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Wstep

Wspdtczesne ztozone procesy przemystowe wymagaja zaawansowanych na-
rzedzi i technologii wytwarzania sterowanych programowalnymi kontrolerami
mikroprocesorowymi. Dzigki rozwojowi technologii Sieciowych zaczgto two-
rzy¢ oprogramowanie, ktorego gtownym celem jest monitorowanie i kontrolo-
wanie pracy indywidualnych elementow sterujacych. Systemy zwane SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition) potrafig zbiera¢ aktualne dane po-
miarowe z czujnikow na obiekcie, a nastepnie po ich przetworzeniu przedstawic¢
odpowiednig wizualizacje¢ graficzng i umozliwi¢ zdalne sterowaniem procesem
produkcji, a takze alarmowac¢ w przypadku wystapienia okreslonych nieprawi-
dtowosci.

Niestety, systemy tego typu nie sg tanie i czesto obstuguja tylko wybrang
platforme systemowa, dlatego tez ograniczaja mozliwos¢ wprowadzenia ich dla
szerokiego grona uzytkownikéw. Drogg do rozwigzania tego problemu moze
by¢ ,,lekka” aplikacja napisana w jezyku programowania, ktory jest niezalezny
od systemu operacyjnego, a takze w srodowisku, ktore jest dostepne dla kazdego
na zasadzie licencji GNU General Public License. Java jako uniwersalna, wy-
dajna i przenosna platforma dla komputeréw stacjonarnych, laptopow, telefonow
komoérkowych czy tabletow w pelni wpisuje si¢ w przyjete zatozenia.

Zrealizowany projekt jest zaawansowanym systemem sterowania nadrzed-
nego i akwizycji danych (SCADA), umozliwiajagcym integratorom systemow
tworzy¢ wyrafinowane aplikacje sterujaco-monitorujace dla wszystkich gatezi
przemystu. Wszystkie funkcje sterowania i monitorowania sa juz wbudowane
W system, natomiast projektant musi tylko zaprojektowac inteligentng architek-
ture uktadu. Wykorzystano wielozadaniowos$¢ i wszystkie potezne cechy syste-
moéw operacyjnych oraz wbudowany mechanizm zdarzeniowy (event-driven),
umozliwiajacy osiagnigcie wysokiej sprawnosci pracy i utrzymania integralnosci
danych. Takze graficzny interfejs uzytkownika systemu zapewnia przejrzystos¢
i wydajnos¢ procesu wizualizacji danych technologicznych. Obecnie do nadzoru
1 sterowania wykorzystuje si¢ grafike czasu rzeczywistego i kierowane zdarze-
niowo aktualizacje informacji, a wszystko w dowolnym systemie operacyjnym.
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Aplikacja systemu komunikuje sie z urzgdzeniami obiektowymi, takimi jak ste-
rowniki PLC, instrumenty pomiarowe i inne. Poniewaz wszystkie dane sg moni-
torowane i zapisywane, system szybko reaguje na zaistniale sytuacje zgodnie
Z zaprogramowang procedurg i zagdaniami operatora.

Protokoly komunikacyjne w sieciach przemystowych

Modbus jest uznanym protokotem warstwy aplikacji do komunikacji pomig-
dzy urzadzeniami, gléwnie w celu wymiany danych typowych dla branzy auto-
matyki. Swa popularnos¢ zyskatl dzigki prostocie zastosowanych w nim rozwia-
zan, jawnos$ci specyfikacji protokotu, a ponadto takim cechom, jak: dostep do
acza na zasadzie Master — Slave (Query — Response), zabezpieczenie komunika-
tow przed przeklamaniami, potwierdzenie wykonania rozkazow i sygnalizacja
bledéw oraz mechanizmy unikajace zawieszania si¢ systemu. Pozwala to na
fatwa implementacje w dowolnym urzadzeniu posiadajacym mikrokontroler
1 w znacznym stopniu wplywa na obnizenie kosztow.

Ramka protokotu Modbus (rys. 1) okresla format przesytanych wiadomosci
i zawiera: adres odbiorcy, kod funkcji reprezentujacy zadane polecenie, dane
dotyczace funkcji oraz stowo kontrolne zabezpieczajace przesytana wiadomos¢.
Posta¢ ramki zapytania wysytanego przez jednostke Master i ramki odpowiedzi
jednostki Slave jest podobna. Roznica polega na tym, ze w polu danych ramki
odpowiedzi wystepuja dane, ktorych dostarczenia zadata stacja Master. Mozliwe
sg dwa typy transakcji: ,,rozgtoszenie” (Broadcast), w ktorym jednostka Master
wysyla jedynie ramke rozgloszenia o adresie 0, ktory nie jest przypisany do
konkretnego urzadzenia Slave, ale wszystkie urzadzenia jg odbieraja i wykonujg
zawartg w niej funkcje, nie odsytajac odpowiedzi oraz ,,zapytanie — odpowiedz”
(Query — Response), gdzie jednostka Master wysyta zapytanie i oczekuje na
odpowiedz od wybranego urzadzenia Slave.

Znacznik Adres Kod Dan Suma kon- Znacznik
poczatku funkcji Cere trolna konca

czes¢ informacyjna ramki

Rys. 1. Ramka protokolu Modbus

W trybie RTU (Real-Time Unit) komunikacja odbywa sie z kontrolg czasu
rzeczywistego, a bajty sa wysylane binarnie jako znaki o$miobitowe. Ramka
musi by¢ przestana w catosci, tj. dopuszczalna przerwa migdzy znakami nie
moze przekracza¢ 1,5 znaku. Dluzsza moze by¢ potraktowana jako przerwa
konczaca ramke. Cze$¢ informacyjna ramki zaczyna si¢ od adresu urzadzenia,
do ktorego kierowane jest polecenie. Osiem bitdéw pozwala na adresowanie 255
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urzadzen Slave, przy czym 0 jest wspomnianym adresowaniem rozsiewczym

(brodcast) do wszystkich [Kasprzyk 2007].

Protokot Modbus TCP/IP, to protokét RTU z dodanym interfejsem TCP,
dzieki ktéremu moze dziata¢ w sieci Ethernet. Komunikacja w takiej konfigura-
cji odbywa si¢ na zarezerwowanym dla Modbus porcie numer 502.

Tabela 1
Zestawienie podstawowych funkcji protokolu Modbus
- . - - Kod

Opis funkcji Rodzaj zmiennej funkgji
Read Coils Single bit 0x 01
Odczyt stanéw wyj$¢ binarnych, np. wyj$¢ PLC Jednobitowy
Read Discrete Inputs Single bit 0x 02
Odczyt stanéw wej$¢ binarnych, np. wejs¢ PLC Jednobitowy
Read Holding Register 16-bit Word 0x 03
Odczyt rejestrow pamigtajacych Stowo 16-bitowe
Read Input Register . . | 16-bit word
Odczyt rejestrow wejSciowych, np. wartosci z wejsé Stowo 16-bitowe Ox 04
analogowych PLC
Write SingleCoils Single bit 0x 05
Zapis jednego wyjscia binarnego, ustawianie przekaznika Jednobitowy
Write single Register 16-bit Word 0x 06
Zapis do jednego rejestru pamigtajacego Stowo 16-bitowe
Write Multiple Coils Single bit O0x OF
Zapis wielu wyj$¢ binarnych, ustawianie przekaznikow Jednobitowy
Write Multiple Registers 16-bit Word 0x 10
Zapis do wielu rejestrow Stowo 16-bitowe
Diagnostyka, zgtaszanie btedow 0x 08

Programistyczna biblioteka funkcji protokotu Modbus

Biblioteka Jamod jest obiektowa implementacjg protokotu Modbus, zreali-
zowana W catos$ci na bazie technologii Java. Dzigki temu osiagnigto intuicyjny
i obiektowo zaimplementowany protokot Modbus z naturalnym odwzorowaniem
protokotu do abstrakcyjnego modelu klas. Moze by¢ ona wykorzystywana na
roéznych platformach systemowych i urzadzeniach. Pozwala na szybka realizacje
aplikacji typu Master lub Slave w r6znych wariantach transportowych (IP, sze-
regowy). Pamigé przechowujaca zestaw pomiardw procesowych lub standéw
wejscia/wyjécia nazywana ,,obrazem procesu”, odzwierciedla wszystko to, co
przedstawia stan procesu w okreslonej chwili czasowej. Ponizsza lista prezentuje
abstrakcyjne modele dla ré6znych typéw danych:

— wejscie cyfrowe — Digitalln (dla wejs¢ dyskretnych);
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— wyjscie cyfrowe — DigitalOut (dla cewki);
— rejestry wejsciowe — InputRegister (dla rejestrow wejsciowych);
— rejestry — Register (dla rejestrow wewngtrznych).

W konfiguracji Modbus TCP, typu Master — Slave, Master nawigzuje pota-
czenie z urzadzeniem Slave i korzysta z tego potaczenia do wysytania zadan.
Kazdy cykl zadania i odpowiedzi jest nazywany transakcja. Master moze spraw-
dza¢ i odpytywac (wielokrotnie) dane ze zrodta, jak rowniez kontrolowaé samo
urzadzenie. Do implementacji w konfiguracji Master potrzebne sg nastepujace
elementy i ich klasy:

— Potaczenie: TCPMasterConnection;

— Transakcja: ModbusTCPTransaction;

— Zapytanie: ModbusRequest (podklasa ReadInputDiscretesRequest);

— Odpowiedz: ModbusResponse (podklasa ReadInputDiscretesResponse).

Rys. 2. przedstawia diagram sekwencji dla przebiegu komunikacji zbudo-
wany dla stacji Master.
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Rys. 2. Diagram sekwencji dla stacji Master

Na poczatku nalezy dodac¢ instancje i zmienne aplikacji, ktore beda potrzeb-
ne. Nastgpnie rozpoczyna si¢ otwieranie potaczenia, a zaraz po tym przygoto-
wanie zadania i transakcji. Ostatnig czescig jest okreslenie iloSci powtérzen
transakcji i zamkniecie potgczenia.

Implementacja systemu wizualizacji i sterowania

Aplikacja stuzgca do modelowania i symulowania systemow nadzorujacych
procesy przemystowe posiada interfejs sktadajacy si¢ z okna gtdéwnego, stuzacego
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do obserwacji graficznych wizualizacji przetwarzanych danych, a takze panelu
ktoéry moze stuzy¢ do symulowania réznych sygnalow sterujacych poprzez za-
dawanie konkretnych wartosci [Twarog 2011].

Na rys. 3 zostal przedstawiony ogdlny zarys struktury tworzonego systemu.
Obiekt o nazwie Aplikacja reprezentuje interfejs uzytkownika.

Panel 1

Wyhor

F 3

APLIKACJA > Panel3
y
Dodanie |« Serwer
Yy k.
Liczniki » Usuniecie » Panel 2
1 ]

Rys. 3. Blokowy zarys struktury zaimplementowanego systemu

Z jego poziomu udostepniono kolejne elementy, ktore majg za zadanie reali-
zowac¢ przedstawione wczesniej zatozenia:
— Panel 1 — wyswietla zminiaturyzowane obiekty licznikow, ktore sa dostepne

do wyboru. Stosuje rowniez funkcje wyboru licznikow;

— Panel 2 — realizuje funkcje gtéwnego panelu aplikacji, udostepnia pole do
wyswietlania dla wszystkich dodanych wskaznikow;

— Panel 3 — jest odpowiedzialny za symulowanie okre§lonych wartosci narze-
dzia nadawczego, jak rowniez za sterowanie serwerem;

(® Localhost ' Inny adres

Wiacz nadawanie

Rys. 4. Gléwny panel zrealizowanego systemu kontrolno-monitorujacego
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— Liczniki — jest to zbior wszystkich obiektow, jakimi sa wskazniki graficzne.
Poprzez swoje dynamiczne funkcje potrafia przekazaé w sposob graficzny
i czytelny wszystkie przetwarzane przez nie warto$ci.

W tworzonym systemie zostata zastosowana grupa osmiu licznikow, ktore
stanowig gtdéwna funkcje catej aplikacji. Kazdy z nich moze postuzy¢ do wizua-
lizacji r6znego typu wartosci, zaczynajac od pomiaru ci$nienia, czy poziomu
glosnosci, a koficzac na obstudze pomiaréw dyskretnych [Binko 2013].

Podsumowanie

Korzysci wynikajace ze zrealizowanej aplikacji typu SCADA przedstawiaja
si¢ w nastepujacych wnioskach: czytelne informacje dotyczace pomiaréw, po-
dejmowanie szybkich i bardziej precyzyjnych decyzji zwigzanych z zaistniatymi
zdarzeniami, tatwe i szybkie uruchomienie nawet bardzo zaawansowanych sys-
temOéw automatyki, zwickszenie wydajnosci procesu produkcji, zmniejszenie
czasu wyrobu produktu, zmniejszenie kosztow dziatalnosci inzynierow.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano zaawansowany system sterowania i akwizycji da-
nych (SCADA), umozliwiajacy projektantom tworzy¢ specjalistyczne aplikacje
sterujgco-monitorujace dla réznych gatezi przemystu. Zrealizowana aplikacja
komunikuje si¢ z urzadzeniami obicktowymi, takimi jak sterowniki PLC, in-
strumenty pomiarowe w czasie rzeczywistym. Poniewaz wszystkie dane sg mo-
nitorowane i zapisywane, system szybko reaguje na zaistniale sytuacje zgodnie
z zaprogramowang procedurg i zgdaniami operatora.

Stowa kluczowe: proces technologiczny, sterowanie, protokét Modbus, biblio-

teka Jamod, wizualizacja, sterowniki przemystowe, programowanie, Java,
SCADA.
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System of the supervising and controlling the technological process

Abstract

This paper presents an advanced control and data acquisition (SCADA) sys-
tem that allows designers to create specialized applications to control and moni-
toring for a different of industries. Completed application communicates with
field devices such as PLCs, measuring instruments in real time. Since all data is
monitored and recorded, the system responds quickly to opportunities in accord-
ance with the programmed procedure and requests the operator.

Key words: technological process control, Modbus protocol, Jamod library,
visualization, industrial controllers, programming, Java, SCADA.
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