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ABSTRAKT

V praci sa analyzuji moznosti merania vypocetného vykonu PLC PFC200 od firmy
WAGO. Prvi Cast prace venujem priblizeniu funkénosti automatu, jeho vyuzitiu, jednotli-
vym moznostiam programovania, zoznamujem sa s implementaciou vlastnych programo-
vych blokov v prostredi embedded Linux a zistujem jeho prepojenie s PLC prostredim. V
druhej Casti prace sa ststredim na meranie vykonu, jeho typy, popis certifikovanych me-
rani a jeho celkové zhodnotenie. V poslednej Casti je vysvetlena aplikacia, ktora zobrazuje
vytazenie celého systému PLC.

KLUCOVE SLOVA
embedded Linux, implementacia programovych blokov, meranie vypocetného vykonu,
PLC PFC200, vytazenie systému, WAGO

ABSTRACT

The paper analyzes the possibilities of benchmarking PLC PFC200 from WAGO. The
first part of the paper is dedicated to functional approximation of the machine, its po-
ssible use, individual programming options, to get acquainted with the possibilities of
implementing its own program blocks in embedded Linux environment and determine
their interconnection possibilities with PLC environment. In the second part | focus on
benchmarking, benchmarking types, a description of certified measurements and assess-
ment of measurement. The last part explains an application that displays the load of the
entire PLC system.

KEYWORDS

benchmarking, embedded Linux, implementation of the program blocks, PLC PFC200,
system load, WAGO

MAJCHRAK, Frantidek Méreni vypocetniho vykonu PLC PFC200: bakalarska praca.
Brno: Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich techno-
logii, Ustav automatizace a mé¥ici techniky, 2017. 55 s. Vedlci prace bol Ing. Jakub
Arm



VYHLASENIE

Vyhlasujem, Ze som svoju bakalarsku pracu na tému ,,Méreni vypocetniho vykonu PLC
PFC200" vypracoval(a) samostatne pod vedenim veddceho bakalarskej prace, vyuZitim
odbornej literatiry a dalSich informacnych zdrojov, ktoré st vsetky citované v praci a
uvedené v zozname literatdry na konci prace.

Ako autor(ka) uvedenej bakalarskej prace dalej vyhlasujem, Ze v sivislosti s vy-
tvorenim tejto bakalarskej prace som neporusil(a) autorské prava tretich osob, najma
som nezasiahol(-la) nedovolenym spésobom do cudzich autorskych prav osobnostnych
a/alebo majetkovych a som si plne vedomy(-4) nasledkov porusenia ustanovenia §11
a nasledujiicich autorského zakona Ceskej republiky ¢. 121/2000 Sb., o prave autor-
skom, o pravach stvisiacich s pravom autorskym a o zmene niektorych zakonov (autorsky
zakon), v zneni neskorsich predpisov, vratane moznych trestnopravnych désledkov vyply-
vajlcich z ustanovenia Casti druhej, hlavy VI. diel 4 Trestného zakonika Ceskej republiky
¢.40/2009 Sb.

podpis autora(-ky)



PODAKOVANIE

Rad by som podakoval vediicemu prace panovi Ing.Jakubovi Armovi za odborné vedenie,
konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k praci.

podpis autora(-ky)



OBSAH

[Gvod

[1 Teoreticka cast prace]

(1.1.6  Napajanie modulu . . . ... ..

[1.1.7 ADI/DAL rozhranie pre procesorovy modul PFC200, . . . . .

[1.1.8  Programovanie modulu| . . . . . .

(1.2 Meranie vykonu - Benchmarking|. . . . .

[1.2.4  Aplikacne orientované meranie|. .

[1.2.5 Jazykovo orientované meranie| . .

[1.2.6  Zdokumentovanie vysledkov merania| . . . . . . ... ... ..

[2 Prakticka cast prace]

2.1 Meranie vykonu| . . . . . ... ... ...
[2.1.1  Meranie v prostredi el COCKPIT]
[2.1.2  Meranie v prostredi Embedded| .
[2.1.3  Vplyv priority na meranie| . . . .

[2.2  Aplikacia zobrazujuca vytazenie celého systemul . . . . . . . . . . ..

[2.2.1 Program v embedded prostredi| .
[2.2.2  Program v e/ COCKPI'T prostredi

B_Zaver]
[Literatiral

[Zoznam priloh|

11

12
12
12
13
14
14
15
16
16
18
24
24
25
25
25
26
26

28
28
30
33
36
37
37
38
39
40

43

44

46



[A Prilohy k meraniu vykonu |
[A.1 e!lCOCKPIT prostredie| . . . . ... ... ... ... ... ......
[A.2 Embedded prostredie| . . . . . ... oo

[A.3 Formular s nameranymi hodnotami|. . . . . . . .. ... ... ... ..

(B Prilohy k Aplikacii zobrazujiacej vytazenie systému |

[C Obsah prilozeného CD |




ZOZNAM OBRAZKOV

[1.1  Ukd&Zka procesorového modulu PFC200-8202.[3] . . . . . .. ... .. 12
[1.2 Popis procesorového modulw.[3]] . . . . ... ... ... ... ... .. 13
[1.3  Prepina¢ prevadzkového rezimuw.[3]]. . . . . . ... ... ... ... 15
.4 Tladidlo reset.[3]] . . . . . . ... ... . ... 15
[L.5 Hierarchia napajania jednotlivych modulov.[I]| . . . . . .. .. .. .. 16
(1.6 ADI/DAL struktara. 8| . . . . . . ... ... 17
(1.7 Ukazka webového serveru pre pracu s modulom.| . . . . . . . ... .. 19
[1.8 Ukazka formuldru s nameranymi hodnotami.[9]] . . .. ... ... .. 27
2.1 Cascyklu PLC.I3]| . . . ... ... ... ... .. .. ... ... ... 42
[A.1 Diagram principu meracieho programu.| . . . . . . . .. . .. ... .. 47
A2 Gral &Il . . . ... 49



ZOZNAM TABULIEK

[2.1 Namerané hodnoty pri spracovani vstupov a vystupov v e! COCKPI'T.| 30
[2.2  Namerané hodnoty pri spracovani dat v el COCKPIT. . . . . . .. .. 31
[2.3  Namerané hodnoty pri spracovani datovych typov v e! COCKPIT. . . 31
[2.4  Namerané hodnoty pri spracovani odvodenych typov dat v e/l COCKPIT'| 31
[2.5 Namerané hodnoty pri praci s premennymi v e! COCKPIT.| . . . . .. 32
[2.6 Namerané hodnoty tunkcii na ovladanie toku v e! COCKPIT.| . . . . . 32
[2.7  Namerané hodnoty volani programovych blokov v e! COCKPIT.| . . . 32
[2.8 Namerané hodnoty pri spracovani vstupov a vystupov v Embedded. . 34
[2.9  Namerane hodnoty pri spracovani dat v Embedded. . . . . . . . . .. 35
[2.10 Namerané hodnoty pri spracovani datovych typov v Embedded. . . . 35
[2.11 Namerané hodnoty pri spracovani odvodenych typov dat v Embedded.| 35
[2.12 Namerané hodnoty pri praci s premennymi v Embedded.| . . . . . . . 36
[2.13 Namerané hodnoty tunkcii na ovladanie toku v Embedded.| . . . . . . 36
[2.14 Namerané hodnoty volani programovych blokov v Embedded.| . . . . 36




ZOZNAM VYPISOV

M1

Jednoduchy priklad programu v jazyku ST . . . ... ... ... ..

(1.2

Jednoduchy priklad programu v jazyku LD. . . .. ... .. ... ..

(1.3

Jednoduchy priklad programu v jazyku FBD.| . .. ... ...

(1.4

Jednoduchy priklad programu v jazyku IL.| . . . ... ... ... ...

(1.5

Jednoduchy priklad programu v jazyku SFC.|. . . . . . ... ... ..

(A1

Ukazka meracieho programu v el COCKPI'T" prostredi.f. . . . . . . ..

[A.2

Ukazka meracieho programu v Embedded prostredi.| . . . . . . . . ..

(B.1

shell skript, ktory posiela informacie do e! COCKPIT prostredia.| . . .

(B.2

Vypis programu z e/ COCKPI'T, ktory zobrazuje vytazenie PLC. |. . .

21
22
48
50
23
23



UVOD

Tato praca sa spociatku zaobera teoretickym popisom procesorového modulu PLC
PFC200. Popis je rozdeleny do niekolkych zakladnych casti ako je napriklad popis
hardwaru, popis softwaru, programovanie modulu, napajanie, komunikacia s modu-
lom... . Popis je zostaveny za tcelom zoznamenia sa s pristrojom pre dalsiu pracu s
nim.

Dalej je v préaci popisané meranie vykonu na PLC pristrojoch podla certifikdtu
TC3. V tejto casti je popisand realizdcia merania, poziadavky na meranie a zdoku-
mentovanie merania. Meranie vykonu sa deli na aplika¢ne a jazykovo orientované
meranie.

V praktickej casti prace je dopodrobna rozobraté meranie a si tam uvedené
namerané hodnoty ako aj sposob akym sa k nim da dopracovat. Dalej tam je popi-
sana aplikacia monitorujica vytazenie celého systému PLC, napr. vytazenie CPU,

vytazenie pamate, ¢as cyklu PLC a podobne.
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1 TEORETICKA CAST PRACE

1.1 Zoznamenie s PLC PFC200

Hlavnou vyhodou procesorovych modulov PFC200 je, zZe si vzali nieco z priemysel-
nych PC a nieco z klasickych procesorovych modulov. Vdaka tomu st tieto moduly
univerzalne a pouzitelné takmer vo vsSetkych priemyselnych aplikacidch. S modulom
je mozné pracovat v klasickom PLC prostredi ale aj s vyuzitim vyssich programo-
vacich jazykov. Procesorovy modul s Linuxom je mozné rozsirit pouzitim réznych
balickov a zostavit si tak operacny systém na programovanie embedded aplikacii

podla vlastnych poziadaviek. Vdaka tomuto mdézeme vyuzivat rozne programovacie

jazyky.

Obr. 1.1: Ukazka procesorového modulu PFC200-8202. 3]

1.1.1 Zakladny popis procesorového modulu

Znacenie vyvodov (Mini-WSB).

LED indikatory - napajanie.

Déatové kontakty na pripojenie modulov.

Pripojenie napajania pomocou kontaktov "CAGE CLAMP".
Slot pre paméfovu kartu.

Napéjacie vykonové kontakty pre napédjanie I/O modulov.

Uchyt na uvolnenie pridavného modulu.

S A A o B i

Servisny konektor (Schovany za klapkou).

12
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Obr. 1.2: Popis procesorového modulu. [3]

9. Prepinac¢ na vyberanie pracovného maédu.
10. Konektory pre ETHERNET.
11. Uchyt na pripevnenie modulu na montaznu listu.
12. Sériové rozhranie.
13. Systémové LED indikatory.
14. Reset tlacidlo (Schované v otvore).

Popis vychadza z literatury [3].

1.1.2 Komunikacia s modulom

Moduly patria medzi kompaktné riadiace jednotky, ktoré okrem klasickych tiloh do-
kazu tiez zaistit komunikaciu s podriadenymi a nadriadenymi systémami. V modu-
loch sa vyuziva procesor Cortex A8 taktovany na frekvenciu 600MHz, ktory dokaze
komunikovat so vSetkymi riadiacimi jednotkami a modulmi zo systému WAGO-1/0O-
SYSTEM 750.

WAGO-I/O-SYSTEM 750 vdaka svojej modularite a nezdvislosti na type prie-
myselnej zbernice dokaze splnit vSetky poziadavky na decentralizované systémy prie-
myselnych zbernic. V zavislosti na pripade pouzitia mozeme teda volit zo Sirokého

vyberu komunikac¢nych a procesorovych modulov.
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Viac modulov je mozné medzi sebou prepojit pomocou siete ethernet a stucasne
mozeme vyuzit moznosti dalsich rozhrani, ktoré st k dispozicii. Taktiez mozeme pre-
pojit tieto jednotky s inymi PLC s rozhranim ethernet. Vyuzitim protokolu MOD-
BUS TCP je mozna komunikacia aj s riadiacimi jednotkami inych znaciek, pripadne
inych zariadeni.

Na jeden procesorovy modul je mozné pripojit maximalne 64 1/O (vstupno/vy-
stupnych) modulov, pripadne 250 I/O modulov, ak vyuzijeme rozdelenie vnitorne;

zbernice K-Bus do viacerych casti.

1.1.3 Komunikac¢né rozhrania

Rada procesorovych modulov PFC200 je vybavena dvoma ethernetovymi portmi,
ktoré su zakladom v komunikacii. Podporuju Siroku skalu protokolov, vratane tele-
metrie.

Typy procesorovych modulov a ich komunika¢né rozhrania [3):

1. Typ 750-8202 ma rozhranie ethernet s dvoma portami a jedno konfigurovatelné
sériové rozhranie (RS 232 / RS 485).

2. Typ 750-8203 mé rozhranie ethernet s dvoma portami a jedno rozhranie CAN
konfigurovatelné ako master/slave.

3. Typ 750-8204 m4 rozhranie ethernet s dvoma portami, jedno konfigurovatelné
sériové rozhranie (RS 232/RS 485) a rozhranie CAN konfigurovatelné ako mas-
ter/slave.

4. Typ 750-8206 mé rozhranie ethernet s dvoma portami, jedno konfigurovatelné
sériové rozhranie (RS 232/RS 485), rozhranie CAN konfigurovatelné ako mas-
ter/slave a rozhranie PROFIBUS DP slave.

1.1.4 Paméit

Velkost hlavnej pamate RAM v module je 256MB, vnutorna flash pamét ma tiez
256MB, retain paméf 128kB. Pamat je mozné rozsirit pouzitim pamatovej SDHC
karty do velkosti az 32GB.

Cast pamite RAM vyuziva CoDeSys (16 MB pre program, 64 MB pre déta,
2 kB pre obraz vstupov, 2 kB pre obraz vystupov, 2 kB pre MODBUS, 244 B pre
PROFIBUS a 4 kB pre CAN). Zvysok paméte je uréeny pre operacny systém LINUX

a aplikdcie fungujice pod nim. [4]

14



1.1.5 Ovladanie modulu
Prepinac¢ rezimu prevadzky modulu

Procesorovy modul PFC200 mé tri rezimy prevadzky: [3]

1. RUN - Normaélna prevadzka. Aplikacie, ktoré si nahrané v paméti modulu sa
vykonavaju. Tato poloha je aretovana.

2. STOP - Modul nepracuje. Vsetky aplikacie st zastavené. Tato poloha prepi-
nacu je tiez aretovana.

3. RESET - Tato poloha prepinacu ma rozne funkcie v zavislosti na tom ako dlho
je prepinac¢ v tejto polohe. Moze to byt Reset warm start alebo Reset cold
start. Tato poloha prepinacu nieje aretovana ale vzdy po pusteni prepinacu sa
prepinac¢ vrati do polohy STOP.

RUN
STOP
RESET

Obr. 1.3: Prepina¢ prevadzkového rezimu.[3]

Reset tladidlo

RST

Obr. 1.4: Tlacidlo reset.[3]

Tlacidlo je schované za otvorom aby sa predislo nechcenému stlaceniu pri obsluhe
pristroja. Tlac¢idlo je mozné ovlddat pomocou vhodného predmetu (napriklad pero).
Toto tlacidlo ma rozne funkcie v zavislosti na polohe prepinacu rezimov. Moézeme s
nim napriklad: [3]

e Docasne nastavif pevna IP adresu.

15



« Vykonat softvérovy reset (restart modulu).

¢ Obnovit tovarenské nastavenia.

1.1.6 Napajanie modulu

Na napéjanie procesorového modulu sa pouziva napajaci zdroj 24V DC (s maximél-
nou povolenou odchylkou napétia -25% az +30%) musi mat kapacitu min. 550 mA,
¢o je maximalna spotreba prudu, ktord dokaze procesorovy modul vyvinat. Kapa-
cita interného zdroja napéjania zbernice K-Bus je 1700 mA. Jednotky st vybavené
napajanim silovych pomocnych zbernic vstupno/vystupnych modulov. Zbernica je
dimenzovand pre napétie 24 V DC a maximalne prudové zatazenie 10 A. Toto na-
pajanie je oddelené od systémového napajania, ale nie je zakazané tieto napajacie

body navzajom spojit a potom pouzif len jeden napéjaci zdroj.

1

Elektronika
il |

- 7 T O T T 7 et 1 T 7 T T e P Tl

3 oo % 3

2| 8o T L ;
g, 8| oo 2 3 3
PsE oo OO 2 3 2

[ QOO C@@O QOSSO 10004

HROCQCQDEHOCICIOCIDGROI0O0AC
QROOCIOA) | [IRELCOONC

oS EL oS ES ES EE EE EE EETT
[T b4 4y S [EYE=
24V 230V 24V
Technologie - Technologie - Technologie -
potencidl 1 potencidl 2 potencial 3

Obr. 1.5: Hierarchia napéjania jednotlivych modulov. [I]

1.1.7 ADI/DAL rozhranie pre procesorovy modul PFC200

Hlavnou tlohou DAL Device — Abstraction — Layer a ADI Application — Device —

Inter face je:

o Zjednotenie pristupu k réznym zberniciam zariadenia.
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e Otvorenie rozhrani pre programovanie aplikacii bez autorskych prav alebo li-
cencnych obmedzeni.
o Zjednodusenie CoDeSys-1/O-Driver rozhrania, prenesie iba funkcie, ktoré po-
zadujeme.
ADI/DAL v sucasnosti podporuje abstrakciu a jednotny pristup k nasledujiicim
normam:
« PROFIBUS (Slave).
o CANopen.
e Modbus TCP a ModbusRTU.
o KBus.

sd DAL structure

CoDeSys LZS
"C" Applikation

My
N4

f ApplicationDevicelnterface

zinterfaces
Application Device Interface

DAL

Dal System |m,e,-x_,cej\ J\Stadﬂe-viwlnterfaee DalSystem Interfacej\ l\s‘lamvi celnterface  Dal System Inne-r‘:cej) i&tadﬂeﬁmlnt&ﬁa«:e
L L LS

Dal Systemnterface ETJGBEViGEh’ﬂE rface DalSystem|ntarface StackDevicsInterface Dal Systeminte face StackDevicelnterface

e —— ([—\
‘- o b [ ] ,
Profibus / CANopen / KBus

Obr. 1.6: ADI/DAL struktira.[§]

ADI rozhranie médze byt pouzité z CoDeSys-Runtime alebo C/C++ aplikécie ale
nikdy nie v rovnakom c¢ase. ADI definuje povinni sadu funkcii, ktori kazdé zaria-
denie musi poskytovat. Tiez poskytuje proxy mechanizmus na podporu zariadeni so
specifickymi funkciami.

Hlavnou tlohou rozhrania DAL je:

17



o Administracia I/O (vstupno/vystupnych) kniznic ovladacov (zoznam, otvore-

nie, zatvorenie).

 Funkcia presmerovania volania na jednotlivé 1/O ovladace.

» Prenosova funkcia pre vsetky I/0O ovlddace
Pred zavedenim ADI/DAL rozhrania komunikovali vSetky zariadenia priamo s PLC
Runtime, toto pri pouziti pristrojov v ramci inej aplikacie robilo komunikaciu tazku
az nemoznu.

ADI/DAL posobi ako administrativna jednotka medzi zariadeniami a akoukolvek
aplikaciou, ktora zariadenia vyuziva.

V pripade PLC-Runtime (RTS), ako CoDeSys2.3 alebo e!Cockpit si povodné
RTS rozsirené o 10-Driver-Interface, ktory konvertuje 3S-Softwarové specifické po-
ziadavky do ADI/DAL ziadosti a naopak. Zariadenie by nikdy nedokézalo priamo
pouzit RTS funkciu, je nutné pouzit ADI/DAL, ktoré upravuje alebo transformuje
poziadavky:.

Viac o rozhrani je popisané v dokumentacii [g].

1.1.8 Programovanie modulu

Jednotka PFC200 pouziva operacny systém LINUX 3.6 s podporou prevadzky real
time. Konfiguracia modulu je mozna pomocou integrovaného webového serveru a we-
bového administra¢ného rozhrania, pomocou programovacieho prostredia CoDeSys
2.3 podla TEC 61131-3, pripadne v novo vyvinutom prostredi WAGO e!/COCKPIT,
na baze CoDeSys 3 a taktiez pomocou konfiguracného dialégu priamo v konzole
systému Linux. Vdaka tomu nepotrebujeme Specifické znalosti roznych operac¢nych

systémov.

WBM - WEB-based Management

Existencia WEB servera a ethernetového rozhrania v procesorovom module ndm
umoznuje naprogramovanie, parametrizaciu, pripadne riadenie pocas prevadzky na
dialku.

Pomocou WBM je napriklad mozné nastavovat typ runtime systému, ktory ma
bezat na PLC, nahravat aktualizacie softwaru, prekopirovat software z SD karty do
internej paméte, konfigurovat moznosti pripojenia k PLC, sledovat stav pomocou

Led indikatorov, a podobne.

Podrobny popis WBM serveru:

Nézov zariadenia je zobrazeny v hlavicke okna na obrazku 1.7. Ked je uziva-
tel odhlaseny v pravom hornom rohu je zobrazené Login a ked prihlaseny Logout
tlacidlo.
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WAEH " Web-based Management

. WAGO 750-8206 PFC200 CS 2ETH RS CAN DPS Login

Status Information

Controller Details WBM
e Product Description: WAGO 750-8206 PFC200 CS 2ETH RS CAN DPS Local Time .
Order Number: 750-8206 :
Networking License Information: Codesys-Runtime-License Local Date 17.10.2014
Firewall Firmware Revision:  02.03.04(00) PLC Switch STOP
Clock LEDs 8F0 @sys
Administration Network Details X1/X2 D120 @rRuN
u4Q O10
Package Server L E AR vz OmMs
MAC Address: 00:30:de:40: 0e:6f V20 ONs
Mass Storage . 3 D O
IP Address: 192.168.1.18 (static) ui® OcaN
Software Uploads Subnet Mask: 255.255.255.0
Ports and Services
SNMP
Diagnostic
PROFIBUS DP

Obr. 1.7: Ukézka webového serveru pre pracu s modulom.

Navigacny panel je v lavej casti okna. Niektoré stranky z tohto okna sa daju
pouzit az po prihlaseni do zariadenia, ktoré je mozné vykonat pomocou tlacidla
Login.

Panel na pravej strane zobrazuje:

o« WBM status: Tento indikator zobrazuje ¢i WBM komunikuje so zariadenim
na pozadi. Inymi slovami, zobrazuje sa tu ¢i WBM poslal poziadavku na za-
riadenie a caka od neho odpoved.

«+ Local Time: Cas v zariadent.

e Local Date: Datum v zariadeni.

o PLC Switch: Zobrazuje v akej polohe je prepinac¢ rezimov.

« LEDs: Indikétory zobrazuji stav lediek na zariadeni. Sed4 farba znamena, ze
ledka je vypnuta. Plna farba znamena, ze ledka svieti danou farbou. Polovicna

farba znamen4, ze ledka blika danou farbou.

Programovanie cez e! COCKPIT

Software el COCKPIT je komplexny néstroj pre navrh, konfiguraciu, naprogramova-
nie a tiez pre diagnostiku celého riadiaceho systému. Software je projektovo oriento-
vany, umoznuje spravovat naraz niekolko samostatnych riadiacich modulov navzajom
prepojenych v sieti.

Prehladnym grafickym spésobom riesi konfiguraciu a parametrizaciu komunikac-

nej siete, hardvérovi konfiguraciu kazdého riadiaceho systému, nasledné vytvorenie
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riadiaceho programu pre jednotlivé moduly a tiez prevadzku a diagnostiku celého
riadiaceho systému.

Vizualiza¢ny editor obsiahnuty v tomto programe ma moznost priameho pristupu
k programovym premennym. Podporuje jazyky HTML 5 alebo CSS.

Cinnost procesorovej jednotky pri nestandardnych stavoch si mozeme uréit v pro-
stredi nastavenim vystupov do troch moznych definovanych stavov: vsetky vystupy
= 0, vsetky vystupy = 1, alebo vSetky vystupy ostant v stave v akom boli pred
vznikom nestandardného stavu. Najcastejsi zdroj vzniku nestandardnej situécie je
strata napajacieho napétia.

Vlastné programovanie sa vykonava v prostredi CoDeSys 3 podla protokolu IEC
61131-3.

Pontka moznost spracovania programu vo viacerych jazykoch:
1. ST (Structured Text) je jednoduchy na programovanie v jazyku Pascal alebo

C.
Vypis 1.1: Jednoduchy priklad programu v jazyku ST.

TxtState := STATES[StateMachinel];

CASE StateMachine OF
1: ClosingValve ();
StateMachine := 2;
2: OpeningValve ();
ELSE
BadCase () ;
END CASE;

2. LD (Ladder Diagram) umoznuje programatorovi prakticky kombinovat reléové

kontakty a cievky.
Vypis 1.2: Jednoduchy priklad programu v jazyku LD.

Logical AND
—————— [ J---mmmmmmmmmo[ Jmmm oo ()
Key Switch 1 Key Switch 2 Door Motor
Logical OR
R SEEEEE [ 1------- e TR LR T ()
| Exterior Unlock | Unlock
I I
o [ J--————- +
Interior Unlock

3. FBD (Function Block Diagram) umoznuje uzivatelovi rychlo programovat lo-
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gické aj anal6gové vyrazy.

Vypis 1.3: Jednoduchy priklad programu v jazyku FBD.

Comparator
fomm——————
| CMP>R

IN -] IN1
I

MAX -| IN2
$omm -

4. IL (Instruction List) je ako programovaci jazyk assembler.

Vypis 1.4: Jednoduchy priklad programu v jazyku IL.

LD
GT

JMPCN
LD
VOLTS_OK LD
ST

Speed
2000

VOLTS_OK
Volts

1

%Q75

5. SFC (Sequential Function Chart) je vhodny pre programovanie sekvenénych

procesov a tokov.
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Vypis 1.5: Jednoduchy priklad programu v jazyku SFC.

————— +---Start condition

I
- ——— +
| Step 1 | e e it +-+
| Extend |-======-- | | Energise Solenoid A | |
| Piston A | e e il +-+
- +

Fmmm +
| Step 2 | totom oo +-+
| Extend |-=====-=-=-- | | Energise Solenoid B | |
| Piston B | e e i +-+
Fmmm +

_____ +---Piston B Extended
I

6. CFC (Continuous Function Chart) je akousi ipravou FBD editora. Rozdielne
ako v sietovo orientovanom FBD editore kde st prepojenia medzi vstupmi,
operatormi a vystupmi nastavené automaticky je tu moznost ich vypracovania
programatorom. Vsetky boxy mozno Iubovolne umiestnit, ¢o umoznuje na-
programovanie spéatnej vazby bez priebeznych premennych. Tento jazyk nieje
definovany v protokole TEC.

Programovanie embedded-Linux aplikacii

Vyuzivanim tejto moznosti programovania mame plny pristup k systému procesoro-
vého modulu. Moézeme si jeho operac¢ny systém Iubovolne upravovat, konfigurovat a
vytvarat v nom vlastné aplikdcie pomocou roznych balickov, ktoré mame k dispozi-
cii. Oproti programu e/ COCKPIT je v tomto pripade obmedzend podpora.

Pre programovanie je vyhodné vyuzif predpripravené programové balicky od
vyrobcu, kde je program vysvetleny aj s postupom nahravania do modulu. Balicky
je mozné néjst priamo na strankach vyrobcu, napriklad: [5].

MozZnosti spolupace s embedded prostredim

1. Spustenie Shell-Skriptu v ramci el COCKPIT prostredia. Toto je mozné pomo-

cou nasledujuceho postupu:
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a) Napiseme svoj vlastny shell skript.

(a)
(b) Skopirujeme tento skript do zlozky PFC modulu "/etc/config-tools/".
(¢) Skontrolujeme ¢i je tento skript spustitelny (chmod +x).
(d) Napiseme e!COKCPIT program pomocou "WagoAppConfigTool.lib".
(e) Spustime PLC program.
2. Vytvorit externi e!/COKCPIT kniznicu kédovani v jazyku C. KniZznicu je
mozné vytvorit nasledovne:
(a) Otvorime si novy projekt v el COCKPIT.
(b) Definujeme si rozhranie, cez ktoré to chceme realizovat.
(¢) Subor ulozime ako externd kniznicu, z toho nam vznikni stibory: libEx-
ternal.lib, libExternal.c, libExternal.h.
(d) Pre tieto stibory napiSeme implementaciu.
(e) Priddme ,WAGO-wide* rozhranie.
(f) Skompilujeme kéd ako zdielany objekt. Vznikne ndm stbor libExter-
nal.so.
) Skopirujeme zdielany objekt do stiboru PFC modulu "/usr/lib/wide/".
(h) Nésledne restartujeme PFC modul.
) Napiseme PLC program s vyuZitim ,libExternal.lib".
(j) Spustime PLC program.
3. Rozsirit \WAGO-Basicimage* s dodatoénymi ,,Open-Source-Packages*.
(a) Vyberieme si balicek s ktorym budeme pracovat v polozke "PTXdist me-
nuconfig".
(b) Nasledne skompilujeme vsetky balicky pomocou nastroju PTXdist.
(¢) Vytvori sa ndm image "hd.img"v polozke "PTXdist images".
(d) Nahrdme "hd.img'na SD-kartu napriklad pomocou programu DiskIma-
ger.
(e) Vlozime kartu SD do modulu PFC200.
(f) Restartujeme PFC200.
4. Napisat svoju vlastni C/C++ aplikdciu vyuzivajicu KBUS, CAN a/alebo
PROFIBUS.
(a) Vytvorime novy PTXdist balik.
(b) Upravime si stibory ndzov_ baliku.in, ndzov_ baliku.make.
(¢) Vyberieme si balik na vytvorenie.
(d) Vytvorime si projekt ECLIPSE-CDT, cez ktory mozeme kéd debugovat.
(e) Nakonfigurujeme si modul PFC ako "remote system'".
f) Priddme DAL rozhranie (KBUS, CAN, ...) kvoli tomu aby sme mohli
pracovat so vstupmi a vystupmi PLC.
(g) Editujeme zdrojové stbory a makefile, pre ukdzku mézeme pouzit sibory
dodévané vyrobcom s nazvom WAGO-PFC-BSP-howtos.
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(h) Vzdialene odladime svoju aplikaciu.

5. Pripadne mdzeme pouzif pokrocilé ladiace mechanizmy.

1.2 Meranie vykonu - Benchmarking

V tejto kapitole je popisané meranie vykonu podla certifikatu TC3. Meranie vykonu
na PLC sa zacalo v roku 2005 s cielom vytvorit klasifikacny standard pre vykonnost
roznych PLC. Viac o merani je mozné zistit v literatire [9] a [10].
Cielom merania vykonu je:

e Odhad vykonu aplikacii na konkrétnej platforme.

o Objektivne porovnanie vykonu na réznych platformach automatov.
Meranie vykonu pozostava z dvoch casti. Prva cast, nazyvana Aplikacne oriento-
vané meranie vykonu, definuje 5 typickych PLC aplikacii:

1. Spracovanie digitalnych vstupov a vystupov.

o

Spracovanie sekvencii s digitalnymi vstupmi a vystupmi v SFC editore.

b

Ovlddanie pohybu (vyuziva sa pri ovlddani viac osich zariadeni, tlac¢iarni).

=

Spracovanie dat (aplikédcie, ktoré pracuju s datami).

5. Spétnoviazobné aplikacie (aplikdcie s réznymi regulatormi).
Druha cast sa nazyva Jazykovo orientované meranie vykonu, je navrhnuta tak
aby sa ulah¢ilo meranie jednotlivych jazykov protokolu IEC 61131-3. Cielom tohto
merania je zabranif neziaducim efektom, ako st napriklad casy prerusenia alebo
pristup k vstupom alebo vystupom, ¢o najviac ako to je mozné. Testované funkcie
s

o Operacie so standardnymi typmi dat: BOOL, WORD, INT, REAL, STRING.

o Variabilny pristup: lokalne a globalne premenné, vstupné a vystupné pre-

menné, priame premenné, konfiguracné premenné.

o Instrukcie v ST editore: IF, FOR, CASE, WHILE, REPEAT.

» Volanie blokov: volanie funkcii a funkénych blokov.

o SFC editor: inicializacia, kroky, prechody a rozbocky.

o Standardna kniznica: ¢asovac, c¢itac, spustac.

1.2.1 Realizacia

Osobitny doraz pri merani sa kladie na poziadavky, ktoré maju zarucit flexibilné a
predovsetkym pouzitelné meranie vykonu. Napriklad:
e Meranie musi obsahovat jasni definiciu toho ¢o bolo merané a ako to bolo
meraneé.
o Meraci pristroj musi byt jasne definovany aby bolo mozné porovnavat vysledky

merani.
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o Tiez je dolezité definovat meracie metddy, ktoré boli pouzité.

1.2.2 Obecné poziadavky na meranie

e Doba cyklu sa meria v mikrosekundach aby bolo meranie dostatoc¢ne presné.

« Skuska by mala byt vykonand minimalne 10000 krat z ¢oho sa vypocita prie-
merny cas, je to kvoli tomu aby sa eliminovali ¢asy prerusenia, ktoré st spo-
sobené opera¢nym systémom.

e Do vysledku je potrebné napisat minimalnu, maximalnu a priemerni dobu
cyklu.

o Popis vysledkov musi tiez obsahovat podmienky merania. Medzi ne patri kom-
pilator, ktory sa pouzival a hardware PLC, t.j. pamét, procesor a operacny
systém PLC.

1.2.3 Meranie c¢asu

Namerané cykly st zalozené na systémovom case PLC kde si definujeme zaciatok
a koniec merania ¢asu. Po vykonani aplikdcie vypocitame rozdiel tychto ¢asov a to
je doba cyklu. Tato meracia metéda samozrejme zahfna aj prerusenia operac¢ného
systému, ktoré mozu byt len fazko vylicené a samozrejme maji vplyv na merany

¢as.

1.2.4 Aplikac¢ne orientované meranie

Tato meracia kategoria v sebe zahina 5 typov aplikécii, ktoré si popisané vyssie.
Vécsine aplikacii, bezne pouzivanych v automatoch je mozné priradit niektory z
tychto typov, pripadne st ich kombinaciou. Typické testovanie vykonu je definované
pre vietky typy tychto aplikdcif. Musia spliiat urcité poziadavky:
o Pokial ide o pristup k vstupom a vystupom a velkost aplikacie, mala by zod-
povedaf redlnej PLC aplikacii.
o Testy musia byt skalovatelné tak, aby bolo mozné vyhodnotit vykon dvakrat
vacsej alebo poloviéne velkej aplikacie.
e Meranie vykonu méa byt implementované v IEC editore ST.
Charakteristické pre toto meranie je vela zapisovania a ¢itania z variabilnych poli.
Aplikacie obsahuju rézne typy instrukcii: FOR, IF, CASE, WHILE, ktoré st na-
implementované v styroch funkénych blokoch a v jednej funkcii. Ked je spusteny
program, bloky st volané a si vykonavané rézne inStrukcie v zavislosti na pod-
mienkach. Medzi tymito operaciami je zapisovanie do poli, porovnavanie, s¢itanie
a nasobenie. Zlozitost skutocnej aplikacie je simulovana vnorenymi sluckami FOR,

ktoré obsahuju dalsie instrukcie.
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1.2.5 Jazykovo orientované meranie

Tieto testovacie projekty musia mat urcita velkost aby sa pri merani zabranilo
nameraniu nespravnych vysledkov, kvoli rychlejsiemu zapisovaniu do vyrovnavacej
pamite. Specifické operdcie pre testovanie, ako napriklad Startovanie tlohy, ktoré
obsahuje test vykonu, nesmie byt sticastou merania casu. Napriek tomu tloha pre-
pinania ¢asov musi byt uvazovana v merani. Tato kategoria merania zahina testy,
ktoré umoznuju detekciu $pecifickych PLC vyhod a nevyhod spdsobenych roznymi
konstrukciami normy IEC 61131-3.

Projekt pre meranie vykonu obsahuje napriklad niekolko blokov, v ktorych su
vykonavané logické operacie a algebraické vypocty s datovymi typmi normy IEC.

Kazdy blok obsahuje datovy typ a vykonava urcitt operaciu. Pouzivané datové
typy st BOOL, WORD, INT, REAL a STRING. Celkom 10000 stc¢tov, odc¢itani a
rovnaky pocet AND a OR operacii sa vykonava s tymito datovymi typmi - v pripade,
7e je operacia podporovand. Dalsich 1000 operécii ndsobenia a delenia sa vykonava

pre kazdy typ dat. Konverzia dat nieje v tomto pripade povolena.

1.2.6 Zdokumentovanie vysledkov merania

Vysledky merania vykonu sa dokumentuji na osobitnom formuléri. Tento formular
musi obsahovat nasledujice udaje:

» Vyrobca a typ PLC.

o Programovacie prostredie a jeho verzia.

e Operacny systém.

o Charakteristika hardvéru - procesor, velkost RAM, velkost vyrovnavacej pa-

mate.

e Meno osoby, ktorda vykonavala meranie.

o Datum testu.
Tieto udaje ulahc¢uji porovnavanie odlisnych PLC platform. Vsetky kritéria spolu s
hodnotami pre maximalnu, minimalnu a priemerni dobu cyklu st zaznamenané v

tabulke s vysledkami. Je tu zaznamenana aj velkost vytvoreného kédu.

26



PLC Benchmarking Result

Copyrioht S2006 Smart Software Salubons GmbH

lutions

JOSP2&2.3

PowerPC MPC5200 CoDeSys
CPU MHz Mernony: Cache: Eoard: Operating system:
396 MHz B4 ME 15 ME phyCORE-MPCS200E fimy Linux V. 2.6.17-mpe5200-1
Tested by: | 35 GmbH Test date: [ 112006
Results Table
CoDeSys 3.0 CoDeSys 2.3
Exacution tima [ps]
Benchmark [l M. Ayarage Size [yl &s)
Application orlented
Processing of dighal 1105 M B 0 55889 F] 236 40 60502
SFC and processing of
il m}I: 1 &9 174 T B4.TT5 91 304 10 &4.208
Mation Cortral Applcatian : = z = = = -
Diata Processing
KonSsation 261 402 263 70659 5002 698 504 69284
Closad Loop Contral "
WH“::F' & 147 72 49788 41 239 42 40824
Language oriented
SFC 67 151 72 97 068 31 296 5 48.065
POLU calis
Function black 146 261 146 48,837 158 403 200 37288
Function 143 158 143 45615 164 331 164 36.216
ST Confral Statements
CASE 128 196 128 47899 257 462 258 77688
FOR 214 203 4 62327 337 544 338 71608
IF 108 248 110 60.535 24 456 239 73504
WHILE 47 278 148 60618 Fid 462 [ 71216
REPEAT 1268 1364 1270 61.966 2058 2299 063 §2.936
Sandard Library
Trigger 154 223 154 49495 137 337 137 67228
Counter an 531 e 56582 44 580 M7 138,432
Tirar 260 382 61 52534 241 436 42 81612
Fip Flap 168 236 168 45,510 148 352 149 §9.396
Operations with standard
| Data Types
BOOL 1322 1459 1328 [TXEE] 1324 1678 1327 607 954
INT 1458 1627 1461 95 6688 1458 1718 1462 655208
DINT 1448 1634 1462 98098 1457 1673 1460 715804
WORD 1458 1629 1461 95712 1457 1669 1462 655.196
DWORD 1458 1618 1461 96721 1457 1763 1468 721244
REAL 14684 1667 1467 95.175 1459 1718 1464 654,028
LREAL 1496 1659 1488 48,182 1458 1748 1502 T20.038
SRTING E - = - - B = -
Variable Aocess
VAR GLOBAL ) 136 m a7.200 5 266 7 76.184
VAR LOCAL 53 137 ™ 56.121 [ 230 [T 831572
VAR IN OUT 123 192 124 58,379 121 314 122 92.736
VAR AT 56 138 To 58062 I 289 T2 84,286
VAR_CONFIG (AT) - - - - - s : -

Obr. 1.8: Ukazka formularu s nameranymi hodnotami.[9]
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2 PRAKTICKA CAST PRACE

2.1 Meranie vykonu

Meranie vykonu sa pochopitelne deli na dve c¢asti, ktoré medzi sebou porovnavame.
Dolezité pri merani bolo aby boli obe merané ¢asti v ramci moznosti identické. Teda
aby bol dodrzany pocet a typ operacii, ktoré boli v réznych meraniach vykona-
vané. Prva cast merania je v programovom prostredi el COCKPIT pisana jazykom
ST. Druha cast je vytvarana pomocou balickovacieho nastroju PTXdist a kdéd je
pisany v jazyku C a C++. Tieto jazyky boli zvolené preto, lebo st zo vsetkych naj-
viac identické a tym padom mozeme s najvacsou presnostou urcif, ktoré prostredie
v ¢om vynika. Obe prostredia samozrejme poniikaju programovanie aplikacii aj v
inych jazykoch. Najvicsi rozdiel medzi tymito programovacimi jazykmi bol v type
a velkosti premennych, ktoré pouzivaju, preto bolo nutné vyberat premenné, ktoré
st rovnakého charakteru a zaberaji rovnaké miesto v paméti. Zasa to je kvoli tomu
aby sme mohli namerané vysledky porovnavat.

Meranie bolo v oboch pripadoch zalozené na rovnakom principe, ktory popi-
suje certifikat TC3. Udaje o certifikite st ziskané z literatiry [10]. Tento certifikat
je vsak stavany pre meranie vykonu v prostrediach ako je napriklad e!COCKPIT,
CODESYS a podobne, preto muselo byf meranie prisposobené tak, aby sme mohli
porovnavat dva odlisné prostredia. Merany program musel byt dost zlozity aby sa
vyrovnal skutoc¢nej aplikacii. Meranie muselo prebehntt aspon 10000 krat z ¢oho sa
potom urcil maximéalny, minimalny a priemerny cas, za ktory sa merany program
vykonal. Spracovavanie ¢asov nemohlo byt zahrnuté do merania, preto sa casy spra-
covavali az po odcitani koncového ¢asu. Princip merania je popisany na obrazku
pomocou diagramu v prilohédch k meraniu.

Meranie bolo v kazdom prostredi rozdelené na dve hlavné casti. Bolo to aplikacne
a jazykovo orientované meranie. Aplikacne orientované meranie sa zameriava na
meranie vykonania ¢asu roznych typov aplikacii, ktoré sa pouzivaji v redlnych pod-
mienkach. Z tychto typov aplikacii som vybral dve, ktoré je mozné naprogramovat
v oboch prostrediach. St to nasledovné:

e Spracovanie vstupov a vystupov PLC.

Toto meranie musi obsahovat nasledujice polozky:
— pracuje sa tu s 5 vstupmi a 5 vystupmi, ktoré sa postupne znasobuju
vnorenymi sluckami FOR az po 500 vstupov a 500 vystupov.
— program je rozdeleny do 4 funkénych blokov a 1 funkcie. Tieto bloky st
volané z hlavného bloku.

— 15 premennych na ukladanie medzivysledkov.
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— 55 AND, 35 OR, 50 NOT operéacii a 75 priradeni.
e Spracovanie dat.
Toto meranie musi obsahovat nasledujtice polozky:
— program je rozdeleny do 4 funkénych blokov a 1 funkcie. Tieto bloky st
volané z hlavného bloku.
— 15 poli - 5 jednorozmernych, 5 dvojrozmernych a 5 trojrozmernych.
— datové typy BOOL, INT/int16_t, WORD/uint16_t, REAL/float a
STRING(1)/char.
— 30 vnorenych FOR pracujucich s poliami.
— 30 CASE - 15 s 5 moznostami a 15 s 25 moznostami.
— 15 I[F-THEN-ELSE a 15 WHILE-DO sluciek.
Jazykovo orientované meranie sa potom orientuje na jednotlivé casti prog-
ramovacieho prostredia a meria casy kazdej casti zvlast. Medzi tieto merania patria:
e Operécie s jednotlivymi typmi dat. S tymito typmi sa vykona 10000 krat
operaci AND/OR, pripadne plus a minus.
— BOOL - pouziva sa v oboch prostrediach.
— INT/int16_t - el COCKPIT pouziva 2 bytovy int, preto bol pouzity aj v
embedded prostredi.
— WORD/uint16_t - tieto premenné su ekvivalentné, preto boli pouzité.
— REAL/float - takisto ekvivalentné premenné.
— STRING(1)/char - el COCKPIT pouziva datovy typ STRING, preto bol
pouzity a obmedzeny na velkost jedného bytu ¢im sa vyrovnal premenne;j

char v C++ programe.

Operécie s odvodenymi typmi dat.
— Polia - 3 polia s dvadsiatimi prvkami typu int. 100 krat zapis do kazdého
prvku pola.
— Struktiry - 3 Struktiry s dvadsiatimi prvkami typu int. 100 krat zapis
do kazdého prvku struktury.

Pristup k premennym.
— Lokalne premenné - 5 poli s tristo prvkami. Kazdé pole iného datového
typu (vyssie uvedené). Meria sa priradenie do vsetkych prvkov poli.
— Globalne premenné - rovnaké meranie ako pri lokalnych premennych aku-
rat polia su globalne.
e Funkcie na ovladanie toku programu.
— IF - 1000 vykonani ¢o najjednoduchsej IF funkcie.
— CASE - 1000 vykonani ¢o najjednoduchsej CASE funkcie.
— FOR - 1000 vykonani ¢o najjednoduchsej FOR funkcie.
— WHILE - 1000 vykonani ¢o najjednoduchsej WHILE funkcie.

Volanie programovych blokov.
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— Funkcia - 1000 zavolani prazdnej funkcie s 5 vstupmi a 1 vystupom.
— Funkény blok - 1000 zavolani prazdneho funkéného bloku s 5 vstupmi a

5 vystupmi.

2.1.1 Meranie v prostredi e! COCKPIT

Pred pracou v prostredi el COCKPIT je dolezité najprv nastavit runtime, ktory
tomuto programu prislicha. To je mozné pomocou Web based Management v zalozke
Networking - General Configuration. Tu je potrebné nastavit eRuntime a potvrdit

nastavenie.

Prevedenie merania

Odcitavanie pociatoéného a koncového ¢asu bolo v tomto prostredi riesené pomocou
funkcéného bloku z kniznice WagoApp Time, verzia 1.7.2.3. Funk¢ny blok sa nachadza
v zlozke Program Organization Units a nasledne zlozka Intervals. Nazov funkéného
bloku je FbElapsedTime. Startovanie merania bolo pomocou metédy StartNow() a
nésledné odéitanie ubehnutého ¢asu pomocou GetElapsedLTime(). Tato funkcia me-
ria ¢as v nanosekundéch takze bolo potrebné néasledne cas preratat na mikrosekundy.
Bohuzial sa v dokumentécii neuvadza presnost tejto funkcie ani som ju nedokazal
dohladat.

Ukazka meracieho programu, ktory sa pouzival pri kazdom merani v tomto pro-
stredi, je v prilohe vo vypise

Aplikacne orientované meranie

1. Spracovanie vstupov a vystupov PLC.

Tab. 2.1: Namerané hodnoty pri spracovani vstupov a vystupov v el COCKPIT.

Pocet I/O | Maximélny ¢as | Priemerny ¢as | Minimalny cas

[us] [us] [us]
50 338 62 30
100 400 115 92
200 584 220 184
300 861 345 276
400 1015 429 338
500 1384 531 430

Lepsie je vidno zavislost ¢asu na pocte vstupov a vystupov na grafe, ktory je
umiestneny v prilohe ako obrazok [A.2]
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2. Spracovanie dat.
Pri spracovani dat v tomto prostredi boli pouzité data typu BOOL, INT,

WORD, REAL a STRING(1). Program je napisany tak aby spliial poziadavky,

ktoré su popisané vyssie.

Tab. 2.2: Namerané hodnoty pri spracovani dat v el COCKPIT.

Maximélny ¢as | Priemerny ¢as | Minimalny cas

[us]

123

[us]

169 |

[us]

1107 |

Jazykovo orientované meranie

1. Operacie s jednotlivymi typmi dat.
Pri tomto merani boli zasa pouzité datové typy ako pri merani spracovania

dat ale kazdy datovy typ bol merany osobitne, nie ako komplexna aplikacia.

Tab. 2.3: Namerané hodnoty pri spracovani datovych typov v el COCKPIT.

Datovy Maximélny ¢as | Priemerny ¢as | Minimalny cas
typ [us] [us] [us]
BOOL 1384 479 400
INT 1353 480 400
WORD 1600 481 400
REAL 2400 1569 1415
STRING(1) 3784 2777 2554

2. Operacie s odvodenymi typmi dat.
Toto meranie zobrazuje ako rychlo dokaze program pristupovat k premennym,

ktoré su ulozené v poli alebo strukture.

Tab. 2.4: Namerané hodnoty pri spracovani odvodenych typov dat v el COCKPIT.

Typ Maximélny ¢as | Priemerny ¢as | Minimalny cas
[us] [us] [us]
Pole 1077 171 123
Struktira 307 63 30
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3. Pristup k premennym.
Pri tomto merani zistujeme ¢i program dokaze rychlejsie pristupovat k lokél-

nym alebo globalnym premennym.

Tab. 2.5: Namerané hodnoty pri praci s premennymi v e/ COCKPIT.

Typ Maximélny cas | Priemerny ¢as | Minimélny cas
premennych [us] [us] [us]
Lokalne 369 74 61
Globalne 492 79 61

4. Funkcie na ovladanie toku programu.

Toto meranie ukazuje, ktori z funkcii dokaze program spracovat rychlejsie.

Tab. 2.6: Namerané hodnoty funkcii na ovladanie toku v el COCKPIT.

Typ Maximalny ¢as | Priemerny ¢as | Minimélny cas
[us] [us] [us]
CASE 307 49 30
FOR 338 80 61
WHILE 369 61 30
IF 276 47 30

5. Volanie programovych blokov.
V tomto merani sa meria ¢as, za ktory sa dokédzu vykonat prazdne programové

bloky, respektive za kolko ich dokaze hlavny program zavolaf.

Tab. 2.7: Namerané hodnoty volani programovych blokov v el COCKPIT.

Typ | Maximéalny ¢as | Priemerny ¢as | Minimélny cas
[us] [us] [us]
F 307 49 30
FB 338 80 61
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2.1.2 Meranie v prostredi Embedded

Vytvaranie programov v tomto prostredi nieje také jednoduché ako v el COCKPIT
prostredi. Program ovladania vstupov a vystupov je napisany v programovacom
jazyku C a zvysné programy v C++, je to hlavne kvoli tomu aby bolo mozné pra-
covat s premennou bool, ktora v jazyku C ako takom nieje. Pre pracu s Embedded
prostredim je potrebné mat v pocitaci nainstalovany operacny systém Ubuntu mini-
malne verzie 14.02, pripadne virtualny operacny systém. Ja som pre pracu vyuzival
virtudlny opera¢ny systém Ubuntu verzie 16.04. Dalej je potrebné nainstalovat do
tohto operacného systému balickovaci nastroj PTXdist, ktory dokaze nami vytvo-
rené programy skompilovat a vytvorit z nich balicky pre Embedded prostredie v
PLC. Balickovaci nastroj slizi tiez na vytvorenie softwaru na ktorom bezi PLC a do
ktorého néasledne mozeme nahravat nami vytvorené balicky s programami. Kedze v
PLC uz je software, nebolo potrebné vytvarat image a nahravat ho do PLC, sta-
¢ilo aby som si zo svojich programov spravil balicky a tie uploadoval do povodného
softwaru PLC.

Instalaciu nastroju PTXdist popisuje podrobne vyrobca PLC vo svojich stiboroch
s nazvom Board support packages. Pre tuto pracu bola pouzita najnovsia verzia
WAGO-PFC-BSP-2017.3.1. Této instaldcia bola dost zlozitd a zdlhavé, obsahuje
velké mnozstvo krokov a prebieha celd v termindli. Viac o tomto nastroji, jeho
instalacii a prace s nim som si nastudoval aj na stranke vyrobcu Pengutronix, ktora
je uvedend v literature [12].

Po instalécii, je potrebné vytvorit balicky, ktoré sa nahravaju do PLC. Pri vy-
tvarani aplikacie, ktora pracuje so vstupmi a vystupmi PLC som postupoval podla
navodu, ktory dodava vyrobca v sibore WAGO-PFC-BSP-2016.2.1-howtos v zlozke
How_TO-ADI-MyKbusApplikation. Tu je podrobny névod ako vytvorif balicek aj
ukazkové kédy na ovladanie vstupov a vystupov. Aplikacia pristupuje k vstupom a
vystupom cez ADI/DAL rozhranie pomocou protokolu KBus, toto rozhranie je popi-
sané v kapitole Tieto kédy som nahradil svojim kédom, aplikdciu skompiloval
a vytvoril balicek, ktory som potom nahral do PLC cez WebBasedManagement,
ktory je popisany v teoretickej casti prace. Tu sa staci prihlasif a nahraf balicek cez
funkciu Software Upload.

Podobne som postupoval aj pri vytvarani vSetkych ostatnych aplikacii, ktoré
boli napisané v jazyku C++. Jediny rozdiel bol v tom, ze som vyuzival navod od
vyrobcu, ktory je dodavany v sibore WAGO-PFC-BSP-2014.10.3-howtos v zlozke
How_To-Cplusplus.

Vsetky tieto subory aj so zdrojovymi kédmi st ulozené na CD disku, ktory je
dodany k praci.
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Prevedenie merania

O pracu s ¢asom sa v tomto prostredi starala funkcia z kniznice time.h. Je to funkcia
s ndzvom clock__gettime(). Funkciu som volal s parametrom

CLOCK PROCESS CPUTIME __ID, v tomto pripade pracuje funkcia s ¢asovacom
s najvyssim rozlisenim, ¢o zarucuje vysoku presnost pri merani. Funkcia vracia struk-
taru typu struct timespec, ktora obsahuje premenné tv_sec a tv_nsec, do ktorych
sa uklada cas od spustenia PLC v sekundach a nanosekundach, takze treba casy
nasledne preratat na mikrosekundy. Tuto funkciu som vzdy volal na zaciatku a na
konci merania, tak som ziskal dva casy, ktoré som po merani od seba od¢ital a tak
ziskal ¢as vykonania mojej aplikacie. Po vypocitani casu som spracovaval minimalny;,
maximalny a priemerny cas, za ktory sa aplikdcia vykonala.

Vypis kddu, ktory vykondval meranie sa nachddza v prilohdch ako vypis[A.2]

Aplikac¢ne orientované meranie

1. Spracovanie vstupov a vystupov PLC.

Tab. 2.8: Namerané hodnoty pri spracovani vstupov a vystupov v Embedded.

Pocet I/O | Maximélny ¢as | Priemerny ¢as | Minimalny cas
[us] [us] [us]
50 1476 1373 1353
100 2953 2860 2830
200 5630 5543 5508
300 8400 8259 8215
400 11108 10947 10923
500 13877 13681 13661

Lepsie je vidno zavislost ¢asu na pocte vstupov a vystupov na grafe, ktory je
umiestneny v prilohe ako obrazok [A.3]

2. Spracovanie dat.
Pri spracovani dat v tomto prostredi boli pouzité data typu bool, int1l6 t,
uint16_t, float a char. Program je napisany tak aby spliial poziadavky, ktoré

st popisané vyssie.
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Tab. 2.9: Namerané hodnoty pri spracovani dat v Embedded.

Maximélny cas

[us]

Priemerny cas

[us]

Miniméalny c¢as

[us]

85

| 215 | | 62 |

Jazykovo orientované meranie

1. Operécie s jednotlivymi typmi dat.
Pri tomto merani boli zasa pouzité datové typy ako pri merani spracovania

dat ale kazdy datovy typ bol merany osobitne.

Tab. 2.10: Namerané hodnoty pri spracovani datovych typov v Embedded.

Datovy | Maximalny cas | Priemerny ¢as | Minimalny cas
typ [us] [us] [us]
bool 523 386 369
intl6_t 585 388 369
uintl6_t 431 316 277
float 1846 1663 1600
char 369 247 215

2. Operacie s odvodenymi typmi dat.
Toto meranie zobrazuje ako rychlo dokaze program pristupovat k premennym,

ktoré st ulozené v poli alebo strukture.

Tab. 2.11: Namerané hodnoty pri spracovani odvodenych typov dat v Embedded.

Typ Maximélny ¢as | Priemerny ¢as | Minimélny cas
[us] [us] [us]
Pole 215 128 92
Struktira 123 26 20

3. Pristup k premennym.
Pri tomto merani zistujeme ¢i program dokaze rychlejsie pristupovat k lokal-

nym alebo globalnym premennym.
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Tab. 2.12: Namerané hodnoty pri praci s premennymi v Embedded.

Typ Maximélny cas | Priemerny ¢as | Minimélny cas
premennych [us] [us] [us]
Lokélne 123 49 31
Globalne 154 50 31

4. Funkcie na ovladanie toku programu.

Toto meranie ukazuje, ktort z funkcii dokaze program spracovat rychlejsie.

Tab. 2.13: Namerané hodnoty funkcii na ovladanie toku v Embedded.

Typ Maximéalny ¢as | Priemerny ¢as | Minimélny cas
[us] [us] [us]
CASE 123 40 30
FOR 185 55 31
WHILE 154 53 31
IF 154 40 31

5. Volanie funkcie.
V tomto merani sa meria cas, za ktory sa dokéze vykonat prazdna funkcia,
respektive za kolko ju dokaze hlavny program zavolat. Funkcia ma 5 vstupov

roznych typov premennych a jeden vystup.

Tab. 2.14: Namerané hodnoty volani programovych blokov v Embedded.

Typ Maximalny cas | Priemerny ¢as | Minimélny cas
[us] [us] [us]
| Funkcia | 154 | 54 | 31 |

2.1.3 Vplyv priority na meranie

V oboch prostrediach som skusal menit prioritu vykondvaného programu ale nemalo
to na meranie ziaden vplyv. Vplyv priority by sa prejavil az pri vykonévani viacerych
programov sucasne a vtedy by bolo potrebné uvazovat nad zvolenim vyssej alebo
nizsej priority pre dany program.

V elCOCKPIT prostredi sa priorita daného programu nastavuje spolu s ¢asom

cyklu vykondvania a to v polozke Task Configuration.
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V Embedded prostredi by podla predbeznych tivah mala zmena priority prog-
ramu zasahovat do nameraného casu ale ani v tomto pripade tomu tak nebolo.
Zrejme je to sposobené tym, ze nas program bezi v uzivatelskom priestore ako kla-
sické linux vldkno a zasahuji domiho real-time vldkna. Cas vykonania nasho programu
by sa teda zacal menit az v pripade, ze by sme nahrali do PLC viac programov a
tymto programom by sme upravovali prioritu. Zmena priority je v tomto pripade
mozna pomocou prikazu nice priorita ndzov_programu. Priorita je ¢islo od -20 do

19, pricom 19 je najnizsia priorita a -20 najvacsia.

2.1.4 Cas obnovenia &asovac¢u PLC

Po ukonceni merania prislo na rad zistovanie presnosti merania. Presnost sa priamo
odvija od toho, ako casto sa dokaze obnovovat hodnota casovacu v PLC. Tato hod-
nota bola merana v el COCKPIT prostredi ale aj Embedded prostredi.

K tejto hodnote sa da dopracovat nasledovne. Staci ak mnohokrat po sebe za-
volame funkciu, ktord nam dava hodnotu casu a tieto hodnoty si niekde ulozime,
pripadne vypiseme. V el COCKPIT prostredi to bola funkcia GetElapsedLTime (),
ktorej 100 hodndt som si ulozil do pola. V. Embedded prostredi to zasa bola funkcia
clock__gettime(), ktorej 100 hodnot som si nechal vypisat do termindlu.

V tychto nameranych hodnotach som néasledne hladal ¢isla, ktoré sa rovnaju,
respektive je medzi nimi nulovy rozdiel. Rozdelil som si namerané hodnoty na takéto
skupinky a hladal ¢asovy rozdiel medzi tymito skupinkami. Inak povedané, ¢asovac
sa nejaki dobu neobnovuje a preto nameriame rovnaké hodnoty a ked sa obnovi
zasa meriame hodnoty iné. Stac¢i najst bod obnovenia a odratat tieto dva ¢isla. Teda
od novej hodnoty odratame tu stard. Pri namerani povedzme tych sto hodnét je
mozné najst niekolko takychto prechodov, takze si mézeme vypocitany ¢as niekolko
krat overit.

Pri tomto merani som zistil, Ze sa casovaC sa v oboch prostrediach obnovuje
kazdych 30772ns. Z toho vyplyva, zZe pri kazdej nameranej hodnote vznikla chyba
az +31us. Pri merani v mikrosekundach je to velka nepresnost. Z toho vyplyva, ze
napriklad namerana hodnota 585us moze byt v skutocnosti v rozmedzi 585-616us,
pretoze sa casova¢ po dobu 30,772us neobnovil a systém tak pracoval so starou

hodnotou.

2.1.5 Zhodnotenie merania

Celé meranie je spracované na jeden vystupny formular, ktory musi obsahovat vsetky
nélezitosti, ktoré popisuje certifikat TC3 v teoretickom tivode v kapitole [1.2] Tento
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formular aj s informaciami o PLC a pouzitom software sa nachddza v prilohe [A.3]
Meranie jasne ukazuje v ¢om je jedno a druhé prostredie vyhodnejsie.

elCOCKPIT prostredie je omnoho rychlejsie pri spracovavani vstupov a vystu-
pov. Zrejme to bude sposobené tym, ze el COKPIT prostredie nezapisuje zakazdym
na vystupy a necita neustale zo vstupov. Toto ale program v Embedded prostredi
vykonaval pri kazdej operdcii ¢m sa kéd mnohonédsobne predizil.

Embedded prostredie je zasa rychlejsie pri aplikacii, ktora spracovava data. Pri
jednotlivych datach je Embedded prostredie o ¢osi pomalSie pri praci s typom float,
inak je celkovo rychlejsie.

Funkcie pre riadenie toku programu st v oboch prostrediach priblizne na rovnake;
urovni, Embedded je vsak o cosi rychlejsie.

Pri praci s odvodenymi typmi dat ako su polia a struktury je Embedded pro-
stredie zasa omnoho rychlejsie.

Embedded prostredie dokaze rychlejsie volat funkcie a na zaver dokaze aj rych-
lejsie pracovat s lokalnymi a globdlnymi premennymi.

Sice vo vicsine vykonanych programov Embedded prostredie prevysuje druhé
prostredie, je za to omnoho zlozitejsie pre pracu v nom. Je stavané skor pre naroc-
nejsieho programétora, ktory ma s tymto prostredim vacsie sktisenosti a takisto mu
pontka aj vacsi pristup k systému PLC. el COCKPIT prostredie zasa nepontka taky
rychly ¢as spracovania ale je to na tkor jeho intuitivnosti a jednoduchosti. Taktiez
nedokazeme pomocou e!/COCKPIT prostredia pracovat so systémom ako to je pri
Embedded prostredi, zasa tu mame vacsiu podporu od vyrobcu v podobe réznych

kniznic.

2.2 Aplikacia zobrazujiuca vytazenie celého sys-
tému

Téato aplikicia je vytvorena za tcelom informovania uzivatela, pripadne programa-
tora o vytazeni celého PLC. Kedze st tdaje ukladané do premennych v el COCKPIT
prostredi je jednoduché ich zobrazit napriklad vo vizualizacii.

Aplikacia sa deli na program v e!lCOCKPIT prostredi pisany v jazyku ST a
program v Embedded prostredi, ktory je v tvare shell skriptu.

Uzivatelovi st zobrazované informécie o priemernom vytazeni procesoru (od za-
pnutia PLC), aktudlnom vytazeni procesoru, vytazeni paméate PLC, pocte aktudlne

beziacich procesov a o ¢ase cyklu PLC.
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2.2.1 Program v embedded prostredi

Program v tomto prostredi pozostava z jedného shell skriptu, ktory vycita potrebné
informacie zo systémovych suborov pripadne ich ziskava pomocou roéznych funkecii.

Na zaciatku je potrebné vytvorit skript v paméti PLC v zlozke etc/config=tools,
pretoze iba v tejto zlozke moze el COCKPIT spustat skripty. Po vytvoreni skriptu je
bud mozné upravovat tento skript pomocou nastroju nano, ktory je mozné spustit
priamo cez terminal alebo pohodlnejsie cez obycajny textovy editor, v Linuxe to
moze byt napriklad program gedit.

Aby sme toto vsetko boli schopny vykonat, je najprv potrebné pripojif sa na
PLC. Pre pracu v terminali je potrebna komunikacia cez ssh a pre pracu so subormi
ftp. Sktsenejsim programatorom staci praca v terminali no pohodlnejsie je aj vidiet
vsetky zlozky a sibory v PLC a na to je potrebna aj ftp. Na zaciatok je vhodné,
skontrolovat si ¢i je vobec tato komunikacia povolena, to je mozné cez Web based
Management v zalozke Ports and Services.

Ked mame tito konfiguraciu hotovi, mézeme sa pripojit na PLC a to prikazmi v
termindli ssh root@IP_adresa alebo cez prehliada¢ siborov ftp://root@IP __adresa v
oboch pripadoch bude vyzadované heslo, zakladné heslo pre uzivatela root je wago.
Po pripojeni mozeme zacat s pisanim skriptu.

Kompletny vypis programu je umiestneny v prilohe [B.1] Jeho casti su vysvetlené
dalej v texte.

Po dopisani skriptu je nutné skontrolovat ¢i ma spravne nastavené pristupové
prava a pripadne ich nastavit. V terminali na to stac¢i pouzit prikaz chmod +z

nazov__skriptu.

VytaZenie procesoru

Aplikacia na vytazenie procesoru vyuziva systémové informacie, ktoré si systém
uklada do suboru stat. Tento stubor je umiestneny v zlozke proc. Vypis z tohto stiboru
mozeme ziskat prikazom v termindli cat /proc/stat. Nés vsak zaujima len riadok,
ktory sa nazyva cpu. Na tomto riadku st vsetky cCasy, ktoré procesor stravil pri
vykonavani nejakych preruseni, procesov a takisto, ktoré stravil dalo by sa povedat
ni¢ nerobenim, tzv. idle time. Casy v tomto stibore st vo forméte stotin sekundy.
Aby sme ziskali tieto casy je potrebné pouzit prikaz

Cpu=(‘cat /proc/stat | grep ‘cpu ™)

Tato funkcia vrati pole ktorého prvy prvok je prave text cpu, ktory funkcia grep nasla
v stibore, zvysné prvky su casy ktoré si potrebné na vypocet vytazenia procesoru,

tie program posle do prostredia e/ COCKPIT, kde budu preratané.
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VytaZenie paméite

Informacie o vytazeni paméte ziskame podobne ako pri ziskavani informécii o pro-
cesore. Tieto informécie st akurat ulozené v sibore /proc/meminfo. St vsak ulozené
na dvoch riadkoch tohto stboru a to na MemTotal a MemkFree, takze som pouzil
prikazy

MemTotal=( cat /proc/meminfo | grep "MemTotal: ™)

MemPFree=(‘cat /proc/meminfo | grep "MemFree:’)

Tieto funkcie zasa vracaji prvky z riadkov, ktoré nasli pomocou funkcie grep a ulo-
zia ich do prislusnych poli. Takto ziskané idaje o velkosti paméte a volnej paméti

staci uz len preratat a poslat do el COCKPIT prostredia pomocou funkcie echo.

Pocet beziacich procesov

Vypis vsSetkych procesov je mozné ziskat v termindli pomocou funkcie ps -A. My
vsak potrebujeme pocet tychto procesov, na tom nam poslizi funkcia wc -I, ktora
zrata pocet riadkov predchadzajicej funkcie. Po spusteni tychto funkcii sa vsak zvysi
pocet beziacich procesov a takisto sa k beziacim procesom pripocita hlavicka funkcie,
ktora vypisuje beziace procesy, takze toto ¢islo treba v koneé¢nom doésledku odratat
pomocou dalsej funkcie, ktort treba takisto odratat, ¢ize vysledny kod na zistenie
poctu beziacich funkcii vyzera takto:

$(ps -Atail -n +5jwe -1)

Zasa staci vysledok poslat do el COCKPIT prostredia.

2.2.2 Program v e!COCKPIT prostredi

Vypis celého programu v tomto prostredi sa nachadza v prilohach vo vypise |B.2|

Podrobné vysvetlenie sa nachddza v nasledujicom texte.

Volanie skriptu

Zakladom celého tohto programu je volanie skriptu, ktory dodava takmer vsSetky
potrebné informécie o vytazeni PLC. Volanie je zabezpecené pomocou kniznice Wa-
goAppConfigTool. Volanie zabezpecuje konkrétne funkény blok FbConfigTool. V tejto
praci bola vyuzivana verzia kniznice 1.0.1.1. Funkény blok obsahuje rozne vstupy a
vystupy, ktoré je mozné nastavovat, pripadne z nich ¢itat. V mojej praci som vy-
uzil len vstupy xEzecute-typu bool, pri nastupnej hrane zavola shell skript. sCallS-
tring-typu STRING(255), ukladd sa tu ndzov skriptu, pripadne parametry s kto-
rymi chceme skript volat ak nejaké si, v tomto pripade to bolo ./get info. A

vystup sResultString-typu STRING(255), ndvratova hodnota zo skriptu, v ktorej
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st ulozené premenné, ktoré vyuzivame na urcenie vytazenia. Tvar stringu pricha-
dzajiceho zo skriptu je "cpu_vyuzity cas ; cpu_celkovy cas ; vytazenie pamate ;
beziace__procesy’.

Nedostatkom kniznice, ktora vola skript v . Embedded prostredi je, ze funkény
blok, ktory vola skript je nutné raz volat so vstupom v stave TRUE a po vykonani
so vstupom v stave FALSE, potom ju znovu moézeme volat so vstupom v stave
TRUE aby sa nasledne skript znovu vykonal. Keby sme toto nespravili, skript by sa
vykonal len raz a nasledne sa uz viac nevykonal. Tento problém spésobuje spomalenie
pri odovzdavani udajov medzi shell skriptom a e!/COCKPIT programom, pretoze
program musi prebehnif minimdlne tri krat zatial ¢o ziska udaje len raz. Je to
sposobené tym, ze shell skript sa vykondva asynchrénne s programom, ktory ho
vold, Cize program zavola shell skript a pokracuje dalej bez toho aby pockal na

vystup zo shell skriptu.

Ukladanie do premennych

Vysledny string, ktory prisiel zo skriptu je potrebné samozrejme rozdelif na jednot-
livé premenné. Na to som vyuzival v el COCKPIT kniznicu WagoAppString. Verzia
kniznice, ktori som vyuzival bola 1.6.1.2. Z tejto kniznice bol pre mna najvyhod-
nejsi pre tuto ¢innost funkény blok StrExtractToken. Tento funkény blok vytiahne
zo stringu jednu polozku az po oddelovac, ktory uréime, ttto polozku moézeme spra-
covat a pokracovat vo vytahovani dalsej polozky, pretoze funkcia vracia polohu v
stringu v ktorej prestala a tito polohu staci predat dalSej funkcii a ta vytiahne dalsiu
polozku.

Po oddeleni jednotlivych stringov som ich postupne spracovaval. Najprv bolo
potrebné konvertovat string na ciselni premennu. Pre tito tlohu posluzila funkcia
STRING_TO_REAL(). Samozrejme bolo treba niektoré ¢isla preratat na percentd,

toto spracovanie je vidiet vo vypise programu.

Cas cyklu PLC

Sledovanie casu cyklu umoznuje program e!/COCKPIT pri diagnostike modulu cez
tento program. Vdaka tejto funkcii mézeme sledovat ako rychlo dokaze PLC vykonat
cyklus. Samozrejme mdzeme sledovat priemerny, maximalny a minimalny cas cyklu.

Cas cyklu nam uréuje frekvenciu opakovania programu. Je to vlastne ¢as od
kedy program precita vstupy, vykona nas kéd a zapise na vystupy ako to je vidiet

na nasledujicom obrazku.

Tento cas je pri kazdom programe rozdielny a zavisi na velkosti programu. Je

to velmi ddlezita polozka pri nastavovani ¢asu opakovania programu v polozke Task
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«<— Program Running Time —

Program Processing

K-Bus Update K-Bus Update

Obr. 2.1: Cas cyklu PLC.[13]

Configuration. Pred tymto nastavenim je potrebné zmerat si priemerny cas cyklu
nasho programu a k tomu prirdtat minimélne 20 az 50%, pretoze v case kedy sa
neobsluhuje nas program pracuje procesor na spracovavani poziadavok Ethernetu a
sériového rozhrania a ak by mal na toto méalo ¢asu mohla by sa prerusit komunikacia
s PLC a nedalo by sa ovladat. Viac informécii o Cykle PLC je napriklad v literattre
[13].

Maximalny, priemerny a minimdalny cas cyklu je ulozeny v systémovych pre-
mennych PLC. Je jednoduché ich sledovat pri diagnostike systému ale zlozitejsie
dostat do programu. D4 sa k nim dopracovat cez kniznicu AC _DeviceDiagnosis. V
tomto programe bola vyuzitd verzia kniznice 3.5.9.0. Premenné su ukryté v zlozke
JAC _DD/AC/CmplecTask/ a nasledne v Struktire s ndzvom Task_Info2. Nézvy
premennych st dwAverageCycle Time, dwMaxCycleTime, dwMinCycleTime. Tieto
premenné ale nieje mozné ziskat priamou cestou k struktire Task Info2, pretoze
premenné struktire nepatria. Je ich mozné ziskat jedine pomocou funkcie IecTask-
GetInfo3, tak ako je to naprogramované vo vypise [B.2} Tento program vychddza z
literattry [11].
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3 ZAVER

V teoretickej casti prace som sa snazil ¢o najpodrobnejsie popisat procesorovy modul
PLC PFC200, s ktorym som pracoval. Popisal som moznosti komunikacie, ovlada-
nia, napajania, jeho rozdelenie paméte a v neposlednom rade programovanie tohto
modulu a prepojenie jednotlivych programovacich prostredi.

Nasledne som popisoval meranie vykonu podla certifikatu TC3. Pri popisovani
som sa snazil nevynechat ziadnu polozku tohto certifikatu a dodrzat tak postup pri
merani.

V prvej polovici praktickej ¢asti som vykonaval meranie vykonu na procesoro-
vom module podla spominaného certifikatu. Nedostatkom tohto merania bolo to, ze
spominany certifikat je urceny pre meranie vykonu v programovacich prostrediach,
ktoré su postavené na norme IEC 61131-3, ¢ize napriklad el COCKPIT a CoDeSys.
Preto bolo potrebné z merania vykonu vyradif tie casti, ktoré nieje mozné naprog-
ramovat v Embedded prostredi.

Po ukonceni a vyhodnoteni merania bola dodatoc¢ne zistena skutocnost, Ze sa ca-
sova¢ v PLC obnovuje kazdych 30,772us ¢o predstavuje pri merani velktl nepresnost.
Kazda z nameranych hodnot méze byt teda s chybou az +31us.

Meranim bolo aj tak preukazané, ze Embedded prostredie je pri vac¢sine operacii
rychlejsie. Toto je vsak na tkor jednoduchosti a intuitivnosti tohto prostredia voci
prostrediu el COCKPIT. Teda je na uzivatelovi ¢i si vyberie jednoduchost a vécsiu
podporu od vyrobcu v prostredi e/ COCKPIT alebo vykonnejsie, zlozitejsie ale za to
volnejsie prostredie Embedded.

V druhej polovici praktickej ¢asti som sa zameriaval na tvorbu aplikacie, ktora
zobrazuje aktudalne vytazenie celého systému. Za nedostatok tejto aplikacie by som
oznacil el COKPIT kniznicu, ktora vola skript v Embedded prostredi, pretoze jej
funkény blok je nutné raz volat so vstupom v stave TRUE a po vykonani so vstu-
pom v stave FALSE aby sa nasledne skript znovu vykonal. Keby sme toto nespravili,
skript by sa vykonal len raz a nasledne sa uz viac nevykonal. Tento problém spdso-
buje spomalenie pri odovzdavani idajov medzi shell skriptom a el COCKPIT prog-
ramom, pretoze program musi prebehnit minimalne tri krat zatial ¢o ziska udaje

len raz.
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PRILOHY K MERANIU VYKONU

Start programu

Inicializacia premennych

i=10000 <

Ano

Odéitanie
pociatoéneho
tasu

h 4

h 4

Wydelenie Wkonavanie

riemerne] hodno ,
P . I . ty meraneho

£asu pottom
programu

opakovani .L

Odéitanie
koncového ¢asu

'

Spracovavanie minimalnej,
maximalnej a priemernej
hodnoty Casu

Koniec programu

Obr. A.1: Diagram principu meracieho programu.
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A.1 e!COCKPIT prostredie

Vypis A.1: Ukazka meracieho programu v el COCKPIT prostredi.

PROGRAM
VAR

Main

Present: DINT;
Maximal: DINT;

Minimal: DINT;
Average: DINT;
i: INT;
Measure: FbElapsedTime;
END_VAR
Present := 0;
Maximal := 0;
Minimal := 10000;
Average := 0;
FOR i:= 0 TO 10000 DO

Measur

//Tu je umiestneny merany program,

e.StartNow () ;

pripadne

//volanie blokov s meranym programom

Present :=

Averag

e := (Average+Present);

IF Minimal > Present THEN

Minimal := Present;
END_TIF
IF Maximal < Present THEN
Maximal := Present;
END_TIF
END_FOR
Average := Average/10000;

(LTIME_TO_DINT (Measure.GetElapsedLTime ()/1000)) ;
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A.2 Embedded prostredie

Vypis A.2: Ukazka meracieho programu v Embedded prostredi.

int main(void)
{

struct timespec start, end;

double present = 0, max = 0, min = 1000000, avg = O;
int i;
for (i = 0; i < 10000; i++)
{
//odcitanie pociatocneho casu
clock_gettime (CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, &start);

//odcitanie koncoveho casu
clock_gettime (CLOCK_PROCESS_CPUTIME_ID, &end);
//vypocet trvania programu v us
present = ((double) (end.tv_sec - start.tv_sec) * 1000000)
+ ((double) (end.tv_nsec - start.tv_nsec) / 1000);
if (max < present)
max = present;
if (min > present)
min = present;
avg = avg + present;
}
//vypocet priemerneho casu
avg = avg / 10000;
//vypis mameranych hodnot

cout << "Meranie casug,zavolania_ funkcie." << ’\n’;
cout << "MAX:" << max <<’\n’;

cout << "AVERAGE:" << avg << ’\n’;

cout << "MIN:" << min << ’\n’;

return O;

50

© 00 N & Ot s W N

LW W W N NN N DN NN DN N DN = e e e e e e e e
N R O © 00 3 O U B WD RO WO NO O RWwWw N RO



Ui [p) —— HE || —— Bually —— nodnisinfnodnysa 33304

005 05+ 04 05E 0dE 05L 0dZ 05T 04t 05 0

Ipa11sold pappaqw3 aspeyijde ) nodowod yiAuepejno nodnisAn
e nodnisa a1pod eu )d AodnisAn e nodnisa elueaodelds nse) 1So[sIne7

0002

000t

00048

0008

0000T

000 T

000+ T

ry

[sn]eueuoyfinseD

Obr. A.3: Graf ¢.2

i

i hodnotam

I d

Ar s nameranym

A.3 Formul

51



Meranie vykonu PLC PFC200

Meral Frantisek Majchrak Dna 10.5.2017
Vyrobca PLC Wago Operacny systém Linux 3.6
Typ PLC 750-8202 Pamat RAM 256 MB
750-430 DI Vnutorna pamat 256 MB
750-530 DO Retain pamat 128kB
Pripojené moduly 750-456 Al Procesor CORTEX A8
750-556 AO Frekvencia CPU 600 MHz
750-600 e!COCKPIT 3.5.9.10
Napadjaci zdroj 787-1002 PTXdist 2013.03.0
e!COCKPIT prostredie Embedded prostredie
. Namerany cas [us] Namerany cas [us]
Typ merania Podpor. - - - Podpor. - - -
Max.  Priemerny  Min. Max. Priemerny Min.
«w [Spracovanie I/O
E 50 X 338 62 30 X 1476 1373 1353
42 100 X 400 115 92 X 2953 2860 2830
2 200 X 584 220 184 X 5630 5543 5508
8 300 X 861 345 276 X 8400 8259 8215
é 400 X 1015 429 338 X 11108 10947 10923
%‘_ 500 X 1384 531 430 X 13877 13681 13661
< |Ispracovanie dat X 1107 169 123 X 215 85 62
Funkcie na ovladanie toku programu
CASE X 307 49 30 X 123 40 30
FOR X 338 80 61 X 185 55 31
WHILE X 369 61 30 X 154 53 31
IF X 276 47 30 X 154 40 31
W Operdacie s datami
= BOOL X 1384 479 400 X 523 386 369
8 INT X 1353 480 400 intl6_t 585 388 369
t REAL X 2400 1569 1415 float 1846 1663 1600
g WORD X 1600 481 400 uintlé_t 431 316 277
© STRING(1) X 3784 2777 2554 char 369 247 215
g Odvodené typy dat
—§ Polia X 1077 171 123 215 128 92
p Struktary X 307 63 30 123 26 20
 [Volanie programovych blokov
Funkcia X 1200 379 307 X 154 54 31
Funkény Blok X 1507 721 615 - - - -
Pristup k premennym
Lokalne X 369 74 61 123 49 31
Globalne X 492 79 61 154 50 31




B PRILOHY K APLIKACII ZOBRAZUJUCEJ
VYTAZENIE SYSTEMU

Vypis B.1: Shell skript, ktory posiela informécie do el COCKPIT prostredia.

#!/bin/bash

Cpu=(‘cat /proc/stat | grep ’“cpuy’")

MemTotal=(‘cat /proc/meminfo | grep ’~“MemTotal:’*‘)

MemFree=(‘cat /proc/meminfo | grep ’“MemFree:’*®)

MemUsage=$ ((${MemTotal [11}/100))

UseMem=3 ((${MemTotal [1]1}-${MemFree [1]13}))

echo ’°8$((${Cpul1l1}+${Cpul31}))’L;’
$((${Cpul1]}+${Cpul3]}+${Cpul4]l}+${Cpul7]1})) s’
$(($UseMem/$MemUsage)) >’
$(ps -Altail -n +5|wc -1)

exit O

Vypis B.2: Vypis programu z el COCKPIT, ktory zobrazuje vytazenie PLC.

PROGRAM Inform

VAR
Get_Info_Skript: FbConfigTool;
CPU_Average_Usage: REAL; //J since plc boot

CPU_Actual _Usage: REAL; //h
Memory_Usage: REAL; /7%
Running_Proc: REAL; //number of running processes

PLCMinCycleTime : DWORD; //microsecond

PLCMaxCycleTime : DWORD; //microsecond

PLCAvgCycleTime : DWORD; //microsecond

Information: STRING (255) := ’7;

Info_old: STRING(255) := ’’;

Extract: STRING(255) := ’7;

Temp: BOOL := FALSE;

Index: UDINT;

CPU_Use: REAL;

CPU_A1l: REAL;

CPU_Use_old: REAL 0;

CPU_Al1l old: REAL 0;

Result : RTS_IEC_RESULT ;

hTask : RTS_IEC_HANDLE;

pTaskInfo2 : POINTER TO AC_DD.AC.CmplecTask.Task_Info2;
END_ VAR
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Get_Info_Skript(xExecute:= Temp,

sCallString := ’./get_info’,
sResultString => Information
)
Temp := TRUE;
IF (Information <> Info_old) THEN
Temp := FALSE;
Index := 1;
Extract := strExtractToken(Information,SIZEOF (Information)

,Semicolon,Index ,udiNext=>Index) ;
CPU _Use STRING_TO _REAL (Extract);
Extract := strExtractToken(Information,SIZEOF(Information)

,Semicolon,Index ,udiNext=>Index) ;
CPU_A11 STRING_TO_REAL (Extract);
Extract := strExtractToken(Information,SIZEOF(Information)

,Semicolon, Index,udiNext=>Index) ;
Memory_Usage := STRING_TO_REAL (Extract);
Extract := strExtractToken(Information,SIZEOF(Information)
,Semicolon,Index ,udiNext=>Index) ;
Running Proc := STRING_TO_REAL (Extract);
Info_old := Information;
CPU_Average_Usage := (CPU_Usex*100)/CPU_All;
CPU_Actual_Usage := ((CPU_Use-CPU_Use_o0ld)*100)/
(CPU_A11-CPU_All old);
CPU_All old CPU_Al1l;
CPU_Use_old CPU_Use;
hTask :=

AC_DD.AC.CmpIecTask.IecTaskGetCurrent

(pResult :=ADR(Result));

IF hTask <> RTS_INVALID_HANDLE THEN

pTaskInfo2 :=
AC_DD.AC.CmpIecTask.IecTaSkGetInfo3
(hIecTask := hTask, pResult:=ADR(Result));
PLCMinCycleTime := pTaskInfo2”.dwMinCycleTime ;
PLCMaxCycleTime := pTaskInfo2”.dwMaxCycleTime ;
PLCAvgCycleTime := pTaskInfo2”.dwAverageCycleTime ;
END_IF
END_IF
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