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Abstrakt

Vytvoteni programu OPC klienta, ktery simuluje chovani spojitého fizeného systému.
Simulovany spojity systém je popsan diferencidlni rovnici. Numerické feSeni
diferencidlni rovnice simuluje odezvu spojitého systému. OPC klient je pfipojen k
fidicimu systému s regulacnim programem prostfednictvim OPC serveru. Odezva
vypoctena OPC klientem a akéni zasah fidiciho systému pienasené OPC komunikaci
umoziuji modelovat a odladit regulacni program implementovany v fidicim systému.

Kli¢ova slova

Simulace spojitého systému, modelovani spojitého systému, OPC klient, diferencialni
rovnice, metoda Runge-Kutta.

Abstract

It was created program of the OPC client which simulates behavior of a continuous
dynamical system. The simulated continuous dynamical system is described by the
differential equation. The numerical solution of the differential equation simulates
response of the dynamical system. The OPC client is connected to the control system
with the regulatory program via the OPC server. The response calculated by OPC
client and the action of the control system program transferred via OPC communication
allow modeling and tuning the continuous control program implemented in the control
system.

Key words

Continuous dynamical system simulation, continuous dynamical system modeling, OPC
client, differential equation, Runge-Kutta method.
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1.Uvod

Ukolem bakalaiska prace bylo vytvofit program OPC klienta, ktery simuluje chovani
spojitého systému popsané¢ho diferencidlni rovnici. Hotovy program OPC klienta ma
slouzit jako pomucka pro ladéni regulaci v fidicim systému. OPC klient je propojen s
fidicim systémem pifes OPC server. Podstatou simulace je numerické feSeni
diferencialni rovnice. Vysledek feSeni je hodnota, kterd simuluje odezvu spojitého
fizené¢ho systému. OPC klient/simulator prostiednictvim OPC rozhrani a OPC serveru
muze komunikovat s reguldtorem implementovanym v aplika¢nim programu fidiciho
systétmu — viz Obr. 1.1. Komunikace umoziuje pienos akéniho zasahu z fidiciho
systtmu do OPC klienta a pfenos simulované odezvy z OPC klienta do fidiciho
systému. Timto zplisobem je mozné odladit regulator v fidicim systému jiz b&hem
vytvateni aplika¢niho programu pied fyzickou instalaci fidiciho systému.

OPC Kklient je primarné ur¢en pro vyrobni informacni systtm COMES fy COMPAS
Automatizace, ale obecné ho lze pouzit pro jakykoliv systém o podobné konfiguraci.
OPC klient, ktery je navrZzen v této praci, nema sdm o sob& smysl. Mél by byt pouZzivan
jako ¢ast konfigurace podobné na Obr. 1.1.

Proprietarni
komunikace
f. systému TCP/IP
Ridici | OPC Server | COMES
systém — server
OPC Client

Aplikace s
regulaci

Model/simulace
processu

Obr. 1.1: Modelovani regulace s pouzitim OPC klienta simulujiciho spojity systém.



2.7Z.akladni navrh

Informacni syst¢ém COMES je naprogramovan pirevazné v jazyce C#, proto program pro
modelovani regulace je také napsan v C#. Program OPC klienta obsahuje dva zakladni
moduly:

e Modul simulatoru

e Modul OPC Klienta

Vlastni simulator fesi diferencialni rovnici popisujici spojity systém. Pocitd odezvu
simulovaného spojitého systému na zaklad¢ zadané diferencidlni rovnice a dale podle
ak¢ni veli¢iny obdrzené z modulu OPC klienta. Vypocitana odezva se pak odesle zpét
do modulu OPC.

Modul OPC komunikuje s OPC serverem. Pies OPC server komunikuje s fidicim
systémem (popiipadé to mizZe byt i néco jiného, napiiklad jiny OPC klient komunikujici
s timto OPC serverem). OPC klient se musi pfipojit k OPC serveru, nakonfigurovat
komunikaci s OPC serverem, nacist ak¢ni zasah z fidiciho systému a predat akéni zasah
do modulu simuldtoru. Déle musi zapsat do OPC serveru simulovanou odezvu
vypocitanou a piedanou modulem simulétoru.

Oba moduly budou béZet nezavisle na sobé ve dvou rtiznych vldknech. Budou si jen
vyménovat potiebna data. Modul OPC klienta pfitom je nadfazen simulatoru, mize ho
startovat, pozastavit, a nastavovat pfipadné nekteré parametry simuldtoru, a piebirat
nékteré zakladni indikacni tidaje o jeho chodu.

3. Simulace spojitého systému

Budeme se zabyvat simulaci spojitého systému — viz skripta Signdly a Systémy [3],[4].
Chovani spojit¢ho systému se da popsat diferencidlni rovnici. Pfedpokladame, Ze
budeme simulovat spojity systém nasledujicich vlastnosti:

e Systém se soustfedénymi parametry. Takovy spojity systém se d& popsat
obycejnymi diferencialnimi rovnicemi.

e Systém muze byt linearni i nelinedrni. ReSeni diferencidlni rovnice popisujici
nelinearni systém musi byt spojité vcetné derivaci az do fadu n-1.
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e Systém je ¢asove invariantni. To znamena, Ze odezva systému nezavisi na asovém
pocatku (tj. na stejné pocatecni podminky a stejny vstup systém odpovi vzdy stejnou
odezvou bez ohledu na aktualni ¢as pocatku). V tomto ptipad¢ se v diferencidlni
rovnici explicitné neobjevuje proménna Casu.

e Systém ma jeden vstup U a jeden vystup Y. K popisu systému musi stacit jedna
diferencidlni rovnice maximalné 4 fadu.

3.1. Metoda Runge-Kutta 4. fadu

Modelovat spojity systém znamena fesit diferencialni rovnici. Podle skripta Matematika
3 [2] je vhodné fesit diferencialni rovnici numerickou metodou Runge-Kutta 4. rddu.
Aby feSeni dosahovalo potfebné piesnosti, numericky vypocet obsahuje také fizeni
délky kroku metodou polovicniho kroku [2].

Obycejna diferencialni rovnici [2] popisuje spojitého t-invariantniho Systému ma
obecny tvar

ddi/n(t) =f(uy,y?,..y"?), 1)

kde je
t cas,
u(t) vstup (akéni zasah) do spojitého systému,
y(t) vystup (odezva) spojitého systému,
y®  jei-ta derivace vystupu y.

n fad diferencialni rovnice,

Pokud se bude pocitat linearni diferencidlni rovnice, ocekava se jeji zadani v podobném
tvaru

n n-1
%zb.u(t)—an1ddtzft)—...—al¥—aoy(t) (2)
kde
a, konstantni koeficienty linearni diferencidlni rovnice pro vystup y
(i=0,...,n-1),
b konstantni koeficient pro vstup u.

Abychom byli schopni fesit diferencialni rovnici (1), je nutné znat poc¢ate¢ni podminky
y"(0),y"?(0),-.,¥¥(0),¥(0) - 3)



Metoda Runge-Kutta 4. fadu [2] je jako takova urCena pro feSeni pocate¢ni ulohy
obycejné diferencialni rovnice 1. fadu

y=f(ty) . y(0)=Yo (4)

Abychom byli schopni fesit diferencidlni rovnici n-tého fadu (1) metodou Runge-Kutta,
musime rovnici (1) pfevést na soustavu n rovnic 1. fadu (5). S ohledem na to, Ze rovnice
je t-invariantni, Cas t neni v rovnicich explicitn¢ obsazen. Zavedeme n novych
proménnych X., kde vzhledem k implementaci v jazyce C# index i ma rozsah

0,...,n—1 . Pak soustava n rovnic 1. fadu véetné pocate¢nich podminek vypada

X =Y % (0) =Y,
x =yY=x X, (0) =Yg
X, = y(Z) = X1' X, (0) = yo(Z) (5)
X = y(n_l) Xng—z Xn—l(o) = yo(n_l)
y(n) = Xr’]—l

Rovnici musi byt zadana ve tvaru (1) nebo (2), kde nejvyssi derivace je na levé strané a

vie ostatni na strané pravé je vyjadieno funkci f(u,y, y(l),...,y("‘l)). Dostaneme

soustavu diferencialnich rovnic (6), kterd naznacuje postup vypoctu od x,, K X, .

Xy=F (Ko X U) = F (UL X0 Xy Xy )

X2 = fi (%) =%

..... 6)
= (%) =X,

fo(%) =%

X

A vyfeSenim posledni diferencialni rovnice v soustavé dostaneme vystup — odezvu
simulovaného spojitého systému.

Yy=X (7)

Metodou Runge-Kutta se tedy tesi diferencialni rovnic n-tého fadu. Metoda Runge-
Kutta po¢ita v zadaném Casovém useku (0,T) hodnoty proménné y (resp. X;) po
Casovych krocich o délce h. Zavedeme si index j, ktery bude oznacovat cislo
vypocetniho kroku, tj. napfiklad pro proménnou X, pouziti indexu j znamena
X=X )
X ., =X (t+h)

i, j+1

(8)
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Jeden vypoctovy krok je popsan v tomto odstavci. Vypoctovy algoritmus Runge-Kutta
4. tadu potfebuje spocitat Ctyfi parametry k;,K,,K;,k, v kazdém vypocetnim kroku.
Tyto parametry se musi spocitat zvlast pro kazdou stavovou proménnou X, z hodnot

posledniho celého spo¢teného kroku j podle nasledujicich vztahi

kl,i = fi(XO,j""’Xn—l,j’u) (9)

Kyi = (X +%,...,XH_Lj +%,u) (10)
2 2

k,. = f.(x +& oo X .+h'k2'i u) (11)

3i = il j 5 e 2

Ky = fi(%,; +h-Kgpps X +hkg;,0) (12)

Krok metody Runge-Kutta je zakon¢en vypoétem hodnoty s indexem j+1 pro vSechny
stavy x.

h
X _Xi,,-+E(k1,i+2'kz,i+2'k3,i+k4,i) (13)

i, j+1L

Stavy x; se pocitaji v algoritmu v sestupném potadi od i=n—1 po i=0.

3.2. Presnost vypoctu

Ptesnost numerickych metod typu Runge-Kutta 4. fddu zavisi na délce ¢asového kroku
h. Pokud poc¢itané hodnoty rychle rostou nebo klesaji, pak se zvétsuje jejich vypoctova
chyba oproti exaktnimu analytickému vypoCtu. ZvétSovani chyby se dé& zabranit
zkracenim Casového kroku h. V tomto simulatoru se pouziva jednoduchd metoda
polovi¢niho kroku. Spocte se rozdil nové vypoctené hodnoty a hodnoty z minulého
kroku a tento rozdil se porovna s poZzadovanou piesnosti vypoctu.

‘xiy 1% ‘ > PozadovandPresnost (14)

Pokud je rozdil vétsi, viz rovnice (14), pak se vypocet opakuje s tim, Ze novy Casovy
krok je polovi¢ni a vypoétovy krok se provadi dvakrat, jednou pro interval (0,h/2) a
podruhé pro interval (h/2,h). Implementace v programu je provedena s pouzitim

rekurzivni funkce, takze se da zjemnovani ¢asového kroku opakovat i pro jiz poloviéni
krok.
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3.3. Provedeni vypoctu

Vypocet je naprogramovan v separatni tiidé C# jako samostatna tiida "DiffEq", takze v
piipadé pouziti v jakémkoliv programu staci vytvorit objekt téhle tfidy, zadat
diferencialni rovnici ve tvaru (1), rsp. (2), ptipadné zménit parametry vypoctu a dat
povel ke startu vypoctu "CmdStart". Vypocet by se m¢l startovat az po navazani
komunikace s OPC serverem a po pfecteni vstupu U.

Vypocet bézi ve dvou hlavnich smyckach. Nadifazena smycka bézi periodicky v
Casovém intervalu daném parametrem "Cyklus". Velikost tohoto ¢asového intervalu je
dana schopnostmi OPC komunikace, a to piedevs§im, jak rychle a Casto se muze
komunikovat. Tato smycka zavadi do programu praci v realném case, pfesné Casuje
predavani vstupu U do vypoctu, start vypoctu a odeslani vypocteného vystupu y do OPC
serveru.

Na zacatku nadfazené smycky "ModelCyklus" (
Obr. 3.1) se
1) piecte hodnota vstupu u do vypoctu,
spusti se podiizend smycka "RungeKuttaCyklus'" — viz
2) Obr. 3.2. Podiizena smycka provadi vlastni vypocet metodou Runge-Kutta.

// Hlavni cyklus modelu/simulatoru
public void ModelCyklus ()

while (Run && !konec)

// predani vstupu - akce "u" do algoritmu
uAction = U;

// vypocet

RungeKuttaCyklus ( ioCyklus) ;

// cekani na dobeh cyklu

do

{

} while ( ! konecCyklus );

Y = yOutput;

// poslani vystupu nekam

if ( writeY!=null )
writeY( Y );

}; // while
}// void

Obr. 3.1: Struktura nadrazeného cyklu simulatoru "ModulCyklus"
12




Poc¢ita hodnoty v ¢asovém intervalu ( 0, Cyklus ) se zadanym krokem h. Opakované se
provadi jeden krok metody Runge-Kutta podle popisu v kapitole 3.1 a 3.2 — viz Obr.
3.3. Predpoklada se, ze podiizend smycka bézi zna¢né rychleji nez je velikost intervalu
"Cyklus". Doba béhu podiizené smycky se méfi a na zéklad¢ tohoto méreni se pocita
zatizeni (Load) modulu simulatoru. Po ukonleni podfizené  smycky
"RungeKuttaCyklus" se ¢ekd na konec smycky "ModelCyklus". V tom okamziku se
vypoctend hodnota vystupu Yy odeSle pies odesilaci funkci "writeY" (typu
SendYEventHandler) z modulu OPC klienta do OPC serveru.

// Hlavni cyklus metody RK4

// extCyklus - casovy interval zadany z nadrazeneho procesu

// pro tento zadany interval se ma dodavat vypocetny vystup "yOutput"
// RAby se to stihlo, tak vlastni vypocet neprobiha v realnem case
void RungeKuttaCyklus( double extCyklus)

// cely cyklus Runge-Kutt. metody 4.radu

JRK4 = 0;
// pocet cyklu provéddénych v RungeKuttaCyklus
int ncykl = (int) (Math.Round (extCyklus / hStep));
int jcykl = 0;
do
{
if (krokl)

{
// nastaveni pocatecnich hodnot
InitVypocet () ;
krokl = false;

Jeykl++;
neniPresne = false;

// jeden krok Runge Kutt. metody
RungeKuttaKrok (jcykl*hStep, hStep);

} while ( jcykl < ncykl );
yOutput = x j[0];
Load = ms / (10 * extCyklus);

if (Load > MaxLoad) MaxLoad Load;

Obr. 3.2: Struktura podrizené smycky simuldatoru "RungeKuttalCyklus

Vypocet se da ukonéit povelem "CmdStop".

13




Pfi prvnim béhu podiizené smycky "RungeKuttaCyklus" se nastavi hodnoty X;j (tj.
naposled spocteny krok) podle zadanych pocatecnich podminek. V piipadé, ze
pocatecni podminky nejsou zadany, tak jsou nulové. Pokud existuje moznost zpétné
piecist hodnotu vystupu y z OPC serveru, dd se tato hodnota pouzit jako pocatecni
podminka pii startu vypoctu. Také je mozné vnucenim této hodnoty béhem vypoctu
simulovat poruchu.

// Vypoclet jednoho kroku metody RK4 ,
// vcetne rizeni delku kroku metodou puleni intervalu
void RungeKuttaKrok (double cas, double h)

// vypocet k1
kvypocet (x_jml, uAction, kl);
// vypocet k2
for (int i = 0; 1 < n; i++)
xaux[i] = x jml[i] + k1[i] * h / 2.0;
kvypocet (xaux, uAction, k2);
// vypocet k3
for (int i = 0; 1 < n; i++4)
xaux[i] = x jml[i] + k2[i] * h / 2.0;
kvypocet (xaux, uAction, k3);
// vypocet k4
for (int i = 0; 1 < n; i++)
xaux[i] = x jml[i] + k3[i] * h;
kvypocet (xaux, uAction, k4);
// Vypocet hodnot v aktualnim kroku - Runge-Kutt. 4 radu
for (int i = 0; 1 < n; i++)
x jli] = XNew(x jml[i], kI1[i], k2[i], k3[i], k4[i], h);
// Zjistit presnost vypoctu
neniPresne = neniPresne || TestPresnostiNeprosel () ;
if (neniPresne && presnostPov)
{
neniPresne = false;
// Musime obnovit puvodni hodnoty z minuleho kroku
for (int i = 0; i < n; i++)
x_j[i] = x_zall[i];
// Zjemnime krok na polovinu a musime provest 2 vypodty
// 1. vypocet pro "t-h/2", 2.vypodet pro "t"
for (int i = -1; i <= 0; i++)
RungeKuttaKrok(cas + i * h / 2.0, h / 2.0);

Obr. 3.3: Struktura funkce vypoctu jednoho kroku
metodou Runge-Kutta 4.7adu

14




3.4. Zadani vypoctu

Parametry pfi startu programu OPC klienta se na¢tou z konfigura¢niho XML souboru.
Vsechny parametry potiebné pro vypocet simulace jsou v Tab. 3.1.

<Equation Order>4</Equation_Order>
<Differential Equation>dy(4)=u-y-2*dy(1)-dy(2)-3*dy(3)
</Differential Equation>
<Linear Equation Enabled="false" b _u="1">
<a_y>
<Coefficient ID="a(0)" Value="-1" />
<Coefficient ID="a(l)" Value="-2" />
<Coefficient ID="a(2)" Value="-1" />
<Coefficient ID="a(3)" Value="-3" />
</a_y>
</Linear_ Equation>
<Simulation_Parameters CalculationCycle="1000" CalculationStep="100"
Accurracy="1E-05" Debug="false">
<InitialConditions_dy>
<Initial Condition ID="y 0" InitValue="0" />
<Initial Condition ID="dy(l)_O0" InitValue="0" />
<Initial Condition ID="dy(2)_ 0" InitValue="0" />
<Initial Condition ID="dy(3)_0" InitValue="0" />
</InitialConditions_dy>
</Simulation_ Parameters>

Tab. 3.1: Zaddni diferencidlni rovnice a parametry simulacniho vypoctu.
Parametr <Equation_Order> obsahuje fad diferencialni rovnice.

Diferencidlni rovnice je mozno zadat dv€éma zpiisoby. Prvnim zpiisob je s pouzitim
parametru <Differential_Equation>, ktery umoznuje zadat obycejnou diferencialni
rovnici, a to jak linearni, tak i nelinearni. Rovnice se zadava jako matematicky vypocet
v jazyce Visual Basic. Pfitom se mohou pouzivat vSechny matematické operatory a
funkce, které¢ Visual Basic obsahuje. Vyraz zadavajici diferencidlni rovnici v§ak muze
obsahovat jen povolené proménné "u", "y", a "dy(i)", kde i ptedstavuje fad derivace
veli¢iny "y". Proménnd "dy(4)" znamend Ctvrtou derivaci vystupu Y. Podobné dy(3),
dy(2), dy(1) znamenaji 3., 2. a prvni derivaci vystupu y. "y" je samoziejmé vystup Yy z
vypoctu modelu. Naptiklad zadani diferencialni rovnice (15)

dwy dwy d®y dy
ot a  dtt ot (19)

vypada

<Differential_Equation>
dy(4)=u+y+dy(1)+dy(2)+dy(3)
</Differential_Equation>
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Pismeno "u" znamena ak¢ni veli¢inu U nactenou OPC klientem z fidiciho systému pfies
OPC server. Vsechny proménné se pisi malym pismem. Rovnice v parametru
<Differential_Equation> musi byt kompatibilni s jejim fddem zadanym parametrem
<Equation_Order>. Derivacni ¢len s nejvyssim fadem musi byt sam jediny na levé strané
rovnitka, vSechny ostatni ¢leny jsou umistény na pravé stran¢ rovnice.

Zadavana rovnice by m¢la byt vypocitatelna numerickou metodou. Napiiklad pti déleni
nekterou z proménnych "dy(4), dy(2), dy(1), y, u" mize dojit k déleni nulou, nebo néktera
hodnota mtze byt tfeba jen velice mala. Po nacteni parametru <Differential_Equation> Z
konfiguratniho XML souboru, se vzorec z parametru zkompiluje. Zkompilovana
vypocetni funkce se umisti v paméti pocitace, a pouziva se stejnym zpusobem jako
jakakoliv jind funkce vytvofena kompilatorem Visual Basic a umisténd naptiklad v DLL
souboru.

Druhy zpiisob zaddni umoziiuje zadat jen linedrni diferencidlni rovnici parametrem
<Linear_Equation>. Tento zplsob je volitelny. Da se povolit atributem "Enabled".
Koeficienty b a a; pro linearni diferencialni rovnice jsou nastaveny atributem "b_u" a
polozkami "<a_y>". Pole polozek <a_y> musi uvadét vSechny koeficienty pocinaje
0.fadem, zadny fad nesmi byt vynechan. Hodnota "0" pak znamena, ze pfislusny ¢len se
v diferencialni rovnici nevyskytuje. Tento zplsob vypoctu je asi o 5% rychlejsi nez
zpusob s parametrem <Differential_Equation>. Pokud je line4rni diferencidlni rovnice
povolena atributem "Enabled", tak se vypocet podle <Differential_Equation> neprovadi.

Dals$i parametr potfebny pro vypocet simulované odezvy je atribut "CalculationCycle",
ktery nastavuje délku vypocetniho intervalu metodou Runge-Kutta. Hodnota je v
milisekundach. Je to také doba nazyvana vyse externi cyklus.

Krok metody Runge-Kutta je zadan atributem "CalculationStep"”. Hodnota je opét v
milisekundach. Byva obvykle alesponi desetkrat mens$i nez hodnota vypocetniho
intervalu metody "CalculationCycle". Mé&l by to byt celo¢iselny podil vypocetniho cyklu
"CalculationCycle".

Pozadovana piesnost vypoctu je zadana atributem "Accurracy". Pokud neni pozadovana
pfesnost dosaZena béhem jedno kroku, tak se aktualni krok rozd€li na dvé poloviny, a
vypocetni funkce metody Runge-Kutta se rekurzivné vola pro oba poloviéni intervaly.
Touto metodou polovicniho kroku se dé sice dosahnout pozadované presnosti, ale nékdy
vede k opravdu zdlouhavym vypoctl, kdy hloubka rekurze dosahuje Cisla 20, coz vede
k netnosné dlouhym vypocti. Napiiklad vypocet intervalu 1000 ms s krokem 100 ms
trval 1 20 sekund, coZ je nepouzitelné pro simulator, ktery mé fungovat online. To se
samoziejm¢ stava v mistech, kde odezva strmé stoupd, ¢i klesa. To bylo potlaceno
zavedenim tzv. minimalni délky kroku. KdyZz ptid€leni kroku je velikost kroku mensi
nez minimalni, tak v tomto bod¢ puleni kroku kon¢i. Minimalni délka kroku je v
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programu pevné¢ fixovana na délku kroku jako desititisicina délky kroku
"CalculationStep". To omezuje hloubku rekurze asi na 14 Grovni. Pokud zatizeni (Load)
ptekro¢i 50%, doporucuji bud’ snizit pfesnost parametrem atributem "Accurracy”, anebo
zvetsit vypocetni krok "CalculationStep", to také zvedne minimalni délku kroku.

Parametr "<InitialConditions_dy>" umoziiuje zadat pocate¢ni podminky pro vypocet
metodou Runge-Kutta. Je to pole polozek, a musi uvadét vSechny podminky pocinaje
0.fddem, zadnd podminka nesmi byt vynechana. Program vsSak ignoruje pocatecni
podminku "y _0". Vypocet je totiz zahajen az po zacatku OPC komunikace. Prvni
hodnota y nactena z fidiciho systému (rsp.OPC serveru) se pak pouzije jako pocatecni
podminka pro vypocet.

Atribut "Debug" mize povolit generovani souboru DEBUG.LOG s ladicimi
informacemi, které se generuji pro kazdy vypocetni cyklus (interval). Obsahuje tvar
vypocetni rovnice, ¢as vypoctu, délku vypoctu, zatizeni, vysledky a dosazena ptesnost.
Doporucuje se povolit generovani tohoto souboru jen kratkodobé po ladici ucely.

3.5. Ovladani vypoctu a stavy vypoctu

Vypocet simulatoru je mozné ovladat. Nasledujici zakladni povely jsou soucasti tfidy
"DiffEQ" — viz Tab. 3.2.

Povel /Funkce Popis

OpcClient.SimModel.CmdStart | Tato funkce nastartuje vypodet simulace spojitého

systému,nebo restartuje pozastaveny vypocet.

OpcClient.SimModel.CmdPause | Tato funkce pozastavi vypocet simulace spojitého
systému.

OpcClient.SimModel.CmdStop | Tato funkce pIné zastavi vypocet.

Tab. 3.2: Seznam povelit pro ovlddani vypoctu simuldtoru

Ttida simulatoru "DiffEq" vraci nékteré stavy vypoétu — viz Tab. 3.3.
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Povel /Funkce Popis

OpcClient.SimModel.Y Vystup "y" simulovaného spojitého systému.

OpcClient.SimModel.Run Indikace typu "bool". Indikuje chod vypoctu
simulatoru.

OpcClient.SimModel.Load Aktudlni zatizeni simulatoru vypoctem. Zavisi na

rychlosti pocitace.

Pokud je vice nez 60-70%, mlze se stat, Ze pfi
n¢jaké dodateCné Cinnosti pocitace se vypocet
nestihne béhem intervalu "Cyklus". Pak je tfeba
upravit pfesnost vypoftu — viz  parametr
"Accuracy",nebo upravit délku kroku "Step" tak, aby
se zatiZeni snizilo.

OpcClient.SimModel.MaxLoad Maximalni  zatizeni dosazené béhem chodu
programu OPC Klienta.

OpcClient.SimModel.CalcMsMax | Maximalni dosazena délka vypo¢tu metodou Runge-
Kutta v cyklu "RungeKuttaCyklus". Vynuluje se pfi
pouziti nékterého z povell pro ovladani vypoctu —
viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazu. . Hodnota je
v milisekundach.

Tab. 3.3: Stavy indikujici chod simulatoru

3.6. Zapis vystupu y do OPC serveru

Ttida simulatoru "DiffEq" implementuje delegata
public delegate void SendYEventHandler(double y);

Dale tiida "DiffEq" obsahuje ukazatel na funkci typu "SendYEventHandler( double y)",
tj. stejného typu jako vySe zminény delegat. Pfedpoklada se, Ze program, ktery pouziva
ttidu "DiffEq" (v naSem piipadé¢ modul OPC) vytvoii funkci, kterd parametr funkce
"double y" néjakym zplisobem zpracuje (napt. zapiSe do OPC serveru). Pfi vytvafeni
instance "DiffEq" se adresa takovéto funkce ptedé jako parametr konstruktoru. V cyklu
"ModelCyklus" se funkce typu "SendYEventHandler" vola okamzité pti ukonceni cyklu
"Cyklus" — viz téz odstavec 3.3 .
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4. Modul OPC klienta

Modul OPC je v podstaté¢ jednoduchy OPC DA Kklient, ktery pfes OPC server
komunikuje s fidicim systémem podle Obr. 4.1. OPC server a OPC klient jsou
softwarové aplikace. Mohou béZet na stejném pocitaci, ale 1 na riiznych pocitacich. V
piipadé, ze OPC klient bézi na jiném pocitaci nez OPC server, je tfeba spliovat
pozadavky kladené specifikaci DCOM [11], které se tykaji nastaveni nékterych sluzeb
opera¢niho syst¢ému Windows.

4.1. Seznameni s OPC

OPC jsou komunikac¢ni standardy zaloZené na technologii Microsoft Windows,

Jina sit’
Specialni
OPC klient
HMI - operatorské stanice o 2
OPC klienti ag
o 5 Jiné servery:

QPC HD Servery
MES

Web Server
Speciélni komunikace

ST

QOPC komunikace

OPC
server
DA&AE |- -

Komunikace/sit’
fidiciho systému

Ridici
systém

Obr. 4.1 : Mozna architektura rizeni procesu s pouzitim OPC komunikace
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konkrétné rozhrani OLE/COM [5], [16]. Zkratka OPC byla odvozena z nazvu "OLE for
Process Control". V soucasné dobé zkratka OPC je odvozena z nového nazvu "Open
Productivity & Connectivity", ktery byl zaveden s ohledem na vyvoj nového standardu
OPC Unified Architecture (OPC UA), ktery jiz neni zéavisly na OLE technologii.
Zavislost starSich OPC standardt (tzv. OPC Classic) na operacnim systému Windows
omezovala OPC komunikaci na vys$i Grovné fizeni. OPC standardy se uspésné
prosazuji v poslednich 15 letech. To zna¢né zjednodusuje vybér prostiedki HMI, MES,
protoze aplikace od raznych vyrobci mohou navzajem komunikovat diky OPC
komunikaci. Moznosti OPC jsou zobrazeny na Obr. 4.1.

Standard OPC byl vyvinut koncem 90. let organizaci OPC Foundation
(www.opcfoundation.org). OPC Foundation umoznuje ¢lenim a z4jemcim pftistup k
OPC specifikacim, toolkitim, hotovym knihovndm, a vzorovym programim.
Registrovana fyzicka osoba s Grovni Non-Member mulze stdhnout a pouzit néktery z
balickt hotovych DLL knihoven "OPC Redistributable" [10], ktery je nutno pouzit pfi
spousténi OPC klienta naprogramovan¢ho v jazyce C#. Hotové programy pro
komunikaci OPC, které nemaji tyto softwarové bali¢ky jako soucast instalace, vyZaduji
instalaci téchto knihoven. Programy napsané jazykem C# se ptekladaji do specifického
kédu, tzv. "Managed Code". Aby takovy program bylo mozZné spustit, musi byt na
pocitaéi nainstalovany také potiebné verze .Net Framework.

Dokumentace pro OPC komunikaci na strankach OPC Foundation [5], [6], [10] je spiSe
referen¢niho charakteru bez jasného popisu, jakym zplsobem se jednotlivé funkce fadi
v programu. OPC Foundation ptedpoklada, Ze se to zajemci nauc¢i sami studiem
vzorovych programi. Dals$i moZnost, jak se naucit programovat OPC komunikaci, je
vyuzit zdroji na internetu, jako jsou zdroje [13], [14] a [15]. Informace z téchto volnych
zdrojii byly pouZity pfi tvorbé programu.

Rozhrani OPC objektli jsou implementovany v OPC serverech. OPC klient se muze
ptipojovat k OPC serverim, které mohou byt i od riznych vyrobct. Jeden OPC server
muze byt mit pfipojeny i vice OPC klientl. Pokud jsou né&jakd omezeni, musi byt
specifikovana vyrobcem OPC serveru, rsp klienta.

V soucasné dob¢ standard OPC nabizi starSi a novy zptisob komunikace .

A. Starsi standardy, které obsahuji n€kolik zpisobl pfenosu podle typu pifendsenych
dat ( v soucasné dobé nazyvany Classic OPC). Pfitom pro kazdy tento typ musi
existovat specidlni OPC server a specidlni OPC klient. Jde o:

e OPC Data Access — prenos aktualnich hodnot mezi procesem a vyssi urovni
fizeni, popiipadé€ horizontalné ve stejné urovni fizeni.
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e OPC Historical Data Access — pienos archivovanych dat pro dal$i zpracovani
(trendy, reporty, MES, aj.).
e OPC Alarms & Events — pienos alarmti a udalosti z procesu do seznamu alarmti,

¢1 udalosti, a také do archivace, vcetné€ stavu a ¢asové znacky.

B. Nové¢jsi standard, nazyvany OPC Unified Architecture (OPC UA). Tento standard
pokryva vSechny zminéné druhy pfendsenych dat, a ma fadu dalSich vylepSeni a

zmén. Zatim ale neni pfiliS rozsifeny. Dvé ze zadsadnich zmén jsou, ze OPC standard
prestal byt zavisly na technologii Microsoft OLE/COM, a jako dal$i zména ¢i
vylepSeni se uvadi, ze OPC UA bude mozno pouzivat i na jinych platformach nez

jen MS Windows, naptiklad pod Unixem, ¢i v embedded zatizenich.

4.2. Zkratky

Na zaklad¢ zdroje Wikipedia [9] je uveden popis zkratek Casto pouzivanych v OPC

dokumentaci.
Open Productivity & Connectivity — novy nazev

OPC OLE for Process Control - starsi nazev
(Informace viz OPC Foundation, http://www.opcfoundation.org)

OLE Object Linking and Embedding (softwarova technologie pouZivana v
opera¢nim systému Windows od fy Microsoft)

COM Component Object Model (softwarové rozhrani od fy Microsoft)

DCOM Distributed Component Object Model (rozsiteni technologie COM o
distribuci komponent mezi pocitaci propojenych pocitacovou siti)

MMI, Man Machine Interface, Human Machine Interface, Human System

HMI, Interface (jakékoliv rozhrani mezi systémem/strojem a ¢lovékem —

HSI ovladaci pult, obrazovka, klavesnice, operatorska stanice, apod.)

MES Manufacturing Execution System ( vyrobni informa¢ni systém )

OPC DA OPC Data Access (standard pro pienos datovych tidaji)

OPC HDA OPC Historif:al Data Access (standard pro pienos historizovanych
datovych udaju)

OPC AE OPC Alarm & Events (standard pro pienos alarmti a udalosti)

Tab. 4.1: Seznam zkratek pouzivanych v OPC terminologii.
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4.3. OPC Data Access

Objekty uvniti OPC Data Access serveru maji téi urovné: Server, Group (skupina),
Item (polozka) . Jsou uspotfadany hierarchickym zptisobem — viz Obr. 4.2.

OPC Server OPC server

——  GroupA skupina
«<— polozka

—— Group B

Obr. 4.2: Hierarchie OPC
Objekt "Server" obsahuje informace o serveru.

Objekt "Group" obsahuje informace o sobé a umoziuje OPC klientovi zorganizovat
data. "Group" je obvykle vytvofena na pozadavek klienta, takze "Group" reprezentuje
data, ktera maji néco spolecného, naptiklad udaje zobrazované na aktualni obrazovce.

OPC Kklient také specifikuje, jakym zptisobem jsou data ve skupiné "Group" ¢étena z
OPC serveru, nebo zapisovana do OPC severu. OPC klient také specifikuje, jakou
rychlosti OPC server posila "Group" data OPC klientovi.

OPC polozka "Item" piedstavuje propojeni ke zdroji dat v OPC serveru. OPC klient
nema rozhrani, kterym by se bylo mozno dostat k polozkam ptimo v OPC serveru. OPC
klient se mtze dostat k OPC polozkam pouze skrz "OPC Group".

Kazda OPC DA polozka ma minimalné¢ nésledujici vlastnosti:
e Value (hodnota)
e Quality (kvalita,stav)
e Time Stamp (Casova znacka)
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Vétsina OPC serverti miize pii piedavani dat OPC klientlim pouzivat dva zdroje:

DEVICE (zatizeni) — v tomto piipad¢ se data piectou z napt. z PLC do OPC serveru
a pak se poslou OPC klientovi.

CACHE - zvlastni oblast paméti v OPC serveru. OPC klient specifikuje pres OPC
Group vlastnost "UpdateRate", jak ¢asto ma OPC server Cist data z procesniho
kontrolleru (napt.PLC) a ukladat je do paméti CACHE. Interval ¢teni z DEVICE je
pak obvykle rovny hodnoté "UpdateRate" milisekund. Interval posilani dat do OPC
klienta bude ""UpdateRate" a nebo vétsi nez "UpdateRate". Z riznych davodi OPC
server muze mit tento interval del§i. Proto se "UpdateRate" také Casto nazyva
minimalni komunikacni interval ¢teni do OPC klienta. Kdyz "UpdateRate" je
nastaven na 0, tak OPC server by m¢l periodicky komunikovat s PLC podle svych
moznosti co nejcastéji.

OPC klient také urcuje jakym zplisobem se bude komunikovat mezi OPC klientem a

OPC serverem. Existuji tfi druhy moZné komunikace:

synchronous (synchronni) — komunikace je podobna jednoduchym sériovym
protokolim - Obr. 4.3. OPC klient posle pozadavek na pieCteni dat a ¢eka na
vracena data. OPC server v tomto pripadé okamzité ¢te pozadovana data z PLC. Po
precteni dat z PLC je ihned odesilda OPC klientovi. Dusledkem je, ze komunikace je
pomald, ale prectend data jsou tzv. Cerstvd. OPC server je navic zatizeny
mimotradnou komunikaci, a OPC klient je zatizeny ¢ekaci smyckou.

OPC [ 1: OPC pozadavek > OPC | 2: pozadavek > pLC
klient <: 4: OPC odpovéd | Server < 3: odpovéd |

Obr. 4.3: Schéma synchronni komunikace OPC.

OPC [ 1: OPC pozadavek > OPC 1," -------- 2 :_Eg_i_a_c_lg_\r_E_a[(_______":}\“: PLC

klient — Server < " iedpoved !
: i

4: OPC server volanim RPC ; Jen v pfipadé

funkce (callback) zapise | pozadavku DEVICE ;
hodnoty do OPC klienta * ’

Obr. 4.4: Schéma asynchronni komunikace OPC.

asynchronous (asynchronni) — OPC klient poSle poZadavek na Cteni dat, a pak si

tak zvané jde po svych - Obr. 4.4. OPC klient specifikuje, zda data maji byt ze

zdroje DEVICE nebo CACHE. V pfipad¢ zdroje DEVICE OPC server musi piecist

data z PLC. Pokud OPC klient specifikuje jako zdroj dat CACHE, tak OPC server
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vezme posledni data z paméti CACHE. Jakmile OPC server ma data, tak je posle
OPC Kklientu volanim callback funkce "OnReadComplete". V tomto piipadé¢ OPC
klient omezil svoji aktivitu jen na vyslani pozadavku.

e subscription (odbér dat) — Obr. 4.5. OPC klient nastavuje parametry "UpdateRate",
"KeepAlive", "Deadband". OPC server podle parametru "UpdateRate" opakované
¢te data z PLC a ukladd je do paméti CACHE. Dale kontroluje hodnotu pravé
nactenou z PLC podle parametru "Deadband". Pokud procentudlni zména hodnoty
je vétsi nez "Deadband" a doba od posledniho zaslani dat OPC klientovi je alespoil
"UpdateRead", tak OPC server zasle data OPC klientovi volanim callback funkce
"OnDataChanged". V tomto ptipad¢ OPC klient neposilda OPC serveru zadné
pozadavky na ptecteni dat. Pokud parametr "Deadband" je nulovy, tak OPC server
ma posilat data pti kazdé zméné hodnoty. Pokud ale zména hodnoty je detekovana
pred uplynutim doby "UpdateRate", tak OPC server nic neposle (je jedno jestli
"Deadband" je nula nebo rizny od nuly). Aby se zabranilo situaci, Ze OPC server
delsi dobu nic neposild, protoze hodnota se neméni, tak OPC server odesle i
nezménénd data, kdyz doba od posledni komunikace s OPC klientem je stejnd nebo

. O PC / [ X1: pozadavek >\
OPC 5"767:7]éidﬁidt:é?zid\}éiﬂééiéﬁﬁ’ij Server < X7 odpoved |

OPC parametri

klient CACHE - Cyklicka komunikace na
i zakladé ,,UpdateRate”
- Porovnani s ,,Deadband®

Kzépis do CACHE /

Obr. 4.5: Schéma odbéru dat OPC (subscription)

vEtsi nez parametr "KeepAlive".

Komunikace "subscription" je nejméné narocnd na prostiedky pocitace 1 sitové
komunikace. Cena ale je, Ze hodnoty dat nemusi byt pravé aktualni. Naopak komunikaci
"synchronous" OPC klient dostane ty nejaktualnéjsi data z PLC, ale komunikace na
jistou dobu blokuje prostiedky jak OPC serveru, tak i OPC klienta. V ptipad¢, Zze OPC
server nebo klient jest¢ komunikuji s jingymi OPC servery ¢i klienty, tak to vede i ke
znatelnému omezovani provozu nékde jinde.
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4.4. Program modulu OPC klienta

4.4.1. Pripojeni k OPC serveru

Program OPC modulu obsahuje typicky kod pro ptipojeni k OPC serveru — viz Tab. 4.1.

// Nastaveni OPC komunikace podle konfiguraé¢niho souboru

xmlConfig.SetOpcClient (this);

// Vytvoreni objektu OPC serveru

System.Net.NetworkCredential mCred = new

System.Net.NetworkCredential () ;

Opc.ConnectData mConnectData = new Opc.ConnectData (mCred) ;

Opc.URL opcUrl = new Opc.URL("opcda://" + opcServerComputer + "/" +
opcServerName) ;

Opc.Factory fact = new OpcCom.Factory():;

opcServer = new Opc.Da.Server (fact, opcUrl);

// Pripojeni k vytvorenemu OPC serveru

opcServer.Connect (opcUrl, mConnectData);

Tab. 4.2: Kéd pro pripojeni k OPC serveru

4.4.2. Vytvoreni skupiny OPC polozek

Déle se vytvoii skupina poloZek, kter¢ budou komunikovany s OPC serverem. OPC
klient potfebuje ke komunikaci jen dvé OPC polozky:

1. Akci u kterou nastavuje regulator v PLC.

2. Vystup Yy simulace z tohoto modelu.

Proménné odpovidajici témto dvéma polozkam musi byt vytvoreny v PLC a pak musi
byt nahrany z PLC do OPC serveru (tzv. upload OPC serveru). Zptsob provedeni zavisi
na PLC a na OPC serveru ptislusném PLC.

S pomoci testovaciho OPC klienta (napf. program Matrikon OPC Explorer [12] lze
oveftit existenci polozek v OPC serveru a zjistit jejich pfesna jména. Nazev OPC serveru
a jména OPC polozek se zadaji v konfigura¢nim souboru.

OPC Kklient ¢te z OPC serveru obé polozky, ale zapisuje jen jednu, vystup y. Program
OPC klienta vytvofii skupinu (Group) dvou OPC polozek, nastavi jejich typ asynchronni
komunikace typu "subscription", nastavi komunika¢ni intervaly podle konfiguraéniho
souboru. OPC polozky jsou také nakonfigurovany v konfigura¢niho souboru.
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4.4.3. Cteni OPC poloZek

Pro asynchronni OPC komunikaci jsou vytvoreny v OPC klientovi callback funkce
"ReadCompleteCallback", "OnDataChange", "WriteCompleteCallback"”, které jsou
zaregistrovany v OPC serveru. Pak OPC klient vzdy zahaji komunikaci funkci
"BeginRead" a od t¢ doby se nemusi starat o ¢teni polozek z OPC serveru. OPC server
posila polozky do OPC klienta sam
a) bud funkci "ReadCompleteCallback™ jako odpovéd na povel "BeginRead",
b) nebo funkci "OnDataChange", kterou OPC server vola,
I.  kdyz je jakakoliv zména hodnoty v jedné ze dvou OPC polozek,
ii.  nebo kdyz uplynul interval "KeepAlive",
iii.  anebo kdyz OPC klient pouzije funkci "Refresh".

4.4 4. Ukladani hodnot do souboru

Hodnoty nactené z OPC serveru funkci asynchronniho éteni "ReadCompleteCallback”
nebo funkci odbéru polozek (item subscription) "OnDataChange™ mohou byt za chodu
programu ukladany do textoveho souboru s nazvem RECrrrrmmddhh.DAT. Casové
znacky a hodnoty poloZek jsou oddéleny tabuldtorem, takze je mozné je importovat do
n&jakého vyhodnovaciho programu (napi. MS Excel). Toto ukladani se umoznuje
atributem ,,Record* v konfigura¢nim souboru. Ukladani datového souboru samoziejmé
zvysuje rezii programu, proto doporucuji pouzivat tuto funkci jen pro testovaci tcely.

4.4.5. Zapis vypocteného vystupu y do OPC serveru

V modulu OPC Kklienta je vytvofena funkce typu ,,SendYEventHandler®, ktera
asynchronné zapisuje vypo¢tenou vystupni hodnotu y do OPC serveru. Adresa funkce je
pfedanan do tfidy ,,DiffEq“ a v okamziku, kdy nastane konec vypocetniho cyklu, je
voldna uvnité externiho vypodétového cyklu. Casova znacka je nastavena v okamziku
provadéni  funkce. OPC server pfedavd vysledek zapisu y  funkci
"WriteCompleteCallback"”. Zajimavou vlastnosti je zapis vystupu y do OPC serveru
vétsinou zméni hodnotu této polozky, takze OPC server vzapéti vrati hodnoty obou
polozek uay.
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4.5. Realizace

Vlastni program byl naprogramovan v prostfedi Microsoft Visual Studio 2008, v jazyce
C#. Programy napsané v jazyce C# jsou obvykle kompilovany do tzv. fizeného kddu
(managed code) a potiebuji ke svému provozu instalaci podptrnych softwarovych
prostiedkt Microsoft .NET Framework, Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable a
Program OPC klienta potiebuje ke svému spusténi instalaci nasledujicich softwarovych
produktii:

e Microsoft .NET Framework version 2.0 (x86) [17].

e OPC Core Components Redistributable (x86) 105.1 [10].

e Microsoft Visual C++ 2008 Redistributable Package (x86) [18].

Vsechny tyto produkty lze volné stdhnout z internetovych stranek poskytovatele a
pouzivat podle licence na strance poskytovatele. Tyto instalacni balicky jsou také
ulozeny na ptilozeném CD.

OPC Kklient byl vytvofen ve dvou verzich, ve verzi DLL knihovny vhodné pro
implementaci do jiného programového prostiedi, napt. systém COMES, a ve verzi EXE,
kterou lze rovnou pouzit pro simulaci spojitého fizeného systému.

4.5.1. Verze DLL - Integrace do systému COMES

Verze DLL je vhodné pro integraci do syst¢tmu COMES. Obsahuje veskerou logiku
OPC Klienta. Pfi integraci se musi pouzivat jmenny prostor "OpcClientModel". OPC
Klient véetné simulace se spusti povelem/funkci "OpcClient.OpcClientStart()" a zastavi
povelem/funkci "OpcClient.OpcClientStop()". V ramci DLL bézi modul simulace a
modul OPC klienta kazdy ve svém oddéleném vlakné. Predpoklada se, ze process, ktery
bude spoustét DLL verzi, pobézi také v jiném vlakné. Pro provoz DLL knihovny je
nutné nainstalovat podplirny software zminény na zacatku kap. 4.5. Déle je nutné mit
umistény v jednom adresafi nasledujici soubory:

"OpcClientModelDII.dII"

"OpcNetApi.dil"

"OpcNetApi.Com.dll"

"OpcClientModel.xml™

Soubor "OpcClientModelDIl.dll" je hlavni knihovna OPC klienta. Soubor
"OpcClientModel.xml" je konfigura¢ni soubor. Parametry v ném ulozené se mohou
ménit v textovém editoru, napf. v Notepad (Poznadmkovy Blok). Soubory
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"OpcNetApi.dil" a "OpcNetApi.Com.dll" jsou soucasti softwarového baliku "OPC
NET API 2.00 Redistributables 105.1" [19].

4.5.2. Verze EXE - Spustitelny program

Verze EXE z hlediska logiky obsahuje to samé co DLL verze. Je navic vybavena
jednoduchym uzivatelskym rozhranim, které umoziuje sledovat praci OPC klienta, a
popiipade zastavovat a opét spoustét modul simulace, modul OPC komunikace, a také
se odpojit a znovu piipojit K OPC serveru — viz Obr. 4.6.

OPC Writes
OPC Subscriptions 44
OPC Reads 1

OPC Server Host localhost
OPC Server Matrikon.OPC.Simulation.1 AVAILABLE

OPC ITemfor U OPC ITemfor Y
Model u__action Model y__output

Action Assembly Differential Equation Output

10 dy(2)=u-y-2*dy(1) 10

Simulation Model Load { Start Time ?6.5.?013 2:11 42
Actual Time 2:12:40

| ComnectToOPCSever | [ RestatOPC | [ Restat Sm.Model |

| Disconnect FromOPC Server | |  PauseOPC | | Pause Sim. Model |

CONNECTED OPC CLIENT RUN SIM.MODEL RUN

Obr. 4.6: Vzhled oviddaciho a kontrolniho panelu programu "OPC Client Model"

Tento hotovy program lze rovnou pouzit pro ptipojeni k OPC serveru. Soubory nutné ke
spusténi programu jsou:

"OpcClientModel.exe™

"OpcNetApi.dil”

"OpcNetApi.Com.dll"

"OpcClientModel.xml™

Soubor "OpcClientModel.exe" je vlastni spustitelny program. Ostatni soubory jsou
stejné jako u verze DLL.
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Spustitelna verze OPC klienta disponuje funkcemi pro pozastaveni béhu modulu OPC

klienta a jeho znovuspusténi. Pfitom se automaticky také zastavi vypocet v modulu

simulace fizeného spojitého systému.

OPC Server Host

Jméno (poptipadé CLSID) pocitace, na kterém bézi OPC server.

OPC Server

Nazev OPC serveru

OPC Item for U

Nazev OPC polozky v OPC serveru, kterd se pouziva pro prenos
akéni veliCiny z fidiciho systému (napt. PLC) do zde popisovaného
OPC Klienta.

OPC Item for Y

Nazev OPC polozky v OPC serveru, kterd se pouziva pro prenos
vystupu simulovaného spojitého systému, zadaného diferencidlni
rovnici, z OPC klienta do fidiciho systému.

pole za jménem
OPC serveru

Podavé informaci o to, zda OPC server existuje na daném pocitaci,
a zda je v provozu. OPC server je obvykle instalovan jako sluzba
opera¢niho systému Windows, a mize byt deaktivovan. Jako sluzba
operacniho systému se nemusi OPC server objevovat jako béZici
program.

Zadana diferencialni rovnice urcujici chovani simulace spojitého
fizeného systému. Muze byt zadana dvéma riznymi zptsoby — kap.

Differential 3.4. Popis "Assembly" znamena pouziti kompilované diferencialni

Equation rovnice, linearni i nelinearni. Popis "Linear" znamena pouZiti
linedrni diferencialni rovnice zadanou svymi koeficienty. Tvar
rovnice je schematicky zobrazen.

U/ Action Hodnota akéni veli¢iny posilana z OPC serveru do OPC klienta.

Y / Output Hodnota vystupu simulac¢niho algoritmu.
Zatizeni vypoctem. Zavisi na tom, jaky je pravé pribéh vystupni

Simulation Velié_iny y. Pokud y strmé klesa ¢i stoupa, je zatizeni vyssi. Pokud

Model Load gradient y je maly, tak zatizeni je malé. Zatizeni dale zavisi na
konfigurovaném vypocetnim intervalu a kroku metody Runge-
Kutta, a na pozadované piesnosti vypoctu.

OPC Writes Pocet OPC zapisu simulovaného vystupu y z OPC klienta do OPC
Serveru.

OPC Pocet OPC ¢teni ak¢ni veli¢iny u z OPC serveru do OPC klienta

Subscriptions

metodou odbéru OPC poloZek.

OPC Reads

Pocet OPC c¢teni ak¢ni veli¢iny u z OPC serveru do OPC klienta
metodou asynchronniho ¢teni OPC polozek.

Tab. 4.3: Prehled stavii panelu spustitelné verze OPC klienta.

Dale existuji funkce, kterd odpoji modul OPC klienta od OPC serveru, popiipadé ho

znovu piipoji. Pfi odpojeni se samoziejmé zastavi OPC komunikace a vypocet

simulace. Pfi znovupiipojovani se OPC klient opét ptipojuje k OPC serveru uvedeném
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V konfiguramim souboru. Tyto funkce byly zavedeny hlavné kvuli ztraté komunikace
z vngjSich divodu. Je lepsi feSit tento problém manualné odpojenim a novym
piipojenim.

Stavy zobrazené na panelu programu jsou vysvétleny v tabulce Tab. 4.3.

Stavova lista okna OPC klienta zobrazuje barevné a popisné stavy tii zakladnich
procest - Tab. 4.4.

CONNECTED (zeleng)

Stav piipojeni k OPC .
pripojent serveru DISCONNECTED (bezbarve)

Stav chodu OPC komunikace (¢teni a zapis | RUN (zelen¢)
polozek). HALTED (Cervené nebo bezbarve)

Stav chodu simula¢niho vypoctu podle zadané | RUN (zelen¢)
diferencialni rovnice. HALTED (Cerven¢ nebo bezbarve)

Tab. 4.4: Stavy procesit OPC klienta na stavove listé programu

4.6. Konfigurace OPC komunikace

Parametry OPC komunikace jsou pii startu programu OPC klienta také nacéteny z
konfigura¢niho souboru "OpcClientModel.xmI" — Viz .

<OPC_Configuration UpdateRate="10" KeepAlive="5000" MaxAge="30000"
Deadband="0" Record="true">
<Computer>localhost</Computer>
<OpcServer>Matrikon.OPC.Simulation.1</OpcServer>
<OpcItemGroup Name="OPC_Client Model">
<ReadAction ModelName="U" ItemName="Model.u _action"
Limitation="false" Min="-100" Max="100" Description="Control System
Action Value" />
<WriteOutput ModelName="Y" ItemName="Model.y output"
Limitation="false" Min="-100" Max="100" Description="Model Calculated
Output" />
</OpcItemGroup>
</OPC_Configuration>

Tab. 4.5: Parametry OPC komunikace v konfiguracnim souboru.
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Atribut "UpdateRate” je pozadavek OPC klienta na OPC server na minimalni
obnovovaci interval hodnot pro OPC klienta. Minimaln¢ za tento ¢as musi OPC server
obnovit hodnotu z fidiciho systému. Atribut "KeepAlive" je pozadavek OPC klienta na
OPC server na maximalni obnovovaci interval hodnot pro OPC klienta. I kdyz OPC
server nestihne dostat hodnotu z fidiciho systému anebo se hodnota nezméni, piesto
OPC server musi hodnotu polozky poslat do OPC klienta v ¢ase "KeepAlive". Pokud
OPC server neni schopen dostat hodnotu z fidiciho systému za Cas "MaxAge", nastavi
kvalitu takové OPC polozky jako Spatnou (Bad). Atributy "UpdateRate", "KeepAlive",
"MaxAge" maji hodnoty v milisekundach.

Atribut "Deadband" je hodnota v procentech, ktera umoznuje omezit posilani hodnot
polozek z OPC Serveru OPC klientim. Pokud je nula, kazda zména hodnoty je poslana
OPC klientim. Pokud je atribut "Deadband" rizny od nuly, tak OPC server posle
hodnotu OPC poloZky jen kdyZ zména hodnoty polozky je vétsi nez zadané procento. V
tomto ptipadé OPC server musi mit konfiguraci také pro dolni a horni rozsah polozky.

Atribut "Record" umoziiuje zapisovat hodnoty naétené z OPC serveru do souboru. Vzdy
se Cte jak akéni veliina, tak 1 zpétné nasimulovany vystup. Soubory maji jméno
RECrrrrmmddhh.DAT. Pro kaZzdou hodinu je generovan jeden soubor. Polozky jsou
oddéleny tabulatorem. Udaje o datu a ¢ase se berou z ¢asové znacky OPC polozky,
nezavisi na Case, v kterém se do souboru zapisuje. Soubor lze otevfit napt. v programu
Excel, a nasledné vyhodnotit zapsand data. Doporucuji povolit zépis dat do soboru
atributem "Record" jen pro testovaci ucely.

Parametr "<Computer>" obsahuje nazev pocitace, na kterém bézi OPC server. Pokud
OPC server a OPC klient béZi na stejném pocitaci, zadava se nazev "localhost". Pokud
OPC server bézi na jiném pocitaci nez OPC klient, komunikuje se protokolem DCOM.
Vétsinou je nutné zadat misto jména pocitace CLSID (Class ID) vzdaleného pocitace, a
je nutno splnit provést nastaveni uZzivatelskych uctli a sluZzeb operaéniho systému
Windows na obou pocitacich tak, aby fungovalo vzdalené volani procediry (RPC) — viz
dokument " Using OPC via DCOM with Microsoft Windows" [11].

Parametr "<OpcServer>" obsahuje nazev OPC serveru.

Skupina polozek "OpcltemGroup" obsahuje konfiguraci dvou zakladnich OPC polozek
pouzivanych OPC klientem. Atribut skupiny "Name" muze obsahovat libovolny text.

Parametr "<ReadAction>" popisuje OPC polozku pro ptenos akéni veli¢iny z OPC
serveru do OPC klienta. Atribut ModelName="U" by se nem¢l nikdy modifikovat. Dalsi
atribut "ltemName" obsahuje nazev této OPC polozky v OPC serveru. Atribut
"Limitation" umoziiuje omezit tuto hodnotu pfi ¢teni z OPC komunikace na rozsah dany
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atributy "Min" a "Max". Atribut "Description" je popis OPC polozky a miiZe obsahovat
libovolny text.

Parametr "<writeOutput>" popisuje OPC polozku pro pienos vypoctené hodnoty odezvy
simulovaného systému z OPC klienta do OPC serveru. Atribut ModelName="Y" by se
nem¢l nikdy modifikovat. Ostatni atributy "ItemName", "Min", "Max", "Description"
maji stejny vyznam jako u parametru “"<ReadAction>". Atribut "Limitation" umoziuje
omezit vypoétenou hodnotu y pti odesilani OPC komunikaci. Béhem vypocétu hodnota y
nema zadné omezeni.

Pro zjisténi jména OPC serveru, identifikaci vzdaleného pocitace a nalezeni presnych
jmen OPC polozek v OPC serveru doporucuji pouzit nékterého z volné pouzitelnych
OPC klientt, napt. Matrikon OPC Explorer [12].

4.6.1. Oprava konfiguraéniho souboru

Konfiguracni XML soubor "OpcClientModel.xml" je nutné editovat rucné. Mize se
stat, ze syntaxe souboru byla porusena, popiipadé soubor byl smazan, nebo z néjakych
jinych diivodi se konfigurace nenacte. V tom piipadé soubor pfejmenujte nebo smazte,
a spust'te program. Pokud program nenajde konfigurac¢ni soubor, vygeneruje novy XML
soubor se spravnou XML syntaxi a implicitnim nastavenim. Bude ale nutné do ngj
doplnit ru¢n€ jméno OPC serveru a jména OPC polozek, nastavit spravnou diferencialni
rovnici, a poptfipad€ zménit ¢i korigovat i jiné parametry.

4.6.2. Vystupni soubory

Program OPC klienta mtize generovat nékolik riznych soubort. Viz Tab. 3.1.

Je generovan v piipadé odchyceni néjaké nespecifické chyby

OpcClientError.Log
programu.

Obsahuje ladici informace o vypoctu simulace v piipadé, zZe je

Debug.Lo .
g--09 to povoleno atributem “"Debug="true"".

Soubor se zdznamem OPC polozek pro akéni vstup U a
RECrrrrmmddhh.DAT | vypocitany vystup y. Jeden soubor obsahuje data za 1 hodinu.
Generovani souboru je povoleno atributem "Record="true"".

. Je vygenerovan tento implicitni konfigura¢ni soubor v pripade,
OpcClientModel.xml 8 p gu piip

Ze neexistuje.

Tab. 4.6: Prehled vystupnich souborii
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4.7. Testovani

Program OPC klienta byl testovan s pomoci testovaciho OPC serveru "Matrikon OPC
Server for Simulation” [12]. V OPC serveru byly nakonfigurovany dvé potiebné OPC
polozky. Akéni veli¢ina v nich byla ménéna bud’ manualné (s pomoci Matrikon OPC
Exploreru), poptipad¢ jednoduchym proporcionalnim regulatorem, ktery byl za tim
ucelem specidlné naprogramovan jako separatni OPC klient. Vysledek testu pro rovnici
2
O -2 20y (16)
jenaObr. 4.7 a Obr. 4.7
Obr. 4.8. Ak¢ni hodnota u je modrou barvou, vystup y vypocteni OPC kloientem je
cervenou barvou. Na pocatku jsou ob¢ veli€iny ustalené na hodnot€ 50.
Nésledovaly 4 rizné akce:

1) Obr. 4.7 - Ru¢né byla nastavena ak¢ni veli¢ina u na hodnotu 100. Modul simulace
dopocital vystupni hodnotu také na hodnotu 100, protoze zadana diferencidlni
rovnice popisuje stabilni systém.

——U_Action ——Y_Output

Ve I
/

i 1}
50 \ -

40

1560 1620

Obr. 4.7: Vysledek testu OPC klienta — 1.¢dst

2) Obr. 4.7 - Po ustaleni byl spustén jednoduchy OPC proporcionalni regulator s
konstantou k=0,1. Ten zreguloval simulovany systém s jednim vétSim pifekmitem
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dolt na hodnotu 50 . Skoky na ¢ate akéni veli¢iny jsou zptsobeny opakovanou OPC
komunikaci, kdyz dva OPC klienti komunikuji tytéz polozky. Po ustaleni byl
regulator zastaven.

——U_Action ——Y_Output

B0 m T oo ooooooooooooooo

5 I

L '

30

20
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1680 1740

Obr. 4.8: Vysledek testu OPC klienta — 2.¢ast

3) Obr. 4.8 - Ru¢né byla nastavena ak¢ni veli¢ina u na hodnotu 0. Modul simulace
dopocital vystupni hodnotu také na hodnotu 0.

4) Obr. 4.8 - Po ustaleni byl opét spustén jednoduchy OPC proporcionalni regulator s
konstantou k=0,1. Ten zreguloval simulovany systém s jednim vét§im prekmitem na
hodnotu 50.

Béhem testi se ukazalo, Ze pouzity simulaéni OPC server neni schopen posilat
pozadované OPC polozky rychleji nez jednou za sekundu bez ohledu na jakékoliv
nastaveni. Pfitom bylo mozné, aby OPC klient zapisoval do OPC serveru az 10x za
sekundu. Podobné chovani se d4 oCekavat i od jinych OPC serverti. VSeobecné OPC
nema povést nejrychlej$i komunikace.

V ptipad¢, ze OPC server a OPC klient jsou na riiznych pocitacich, je nutné pocitat i s
nekolika sekundovymi prodlevami. Je jisté, ze jednim povelem se da poslat rychle velké
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mnozstvi dat, ale opakovana cyklickd komunikace bude mit interval cyklu sotva pod 1
sekundu.

Proto se pfi vybéru systému musi s timto pocitat. Systém vhodny pro simulaci timto
zpusobem by m¢l mit znatelnou odezvu alespon 10 sekund.
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5.Zavér

Béhem navrhu OPC klienta pro modelovani regulace spojitého systému byl navrzen a
odladén modul simulatoru linearniho spojitého systému na zéklad¢ zadané diferencialni
rovnice. Simuldtor pouziva k simulaci numerickou metodu Runge-Kutta 4. fadu a
vyuziva k vypoctu hodnot pozadované presnosti metodu polovicniho kroku. Vnitini
architektura simuldtoru byla navrzena tak, aby se docililo jak piesného vypoctu v
readlném cCase, tak 1 dosahlo dostate¢né rychlosti vypocetniho algoritmu. Parametrizace
simulatoru umoziuje spoustét simulator efektivné i na pocitacich, které nejsou pftilis
rychlé.

Dalsi ¢ast vytvofeného programu je modul OPC klienta. Komunika¢ni modul byl
odladén s pomoci simulatoru OPC serveru. Béhem ladéni a testovani programu se
ukazalo, ze OPC komunikace ma jist¢ meze, co se tyce rychlejsiho cyklického
opakovani komunikace. K tomu se musi pfihlizet pfi volbé spojitého systému pro
simulaci.

Vysledny program ma dvé formy. Jedna ve form& DLL knihovny vhodna pro integraci

do jiného systému. Druhd forma piedstavuje spustitelny program, spustitelny za
podminek popsanych v kapitole 4.5.
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