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Protokét komunikacyjny Modbus RTU z wykorzystaniem
sterownika PLC i uktadu FPGA - analiza poréwnawcza

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize poréwnawczg stanowiska badawczego ztozonego z uktadu FPGA oraz sterownika z rodziny S7-
1200, ktére wspbtpracujg ze sobg wymieniajgc informacje zgodnie z protokotem komunikacyjnym Modbus RTU. W obu stanowiskach obiektem
sterowania jest silnik tréjfazowy sterowany przy wykorzystaniu przemiennika czestotliwosci SINAMICS V20.

Abstract. This paper shows a comparison analysis of two lab stations designed to control a three phase electric motor. In both stations the motor is
driven by a SINAMICS V20 frequency controller which communicates using Modbus RTU protocol with its control system. The control system in the
lab station it is an FPGA circuit while in the other lab station it is a S7-1200 series programmable logic controller. (Communication protocol using

a PLC and the FPGA system - comparative analysis).

Stowa kluczowe: uktady FPGA, platforma uruchomieniowa DE2-115, sterownik PLC S7-1200, protokét komunikacyjny Modbus RTU.
Keywords: FPGA programmable circuits, DE2-115 run platform, programmable logical control S7-1200, Modbus RTU communication

protocol.

Wstep

Uktady cyfrowe sg stosowanie w wielu dziedzinach
zycia oraz gospodarki. Uktady programowalne PLD (ang.
Programmable Logic Devices) serii CPLD (ang. Complex
Programamble Logic Devices) i FPGA (ang. Field
Programmable Gate Array), ktérych dziatanie okresla
zaimplementowane oprogramowanie, umozliwiajg prace
jako dowolny ukfad cyfrowy. Za ich pomocg mozliwe jest
zastgpienie nawet kilkudziesieciu uktadow logicznych
wykonanych w technologii CMOS Ilub ,dinozauréw” TTL.
Uktady FPGA sg bardziej zlozone, dzieki czemu mozna
tworzy¢ wtasne procesory i bardzo zaawansowane ukfady.
W systemach automatyki podstawowym elementem
wykonawczym sg sterowniki PLC (ang. Programmable
Logic Controller). Dzieki swojej uniwersalnosci sg one
wykorzystywane do obstugi matych, srednich i duzych
systeméw wymagajgcych niezawodnego i szybkiego
sterowania. Sterowniki obstugujg takze uktady wejs¢ /wyjsé,
wspolipracujg z panelami operatorskimi oraz odpowiadajg
za komunikacje z urzadzeniami wykonawczymi. W artykule
przedstawiono analize poréwnawczg stanowiska
badawczego ztozonego z uktadu FPGA oraz sterownika z
rodziny S7-1200, ktére wspotpracujg ze sobg wymieniajgc
informacje zgodnie z protokotem komunikacyjnym Modbus
RTU. W obu stanowiskach obiektem sterowania jest silnik
trojfazowy sterowany przy wykorzystaniu przemiennika
czestotliwosci SINAMICS V20.

Charakterystyka protokotu komunikacyjnego MODBUS
RTU

Protokét komunikacyjny Modbus zostat stworzony przez
firme Modicon w 1979 roku (obecnie firma Schneider
Electric) [1]. Pomimo, ze jest to jeden z najstarszych
protokotéw komunikacyjnych dedykowanych do zastosowan
w automatyce, wcigz jest popularny i szeroko
wykorzystywany. Zaletami sprawiajgcymi, ze protokdt ten
nie wyszedt z uzytku, jest jego prostota, uniwersalnosé¢ oraz
tatwos¢ w implementacji, jak i eksploatacji. Sieé
przemystowg opartg na protokole Modbus uzywa sie przy
m.in. zdalnej akwizycji danych, kontroli procesow
przemystowych, systemach nadzoru i ochrony (w tym
rébwniez monitoringu), zarzadzania energia oraz w
laboratoriach automatyki. Wykorzystywane media
transmisyjne takie jak skretka, standard RS232, RS485 czy
Swiattowdd umozliwiajg wprowadzenie standardu Modbus
zarowno w nowych jak i starych aplikacjach. Istniejg trzy
gldwne standardy protokotu komunikacyjnego Modbus:
ASCIl, TCP/IP oraz RTU. W artykule do analizy

wykorzystano  protokét Modbus RTU. Informacje
zakodowane sg binarnie, na jeden bajt informacji przypada
jeden bajt komunikatu. Rozwigzanie to zwigzane jest z
transmisjg szeregowa RS232 Ilub RS485. Mozliwe
szybkosci transmisji wynoszg od 1200 bit/'s do 115 kbit/s,
jednak najczesciej stosowanymi sg szybkosci 9600 bit/s
oraz 19200 bit/s [2].

Protok6t Modbus jest protokotem otwartym, a
komunikacja odbywa sie na zasadzie Master - Slave (Query
— Response). W skiad urzadzehn Master wchodzg komputer
lub  sterownik programowalny PLC z modutem
komunikacyjnym przeznaczonym do pracy w standardzie
RS. Do urzadzen Slave nalezy drugi sterownik PLC lub
podrzedne moduly wykonawcze. Przy czym urzadzenie
nadrzedne (Master) rozpoczyna transmisje danych, wysyta
polecenia do pozostatych urzadzeh w sieci i nadzoruje ich
prace. Natomiast urzgdzenia podrzedne (Slaves) sterujg
procesami automatyki oraz archiwizujg dane z urzadzen
peryferyjnych, ktére wysytajg odpowiedz do jednostki
nadrzednej. W tabeli 1 przedstawiono ramke protokotu
Modbus RTU. W omawianym protokole nie ma mozliwosci
zrealizowania  bezposredniej komunikacji  pomiedzy
Slave’ami, czyli jednoczesnie nie moze odpowiadac kilka
urzgdzen podrzednych (Slaves).

Charakterystyka sterownikow PLC
Programowalny sterownik logiczny PLC to urzadzenie
stosowane w systemach automatyki. Przeznaczone jest do

sterowania praca maszyny lub urzgdzenia
technologicznego. W sterowniku PLC znajduje sie
jednostka centralna, ktora jest uktadem

wieloprocesorowym. O szybko$ci dziatania sterownika
decyduje typ oraz ilos¢ mikroprocesorow. Pamie¢ w
sterowniku jest wykorzystywana do realizacji programu
wykonawczego oraz danych posrednich. Program
przechowywany jest w pamieci typu RAM, EPROM Ilub
EEPROM i jest wykonywany cyklicznie od pierwszej do
ostatniej instrukcji. Przed rozpoczeciem pracy programu
nastepuje odczyt stanéw wejS¢ oraz ich zapamietanie,
natomiast po kazdym z cykli ustawione sg wartosci wyjsc.
Jezeli zadanie projektowe wymaga, aby reakcja na zmiane
stanu sygnatu wejsciowego byta mozliwie najszybsza,
stosuje sie przerwania [3]. Ponadto sterowniki, ktére
dzielimy ze wzgledu na budowe na modutowe i
kompaktowe, mozna zastosowac zaréwno w
indywidualnych rozwigzaniach jak i w duzych halach
produkcyjnych.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021 93



Tabela 1. Ramka protokotu komunikacyjnego Modbus RTU

Znacznik Adres SLAVE Funkcja Dane Kontrola CRC Znacznik konca
poczatku

odstep 8 bitow 8 bitow n x 8 bitow 16 bitow przerwa
3,5 znaku (0 - 252 bajtow) 3,5 znaku

Zasady projektowania algorytméw z wykorzystaniem

jezyka VHDL i uktadéw programowalnych

Projektowanie algorytmow sterowania z wykorzystaniem
jezyka opisu sprzetu VHDL ((ang. Very High Speed
Integrated Circuits Hardware Description Language) oraz
ich implementacja w strukturach uktadéw programowalnych
wymaga realizacji kilku etapéw. Na etapie poczatkowym
niezbedne jest sporzgdzenie specyfikaciji czyli
zdefiniowanie niezbednych funkcji, procedur, sygnatéw
wejsciowych i wyjsciowych. Istotng role odgrywa takze opis
projektu, czyli zdefiniowanie wszystkich dziatan. Po
przeprowadzeniu kompilacji, po uzyskaniu prawidtowych
przebiegdbw czasowych mozliwa jest implementacja
algorytmu w strukturze uktadu programowalnego oraz
sprawdzenie uktadu rzeczywistego. Wsrdd pakietow
oprogramowania narzedziowego dostepnych na rynku
najczesciej wykorzystywany jest pakiet Quartus firmy Altera
(obecnie Intel), pakiet Foundation ISE, WebPack IDE lub
Vivado Design Su-ite firmy Xilinx [4, 5, 6]. Pakiety te
umozliwiajg  realizacje = wszystkich  etapéw  cyklu
projektowego.

Srodowisko Quartus, posiada bardzo intuicyjny interfejs,
jego mozliwosci w peini wystarczajg do petnego opisu
sprzetu. Obecnie dostepne sg trzy wersje $rodowiska
Quartus Prime, wykorzystywane w zaleznosci od
zaawansowania uktadow i projektow [4]:
¢ Pro Edition — dostosowane dla najbardziej wymagajgcych

projektdw i zaawansowanych uktadéw,

e Standard Edition — zoptymalizowane pod katem
starszych uktadéw programowalnych oraz dodatkowo dla
uktadow firmy Intel z rodziny Cyclone 10,

¢ Lite Edition — przystosowane do podstawowych projektow
i $rednio zaawansowanych ukta-dow, wersja jest
bezptatna.

W s$rodowisku Quartus mozna projektowaé algorytmy
sterowania za pomocg edytora graficznego (wykorzystujgc
bramki, przerzutniki, liczniki, multiplekseréow, koderow,
kodery, demultipleksery w postaci graficznej) lub edytora
tekstowego z wykorzystaniem jezykéw opisu sprzetu, np.
VHDL, Verilog czy AHDL (ang. Altera Hardware Description
Language), ktory zostat opracowany tylko na potrzeby
Srodowiska Quartus i ukladow Intel/Altera.

Natomiast firma Xilinx do projektowania udostepnia
srodowisko ISE (ang. Integrated Synthesis Environment),
jak w wiekszosci srodowisk jest mozliwosé wykorzystania
edytora graficznego oraz tekstowego. Firma ta oferuje dwie
opcje Srodowiska programistycznego. Jedng z nich jest
mniej rozbudowana wersja ISE WebPack, ktéra jest wersjg
darmowg (public domain). Obejmuje ona wybrane uktady
FPGA i wszystkie CPLD. Ptatne wersje ISE Design Suite sg
natomiast pelng wersjg srodowiska i wspotpracujg ze
wszystkimi uktadami, tj. uktadami z rodziny Spartan 6,
Virtex 6, FPGA oraz CPLD. Ponadto do implementacji
najnowszych uktadow z serii 7 FPGA rekomendowane jest
$rodowisko Vivado Design Suite HL. Srodowisko to réwniez
jest dostepne w wersji darmowej jako WebPack, natomiast
dwie kolejne rozbudowane wersje Vivado HL Design Edition
i Vivado HL System Edition sg ptatne.

Istotng wtasciwoscig opisu uktadow cyfrowych w jezyku
VHDL jest takze wspotbieznos¢. Powoduje to, ze podczas

94

symulacji jakakolwiek zmiana sygnatu w instrukcjach
wspotbieznych powoduje ich wykonanie w tej samej chwili
czasu. Nalezy zaznaczyé, ze wspotbieznos¢ nie ma wplywa
na sposdéb kompilacji programu napisanego w jezyku
VHDL, ktéra jest realizowana sekwencyjnie. W Srodowisku
Quartus istnieje takze mozliwos¢ wykonania instrukcji
sekwencyjnych, ktore definiujemy w tzw. procesie.

Do opracowania kodu transmisji dla omawianego
stanowiska badawczego i laboratoryjnego wykorzystano
Srodowisko Quartus, ktore jest jednym z bardziej
przyjaznych narzedzi CAD (ang. Computer Aided Design).
W jego skiad wchodzi edytor graficzny, edytor tekstowy
HDL, kompilator, symulator funkcjonalny i czasowy, bogate
biblioteki gotowych blokéw, system definiowania stylow
kompilacji projektu. Pakiet ten umozliwia projektowanie w
obu standardowych jezykach HDL, tj. w jezyku VHDL oraz
Verilog. Pakiet Quartus umozliwia obstuge uktadéw CPLD i
FPGA w jednym systemie, zapewnia elastyczng wspotprace
z innymi narzedziami EDA (ang. Electronic Design
Automation). Ponadto umozliwia on wprowadzenie i edycje
projektu, kompilacje, okreslenie docelowego uktadu
programowalnego,  przyporzadkowanie  wyprowadzen,
symulacje czasowg i funkcjonalng oraz zaprogramowanie
uktadu. Do budowy omawianego stanowiska wykorzystano
edytor tekstowy jezyka opisu sprzetu VHDL.

Sterownik PLC
2 modutem do
komunikacji
R5485

SIMATIC

DE2-115 57-1200

Phyta
rozwojowo-edukacyjna

HsMC | Moduf do komunikaci
przemystowej

SINAMICS SINAMICS
V20 Przaksztattnik Prreksztaltnik
I silnik tréifazow Silnik tréjfazowy
0.
Rys. 1. Stanowiska badawcze do analizy protokotu

komunikacyjnego Modbus RTU, po lewej z zastosowaniem
uktadu FPGA, po prawej z sterownikiem S7-1214 DC/DC/DC

Topologia stanowiska badawczego

W artykule przedstawiono dwa ukiady pracujgce w
standardzie Modbus RTU (rys. 1). W pierwszym stanowisku
nadrzednym urzgdzeniem (Master) jest uktad FPGA, a w
drugim stanowisku funkcje Mastera petni sterownik S7-1214
DC/DC/DC. W obu stanowiskach obiektem sterowania jest
silnik  tréjffazowy  wysterowany przy  wykorzystaniu
przemiennika czestotliwosci SINAMICS V20. Parametry
protokotu komunikacyjnego Modbus RTU sg nastepujace:
e szybkos¢ transmisji (ang. baud rate) — 9,6 kbit/s,
e kontrola parzystosci (ang. parity) — przyjmuje wartos¢ 1,

gdy liczba danych w pakiecie jest parzysta,

¢ bity danych (ang. data bits) — 8 znakéw bitowych,
¢ bit stopu (ang. bit stop) — wartos¢ 1,
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e czas oczekiwania na odpowiedz (ang.wait times) — 1 ms,
Prezentowane stanowiska (rys. 1) realizujg nastepujgce
sterowanie silnikiem trojfazowym:

e praca silnika: start/stop,

e zmiana kierunku obrotéw: prawo / lewo,

e zmiana czestotliwosci na wyjsciu przetwornicy: 20/50 Hz.

Stanowisko badawcze z uktadem FPGA

Stanowisko badawcze do komunikacji w sieci Modbus
RTU zostatlo stworzone w oparciu o platforme
uruchomieniowg DE2-115 z dofagczonym modutem do
komunikacji przemystowej ICB-HSMC. Platformy te sg
dostepne w laboratorium Techniki Cyfrowej w Katedrze
Automatyki Okretowej Uniwersytetu Morskiego w Gdyni,
zostaly takze udostepnione przez firme 4Self z Gdyni,
dziatajgcej w branzy automatyki przemystowej [7].

Platforma DE2-115 wyposazona jest w procesor
EP4CE115 z rodziny Cyclone IV firmy Altera, 2 MB pamieci
SRAM, 128 MB SDRAM, 8 MB pamieci Flash oraz czytnik
kart SD. Do komunikacji zewnetrznej ptytka posiada port
USB oraz port Ethernet, dostepne sg roéwniez porty do
nadawania formatéw audio oraz wideo. Zestaw
uruchomieniowy posiada réwniez gniazdo 40 pinéw
wejscia/wyjscia. Do wprowadzania sygnatéw wejsciowych
stuzg 4 styki membranowe oraz 18 przetgcznikéw
dwustanowych, a do sygnalizowania wyj$¢ 27 diod LED, 3
wyswietlacze 7 segmentowe oraz wyswietlacz LCD. Do
zestawu dotgczone jest réwniez specjalne oprogramowanie,
tzw. panel sterowania oraz $rodowisko programistyczne
Quartus 1l. Panel sterowania umozliwia zarzgdzanie
poszczegdlnymi elementami znajdujgcymi sie na plytce
poprzez komputer. Natomiast program Quartus Il pozwala
na obstuge ukladéw programowalnych. Platforma DE2-115
umozliwia zaimplementowanie skomplikowanych kodéw

Inny przyktad wykorzystania platformy DE2-115
zaprezentowano w pracy [8], w ktdrej omdwiono cyfrowy
system badawczy i laboratoryjny oparty na magistrali SPI
(ang. Serial Peripheral Interface) z mikrokontrolerem jako
urzgdzeniem Master oraz réznymi urzgdzeniami Slave
podigczonymi do magistrali, (np. cyfrowy termometr,
potencjometr, pamie¢ EEPROM, ukfad programowalny
CPLD lub FPGA). System ten stanowi baze sprzetowo-
programistyczng dla rozwojowego systemu sterowanego
zdalnie oraz programowanego przez Ethernet. Jest on
przystosowany do zdalnego fadowania nowych wersji
programu do pamieci mikrokontrolera po Ethernecie.
Uzytkownik przez strone internetowg ma mozliwosé
wystania zgdania tcp/http dla urzadzen na magistrali SPI, a
w odpowiedzi http otrzymuje informacje o stanie urzadzen.
Ponadto w pracy [11] przedstawiono analize poréwnawczg
skutecznosci dziatania $rodowiska Quartus Il, jako
przemystowego narzedzia do syntezy programowalnych
uktadéw cyfrowych, oraz s$rodowiska Synthagate, ktére
powstato w osrodku akademickim.

W zbudowanym i omawianym w artykule stanowisku
badawczym (rys. 3) komunikacja zostata oparta o standard
transmisji szeregowej RS485 co pozwala na rozwiniecie
sieci 0 32 moduty pracujace w trybie Slave. Z modutu ICB-
HSMC do potgczenia z przemiennikiem zostato
wykorzystane gniazdo DB9. Uktadem posredniczgcym
pomiedzy uktadem FPGA, a gniazdem DB9 jest uktad
ADM2486, ktéry jest ukiadem typu transceiver, czyli
stuzgcym do nadawania oraz odbierania danych w trybie
half-duplex. Oba sktadniki majg wspolne obwody i
umieszczone sg w jednej obudowie. Uktad jest oparty o
wzmacniacze operacyjne, posiada rowniez izolacje
galwaniczna.

Czes¢, przygotowanego i przetestowanego na potrzeby
prac badawczych, programu odpowiada za komunikacje

zgodng z protokotem Modbus RTU. Opracowany kod
programu umozliwia tatwg zmiane parametrow komunikacji,
takich jak predkos¢ transmisji, bit parzystosci oraz bit
startu/stopu. Algorytm wysyta oraz odbiera wiadomosci w
formie ramek, na ktére skiada sie adres, funkcja, dane oraz
kontrola CRC (tabela 1).

W momencie uruchomienia uktadu nastepuje wczytanie
parametrow komunikacji oraz zatadowanie wartosci
poczatkowych i statych, potrzebnych do dziatania
algorytmu. Uktad przechodzi w stan bezczynny do
momentu, w ktérym program wymusi nadawanie
wiadomosci. Po nadaniu catej zawartosci ramki uktad
oczekuje na odpowiedz przez 1 ms. Gdy uktad odbierze bit
startu, nastepuje odbiér reszty wiadomosci. Po odebraniu
catej ramki nastepuje jej przetworzenie. Sprawdzane jest,
czy odebrana wiadomosc¢ jest poprawna, sprawdzany jest
bit parzystosci oraz kod CRC. Kolejna cze$¢ programu
odpowiada za generowanie zawartosci ramek oraz
przetwarzanie odebranych wiadomosci. Generowane sg
dwa typy wiadomosci: wpisujgce warto$¢ do rejestru oraz
odczytujgce wartos¢ z rejestru. Algorytm sprawdza stan
przetacznikéw na ptycie DE2-115 i zgodnie z zatozeniami
generuje zawarto$¢ ramek. Wiadomosci sg nadawane
cyklicznie, przy czym sg one odpowiednio zakolejkowane.
Pozostata czes¢ programu odpowiada za sterowanie
wyswietlaczami 7-segmentowymi. Wyswietlane sg na nich
informacje dotyczgce nastaw przesytanych do przemiennika
oraz odbieranych wartosci zwigzanych z predkoscig pracy
silnika.

Stanowisko badawcze ze sterownikiem S7-1214

Modbus RTU zostat zaimplementowany w sterowniku
SIMATIC S7-1212 DC/DC/DC, z wykorzystaniem modutu
do komunikacji w protokole Modbus CM 1241-5 [9]. W
srodowisku TIA Portal dokonano konfiguracji urzgdzen.
Zostaty nadane odpowiednie wartosci w module CM 1241
zgodne z nastawami w przemienniku tak samo jak podano
dla uktadu FPGA. Konfiguracja sterownika i modutu
komunikacyjnego zwigzana jest z dodaniem kil-ku blokéw
funkcyjnych  takich  jak: MB_COMM_LOAD oraz
MB_MASTER. Blok MB_COMM _LOAD (rys. 2) znajduje
sie w bloku organizacyjnym OB100 (ang. Organization
Block) i jego instrukcja wykonywana jest jednokrotnie przy
wigczeniu sterownika. Do wej$¢ bloku wczytywany jest
numer portu modutu CM 1241, szybkos¢ transmisji,
parzystos¢ (z instrukcji 2 = even) oraz wskazywany jest blok
danych DB (ang. Data Block), w ktérym zostang zawarte
parametry do komunikaciji.

Natomiast instrukcja MB_MASTER znajduje sie w bloku
organizacyjnym OB1 i jego stan jest sprawdzany w kazdym
cyklu wykonywania programu. Wejscie REQ (ang. Request)
reaguije na zbocze rosngce zegara i odpowiada za
wysytanie zapytan. Zostato wykorzystane wejscie zegarowe
o czestotliwosci 2,5 Hz, co oznacza, ze zapytanie (ramka)
jest wysytane co 400 ms. Program oparty o wbudowane

biblioteki pozwala uprosci¢ algorytm sterowania. Do
komunikaciji zostat wykorzystany jeden blok
FBV20_Modbus, ktéry zostat umieszczony w bloku
organizacyjnym OB1. Zaletg tego rozwigzania jest

automatyczne kolejkowanie ramek oraz tatwy dostep do

cyklicznej i acyklicznej komunikacji. Do sterowania
podstawowymi parametrami takimi jak start/stop i
prawo/lewo wykorzystuje sie wejscie STW (niem.

Steuerwort - stowo kontrolne), natomiast do sterowania
predkosciag stosuje sie wejscie HSW (niem. Haupsollwert —
wartos¢ zadana predkosci).

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 2/2021 95



%81
"MB_COMM_
LOAD_DB"
MB_COMM_LOAD
EN ENO

true —REQ 305
DONE =—"Tag_1"

269 _
"Local~CM_ ‘:wso.zli
1241_{R5485) ERRORF"Tag_2
1" —{porT P—
9600 BAUD STATUS Ta 9_3.

2 —PARITY
%82
"MB_MASTER_DB" —{nB_DB -

Rys. 2. Blok funkcyjny MB_COMM_LOAD

Wyniki badan

Badania zostaty wykonane na stanowisku badawczym
przedstawionym na rysunku 3. Numerem 4 oznaczony
zostat przemiennik  czestotliwosci SINAMICS V20,
numerem 1 - sterownik z rodziny S7-1214 DC/DC/DC,
numerem 2 i 3 odpowiednio uktad FPGA oraz modut ICB-
HSMC. Oscyloskop, oznaczony jako 6 zostat wykorzystany
do obserwacji za-wartosci ramki transmisji Modbus RTU.

Rys. 3. Stanowiska badawcze, Kolorem zéitym oznaczono
stanowisko badawcze nr 2, kolorem czerwonym stanowisko

badawcze nr 1,kolorem niebieskim cze$¢ wspding obu
stanowisk. 1-sterownikS7-1200, 2-ptyta DE2-115, 3-modut
ICB-HSMC, 4-przemiennik czestotliwosci SINAMICS V20, 5-
silnik 3f0.12kW, 6-oscyloskop

Analiza poréwnawcza zbudowanego stanowiska
badawczego dotyczyta nastepujgcych czynnikow:
stopnia ztozonosci konfiguracji zestawu badawczego,
realizacji algorytméw sterowania,

mozliwosci dokonywania zmian w istniejgcej sieci,
sterowania,
monitorowania sieci,
zastosowania.

Dodatkowo z pomocg oscyloskopu sprawdzono, czy
wystepujg réznice w warstwie fizycznej sieci, takie jak
napiecie, przerwy pomiedzy ramkami, zaktdcenia itp.
Badano takze, czy poprzez konwerter RS485 - USB i
dedykowang aplikacje  wystepuja  zaktécenia oraz
przektamania podczas transmisji. Na rysunku 4 zostata
przedstawiona przyktadowa ramka nadawana z platformy
DE2-115 do przemiennika SINAMICS 20. W ramce jest
zawarty adres przemiennika, funkcja nadpisania wartosci
rejestru, numer rejestru oraz wartos$é, kiéra ma zostac
wpisana. Na koncu ramki jest umieszczony kod CRC

wyliczony okreslonym algorytmem w programie. Rejestr
STW odpowiada za uruchomienie silnika oraz kierunek
obrotéw, w tym przypadku przestana wiadomos¢ informuje
o uruchomieniu silnika w prawo. Fragment kodu VHDL
przedstawiony na rysunku 5 odpowiada za zawartosci
ramki. Natomiast na rysunku 6 zostat przedstawiony
rébwnorzedny  fragment programu, opracowany w
srodowisku TIA Portal, dla sterownika S7-1214 DC/DC/DC.
Wedtug opinii autorow artykutu czytelniejszy jest kod
napisany w jezyku programowania sprzetu VHDL.

[ e rejestru .
f

Rys. 4. Ramka protokotu komunikacyjnego Modbus RTU

if(rising_edge(cLock_50) and sW(0) = "0 and SW(1) = '0" and frame_number = 0) then
frame_size <= 6;
TR_slave_ID <= to_stdlogicvector (x"01");

TR_Function_code <= to_stdlogicvector (x"06");

TR_Special_datal <= to_stdlogicvector (x"00");
TR_Special_data? <= to_stdlogicvector (x"63");

TR_Special_datal <= to_stdlogicvector (x"04™);
TR_Special_datad <= to_stdlogicvector (x"7E");

-- adres 9CA4=40100
-- adres x63= 99

-- wartosc
-- wartosc

LEDG(8) <= "0";
HEXS <= prawo;

Rys. 5. Fragment programu VHDL odpowiadajgcy za zawarto$¢
ramki

Wo.0
“Start/Stop” MOVE
—P} EN —
Ijl{inﬂnﬂ;.i. 40100 —IN "Data_bleck_
Zm_p- 17.Register_
s+ gy — Adress
W20
S TW MOVE
Word |— N EN — i 1
|52047E 6#047F — N TMW20
3 oUTI ST
W20
"STW MOVE
Word |— N EN — i 1
1520CTE 6#0C7F — N W20
3 OUT1 ST

Rys. 6. Fragment programu LAD, ktéry definiuje zawarto$¢
ramki, zapisany w srodowisku TIA Portal

Na rysunkach 7 i 8 zostaly przedstawione wyniki
pomiarow napiecia dla platformy DE2-115. Istotny jest
zakres napie¢ dla ‘0’ logicznego oraz dla ,1”. Z pomiaréw
wynika, ze informacja bedzie przekazywana nawet przy
pewnych odksztatceniach sygnatu. Dla logicznej jedynki
réznica potencjatdbw na przewodach wyniosta 3,06 V,
natomiast dla zera — 3,46 V.

Dodatkowo na rysunkach 9 i 10 przedstawiono wyniki
pomiaréw napiecia pomiedzy przewodami AB dla
sterownika S7-1200. Dla logicznej jedynki rdoznica
potencjatéw na przewodach wyniosta 2,73 V, natomiast dla
zera—2,65V.
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Unin:
Vawvr:

Rys. 10. Pomiar napiecia dla zera logicznego dla S7-1214C

Z przeprowadzonych pomiarow wynika, ze napigcia dla
platformy uruchomieniowej DE2-115 sg wyzsze. Dla
logicznej jedynki o 0,33 V, natomiast dla logicznego zera o
0,81 V. Wedtug standardu RS485 nadajnik powinien mie¢
wyjscie réznicowe na poziomie napiecia minimum 1,5 V,
podczas gdy odbiornik powinien odbiera¢ sygnaty
réznicowe o wartosci przynajmniej 200 mV. Dla obu
rozwigzan spetnione sg wiec powyzsze wymagania.

W tabeli 2 przedstawiono podstawowe wnioski
dotyczgce oceny dziatania, konfiguracji i uruchomienia
omawianego stanowiska badawczego.

Tabela 2. Podsumowanie analizy dla obu stanowisk badawczych.

z przetgcznikami.

S§7-1214C DE2-115
Trudno$¢ w konfi- | Srednia  trudnos$¢. | Wysoka  trudnosé.
guracji, algorytmy | Wymagana Wymaga
sterowania znajomos$¢é  jezyka | znajomosci jezyka
LAD oraz | VHDL, elementéw
podstawowa wiedza | elektronicznych
z zakresu protokotu | oraz doktadnego
Modbus RTU. | zaznajomienia si¢ z
Konfiguracja moze | funkcjonowaniem
sprawia¢ trudnosci | protokotu  Modbus
w tworzeniu $rednio | RTU.
zaawansowanych
algorytmow.
Dokonywanie Zmiana w jednej | Edycja
zmian w istniejgcej | czesci programu | odpowiedniego
sieci moze  negatywnie | fragmentu kodu,
wptynaé na | bez zagtebiania sig
dziatanie catego | w pozostatg czes¢
algorytmu. Zmiana | programu. Zmiana
parametrow  sieci | parametrow  sieci
nie sprawia | nie sprawia
trudnosci. trudnosci.
Sterowanie Dostgpne  wejscia | Dostgpne
cyfrowe, mozliwe | przetgczniki,
podtgczenie modutu | przyciski oraz

wejscia cyfrowe.

posiada certyfikaty.

Monitorowanie Monitorowanie sieci | Szeroki zakres
sieci bezposrednio | ograniczone do diod | dostepnych
na urzadzeniu wskazujgcych elementow do
nadawanie oraz | monitorowania sieci.
odbior Mozliwos¢
poszczegdlinych wyswietlania
wiadomosci. dowolnych
parametrow
poprzez
skonfigurowanie
algorytmu.
Zastosowanie Przeznaczony  do | Pomocny przy
pracy w przemysle, | projektowaniu
spetnia normy oraz | prototypéw.

Dostep do danych

Dostep do danych
jest ograniczony.

Nieograniczony
dostep do danych

logicznego

podtgczonych
urzgdzen i danych
dotyczacych
transmisiji.

Napigcie dla 1 | 2,73V 3,06 V

logicznej

Napigcie dla 0 | -2,65V -3,46 V

WNIOSKI KONCOWE
W ramach prac badawczych zbadano dwa uktady
sterujgce przemiennikiem czestotliwosci SINAMICS V20

poprzez

protokot

komunikacyjny Modbus

RTU. Z

przeprowadzonych badan wynikajg nastepujgce wnioski:
1. konfiguracja protokotu z wykorzystaniem platformy

uruchomieniowej DE2-115 jest zdecydowanie trudniejsza.
Nalezy pozna¢ zasady programowania w jezyku VHDL oraz
elementy elektroniczne, umozliwiajgce wdrozenie
komunikacji. Dodatkowo, aby bezbtednie skonfigurowac
potgczenia komunikacyjne w standardzie Modbus, nalezy
whnikliwie zapozna¢ sie z dokumentacjg opisujgcg protokat,
2. w jezyku VHDL budowanie $rednio zaawansowanych
algorytméw jest fatwiejsze. Realizacja ramek, kolejnosc
nadawania i podziat wiadomosci na cykliczne oraz
acykliczne jest bardziej przystepna dla uzytkownika.
Wykorzystanie i operacje na odebranych danych jest takze
mniej ztozone,

3. wprowadzenie zmian w opracowanej sieci w jezyku
LAD wymaga zaznajomienia sie z calym algorytmem
sterowania. Aby edytowa¢ kod w jezyku VHDL wystarczy
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znalez¢ odpowiednig sekcje programu, bez zbednego
wglebiania sie w cato$é. Zmiana parametrow takich jak
predko$¢ transmisji, bit parzystosci i bit stopu w obu
rozwigzaniach nie sprawia zadnych trudnosci. Czas reakcji
na zmiany parametréw jest zadowalajgcy, jest on silnie
zalezny od predkosci transmisji,
4. konfiguracja dla sieci opartej o FPGA okazata sie
trudniejsza, natomiast dokonywanie zmian w istniejgcej juz
sieci okazalo sie fatwiejsze. Srodowisko pracy podczas
tworzenia nowych rozwigzan wymaga przeprowadzenia
wielu testéw, poréwnywania wynikdw oraz poprawianie
btedéw. Dla takich omawianych w artykule zastosowan
zdecydowanie zaleca sie korzystanie z uktadu FPGA,
5. projekt zrealizowany na bazie sterownika mozna
wykorzystac¢ do prostych aplikacji w systemach automatyki.
Dodatkowa analiza listy rozszerzen dostgpnych na
platformie = DE2-115 pozwala na jej réznorodne
zastosowania, zaréwno do prac badawczych oraz do
dydaktyki. Ponadto jest ona bardzo tatwa do rozbudowania.
Przy uzyciu kilku elementéw mozna uzyska¢ bardziej
zaawansowane ukiady. Instrukcja producenta [10]
proponuje kilka z nich, miedzy innymi odtwarzacz muzyki z
kart pamieci SD, co odbywa sie za pomocg wbudowanego
czytnika kart i wyjscia audio. Po rozszerzeniu zestawu o
mikrofon i zewnetrzne gtosniki, przy uzyciu kodeka audio
uzyskamy sprzet do karaoke. Ponadto dostepne na DE2-
115 zlgcza pozwalajg na podtgczenie odtwarzacza DVD, po
ustawieniu odpowiednich parametrow na odtwarzaczu
obraz bedzie przekazywany na wyjscie VGA oraz na
wyjscia liniowe audio, do ktérych moze zostaé¢ podtgczony
monitor i gtosniki. W interesujgcy sposdb mozna uzyc¢ takze
podczerwieni. Po wykorzystaniu karty SD z wgranymi
plikami muzycznymi, odpowiedni kodek odszyfruje pliki,
nastepnie za pomocg procesora Nios Il sygnat zostanie
przeniesiony na wyjscie liniowe audio. Obstuga
odtwarzacza jest mozliwa dzieki dotgczonemu do DE2-115
pilotowi.

Podziekowanie: Artykut zostat sfinansowany na Wydziale
Elektrycznym Uniwersytetu Morskiego w Gdyni ze Srodkéw
projektu badawczego o numerze WE/2020/PZ/03.
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