
Úvod

Ji� del�í dobu lze pozorovat tlak ze strany
zákazníkù na neustálé zkracování doby ur-
èené pro instalaci a uvedení do provozu øí-
dicích systémù technologických procesù.
Nasazované øídicí systémy jsou v�ak stále
slo�itìj�í a rozsáhlej�í. Tato skuteènost nu-
tí dodavatele, aby nasazovali øe�ení co
mo�ná nejlépe ovìøená v pøedchozích apli-
kacích. Pokud jde o inovaèní øe�ení øídi-
cího systému, dobu nutnou k uvedení do
provozu lze podstatnì zkrátit pøedchozí de-
tailní simulací. Pravdìpodobnì nejroz�íøe-
nìj�ím nástrojem pro vývoj a testování no-
vých algoritmù v oblasti øízení procesù je
programový systém Matlab-Simulink, kte-
rý postupnì proniká z oblasti akademické-
ho výzkumu na univerzitách i do in�enýr-
ské praxe.

Cílem tohoto pøíspìvku je struènì popsat
vytváøení aplikací nového øídicího systému
REX s dùrazem na mo�nost témìø úplné
pøedchozí simulace v systému Simulink.
Øídicí systém REX je otevøený a �kálovatel-
ný systém, vhodný pro vnoøené (embed-
ded) øízení, pøenositelný na rùzné platfor-
my s pøekladaèi jazyka C a C++, a to od
jednoúèelových øídicích desek s jedno-
duchou exekutivou reálného èasu, a�
po procesní stanice se standardními ope-
raèními systémy (Windows CE, Windows
NT/2000/XP, VxWorks apod.). Kompatibi-
lita øídicího systému REX s programovým
balíkem Simulink byla jednou ze základ-
ních my�lenek návrhu systému REX.
Následující sekce popisují:
� strukturu systému REX,
� bìh systému REX a diagnostiku,
� konfiguraci systému REX,
� vyu�ití standardu OPC (OLE for Process

Control).

1. Struktura øídicího systému REX

Struktura øídicího systému REX a jeho vaz-
by na okolní prostøedí jsou schematicky
znázornìny na obr. 1. V horní èásti obráz-
ku jsou obsa�eny komponenty vývojového

prostøedí (host), které je souèasnì i pros-
tøedím pro vizualizaci a operátorské ovlá-
dání øídicího systému. V�echny souèasné
vývojové nástroje systému REX jsou urèe-
ny pro operaèní systémy Windows
95/98/ME/NT/2000/XP. Pro vizualizaci
se pou�ívají standardní vizualizaèní nástro-
je (nìkteré jsou uvedeny pøímo v obrázku).
Vizualizaèní nástroje jsou napojeny na øídi-
cí systém buï pøes rozhraní OPC, vyu�íva-
jící slu�by COM (Component object mo-
del) a DCOM (Distributed COM), nebo
pøes Automation (OLE automation) a skrip-
ty (VBScript, Jscript, Visual Basic).

Spodní èást obrázku naznaèuje strukturu
cílového prostøedí (target), které realizuje
vlastní øízení v reálném èase. Cílovým pros-
tøedím mohou být (stejnì jako u vývojové-
ho prostøedí) operaèní systémy Windows
95/98/ME/NT/2000/XP, ale i napø.
Windows CE, VxWorks nebo Real Time
Linux. V pøípadì operaèních systémù
Windows mù�e být cílové prostøedí toto�né
s vývojovým, dokonce i na jednom poèítaèi.

Spojovacím èlánkem mezi prostøedími
�host� a �target� je komunikaèní vrstva
(na obr. 1 uprostøed). Nejèastìji pou�íva-
ným protokolem pro komunikaci je stan-
dard TCP/IP, nad ním� je vybudován vlast-
ní diagnostický protokol systému REX.

2. Bìh systému REX
a diagnostika

Program RexCore, trvale provozovaný na
cílové platformì, tvoøí jádro øídicího systé-
mu REX. Aby bylo mo�no sledovat èinnost
øídicího systému na vývojové platformì
(zejména v procesu uvádìní do provozu),
jsou tøeba je�tì dal�í nástroje. Èásteènì lze
provoz systému sledovat i v ji� zmínìných
vizualizaèních nástrojích, detailní pohled
v�ak poskytuje program RexView.

2.1 RexCore 
� jádro øídicího systému
Jádro øídicího systému RexCore je kom-
plexní program provádìjící paralelnì rùz-
né èinnosti obvyklé v øídicích systémech.
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Obr.1 Struktura øídicího systému REX
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Jednotlivé èinnosti jsou vykonávány na zá-
kladì priorit v re�imu preemptivního
multitaskingu pomocí jednotlivých subsys-
témù jádra. Jádro obsahuje následující sub-
systémy:
� Subsystém reálného èasu � stará se

o spou�tìní jednotlivých úloh a v nich
vlo�ených funkèních blokù, øídí spou�tì-
ní ovladaèù, získává a poskytuje diag-
nostické informace o èasování úloh,
ovladaèù a o vytí�ení systému.

� Vstupnì-výstupní subsystém � posky-
tuje rozhraní pro ovladaèe technických
prostøedkù, pro získávání vstupù z pro-
cesu a pro nastavování výstupù.

� Algoritmický subsystém � obsahuje
algoritmy funkèních blokù, které jsou
volány z úloh subsystému reálného èasu.

� Diagnostický subsystém � poskytuje
diagnostické informace o bìhu øídicího
systému, umo�òuje download a ladìní
aplikací.

� Archivaèní subsystém � slou�í pro ar-
chivaci událostí, alarmù a historických
trendù velièin øídicího systému.

2.2 RexView � diagnostický nástroj
Program RexView umo�òuje sledovat, co
se dìje v jádøe øídicího systému REX pøi je-
ho bìhu. Proto je velmi dùle�itým nástro-
jem pøi uvádìní øídicího systému do provo-
zu i v pøípadì vzniku nìjakých problémù ji�
bìhem rutinního provozu. Program posky-
tuje detailní, hierarchicky uspoøádané
informace o v�ech subsystémech jádra.
Komunikace pomocí protokolu TCP/IP
umo�òuje pøipojit se k bì�ícímu jádru na
lokálním poèítaèi, v lokální síti i ve vzdále-
né síti (napø. Pøes internet). Na obr. 2 je pa-
trná ukázka jednoho typu snímku progra-
mu RexView, podrobný popis celého
programu je uveden v pøíruèce [2].

Levou èást snímku tvoøí hierarchie objektù
v øídicím systému uspoøádaná podle jed-
notlivých subsystémù. V této stromové
struktuøe je vybrán blok PIDMA, realizují-

cí PID regulátor s vestavìným autotune-
rem [6], který je v poøadí jedenáctým blo-
kem úlohy mtuner subsystému reálného
èasu. (Bloky dané úlohy ve stromové struk-
tuøe zobrazeny v tom poøadí v jakém se v sys-
tému REX spou�tejí.)

V pravé èásti snímku je pro blok PIDMA
vybrána zálo�ka Workspace s promìnnými
pracovního prostoru bloku. V horní èásti
zálo�ka obsahuje za�krtávací políèka pro
volby druhù promìnných pracovního pros-
toru, které se zobrazují (vstupy, výstupy,
parametry a stavy). Ve støední èásti je vidìt
seznam vybraných promìnných bloku s je-
jich periodicky aktualizovanými hodnota-
mi a pøipojením vstupù a výstupù k ostat-
ním blokùm. Spodní èást umo�òuje

zadávat hodnoty parametrù blokù a simu-
lovat hodnotu vybraných vstupù. V tomto
pøíkladì je vybrán vstup MAN rovný 1
(tj. Regulátor je v manuálním re�imu).
Pokud bychom chtìli pro ladicí úèely pøep-
nout regulátor �natvrdo� do automatického
re�imu, staèí za�krtnout políèko Constant,
v políèku Const value of input zvolit hod-
notu 0 a stisknout tlaèítko Set.

Ostatní zálo�ky pravé èásti snímku odpoví-
dají vlastnostem nadøazených objektù vy-
braného objektu (zde bloku PIDMA):

� Task � zobrazuje diagnostiku úlohy mtu-
ner (mìøené okam�ité, prùmìrné, mini-
mální a maximální doby trvání jednoho
cyklu úlohy, indikace výpoèetních chyb
aj.).

� Executive � zobrazuje identifikaèní úda-
je a diagnostiku bì�ící exekutivy reálné-
ho èasu Active executive (datum vytvo-
øení, nahrání a posledního spu�tìní
konfigurace, obsazení pamìti aj.).

� Target � identifikuje cílové zaøízení (zde
Pentium 120), se kterým program
RexView právì komunikuje (typ cílové-
ho zaøízení, název a verzi operaèního
systému, verzi a datum sestavení systé-
mu REX apod.).

Pro ostatní objekty jádra øídicího systému
REX existují dal�í zálo�ky, které se zobrazí
pøi vybrání objektu daného typu, napø. Pro
moduly, ovladaèe, trendy a archivy.

3. Konfigurace systému REX

Systém REX se konfiguruje formou vy-
tváøení funkèních schémat slo�ených
z funkèních blokù z rozsáhlé knihovny blo-
kù [4]. Knihovna blokù existuje ve verzích
pro systém Simulink i ka�dou cílovou plat-
formu (target) øídicího systému REX. To
umo�òuje kreslit funkèní schémata pøímo
v grafickém editoru zabudovaném do sys-
tému Simulink. Druhou mo�ností je pou�ít
vlastní grafický editor RexDraw.

Simulink i RexDraw ukládají funkèní sché-
mata do souborù s pøíponou. mdl (model).
Tyto textové soubory jsou pøíli� rozsáhlé
pro pøenos na nìkterá cílová zaøízení, napø.
Pro pamì�ovì omezená zaøízení vnoøených
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Obr.2 Ukázka obrazovky programu RexView

Obr.3 Hlavní soubor pøíkladu
jednoduché regulaèní smyèky exec.mdl

Obr.5 Simulaèní subsystém Simulation of the process z konfigurace loop.mdl

Obr.4 Vlastní konfigurace pøíkladu jednoduché regulaèní smyèky loop.mdl
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(embedded) øízení. Proto jsou soubory.
mdl pøekládány do binárního formátu. rex
pøekladaèem RexComp (sekce 3.2).

Konfigurace systému REX bude demon-
strována na pøíkladì jednoduché regulaèní
smyèky, která je znázornìna na obr. 3, 4 a 5.
Vzájemné vazby v�ech tøí obrázkù a dùvo-
dy právì takového zkonfigurování jsou vy-
svìtleny ve zbytku této kapitoly.

3.1 RexDraw � grafický
editor funkèních schémat

Program RexDraw umo�òuje navrhovat
funkèní schémata øídicího systému REX
velmi podobným zpùsobem jako se konfi-
gurují ve vestavìném editoru systému
Simulink. Oba programy generují soubory
s pøíponou. mdl, v mo�nostech konfigura-
ce v�ak existují urèité rozdíly.

Pøedev�ím editor RexDraw umo�òuje vy-
tváøet soubory. mdl slo�ené jen z blo-
kù rozsáhlé knihovny systému REX [4].
V�echny bloky uvedené knihovny pracují
v diskrétním èase, i kdy� jejich velká èást je
diskretizována pro danou periodu vzorko-
vání. Tato skuteènost odpovídá nastavení
parametrù Solver options v Simulinku na
Type: Fixed step a discrete (no continuous
states).

Zatímco v systému Simulink je celá konfi-
gurace tvoøena jediným souborem, který
mù�e obsahovat více subsystémù (v na�em
pøípadì soubor loop.mdl z obr. 4 a subsys-
tém Simulation of the process z obr. 5),
v systému REX musí být konfigurace tvo-
øena alespoò dvìma soubory, z nich� právì
jeden je tzv. Hlavním souborem projektu
(v na�em pøípadì soubor exec.mdl
z obr. 3).

Hlavní soubor projektu specifikuje konfi-
guraci jednotlivých subsystémù jádra øídi-
cího systému RexCore, popsaných v 3.1.
V uvedeném pøíkladì z obr. 3 je situace vel-
mi jednoduchá, exekutivu reálného èasu
RexCore vyjadøuje blok EXEC, ostatní blo-
ky mají následující význam:
� EBCDRV � je jedním z modulù øídicího

systému REX. Konkrétnì je v tomto mo-
dulu implementován ovladaè stanic
s rozhraním EBC (Ethernet Base
Controller), to ov�em systému REX øíká
a� následující blok.
(Rozhraním EBC mohou být vybaveny na-
pø. Moduly øady Terminator I/O nebo au-
tomaty øady DL-205, jejich� distributorem
je firma Automationdirect.com. Konkrét-
nì moduly øady Terminator I/O jsou pou-
�ity pro mìøení analogového vstupu regu-
lované velièiny a nastavovaní analového
výstupu akèní velièiny regulaèní smyèky.)

� EBC � je blokem vstupnì výstupního
ovladaèe, jeho� jedním parametrem je
jméno modulu, implementujícího daný
ovladaè, v tomto pøípadì je to EBCDRV.
Dal�ím parametrem je jméno konfigu-
raèního souboru ovladaèe, který kromì

vlastních parametrù vstupnì-výstupního
zaøízení, obsahuje hlavnì informace od-
kud se mají zji��ovat hodnoty vstupù
a kam se mají nastavovat hodnoty výstu-
pù øídicího systému. Z hlediska projek-
tování øídicího systému je nejdùle�itìj�í
jméno bloku samotného (zde EBC), kte-
ré urèuje prefix názvù v�ech vstupù a vý-
stupù, které budou k tomuto ovladaèi
pøipojeny, blí�e viz 3.2.

� Loop � je po pøidání pøípony. mdl náz-
vem souboru, ve kterém je zkonfiguro-
vána øídicí úloha, která je zde zaøazena
do øídicí úrovnì 0 (výstup Level0 bloku
EXEC). Je to právì úloha z obr. 4.

Právì popsané tøi bloky mají vstupy prev
(pøedchozí) a next (následující), které
umo�òují do øady za sebou pøidávat dal�í
bloky, reprezentující v konfiguraci dal�í
moduly, ovladaèe i øídicí úlohy. Stejné pra-
vidlo platí i pro v tomto pøíkladu nepou�ité
archivy, které se kreslí pøipojením na vý-
stup Archives bloku EXEC, a úlohy z dal-
�ích øídicích úrovní (Level1, Level2
a Level3). Jedinou výjimkou je (opìt nepo-
u�itý) blok Qtask pro velmi rychlou øídicí
úlohu, který smí být v systému REX nejvý-
�e jeden.

3.2 RexComp 
� pøekladaè konfigurací
Na základì hlavního souboru projektu ap-
likace ve formátu. mdl program RexComp
generuje binární konfiguraèní soubor. rex
øídicího systému REX. Pøipomeòme, �e pøí-
klad konfigurace hlavního souboru projek-
tu exec.mdl je znázornìn na obr. 3. Pøeklad
konfigurace se skládá zhruba øeèeno z ná-
sledujících krokù:
1. Nalezení bloku exekutivy reálného èasu

EXEC v hlavním souboru projektu, kon-
trola parametrù exekutivy.

2. Nalezení a kontrola v�ech objektù øídi-
cího systému, které jsou nakresleny
v hlavním souboru projektu.

3. Pøidání jednotlivých objektù do konfigu-
race: modulù, ovladaèù, archivù, rychlé
úlohy a úloh jednotlivých pou�itých vý-
poèetních úrovní.

4. Alokace pamìti a nastavení parametrù
blokù z konfigurace.

5. Kontrola a propojení øídicích úloh.
6. Kontrola správnosti celé konfigurace.
7. Ulo�ení pøelo�eného souboru s pøípo-

nou. rex na disk.

Pøi svém spu�tìní vypisuje pøekladaè infor-
mace o pøekládaných souborech a pøípad-
nì i výskyt chyb pøekladu. V ka�dém z uve-
dených krokù mù�e být detekována
záva�ná chyba, která ukonèí pøeklad konfi-
gurace a zabrání vytvoøení výsledného bi-
nárního souboru.

Pro efektivní pøechod od simulace v systé-
mu Simulink k øízení v reálném èase jsou
v pøekladaèi RexComp implementovány
následující dva klíèové rysy:

1. V�echny subsystémy (v souborech.
mdl), jejich� název zaèíná slovem
Simulation, jsou vypu�tìny (tj. nepøeklá-
dají se).

2. V�echny bloky From a Goto jejich� znaè-
ka má tvar <prefix>__<name> jsou na-
hrazeny standardními vstupními a vý-
stupními bloky systému REX, které
odkazují na blok ovladaèe s názvem
<prefix>, v nìm� hledají symbolický ná-
zev vstupu nebo výstupu <name>. Dva
znaky _ (podtr�ítko) za sebou slou�í jako
oddìlovaè specifikující, �e jde o vstup
nebo výstup ovladaèe.

Vrátíme-li se k na�emu pøíkladu, podle pra-
vidla 1 z obr. 4 je vypu�tìn subsystém
Simulation of the process. Podle pravidla 2
je blok From se znaèkou EBC__AI_PV na-
hrazen standardním vstupem systému
REX, který se odkazuje na signál AI_PV
ovladaèe, zkonfigurovaného v hlavním sou-
boru projektu (obr. 3) blokem s názvem
EBC.

Podobnì blok Goto se znaèkou
EBC__AO_MV odkazuje na signál
AO_MV tého� ovladaèe.

Pøi dodr�ení uvedených pravidel lze právì
popsaným postupem pøejít od simulace øí-
dicího systému v systému Simulink ke
konfiguraci systému reálného èasu REX,
a to bez jakékoliv zmìny konfiguraèních
souborù.

4. Vyu�ití standardu OPC
(OLE for Process Control)

OPC je relativnì nový, ale dnes u� velmi
roz�íøený standard pro výmìnu dat mezi
prostøedky pro øízení procesù, zejména
mezi procesními stanicemi a nadøazenou
vrstvou vizualizace. Souèasná verze systé-
mu REX podporuje specifikaci OPC Data
Access [5] dvìma zpùsoby, popsanými
v následujících podkapitolách.

4.1 RexOPCsv 
� OPC server systému REX
Pro komunikaci zejména s nadøazeným
systémem byl vytvoøen OPC Data Access
server RexOPCsv, znázornìný ve spodní
èásti (target) obr. 1. Nadøazeným systé-
mem mù�e být jakýkoliv systém, který je
klientem OPC Data Access verze 2.0.
Takových systémù jsou dnes na trhu desít-
ky, nìkolik z nich je pøímo naznaèeno na
obr. 1.

Uvedená struktura je pou�itelná tehdy,
podporuje-li cílové prostøedí standard
DCOM, tj. zejména pro operaèní systémy
Windows. Pro platformy podporující pouze
TCP/IP lze server spou�tìt a� v prostøedí
host. Tuto strukturu lze výhodnì pou�ít
i v rozsáhlých sítích (internet), kde vstupní
brány do lokálních sítí jsou zabezpeèeny
proti neoprávnìnému pøístupu (firewall),
a tím vzniká problém s prùchodností pake-
tù DCOM.
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4.2 OPCDrv � ovladaè
pro komunikaci s OPC servery
Druhý zpùsob vyu�ití standardu OPC
pøedstavuje ovladaè OPCDrv. Na rozdíl od
serveru RexOPCsv je tento ovladaè klien-
tem OPC Data Access 2.0, a tak umo�òuje
systému REX èíst (nastavovat) vstupy (vý-
stupy) libovolných zaøízení, pro která exis-
tují OPC Data Access servery. Takových
zaøízení s pøíslu�nými servery jsou dnes
na trhu stovky od mnoha firem.

Závìr

Èlánek se sna�il pøedstavit nový øídicí sys-
tém REX ètenáøùm, kteøí jsou seznámeni
s pou�íváním rozsáhlého simulaèního sys-
tému Matlab-Simulink. Pøi návrhu øídicího
systému REX byl kladen dùraz na mo�nost
vìrné simulace aplikace øídicího systému
v prostøedí Matlab-Simulink je�tì pøed je-
jím nasazením. Z tohoto dùvodu je konfi-
gurace systému REX do znaèné míry kom-
patibilní s konfigurací systému Simulink
(sekce 3). Za urèitých podmínek, popsa-
ných v sekci 3.2 lze dokonce pøejít (èi
bìhem procesu uvádìní do provozu i opa-
kovanì pøecházet) od simulace v systému
Simulink k øízení v reálném èase v systému
REX bez jediné zmìny konfigurace. Více
informací o øídicím systému REX a jeho
dal�ím vývoji lze nalézt na www.rexcon-
trols.cz.
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