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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace je nastudovanie softvérovej podpory firmy B&R a na jej
zaklade vytvorenie funkecii, ktoré budu zapisovat’/¢itat’ data z/do PLC. V tivodnej ¢asti
su uvedené¢ zadkladné moznosti komunikacie z PLC. Ddlezitou c¢astou prace je
vysvetlenie PVI objektovej hierarchie, ktord je nutnd pre pripojenie klienta. Hlavnym
vysledkom bakalarskej prace st implementované funkcie v Simulinku/NI LabVIEW.
V zavere prace je demonstrovana funkénost’ rieSenia ukazana na regulacii fyzikalnej
sustavy.

KPucové slova

PLC, B&R, Simulink, NI LabVIEW, Komunikacia, PVI Manager, PSD

Abstract

Obijective of this thesis is to examine the software support for company B&R and
creation of functions that handle input and output for the PLC. At first we look at basic
communication techniques for the PLC. Important part of the thesis describes PVI
which is esential for connecting the client. The main goal of the thesis is to implement
these functions in Simulink/NI LabView. Functionality of this solution is showcased in
the example at the end of the thesis.
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1 UVOD

V uvode tejto praci bude Ccitatel zoznameny s komunikaciou medzi PC
a riadiacimi systémami od firmy B&R.

Na komunikaciu sa vyuziva komunikacné rozhranie Automation Net PVI.
Rozhranie PVICOM sprostredkovava komunikaciu medzi uZzivatel'skou aplikaciou MS
Windows a PVI Managerom. Dalej bude bliZsi popis moznosti vytvorenia komunikacie
a bude vybrana najlepSia moznost’ vzhl'adom na poziadavky zadania prace.

Vysledkom prace je vytvorenie programov, pricom prvy bude vytvoreny pre
Simulink a druhy pre LabVIEW. Programovaci jazyk v ktorom budem programovat’ je
C++. Tento vyber som si zvolil z dovodu podpory tohto jazyka funkciami PVICOM.

V programe pre Simulink budu vytvorené funkcie pre zéapis/Citanie premenne;j
a zaistenie behu simuldcie v redlnom cCase. Beh simulécie v realnom ¢ase bode riadeny
¢itanim premennej z PLC. Pre pripojenie sa k premennej bude vytvorena uZzivatel'sky
pristupna maska, do ktorej sa budu zadivat retazce potrebné pre pripojenie sa
K premennej. Pre l'ah$iu implementacie vytvorenych funkcii bude vytvoreny m-file
ktory implementuje vytvorené funkcie do prostredia Simulink. Vytvorené funkcie budi
otestované na riadeni fyzikalneho modelu.

V programe pre LabVIEW budu vytvorené kniznice pre 32 bitovl verziu systému
a pre 64 bitovu verziu systému. Beh simulacie v redlnom case bude riadeny v PC.
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2 KOMUNIKACIA MEDZI PC A RIADIACIM
SYSTEMOM

2.1 Struktiira Automation Net PVI

Pre komunikaciu medzi 'ubovol'nymi riadiacimi systémami od firmy B&R (napr.
IPC, PLC) auzivatel'skou aplikaciou, ktora je uréena pre platformu MS Windows,
poskytuje vyrobca riadiacich systémov jednotné komunika¢né rozhranie Automation
Net PVI (Process Visualization Interface). Toto rozhranie budeme d’alej oznacovat’ len
ako PVI. PVI poskytuje Siroku skalu funkcii, od jednoduchého prenosu hodndt
premennych medzi uzivatel'skou aplikaciou (napr. vizualiziciou) a riadiacim systémom,
az po nahranie celého projektu do riadiaceho systému a prostrednictvom PVI Service aj
sledovanie diagnostickych informécii. Pre dosiahnutie maximalnej flexibility bola
Struktara PVI rozdelend na tri zakladné Casti, ktorymi st PVI Manager, PVI Lines a PVI
Client (uzivatel'ska aplikacia, ktora komunikuje prostrednictvom rozhrania PVICOM).
Uvedena Struktura je zobrazena na obrazku 2.1. [1]

LR

PVI Client-Interface %8 &?

[PVI Client-Interface J

e

—
o

Obrazok 2.1: Struktira komunikaéného rozhrania PVI [2]
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2.1.1 PVI Manager

PVI manazér je hlavnou zlozkou PVI a zodpoveda za riadenie vsetkych typov
procesov od najjednoduchsich az k zlozitym. Zakladny objekt PVI je automaticky
riadeny PVI Manazérom. Tento objekt je vzdy pritomny pocas behu PVI Manageru.
Aplikacia nemusi nastavovat alebo odstranovat’ tento objekt. Nazov zakladného objektu
je "Pvi". PVI Manager taktiez zodpoveda za spravny tok a smer dat. Stara sa o spravne
nacasovanie posielania a prijimania dat zaplikdcie do PLC a naspit. Zvlastna
pozornost’ je venovand asynchronnemu riadeniu, aby bolo mozné koordinovat
oneskorené data popri spracovavani inych tloh. [1] [3]

Niektoré vlastnosti PVl Managera:

objektovo orientované hierarchické riadenie vSetkych procesnych dat

riadenie procesnych dat zalozené na nacasovani a Smere
konverzia dat, linearizacia, hysterézia
dynamicky popis zapojeni pre objekty PVI

2.1.2 PVI Monitor

Sluzi pre zobrazenie prevadzkovych vlastnosti a pouziva sa ku konfiguracii
diagnostickych funkcii a globalnych vlastnosti pre PVI Manager. Komunikéacia medzi
PVI Monitorom aPVI Managerom sa mdze vykonavat bud lokalne (Monitor
a Manager bezia na rovnakom pocitaci), alebo vzdialene (Monitor a Manager nebezia
na rovnakom pocitaci). Pri pouzivani dialkového typu komunikécie je PVI Monitor
pripojeny k spravcovskému zariadeniu pomocou TCP/IP protokolu. [1]

2.1.3 PVICOM

Ako uz bolo vyssie spomenuté, PVICOM predstavuje rozhranie pre komunikaciu
medzi uzivatel'skou aplikaciou pre MS Windows a PVI Managerom. Metody, ktoré
tvoria uvedené rozhranie, su ststredené v DLL (Dynamic Link Library) ,,PviCom.dll*
(pre 32 bitova verziu Windows) a ,,PviCom64.dl1*“ (pre 64 bitova verziu Windows).
Toto rozhranie sprostredkovdva komunikaciu typu klient/server na najnizSej Grovni
a preto umoziuje rychlu vymenu dat, nevyhnutni pre tato pracu. Rovnako ako pri PVI
Monitore aj PVI Client aplikdcie, ktoré vyuzivaji PVICOM rozhranie, mézu
komunikovat’ nasledujucimi sposobmi:

Miestna komunikacia - PVI Manager a PVICOM aplikacia su umiestnené na
rovnakom pocitaci. Vymena dat prebieha pomocou zdiel'anej Casti pamati. [3]
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Vzdialena komunikacia medzi PVI Manager a PVICOM aplikaciou mézu byt
umiestnené na samostatnych pocitatoch. Vymena dat prebieha cez TCP/IP siet’. [3]

2.1.4 PVI Line

Zékladnou ulohou PVI Line (linkovanie) je prepojenie PVI objektov (objektov
sluzby) s objektmi mimo PVI. PVI Line je tiez zodpovedna za komunikaciu s PLC
a urcuje komunikaény protokol, ktory sa bude pouzivat’ pre komunikaciu. Protokoly,
ktoré mézeme vyuzit’ pre komunikdciu su:

- INA2000 (Industrial Network Architecture System 2000)
- SNMP (Simple Network Management Protocol)

- Modbus

- NET2000

- CANdirect

- MININET

Komunikdciu po ethernete podporuju viaceré protokoly. Nachadzaji sa tu
protokoly SNMP a Modbus, ktoré podporujii iba ethernet. Dalej je tu protokol
INA2000, ktory okrem ethernetu podporuje aj iné rozhrania (ako su napr. RS232,
RS422, CAN, Profibus FDL). [3]

Pre komunikaciu som vybral komunikaé¢ny protokol INA2000. Tento protokol je
zmdjho pohladu najuniverzalnejsi, pretoZze podporuje komunikiciu s viacerymi
rozhraniami. [3]

2.2 Rozhranie PVICOM

2.2.1 Pripojenie PVI Client aplikacie k PVVI Managerovi

Pre komunikaciu s PVl Managerom je dolezité najprv vytvorit’ a nastavit’ spravnu
komunika¢ni inStanciu. K vytvoreniu komunikdcie sa pouzivaju dve funkcie
Pvilnitialize a PviXlnitialize. Na rozdiel od funkcie Pvilnitialize, mézeme funkciu
PviXInitialize volat” viackrat, pricom kazdé nové volanie tejto funkcie vytvori novu
komunika¢nll inStanciu. To umoziuje aplikacii PVICOM, aby mohla komunikovat’
s niekol’kymi PVI ManaZzérmi na réznych pocitacoch. Ak je komunikacnd inStancia
nastavend ako PviXlnitialize, tak vSetky pouZivané funkcie PVICOM musia byt volané
ako PviX. Pri pouziti vysSie spomenutych funkcii sa pouzivaji funkcie na
deinicializaciu ~ zavedenych  inStancii.  Tieto  funkcie st PviDeinitialize
a PviXDeinitialize. [2]

Funkcia Pvilnitialize alebo PviXlinitialize inicializuje PVICOM rozhranie,
zavadza PVICOM komunikacné inStancie a registruje komunika¢nu inStanciu (klienta)
s PVI Managerom (servera). Hned ako sa zaregistrujete, je otvorené komunikaéné
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spojenie medzi klientom a serverom. Treba pripomenut, Ze registracia klienta je iba
zahajena, preto navrat z funkcie nezarucuje stabilni komunikaciu klient/server. [2]
PVICOM komunika¢na inStancia moze signalizovat' aktudlny stav komunikacného
spojenia pomocou globalnych udalosti z aplikacie. K tomu v8ak potrebujeme pouzit
globalne udalosti, ktoré aktivujeme funkciami PviSetGlobEventMsg alebo
PviXSetGlobEventMsg. [2]

PVI

Internal PVs

h 4

Lines

A 4

Devices

Y

Station

A 4

CPUs

Y

Global PVs

h 4

Modules

h 4

Tasks

A 4

Local PVs

Y

Obrazok 2.2: PVI objektova hierarchia [2]

Procesné objekty su rozdelené do réznych typov objektov. Kazdy typ objektu
reprezentuje urcita logickt alebo fyzickil sucast’ komunika¢ného pripojenia alebo
objektu v linke alebo na PLC. Typy procesnych objektov su: base objekt, line objekt,
device objekt, station objekt, CPU objekt, module objekt, task objekt a variable objekt.
Ztychto objektov sa skladd objektova Struktara a pomocou nich sa vytvara
komunikacia. Kazdy druh objektu ma v stromovej Strukture svoju ulohu priradent
podl’a umiestnenia. Base objekt je na najvysSej urovni stromovej Struktiry. Tento objekt
je vytvarany implicitne. Line objekt definuje pouzitie PVI linky. Objekty typu device,
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station a CPU sa pouzivaji k vytvoreniu komunikacie s PLC ak adresovaniu PLC
v sieti. Objekty modulu, task a variable st sthlasné objekty s objektmi v PLC. Task
oznacuje tlohu alebo proces a variable oznacuje premennti v PLC. [1]

Pri komunikécii medzi PC a PLC sa vyuziva kniznica PviComo64.1ib pre 64 bitova
verziu systému alebo PviCom.lib pre 32 bitovu verziu systému. Hlavnou ulohou PVI
Managera je najprv nastavit’ komunikacnt ziadost. Komunikac¢nou ziadost'ou nastavime
spojenie medzi PVICOM a PVI Managerom. Toto spojenie vytvorime volanim funkcie
PviXInitialize(). Touto funkciou nastavujeme sposob komunikacie (miestna alebo
vzdialend) a Casovy limit (timeout) pre komunikéciu v sekundach. Kazdé zavolanie
funkcie PviXlInitialize() vytvori nové komunikacné pripojenie k PVICOM a umozni tak
komunikovat’ s viacerymi manazérmi na réznych PC . Ak pripojenie prebehne spravne,
tak komunika¢nu ziadost’ mézeme deinicializovat’ pomocou funkcie PviXDeinitialize().
PVICOM rozhranie pracuje na principe klient/server, pricom PVI Manager predstavuje
server a PVICOM aplikacia predstavuje klienta. Ak sa server a klient nachadzajii na
jednom zariadeni, tak sa jedna o lokalnu komunikaciu. Ked sa server a klient
nenachadzaji na rovnakom =zariadeni, tak sa jednd o vzdialeni komunikaciu. Pri
miestnej komunikacii sa pouziva na vymenu udajov lokalna zdieland paméit. Ak
pouzivame vzdialeny pristup, tak sa vyuziva komunika¢ny protokol TCP/IP. PVICOM
rozhranie dokaze aplikécii nastavit’ niekol’ko komunika¢nych inStancii (ziadosti), ¢o
umoznuje vymenu dat medzi niekol’kymi PVI Mnagermi v rovnakom case. Typ
komunikacie ur¢ujeme podl'a ¢isla portu a IP adresy. Simulacia mé ¢islo portu 11160
alP adresu 127.0.0.1, pricom je tato komunikacia lokalna. Vzdialena komunikacia
prebieha vtedy, ak sa IP adresa zhoduje z IP adresou PLC a ¢islo portu je 11159.
Vzdialend komunikacia klient/server prebieha pomocou komunikaéného protokolu
TCP/IP.

2.3 Linka INA2000 pre komunikaciu s PLC

Ako uz bolo hore uvedené, komunikicia medzi PC a PLC bude prebiehat’ po
ethernete, preto je vyhodné pouzit protokol INA2000 (Industrial Network
Architecture). Tento protokol podporuje vSetky zbernice, ktorymi st vybavené riadiace
systémy B&R okrem RS485. Dalsiu vyhodou protokolu predstavuje bezplatna licencia
pre jeho pouZzivanie. [1]
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Line objekt
LNINA2

,

Device objekt
Network

,

Station objekt
INA2000 station

,

CPU objekt
PLC

A4

Task objekt
PLC task

.

.

Module objekt
PLC moduly

.

Variable objekt
lokalne premenné

Variable objekt
globalne premenné

Obrazok 2.3: Usporiadanie procesnych objektov INA2000 [1]
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3 NAVRH RIESENIA

3.1 Koncepcia rieSenia

V zadani je poziadavka vytvorit programové prostriedky, ktoré by umoznili
prenasat’ hodnoty premennych medzi aplikidciou vytvorenou v prostredi Matlab
Simulink/NI LabVieW a procesmi, ktoré su spustené V riadiacich systémoch B&R,
pripojenych k PC prostrednictvom siete ethernet.

Funkcie PVICOM podporuji niekol’ko programovacich jazykov, ktorymi su
C/C++ a Visual Basic.

Pre programovanie som si vybral programovaci jazyk C++. Tento jazyk som si
vybral aj preto, pretoze sa da jednoducho pouzit’ pre vytvorenie DLL a nasledne zavolat
z prostredia Matlab Simulink/NI LabVieW.

Pre zaistenie behu funkcii vredlnom case bude potrebné riadit periodu
vzorkovania. Tato peridda vzorkovania bude v Simulinku prebichat z PLC
av LabVIEW z PC (z &asovych dovodov). Citanie/zapis prebiehaja cyklicky. Kazda
funkcia Citanie/zapis bude mat’ svoju inicializaciu a deinicializaciu, kvoli tomu bude
potrebné Vv Simulinku vytvoril bloky peridda, Citanie a zapis, ktoré budi obsahovat
vlastnt inicializaciu, deinicializéciu a cyklicky sa opakujicu operaciu.

Pre LabVIEW bude vhodnejSie oddelit’ inicializaciu, deinicializaciu a vlastnt
cyklicky sa opakujucu operaciu.

V Simulinku vytvorim tri bloky. Blok pre zapis premennej, Citanie premennej,
a blok pre kontrolu redlneho ¢asu v simulacii.

V NI LabVIEW sa budd volat funkcie C¢itanie a zapis, priCom peridda
vzorkovania sa tam bude realizovat’ pomocou bloku wait for umiestnenom v cyklickej
sluc¢ke while.

3.2 Synchronny a asynchronny rezim

Synchrénny rezim funguje tak, ze posle poziadavku a nasledne ¢aka na odpoved..
Pri tomto reZime sa neda posielat’ viacej poZiadaviek behom spracovavania tych
minulych, ¢o je velkd nevyhoda. Pouzitie tohto rezimu v PVICOM aplikacii je
jednoduchsie ako pri pouziti asynchronneho reZimu, pretoZze sa aplikécia nemusi starat’
0 prirad’'ovanie poziadaviek alebo odpovedi uzivatel’a. [3]

Asynchronny rezim funguje tak, Ze behom spracovavania poziadavky je mozné
poslat d’alSiu poziadavku apopri tom vykondvat iné¢ tulohy. Asynchrénny rezim
V porovnani so synchronnym reZimom je doplneny o funkcie, ktoré obsahuju slovo
Response (odpoved’) alebo Request (poziadavka) napr. PviResponseWrite
a PviRequestWrite. Na rozdiel od synchronneho reZimu sa tento reZim moze pouZivat
v slucke. V aplikacii sa da pouzit’ asynchronny aj synchrénny rezim stcasne. [3]
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Pre riesenie tejto prace som Si zvolil synchronny rezim z déovodu postupného
(synchronneho) volania blokov v Simulinku.

3.3 Pouzité funkcie

PviXinitialize:

Pre komunikaciu medzi PC a PLC budem vyuzivat’ funkciu PviXlInitialize(). Ttto
funkciu budem vyuzivat’ preto, lebo umoziuje vytvorenie niekol’kych komunika¢nych
inStancii jej opdtovnym volanim. Znamena to, Ze budeme moct komunikovat’
S viacerymi premennymi a PLC stucasne. [1]

PviXDeinitialize:

Funkcia PviXDeinitialize slizi k ukon¢eniu komunika¢ného spojenia medzi PVI
Managerom a PVICOM komunikac¢nej inStancie. Chyba sa najcastejSie objavuje pri
deinicializacii nespravneho identifikatoru (handlu). Ind navratova hodnota ako 0
signalizuje chybu. Funkcia vracia hodnotu, ktora vyjadruje kod chyby. [1]

PviXWrite:

Tato funkcia sluzi na zapis hodnoty z PC do premennej v PLC. Ak navratova
hodnota tejto funkcie je ina ako 0, tak tym signalizuje chybu. Funkcia vracia hodnotu,
ktora vyjadruje kod chyby. Chyba je hlasena vtedy, ak dojde k chybe pri vykonavani
poziadavky na zapis alebo v pripade, Ze spojenie medzi komunika¢nou instanciou a PVI
Mnagerom je prerusené (timeout komunikacia) alebo ak dojde k chybe aplikacie. Ina
navratova hodnota ako 0 signalizuje chybu. Funkcia vracia hodnotu, ktora vyjadruje kod

chyby. [1]

PviXRead:

Tato funkcia odoSle poziadavku na ¢itanie pripojeného objektu (premennej).
Prepojeny objekt zaSle ziadost’ priradenému procesnému objektu. Pripojeny objekt sa
nastavuje pomocou LinkID. Ak navratova hodnota tejto funkcie je ind ako 0, tak tym
signalizuje chybu. Funkcia vracia hodnotu, ktora vyjadruje kod chyby. [1]

PviXCreate:

Tato funkcia sluzi k nastaveniu cesty k objektu (premennej). Ako priklad mozem
uviest’ tabul'ku c¢islo 3.1. Ak néavratova hodnota tejto funkcie je ind ako 0, tak tym
signalizuje chybu. Funkcia vracia hodnotu, ktora vyjadruje kod chyby. [1]
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PviXLink:

Tato funkcia odosle poziadavku PVI Managerovi, aby pripojil objekt (premennu).
Ak navratova hodnota tejto funkcie je ina ako 0, tak tym signalizuje chybu. Funkcia
vracia hodnotu, ktora vyjadruje kod chyby. [1]

3.4 Vytvorenie cesty k premennej a jej nasledné pripojenie

Pre pripojenie sa k premennej v PLC je potrebné s pouzitim vysSie uvedenych
funkcii vykonat’ inicializaciu pripojenia.

Pre vytvorenie pripojenia je potrebné najprv pouzit’ funkciu PviXInitialize, ktora
vytvori komunika¢nt instanciu medzi klientom a PVI Managerom (server). Pri kazdom
zavolani funkcie PviXlnitialize sa vytvori identifikator (handle), ktory je pre kazdé
volanie tejto funkcie iny. Po naviazani komunikacie treba vytvorit’ cestu k premennej
pomocou funkcie PviXCreate.

Funkcia PviXCreate pre vytvorenie objektu obsahuje medzi vstupnymi
parametrami identifikator, cestu k objektu (ret'azec), popis objektu a parametre objektu.
Pre pripojenie objektu sa pouziva funkcia PviXLink, medzi ktorej vstupné parametre
patri identifikator, cesta k objektu a parametre objektu. Tato funkcia neobsahuje popis
objektu.

Funkcia, ktora ukon¢i komunika¢nu inStanciu medzi klientom a serverom je
PviXDeinitialize. Tato funkcia ma jeden vstupny parameter a tym je identifikator, na
zéklade ktorého sa ukonci spravna komunikécia.

Priklad nadviazania komunikacie s objektom nachadzajucim sa v PLC je uvedeny
v tabulke ¢islo 3.1. Pre vytvorenie objektu je potrebné pouzit’ funkciu PviXCreate
vV kazdom kroku v tabulke. Po vytvoreni objektu, treba nakoniec pouZzit' funkciu
PviXLink, ktorej sa preda retazec vytvoreny funkciou PviXCreate s cestou k objektu
(posledny riadok tabul’ky).

Cesta k objektu PVI1 objekt
@/Pvilskus PVI Line
@/Pvil/skus/AR PVI Device
@/Pvi/skus/AR/PLC1 PVI Station
@/Pvi/skus/AR/PLC1/Cpu PVI CPU
@/Pvil/skus/AR/PLC1/Cpu/skuska PVI Task
@/Pvil/skus/AR/PLC1/Cpu/skuska/x PVI Variable

Tabul’ka 3.1: Priklad nadviazania komunikacie s premennou X v PLC1
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Pouzitie v Simulinku

4.1.1 Struktara S-Funkcie

S-funkcia ma danu Struktiru bez ohl'adu na to aky programovaci jazyk pouzijeme
pri jej programovani. Pri zavolani S-funkcie sa vykonavaju vnutorné funkcie ako je
napr. inicializacia, deinicializdcia a iné len jeden krat. V inicializacnej Casti sa da
nastavit’ peridda vzorkovania, poctu vstupov/vystupov a V mojom pripade su tu funkcie,
ktoré Citaju vstupné premenné z masky. V tejto Casti sa tiez nastavuje komunikaéna
indtancia ktora je pre kazdy blok $pecificka. Dalej sa tu nachadza cyklické Gast’, v ktorej
sa cyklicky vykonavaju potrebné funkcie napr. k vypoctom. Doba priechodu cyklickou
Castou je nastavend periddou vzorkovania. Nakoniec sa tu nachddza deinicializa¢na
Cast’, v ktorej sa dd ukoncit’ komunikacia pomocou S$pecifickej komunikacnej inStancie
ktora je predand funkcii PviXdeinitialize. Pre vytvorenie programu je velmi vyhodna
Struktara S-funkcie, ktora je zobrazeny na obrazku ¢islo 4.1. [4]
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Inicializacia

Perioda
vzorkovania

|

Inicializacia

Spustenie
modelu

wkonavané
funkcie

|

nastavenie
wystupov

|

Obnowvenie
modelu

Obrazok 4.1: Vyvojovy diagram simula¢ného cyklu [4]
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4.1.2 Vytvorenie blokov v Simulinku

V Simulinku som vytvaral potrebné bloky pomocou S-funkcie. S-funkciu mézeme
vytvorit' niekol’kymi sposobmi. Program, ktory bol otestovany a fungoval, bol
naprogramovany v C++, preto som sa rozhodol pre S-function level-2, ktora podporuje
C++ kod. S-funkcia podporuje C++, ale tento kod musi byt’ najprv prelozeny funkciou
mex, ktora je implementovana v Matlabe. Funkcia mex pouziva na preklad bud’
implementovany kompilér od MathWorks, alebo sa da pouzit preklada¢ od iného
vyrobcu, ktory je v pocita¢i implementovany. V mojom pripade som na kompilovanie
pouzil mnou implementovany preklada¢ Microsoft Visual C++ 2010. Po preklade mex
funkciou sa vytvori novy subor, ktory ma rovnaky nazov ako prekladany subor
a priponu s nazvom mexwo64 pre 64bitovy Windows, mexw32 pre 32 bitovy Windows.
Priklad prekladu C++ stiboru: mex zapis.cpp [4]

V kazdom bloku je oSetrené spracovanie chyb (error handling). Pri vyskyte chyby
sa uzivatel'ovi zobrazi okno, V ktorom je napisané, v ktorom bloku a kroku nastala
chyba. Pre splnenie zadania tejto prace bolo potrebné zapisovat’ hodnotu do PLC, &itat’
hodnotu z PLC anakoniec dodrzovat periddu vzorkovania. Pre splnenie tychto
podmienok som vytvoril tri bloky.

4.1.3 Zaistenie behu simulacie v realnom c¢ase

Simulink je simulaény nastroj, ktory nebezi v redlnom case. Z tohto dovodu moze
napriklad pocitat’ 1 minttu skuto¢ného ¢asu ako 1 ms v simulacii a preto bolo potrebné
vytvorit’ blok peridda, ktory zariadi, aby sa simula¢ny Cas priblizil ¢o najviac redlnemu
Casu. Tento blok musi obsahovat’ kazdy model, v ktorom sa pouzivaju funkcie zépisu
alebo Ccitania. Dobu zapisu do premennej oznacim ako Ty, dobu ¢&itania premennej
ozna¢im ako T, a Cas spracovdvania inStrukcii procesora oznac¢im ako T,. Peridda
vzorkovania je oznaCena ako T,;. Bez bloku perioda (v ktorom by sme definovali
periodu vzorkovania) Simulink vzorkuje rychlejSie ako je potrebné vid’ obrazok cislo
4.2.

Tw Tp Tr Tw Tp Tr Tw Tp Tr

t i t t ot
| | |

TVZ TVZ TVZ
Obrizok 4.2: Dizka periody vzorkovania bez bloku perioda
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Po pridani bloku peridda si nastavime periddu vzorkovania (Ty;), ktora zariadi aby
sa vzorkovacia peridda rovnala skutocnej pozadovanej vzorkovacej peridde. Simulink
vzorkuje rychlejSie ako mé a preto potrebujeme zavedenim novej premennej Ty ktora

prestavuje blok peridda, spomalit’ tento cyklus na pozadovany cas. Priklad funkcie je
zobrazeny na obrazku ¢islo 4.3.

Tw |Tp| Tr

Tq

Tw

Tr

Tq

Tw

Tr

Ta

o ts]

I
Tvz

I
Tvz

I
Tvz

Obrazok 4.3: Dizka periody vzorkovania s implementovanym blokom peridda
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Ako bolo uz vyssie spomenuté, tak v bloku prerioda dochadza k ¢itaniu hodnoty
typu unsigned integer, pretoze tento datovy typ viac vyhovuje nisSie popisanej
podmienke. Tato premenna sa inkrementuje napriklad v 10 ms cyklickej slucke v PLC.
Inkrementovanie tejto premennej je najdolezitejSou ast'ou ovladania presnosti periody
vzorkovania.

Nedodrzanie periody vzorkovania sa kontroluje v kode pomocou podmienky (1).
Tato podmienka funguje tak, ze ak pouzivame na riadenie fyzikéalnej sustavy program,
ktory je umiestneny v 100 ms cyklickej slucke, tak inkrementovanim hodnoty v 10 ms
slucke dokazeme kontrolovat’ presnost’ 100 ms slucky. Pokial’ sa vykona jeden cyklus
100 ms slucky, tak sa v 10 ms sluc¢ke inrementuje hodnota 10 krat.

Po kazdom uspesnom ukonceni cyklu sa uchovava premenna, ktord oznac¢im ako
H(k —1). Ak od aktualnej hodnoty premennej, ktort ozna¢im H odé¢itam H(k — 1)
a nedostanem rozdiel 10, tak sa na druhom vystupe bloku objavi impulz.

Podmienka:

T‘UZ
(H—H(k—l))2<(001>—1+0,1> 1)

T,, = zadana periéda vzorkovania

Tyz
0,01
Kontrolovat' inkrementovanii hodnotu je mozné na prvom vystupe z bloku

a nedodrZanie peridody vzorkovania je mozné kontrolovat’ na druhom vystupe z bloku.

celé Cislo.

Podmienka funguje iba v tom pripade, ak je vysledok podielu

4.1.4 Blok pre zapis hodnoty do PL.C

= Zapis =

Zapis
Obrazok 4.4: Vzhlad bloku pre zapis premennej v Simulinku
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Tento blok sluzi na zapis hodnoty do PLC. Pouzivaji sa tu funkcie, ktoré st
popisané v kapitole 3.4 a nakoniec najdolezitejsia funkcia pre zapis hodnoty PviXWrite.
Hodnoty, ktoré tento blok zapisuje do PLC st v Simulinku vo formate double.
V programe, ktory sa pouziva v PLC, aby bola zabezpecend kompatibilita formatov,
musi byt hodnota, do ktorej zapisujeme, vo formate LREAL (Long Real).

V bloku pre zapis hodnoty do PLC sa ndazov premennej zobrazi za znakom ,,=*. Tento
blok v simulacii vykona jeden zapis za periodu.

4.1.5 Blok pre Citanie hodnoty z PLC

Citanie = -

Citanie
Obrazok 4.5: Vzhlad bloku pre ¢itanie premennej v Simulinku

Tento blok slizi na ¢itanie hodnoty z PLC. Pouzivaji sa tu funkcie, ktoré su
popisané V kapitole 3.4 anakoniec najddlezitejSia funkcia pre c¢itanie hodnoty
PviXRead. Hodnoty, ktoré tento blok ¢ita z PLC st v PLC vo formate LREAL (Long
Real). V matlabe sa potom premenna uklada vo formate double. V bloku pri ¢itani
hodnoty z PLC sa ndzov premennej zobrazi za znakom ,=". Tento blok v simulacii
vykona jedno &itanie za periddu.

4.1.6 Blok periéda

Perioda

Perioda

Obrazok 4.6: Vzhlad bloku perioda v Simulinku

Tento blok slizi na to, aby sa ¢as vykondvania simula¢ného cyklu rovnal
skutoénému ¢asu, ¢o je blizsie vysvetlené v kapitole 4.3. Pouzivaju sa tu funkcie, ktoré
st popisané v kapitole 3.4 anakoniec najdolezitejSia funkcia pre Citanie hodnoty
PviXRead. Tento blok obsahuje dva vystupy. Na prvom vystupe uzivatel moze
kontrolovat’ inkrementovant hodnotu a na druhom vystupe je jednotkovym impulzom
zobrazené nedodrzanie peridody vzorkovania. V Simulinku ma kazdy blok svoju prioritu.
Pre blok peridda je dolezité nastavit’ najniz$iu prioritu, aby sa volal ako posledny.
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Je potrebné aby sa v kazdom modely v ktorom sa pouzivaju bloky c¢itanie/zapis

nachadzal blok peridda pre zaistenie behu simulacie v realnom case.

4.1.7 UzivatePska maska

Uzivatel'ski masku som vytvoril preto, aby uzivatel nemusel zlozito menit’
retazce v S-funkcii a nahodou neposkodil kod. Ziskané ret'azce z masky sa predavaju
vo vnutri S-funkcie v inicializa¢nej Casti. Vo vnutri S-funkcie st niektoré parametre
pevne nastavené a uzivatel k nim nema pristup. Prvky, ktoré moéze uzivatel' v maske

zadavat’ su zobrazené na obrazku ¢&islo 4.7.

E Source Block Parameters: Perioda

2]

S-Function (mask) (link)

Parameters

Perioda vzorkovania

0.1

Mazov PLC
'PLCT

CPU objelt
'Cput

IP Adresa
'127.0.0.1'

Cislo Portu
'11160'

Nazov programu

'skuska'

MNazov premennej

X

[ oK ][ Cancel H Help

Apply

Obrazok 4.7: Maska bloku peridda
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4.1.8 Detekcia nedodrzania periody vzorkovania

V tomto pripade bude potrebné vytvorit’ funkciu, Vv ktorej bude zabezpecené, aby
uzivatel’ vedel, kedy nebola dodrzana peridoda vzorkovania. Téato indikécia je potrebna
pri identifikacii sustavy a nasledovnom spracovavani dat pre vypocet regulatora.
Indikacia nedodrzania periédy vzorkovania je implementovand v bloku s menom
perioda. Tento blok obsahuje dva vystupy. Jeden vystup je hodnota inkrementovane;j
premennej napr. v 10 ms slu¢ke a druhy vystup zobrazuje nedodrzanie vzorkovacej
periody. Na zaklade indikacie nedodrzania vzorkovacej periddy je mozné vypocitat
predpokladani hodnotu meranej veli¢iny. Tato hodnotu je mozné spocitat’ z hodnot
inkrementovanej hodnoty. Tento vypocet sa da jednoducho naprogramovat’ tak, ze od
aktudlnej hodnoty odpocitam minuli hodnotu. Priklad naprogramovania vypoctu
v Simulinku je zobrazeny na obrazku ¢islo 4.8.

1
— -

periods Unit Delay l:l

S-Function2
Scope

@—b Zapis=c Citanie=b

S-Function5 S-Function4

Obrazok 4.8: Priklad vypoctu oneskorenia v Simulinku
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4.1.9 Meranie vlastnosti vzorkovacej periody

Pri merani vlastnosti vzorkovacej periddy som najprv skasal komunikovat so
similatorom. Po zdkladnom merani ¢asu simuldcie som vsak zistil, Ze nieCo nie je
v poriadku. Simulécia bola nastavena na 20 sekind, ale v skuto¢nosti trvala 25 sekand.
Po opakovanom merani som dostaval rovnaké vysledky. Bolo nutné sa pripojit’ k PLC,
aby som zistil ¢i je chyba v kode alebo v simulatore. Po prepojeni PLC a PC som zistil
chybu. Chyba bola v simulatore.

Na to, aby som mohol merat’ realny ¢as periody vzorkovania (nie simula¢ny), tak som
musel na meranie ¢asu implikovat’ do S-funkcie funkciu timeGetTime z C++. [5]

Blok peridoda obsahoval pri testovany tri vystupy, priCom na tretom vystupe bol
skutocny ¢as periddy vzorkovania.

Skuto¢ny Cas periody vzorkovania som exportoval zo Simulinku do matlabu
pomocou bloku simout. Data som analyzoval a vysledky st zobrazené v nasledujtcich
grafoch a tabul’kach. Pri plnom zat'azeni CPU som nezistil ziadne ovplyvnenie periody
vzorkovania. Priorita MATLABU a programu, ktory zatazil procesor, bola rovnaka.
Z grafov vyplyva, ze ako najlepSie periddy vzorkovania vysli T,, = 10 ms a T, = 100
ms.

Vypocet strednej hodnoty:

E=%in 2)

Vypocet rozptylu:
I~
o= )P @)
i=0
Vypocet smerodatnej odchylky:
AN @
s = NZ(xi - x)?
=0

Kde N znaci pocet prvkov a X jednotlivé prvky.
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14
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Obrazok 4.9: Meranie periody vzorkovania Ty, = 10 ms

Stredna hodnota [ms] (2) 10,254
Rozptyl [ms] (3) 0,9485
Smerodajna odchylka [ms] (4) 0,9739

Tabul’ka 4.1: Vypocitané hodnoty pre T,; = 10 ms
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Vzorkovacia periéda T,, = 100 ms
120
100
80
k73
g 60
@
Q0
o
o
40
20
0
95 96 97 98 99 100 102 103 104 105
Skutoéna dizka T, [ms]
Obrazok 4.10: Meranie periédy vzorkovania T,; = 100 ms
Stredna hodnota [ms] (2) 99,98
Rozptyl [ms] (3) 1,2396
Smerodajna odchylka [ms] (4) 1,1134

Tabul’ka 4.2: Vypocitané hodnoty pre Ty, = 100 ms
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Vzorkovacia periéda T,, = 500 ms

=
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N

=
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Skutoéna dizka T,, [ms]

Obrazok 4.11: Meranie periédy vzorkovania Ty, = 500 ms

Stredna hodnota [ms] (2) 99,985
Rozptyl [ms] (3) 0,7194
Smerodajna odchylka [ms] (4) 0,8482

Tabulka 4.3: Vypocitané hodnoty pre Ty, = 500 ms

Pri testovani som zistil, ze pri zapnuti bloku scope v Simulinku, pouziti
automatického zaostrenia Vscope alebo pri pohnuti bloku, peridda vzorkovania
vykazuje chybu. Téato chyba sa objavuje aj pri zapnuti modelu. Ako nazorny priklad
poukazujem na graf Cislo 4.5 s periddou bez zasahu v Simulinku a graf ¢islo 4.6 so
zasahom Vv Simulinku. Pocas testu bola Ty, nastavena na 100 ms.
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Obrazok 4.12: Ukazka periody vzorkovania bez zasahu v Simulinku
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Obrazok 4.13: Ukéazka periody vzorkovania so zdsahom v Simulinku
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4.2 Pouzitie v LabVIEW

Pre LabVIEW som vytvoril dve kniznice. Kniznicu MyPvi.dll pre 32 bitova
verziu systtmu Windows a MyPvix64.dll pre 64 bitova verziu systému Windows.
V tychto dvoch knizniciach sa nachadzaji S$tyri funkcie, ktoré su volané
prostrednictvom Call library function node:

NaviazSpojenie (inicializacia)

- Citanie (Citanie premennej)
- Zapis (zapis do premennej)
- Deinicializacia

Funkcia programu bola odsku$ana. Program funguje, ale bohuzial’ z nedostatku
Casu nebolo mozné otestovat’ ako sa simulacia presne sprava v realnom Case a pri
pouziti riadenie vzorkovacej periody z PLC. V skiiSobnej verzii programu je peridda
vzorkovania uréend blokom wait for umiestnenom v cyklickej slucke while. Ako
ukazku funkéného programu prikladdm obrazok blokového diagramu funkcie main.vi.
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Obrazok 4.14: Ukazka blokového diagramu funkcie main.vi v programe NI LabVIEW
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4.3 regulacia fyzikalneho modelu

Aby som mohol ddéveryhodne otestovat’ vytvorené funkcie, tak som sa ich
rozhodol demonstrovat’ na riadeni fyzikalnej sustavy. Pred tym, ako som zacal
navrhovat’ regulator na dant sustavu, som najprv potreboval zistit' kol'kého radu tato
stistava je a tiez zistit’ jej prenos. Fyzikalny model bol model veterného tunelu.

Navrh:

Matematicky model sustavy bol ziskany minimalizaciou kvadratickej kriterialnej
funkcie (5)

1 N-1
J= Nzo(h’”@ ~ by (D)’ ©)

kde hy (i) predstavuje hodnotu skokovej odozvy matematického modelu v Case i a
hs(i) hodnotu skokovej odozvy fyzikilnej stistavy v odpovedajiicom &ase. Struktira
modelu bola zvolena v tvare (6)

k
azp3 + ap? +ap+1

Fu(p) = (6)

Hodnoty parametrov k, as, a,, a; modelu (6) minimalizuja kriterialnu funkciu (5)
a boli najdené simplexovou metddou realizovanou funkciou fminsearch. Vysledny
operatorovy prenos popisuje vztah (7). Odozvy realnej sustavy a ndjdené¢ho
matematického modelu st na obrazku ¢islo 4.15.
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Ziadana hodnota [V]
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Fs(p) =

6,783p3 + 8,075p2 + 5,225p + 1
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Obrazok 4.15: Odozva na jednotkovy skok fyzikalneho modelu (aproximovanej

sustavy)
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Pre regulovanie ststavy som si vybral dva regulatory. Prvy regulator je PSD
regulator s filtraciou diferencidlnej zlozky a dynamickym obmedzenim prebudenia
sumacnej zlozky (blokova schéma je zobrazenia na obrazku cislo 4.16). Ako druhy
regulator som si vybral f-PSD regulétor (blokova schéma je zobrazena na obrazku ¢islo
4.17).

TsK

Tt

I
)

N
) %Y
JCIa 1 S "
) ; R

TsN

Td
e

Obrazok 4.16: Blokova schéma PSD regulatora s filtraciou diferencidlnej zlozky a
dynamickym obmedzenim prebudenia sumacnej zlozky [6]
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Obrazok 4.17: Blokova schéma f-PSD regulatora [6]

Pre navrh regulatorov bola v obidvoch pripadoch pouzita metéda Ziegler-Nichols
(Z-N). Kritické zosilnenie a kriticki periddu som zistil pomocou funkcie margin.
Parameter T; = 2 som zvolil preto, aby pri vysokej hodnote nevyradil posobenie spatne;j
vizby a pri nizkej hodnote nespomalil rychlost’ regulacie.

Kkrir = 4,4
Txrir = 7,16p

Vypocet jednotlivych konsStant regulétora:

Zosilnenie:

K = 0,6 - Kgg;r = 2,6387
Integracna konstanta:

T; = 0,5 Txrir = 3,5795p
Derivacna konStanta:

T; = 0,125 Txrr = 0,8949 p
B-PSD:
B =0,5

Meranie prebiehalo pri vzorkovacej peridde 100 ms. AkEny zdsah mohol

nadobudnit’ hodnotu od 0 do 10 V. Vysledky merani si zobrazené v nasledujucich
obrazkoch, priCom porucha pdsobi na vstupe sustavy.
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Simulovany priebeh
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Obrazok 4.18: Priebehy signalov pri regulécii

regulatorom

matematického modelu PSD

41



Realny priebeh
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Obrazok 4.19: Priebehy signalov pri regulacii fyzikalnej ststavy PSD regulatorom
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Simulovany priebeh
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Obrazok 4.20: Priebehy signalov pri regulacii matematického modelu B-PSD

regulatorom
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Realny priebeh
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Obrazok 4.21: Priebehy signalov pri regulacii fyzikalnej ststavy B-PSD regulatorom
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5 ZAVER

Pre uspesné vytvorenie komunikacie medzi PC a PLC firmy B&R je potrebné sa
podrobne zoznamit’ s produktmi firmy B&R. Po prestudovani Automation Net PVI som
potreboval vybrat’ rozhranie pre komunikaciu s PLC. Z dovodu rozsirené¢ho vyuzivania
rozhrania ethernet som vybral pre komunikaciu toto rozhranie.

Ethernet podporovalo niekol’ko komunikaénych protokolov. Pri vybere z nich,
som sa rozhodol pre komunikaény protokol INA2000, pretoze je z mojho pohladu
najuniverzalnejSim rieSenim. Délezité vtomto projekte je pochopit’ objektovu
hierarchiu (vid’ obr. ¢. 2.2) kvoli pristupu k premennym v PLC.

Pred tym ako som zacal vytvarat program som si musel vybrat v akom
programovacom jazyku budem programovat, aky rezim budem pouzivat
(synchronny/asynchronny) a aké funkcie budem pouzivat. Programovaci jazyk som si
zvolil C++, rezim som si zvolil synchronny z dévodu postupného volania blokov
v Simulinku a funkcie st popisané v kapitole 3.3.

V praktickej Casti som vytvoril dva programy. Prvy program sa pouZziva
v Simulinku a druhy v LabVIEW.

V programe pre Simulink som vytvoril tri bloky, ktoré zabezpecCuju citanie
premennej, zapis premennej a blok pre zaistenie behu simulacie v redlnom case. Beh
simuldcie v redlnom case je riadeny cCitanim premennej z PLC. Pre implementaciu
vytvorenych funkcii v C++ do Simulinku som vyuzil S-funkciu level-2. Druh tejto S-
funkcie podporuje C++ kod a jej Struktura je vhodna pre navrhnutu koncepciu rieSenia.
V kazdom z tychto blokov je vytvorend maska ktort uZivatel musi vyplnit' aby sa
mohol pripojit’ k premennej. Kvoli l'ahS§iemu vlozeniu funkcii do Simulinku som
vytvoril v MATLABE m-file. Tento m-file automaticky vlozi funkcie do Simulinku. Pri
testovani sa vyskytol v programe problém s deinicializaciou blokov, ktory bolo nutné
odstranit’. Funk¢nost’ vSetkych funkcii bola podrobne otestovana. Testovanie prebehlo
aj na regulécii fyzikalnej ststavy (veterného tunela), pricom boli pouzité dva regulatory
PSD a -PSD.

V programe pre LabVIEW som vytvoril dve kniZznice. Prva je kniZnica s ndzvom
MyPvi.dll pre 32 bitovll verziu systému a druha je MyPvix64.dll pre 64 bitova verziu
systému. Pre otestovanie tychto funkcii som vytvoril jednoduchy program ktorého
blokovy diagram je zobrazeny na obrazku ¢islo 4.14. Beh simulacie v redlnom case je
riadeny v PC. Funk¢nost’ vSetkych funkcii bola otestovana. BohuZial’ z nedostatku casu
nebola vyhodnotena presnost’ vzorkovacej periody.
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Zoznam skratiek

PLC
PVI

PVICOM
TCP/IP

INA2000
PC

CPU

DA

DLL

IP
Timeout

programovatel'ny logicky automat
(Process Visualization Interface) hlavny nastroj pre pristup k PLC firmy

B&R

rozhranie pre komunikaciu medzi klientom a PVI Managerom
(Transmission  Control Protocol / Internet Protocol) Sietovy
komunikacny protokol

priemyslové sietové rozhranie firmy B&R

(Personal com)

(Central Processing Unit) Procesor

identifikacné ¢islo cielovej stanice (PLC)

(Dynamic-link library) dynamicky linkovana kniznica

(Internet Protocol) Internetovy protokol

prerusenie
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Zoznam priloh

Priloha 1. Obsah prilozené¢ho CD nosica
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Priloha 1.

1. V prie¢inku LabVIEW sa nachadzaju vsetky subory pre NI LabVIEW
2. 'V priecinku Matlab sa nachadzaju vSetky stbory pre Simulink
3. Elektronick4 verzia BP
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