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Otwarte i warstwowe projektowanie sterownikéw PLC na
przyktadzie sterownika do zastosowan edukacyjnych

Streszczenie: W artykule poréwnano najpopularniejsze, zamkniete sterowniki PLC z koncepcjg sterownikéw otwartych, projektowanych warstwowo,
ktorych liczba na rynku stale ros$nie. Przedstawiono wady i zalety sterownikéw opartych zarbwno na mikrokomputerach, jak i mikrokontrolerach,
podkreslajgc, ze obie technologie majg swoje miejsce na rynku. Kluczowg cze$cig pracy jest prezentacja otwartego, warstwowo zaprojektowanego
sterownika OpenCPLC opartego na mikrokontrolerze wraz z podkre$leniem jego innowacyjnych cech, zwtaszcza prostg implementacje wsparcia

poprzez modele jezykowe Al.

Abstract. The article compares the most popular, closed PLC controllers with the concept of layered open controllers, a trend that is gaining
momentum. It highlights the strengths and weaknesses of controllers based on both microcomputers and microcontrollers, emphasizing that there is
room in the market for both solutions. The core part of the paper is the presentation of the OpenCPLC controller, which is designed in a layered,
open manner and based on a microcontroller, with an emphasis on its innovative features, particularly the straightforward implementation of support
through Al language models. (Open and Layered PLC Design as Exemplified by an Educational PLC)

Stowa kluczowe: Sterownik PLC, projektowanie warstwowe, mikrokontroler, IDE, VSCode, Raspberry Pi, Arduino, STM32, OpenCPLC, VRTS,

model jezykowy, Al
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Wstep

Sterowniki PLC (ang. Programable Logic Controllers)
sg integralng czescig przemystu, poniewaz umozliwiajg
kontrole i zarzadzanie ztozonymi procesami produkcyjnymi
w czasie rzeczywistym i istotnym elementem systeméw
wbudowanych  [1]. Przy wyborze odpowiedniego
sterownika, oprocz wymagan projektowych, nalezy wzigé
pod uwage jego skalowalnos¢, tatwos¢ programowania,

niezawodno$¢, bezpieczenstwo, wsparcie techniczne,
warunki eksploatacji oraz koszt. Programisci czesto
preferujg sterowniki, ktére juz znajg, o ile nie sa

zobowigzani do uzycia konkretnego rozwigzania. Temat ten
jest bardziej ztozony, niz mogtoby sie wydawac, i obejmuje
nie tylko aspekty techniczne. Dlatego celem pracy jest
analiza dostepnych rozwigzah w kontekscie projektowania
warstwowego oraz zaproponowanie najbardziej
odpowiedniej alternatywy w tym kontekscie.

Artykut podzielony zostat na dwie czesci. W pierwszej
skupiono sie na analizie poprawnosci technologicznej

dostepnych  rozwigzan pod katem  projektowania
warstwowego. W  drugiej  czesci przedstawiono
alternatywne, autorskie, otwarte rozwigzanie

zaprojektowane w sposéb warstwowy wraz z przyktadowg
implementacjg. W obu czesciach zostat przeanalizowany
zakres srodowiska programistycznego i sterownika PLC z
pominieciem perspektywy kompleksowych systemow,
takich jak systemy SCADA.

Projektowanie warstwowe

Naturalnym procesem podczas tworzenia wigkszych,
bardziej skomplikowanych systeméw, aplikacji, jezykow
programowania i sposobow komunikacji jest ich podziat na
odseparowane funkcjonalnie warstwy abstrakcji, ktore
upraszczajg ztozone systemy poprzez ukrycie szczegotow
nizszych pozioméw przed wyzszymi [2]. Cechami
charakterystycznymi projektowania warstwowego sa:
specjalizacja - warstwy majg okreslone zadania, co
pozwala specjalistom skupi¢ sie na swoim obszarze;
modutowos¢ - umozliwia tatwe dodawanie, wymiane lub
modyfikacje poszczegdlnych czesci;
izolacja - zmiany w jednej warstwie nie powinny wptywaé
nainne;
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skalowalnosé - warstwy mogg by¢ rozwijane niezaleznie,
zapewniajgc efektywne dostosowanie do zwiekszajgcych
sie wymagan;

wzajemna wymiennos¢é - warstwy mozna zastepowaé
alternatywnymi rozwigzaniami bez naruszania cafosci
systemu;

Te wiasciwosci pomagajg w zarzagdzaniu, testowaniu i
rozwoju bardziej zilozonych systemdéw, okazujgc sie
przydatne zaréwno przy pracy ze sprzetem, jak i z
oprogramowaniem.

Wspomniane warstwy mogg by¢ zorganizowane w
sposob liniowy, gdzie kazda petni swojg okreslong funkcje,
a komunikacja miedzy nimi przebiega w uktadzie
hierarchicznym, jak w modelach TCP/IP (rys. 1A), MVC i
oprogramowaniu KiCad, ktére jest zestawem aplikaciji.
Moze sie zdarzy¢, ze wyzsza warstwa otacza nizszg,
zachowujgc separacje, jak w frameworkach Next.js i
FastAPI, a takze w systemach wbudowanych, o czym
moze $wiadczy¢ sama budowa mikrokontrolera (rys. 1B).
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Rys 1. Model TCP/IP (A) oraz uproszczony schemat ideowy
mikrokontrolera (B)

Relacje miedzy warstwami mogg by¢ bardziej ztozone,
jak w przypadku systemoéw operacyjnych. Kluczowe jest
jednak oddzielenie czesci funkcjonalnych oraz zapewnienie
dostepu do poszczegolinych modutéw.

Sterowniki PLC "Zamkniete"

Najpopularniejsze komercyjne sterowniki PLC
zazwyczaj sg dostarczane z dedykowanym
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oprogramowaniem, ktdére umozliwia tworzenie i wgrywanie
wiasnych programéw. W centrum kazdego sterownika
znajduje sie mikrokontroler, ktéry wykonuje obliczenia,
steruje uktadami peryferyjnymi oraz komunikuje sie z innymi
urzgdzeniami poprzez interfejsy.

Niestety, dedykowane $rodowiska do programowania
narzucajg uzytkownikom pewne ograniczenia. Umozliwiajg
korzystanie tylko z funkcji i blokdw zapewnionych przez
producenta. Takie rozwigzanie oczywiscie pozwala szybko
tworzy¢ programy o przejrzystej strukturze, jednak
ograniczenie dla programisty dostepu do nizszej warstwy
odbiera mozliwosé petnego wykorzystania mikroprocesora,
co czasem jest niezbedne przy bardziej zaawansowanych
lub nietypowych zadaniach.

W tego typu rozwigzaniach srodowisko programistyczne
pozwala na programowanie jedynie sterownikow danego
producenta, a sterowniki mogg by¢ programowane tylko za
pomocg dedykowanego $rodowiska. Prawdopodobnie
istnieje wewnetrzny podziat na warstwy, ale dostep do nich,
jak  wspomniano wczes$niej jest niedostepny dla
programistéw. Taka strategia jest zdecydowanie bardziej
korzystna dla producentow niz dla programistow i
konsumentéw koncowych. Ogranicza to bowiem wybor i
elastycznos¢ dla programistow oraz moze prowadzi¢ do
wiekszej zaleznosci od jednego dostawcy, co moze
wplywac na konkurencyjnos¢ rynkowg i innowacje [3].

Pomimo tych ograniczen, popularnos¢ sterownikow
takich jak Siemens S7-1200, Wago 750-881 i Allen-
Bradley MicroLogix 1400 swiadczy o ich niezawodnosci i
dostosowaniu do potrzeb branzy. Dlatego firmy czesto
wybierajg te produkty, nawet mimo pewnych wad.

Sterowniki PLC "Otwarte”

Zgodnie z ideg projektowania warstwowego, srodowisko
programistyczne powinno by¢ tatwo dostosowywane do
réznych urzgdzen sprzetowych, a sterownik powinien
umozliwia¢ programowanie bez koniecznosci korzystania z
dodatkowej warstwy skoncentrowanej na obstudze
systeméw automatyki. Dzieki temu programisci mieliby
wiekszg swobode w wyborze rozwigzan, co sprzyjatoby
innowacjom i konkurencyjnosci na rynku. Sukces otwartych
standardow w branzy serwerdw i sieci jest dowodem na to,
ze tego typu podejscie moze dziata¢ rowniez w automatyce.
Otwarte interfejsy i projektowanie warstwowe w obszarze
serweréw znacznie przyczynity sie do rozwoju chmur
obliczeniowych i rozwigzan hybrydowych, takich jak np. [4].

Najbardziej naturalnym kierunkiem rozwoju sterownikow
PLC w kontekscie projektowania warstwowego bedzie
dodanie warstwy sprzetowej do mikrokomputera z otwartym
systemem operacyjnym, takim jak Linux [5]. W ostatnim
czasie na rynku pojawito sie wiele rozwigzan adaptujgcych
mikrokomputery do zastosowan przemystowych, takich jak
UniPi, Revolution Pi oparte na Raspberry Pi oraz
PLCnext od Phoenix Contact.

Zatem opracowanie sterownika opartego na RPI
wymaga utworzenia warstwy fizycznej, zgodnej =z
wyprowadzeniami mikrokomputera Raspberry Pi,
obejmujacej wybrane peryferia automatyki, takie jak:
¢ RO - Wyjscia przekaznikowe
e TO - Wyjscia tranzystorowe
¢ XO - Wyjscia triakowe
¢ DI - Wejscia cyfrowe
¢ Al - Wejscia analogowe
¢ AO - Wyjscia analogowe
¢ RS485 - Interfejs komunikacyjny

Warto takze zapewni¢ pakiet narzedzi i sterownikéw
umozliwiajgcych sterowanie peryferiami automatyki oraz
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utatwiajgcych tworzenie aplikacji. Cato$¢ nalezy zawrze¢ w
automatycznym instalatorze, obrazie systemu lub obrazie
Docker, co pozwoli na stworzenie kompletnego $rodowiska
pracy z PLC (rys. 2).

Alternatywng drogg jest umozliwienie bezposredniego
dostepu do  programowania  mikrokontrolera  oraz
dostarczenie wysokiej jakosci bibliotek obstugujgcych
podstawowe funkcje sterownikow PLC i systemu Linux.
Takg Sciezkg podgza Arduino, ktére we wspotpracy z firmg
Finder opracowato modut Opta. Jednak to rozwigzanie jest
zintegrowane z dedykowanym IDE, co wprawdzie nie
uniemozliwia rozdzielenia produktow od siebie, ale na
pewno skutecznie do tego zniecheca, gdyz wymusza
samodzielne wykonanie konfiguracji na otwartym IDE, co
jest bardzo wymagajace.
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Rys 2. Schemat koncepcyjny otwartego sterownika PLC opartego
na mikrokomputerze z podziatem na warstwy

Na rynku jest miejsce dla sterownikow PLC zaréwno
opartych na mikrokomputerach [6], ktére oferujg wiekszg
moc obliczeniowg, zaawansowang obstuge interfejsow,
takich jak USB, Ethernet czy Wi-Fi, oraz szerokg game

oprogramowania, w tym jezyki interpretowane, bazy
danych, systemd i cron, jak i tych opartych na
mikrokontrolerach  [7], ktére wyrdzniajg sie wyzszg

niezawodnoscia, krétszym czasem uruchamiania, nizszym
zuzyciem energii i kosztami.

Pojawia sie zatem wyrazna luka, ktérej wypetnienie
mogtoby korzystnie wptyng¢ zaréwno na konkurencyjnosc,
jak i na edukacje w obszarze komputerowych systemow
sterowania. Projektowanie warstwowe, 2z klarownym
podziatem na poszczegdélne komponenty, pozwala lepiej
zrozumie¢ dziatanie systeméw i utatwia proces ich nauki.
Dzieki temu uczniowie i specjaliSci mogg szybciej zdobywac
praktyczne umiejetnosci, zwiekszajgc swojg biegtos¢ w
nowoczesnych technologiach sterowania.

Projekt OpenCPLC

Zaproponowany w tej pracy projekt OpenCPLC moze
wypelni¢ wskazang w poprzednim rozdziale luke
(https://opencplc.org). W duzej mierze korzysta on z
uznanych i popularnych rozwigzan. Jezyk programowania
uzywany w tym projekcie to C, ktory, pomimo swojego
zaawansowanego wieku, wcigz jest najczesciej wybierang
technologig przez programistéw systeméw wbudowanych.
Przykladowa konfiguracja obejmuje prace z IDE VSCode z
rozszerzeniami Cortex Debug i C/C++, ale nic nie stoi na
przeszkodzie, aby skonfigurowaé projekt pod $rodowisko
programistyczne STM32CubelDE. W obu przypadkach do
programowania i debugowania zostanie wykorzystany
programator ST-Link, ktéry standardowo uzywany jest do
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pracy z mikrokontrolerami STM32. Do kompilacji projektu
standardowo uzywany jest kompilator ARM GCC wraz z
programem Make, ktéry generuje i uruchamia odpowiednie
komendy. Nastepnie program jest wgrywany do
mikrokontrolera za pomocg aplikacji OpenOCD, ktéra
réwniez petni funkcje debugera.

W celu zautomatyzowania konfiguracji $rodowiska
stworzono narzedzie wizard.exe. Jest ono dostepne na
platformie GitHub wraz ze szczegdlowym opisem
konfiguracji i  wskazowkami dla  poczatkujgcych
(https://github.com/OpenCPLC).

Rysunek 3 przedstawia wszystkie opisane wyzej
narzedzia w celu stworzenia sterownika PLC. Podobnie jak
w przypadku mikrokomputera, system zostat rozbudowany
o warstwe sprzetowa, ktérg mozna sterowa¢ za
posrednictwem zaimplementowanej warstwy programowe;.
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Rys. 3 Mapa technologiczna projektu OpenCPLC z podziatem na
warstwy

OpenCPLC hardware

Pierwszg autorskg konstrukcjg sprzetowg jest
demonstracyjny sterownik Uno (rys. 4). Wykorzystano w
nim mikrokontroler STM32GOB1RE, ktéory ma 512kB
pamieci FLASH oraz 128kB pamieci RAM. Posiada
zintegrowany zegar czasu rzeczywistego (RTC). Dotgczono
rébwniez  zewnetrzny  kwarc  18.432MHz,  ktérego
czestotliwo$¢ zmniejsza btedy w komunikacji RS485.

Po zakupie urzadzenie jest zaprogramowane jako
modut rozszerzen do wspOlpracy z zewnetrznym
sterownikiem lub komputerem. Jednak mozliwe jest jego
bezposrednie programowanie, co pozwala wykorzystac je
jako sterownik PLC. Jest ono kompatybilne zaréwno z
systemami pracujgcymi zardéwno przy napieciu zasilania
réwnym 24V, jak i 12V, co wyréznia ten produkt na rynku.
Urzgdzenie moze by¢ zasilane z obu tych zrodet, mozna
sterowac¢ nimi plynnie z wyjs¢, a takze odczytywac napiecie
jako logiczng 1 na wejsciach. Dzieki temu moze wdrazaé
systemy automatyki, w ktérych standardem zasilania jest
24VDC, oraz systemy maszyn przemystowych ze
standardem 12VDC. Urzadzenie wspotpracuje z napigciami
przemiennymi do 230V i charakteryzuje  sie
wszechstronnoscig takze ze wzgledu na réznorodnosé
peryferii, co obrazuje Tabela 1.

Sterownik nie jest wyposazony w wiele peryferidw,
dlatego najlepiej sprawdzi sie w mniejszych projektach
automatyki, takich jak:

e System nawadniania/naswietlania roslin
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¢ Regulator temperatury/natlenienia w akwarium

e System monitoringu zuzycia energii

¢ Automatyczny system podlewania trawnika/szklarni
¢ Automatyczny regulator predkosci wentylatora

e Inteligentny termostat - sterowanie piecem

¢ Automatyczny system podawania karmy

e Inteligentny kurnik, symulujgcy krotsza dobe

e Inkubator jajek

Tabela 1. Zestawienie ukladéw peryferyjnych sterownika
OpenCPLC Uno
Ukiad | Opis llo$é
Wyjscia przekaznikowe: 5A 230VAC, 7A
RO 30VDC. Licznik przetgczen i funkcja 2%x2=4
zapamietywania stanu.
Wyjscia tranzystorowe: 5A. Sterowane
napieciem zasilania. Wszystkie mogg
TO pracowac w trybie power PWM lub jedno 4
moze pracowac jako wyjscie
czestotliwosciowe VFPWM.
Wyjscie triakowe: 12-230VAC. Brak _
Xo detekcji przejscia przez zero. 2x1=2
Wejscia cyfrowe: napiecia 12VDC,
DI 24VAC i 230VAC sa traktowane jako stan 2x2=4
wysoki. Wszystkie mogg dziata¢ jako
szybkie liczniki.
Al Wejscia analogowe: 0-10V, 4-20mA lub 2
0-10V z wtérnikiem napigciowym.
Interfejs komunikacyjny z obstuga
RS485 | Modbus RTU, Profibus, BACnet lub do 2
zastosowan niestandardowych.
RTD Wejscie czujnikéw rezystancyjnych, 1
dostosowane do PT100 i PT1000.
LED Dioda informacyjna RGB. 1
BTN przycisk, ktory dziata jak wejscia DI. 1

Rys 4. Wizualizacja sterownika Uno OpenCPLC

OpenCPLC software

Projekt OpenCPLC zawiera minimalny zestaw plikéw
potrzebnych do pracy z mikrokontrolerami STM32. Pliki te
sg dostarczane przez firme ARM, projektujgcg rdzenie, oraz
STMicroelectronics, producenta mikrokontroleréw.
Pozostate biblioteki to autorskie, otwartozrédiowe (open
source) rozwigzania autora publikacji, dostepne w
repozytorium na GitHubie.

e biblioteki HAL (Hardware Abstraction Layer) - foldery
lib/per/ilib/ifc/;

e biblioteki ogdlnego przeznaczenia w jezyku C - foldery
lib/ext/ ilib/dev/;

e System VRTS (https://github.com/Xaeian/VRTS),
umozliwiajgcy programowanie wielowagtkowe [8] - folder
lib/sys/;

e Biblioteki PLC, ktére tworzg warstwe
dedykowang automatyce - folder /plc/

abstrakcji
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Kazda konfiguracja sprzetowa jest potgczona =z
odpowiednimi  bibliotekami  poprzez pliki mapujgce
wyprowadzenia mikrokontrolera oraz pinout sterownika
PLC, zawierajgcy skroty uzywane w automatyce. Dla
sterownika Uno sg to pliki opencplc-uno.h i opencplc-
uno.c.

Oczywiscie, w duchu warstwowego projektowania,
mozna stworzy¢ wiasny plik mapujgcy dla indywidualnej
implementacji sprzetowej i korzysta¢ z dostepnych bibliotek
OpenCPLC. Zaprojektowany sterownik mozna tez
programowac jak zwykty mikrokontroler, bez dodatkowych
bibliotek, jesli z jakiego$§ powodu nie spetniaja one
oczekiwan programisty lub wymogéw projektowych. Mozna
nawet zrezygnowaé¢ z warstwy PLC i programowa¢ inne
aplikacje systeméw wbudowanych, wykorzystujgc pozostate

warstwy. Petna elastycznos¢ pozwala na szerokie
dostosowanie do réznorodnych potrzeb.
Zapotrzebowanie na specjalistbw w  dziedzinie

automatyki zawsze byto i bedzie wysokie. W przesziosci,
gdy programistéw byto niewielu, a zadania automatyki
przejmowali elektrycy, jezyk drabinkowy (LAD) okazat sie
idealnym rozwigzaniem, poniewaz opierat si¢ na logice
znanej z elektryki. Dzi$ sytuacja si¢ zmienita, a kod w
jezyku C bywa bardziej przystepny dla absolwentow
kierunkéw technicznych niz drzewo logiczne zlozone ze
stykow i cewek. Rysunki 5 i 6 przedstawiajg
oprogramowanie systemu start-stop odpowiednio w
jezykach LAD oraz C. System uruchamia silnik po
nacisnieciu jednego przycisku i wytgcza go po nacisnieciu
drugiego.

| { ) | { )
I \ I \
101 start_button 5101 start_button
I | {
I \ I \
start_button stop_button motor_running start_button stop_button motor_running
| I\| { I\| {
— | \I {— \F {sF—
motor_running
_| stop_button motor_running
l {
— | {R—
motor_running %Q01
| I motor._runnin
.—1 I \ )— o 1 g 'Qo“
I \
Rys 5. Oprogramowanie systemu start-stop w jezyku LAD:
klasycznie (A) oraz z uzyciem cewek typu set i reset (B).
bool start_button = false; DIN_t *start_button = &DI1;
bool stop_button = false; 0 DIN_t *stop_button = &DI2;
bool motor_running = false; DOUT_t *motor_running = &RO1;
void start_stop(void) void start_stop(void)
{ {
while(1) { while(1) {
start_button = DIN_State(&DI1); if(DIN_Rais(stop_button)) {
stop_button = DIN_State(&DI2); DOUT_Rst(motor_running);
if(stop_button) { }
motor_running = false; else if(DIN_Rais(start_button)) {
} DOUT_Set(motor_running);
else if(start_button || motor_running) { }
motor_running = true; }

} let();
RELAY_Preset(&R01, motor_running); }

Rys. 6 Oprogramowanie systemu start-stop napisany w jezyku C z
mapowaniem na zmienne (A) i wskazniki (B)

Wsparcie Al

Od strony programistycznej sterownik OpenCPLC jest
catkowicie otwarty, charakteryzujgc sie minimalistyczna,
monolityczng  strukturg, a wszystkie zaleznosci sg
przechowywane w plikach tekstowych. Bogactwo
elementarnych przyktadéw i prostych projektéw sprawia, ze
stanowi doskonaty materiat dla modeli jezykowych, kiére
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mogg tatwo nauczyé sie wspomagac¢ automatykéow w
programowaniu tych sterownikéw.

Interfejsy graficzne, formularze i ztozone,
wielopoziomowe menu, cho¢ ergonomiczne i przyjazne dla
uzytkownikow, stanowig znaczace wyzwanie dla systemow
sztucznej inteligenciji. Istnieje niepewnosé, czy te elementy
sg w ogole mozliwe do nauki i zrozumienia przez algorytmy
Al. Projekt OpenCPLC zostat zaprojektowany z mys$lg o
maksymalnym ufatwieniu nauki dla sztucznej inteligenciji.

Obecnie wdrozono najprostsze rozwigzanie, polegajgce
na wykorzystaniu witasnych modeli GPTs, ktére mozna
stworzy¢ przy uzyciu modelu GPT-4 (https://chatgpt.com).
Model ten funkcjonuje pod nazwg OpenCPLC Assistant.
Niestety, to podejscie wymaga od potencjalnych
uzytkownikow wykupienia ptatnej wersiji aplikaciji.

W przysziosci bardziej odpowiednim rozwigzaniem
bedzie implementacja wbudowanego modelu jezykowego
lokalnie. Mozna to zrealizowa¢ stosunkowo tatwo,
korzystajac z narzedzia nanoGPT
(https://github.com/karpathy/nanoGPT). Dzieki temu model
jezykowy dziatatby lokalnie, zapewniajgc  szybsze
odpowiedzi oraz wyzszy poziom prywatnosci danych
uzytkownika. NanoGPT umozliwia tworzenie wydajnych i
zoptymalizowanych modeli, ktére mozna zintegrowa¢ z
istniejgcg aplikacjg, zwiekszajac jej funkcjonalnosé bez
konieczno$ci korzystania z ustug zewnetrznych.

Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono autorski, otwarty i warstwowo
zaprojektowany projekt OpenCPLC, ktéry zawiera sterownik
Uno oparty na mikrokontrolerze. Podkreslono jego zalety i
unikalno$¢ w poréwnaniu z dostepnymi na rynku
rozwigzaniami, w tym mozliwos¢ tatwego wsparcia przez
modele jezykowe Al. Sterownik ten jest odpowiedni
zarowno do zastosowan edukacyjnych, jak i do prostych
systemow sterowania.
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