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Strucny popis fidiciho systému REX

Abstrakt

Prispévek popisuje strukturu a moznosti nového priamyslového fidiciho systému REX. Sys-
tém byl navrzen s diirazem na moznost iplné simulace fidicich algoritmt v prostiedi Matlab-
Simulink. Po simula¢nim ovéfeni lze fidici algoritmy pfelozit do bindrnich konfigura¢nich
souborti, které lze pomoci diagnostického protokolu zaloZeného na standardu TCP/IP po-
slat pfimo do cilovych zarizeni a podle nich zahajit fizeni bez nutnosti odstaveni zafizeni.
Ekvivalentni chovani simulace a Fizeni v redlném cCase zarucuje rozsahla knihovna funkénich
bloka ve verzich jak pro Simulink tak i kazdou cilovou platformu. Systém REX nevyuziva
Real Time Workshop firmy The Mathworks.

Klic¢ova slova: prumyslovy fidici systém, vnorené fizeni, Simulink, OPC, operac¢ni systém
realného casu

1 Uvod

Jiz delsi dobu lze pozorovat tlak ze strany zakaznikdl na neustalé zkracovani doby urcené pro
instalaci a uvedeni do provozu Fidicich systému technologickych procest. Pritom jsou nasazo-
co mozna nejlépe ovérena reseni v predchozich aplikacich. Pokud jde o inova¢ni feseni fidiciho
systému, lze dobu nutnou k uvedeni do provozu podstatné zkratit predchozi detailni simulaci.
Pravdépodobné nejrozsifenéjsim néastrojem pro vyvoj a testovani novych algoritmd v oblasti
Fizeni procest je programovy systém Matlab-Simulink, ktery postupné pronika z oblasti aka-
demického vyzkumu na univezitach i do inZzenyrské praxe.

Cilem tohoto pfispévku je stru¢né popsat vytvareni aplikaci nového fidiciho systému REX
s dfirazem na moznost téméi plné predchozi simulace v systému Simulink. Ridici systém
REX je otevieny a Skdlovatelny systém vhodny pro vnofené (embedded) fizeni, pfenositelny na
ruzné platformy s prekladaci jazyka C a C++ od jednotcelovych fidicich desek s jednoduchou
exekutivou redlného ¢asu az po procesni stanice se standardnimi opera¢nimi systémy (Windows
NT/2000/XP, VxWorks, apod.). Kompatibilita fidiciho systému REX s programovym balikem
Simulink byla jednou ze zakladnich myslenek navrhu systému REX. Nasledujici sekce popisuji:

2 Strukturu systému REX
3 Béh systému REX a diagnostiku
4 Konfiguraci systému REX

5 Vyuziti standardu OPC (OLE for Process Control)



2 Struktura ridiciho systému REX

Struktura fidiciho systému REX a jeho vazby na okolni prostfedi jsou schematicky znézornény
na obr. 1.
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Obrazek 1: Struktura Fidiciho systému REX

V horni ¢asti obrazku jsou obsazeny komponenty vyvojového prostfedi (Host), které je
souCasné i prostiedim pro vizalizaci a operatorské ovladani fidiciho systému. VSechny sou-
¢asné vyvojové nastroje systému REX jsou uréeny pro operacni systémy Windows 95/98/ME /-
NT/2000/XP. Pro vizualizaci se pouzivaji standardni vizualiza¢ni nastroje (nékteré jsou piimo
uvedeny v obréazku). Vizualizaéni nastroje jsou napojeny na fidici systém bud pfes rozhrani
OPC, vyuzivajici sluzby COM (Component Object Model) a DCOM (Distributed COM), nebo
pfes Automation (OLE Automation) a skripty (VBScript, JScript, Visual Basic).

Spodni ¢ast obrazku naznacuje strukturu cilového prostiedi (Target), které realizuje vlastni
Fizeni v redlném case. Cilovym prostfedim mohou byt (stejné jako u vyvojového prostiedi)
operacni systémy Windows 95/98 /ME/NT /2000/XP, ale i napt. Windows CE, VxWorks nebo
Real Time Linux. V pripadé operacnich systémtt Windows miize byt cilové prostiedi totozné s
vyvojovym, dokonce na jednom pocitaci.

Spojovacim ¢lankem mezi prosttedimi Host a Target je komunikacéni vrstva (na obr. 1 upro-
stied). Nejcastéji pouzivanym protokolem pro komunikaci je standard TCP/IP, nad nimz je
vybudovan vlastni diagnosticky protokol systému REX.

3 Beéh systému REX a diagnostika

Program RexCore, trvale provozovany na cilové platformé, tvori jadro fidiciho systému REX.
Aby bylo mozno sledovat ¢innost Fidiciho systému na vyvojové platformé (zejména v procesu



uvadéni do provozu), jsou tfeba jesté dalsi nastroje. Casteéné lze provoz systému sledovat i v
jiz zminénych vizualiza¢nich nastrojich, detailni pohled vsak poskytuje program RexView.

3.1 RexCore — jadro ridiciho systému

Jadro fidiciho systému RexCore je dost slozity program provadéjici paralelné ruzné ¢innosti
obvyklé v fidicich systémech. Jednotlivé ¢innosti jsou vykonavany na zakladé priorit v rezimu
preemptivniho multitaskingu pomoci jednotlivych subsystémi jadra. Jadro obsahuje subsys-
témy:

Subsystém realného ¢asu — stara se o spousténi jednotlivych tloh a v nich vloZzenych funké-
nich blok, Fidi spousténi ovladact, ziskava a poskytuje diagnostické informace o ¢asovani
uloh a ovladacd a vytizeni systému

Vstupné-vystupni subsystém — poskytuje rozhrani pro ovladade technickych prostiedki
pro ziskdvani vstupu z procesu a nastavovani vystupt

Algoritmicky subsystém — obsahuje algoritmy funkénich blokt, které jsou voldny z tloh
subsystému realného casu

Diagnosticky subsystém - poskytuje diagnostické informace o béhu fidiciho systému, umoz-
nuje download a ladéni aplikaci

Archivaéni subsystém — slouZi pro archivaci udalosti, alarmi a historickych trenda veli¢in
fidiciho systému

3.2 RexView — diagnosticky nastroj

Program RexView umoznuje sledovat, co se déje v jadre fidiciho systému REX pfi jeho béhu, a
proto je velmi dilezitym nastrojem pti uvadéni fidiciho systému do provozu i v pfipadé vzniku
néjakych problému jiz béhem rutinniho provozu. Program poskytuje detailni, hierarchicky uspo-
fadané informace o vSech subsystémech jadra. Komunikace pomoci protokolu TCP/IP umoz-
nuje pfipojit se k bézicimu jadru na lokdlnim poécitacdi, v lokdlni siti i ve vzdélené siti (napt.
pfes Internet).

Na obrazku 2 je patrna ukézka jednoho typu snimku programu RexView, podrobny popis
celého programu je uveden v ptirucce [2].

Levou ¢ast snimku tvori hierarchie objektd v fidicim systému usporadana podle jednotli-
vych subsystémi. V této stromové struktufe je vybran blok PIDMA, realizujici PID regulétor s
vestavénym autotunerem [6], ktery je v potradi jedenactym blokem tlohy mtuner susbsystému
realného ¢asu. !

V pravé casti snimku je pro blok PIDMA vybrana zalozka Workspace s proménnymi pra-
covniho prostoru bloku. V horni ¢asti zalozka obsahuje zaskrtavaci policka pro volby druhi
proménnych pracovniho prostoru, které se zobrazuji (vstupy, vystupy, parametry a stavy). Ve
stfedni ¢asti je vidét seznam vybranych proménnych bloku s jejich periodicky aktualizovanymi
hodnotami a pfipojenim vstupt a vystupu k ostatnim blokim. Spodni ¢ast umoziiuje zadavat
hodnoty parametra bloki a simulovat hodnotu vybranych vstupi. V tomto piikladé je vybran
vstup MAN rovny 1 (tj. reguldtor je v manualnim rezimu); pokud bychom chtéli pro ladici acely
prepnout regulator ,natvrdo“ do automatického rezimu, stac¢i zaskrtnout policko Constant, v
policku Const value of input zvolit hodnotu 0 a stisknout tlacitko Set.

Ostatni zalozky pravé ¢asti snimku odpovidaji vlastnostem nadrazenych objekt vybraného
objektu (zde bloku PIDMA):

1Bloky dané ulohy jsou ve stromové struktufe zobrazeny v tom poradi, v jakém se v systému REX spoustéji.
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Obrazek 2: Ukazka obrazovky programu RexView

Task zobrazuje diagnostiku tlohy mtuner (méfené okamzité, primérné, minimalni a maximalni
doby trvani jednoho cyklu tlohy, indikace vypocetnich chyb, aj.)

Executive zobrazuje identifika¢ni udaje a diagnostiku bézici exekutivy redlného ¢asu Active
executive (datum vytvoreni, nahrati a posledniho spusténi konfigurace, obsazeni paméti,

aj.)

Target identifikuje cilové zafizeni (zde pentium120), se kterym program RexView pravé komu-
nikuje (typ cilového zafizeni, nazev a verzi opera¢niho systému, verzi a datum sestaveni
systému REX, apod.)

Pro ostatni objekty jadra fidiciho systému REX existuji dalsi zalozky, které se zobrazi pri
vybrani objektu daného typu, napi. pro moduly, ovladace, trendy a archivy.

4 Konfigurace systému REX

Systém REX se konfiguruje formou vytvareni funkénich schémat slozenych z funkénich bloku z
rozsahlé knihovny bloki [4]. Knihovna bloki existuje ve verzich pro systém Simulink i kazdou
cilovou platformu (Target) fidiciho systému REX. To umoziuje kreslit funkéni schémata piimo
v grafickém editoru zabudovaném do systému Simulink. Druhou moznosti je pouzit vlastni
graficky editor RexDraw.

Simulink i RexDraw ukladaji funkéni schémata do souborti s pfiponou .mdl (model). Tyto
textové soubory jsou prilis rozsdhlé pro prenos na nékterd cilovd zafizeni, napf. pro pamétove
omezend zafizeni pro vnorené (embedded) Fizeni. Proto jsou jsou soubory .mdl piekladany do
binarniho formatu .rex prekladacem RexComp (sekce 4.2).

Konfigurace systému REX bude demonstrovana na prikladé jednoduché regulacni smycky,
ktery je znazornén na obrazcich 3, 4 a 5.

Vzajemné vazby vSech tf1 obrazkt a divody pravé takového zkonfigurovani jsou vysvétleny
ve zbytku této kapitoly.
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Obrazek 3: Hlavni soubor pfikladu jednoduché regula¢ni smycky exec.mdl
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Obrazek 4: Vlastni konfigurace pfikladu jednoduché regulacni smycky loop.mdl

4.1 RexDraw — graficky editor funkénich schémat

Program RexDraw umoznuje navrhovat funkéni schémata fidiciho systému REX velmi podobnym
zpusobem, jako se konfiguruji ve vestavéném editoru systému Simulink. Oba programy generuji
soubory s pfiponou .mdl, v moznostech konfigurace vsak existuji urcité rozdily.

Predevsim editor RexDraw umoziiuje vytvaret soubory .mdl slozené jen z blokl z rozsahlé
knihovny systému REX [4]. VSechny bloky uvedené knihovny pracuji v diskrétnim case, i kdyz
jejich velka ¢ast je diskretizovana pro danou periodu vzorkovani. Tato skutecnost odpovida
nastaveni parametrti Solver options v Simulinku na Type: Fixed step a discrete (no
continuous states).

Zatimco v systému Simulink je celd konfigurace tvorena jedinym souborem, ktery muze
obsahovat vice subsystémii (v nasem ptipadé soubor loop.md1l z obr. 4 a subsystém Simulation
of the process zobr. 5), v systému REX musi byt konfigurace tvofena alespori dvéma soubory,
z nichz pravé jeden je tzv. hlavnim souborem projektu (v nasem piipadé soubor exec.mdl z
obr. 3).

Hlavni soubor projektu specifikuje konfiguraci jednotlivych subsystému jadra ridiciho sys-
tému RexCore, popsanych v odst. 3.1. V uvedeném ptikladé z obr. 3 je situace velmi jednoducha,
exekutivu redlného ¢asu RexCore vyjadiuje blok EXEC, ostatni bloky maji nasledujici vyznam:

EBCDRV je jednim z modult fidiciho systému REX. Konkrétné je v tomto modulu implementovan
ovlada¢ stanic s rozhranim EBC (Ethernet Base Controller)?, to oviem systému REX ik
az nasledujici blok.

EBC je blokem vstupné vystupniho ovladace, jehoz jednim parametrem je jméno modulu, im-
plementujiciho dany ovladaé, v tomto pfipadé je to EBCDRV). Dalsim parametrem je jméno
konfiguracniho souboru ovladace, ktery kromé vlastnich parametr vstupné-vystupniho
zalizeni obsahuje hlavné informace odkud se maji zjistovat hodnoty vstupt a kam se maji
nastavovat hodnoty vystupi fidiciho systému. Z hlediska projektovani fidiciho systému je

?Rozhranim EBC mohou byt vybaveny nap¥. moduly fady Terminator I/O nebo automaty fady DL-205, jejich
distributorem je firma Automationdirect.com. Konkrétné moduly fady Terminator I/O jsou pouzity pro mé¥eni
analogového vstupu regulované veli¢iny a nastavovani analogového vystupu akéni velic¢iny regulacni smycky.
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Obrazek 5: Simula¢ni subsystém Simulation of the process z konfigurace loop.mdl

nejdulezitéjsi jméno bloku samotného (zde EBC), které urcuje prefix nazvi vsech vstupt
a vystupu které budou k tomuto ovladaci pfipojeny, blize viz odst. 4.2.

loop je po pridani pfipony .mdl nazvem souboru, ve kterém je zkonfigurovana fidici tiloha,
ktera je zde zafazena do fidici Grovné 0 (vystup LevelO bloku EXEC). Je to pravé uloha z
obr. 4.

Pravé popsané tii bloky maji vstupy prev (pfedchozi) a next (nésledujici), které umoziiuji
do fady za sebou pridavat dalsi bloky reprezentujici v konfiguraci dalsi moduly, ovladace i Fidici
ulohy. Stejné pravidlo plati i pro v tomto prikladu nepouzité archivy, které se kresli pripojenim
na vystup Archives bloku EXEC, a ulohy z dalsich fidicich trovni (Levell, Level2 a Level3).
Jedinou vyjimkou je (opét nepouzity) blok Qtask pro velmi rychlou fidici tlohu, ktery smi byt
v systému REX nejvyse jeden.

4.2 RexComp — preklada¢ konfiguraci

Na zakladé hlavniho souboru projektu aplikace ve forméatu .mdl generuje program RexComp
binarni konfigura¢ni soubor .rex fidiciho systému REX. Pripomenime, Ze priklad konfigurace
hlavniho souboru projektu exec.mdl je znazornén na obr. 3. Pieklad konfigurace se sklada
zhruba feceno z néasledujicich kroki:

1. Nalezeni bloku exekutivy readlného casu EXEC v hlavnim souboru projektu, kontrola para-
metri exekutivy.

2. Nalezeni a kontrola vSech objekt fidiciho systému, které jsou nakresleny v hlavnim sou-
boru projektu.

3. Pridani jednotlivych objektt do konfigurace: modull, ovladaci, archivi, rychlé tlohy a
uloh jednotlivych pouzitych vypocetnich trovni.

4. Alokace paméti a nastaveni parametri bloku z konfigurace.
5. Kontrola a propojeni fidicich tloh.

6. Kontrola spravnosti celé konfigurace.

7. Ulozeni prelozeného souboru s piiponou .rex na disk.

Pti svém spusténi vypisuje prekladac¢ informace o pfekladanych souborech a pripadné i
vyskyt chyb prekladu. V kazdém z uvedenych krokiu muze byt detekovana zavazna chyba, ktera
ukon¢i preklad konfigurace a zabrani vytvoreni vysledného binarniho souboru.

Pro efektivni pfechod od simulace v systému Simulink k fizeni v redlném case jsou v pre-
klada¢i RexComp implementovany nésledujici dva kli¢ové rysy:

1. VSechny subsystémy (v souborech .mdl), jejichZ nazev zacina slovem Simulation, jsou
vypustény (tj. neprekladaji se)



2. Vsechny bloky From a Goto jejichz znacka mé tvar <prefix>__<name> jsou nahrazeny
standardnimi vstupnimi a vystupnimi bloky systému REX, které se odkazuji na blok
ovladace s nazvem <prefix>, v némz hledaji symbolicky nézev vstupu nebo vystupu
<name>. Dva znaky _ (podtrzitko) za sebou slouzi jako oddélovaé¢ specifikujici, ze jde o
vstup nebo vystup ovladace.

Vratime-li se k nasemu ptikladu, je podle pravidla 1 z obr. 4 vypustén subsystém Simulation
of the process. Podle pravidla 2 je blok From se znackou EBC__AI_PV nahrazen standardnim
vstupem systému REX, ktery se odkazuje na signal AI_PV ovladace, zkonfigurovaného v hlavnim
souboru projektu (obr. 3) blokem s nazvem EBC. Podobné blok Goto se znackou EBC__AO0_MV
odkazuje na signal AO_MV téhoz ovladace.

P1i dodrzeni uvedenych pravidel 1ze pravé popsanym postupem piejit od simulace fidiciho
systému v systému Simulink ke konfiguraci systému redlného ¢asu REX, bez jakékoliv zmény
konfiguracnich soubor.

5 Vyuziti standardu OPC (OLE for Process Control)

OPC je relativné novy, ale dnes uz velmi rozsifeny standard pro vyménu dat mezi prostiedky pro
Fizeni procest, zejména mezi procesnimi stanicemi a nadfazenou vrstvou vizualizace. Soucasna
verze systému REX podporuje specifikaci OPC Data Access [5] dvéma zptsoby, popsanymi v
nasledujicich podkapitolach.

5.1 RexOPCsv — OPC server systému REX

Pro komunikaci zejména s nadfazenym systémem byl vytvoren OPC Data Access server RexOP-
Csv, znézornény ve spodni ¢asti (Target) obrazku 1. Nadfazenym systémem miize byt jakykoliv
systém, ktery je klientem OPC Data Access verze 2.0. Takovych systému jsou dnes na trhu de-
sitky, né€kolik z nich je pfimo naznaceno na obr. 1.

Uvedena struktura je pouzitelnd tehdy, podporuje-li cilové prostiedi standard DCOM, t;.
zejména pro operacni systémy Windows. Pro platformy podporujici pouze TCP/IP lze server
spoustét az v prostiedi Host. Tuto strukturu lze vyhodné pouzit i v rozsdhlych sitich (Internet),
kde vstupni brany do lokélnich siti jsou zabezpeéeny proti neopravnénému piistupu (Firewall)
a tim vznika problém s pruchodnosti paketit DCOM.

5.2 OPCDrv — ovlada¢ pro komunikaci s OPC servery

Druhy zptsob vyuziti standardu OPC predstavuje ovlada¢ OPCDrv. Na rozdil od serveru
RexOPCsv je tento ovlada¢ klientem OPC Data Access 2.0, a tak umoznuje systému REX ¢ist
(nastavovat) vstupy (vystupy) libovolnych zafizeni, pro kterd existuji OPC Data Access servery.
Takovych zarizeni s pfislusnymi servery jsou dnes na trhu stovky od mnoha firem.

6 Zavér

Clanek se snazil predstavit novy fidici systém REX pro étenaie sezndmené s pouzivanim roz-
sahlého simulacniho systému Matlab-Simulink. P#i névrhu fidiciho systému REX byl kladen
diraz na moznost vérné simulace aplikace fidiciho systému v prostfedi Matlab-Simulink jesté
pred jejim nasazenim. Z tohoto duvodu je konfigurace systému REX do zna¢né miry kompa-
tibilni s konfiguraci systému Simulink (sekce 4). Za uréitych podminek, popsanych v sekci 4.2
1ze dokonce pfejit (¢i béhem procesu uvadéni do provozu i opakované prechézet) od simulace v
systému Simulink k fizeni v redlném case v systému REX bez jediné zmény konfigurace.



Reference

The Mathworks 2001. Using Simulink, Version 4.1
Ridici systém REX — Uzivatelsk4 pfirucka. REX Controls s.r.o., Plzeti, 2002.
Funkéni bloky systému REX. REX Controls s.r.o., Plzen, 2002.

Schlegel M., Balda P., Stétina M.: Knihovna C MEX bloki pro priimyslovou regulaci s
aplika¢nimi piiklady. Konference Matlab 2001, Humusoft s.r.o.

OPC Foundation 2000. OLE for Process Control, Data Access Custom Interface Standard,
Version 2.04

Schlegel M., Balda P., Stétina M.: PID autotuner pro primyslové pouziti. Automatizace
energetickych procesti 02, Zlin, Ceska republika



	1 Úvod
	2 Struktura řídicího systému REX
	3 Běh systému REX a diagnostika
	3.1 RexCore -- jádro řídicího systému
	3.2 RexView -- diagnostický nástroj

	4 Konfigurace systému REX
	4.1 RexDraw -- grafický editor funkčních schémat
	4.2 RexComp -- překladač konfigurací

	5 Využití standardu OPC (OLE for Process Control)
	5.1 RexOPCsv -- OPC server systému REX
	5.2 OPCDrv -- ovladač pro komunikaci s OPC servery

	6 Závěr

