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Navrh aplikaci
prumyslového Fridiciho

systemu REX

Pavel Balda, Milo$ Schlegel, Milan Stétina

Piispévek popisuje strukturu a moznosti nového priimyslového fidiciho systému REX. Systém byl navrzen s diirazem

na moznost uplné simulace fidicich algoritmi v prostfedi Matlab-Simulink. Po simula¢nim ovéfeni lze fidici algoritmy

prelozit do binarnich konfiguraénich souborii, které pomoci diagnostického protokolu zaloZzeného na standardu TCP/IP

je mozno poslat pfimo do cilovych zafizeni a podle nich zah4jit fizeni bez nutnosti odstaveni zatizeni. Ekvivalentni

chovani simulace a fizeni v redlném ¢ase zarucuje rozsahla knihovna funkénich bloku ve verzich jak pro Simulink,

tak i pro kazdou cilovou platformu. Systém REX nevyuziva Real Time Workshop firmy The Mathworks.

Uvod

Jiz del$i dobu lze pozorovat tlak ze strany
zakazniki na neustalé zkracovani doby ur-
¢ené pro instalaci a uvedeni do provozu ii-
dicich systému technologickych procest.
Nasazované fidici systémy jsou vSak stéle
slozitéjsi a rozsahlejsi. Tato skute¢nost nu-
ti dodavatele, aby nasazovali reSeni co
mozna nejlépe ovérena v predchozich apli-
kacich. Pokud jde o inovacéni teeni ridi-
ciho systému, dobu nutnou k uvedeni do
provozu lze podstatné zkratit predchozi de-
tailni simulaci. Pravdépodobné nejrozsite-
néj$im nastrojem pro vyvoj a testovani no-
vych algoritmu v oblasti fizeni procest je
programovy systém Matlab-Simulink, kte-
ry postupné pronika z oblasti akademické-
ho vyzkumu na univerzitach i do inZenyr-
ské praxe.

Cilem tohoto prispévku je stru¢né popsat
vytvareni aplikaci nového fidiciho systému
REX s durazem na moznost témér dplné
predchozi simulace v systému Simulink.
Ridici systém REX je otevieny a $kélovatel-
ny systém, vhodny pro vnotené (embed-
ded) fizeni, pienositelny na riizné platfor-
my s prekladadi jazyka C a C++, a to od
jednoucelovych ftidicich desek s jedno-
duchou exekutivou redlného casu, az
po procesni stanice se standardnimi ope-
ra¢nimi systémy (Windows CE, Windows
NT/2000/XP, VxWorks apod.). Kompatibi-
lita fidiciho systému REX s programovym
balikem Simulink byla jednou ze zaklad-
nich mys$lenek névrhu systému REX.
Nasledujici sekce popisuij:
e strukturu systému REX,
e béh systému REX a diagnostiku,
e konfiguraci systému REX,
o yyuziti standardu OPC (OLE for Process
Control).

1. Struktura Fidiciho systému REX

Struktura tidiciho systému REX a jeho vaz-
by na okolni prostiedi jsou schematicky
znazornény na obr. 1. V horni ¢asti obraz-
ku jsou obsazeny komponenty vyvojového
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Obr.1 Struktura fidiciho systému REX

prostitedi (host), které je soucasné i pros-
tredim pro vizualizaci a operatorské ovla-
dani tidiciho systému. V8echny soucasné
vyvojové nastroje systému REX jsou urce-
ny pro operaéni systémy Windows
95/98/ME/NT/2000/XP. Pro vizualizaci
se pouzivaji standardni vizualiza¢ni nastro-
je (nékteré jsou uvedeny piimo v obrazku).
Vizualiza¢ni nastroje jsou napojeny na ridi-
ci systém bud pres rozhrani OPC, vyuZiva-
jici sluzby COM (Component object mo-
del) a DCOM (Distributed COM), nebo
pies Automation (OLE automation) a skrip-
ty (VBScript, Jscript, Visual Basic).

Spodni ¢ast obrazku naznacuje strukturu
cilového prostredi (target), které realizuje
vlastni tizeni v realném case. Cilovym pros-
tfedim mohou byt (stejné jako u vyvojové-
ho prostiedi) opera¢ni systémy Windows
95/98/ME/NT/2000/XP, ale i napt.
Windows CE, VxWorks nebo Real Time
Linux. V pripadé opera¢nich systémi
Windows muiZe byt cilové prostiedi totozné
s vyvojovym, dokonce i na jednom pocitaci.

Spojovacim ¢lankem mezi prostiedimi
Lhost“ a target je komunika¢ni vrstva
(na obr. 1 uprostred). Nejcastéji pouZiva-
nym protokolem pro komunikaci je stan-
dard TCP/IP, nad nimZ je vybudovan vlast-
ni diagnosticky protokol systému REX.

2. Béh systému REX
a diagnostika

Program RexCore, trvale provozovany na
cilové platformé, tvoti jadro fidiciho systé-
mu REX. Aby bylo mozZno sledovat ¢innost
fidiciho systému na vyvojové platformé
(zejména v procesu uvadéni do provozu),
jsou tieba jesté dali nastroje. Castecné lze
provoz systému sledovat i v jiZz zminénych
vizualiza¢nich nastrojich, detailni pohled
v$ak poskytuje program RexView.

2.1 RexCore

— jadro fidiciho systému

Jadro tidiciho systému RexCore je kom-
plexni program provadéjici paralelné ruz-
né ¢innosti obvyklé v fidicich systémech.



Jednotlivé ¢innosti jsou vykondvany na zé-
kladé priorit v rezimu preemptivniho
multitaskingu pomoci jednotlivych subsys-
tému jadra. Jadro obsahuje nasledujici sub-
systémy:

e Subsystém realného ¢asu - stara se
o spousténi jednotlivych tloh a v nich
vlozenych funk¢nich blokd, #idi spousté-
ni ovladac¢l, ziskava a poskytuje diag-
nostické informace o c¢asovani uloh,
ovladacl a o vytiZeni systému.

e Vstupné-vystupni subsystém — posky-
tuje rozhrani pro ovladace technickych
prostiedk, pro ziskavani vstupl z pro-
cesu a pro nastavovani vystupu.

e Algoritmicky subsystém - obsahuje
algoritmy funk¢nich bloku, které jsou
volany z uloh subsystému realného ¢asu.

¢ Diagnosticky subsystém — poskytuje
diagnostické informace o béhu ridiciho
systému, umoziiuje download a ladéni
aplikaci.

e Archivaéni subsystém — slouZi pro ar-
chivaci udélosti, alarmut a historickych
trend veli¢in fidiciho systému.

2.2 RexView - diagnosticky nastroj
Program RexView umoznuje sledovat, co
se déje v jadre ridiciho systému REX pii je-
ho béhu. Proto je velmi duleZitym nastro-
jem pri uvadéni tidiciho systému do provo-
zu i v ptipadé vzniku néjakych problémt jiz
béhem rutinniho provozu. Program posky-
tuje detailni, hierarchicky uspotrddané
informace o vSech subsystémech jadra.
Komunikace pomoci protokolu TCP/IP
umoziiuje pripojit se k béZicimu jadru na
lokalnim poditadi, v lokélni siti i ve vzdale-
né siti (napt. Pres internet). Na obr. 2 je pa-
trna ukazka jednoho typu snimku progra-
mu RexView, podrobny popis celého
programu je uveden v prirucce [2].

Levou ¢ast snimku tvoii hierarchie objektit
v ridicim systému usporadana podle jed-
notlivych subsystémi. V této stromové
strukture je vybran blok PIDMA, realizuji-
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Obr.3 Hlavni soubor prikladu
jednoduché regula¢ni smycky exec.mdl
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zadavat hodnoty parametrti blokt a simu-
lovat hodnotu vybranych vstupti. V tomto
priklad¢ je vybran vstup MAN rovny 1
(tji. Regulator je v manudlnim reZimu).
Pokud bychom chtéli pro ladici ucely prep-
nout regulator ,natvrdo“ do automatického
reZimu, sta¢i zaskrtnout policko Constant,
v poli¢ku Const value of input zvolit hod-
notu 0 a stisknout tla¢itko Set.

Ostatni zaloZky pravé ¢asti snimku odpovi-
daji vlastnostem nadiazenych objektu vy-
braného objektu (zde bloku PIDMA):
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Obr.5 Simula¢ni subsystém Simulation of the process z konfigurace loop.mdl

ci PID regulator s vestavénym autotune-
rem [6], ktery je v poradi jedenactym blo-
kem tlohy mtuner subsystému redlného
Casu. (Bloky dané ilohy ve stromové struk-
ture zobrazeny v tom poradi v jakém se v sys-
tému REX spousteji.)

V pravé ¢asti snimku je pro blok PIDMA
vybrana zalozka Workspace s proménnymi
pracovniho prostoru bloku. V horni ¢asti
zalozka obsahuje zaskrtavaci poli¢ka pro
volby druhtt proménnych pracovniho pros-
toru, které se zobrazuji (vstupy, vystupy,
parametry a stavy). Ve stiedni ¢asti je vidét
seznam vybranych proménnych bloku s je-
jich periodicky aktualizovanymi hodnota-
mi a pripojenim vstupt a vystupt k ostat-
nim blokiim. Spodni ¢ast umoziuje
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e Task — zobrazuje diagnostiku ulohy mtu-
ner (méiené okamzité, priimérné, mini-
malni a maximalni doby trvani jednoho
cyklu ulohy, indikace vypocetnich chyb
aj.).

Executive — zobrazuje identifika¢ni uda-
je a diagnostiku bézici exekutivy realné-
ho ¢asu Active executive (datum vytvo-
feni, nahrani a posledniho spusténi
konfigurace, obsazeni paméti aj.).
Target — identifikuje cilové zatizeni (zde
Pentium 120), se kterym program
RexView pravé komunikuje (typ cilové-
ho zafizeni, ndzev a verzi opera¢niho
systému, verzi a datum sestaveni systé-
mu REX apod.).

Pro ostatni objekty jadra fidiciho systému
REX existuji dal$i zalozky, které se zobrazi
pii vybrani objektu daného typu, napt. Pro
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(embedded) ftizeni. Proto jsou soubory.
mdl prekladany do binarniho formatu. rex
preklada¢em RexComp (sekce 3.2).

Konfigurace systému REX bude demon-
strovana na prikladé jednoduché regula¢ni
smycky, kterd je znazornénanaobr. 3,4 a 5.
Vzajemné vazby vSech tii obrazkt a davo-
dy préave takového zkonfigurovani jsou vy-
svétleny ve zbytku této kapitoly.

3.1 RexDraw — graficky
editor funkénich schémat

Program RexDraw umoznuje navrhovat
funkéni schémata ridictho systému REX
velmi podobnym zptisobem jako se konfi-
guruji ve vestavéném editoru systému
Simulink. Oba programy generuji soubory
s ptiponou. mdl, v moznostech konfigura-
ce vSak existuji ur¢ité rozdily.

Predevs$im editor RexDraw umoZiuje vy-
tvaret soubory. mdl sloZzené jen z blo-
ki rozsahlé knihovny systému REX [4].
VSechny bloky uvedené knihovny pracuji
v diskrétnim Case, i kdyZ jejich velka ¢ast je
diskretizovana pro danou periodu vzorko-
vani. Tato skute¢nost odpovida nastaveni
parametri Solver options v Simulinku na
Type: Fixed step a discrete (no continuous
states).

Zatimco v systému Simulink je celd konfi-
gurace tvorena jedinym souborem, ktery
miuiZe obsahovat vice subsystému (v naSem
pripadé soubor loop.mdl z obr. 4 a subsys-
tém Simulation of the process z obr. 5),
v systému REX musi byt konfigurace tvo-
tena alesponi dvéma soubory, z nichz pravé
jeden je tzv. Hlavnim souborem projektu
(v nasem ptipad¢ soubor exec.mdl
z obr. 3).

Hlavni soubor projektu specifikuje konfi-
guraci jednotlivych subsystému jadra ridi-
ciho systému RexCore, popsanych v 3.1.
V uvedeném prikladé z obr. 3 je situace vel-
mi jednoduchd, exekutivu redlného c¢asu
RexCore vyjadtuje blok EXEC, ostatni blo-
ky maji nasledujici vyznam:

e EBCDRYV - je jednim z modult fidiciho
systému REX. Konkrétné je v tomto mo-
dulu implementovian ovlada¢ stanic
s rozhranim EBC (Ethernet Base
Controller), to ovSéem systému REX tika
aZ nasledujici blok.

(Rozhranim EBC mohou byt vybaveny na-
p7. Moduly 7ady Terminator 1I/0 nebo au-
tomaty rady DL-205, jejichZ distributorem
je firma Automationdirect.com. Konkrél-
né moduly rvady Terminator 1/0 jsou pou-
Zity pro méreni analogového vstupu regu-
lované veliciny a nastavovani analového
vystupu akcni veliciny regulacni smycky.)
EBC - je blokem vstupné vystupniho
ovladace, jehoZ jednim parametrem je
jméno modulu, implementujictho dany
ovlada¢, v tomto pripadé je to EBCDRV.
Dals$im parametrem je jméno konfigu-
ra¢niho souboru ovladace, ktery kromé

vlastnich parametrt vstupné-vystupniho
zatizeni, obsahuje hlavné informace od-
kud se maji zjistovat hodnoty vstupt
a kam se maji nastavovat hodnoty vystu-
pu fidiciho systému. Z hlediska projek-
tovani ridiciho systému je nejduleZitéjsi
jméno bloku samotného (zde EBC), kte-
ré urcuje prefix nazvi vsech vstupti a vy-
stupt, které budou k tomuto ovladaci
pripojeny, blize viz 3.2.

e Loop — je po pridani pripony. mdl naz-
vem souboru, ve kterém je zkonfiguro-
vana tidici uloha, ktera je zde zarazena
do ridici arovné 0 (vystup Level0 bloku
EXEC). Je to pravé uloha z obr. 4.

Pravé popsané tii bloky maji vstupy prev
(pfedchozi) a next (nasledujici), které
umoznuji do rady za sebou pridavat dalsi
bloky, reprezentujici v konfiguraci dalsi
moduly, ovladace i ridici ulohy. Stejné pra-
vidlo plati i pro v tomto piikladu nepouzité
archivy, které se kresli ptipojenim na vy-
stup Archives bloku EXEC, a ulohy z dal-
Sich fidicich turovni (Levell, Level2
a Level3). Jedinou vyjimkou je (opét nepo-
uzity) blok Qtask pro velmi rychlou ridici
tlohu, ktery smi byt v systému REX nejvy-
Se jeden.

3.2 RexComp
- preklada¢ konfiguraci
Na zéakladé hlavniho souboru projektu ap-
likace ve formatu. mdl program RexComp
generuje binarni konfigura¢ni soubor. rex
tidiciho systému REX. Pfipomernime, Ze pii-
klad konfigurace hlavniho souboru projek-
tu exec.mdl je znazornén na obr. 3. Preklad
konfigurace se sklada zhruba rec¢eno z na-
sledujicich kroku:

1. Nalezeni bloku exekutivy realného ¢asu
EXEC v hlavnim souboru projektu, kon-
trola parametrti exekutivy.

2. Nalezeni a kontrola v§ech objektt tidi-
ciho systému, které jsou nakresleny
v hlavnim souboru projektu.

3. Pridani jednotlivych objektti do konfigu-
race: modul(i, ovladacu, archivi, rychlé
tlohy a uloh jednotlivych pouzitych vy-
pocetnich trovni.

4. Alokace paméti a nastaveni parametril
bloku z konfigurace.

5. Kontrola a propojenti ridicich uloh.

Kontrola spravnosti celé konfigurace.

7. UloZeni prelozeného souboru s pripo-
nou. rex na disk.

IS

Pti svém spusténi vypisuje pieklada¢ infor-
mace o prekladanych souborech a pripad-
né i vyskyt chyb prekladu. V kazdém z uve-
denych krokt muze byt detekovana
zavazna chyba, ktera ukon¢i pieklad konfi-
gurace a zabrani vytvoreni vysledného bi-
narniho souboru.

Pro efektivni pfechod od simulace v systé-
mu Simulink k tizeni v redlném case jsou
v preklada¢i RexComp implementovany
nasledujici dva klicové rysy:

1. VSechny subsystémy (v souborech.
mdl), jejichZ nézev zac¢ind slovem
Simulation, jsou vypus$tény (tj. nepreklé-
daji se).

2. V$echny bloky From a Goto jejichZ zna¢-
ka ma tvar <prefix>__<name> jsou na-
hrazeny standardnimi vstupnimi a vy-
stupnimi bloky systému REX, které
odkazuji na blok ovlada¢e s nazvem
<prefix>, v némz hledaji symbolicky na-
zev vstupu nebo vystupu <name>. Dva
znaky _ (podtrZitko) za sebou slouZ jako
oddélova¢ specifikujici, Ze jde o vstup
nebo vystup ovladace.

Vratime-li se k naSemu prikladu, podle pra-
vidla 1 z obr. 4 je vypu$tén subsystém
Simulation of the process. Podle pravidla 2
je blok From se zna¢kou EBC__AI_PV na-
hrazen standardnim vstupem systému
REX, ktery se odkazuje na signal AI_PV
ovladace, zkonfigurovaného v hlavnim sou-
boru projektu (obr. 3) blokem s nazvem
EBC.

Podobn¢ blok Goto se
EBC__AO_MV odkazuje na
AO_MV téhoz ovladace.

znackou
signal

Pri dodrzeni uvedenych pravidel lze prave
popsanym postupem prejit od simulace 1i-
diciho systému v systému Simulink ke
konfiguraci systému realného ¢asu REX,
a to bez jakékoliv zmény konfigura¢nich
soubort.

4. Vyuziti standardu OPC
(OLE for Process Control)

OPC je relativné novy, ale dnes uz velmi
rozSiteny standard pro vymeénu dat mezi
prostredky pro fizeni procesu, zejména
mezi procesnimi stanicemi a nadiazenou
vrstvou vizualizace. Soucasna verze systé-
mu REX podporuje specifikaci OPC Data
Access [5] dvéma zpusoby, popsanymi
v nasledujicich podkapitolach.

4.1 RexOPCsv

— OPC server systému REX

Pro komunikaci zejména s nadiazenym
systémem byl vytvoren OPC Data Access
server RexOPCsv, zndzornény ve spodni
¢asti (target) obr. 1. Nadiazenym systé-
mem muze byt jakykoliv systém, ktery je
klientem OPC Data Access verze 2.0.
Takovych systémtl jsou dnes na trhu desit-
ky, nékolik z nich je pfimo naznaceno na
obr. 1.

Uvedena struktura je pouzitelna tehdy,
podporuje-li cilové prostredi standard
DCOM, tj. zejména pro operacni systémy
Windows. Pro platformy podporujici pouze
TCP/IP 1ze server spoustét az v prostiedi
host. Tuto strukturu lze vyhodné pouzit
i v rozsahlych sitich (internet), kde vstupni
brany do lokalnich siti jsou zabezpeceny
proti neopravnénému piistupu (firewall),
a tim vznika problém s priichodnosti pake-
ta DCOM.



4.2 OPCDrv — ovladaé

pro komunikaci s OPC servery

Druhy zptisob vyuziti standardu OPC
predstavuje ovlada¢ OPCDrv. Na rozdil od
serveru RexOPCsv je tento ovlada¢ Kklien-
tem OPC Data Access 2.0, a tak umoZiuje
systému REX ¢ist (nastavovat) vstupy (vy-
stupy) libovolnych zatizeni, pro ktera exis-
tuji OPC Data Access servery. Takovych
zatizeni s prislu$nymi servery jsou dnes
na trhu stovky od mnoha firem.

Zaveér

Clanek se snazil predstavit novy #dici sys-
tém REX ¢tenaitim, ktefi jsou sezndmeni
s pouzivanim rozsahlého simula¢niho sys-
tému Matlab-Simulink. Pti navrhu fidiciho
systému REX byl kladen diiraz na moznost
vérné simulace aplikace ridiciho systému
v prostiedi Matlab-Simulink jesté pred je-
jim nasazenim. Z tohoto dtivodu je konfi-
gurace systému REX do zna¢né miry kom-
patibilni s konfiguraci systému Simulink
(sekce 3). Za urcitych podminek, popsa-
nych v sekci 3.2 lze dokonce prejit (Ci
béhem procesu uvadéni do provozu i opa-
kované prechazet) od simulace v systému
Simulink k fizeni v redlném case v systému
REX bez jediné zmény konfigurace. Vice
informaci o ridicim systému REX a jeho
dal$im vyvoji lze nalézt na www.rexcon-
trols.cz.
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