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Abstrakt

Tato prace seznamuje s moznosti implementace realného Casu, sériové linky RS-232 a
komunikace s programovatelnym automatem (PLC) firmy Bernecker & Rainer (B&R)
v prosttedi MATLAB/simulink. Podava informace o moznosti vytvafeni bloku
v MATLAB/simulink, funkénim principu simulinku a implementaci bloka do blocksetu.

U vlastni komunikace s PLC je popsan princip PVI, vysvétleny spjaté terminologie a popis

nastaveni a udrzeni komunikace mezi zdrojovou stanici a PLC.

Klic¢ova slova: s-funkce, realny Cas, rozhrani RS-232, PLC, PVI, blockset, fizeni

Abstract

This bachelor thesis provides information about a possibility of implementing the real-time,
a serial line RS-232 and communication with a programmable controller (PLC) by Bernecker
&Rainer (B & R) in MATLAB / Simulink evironment. Further, it provides information about
options of creating a block in MATLAB / Simulink, modes of operation of the simulink and
implementation of blocks to the blockset.

In the proper communication with PLC the principle of PVI is described, the terminology
connected with PVI is explained and setting and maintaining the communication between

a source station and PLC is specified.
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1. UVOD

MATLAB/Simulink je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty,
modelovani, simulace, méfeni a zpracovani signalli, navrhy fidicich a komunikacnich
systémd, které bez doplnéni patficnym algoritmem nepracuje v realném Case. Realny

~r o1 7

aplikaci v blokovém prosttedi a posléze odzkouseni na realném procesu. Vyhyba se
timto programovani v jazyce C, které u slozit€jSich aplikaci muze vést
k obtiznéj§imu ladéni.

Tématem implementaci realného Casu se zabyva i samotny vyrobce programu
MATLAB the MathWorks a napriklad firma Humusoft zastupujici MathWorks pro
Ceskou republiku a Slovensko. MathWorks vyvinul, mimo jiné na podporu realného
Casu, toolbox Real-time windows target a xPC target. Real-time windows target
vyuziva prelozeni navrzeného modelu v simulinku z jazyka embedded matlab do
zdrojového kodu v jazyce C, ktery doplni potfebnymi algoritmy pro realny ¢as. XPC
target je prostiedi vyuzivajici target PC (stolni nebo primyslovy pocita¢) oddélené
od hostitelského PC (stolni pocitaé s MATLAB/simulink), pro beh aplikaci
v realném Case.

VySe zminéné real time toolboxy dosahuji velmi nizkych vzorkovacich
period, ale nevyhodou je slozitost implementace, kdy zavedeni realného ¢asu neni
ani obsahle v simulacnim modelu. Dochazi k absenci moznosti vykreslovani graft
a podobné (ztraci se vlastnosti simulace). Dalsi nevyhoda byva pomérné znacna
cena.

V laboratofi inteligentnich regulatorti byla vytvorena Vratislavem Kofinkem
komunikace s programovatelnym automatem B&R doplnénd algoritmem pro
zavedeni b&éhu simulace v redlném case. Jedna se o efektivni doplnek zavadéjici
realny Cas pfimo v simulacnim modelu (neztraci se vlastnosti simulace), vyuzivajici
funk¢éni princip simulinku. Dochézi k pozastaveni simulaéniho cyklu podle nastavené
vzorkovaci periody. Tento princip dovoluje minimalni vzorkovaci periodu v fadek
desitek milisekund, ale pro potieby laboratofe je tato vzorkovaci perioda dostacujici.

S vyvojem MATLAB/simulink a s rozSifenymi moznostmi dochazi u koncepce




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

11

Vratislava Kofinka k nékolika zasadnim nevyhodam. Problémy s kompatibilitou,
neefektivni implementace do simula¢niho modelu, neudrzeni presné vzorkovaci
periody, slozita konfigurace ¢asti komunikace s PLC, implicitné nastaveny datovy
typ a velikost pole a nemoznost komunikace s vice proménnymi v PLC z jednoho
simula¢niho modelu. Podstatnou nevyhodou je také nutna komunikace s PLC pro
zavedeni behu simulace v realném case.

Prioritou nové vytvarené koncepce je odstranit veskeré vySe zminéné
nedostatky a vytvofit rozsifenou blokovou podporu pro zavedeni soft realného Casu,
komunikace pres sériové rozhrani RS232 a komunikace s PLC do prostredi
MATLAB/simulink. Vysledny blockset obsahujici bloky Real-time, Watch TS, serial
send, serial receive, serial send-receive, B&R send a B&R receive je urCen primarné
do laboratofe inteligentnich regulatori pro ovéfeni prub€hti navrzenych fidicich

systému na fyzikalnich modelech.
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2. UVOD DO PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

MATLARB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty, modelovani,
ndvrhy algoritmii, simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocty, méreni a
zpracovani signdlii, navrhy ridicich a komunikacnich systémii. MATLAB je ndstroj
Jak pro pohodinou interaktivni prdci, tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

Simulink je nadstavba MATLABu pro simulaci a modelovdni dynamickych
systému, ktery vyuziva algoritmy MATLABu pro numerické reSeni nelinedrnich
diferencidlnich rovnic. Poskytuje uzivateli moznost rychle a snadno vytvdret modely

dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic.[10]

2.1 MOZNOSTI VYTVORENI BLOKU V SIMULINKU

V Matlab/simulink se realizuji bloky na zéklad¢ s-funkce. Moznosti vytvoreni
je hned nékoli. Jedny z nich jsou za pomoci level-2 m-file S-function nebo C MEX
S-function, které také byly pouzity pro vytvoreni vSech blokl obsazenych v této
préci. Dalsi moznosti jsou naptiklad level-1 M-file S-function, S-function builder a
The Legacy Code Tool.

V level-2 M-file s-funkci se pouzivaji skripty psané jako textové soubory
s ptiponou .m. Vyhodou psani kédu v M jazyku je vyuzitelnost funkci, které
prostiedi MATLAB nabizi. Napfiklad na upravu vnéjSich parametrt bloku, masky
s-funkce a celkové funkce pro praci s prosttedim MATLAB.

Pokud je potifebna implementace knihovny nebo funkci v jazyce C, lze vyuzit
C MEX s-funkci. Jde opét o vytvoreni textového souboru nyni s pfiponou .c, se
kterym ale matlab/simulink pfimo nepracuje, ale je potfebné prelozeni na soubor
typu .mex. Pro kompilaci je mozné vyuzit piekladace implicitné nastaveného
v MATLABu, nebo nadefinovat vlastni pieklada¢ pouzivany v pocitaci.

Obéma typy s-funkci je mozné vytvoreni uzivatelskych  bloku
s vicenasobnymi vstupy/vystupy a zachazet skazdym typem signalu, ktery se
v simula¢nim modelu muze vyskytovat. Pfijaté data mohou byt v bloku libovolné

zpracovany a poskytnuty dalSim blokam. [1],[11]
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2.2 STRUKTURA S-FUNKCE

Struktura s-funkce je dana bez ohledu na pouzitém typu programovaciho
jazyka. Obsahuje funkce, které jsou volany a provadény v kazdém simula¢nim cyklu
a funkce inicializa¢ni, které se provedou pouze pii vytvoreni bloku, nebo pfi zméné
vstupnich parametri. Simula¢ni cyklus je prehledné zobrazen a popsan na
vyvojovém diagramu viz obrazek 1 (obsahuje pouze zakladni funkce). Inicializace
modelu odpovida inicializatnim funkcim, kde dochazi k nastaveni vzorkovaci
periody, vstupt/vystupu bloku a podobné. Nasleduji funkce, které jsou volany
v kazdém simula¢nim cyklu neboli pfi diskrétnich simulacich kazdou vzorkovaci
periodu. Posledni tfi bloky ve vyvojovém algoritmu simula¢niho cyklu jsou volany
pouze, pokud je v simulacnim modelu nastaven b&h simulace kontinualné. Dochazi v
nich kpouziti numerické integrace vystupu pro ziskani pseudospojitého

prabshu. [11]

Inicializace modelu

»
|

A
Vypod&et €asu nasledujiciho ’

okamziku vzorkovani

I

Vypocet vystupt

!

Aktualizace diskrétnich stavt j

v

Vypocet derivaci

!

Vypocet vystupt

—\

Numericka
integrace

Vypocet derivaci

|

Nalezeni Zero-Crossing j )

Obrazek 1: Algoritmus simula¢niho cyklu [11]

N N N N N
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2.3 MATLAB/SIMULINK MOZNOSTI REALNEHO CASU

Vyrobce matlab/simulink (the mathworks) nabizi nékolik moznosti jak docilit
zavedeni béhu simulovaného modelu v readlném Case. Jedny z moznosti jsou toolbox
Real-time windows target a xPC target. S Real-time windows target Uizce souvisi
toolboxy Real-time workshop a Real-time workshop Embedded Coder, které rychle
a efektivné prelozi navrzeny model v simulinku z jazyka embedded matlab do
zdrojového kodu v jazyce C. Nasledné pomoci Real-time windows target mize byt C
kéd doplnén vhodnymi algoritmy pro béh simulace v redlném cCase. Znacnou
nevyhodou se jevi slozitost implementace a flexibilita pouziti. XPC target je
prostiedi vyuzivajici target PC oddélen¢ od hostitelského PC, pro béh aplikaci
v realném Case. Hostitelské PC predstavuje stolni pocita¢ s MATLAB/simulink, na
némz je mozné vytvorit simulacni model v nerealném Case. XPC target software
umoziuje piidat vstupni/vystupni bloky do simulaéniho modelu a poté pomoci
hostitelského PC s Real-Time Workshop, Real-Time Workshop Embedded Coder
a C/C++ kompilatorem vytvorit spustitelny kod. Spustitelny kod je stazen
z hostitelského PC do target PC béziciho na xPC target real time jadie. Target PC
muze byt zprostiedkovany i obyCejnym stolnim pocitacem nebo fadou primyslovych
pocitaci. Nevyhodou je oddéleni aplikace na jiné PC, ¢imz dochazi ke ztraté
vlastnosti simulace, ale je podporovana velmi nizka vzorkovaci perioda. [11]

Dal§i moznosti implementace realného Casu do matlab/simulink je pouziti
toolboxu navrzenym spoleCnosti Humusoft. Humusoft se zabyva hlavné
matlab/simulink a vécmi k nému spjatych. Vyvinuli vlastni real-time toolbox, ktery
je mozno v demoverzi stadhnout z jejich stranek [10]. Presnéji demoverzi real time
toolbox 4.0.1 pro Matlab R14 SP3 a vyssi. K otestovani daného real time toolboxu
nedoslo, ale z parametri udanych vyrobcem je mozné vycist uvadénou minimalni
vzorkovaci frekvenci v rozmezi 100Hz-25kHz, coz odpovida vzorkovaci periodé
10ms-40us v zavislosti na slozitosti simulovaném modelu. K pouziti sta¢i pouze
zavedeni toolboxu do simulacniho modelu, ale nevyhodou je cena. [10]

Dalsi koncepci je R-T blok pouzivany na VUT v laboratofi inteligentnich
regulatord vytvoreny Vratislavem Kofinkem. Jedna se o blok pro komunikaci

s programovatelnym logickym automatem firmy B&R, doplnénym algoritmem pro
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béh simulacniho modelu v redlném cCase. Algoritmus vyuziva funkéni princip
simulinku (cyklické opakovani). Jak se ukazalo v pribéhu testovani, dochazi
k pomérné€ velkému rozptylu délky vzorkovaci periody (nevyhoda naptiklad pfi
regulaci). Stfedni hodnota vSech prachodid simulacnim cyklem vSak odpovida
vzorkovaci periodé€, tzn. simulace bézi v redlném cCase. Znacnou nevyhodou je
pouziti pti navrhu jiz staré verze MATLABu a tim spjaté problémy s kompatibilitou,
slozitou implementaci a konfiguraci. Déle nelze R-T zavést do simula¢niho modelu

bez navazani komunikace s PLC.
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3. ZAJISTENI BEHU SIMULACE V REALNEM
CASE

3.1 REALIZACE REAL-TIME BLOKU

Béh simulinku v realném case byl navrzen na principu dorovnavani
simulacniho cyklu na velikost vzorovaci periody. Simulacni cyklus na obrazek 1 je
soucasné spoustén ve vSech s-funkcich obsazenych v simulacnim modelu a postupné
se provadi jednotlivé funkce. Pokud dojde v ur¢itém bloku ke zdrzeni, projevi se toto
zdrzeni v celé simulaci. Dobu zpracovani instrukci procesorem ozname 7Tp. Pfi
nastavené vzorkovaci periodé (Ts) je tieba, aby jeden simulacni cyklus trval praveé
jednu zvolenou vzorkovaci periodu. Této podminky lze dosdhnout vytvorenim
algoritmu, ktery je schopny dorovnavat dobu 7p na velikost zadané vzorkovaci
periody, neboli zbrzdit simulacni cyklus o dobu Tp. Tento princip je prehledné

zobrazen na obrazeku 2.

v

J t[s]

v

J t[s]

Obrazek 3: Nezadouci navozeni R-T béhu simulace
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K vytvoteni programu byla pouzita C MEX s-funkce vzhledem k potiebné
implementaci C instrukci k vy€itani systémového casu s rozliSitelnosti 1ms.
Algoritmus zpozdéni byl vytvoren ve funkci mdlupdate z divodu spousténi funkce
na konci simula¢niho cyklu a tedy ziskani nejpresné€jsi hodnoty s délkou simula¢niho
cyklu Tp. Vyvojovy algoritmus viz piiloha 1.

Odchylka mezi skuteCnou délkou simula¢niho cyklu a zadanou vzorkovaci
periodou miiZze za normalnich podminek nastat pouze v dobé ukoncovani a zacatkem
nového cyklu. Vykompenzovani odchylky dochazi vzdy v nasledujicim cyklu tak,
aby stfedni hodnota vSech dob prichodu cyklem byla rovna vzorkovaci periode.

Pokud nedochazi k vytézovani procesoru je odchylka zanedbatelnd a na
udrzeni R-T u vysSich vzorkovacich period (>20ms) nemé zadny vliv. Pfi spusténi
vice aplikaci mize dochazet k odebirani procesoru simulinku a tim k narastu
odchylky okolo 6 az 8ms, narazové i vice. Tato hodnota je ulozena a v nasledujicim
simulatnim cyklu bude vyrovnana. Jestlize dojde k prodlouzeni cyklu na
dvojnasobek (nebo vyssi) velikosti vzorkovaci periody, k vykompenzovani bude
treba nekolik nasledujicich pruchodi. Tento pfipad se muize vyskytnout pravé u
nizkych vzorkovacich period v fadové jednotkdch ms a pfi vytizeném procesoru.
Z daného duvodu je doporuCena minimalni vzorkovaci perioda okolo 50ms. Pro
docileni niz8§i hodnoty je nutno pouzit blok na zvySeni priority programu
MATLAB/Simulink pomoci dal§iho vytvotfeného bloku s nazvem priority.

3.1.1 Zvyseni priority programu MATLAB/simulink

Pro docileni navySeni presnosti R-T bloku je potfeba pouzit blok s ndzvem
Priority, vyvojovy algoritmus viz pfiloha 2. Blok davd moznost zménit prioritu
programu MATLAB/simulink v operacnim systému windows bud’ na hodnotu Hight
prioritu nebo Real-time prioritu. Nastaveni Real-time priority sebou nese jisté
omezeni pii simulaci, ale vzhledem k dosazenym vysledkiim je vhodnéjsi. Real-time
priorita zpusobuje zamrznuti systému windows, pokud se béhem simulace zasahuje
do simulovaného modelu napftiklad otevienim bloku scope ¢i jiné. Tento problém byl
také jeden z divodu rozdéleni bloku priority a R-T do dvou oddélenych blokd. S
navysenou prioritou na real-time je mozné nastavit vzorkovaci periodu na 6 az 10ms.

Rozlisitelnosti C funkce clock je 1ms, ale pfi této vzorkovaci periodé dochazi jiz ke
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zkresleni a neni zarucena jeji pfesna hodnota, proto neni doporuceno nastavovat
vzorkovaci periodu pod doporu¢enou mez.

3.1.2 Mozné problémy pri pouziti R-T bloku

V simula¢nim modelu ma kazdy blok urcitou prioritu, ktera udava, kdy dojde
k spusténi jednotlivych blokd. V piipadé bloku pro R-T je idealni piipad, jestlize
dochéazi k jeho spusténi az po vSech blocich obsazenych v simulacnim modelu.
Vycteni v jakém potadi dochazi k spousténi blokl je mozné v zalozce Format —
Block displays — Sorted order. Pokud by doslo k spousténi R-T bloku na zacatku
simulace, vypadal by graf navozujici R-T béh simulace tak, jak je znazornén na
obrazku 3. Prvni simula¢ni cyklus je zcela vyplnén Casovym cekanim a nasledujici
cykly jsou zaneseny odchylkou z vykonavanych funkci po pribéhu algoritmem k
nastaveni béhu simulace v realném case.

Blok R-T pracuje v pfipadé znazornéném na obrazeku 2. Simulink si urcuje
poradi spousténi blokt pii simulaci tak, ze vyjde od bloku, které maji pocatecni
podminky a postupné prochazi model tak, aby pii volani nasledujiciho bloku byly
znamé vsechny jeho vstupy. Blok R-T nemé zadny vstup ani vystup stejné jako blok
Priority a jsou tedy spoustény jako posledni. [11]

Neni realné programové oSetfit potradi spousténi blokt v simula¢nim modelu,
protoze simulink ma jistou hierarchii pofadi. Je vSak mozné blokim pfiradit
vzajemnou prioritu, podle které je nasledné poupraveno poradi. Priorita se nastavuje
pomoci polozky Priority v Block propetries (otevira se z kontextového menu daného
bloku). Plati, ¢im mensi Cislo, tim vyS$si priorita. Timto zpisobem muze byt docileno

spousténi potfebného bloku (R-T blok) jako posledniho.

3.2 WATCH TS, VISUALNI KONTROLA R-T

Jako aktivni kontrola délky simulacniho cyklu je do blocksetu
zaimplementovan blok Watch TS. Kontrola je realizovana na visualnim aspektu. Pfi
udrzeni vzorkovaci periody v realném Case je barva bloku zelena, v opacném pripadé
cervend. Watch TS pfijima dva parametry od uzivatele; vzorkovaci periodu, ktera

musi odpovidat nastavené vzorkovaci periodé v R-T bloku a rozptyl (interval).
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Interval vymezuje maximalni dovelenou odchylku od zadané vzorkovaci periody,
ktera je vyhodnocena jako korektni. Vyvojovy algoritmus bloku viz priloha 4.

Blok neobsahuje vstupy ani vystupy a je tedy spoustén implicitné jako jeden
z poslednich v simula¢nim modelu. Muze dojit k problémim rozebranych v kapitole
3.1.2 Mozné problémy pii pouziti R-T bloku. V pfipadé¢ spousténi Watch TS za
blokem pro realny ¢as vznikd odchylka +3-6ms od zvolené vzorkovaci periody. Je

tedy vhodné nastaveni priority bloku, pfi jeho pouziti.

3.3 MERENI VLASTNOSTI R-T BLOKU

K meéteni délky simulacniho cyklu byl pouzit blok zapisujici do MATLAB
workspace Casovou hodnotu na konci kazdého probehlého cyklu (vyvojovy
algoritmus bloku méfeni Ts viz piiloha 3). Ziskané hodnoty byly zpracovany v m-file
programu do histogramt a dale spoCtena stfedni hodnota (v idealnim piipadé rovna
vzorkovaci periodé), rozptyl a smérodatna odchylka. Méteni bylo provedeno s R-T
blokem vyuzivanym ve Skolnich laboratofich inteligentnich regulatorti, s nové
navrzenym R-T blokem bez navyseni priority a s novym R-T blokem s navysenou
prioritou na real-time prioritu, pro vzorkovaci periody 50ms, 6ms a 0.5ms.
Vzorkovaci perioda 50ms piedstavuje béznou vzorkovaci periodu, 6ms jeji
doporu¢enou maximalni nejniz§i hodnotu a 0.5ms hodnotu, ktera jiz nelze v praxi

pouzit.

Vypocet stiedni hodnoty:

— N
PR (1)
N l:1 !
Vypocet rozptylu:
1 N —\2
D=z =) @
Vypocet smérodatné odchylky:
1
1 N —\2)2
S:[—N_lgl(xi—xi) j 3)

Kde N znaci pocet prvka a X jednotlivé prvky.
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Vzorkovaci perioda Ts = 50ms
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Obrazek 4: Délka simulaéniho cyklu pro Ts=50ms

Koncepce Pouzivana Nova Nova s R-T
prioritou
Stfedni hodnota [ms] (1) 50.0002 | 49.9972 49.998
Rozptyl [ms] (2) 133.6943 | 609.3337 1.8968
Smérodatnéa odchylka [ms] (3) 11.5626 24.6847 1.3773

Tabulka 1: Vypoctené udaje pro Ts=50ms v R-T
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B Fousivana koncepce T Nowva koncepce B Nova koncepce s RT prioritou

4

x 10 Vzorkovaci perioda Ts = 6ms
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Délka simulacniho cyklu [ms]

Obrazek 5: Délka simulaéniho cyklu pro Ts=6ms

Koncepce Pouzivana Nova Nova s R-T
prioritou
Stiedni hodnota [ms] (1) 5.9999 5.9996 5.9999
Rozptyl [ms] (2) 77.8710 423917 | 0.3982
Smérodatna odchylka [ms] (3) | 8.8245 6.5109 0.6310

Tabulka 2: Vypoctené udaje pro Ts=6ms v R-T
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B Nova koncepce s RT prioritou

x 10* Vzorkovaci perioda Ts = 0.5ms
T
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Délka simula¢niho cyklu [ms]

Obrazek 6: Délka simulaéniho cyklu pro Ts=0.Sms

Koncepce Nova s R-T
prioritou
Stfedni hodnota [ms] (1) 0.499
Rozptyl [ms] (2) 0.269
Smérodatna odchylka [ms] (3) 0.5186

Tabulka 3: Vypoctené udaje pro Ts=0.5ms v R-T

Koncepce Vratislava Kofinka nepodporuje uziti samostatného R-T bloku.
Blok je kombinovany s komunikaci pro PLC a je i za timto ucelem navrhnut
a ovlivnén. Tento aspekt je viditelny v naméfenych tidajich, kdy dochazi k znaénému
rozptylu kolem zadané vzorkovaci periody, viz obrazek 4.

Vzhledem k udrzeni realného ¢asu v simulaci odpovida kazdé hodnoté nad
zadanou vzorkovaci periodou ekvivalentni hodnota pod zadanou vzorkovaci

periodou tak, aby byla udrzena stfedni hodnota nastavené vzorkovaci periody.
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Meéfeni nové navrhnuté koncepce bylo provedeno se zatézi jak v samotném
simulovaném modelu (simulace s PSD regulatorem), tak i se spusténymi aplikacemi
pro zatizeni procesoru a tim otestovani maximalnich mezi. R-T koncepce bez
navySené priority s nastavenou vzorkovaci periodou Ts=50ms, viz Obrazek 4
a Tabulkal, vykazuje zna¢ny rozptyl, ktery pomoci bloku na zvySeni priority byl
omezen na minimalni hodnotu.

U nizkych vzorkovacich period v fadech jednotek a desitek milisekund (bez
navySené priority) dochazi k situacim, kdy simulaéni cyklus projde bez vlozeného
zpozdéni. Je to zpusobeno vice nez dvojnasobnou délkou predeslého simula¢niho
cyklu oproti zadané vzorkovaci periodé. K vykompenzovani takto vysoké odchylky
je potieba cely nasledujici cyklus. Dany prtipad je viditelny na Obrazku 5 u nové
koncepce bez navysSené priority a u staré koncepce.

Pro Uplnost je zobrazena také vzorkovaci perioda pod hranici rozliSitelnosti
funkce pouzité k ziskavani Casu viz Obrazek 6. Vzorkovaci periody Ts=0.5ms neni
dosazeno, pouze okolnich hodnot, ze kterych se nasledné sklada jeji stfedni hodnota.
V praxi je dand vzorkovaci perioda nepouzitelna. Doporu¢end minimalni hodnota je
6-10ms z davodd popsanych v kapitole 3.1.1 Blok zajistujici zvySeni priority

simulace.

3.4 SHRNUTI

K simulovani modelu v redlném case byly vytvofeny celkem 3 bloky.
Samotny real-time blok navozujici béh simulace v realném case, blok priority pro
zlepSeni drzeni vzorkovaci periody a blok Watch Ts hlidajici ptfesnost vzorkovaci
periody s rozptylem, ktery si uzivatel zvoli. Zakladni minimalni vzorkovaci perioda
je doporucena na velikost Ts=50ms vzhledem k poméru velikosti rozptylu a velikosti
nastavené vzorkovaci periody. Pro dosazeni niz§i hodnoty je potieba pouzit blok
priority, kterym lze nastavit na hight prioritu nebo real time prioritu program
MATLAB/simulink. S real time prioritou je dosazeno lepSich vysledkl a je mozna
minimalni vzorkovaci perioda az Ts=6ms. Real time priorita sebou nese ale
nevyhodu v podobé omezené flexibility pfi simulaci. Béhem simulace neni mozné

zasahovat do simulovaného modelu, napfiklad otevieni scope a podobné. V opacném
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ptipadé dojde k zamrznuti sytému windows a je nutny restart (otestovano
na jednojadrovém procesoru). Blok Watch Ts je vhodné pouzivat ke kontrole
vzorkovaci periody, ale muze dochazet ke snizeni jeji pfesnosti o 3-6ms z divodu

popsanych v kapitole 3.2 Watch TS, kde je také rozebrano jak problém vyftesit.

Koncepce Nova bez priority Nova s prioritou

Maximalni Ts >50ms >6ms

Tabulka 4: Minimalni vzorkovaci perioda pro R-T blok
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4. SERIOVA KOMUNIKACE RS232V
SIMULINKU

4.1 POPIS SERIOVE KOMUNIKACE RS-232

Standard RS-232 se pouziva jako komunikaéni rozhrani pocitae a dalSich
pristroju. Prenos dat je uskutecnén po jednotlivych bitech za sebou obdobné jako u
rozhrani USB ¢i ethernet. V souCasné dobé se jiz upustilo od pouzivani dané
komunikace a je nahrazovana jiz zminénou komunikaci pomoci USB, ale toto neplati
v prumyslu.

RS 232 pouziva dvé napét'ové urovné logickou 1 a logickou 0, kde logicka 1
predstavuje nizsi aroven (zaporné napéti) a logicka 0 vyssi uroven (kladné napéti).
Prenos dat mtze probihat bud’ synchronné, nebo asynchronné. Synchronni prenos dat
probiha nastavenim na vodi¢i jednu ze dvou urovni reprezentujici prenaSenou
informaci a validita informace se potvrdi zménou urovné signalu nebo impulsem na
synchroniza¢nim vodici. U asynchronni komunikace synchronizacni vodi¢ odpada.
Synchronizace se provede pii startu komunikace, kdy vysilaci strana odesle urcita

data, po kterych se ptijimaci strana zesynchronizuje. [8]

4.2 REALIZACE SERIOVE KOMUNIKACE

Pro sériovou komunikaci po RS232 byla v simulinku vytvofena jednoducha
podpora. MATLAB nabizi funkce na vytvareni a obsluhu sériové komunikace. Pro
jejich vyuziti v simulinku bylo pouzito Level2 m-file s-funkci, ktera podporuje psani
matlab M kodu. Vytvoreni objektu pro spravu sériové linky je mozné pomoci funkce
serial(“port”), ktera jako vstupni parametr pfijima port urCeny ke komunikaci. Objekt
zptistupni nastaveni komunikace, rychlost pfenosu, pocet start/stop bitt, délky
datového slova a velikost timeoutu v pripadé vypadku komunikace. Pro komunikaci
se zafizenim je nutné nejprve provazat spojeni pomoci funkce fopen(‘objekt’). Jako
indikace spravného propojeni je port zobrazen jako otevieny, v opacném pripadé je
vracena chyba, pokud je pokus o zapis nebo o Cteni. K jednomu sériovému portu je

mozné pripojit pouze jeden sériovy objekt, pii pokusu o propojeni vice objektd
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s jednim sériovym portem je opét vracena chyba. Na konci komunikace je nutné
odpojeni objektu od sériového portu, jinak neni mozné zah4jit pies dany port nové
spojeni. Diilezitou funkci je instrfind, ktera vraci stav vSech pouzivanych sériovych
portt a umoziuje jejich uzavieni.

Vytvofena podpora pro komunikaci po sériové lince RS 232 v simulinku
obsahuje tfi bloky (pro pfijem, vysilani a blok obsahujici spojeni dvou predeslych).
Algoritmus k vytvofeni objektu sériové komunikace a jeho nastaveni je
implementovan v s-funkci ve funkci mdlstart (provede se pouze na zacCatku
simulace). Samotny algoritmus pro piijem a vysilani dat je ve funkci mdloutputs, pro
docileni zpracovani piijatych dat a jejich odeslani v jednom simula¢nim cyklu.
Vyvojovy algoritmus viz pfiloha 5.

Nastaveni sériové komunikace prob&hlo podle standardu, pfenosova rychlost
9600 baud coz pii hodnoté 1baud=1b se rovna rychlosti 1,2kb/s. Délka datového
slova odpovida 8bitim a je ukoncen jednim stop bitem. Timeout neboli maximalni
doba cCekani na ¢teni nebo zapis dat je nadefinovand na hodnotu 20s nebo Os
(nastaveni voli uzivatel). Je-li zvolen timeout=20s (aktivni external triggering),
dochazi k navozeni vzorkovaci periody v simula¢nim modelu s pfijimacim blokem

podle vysilaci ¢asti za predpokladu Ts < 20s.

"-.

E Source Block Parameters: Serial... 23

Serial receive (mask) (link) i@1}
Parameters

Serial receive
Sample time [s]
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Communication port |CCII'~"I1 - Serial r
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Serial receive-send
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Obrazek 7: Nastaveni bloku pro prijem dat ze sériové linky
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4.3 MERENI VZORKOVACI PERIODY S BLOKY PRO SERIOVOU
KOMUNIKACI

Pro odzkousSeni sériové komunikace, moznosti udrzeni realného Casu a
nastaveni vzorkovaci periody v simulaénim modelu s pfijimacim blokem pfes
external triggering bylo pouzito zapojeni na Obrazku 8 a 9. Modely byly propojeny
pres rozhrani RS232 pomoci USB konvertoru.

:-%j }%I

»R-T

Serial send Real-Time1

mereni_RT

M
] » ——————» st
Sine Wave S-Function

To Workspace

Obrazek 8: Zapojeni s blokem pro sériové odesilani dat

: [
%} p| mereni_RT

- - S-Function1 ‘ Scope
Serial receive
Ts

To Workspace1

Obrazek 9: Zapojeni s blokem pro sériovy prijem dat

Vzorkovaci perioda Ts=200ms byla udrzena v obou simula¢nich modelech
s vyraznéjSim rozptylem zpisobenym nepouzitim bloku na zvySeni priority
programu, viz Obrazek 10. Jistd odchylka je zanesena také samotnym blokem na
meéfeni vzorkovaci periody, protoze neni spoustén na samotném konci simula¢niho
cyklu, kde je hodnota vzorkovaci periody nejpiesnéjsi. Zcela pfesné méfeni neni

mozné docilit programoveé, ale jako ukazka moznosti bloka je dostacujici.
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Obrazek 10: Délka simula¢niho cyklu pri pouziti sériové komunikace

Vysilani s R-T | Pfijem

Stiedni hodnota [ms] (1) 200.0093 200.0093
Rozptyl [ms] (2) 132.7951 258.7878
Smérodatna odchylka [ms] (3) | 11.5237 16.0869

Tabulka 5: Vypoctené udaje pro Ts=200ms pri pouziti sériové komunikace
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4.4 SHRNUTI

Pro simulink je implementovana jednoducha podpora sériové komunikace
ptes RS 232 rozhrani v podobé tfi blokd. Vnitini strukturu bloku tvofti level 2 m-file
s-funkce, ktera podporuje vyuziti funkci nabizené MATLABem k obsluze sériové
linky. Podpora byla otestovana ve dvou simulacnich modelech propojenych pies
USB rozhrani s konvertorem na rozhrani RS 232.

Blok na pfijem dat byl nastaven na timeout o velikosti 20s, neboli aktivni
external triggering, pro odzkouseni pfenosu R-T béhu simulace z vysilaciho modelu
(viz obrazek 10). Maximalni vzorkovaci perioda pro koordinaci modela na jednotnou
vzorkovaci periodu je rovna hodnoté nastaveného timeoutu. Pokud bude external
triggering vypnut, rychlost simulace nebude ovlivnéna a pfijimaci blok odesle na

vystup vzdy naposledy pfijata data.
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5. KOMUNIKACE S PLC FIRMY B&R

5.1 ZAKLADNIINFORMACE O PVI

Zdroj [12]

PVI (Process Visualization Interface) je hlavnim néstrojem pro pfistup
k programovatelnému automatu (PLC) od spolecnosti B&R prostfednictvim systému
Windows 95 az Windows 7. PVI systém se sklada ze ctyt zakladnich casti; PVI
manazer, PVI monitor, PVICOM (klientské rozhrani) a PVI lines.

PVI manazer je hlavni slozkou PVI, odpovida za fizeni vSech typt procesu od
nejjednodussich az k nejslozitéjsSim. Je odpovédny za spravny smér toku dat a jejich
nacasovani.

PVI monitor je nastroj pro zobrazeni provozniho stavu komunikace. Lze
s jeho pomoci sledovat provazani s jednotlivymi programovatelnymi automaty a dale
vycitat objekty pouzité k vytvoreni komunikace.

PVICOM predstavuje rozhrani na nejniz§i urovni pro komunikaci mezi
klientem a PVI manazerem. Jedna se o vykonnostné€ optimalni rozhrani.

Posledni casti je PVI line (linkovani), jehoz tkolem je pfipojeni PVI objektu
na objekty, které jsou mimo PVI, neboli vytvofit vzajemné provazani.

K vytvoreni a hlidani komunikace pod PVI je mozné pouziti dvou knihoven
nabizenych spole¢nosti B&R. Jedna se o PVICOM.dIl pro programovaci jazyk C
a BR.AN.PviServices.dll, coz je nadstavba pro .NET programovaci jazyky. Vybrana
byla knihovna PVICOM.dIl pro podporu programovaciho jazyka na niz§i trovni
(niz$i uroven pristupu k hardware) a podstatnou vyhodou je podpora s-funkci C/C++
jazyk, neni tedy potieba pfidavnych soubord. Dale v praci je tedy zabyvano pouze
knihovnou PVICOM.dlI

5.1.1 Piehled systému PVI

PVI struktura se sklada zfady variabilnich objekti (proménné v PLC)
obsahujicich tudaje aktualizované bud cyklicky, nebo v urcitych casovych
intervalech. Variabilni objekty jsou specialnimi typy procesnich objekti. Ostatni

procesni objekty jsou pouzivany pro stahovani / nahravani, ¢teni PLC informaci
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a podobné. Celkové jsou procesni objekty rozdéleny do nékolika typt objektu.
Kazdy typ objektu predstavuje urcitou logickou nebo fyzickou cast komunikacniho
spojeni s PLC. Procesni objekty jsou spravovany ve vnitini struktufe PVI manazeru.
Propojeni procesnich objektt s externimi objekty (objekty v PLC) se provede pomoci
PVl line, tim dojde k vytvoreni komunikace mezi stanici (s PVI manazerem) a PLC.

Rozhrani PVICOM pracuje na principu klient/server. PVI manazer zde
predstavuje server a PVICOM aplikace jsou klienti. Servery a klienti mohou byt

umistény na jedné stanici, v tom piipadé se jedna o lokalni komunikaci, nebo mohou

byt umistény oddélen€, v tom piipade€ se jedna o vzdalenou komunikaci.

Interface

MTC
Funkce

PLC

CANIO

Obrazek 11: PVI zdkladni usporadani [12]
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PVI Manazer:

PVI manazer, neboli spravce, je odpoveédny za spravny smér toku dat a jejich
naCasovani. To znamend, ze stanovi, zda budou data odeslana z aplikace do
stanovisté, Ci obracené ze stanovisté do aplikace.

Spravce musi byt spustén pii kazdém pokusu o navazani spojeni s PLC.
V knihovné PVICOM.dIl je mozné pouziti dvou funkci k jeho spusténi, pficemz
automaticky je spustén pouze pfi vytvareni mistni komunikace (Pvilnitialize nebo
PviXlInitialize). Pokud je tfeba vytvoreni vzdalené komunikace, musi dojit k jeho
spusténi rucné.

PVI Monitor:

Slouzi pro zobrazeni provoznich informaci, konfiguraci diagnostickych
funkci a globalni nastaveni PVI manazeru. Komunikace monitoru a manazeru
probihé na principu klient/server jako u bézné komunikace s PVICOM aplikaci.

Pomoci PVI monitor je mozné spustit funkci PVI SnapShot viewer, ktera
zobrazi informace o objektech ve strukturovaném stromovém zobrazeni nebo ve
dvou seznamech. Kromé& nazvu objektu je mozné ze seznamu vycist objektové ID
(identifikace), stav objektu a popis objektu PVI. Tyto udaje jsou nezbytné pfi
samotném vytvareni komunikace mezi pocitacovou stanici a PLC. Stav objektu je
mozné rozlisit pomoci barevného zobrazeni Options — Display Colorad objects.
Zelena barva oznacuje aktivni objekt, modra neaktivni objekt, Cervena aktivni objekt

s error stavem a fialova neaktivni objekt s error stavem.

5.2 PVICOM ROZHRANI (UZIVATELSKE ROZHRANI)

Zdroj [12]

Pripojeni k PVI manazeru:

Pro komunikaci s PVI manazerem je potieba nejprve nastavit komunikacni
instanci. Tato instance vytvari spojeni mezi aplikaci a PVI manazerem. Pro vytvoreni
komunikace je mozné uziti dvou funkci, jak jiz bylo zminéno Pvilnitialize
a PviXlnitialize. Funkce PviXlInitialize je mozné na rozdil od Pvilnitialize volat vice

nez jednou. Kazda vyzva vytvaii novou komunikacni instanci a dovoluje nam
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komunikovat svice PVI manazery na né¢kolika pocitacich. Je-li komunikaéni
instance nastavena jako PviXlnitialize, pak vSechny PVICOM funkce musi byt
volany s handle PviX. Pfi ukon€eni komunika¢ni instance je potieba jeji uvolnéni
pomoci funkce PviDeinitialize respektive PviXDeinitialize.

Monitorovani komunikace:

Pro sledovani komunikace se vyuzivaji funkce globalni udalosti. Lze je
nastavit pro monitorovani komunikacnich spojeni s PVI manazerem. Pokud dojde
k ukonceni PVI manazeru nebo k selhani komunikacni sité, dochazi ke ztraté vSech
provazanych objektd i docasnych procesnich objektti v PVI manazeru. Po restartu
PVI manazeru nebo po obnové komunikacniho spojeni musi aplikace nastavit dané
objekty znovu. Globalni udalosti oznami, kdy je tfeba opétovné nastaveni téchto
objektt. Globalni udalosti se nastavuji pomoci funkci z knihovny PVICOM
PviSetGlobalEventMsg nebo PviXSetGlobalEventMsg.

5.2.1 Nastaveni objektové struktury

Pristup k udajim proménné obsazené v PLC, nebo vykonavani specialnich
sluzeb, jako je zjistovani stavu CPU a podobné, jsou provadény prostiednictvim
objektové struktury v PVI manazeru. Objektova struktura se sklada z jednotlivych
procesnich objektt ulozenych ve stromové struktufe. Pfi vytvareni této struktury je
mozné libovolné pojmenovani procesnich objekti.

Existuje né€kolik typu procesnich objekt; base objekt, line objekt, device
objekt, station objekt, CPU objekt, module objekt, task objekt a variable objekt.
Objektova struktura se sklada zjednotlivych vySe zminénych objektd, jejich
provazani zajiS§tuje vytvofeni komunikace. Kazdy typ objektu méa ve stromové
struktufe urcitou ulohu. Base objekt je na nejvySsi Grovni stromové struktury
procesnich objektd. Tento objekt je vzdy implicitn€ vytvoren a nemusi byt vytvaren
uzivatelem. Line objekt stanovuje, kdy bude PVI linka pouzivana. Procesni objekty
typu device, station a CPU se obvykle pouzivaji k vytvofeni komunikace s PLC
a k adresovani PLC v siti. Objekty module, task a variable pfedstavuji souhlasné
objekty s objekty v PLC, pficemz task oznacuje ukol nebo proces a variable oznacuje

proménnou ve stanici.
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Kromé jména procesnich objekt se definuje také jejich popis (description),
ktery udava vlastnosti objekti. Popis je definovan jako fetézec ASCII znaku
ukonceny 0 (null). Procesni objekty se vytvareji funkci PviCreate/PviXCreate.

Vybér PVI linky pro komunikaci s PLC:

Zakladnim ukolem PVI linky je propojit PVI objekty s objekty mimo PVIL.
Linka je také zodpovédna za komunikaci s PLC a urcuje, jaky komunikacni protokol
bude pouzit. V laboratofi inteligentnich regulatorii jsou PLC s PC propojeny pomoci
ethernetu. Komunikac¢ni protokol TCP/IP podporuje protokol INA2000.

Protokol INA2000 je standardni PVI linka podporyjici sluzby
stahovani/nahravani, vycteni/zapis dat do respektive z proménnych v PLC a online
obsluhu PLC. Komunikace muze probihat pies sériové rozhrani RS232 nebo RS422,
modem, CAN, ethernet a profibus sit. Podle zvoleného komunika¢niho protokolu se
dale nastavuji popisy objektd tvoficich objektovou strukturu pro navazani spojeni

s pozadovanym PLC.

Line objekt
LNINA2

v

Device objekt
Network

v
Station objekt
INA2000 station

v

CPU objekt
PLC
v v
Task objekt Module objekt Variable objekt
PCL task PLC moduly Globalni proménné
v
Variable objekt

Lokalni proménné

Obrazek 12: Usporadani procesnich objektu INA2000 [12]
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Statické (Static) a docasné (temporary) procesni objekty:

Procesni objekty mizou byt vytvoreny dvojim zpasobem, bud’ jako statické,
nebo docasné. Oba varianty pracuji na stejném principu, ale rozdilné je jejich
vytvoreni a ukonCeni. Statické procesni objekty jsou vytvoreny a zistavaji aktivni po
celou dobu béhu PVI manazeru, i pfi ukon¢eni PVICOM aplikace. Pfi nové
inicializaci objektu dojde k chybové hlasce 12002 (objekt se stejnym jménem je jiz
vytvoren). Pfi vytvofeni statickych objektd neni mozné komunikovat s jednim PLC
objektem z vice aplikaci. Uplné odstranéni statického objektu je mozné pomoci
funkce PviDelete/PviXDelete.

Na rozdil od statickych procesnich objektti, u doCasnych neni hlasena chyba
pii vytvoreni né€kolika procesnich objektd se stejnym nazvem, ale dochazi
k vytvoreni odkazu. Procesni objekt je aktivni, pokud je na n¢j alesponi jeden odkaz.

V opacném pripad¢ je odstranén.

5.3 PVICOM FUNKCE

Zdroj [12]

Funkce nabizené knihovnou PVICOM.dIl je mozné pouzit s nebo bez
instance handle PviX, ale nelze je v jedné vytvarené komunikaci kombinovat. Rozdil
mezi funkcemi je uveden v kapitole 5.2 PVICOM rozhrani, pfipojeni k PVI
manazeru. Pfi vytvafeni komunikace s vice PVI manazery (pouziti PviX) dochézi
k nartistu doby prenaseni dat oproti komunikaci s jednim PVI manazerem.

Navratova hodnota funkci je 0 v pfipadé korektniho provedeni, v opacném
ptipadé je vracena chybova hodnota. Pro vycteni vyznamu chyby je nutno pouzit
help programu Automation studio. Z hlediska kvantity chybovych hlaseni je nelze
zde uvést. Data vyctena z PLC jsou ziskana pies odkaz v prisluSném parametru
funkce. Pfijimané parametry jednotlivych funkci jsou proménné a je nutné dikladné
nastudovani.

Asynchronni a synchronni funkce:

Asynchronni funkce se vyznacuji doplnénim funkce o slovo Response
(odpovéd’) nebo Request (dotaz) priklad: PviRequestWrite a PviResponseWrite.

Béhem zpracovavani dotazu je mozné odeslat dalsi dotaz nebo vykonavat jiné ulohy.
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Synchronni funkce zasilaji dotaz a cekaji na odpoveéd’, nelze tedy zasilat vice
dotazi béhem jejich zpracovani. Pouziti v PVICOM aplikaci je podstatné jednodusi
nez u asynchronnich funkci, protoze program se nemusi starat o uzivatelské zpravy
a prifazovat zadosti nebo odpovédi. Obecné je mozné v aplikaci kombinovat

synchronni i asynchronni funkce podle potfeby.

5.4 REALIZACE KOMUNIKACE S PLC

Jako podpora komunikace mezi simulinkem a PLC jsou k dispozici dva
bloky; blok zapisujici do PLC (B&R send) a blok pro ¢teni z PLC (B&R receive).
K realizaci blokt byla pouzita C MEX s-funkce z davodu potieby implementace C
knihovny PVICOM.dIl. Zjednodusené vyvojové diagramy bloku B&R receive a
B&R send viz ptiloha 6 respektive 7.

Pti vytvareni blokl byl kladen diraz na snadnou manipulovatelnost a snizeni
poctu parametri zadavanych uzivatelem na minimum. Jsou k dispozici dvé mozna
feSeni provazani bloki s PLC. Hlavni s moznosti nastaveni PLC jména, IP adresu
(DAIP), port cilové stanice (REPO), jméno ulohy nahrané v PLC a jméno proménné,
se kterou je tfeba navazat spojeni. V pripadé bloku B&R receive je tieba zadat
i velikost pole vycitané proménné. Druhou moznosti je manualni nastaveni
podporujici nastaveni celé objektové struktury. Pro snadnéjsi pouziti jsou parametry
pfeddefinovany. Datovy typ a velikost pole proménné jsou vycitany z PLC

a nastavovany programove.
5.4.1 Nastaveni procesnich objekta, INA2000

Komunikace mezi PLC a PC probih4a na TCP/IP protokolu a je tedy zvoleno
sifové rozhrani INA2000 podporuyjici ethernet. Objekty potiebné k realizaci spojeni
jsou zobrazeny na obrazek 12. Line a device objekt definuji typ sitového rozhrani,
komunikaéni protokol a Cislo zdrojové stanice (SA). SA je implicitné nastaveno na
hodnotu 1. V pfipadé komunikace z vice PC s jednim PLC soucasné je potfeba
kazdému PC pridé¢lit jinou hodnotu SA (manualni nastaveni), ktera nebude v rozporu
s cilovym identifikacnim ¢islem PLC (DA). Station a CPU objekt urCuji pfistup
k PLC v siti a nastavuji parametry spojeni. Pfistup je mozny dvéma zptsoby, pomoci

DA nebo DAIP. Je potieba také nastavit REPO na hodnotu 11159 v ptipadé realného
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PLC nebo 11160 pro virtualni PLC. Objekty Task a Variable definuji pfistup

k proménnym. Tyto hodnoty jsou variabilni, zalezi na nahraném programu v PLC.
5.4.2 Realizace bloku

Funkce pouzivané zknihovny PVICOM.dIl jsou nastaveny na lokalni
komunikaci s PVI manazerem, pficemz komunikace probiha vzdy synchronné.
Asynchronni pfenos dat neni mozny z divodu absence systému predavani zprav
uzivany u windows aplikaci. Objekty tvofici stromovou strukturu jsou vytvareny
jako docasné procesni objekty, pomoci handle na s-funkci pfedavané jako jeden
z parametrii funkci PviCreate. Handle kazdého bloku je ojedinély, pokud proménna
vazajici hodnotu handle neni deklarovana jako globalni (static). Staticka proménna je
vzdy jedna a sdilena pro vSechny instance s-funkce. Pro uchovani hodnot v s-funkci
se pouzivaji work vektory, které jsou pro kazdou instanci s-funkce jedinecné.

Vytvofeni komunikace neni jedinym feSenym problémem. S vyctenim
proménné z PLC souvisi také spravné urCeni datového typu a pokud se jedna o pole i
velikost pole. Je Zadané uzivatele oprostit o co nejvice zadavanych parametrt, a tim
vzrustaji naroky na programové feseni.

Pii implementaci bloku do simulacniho modelu dochazi k jeho inicializaci, ve
které se mimo jiné nastavi poCet a rozmér vstupnich/vystupnich portd. Béhem
simulace, kdy Ize programové vycist velikost pole proménné v PLC, rozmér portu
nelze ménit a je tedy potieba, aby byl zadan uzivatelem pied spusténim simulace.
Tento problém se tykd pouze bloku pro pfijem dat z PLC. Blok pro zapis do PLC
nastavuje velikost vstupniho portu automaticky podle predchoziho bloku
v simulacnim modelu pomoci funkce DYNAMICALLY_SIZED.

Po spusténi simulace dochazi k nacteni dat z masky bloku s-funkci a jejich
zpracovani. Probéhne rozdéleni, zda ziskana data jsou z masky hlavni nebo
z manualniho nastaveni a podle toho jsou prid€leny nazvy procesnich objektu a jejich
popisy proménnym. K vytvoreni procesniho objektu tvoficiho objektovou strukturu
se pouziva funkce PviCreate pfijimajici mimo jiné nazev objektu, typ objektu, popis
objektu a uzivatelskou zpravu pro propojeni s doCasnym objektem v naSem ptipadé
handle na s-funkci. Pokud je uzivatelska zprava rovna nule, je vytvofen staticky

procesni objekt. V opacném piipadé je vytvofen doCasny procesni objekt. Kazdy
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procesni objekt ma ptistupové ID (identifikacni Cislo) ziskané pfi jeho vytvoreni.
Pres parametr ID je mozné vycitat data o procesnim objektu a tedy i datovy typ
proménné, velikost pole, strukturu apod. Informace o procesnim objektu je ziskavana
jako fetézec. Po nastaveni vSech procesnich objekti je potieba jejich provazani
s objekty mimo PVI (v PLC) pomoci funkce PviLink. Provazanim objektd dochazi
k vytvoreni komunika¢niho spojeni.

V simulinku komunikuji bloky mezi sebou implicitné v datovém formatu
double, pokud neni pietypovan. I kdyz je double nejvyssim datovym typem nelze jej
pouzit pfimo pro zapis hodnoty vyctené z PLC funkci PviRead. PviRead ocekava
stejny datovy typ pro zapis, jakého je typu vycitana proménna z PLC. V ptipadné
zapisu ze simulinku do PLC je tfeba funkci PviWrite pfifadit parametr v datovém
typu odpovidajicim v PLC. Datovy typ, jak jiz bylo zminéno, je mozné vyc¢ist piimo
z PLC, ale jazyk C nepodporuje deklaraci proménnych v priabéhu funkce, pouze na
jejim zacatku. Dopiedu neni znamo, jaky datovy typ bude tfeba pouzit, proto byla
vytvofena UNIE podporujici zékladni datové typy v PLC (double, float, int, short,
char, unsigned int, unsigned short, unsigned char, BOOL) a dle potieby jsou
pfifazovany.

Dal§im dopfedu neznamym parametrem je velikost pole. Velikost pole je
nastavovano dynamickou alokaci paméti pomoci funkce malloc, jakmile je nastaven
datovy typ. V bloku pro pifijem dat zPLC je potieba zadani velikosti pole
uzivatelem, ale pouze pro nastaveni velikosti portu na vystupu bloku a to z davodu
nemoznosti zmény tohoto udaje béhem simulace. Velikosti pole jsou vzajemné
porovnavana, zda nedochazi k pokusu zapsani vét§i promeénné na vystup bloku, nez
je velikost portu, nebo zapsani vétsi proménné ze simulinku do mensi proménné
v PLC. V pfipadé nesrovnalosti je vypsana varujici hlaska v command window
matlabu (pokud se nejedna o ztratu dat) nebo zastaveni simulace s chybovou hlaskou
(v ptfipadé moznosti ztraty dat).

Ukonceni simulace provede odstranéni docasnych procesnich objekta a dojde
k ukonceni komunikace s PLC. VSechny funkce z PVICOM knihovny jsou hlidany a

pii vyskytu chyby je simulace ukoncena s chybovou hlaskou ve které casti programu
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se chyba vyskytla. Chybové hlaSeni obsahuje Cislo chyby, které je popsano v help
B&R automation studiu [12].

5.4.3 Maska bloku

Pro snadné nastaveni bloku byla vytvofena maska s dvéma moznostmi
nastaveni. ZjednoduSena verze typu ,main“, kde je fada parametri vnitiné
prednastavenych a uzivatel musi zadat pouze vzorkovaci periodu, nazev PLC, IP
adresu, nazev ulohy v PLC, nazev proménné, velikost pole a ¢islo komunikaéniho
portu. Zakladni pouziti je také popsano v helpu, ktery je dostupny z masky bloku.

Druha varianta nastaveni je typu ,,manual set”, kde uzivatel dostava moznost

nakonfigurovat nastaveni vSech procesnich objektt dle vlastnich pozadavkd.
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6. VYTVORENI BLOCKSETU

Vytvorené bloky jsou implementovany pro snadnou manipulaci v blocksetu
nazvanym VUT toolbox, ktery je mozné najit v simulink library browser (simulink
knihovna) pod stejnojmennym nazvem.

Pro implementovani blocksetu do knihovny byl vytvofen jednoduchy m-file
s nazvem install. m a pro odstranéni knihovny uninstall.m. Spusténim souboru install
dojde k vyhledani kofenového adresate MATLABu a v ném slozky toolbox, ktera
obsahuje veskeré knihovni prvky simulinku. V adresafi toolbox je vytvotfena slozka
se jménem VUT library, pro pfesunuti soubort obsazenych ve slozce s install.m.
Dale je nadefinovana a uloZena cesta k nové vytvorené knihovné v programu
MATLAB.

Nézev blocksetu v simulink knithovné a dal§i parametry jsou nastaveny
v konfiguraénim souboru slblock, ktery je nedilnou soucasti kazdého adresare
obsahujici knthovni prvky. Nazev slblock je neménny a musi byt dodrzen, timto je
zamezeno vytvoreni vice knihoven v jednom adresari. [11]

Pokud implementace toolboxu probéhne v potadku je vypsana v MATLAB
okné hlaska s uspé€Snym provedenim operace. Pokud je jiz otevien simulink library
browser je nutné jeho zavieni a opétovné otevieni k nacteni knihovny.

2d ‘?) od )

- I

Real-Time Priority Watch Ts

b S >

Serial send Serial receive Serial receive-send

i Ef:::i%’% | =[]

B&R receive B&R send

xd

Obrazek 13: Knihovni prvky VUT toolbox
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7. VYUZITi BLOCKSETU K RIZENI
FYZIKALNICH MODELU

Odzkouseni funkcnosti komunikace s vice PLC soucasné byla provedena na
regulaci tfi modeld; méfeni otacek ventilatoru s ventilatorem jako akénim Clenem,
vyregulovani aproximované soustavy ventilatoru na zadanou hodnotu a regulace
setrvacného Clanku tfetitho fadu na zadané napéti. Zapojeni bylo zvoleno ve tfech
koncepcich a s tfemi raznymi typy regulace. Pro regulaci modelu s ventilatorem bylo
pouzito PSD regulatoru, regulace aproximovaného modelu ventilatoru S-PD

regulator a regulace setrva¢ného clanku FEEDFORWARD regulator.

7.1 APROXIMACE SOUSTAV A NAVRH REGULATORU PRO
SIMULACI

Aproximaci rozumime nahrazeni presné charakteristiky charakteristikou
matematicky popsatelnou. K ziskdni aproximované soustavy bylo tfeba pouziti
ptfechodové charakteristiky, viz obrazek 13 a obrazek 14. Urceni pfesného typu
a fadu aproximované soustavy je nutno znat velikost inflexniho bodu, dobu pratahu
Ty a dobu nabéhu Ty. Soustavu druhého fadu je vhodné pouzit pro inflexni bod do
velikosti 0.26. Jestlize nabyva vyssi velikosti, je tfeba pouzit soustavu tfetiho nebo

vyssiho fadu. [3], [5]
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Odezva na jednotkow skok modelu Aproximowvana soustava

10

Zadana hodnota [V]

r r r r r r r r r L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas t[s]

Obrazek 14: Prechodova charakteristika modelu k méreni otacek ventilatoru

Odezva na jednotkow skok modelu Aproximovana soustava

Zadana hodnota [V]

0= d r r d d £
0 5 10 15 20 25 30

Cas t[s]

Obrazek 15: Prechodova charakteristika setrva¢ného ¢lanku tretiho radu
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7.1.1 Navrh PSD a S-PD regulatoru

Z prubéhu prechodové charakteristiky ventilatoru, viz obrazek 13, byla
odectena hodnota pro inflexni bod i=3.5, doba pratahu Ty=0.9 a doba nabéhu
Tn=4.2. Z hodnoty ziskané jako pomér doby pritahu a doby nabéhu ziskame pomoci

zdroje [3] rad soustavy.

T
n:L:%:ozm 4)
Ty 42

Pro vypoctené n = 0.3556 odpovida soustava tfetiho fadu.
k

Fs(p)=——
(Tp+1)

)

Zesileni a velikost ¢asové konstanty uréené podle tabulky 3.1 ze zdroje [3].
Fs(p)=————
(2.25p+1)
Pro navrh diskrétniho PSD regulatoru byla pouzita metoda Ziegler-Nichols (Z-N).
Kritické zesileni a kriticka perioda byla ur€ena ze simulace v simulinku na hodnotu
Kkrir= 8 a Tkrir = 4.15.
Dopocet jednotlivych konstant regulatoru:
Zesileni:
K=0.6-K,,,; =0.6-8=4.8 (6)
Integracni konstanta:
T, =0.5-Ty,,; =0.5-4.15=2.075 (7)
Derivacni konstanta:

T, =0.125-Ty =0.125-4.15=0.51875 (8)

Vypoctené hodnoty bylo nutné dale doladit pro zmensSeni prvniho prekmitu a
urychleni regulacniho déje. Pro zmenSeni piekmitu bylo zapotiebi snizeni zesileni a
mirné zvétSeni integracni konstanty. Z hlediska udrzeni relativné rychlého ustaleni
celého systému s malym piekmitem je dobré drzet derivani konstantu rovnu
0.25*Ty. Vysledné hodnoty diskrétniho PSD regulatoru tedy jsou zesileni K=1.3,
integracni konstanta T;=2 a derivacni konstanta Tp=0.5. PSD regulator je doplnén

filtraci derivacni slozky pro snizeni vlivu zesileni ruSivych slozek a dale omezenou
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sumacni slozkou a omezenym akénim zisahem. K piebuzeni sumacni slozky
dochazi, pokud napéti na sumatoru dosahne vyssi hodnoty, nez kterou je ak¢ni ¢len
schopny zpracovat. PSD regulator byl implementovan do PLC. Navrh PSD
regulatoru, viz pfiloha 8.

Shodné parametry byly pouzity pro S-PD regulator, pro regulaci
aproximované soustavy ventilatoru. Zmeéna struktury regulatoru z PSD na S-PD se
vyuziva k ziskani druhého stupné volnosti, neboli je moznost nastavit regulator na
vhodné vyregulovani poruchy a pomoci proménné beta (b) dale doladit vystupni
prechodovou charakteristiku pfi odezvé na skok fizeni. Je-li proménna b nastavena
na hodnotu nula, jedna se o S-PD regulator v opacném piipadé SP-D regulator. Dalsi
vyhodou daného typu regulatoru je moznost docileni aperiodického prechodového
déje v pripadech, kdy u bézného typu PSD regulatoru by tento pozadavek znamenal
neumérné prodlouzeni prechodového deje. Také zde byl regulator doplnén filtraci
derivacni slozky, ale misto omezeni sumacni slozkou bylo pouzito dynamické
omezeni sumacni slozky. Dynamické omezeni sumacni slozky vyhodnocuje rozdil
mezi velikosti akéniho zasahu a skutecnou velikosti akéniho zasahu. Pokud je rozdil
nenulovy, dochazi tedy k prebuzeni a zapornou zpétnou vazbou je omezovana
hodnota na sumatoru. S-PD regulator byl implementovan v PLC. Navrh S-PD
regulatoru viz ptiloha 9. [1], [5], [6]

7.1.2 Navrh feedforward regulatoru

Navrh regulatoru probéhl obdobné jako v predeslém piipadé. Z prubehu
prechodové charakteristiky setrvacného c¢lanku tretiho fadu (obrazek 13) byla
odectena hodnota inflexniho bodu i=2.87, doba priatahu Ty=1.8 a doba nabéhu
Tn=7.8. Podle vzorce (4) byla urCena soustava tietiho fadu (5). Dosazenim zesileni a
velikost Casové konstanty urCené podle tabulky 3.1 ze zdroje [3], dostdvame
aproximovanou soustavu.

Fs(p)=————
225p+1)

K navrhu regulatoru byla opét pouzita metoda Z-N. Kritické zesileni Kgrir =8
a kriticka perioda Tkrir =8.2. Vypoctené zesileni (6) K=4.8, integracni konstanta (7)
T=4.25 a derivacni konstanta (8) Tp=1.025. Vypoctené hodnoty byly opét doladény
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pro docileni vhodného prechodového dée. Vysledné zesileni K=2.5, integracni
konstanta Ti=4.7 a derivatni konstanta Tp=1.225. Stejné jako u predeslych
regulatort, také zde bylo pouzito filtrace derivacni slozky u zakladniho PSD
regulatoru i v dopfedné vazbé u PD regulatoru a dynamické omezeni sumacni slozky.

Feedforward je ekvivalentni regulatorim typu S-PD, vyuziva se k ziskani
druhého stupné volnosti, neboli je moznost nastavit regulator na vhodné
vyregulovani poruchy a pomoci dopfedné vazby doladit vystupni piechodovou
charakteristiku pfi odezvé na skok fizeni. Dalsi vyhodou je moznost docileni
rychlého aperiodického pifechodového déje na zadanou hodnotu. [7]

Na obrazku 15 je znazornén feedforward regulator pouzity v simula¢nim
modelu, viz obrazek 16, jako subsystém feedforward regulator. Vstup Inl odpovida

zadané hodnoté, vstup In2 regulacni odchylce a vystup outl vystupu regulatoru.

’—1
Z

Zadana hodnota Integer Delay

Saturation

7 o

Integer Delay1

— )

Integer Delay2

Obrazek 16: Feedforward regulator [7]
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Obecné parametry:

Regulatory maji nastavenou vzorkovaci periodu (T) Ts = 0.2, filtracni
koeficient derivacni slozky N = 3, omezeni akéniho zdsahu maximalni hodnotou
MaxAz = 10 a minimalni MinAz = 0. Parametr Tt je potfeba odladit, pfi vysoké
hodnoté vyfazuje plisobeni zpétné vazby a mala hodnota vede k

negativnimu ovlivnéni rychlosti regulace. Parametr byl zvolen na hodnotu Ty = 3.

7.2 OVERENI FUNKCNOSTI KOMUNIKACE

Pro ovéfeni komunikace byl simulaéni model provazan se tfemi PLC viz
obrazek 16. Kazda komunikace predstavovala jiny typ regulace, ktera muze byt
pozadovana v praxi. Jedna se o fyzikalni model fizeny implementovanym
regulatorem v PLC, kdy uzivatel v simulinku pouze sleduje zadané veliiny a
provadi upravy parametrti regulatoru ¢i zadané hodnoty. Dalsi variantou je regulator
vytvofeny v simulacnim modelu regulujici fyzikalni model prostfednictvim PLC.
Uzivatel ma moznost jednoduchého a piehledného navrhu regulatoru bez potteby
prevodu do programovaciho jazyka C. Regulator mize byt odladén a v kone¢né fazi
naprogramovan v jazyce C, potfebného pro implementaci do PLC. Tteti variantou je
fizeni regulatorem v PLC soustavu v simula¢nim modelu. Timto zptisobem je mozné
odladit nestabilni soustavy s regulatorem, ktery bude ovliviiovan systémy jako za
bézného provozu.

V simula¢nim modelu, viz obrazek 16, probehla regulace fyzikalniho modelu
otacek ventilatoru implementovanym regulatorem PSD v PLC. Bloky byly uzity
pouze pro nastaveni zadané hodnoty, vycteni velikosti akéniho zasahu a vystupu
systému.

Regulace aproximovaného modelu ventilatoru obsahovala regulator S-PD
implementovany v dal§im PLC, ktery reguloval aproximovanou soustavu
v simulinku. Bloky pro komunikaci s PLC pfenasely ak¢ni zasah, vystup sytému a
zadanou hodnotu od uzivatele.

Posledni varianta obsahovala feedforward regulator v simula¢nim modelu
regulujici pfes PLC fyzikalni model se setrvaénym c¢lankem tretiho fadu na zadané

napéti. Opét bloky prenasely vystup sytému z PLC a akéni zasah do PLC.
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Obriazek 17: Komunikace s tfemi PLC
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Obrazek 18: Vyregulovani otacek ventilitoru na Zadanou hodnotu
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: Vyregulovani aproximované soustavy ventilatoru
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Z4dana hodnota [V]
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Obrazek 20: Vyregulovani setrva¢ného ¢lanku tretiho fadu na Zzidané napéti
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8. ZAVER

Bylo seznameno s moznostmi a vlastnostmi pouziti redlného ¢asu v prostredi
MATLAB/simulink. V simulinku doslo k vytvofeni blocksetu obsahujictho podporu
realného Casu, sériové linky RS-232 a bloky pro komunikaci s fidicimi systémy
firmy B&R. Ovéteni funk¢nosti blocksetu probéhlo na tizeni vybranych fyzikalnich
modelech pomoci zékladnich wvariant diskrétniho PID regulatoru v laboratofi
inteligentnich regulatord. Otestovani blocksetu probéhlo na verzi MATLAB;
R2008b, R2009b a R2010a.

Zakladem vyvoje byla prace Vratislava Kofinka, ktera jiz nedostaCovala pro
potieby laboratofe inteligentnich regulatord. Pii vyvoji nového real-time bloku se
hledalo optimalni feSeni s co nejlepsSimi vlastnostmi udrzeni vzorkovaci periody
vrealném Case. Vysledné soft real-time feSeni je porovnano s diivéjsi koncepci
v histogramech, viz obrazek 4 a 5, doporucena minimalni vzorkovaci perioda se
pohybuje okolo Ts=50ms. Jako doplnék vylepSeni realného casu byl vyvinut blok
Priority. Priority umoziuje zvySeni priority programu MATLAB/simulink
v prostiedi windows na Hight prioritu nebo Real-time prioritu. Real-time priorita
znemoziiuje béhem simulace zasahy do simulacniho modelu, ale umoziiuje docileni
nejnizsi vzorkovaci periody az Ts = 6ms, viz srovnani v histogramech s predeslymi
verzemi obrazek 4 a 5. Blokova podpora realného Casu je dale doplnéna blokem
Watch TS pro visualni kontrolu realného casu. Uzivatel ma moznost nastavit
povoleny rozptyl vzorkovaci periody a zménou barvy mezi zelenou a Cervenou je
indikovano jeji udrzeni.

Podpora pro sériové rozhrani RS232 v simulinku je realizovana v M kodu,
pro vyuziti funkci nabizené MATLABem na obsluhu a kontrolu linky. Komunikace
lze také pouzit pro zavedeni vzorkovaci periody do simula¢niho modelu podle
zdrojové cCasti. Navozeni vzorkovaci periody a porovnani se zdrojovou casti je
zobrazeno v histogramu, viz obrazek 10. Volba komunika¢niho portu a nastaveni
vzorkovaci periody podle zdrojové Casti je mozné ve vytvorené masce bloku.

Pti vyvoji blokt pro komunikaci s fidicim systémem firmy B&R bylo pouzito
programovaciho jazyka C. Programovaci jazyk C ma vyhodu oproti jazykim .NET
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v podpote s-funkci (neni potieba pfidavnych soubort) a dale nizsi urovni pfistupu
k hardware. Jako podpora v simulinku jsou realizovany dva bloky. B&R receive pro
ptijem dat z PLC a B&R send pro odeslani dat do PLC. Je umoznéna komunikace
s neomezenym poctem proménnych, pfi¢emz pro kazdou proménnou je tieba pouzit
jeden blok. Podporovany jsou zakladni datové typy, které je mozno nastavit v PLC
(double, float, int, short, char, unsigned int, unsigned short, unsigned char a BOOL).
Datové typy a velikosti poli v blocich jsou nastavovany programové, pii vyskytu
nesrovnalosti je realizovan systém chybovych hlaseni, ktery zastavi simulaci a vypise
typ chyby a misto vyskytu v programu. Pro snadnou konfiguraci byla vytvorena
maska na bloky s dvéma moznostmi nastaveni komunikace. Hlavni, které vyzaduje
od uzivatele zadani pouze zakladnich parametri a rozSifené, kde uzivatel ma
moznost nakonfigurovat celou komunikaci ru¢né.

Vytvofené bloky (Real-time, Watch TS, serial send, serial receive, serial
send-receive, B&R send a B&R receive) byly implementovany do blocksetu. Pomoci
vytvofeného m.file souboru s nazvem Install je mozné blockset implementovat do
knihovny simulinku pod nazvem VUT toolbox, coz zna¢né ulehCuje implementaci
blokti do simula¢niho modelu. V pfipad€ potieby odstranéni blocksetu z knihovny je
ptilozen m.file (Uninstall) pro odstranéni a zruSeni matlabovskych cest.

Blockset byl pouzit k fizeni vybranych fyzikalnich modeld prostfednictvim tfi
PLC. Pouzité typy regulatorti byly PSD, S-PD a feed-forvard. Navrh probéhl pomoci
metody Ziegler—Nichols s naslednym intuitivnim doladénim konstant na pozadovany
prubéh vystupu. Dva algoritmy regulatoru byly implementovany v PLC a jeden
v simulinku. Doslo k regulovani fyzikalnich modell, ale také opa¢né varianty, kdy
regulator v PLC reguloval soustavu v simulinku.

S danou problematikou uzce souviselo dukladné seznameni s funkénim
algoritmem simulinku, moznostmi vytvareni s-funkci a jejich provazani s maskou
bloku. Pfi realizaci byly vyuzity dva typy s-funkci, C MEX s-funkce a level 2 m-file
s-funkce. Realizaci komunikace s PLC vyzadovala nastudovani struktury PVI
skladajici se z PVICOM rozhrani, PVI manazeru a PVI linky a moznosti jejich
vyziti. Béhem vyvoje prace bylo vyuzito komunikace stechnickym odd€lenim

spole¢nostt HUMUSOFT a B&R automation.
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Priloha 8:

void _CYCLIC ZakladniCyclic( void ){
Reg_Velicina=(REAL)(iAnalog01*(10.0/0x7fff));
E =W - Reg_Velicina;
U = K*E+sum+N*(K*E-ds+ds*exp(-Ts*N/Td));
ds = K*E+ds*exp(-Ts*N/Td);
sum = sum+K*Ts/Ti*E;
if(sum>MaxAz) sum = MaxAz;
if(sum<MinAz) sum = MinAz;
if(U>MaxAz) U = MaxAz;
if(U<KMinAz) U = MinAz;
Akcni_Zasah = U;
oAnalog01 = (INT)(Akcni_Zasah*0x7fff/10);

Priloha 9:

void _CYCLIC ZakladniCyclic( void ){
Y = vystup;
U = K*¥(b*W-Y)+sum+N*K*(-Y-ds+ds*exp(-Ts*N/Td));
ds = -Y+ds*exp(-Ts*N/Td);
sum = sum-+W-Y)*Ts/Ti*K;
if(sum>MaxAz) sum = sum+(MaxAz-U)*K*Ts/Tt;
if(sum<MinAz) sum = sum+(MinAz-U)*K*Ts/Tt;
if(U>MaxAz) U = MaxAz;
if(U<MinAz) U = MinAz;

akcni=U;



