pracuje on =z czestotliwoscia 72 MHz

uniwersalnego sterownika programowalnego.

specyfikacje urzadzenia przedstawiono

w tab. 1. Natomiast schemat ideowy sprzetowych modu-

projektowe i
t6w funkcyjnych sterownika przedstawiono na rys. 1.

Tab. 1. Specyfikacja sterownika
Tab. 1. Controller specification

Zasilanie: 12/24 V DC
Wejscia  cyfro- | 3 wejscia 10-30 V
we: 3 wejscia TTL
Wyjscia 4 wyjscia (typ ujscie)
cyfrowe:
Wejscia 2 wejscia napieciowe o zakresie
analogowe: 0-10 V
Wyjscia 2 wyjScia napieciowe o zakresie
analogowe: 0-10 V
Interfejsy - USB
komunikacyjne: | — RS-232
- CAN
Dodatkowe — zegar czasu rzeczywistego podtrzy-
dane: mywany bateryjnie (okolo 5 lat)
— interfejs enkodera inkrementalnego
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10-30 V

— wyswietlacz LCD

— 4 przyciski konfigracyjne

— obstuga protokolu Modbus RTU

— 80 kB pamieci RAM oraz 1 MB
FLASH dla programu uzytkownika

— 256 kB nieulotnej pamieci
EEPROM

Czedei sprzetowa sterownika mozna podzieli¢ na na-
stepujace
(rys. 1):

—  modul wej$é¢/wyjsé analogowych,

moduly obstugiwane przez mikrokontroler

—  modul wej$é¢/wyjsé cyfrowych,

— modul zegara czasu rzeczywistego i pamieci FLASH,
— modul interfejséw komunikacyjnych,

— modul programatora JTAG,

— modul wyswietlacza LCD oraz przyciskéw.

KOMUNIKACYINE

INTERFEISY
ITAG PRZYCISKI

J [ PROGRAMATOR J [ WYSWIETLACZ LCD, J

b

\l :r
MIKROKONTROLER
b \

r
[ WEJSCIA/WYISCIA [ WEJSCIA/WYISCIA J

RTC, PAMIEC FLASH
ANALOGOWE CYFROWE

Rys. 1. Schemat ideowy sprzetowych modutéw funkcjonalnych
sterownika

Schematic diagram of the controller hardware functional
modules

Fig. 1.

2. 2. Projekt warstwy sprzetowej

2.2.1. Uktad zasilania

Zastosowany w prototypowym ukladzie sterownika mikro-
kontroler jest zasilany napieciem 3,3 V, sekcja zasilania
jest oparta o liniowe stabilizatory napiecia (rys. 2). Ste-

rownik zostal wyposazony w zabezpieczenie przed odwrot-
Zostalo to osiagniete przez
tranzystora MOS
typu N. W klasycznych uktadach wykorzystuje sie uniwer-

na polaryzacja zasilania [2].
szeregowe podlaczenie ,do minusa”

salne diody np. 1N4007 [3], ale wystepuje na nich wigkszy
spadek napiecia niz ma to miejsce w przypadku tranzysto-
row MOS.

Rys. 2. Schemat ideowy uktadu zasilania
Fig. 2. Schematic diagram of the supply circuit

Mikrokontroler operuje na sygnatach w zakresie 0-3,3 V.
Natomiast uniwersalny sterownik powinien pracowaé
z sygnatami o standardowych poziomach napie¢ spotyka-
nych w przemyslowych instalacjach sterowania [4]. Do-
datkowo istotnym jest zaprojektowanie sterownika w taki
sposéb, aby jak najbardziej uodporni¢ go na bledy uzyt-
kownika, np. w postaci odwrotnej polaryzacji sygnatu
podanego na wejscie cyfrowe, zwarcia przewodéw wycho-
dzacych z wyjscia analogowego i masy, przekroczenia
zakresu napieciowego wejscia analogowego itp. Z tych
powoddéw dla wej$é/wyjs¢ cyfrowych oraz analogowych
zaprojektowano uklady kondycjonujace, ktore zabezpiecza-
ja sterownik przed nieprawidlowym uzytkowaniem i kon-
wertuja poziomy napie¢ sygnaléw przesylanych miedzy
Uktady
kondycjonujace chronia réwniez przed zniszczeniem sam

otoczeniem sterownika, a mikrokontrolerem [5].

mikrokontroler, ewentualne uszkodzenie np. transoptora
jest tansze i o wiele prostsze w naprawie niz wymiana
mikrokontrolera. Caly wuklad elektroniczny sterownika
zostal zaprojektowany w taki sposéb, aby sterownik
w stanach przej$ciowych (np. reset mikrokontrolera, po-
czatkowa faza inicjalizacji przy wlaczeniu zasilania) nie

wystawial na zadnym z wyjs¢ sygnaléw w stanie wysokim.

2.2.2. Uktad wejsé cyfrowych

Do dyspozycji uzytkownika jest 6 optoizolowanych wejsé
cyfrowych, w tym 3 pracujace zgodnie z standardem TTL.
Podanie zbyt wysokiego napigcia (ok. 30 V) na wejicie
TTL nie powinno spowodowaé¢ zadnych uszkodzen, ale nie
jest to gwarantowane (prad transoptora jest bliski warto-
$ci granicznej). Na rys. 3 pokazano schemat zestawu wejsé
cyfrowych 10-30 V. Kazde wejscie cyfrowe posiada zabez-
pieczenie przeciwprzepieciowe oraz filtr dolnoprzepustowy
o czestotliwodcei granicznej ok. 1 kHz.
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Rys. 3. Schemat ideowy wejs¢ cyfrowych
Fig. 3. Schematic diagram of the digital inputs

2.2.3. Interfejs enkodera inkrementalnego

Dodatkowo sterownik wyposazono w roéznicowe wejscia
wysokoczestotliwodciowe, gdzie zastosowano szybkie tran-
soptory i mozliwe jest podlaczenie enkodera inkremental-
nego.

2.2.4. Uktad wyjs¢ cyfrowych

Wyjscia cyfrowe sterownika (rys. 4) zbudowano na tran-
zystorach MOSFET IRFZ44N [6] oraz sterownikach tran-
zystorow TC427 [7].
wystawi¢ na swoim wyjsciu tylko 3,3 V, co jest niewystar-

Zastosowany mikrokontroler moze

czajace do wysterowania zastosowanych tranzystorow.
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Rys. 4. Schemat ideowy wyjécia cyfrowego
Fig. 4. Schematic diagram of the digital output

7 tego powodu wykorzystano uktady TC427, ktore
operuja napieciem z zakresu 0-12 V i charakteryzuja sie
wicksza wydajnoscia pradowa. Pozwala to na szybsze
ladowanie i roztadowywanie bramek tranzystoréw, co
przeklada si¢ na mniejsze straty i wydzielane cieplo na
obudowie elementéow energoelektronicznych.

2.2.5. Uktad wejs¢ analogowych

Zastosowany mikrokontroler ma trzy 12-bitowe przetwor-
niki analogowe-cyfrowe, ktorych zakres pomiarowy wynosi
0-3,6 V (zakres ten jest zbyt waski). Na rys. 5 przedsta-
wiono tor pomiarowy sterownika. Sklada si¢ on z ochrony
przeciwprzepieciowej, filtru dolnoprzepustowego o czesto-
tliwosci granicznej 48 Hz, wtérnikéw napieciowych i dziel-
nika napieciowego. Sterownik umozliwia zatem pomiar
sygnatu napieciowego z zakresu 0-10 V. Dodatkowo doda-
no zabezpieczenie w postaci dwdch diod Schottkiego, ktore
chronia bezposrednio port mikrokontrolera przed poda-
niem zbyt duzego napiecia. Do takiej sytuacji moze dojsé
np. przy ustawieniu nieprawidlowej rezystancji potencjo-
metru w dzielniku napieciowym w trakcie montazu.

Rys. 5. Schemat ideowy wejscia analogowego
Fig. 5. Schematic diagram of the analog input

2.2.6. Uktad wyjs¢ analogowych

Wyjscia analogowe podobnie jak wejécia, operuja napie-
ciem w zakresie 0-3,3 V. Zastosowanie wzmacniacza ope-
racyjnego LM358D [8] o odpowiednim wzmocnieniu napie-
ciowym pozwala na wystawienie napiecia w zakresie 0-10 V.
Dodatkowo uktad LM358D zostal wyposazony w zabezpie-
czenie przeciwzwarciowe, wiec przypadkowe zwarcia prze-
wodéw przy podlaczaniu sterownika do innych uktadéw
nie spowoduje zadnych uszkodzen.
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Sterownik zostal wyposazony réowniez w system kontroli
wartosci napiecia zasilajacego. Mikrokontroler STM32 moz-
na skonfigurowa¢ w taki sposéb, ze jest w stanie generowaé
przerwanie w przypadku przekroczenia pewnej wartosci
napiecia mierzonego w wybranym przetworniku A/C.
W przypadku awarii zasilania, zastosowanie kondensatoréw
o duzej pojemnosci daje czas na przeprowadzenie pewnych
operacji, np. odczyt czasu z RTC i jej zapis do nieulotnej
pamieci FLASH albo wyslanie krétkich komunikatéw do
urzadzen wspoéipracujacych ze sterownikiem.

ANALOG OUTPUT 1:

[DACL ¥

Rys. 6. Schemat ideowy wyjscia analogowego
Fig. 6. Schematic diagram of the analog output

2.2.7. Interfejsy komunikacyjne

Sterownik wyposazono w cyfrowe interfejsy komunikacyj-
ne takie jak RS-232, USB oraz magistrale CAN. Szczegdl-
nie zastosowanie magistrali CAN otwiera duze mozliwosci
rozbudowy funkcjonalnosci sterownika programowalnego
dzialajacego ,lokalnie” w kierunku ukladéw sterowania
z rozproszonymi ukladami we/wy (np. modul z dodatko-
wymi wejSciami analogowymi czy dodatkowe wyspecjali-
zowane moduly sterujace urzadzen wykonawczych). Wy-
prowadzenia interfejsu CAN udostepnione sa na zlaczach
srubowych sterownika. Odlegloé¢ miedzy modulami roz-
proszonymi a sterownikiem bylaby ograniczona przez
specyfikacje magistrali CAN — od 40 m przy predkosci
1 Mb/s do 10 km przy predkosci 5 kb/s [9]. Na etapie
realizacji ukladéw sterowania nalezy pamictaé, ze cyfrowa
transmisja danych jest bardziej odporna na zakldcenia
i znacznie zwigksza mozliwa odleglto$é wymiany informacji
miedzy przyrzadami pomiarowymi i urzadzeniami wyko-
nawczymi a sterownikiem.

2.3. Obwdd drukowany i obudowa

Schematy elektroniczne oraz schemat obwodu drukowane-
go zostaly wykonane za pomoca darmowego pakietu opro-
gramowania Kicad [10]. Wykorzystany pakiet posiada
bogata baze bibliotek podzespoléw  elektronicznych
a dodatkowo umozliwia tworzenie wlasnych komponen-
tow. W oparciu o opracowany schemat elektroniczny,
oprogramowanie kontroluje proces projektowania obwodu
drukowanego. Na rys. 7 przedstawiono model 3D zapro-
jektowanego i pomyslnie zweryfikowanego obwodu druko-
wanego PCB przedstawianego sterownika.
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Rys. 7. Wizualizacja 3D obwodu drukowanego PCB
Fig. 7. 3D visualization of printed circuit board (PCB)

Uktlad elektroniczny sterownika wraz z pozostalymi
elementami zamknieto w obudowie, ktéra mozna zamon-
towaé¢ na standardowej szynie montazowej DIN 35 mm.
Rzeczywiste zdjecie opisywanego uniwersalnego sterownika
programowalnego znajduje sie na rys. 8.
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Rys. 8. Rzeczywiste zdjecie zbudowanego sterownika progra-
mowalnego
Fig. 8. Real photo of built programmable logic controller

3. Dedykowane srodowisko narzedziowe

3.1. Aplikacja na PC

Prosta konfiguracja, uniwersalne uklady we/wy, mozliwo-
$ci komunikacyjne, sposéb programowania oraz niezbedny
czas zwiazany z realizacja zadania budowy ukladu sterow-
nia sg wyznacznikami uzytecznosci kazdego urzadzenia
sterujacego. Aby im sprostaé zaprojektowano, zaimple-
mentowano i zweryfikowano zintegrowane s$rodowisko
programistyczne dla komputera klasy PC, ktére umozliwia
uzytkownikowi przedstawianego sterownika realizacje
nastepujacych zadan:

sterownika w jezyku

— tworzenie oprogramowania

graficznym FBD,

— kompilowanie i wgrywanie oprogramowania do
sterownika,

— konfiguracje sterownika, dokonywanie zmian
w ustawieniach systemu operacyjnego czasu

rzeczywistego oraz interfejsow komunikacyjnych,

— monitorowanie warto$ci zmiennych oraz mozliwo$é
zmiany ich wartosci (praca w trybie on-line).
Opracowana w jezyku C# aplikacja bazuje na techno-

logii WPF (ang. Windows Presentation Foundation) firmy

Microsoft [11

rys. 9.

]. Jej podstawowe funkcje przedstawiono na

KONWERTER
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PROGRAMATOR KOMUNIKACIA ZE
STEROWNIKA STEROWNIKIEM

l EDYTOR JEZYKA

KO MPILATOR JEZYKA
GRAFICZNEGO

ZARZADZANIE
PROJEKTAMI

Rys. 9. Funkcje aplikacji (Srodowiska narzedziowego)
Fig. 9. Application (programming environment) functions

W aplikacji wykorzystano gotowy ,silnik” WPF Dia-
gram Designer [12], ktéry umozliwia umieszczanie i lacze-
nie ze soba blokéw funkcyjnych w przestrzeni roboczej.
Niemniej jednak wymagal on licznych modyfikacji. Miedzy
innymi dodano system identyfikacji blokéw i relacji mie-
dzy nimi w przestrzeni roboczej oraz opracowano i zaim-
plementowano algorytm konwertujacy program uzytkow-
nika z postaci graficznej FBD na zapis w jezyku C. Apli-
kacja umozliwia wymiane informacji o zmiennych proce-
sowych ze sterownikiem przy pomocy protokotu Modbus
[13]. Z oprogramowaniem aplikacji zostal zintegrowany
kompilator dla mikrokontroleréw ARM oraz program
umozliwiajacy programowanie pamieci flash.

Przykladowy  ekran  opracowanego  Srodowiska
narzedziowego przedstawiono na rys. 10. Mozna na nim
odnalez¢  miedzy  innymi:  obszar  roboczy  do
programowania sterownika za pomoca jezyka FBD, baze
podstawowych blokéw funkcyjnych jezyka FBD oraz
podglad zmiennych zwigzanych z programem sterujacym
(zmienne zdefiniowane przez $rodowisko po kompilacji

programu i przestaniu go do sterownika).

HeB% L0

Rys. 10. Przyktadowy ekran aplikacji narzedziowej na PC
Fig. 10. The example screen of the utility application for PC

Bloki graficznego jezyka FBD podzielono na nastepu-
jace kategorie funkcyjne:
— Digital I/O — obsluga wejs$é¢/wyjs¢ cyfrowych,
— Analog I/O — obsluga wejsé¢/wyjs¢ analogowych,
— Math — zestaw funkcji matematycznych,
— Logic — zestaw bramek logicznych i operatoréw relacji,
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— Sources — zrédla sygnaléw np. stata lub generator

— Sinks — wys$wietlacz, zapis do pliku,

— Control System — zestaw regulatoréw, regulator
dwustanowy i PID,

— CAN - bloki obstugujace sie¢ CAN.

Poniewaz np. bardziej ztozone algorytmy efektywniej
wprowadza si¢ w formie tekstowej w kolejnej wersji opro-
gramowania narzedziowego planuje si¢ udostepnienie
mozliwoéci pisania wlasnych skryptow za pomoca jezyka
C (prace w toku). Ich integracja z programem napisanym
w jezyku graficznym FBD bedzie mozliwa za pomoca
dodatkowego bloku funkcyjnego.

3.2. Konwerter jezyka FBD i C oraz programator
sterownika

Jezyk graficzny FBD jest przyjazny uzytkownikom (szcze-
golnie slabo znajacym jezyki programowania), ale kom-
pletnie niezrozumialy mikrokontrolerom. Program opra-
cowany w jezyku FBD nalezy przekonwertowaé¢ na kod
maszynowy, postaé akceptowanag przez mikrokontroler.
Konwersja taka przebiega w dwéch etapach.

Pierwszy etap polega na przetlumaczeniu programu
z jezyka graficznego FBD na jezyk C. W tym celu opra-
cowano i zaimplementowano dedykowany algorytm, ktory
wg okreslonych zasad tlumaczy kolejne bloki znajdujace
si¢ w przestrzeni roboczej wraz z relacjami miedzy nimi na
kod w jezyku C. Prosty przyklad translacji jezyka graficz-
nego FBD na jezyk C przedstawiono na rys. 11.

- 1] E ::;:1-:.:.-: w1711
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Rys. 11. Przyktad translacji jezyka graficznego FBD na jezyk C
Fig. 11. The example of translation from FBD graphic language
to C language

Wyjscia ze wszystkich blokéow sa przedstawione za
pomoca zmiennych o okreslonym typie, deklaracja zmien-
nych jest generowana przed petla gtéwna programu.

Kolejno$¢ wykonywania poszczegdlnych blokéw progra-
mu jest zwiazana bezposrednio z ich polozeniem
w przestrzeni roboczej, w ktorej edytuje sie program za
pomoca jezyka FBD (rys. 10). Algorytm konwertujacy
skanuje program stworzony w jezyku graficznym FBD
z géry na dot iz lewej do prawej strony obwodu. Wartoéé
zadnego z elementéw obwodu nie jest wyznaczona, dopoki
nie zostana wyznaczone wartosci wszystkich jego wejsé.
Kiedy algorytm napotka blok o niewyznaczonych wejsciach,
to zaczyna analize bezposrednio poprzedzajacych go blokéw,
ktérych wyjscia stanowia jego wejscia. Algorytm w tej
postaci w sposéb poprawny uwzglednia ewentualne sprzeze-
nia zwrotne wystepujace w programie (np. mozliwe jest
zbudowanie na dostepnych bramkach logicznych przerzut-
nika asynchronicznego typu RS).
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Kod uzyskany w wyniku konwersji z jezyka graficzne-
go FBD na jezyk C stanowi jedynie cze$é oprogramowania
przeznaczonego dla mikrokontrolera. Na tym etapie jest
on ,wbudowany”, dolaczany do kodu systemu operacyjne-
go nadzorujacego prace sterownika.

Drugi etap konwersji (program i system operacyjny)
tym razem juz na kod maszynowy polega na wykorzysta-
niu przez aplikacje kompilatora dedykowanego procesorom
ARM Sourcery G++ Lite [14], ktéry kompiluje kod zapi-
sany w jezyku C na kod maszynowy zapisany w formacie
Intel hex. Uzyskana posta¢ kodu mozna nastepnie wyko-
rzysta¢ do zaprogramowania przedstawianego w artykule
sterownika za pomoca opisywanej aplikacji narzedziowe;j.

3.3. System operacyjny czasu rzeczywistego dla
sterownika programowalnego

Przedstawiany sterownik programowalny pracuje pod
kontrola systemu operacyjnego czasu rzeczywistego (ang.
Real Time Operating System) CooCox CoOS [15]. Jest to
system charakteryzujacy sie prosta implementacja, dobra
dokumentacjg oraz biblioteka rozbudowanych funkcji
zarzadzajacych: czasem, pamiecia, watkami oraz ich syn-
chronizacja. Dodatkowo, co nie jest bez znaczenia, system
ten jest darmowy i otwarty. Wlasnie te cechy zadecydo-
waly o jego wyborze sposréd wielu dostepnych RTOS na
rynku dla potrzeb budowanego sterownika.

CooCox CoOS w sterowniku programowalnym po jego
inicjalizacji (konfiguracja peryferii mikrokontrolera) za-
rzadza dwoma podstawowymi watkami odpowiedzialnymi
za realizacje logiki programu sterujacego oraz obshuge
wbudowanego wyswietlacza LCD. Natomiast do obstugi
przyciskow oraz interfejséw komunikacyjnych wykorzysta-
no mechanizmy przerwan.

Schematycznie zadania RTOS jak i organizacja pracy
sterownika zostaly przedstawione na rys. 12.

System operacyiny
czasu rzeczywistego
Co05

Watek1: Watek2: v Przerwania:
Realizacja logiki Wyswietlacz LCD Przerwania
odoryt wejid - odéwieianie - detekcja awarii

(eyfrowe, log: infs jina zasilania

RTC) wyiwietlaczu LCD - absluga prayciskdw

realizacja czeidci znajdujgcym sie na umieszczonych na
logicznej programu
wystawisnio wyjid

[czas trwania cykdu

panelu przednim panelu

[czas trwania cykiu - obsluga interfejsdw
konfigurowalmy w komunikacyjnych
kenfigurowslmy w aplikacii, domysinie 500
aplikacji, od kilku do ms)

kkilkuse\ma'l / \ /1 J
Rys. 12. Zadania systemu operacyjnego czasu rzeczywistego
dla sterownika programowalnego
Fig. 12. Real time operating system tasks for programmable
controller

CooCox CoOS jako RTOS wspiera dwa podstawowe
rodzaje algorytmoéow przelaczania pomiedzy wspotbieznymi
watkami: algorytm karuzelowy (ang. round robin) oraz
algorytm uwzgledniajacy priorytety. O ile pierwszy algo-
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rytm stosuje sie typowo w przypadkach, kiedy wszystkie

watki maja ten sam priorytet, to drugi z nich stosuje sie

typowo, gdy wystepuja watki o réznych priorytetach.

W algorytmie karuzelowym algorytm harmonogramowania

zadan dzieli rowno czas procesora i przydziela go kolejnym

watkom. Natomiast gdy w systemie wystepuja watki

o roznym priorytecie, planista przetacza watki w trzech

nastepujacych sytuacjach:

— watek o wyzszym priorytecie niz obecnie wykonywany
przechodzi w stan gotowosci,

— wykonywany watek przechodzi w stan oczekiwania lub
zatrzymania,

— watek o tym samym priorytecie co watek aktualnie
wykonywany  zglasza stan gotowosci, a czas
przydzielony aktualnemu watkowi dobiega konica.

W sterowniku watek wykonujacy czes¢ logiczna pro-
gramu sterujacego posiada wyzszy priorytet niz watek od-
powiedzialny za obstuge wbhudowanego wys$wietlacza LCD.

3.4. Komunikacja ze sterownikiem — praca
w trybie on-line

Monitorowanie warto$ci zmiennych oraz mozliwosé zmiany
ich wartoSci w trakcie pracy sterownika (tryb on-line)
przekladaja sie¢ na wigksza efektywno$é programowania
sterownika (np. szybsze odnajdywanie bledéw w progra-
mie sterujacym). Dodatkowo gdy funkcjonalno$é ta uzyska
sie dzieki popularnemu w aplikacjach przemystowych
protokolowi komunikacyjnemu (np. Modbus RTU), to
otwieraja sie¢ dodatkowe mozliwosci zwiazane ze stosowa-
niem dodatkowego dowolnego oprogramowania obsluguja-
cego ten protokol, w tym oprogramowania typu SCADA,
ktére moze wspotpracowaé ze sterownikiem.

Wspomniany wyzej protokét Modbus RTU zostal za-
implementowany zaréwno w aplikacji narzedziowej (insta-
lowanej na komputerze PC) jak i w ramach systemu ope-
racyjnego RTOS kontrolujacego sterownik programowalny.
Po stronie aplikacji narzedziowej wykorzystano biblioteke
NModbus [16], ktéra zawiera funkcjonalny pakiet klas
pozwalajacy w prosty sposob wykorzysta¢ protokét RTU
do ,czytania” i zapisywania” odpowiednich danych.
Przyktadowa, prosta funkcje shuzaca do odczytu rejestrow
przedstawiono w postaci kodu w C# na rys. 13.

public ushort[] ModbusRead(string portName, byte slavelID, ushort adres, ushort noReg) {
ushort[] result = { @ };
SerialPort port = new SerialPort();
IMedbusSerialMaster master = MedbusSerialMaster.CreateRtu(port);
adres--3
port.PortName = portName;
port.BaudRate = BaudRate;
port.DataBits = DataBits;
port.StopBits = stopB;
port.Parity = pari;
if (lport.Is0Open)
port.Open();
result = master.ReadHoldingRegisters(slavelD, adres,noReg);
port.Close();

}
return result;
¥
Rys. 13. Przyktadowy kod w C# wykorzystania biblioteki NModbus
Fig. 13. Example of C# code with use of NMbus library

Jak mozna zauwazyé (rys. 13), odczyt danych przy
wykorzystaniu biblioteki NModbus sprowadza sie do stwo-
rzenia obiektu klasy ModbusSerialMaster, powiazania go
ze skonfigurowanym portem szeregowym i wywolaniu

ReadHoldingRegisters,
przyjmuje numer identyfikacyjny urzadzenia slave oraz

funkcji ktora jako parametry
adres i ilos¢ zmiennych do odczytu. W analogiczny sposéb
realizowana jest operacja zapisu do rejestréw oraz innych
operacji charakterystycznych dla protokotu Modbus RTU.

Natomiast na rys. 14 przedstawiono przyktadowy
ekran aplikacji narzedziowej pracujacej w trybie on-line,
trybie monitorowania wartosci zmiennych, ktére zostaly
zdefiniowane w przyktadowym prostym programie steruja-
cym uzytkownika. Przy czym poszczegdlne zmienne iden-
tyfikowane sa po adresach, ktore sa definiowane na etapie
konwersji jezyka FBD na C i kompilacji programu uzyt-

kownika.
R —=g
T &R < !! 0
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Rys. 14. Monitoring zmiennych procesowych trybie on-line
(aplikacja narzedziowa na PC)

Fig. 14. Variables monitoring in on-line mode (utility application
for PC)

Odpowiednio po stronie sterownika programowalnego
wykorzystano odpowiednio zmodyfikowany i przystosowa-
ny, pod wzgledem zastosowanego w sterowniku mikrokon-
trolera, pakiet FreeModbus [17].

Przeprowadzone testy potwierdzaja poprawnos¢ im-
plementacji protokolu Modbus RTU zaréwno po stronie
aplikacji narzedziowej jak i po stronie sterownika progra-
mowalnego.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono pozytywnie zweryfikowana
prototypowa konstrukcje uniwersalnego sterownika pro-
gramowalnego, ktéry zostal zbudowany w oparciu o tatwo
dostepne podzespoly elektroniczne, a koszt jego budowy
w poréwnaniu do cen sterownikéw programowalnych
o podobnych mozliwo$ciach jest bardzo atrakcyjny (bu-
dowa jednego sterownika od podstaw na dzien opracowa-
nia artykulu zamyka si¢ w kwocie 600 zt). Czes¢ sprzeto-
wa sterownika zostala zaprojektowania w taki sposéb, aby
byl on: jak najbardziej odporny na bledy uzytkownika;
prosty w ewentualnych naprawach; oraz mogt wspdtpra-
cowa¢ z szeroka gama urzadzen wykorzystywanych
w typowych instalacjach przemystowych.

W artykule przedstawiono rowniez funkcjonalnosé
opracowanego rownolegle ze sterownikiem, zintegrowanego
srodowiska narzedziowego do jego obstugi, ktore ma decy-
dujacy wplyw na mozliwosci i efektywnos$¢ wykorzystania
opracowanego sterownika programowalnego w realnych
ukladach sterowaniach (poczynajac od najprostszych, jak
np. sterowniki bram, przez bardziej ztozone, jak np. ste-
rowniki kolektoréw slonecznych, czy np. sterowniki piecéw
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c.o., wentylacji i klimatyzacji lub kotlowni przemysto-
wych). Opracowane $rodowisko narzedziowe zostalo réw-
niez pozytywnie zweryfikowane w wyniku szeregu testéw
uzytkowych.

Dalsze prace nad zaprezentowanym uniwersalnym ste-
rownikiem programowalnym oraz jego oprogramowaniem
narzedziowym planuje si¢ skierowaé gléwnie w strone
rozwoju oprogramowania narzedziowego oraz konstrukcji
dodatkowych rozproszonych ukladéw we/wy.
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Project and implementation of a universal
programmable controller

Abstract: The paper describes project and implementation of
a low-cost but functional and universal programmable logic
controller PLC in compact case and dedicated utility application
for that PLC, which allow user to its effective programming. The
main central processing unit of presented controller is based on
32 bit ARM STMicroelectronics microcontroller. Presented PLC
controller is equipped with standard peripherals, which are used
in industrial technological installations: digital 1/O, analog I/O,
encoder interface. The controller may communicate with PC
computers or other devices via USB and RS-232 interfaces and
CAN bus. Presented in article utility application is developed in
C# language for Windows platform. Utility application allow user
to: develop control programs with graphical programming lan-
guage FBD, controller programming, simple diagnosis and varia-
bles monitoring during running controller (on-line mode). In order
to track the values of selected variables the built-in LCD display
may be used by user. Additionally, using the buttons available on
the controller case the user, for example, may perform “tuning” of
the selected parameters of running control program.

Keywords: PLC, microcontroller, industrial control systems
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