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Abstrakt

Cielom diplomovej price je demonstrovat novodobi névrhovi metédu Model-Based
Design v oblasti automatizacnej techniky. Vyuzité budu nastroje PLC-Coder systému
Matlab a vyvojovy ndstroj Mosaic pre programovatelné automaty Tecomat. V préaci bude
ukazany sposob vytvorenia modelu v grafickom prostredi Simulink a jeho nasledné prene-
senie na platformu programovatelného automatu. Ijstrednym bodom je vytvorenie sady
ukdzkovych modelov a ich prenesenie do Mosaicu. Nakoniec bude predstavensd moznost

praktického vyuzitia modelu pre diagnostiku v automatizacnom systéme.
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Abstract

The aim of this thesis is to demonstrate a new progressive developing method Model-
Based Design on the field of automation techniqe. It will be used Matlab tools PLC-Coder
and developing tool Mosaic for Tecomat programable logic controlers. Thesis will show
the kind of implementation of the system model in a grafical interface of Simulink. After
that the model will be implemented on the programable logic controler platform. The
main idea is creating a set of simple demonstrative models by using the tool PLC-Coder
of Matlab system and portage of the generated code to the Mosaic, Tecomat PLC’s
software developing tool. Finaly will be introduced kind of usefullnes the model for the

diagnostic task in an automation system.
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Kapitola 1
Uvod

Vypoctové a simulacné matematické programové néstroje boli v minulosti vyuzivané
zvacSa v sfére vyskumu a na akademickej pode. Postupne tieto programy prenikaji do
bezného praktického zivota a ako priklad stoji za to uviest priemyselné a ekonomické od-
vetvia. Obzvlast tieto oblasti st ndroéné na flexibilnt optimalizaciu vyroby resp. stratégie,
ktoré su ovplyviované nesmiernym mnozstvom externych faktorov. Pripadné nepresnosti
a chyby vo vyrobnych algoritmoch alebo strategickych postupoch mézu mat za nésledok
obrovské investiéné straty, ¢o v moze mat v koneénom dosledku dopad na lokdlnu podni-
kovu ekonomiku a zaroven prispieva ku kolapsu ekonomiky globédlnej. Takémuto scenaru
sa samozrejme snaz{ vyhnut kazd4 rozumnd firma a do procesu vyvoja a ekonomického
manazmentu zapdja aj matematické modely chovania sa systému vo vSeobecnosti. Pomo-
cou nich je umoznena predikcia spravania sa systému v zavislosti na externych podnetoch
a zéroven je vytvorend moznost flexibilnejsie reagovat na aktudlne zmeny systému, ¢im
sa zvysuje celkova efektivita podniku. Tento sposob navrhu je nazyvany Model-Based
Design (d'alej len MBD).

Tato progresivna metéda sa dostava uz aj na pole priemyselnej automatizacie, kde ria-
denie vyrobného procesu je zabezpecované pomocou riadiacich automatov PLC. Vyuzitim
vypocetného nastroja Matlab®) a jeho stucasti sluziacej na vytvaranie matematickych
modelov systémov v grafickej podobe Simulink@®) je mozné zefektivnit vyvoj riadiacich
algoritmov a predchddzat tak zbytoénym casovym a ekonomickym nékladom na vyvoj
experimentalnou stratégiou pokus-omyl.

Zavedenim Matlabu do procesu vyvoja riadiaceho algoritmu PLC bola vytvorena
vysSia virtudlna vrstva, ktord dovoluje vyskisat ndvrh priamo na matematickom popise
ststavy. To Setri jednak prostriedky ¢asové (je rychlejsie sadnut si za pocitac a odsi-

mulovat nejaké spravanie sa algoritmu na PC, neZ je jazdenie do firmy objednavatela a
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sktisanie na fyzickom hardvére, nehovoriac o nevrelych pohladoch domédceho persondlu)
a taktieZ naklady v pripade zdsadnej chybe v algoritme, ktord by mohla sposobit kata-
strofu. Okrem toho je lepSie sa opriet o nejaky kokrétny vysledok, ktory vyprodukuje
matematicky model, nez navrhnit algoritmus podla papierovych specifikdcii a verit, ze
pri roznych externych faktoroch nenastane porucha. Vyhoda je aj v tom, ze tato ndvrhova
metéda oddeluje etapu §pecifikdcie od iplementacnej etapy navrhu systému. To znamens,
7e developer nie je niteny ststredit sa pri kddovani aj na funkcionalitu algoritmu, ale
specifikuje poziadavky funkcénosti algoritmu na vyssej vrstve a samotné prekédovanie do
programovacieho jazyka je automatické. To prinasa vyhody hlavne pri zmene zadania
pocas vyvoja algoritmu pre dany projekt. Zmena sa deje vacsinou len na jednotlivych
moduloch, ktoré sa daji zakomponovat do grafického niavrhu pohodlnejsie nez je to v
pripade kédovania. V pripade bez modelu by to znamenalo prepisat a doplnit stovky
riadkov kédu, o zaberie viac ¢asu nez je intuitivne skladanie grafickych blokov, neho-
voriac o vnasani chyb do vytvoreného kédu. Okrem toho sa stava, ze sa Specifikdcia
meni s odstupom ¢asu a k vyprodukovanému programu je ntiteny postavit sa iny ¢lovek
nez je povodny autor. V takom pripade je graficky ndvrh intuitivnejsi z hladiska nového
uzivatela, nez je listenie tisicov riadkov sekvenéného kédu, éo v pripade programov pre
PLC nie je az tak ojedinelé.

Hlavnym bodom tejto prace je vytvorit sadu demonstrativnych jednoduchych prikladov
ako s touto navrhovou metédou pracovat. Pre dosiahnutie ciela bude praca strukturovand
na celky, ktoré sa budi snaZif postupne rozobrat zahrnuti podproblematiku. Hned na
zaciatok bude potrebné definovat pojmy s ktorymi sa bude pracovat, aby bolo jasné na
¢o sa mysli a nedoslo tak k moznym nedorozumeniam. Nasledne bude priblizend norma
IEC/EN 61131-3 zaoberajicu sa zjednotenim programovacich jazykov pre riadiace auto-
maty. Po vyklade normy budu zhodnotené komunika¢né moznosti medzi programovymi
nastrojmi Matlab®) a Mosaic®). Komunika¢né moznosti potom budu vyskisané pomocou
jednoduchych prikladov. Ako zhrnutie bude nakoniec navrhnutd komplexnejsia aplikacia
ktora bude ndzorne ukazovat uzitocnost ndvrhovej metédy v praxi.

Praca m4 poslizit ako ingpirdcia a pribliZenie moznost{ novych navrhovych metéd,
ktoré v automatizacnej praxi ete nie st az tak bezné. Obsahovo by mala byt zrozumiteln4
aj pre osoby mimo akademicki podu a mala by byt podkladom pre zozndmenie s prob-
lematikou nasadzovania modelov sistav do praxe. Okrem toho by mohla byt inspirdciou

pre rozvoj novych doposial nenasadenych metéd diagnostiky.
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1.1 Softvérové prostriedky

Podkapitola je uréend hlavne na blizsie predstavenie softvéru, ktory bude v praci vyuzivany.
Jej cielom nie je propagdcia produktov tretich stran. Ma posluzit hlavne citatelom,
ktori sa s tymto typom softvéru nedostavaji dennodenne do styku. Prave tomuto typu
zaujemcov o tuto pracu su urcené nasledujuce riadky, ktoré by mali jednoducho a jasne
predstavit spominané prostriedky a mozno aj motivovat k ich nasadeniu do hladaného
riesenia ich problému. Ak je ¢itatel s prostriedkami zozndmeny, bude pre neho tato ka-

pitola urcite bezpredmetna.

1.1.1 Matlab

Matlab® je, slovami vyrobcu Mathworks, vysokoiroviovy programovaci jazyk s in-
teraktivnym prostredim, ktory umoziuje riesit vypocetne ndroéné ulohy rychlejsie a
efektivnejsie, ako to bolo v pripade jazykov C, C++ alebo Fortran. Programovaci ja-
zyk je optimalizovany hlavne na maticové pocty, takze rieSenie zlozitych algoritmov s
maticovymi parametrami je efektivnejsie, ako by to bolo v pripade vyssie spominanych
jazykoch. Ttto stru¢ni definiciu si mozno vylozit jednoduchsimi slovami. Ide o progra-
movaci jazyk s vlastne definovanou syntaxou. Zo spominanych jazykov je ta podobnd
najmé Fortranu a je optimalizovand hlavne na zapis vektorovych premennych. Uz to na-
povedd, ze Matlab® bude nasadzovany hlavne pre zlozitejsie vypocetné operacie, kde
je nutné uvazovat ako parametre vektorové premenné. V samej podstate ide o velmi
chytri maticova kalkulacku, ktord s vyuzitim réznych naimplementovanych kniznic a to-
olboxov dokéze velmi efektivne spracovat akikolvek matematicko-vypoctovi tilohu. Od
ostatnych programovacich jazykov sa matlab 1isi tym, Ze poskytuje interaktivitu pomo-
cou prikazového riadku, ktory okamzite vrati vysledok zapisaného prikazu. To znamen4,
7e pri vyvoji algoritmu pre vypocet sa d4 postupovat dvoma spésobami. Prvym je po-
stupné zadavanie prikazov do prikazového riadku s potvrdenim kazdého prikazu, s tym
7e uzivatel vidi hned medzivysledok a moze podla toho spitne korigovat vypocetny al-
goritmus. Vypis z takého to postupu, ktory tiez mozno nazvat ako ,Step By Step“ ,
je uvedeny v priklade [I.I} Druhy spdsob je klasicky davkovy postup pisania programu
ako funkciu do editoru a néasledne jeho skompilovanieE] a spustenie. Subor s takto de-
finovanymi prikazmi je mozné ulozit ako takzvany m-file. Na ten je moZné sa potom

odkazovat v d'alsich m-filoch, alebo ho volat priamo z prikazového riadku ako funkciu

'Kompil4cia sa robi v prostredi Matlab® automaticky.
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alebo ako sekvenciu prikazov, podla toho ako bol nadefinovany. Vypis typického m-file
ako funkcie je uvedeny v priklade [I.2] Grafické prostredie akym Matlab disponuje je
znazornené na obrazku [I.1 Okrem zékladnych funkeii ktoré boli popisané je softvér vy-
baveny réznorodymi nadstavbami, ktoré mu okrem iného dovoluji spracovavanie signdlu,
simuldciu modelov, prezentéciu vysledkov vo formach grafov (2D,3D) a pod.

Zéakladné priblizenie tohoto nastroja je demonstrované na jednoduchych prikladoch a
pre prehlad neznalého ¢itatela by malo byt dostacujice. Presny popis moZnost{ softvéru
by bol daleko nad rozsah tejto prace. K tomuto tcelu slizi oficidlna dokumentdcia k

nastroju (MATHWORKS, 20110), ktora je dostupnd z webovych stranok firmy Mathworks.

Priklad 1.1 (,,Step By Step*): Ukazka interaktivneho zaddvania prikazov do prikazového

riadku Matlabu. V tomto pripade spoc¢itanie prenosu systému integratora.

prikaz na definiciu premennych
>> A =1[00;01], B=1[1;0], C=[10], D=0, I =eye(2), s =tf(s?)

odpoved’ programu

A= 0 0
0 1
B= 1
0
c= 1 0
D= 0
I=1 0

Transfer function:

_____________ prikaz na spo&itanie prenosu systému

>> G = Cx(s*xI - A)"-1%B + D

odpoved’ programu
Transfer function:
1

s

Priklad 1.2 (Vypis m-filu): Vypis jednoduchej funkcie vytvorenej ako m-file. Funkcia

spocita zo zadanych parametrov systému jeho prenos.
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Poznamka: Ide o zjednodusentu demonstracnu funkciu, ktord nevykonava kontrolu di-

menzii vstupnych parametrov.

Funkcia uloZend v m-file

function G = getTf(A,B,C,D)

n = length(A);
I = eye(n);

s = t£(’s’);
G

Cx(s*I - A)"-1%B + D;

KONIEC

________________ Volanie funkcie z Matlabu
>> G = getTf(A,B,C,D)

Transfer function: //odpoved’ programu

1

S

IR
File Edit Debug Paralel Desktop MWindow Help
bj Ej' & Ee) E 9 ™ [‘ @ @ | © | Current Folder:lC:\Documents and Settings\Mito LI _] 1)
© Shortcuts 2] Howto Add 2] What's New
Current Folder “ O 2 X || Command Window +1 0O 2 X || workspace ~0a x
J
) « Mo » v ol@ % >> s=tf{'s') ;‘ &= o sl ~ >
IName A | Name £ Value
Transfer function: a [0,0;0,
) Bluetooth Software ety
i = s 1,0
@ ) Cookies EE
) Dokumenty s T = EvEiz) EC [1,0]
® () Nabidka Start H 99 o
() Oblibené polozky . EHG <Ix1t
) Placha = el [1,0;0,
@ () UserData s <Ix1t
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Obr. 1.1: Hlavné okno vypoctového nastroja Matlab
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1.1.2 Simulink

Simulink(®) je nadstavbovou sicastou systému Matlab®). Ide o multidoménovy simulaény
nastroj s grafickym prostredim pre tvorbu matematickych modelov fyzikalnych systémov.
Pre modelovanie vyuziva vyrobcom implementované kniznice, ktoré obsahuju zakladné
stavebné bloky umoznujice graficky prepis diferencidlnych rovnic, ktorymi je systém
popisany. Simulink@®) dovoluje navrhovat, simulovat, implementovat a testovat réznorodé
dynamické systémy. Naproti ¢istému matematickému modelovaniu ktoré dovoluje Matlab
sam o sebe formou diferencialnych rovnic, resp. stavovoym popisom fyzikalneho systému,
v Simulinku je modelovanie viacej intuitivne. Uzivatelovi je pristupnd sada grafickych blo-
kov s roznorodymi funkciami, ktorymi sa vhodnym vzajomnym prepojenim da namodelo-
vat Tubovolny systém. V samotnej podstate Simulink vyuziva algoritmov ktoré st imple-
mentované v Matlabe, ktory je pre neho vypoéetnym jadrom, a uzivatelovi spristupiuje
tieto funkcie na vyssej vrstve. Tym ze sa zaviedlo grafické prostredie a funkcie zlozité
na pouzitie sa spristupnili formou ¢iernej skrinky Black Box (BB). Znizila sa tym hra-
nica abstrakcie oproti modelovaniu len ¢isto matematickym popisom a v textovej podobe.
Modelovanie sa stalo prehladnejsim. Okrem zdkladnych funkcii ktoré Simulink implemen-
tuje, je vybaveny aj sadou roznorodych uz preddefinovanych systémovych nelinearnych
blokov, matematickych funkeif, funkecif na spracovanie signélu, obrazu atd’. Vyhodou je,
7e prostredie dovoluje namodelovany systém pohodlne odsimulovat na zadanom ¢asovom
horizonte. Ako vystup simuldcie su pristupné vystupné data sledovanych velicin a to
vo forme grafu alebo vystupného vektoru, ku ktorému prislicha ¢asovy vektor. Casovy
vektor slizi na to, aby bol presne jasny vyvoj sledovanej funkcie v kazdom ¢asovom
okamziku simulacie na nastavenom ¢asovom horizonte. Tieto data su potom pristupné v
Matlabe, alebo st ukladané do stiboru, ktory je znova vyuzitelny pre neskorsiu reproduk-
ciu vysledkov. Prave moznost simuldcie robi zo Simulinku velmi mocny ndstroj a taktiez
je to zazemie pre Model-Based Design. Ako jednoduchy priklad modelovaného systému
moze posliuzit model DC elektromotora s permanentnym budenim. Matematicky popis a

simulécia je uvedena v priklade [1.3]

Priklad 1.3 (Simulécia sistavy 2. rddu v Simulinku): Predmetom zdujmu je DC
elektromotor s permanentnym budenim. Priklad s modelom motora bol prebraty z (HOEFLING,
T. a ISERMANN, R.; 1996). Jednd sa o motor s prikonom 550W. Motor sa ako celok
d4 rozlozit do dvoch subsystémov. Elektricky subsystém pozostavajici z riadiaceho
(napdjacieho) napétia U,, ktoré m4 za nasledok prud I, pretekajici indukénostou cievky

rotora L, s ¢innym odporom R,. Magneticky tok statora je znaceny 1. Pretoze motor
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rotuje, na indukénosti rotora sa indukuje napétie posobiace proti napajaciemu napétiu,
ktoré je priamo umerné otackam rotora w. Matematicky popis elektrického subsystému
je zapisany rovnicou [1.1]

Druhy podsystém je mechanicky subsystém pozostavajici z momentu zotrvaénosti
J rotora, elektromechanického momentu M,, zifazového momentu M, a treciecho mo-
mentu My vznikajuceho na loziskdch motora. Popis vystupnych otdcok motora w je vy-
jadreny rovnicou (1.2}

Zo systémového hladiska st ako stavy systému uvazované prid statorom I, a vystupné

otdcky motora w.Ako vstupy si uvazované vstupné napitie U, a zatazny moment M,.

Lolo(t) = =Ry I, (t) — w(t) — Kylw(t)|1,(t) + U, (1.1)

Jiot) = OI,(t) — (Mpw(t) + Myo sign(w(t))) — M (1.2)

Druhy clen v rovnici s konstantou K, je nelinearny clen, ktory popisuje tbytok
napéatia na kefach motora vznikajticeho pri napajani pomocou PWM. Druha nelinearita
je v rovnici vyjadrend v druhom clene s konstantou My, ktord znaci suché trenie a
konstantou My, oznacujuicou viskézne trenie. Nelinearity boli zdmerne zahrnuté do mo-
delu koli presnejsej aproximacii spravania sa modela. Tento pristup sa nazyva ,,Grey-Box
modeling® a je popisany v (BOHLIN, T., 1994). Parametre elektromotora boli zistované
meranim na fyzickom modele a aproximovanim pomocou metédy najmensich Stvorcov.

Identifikované hodnoty parametrov st uvedené v tabulke

velicina znacka | hodnota | jednotka
odpor vinutia kotvy R, 1,52 Q
indukénost kotvy L, 6,82-1073 Qs
magenticky tok Y 0,33 Vs
faktor ibytku napéatia K, 2,21-1073 Vs/A
viskézne trenie My ] 0,36-1073 Nms
suché trenie My 0,11 Nm
zotrvacénd konstanta J 1,92-1073 kgm?

Tabulka 1.1: Tabulka identifikovanych parametrov DC motora

Schématické znazornenie uz namodelovaného systému v simulinku je na obrazku [1.2]
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Obr. 1.2: Simula¢nd schéma modelu DC motoru vytvoreného v Simulinku

Namodelovany systém je mozno simulovat pre réznorodé pracovné podmienky. Co
je podstatné, k takto namodelovanému systému je mozné roznymi sposobami navrhntt
reguldtor. Spravanie sa systému s reguldtorom je mozné taktiez simulovat a sledovat
zmenu parametrov oproti systému bez reguldtora. To dovoluje reguldtor dobre odladit a
potom ho pouzit na redlnej sistave. Vyhodou je Ze takto odladeny reguldtor je mozné
zo Simulinku prekompilovat do iného programovacieho jazyka a implementovat ho na
ind platformu nez je PC a Simulink. To je cielom tejto prace a tomuto postupu sa bude
zvysok préce venovat.

Okrem vyssie popisanych moznosti Simulink®) pontika este nesmierne mnozstvo inych
aplikacnych moznosti ktoré si mimo rozsah tejto prace. Podrobnému popisu tychto
moznosti je venovand dokumentdcia volne pristupné na strankach vyrobcu (MATHWORKS,
2011a).
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1.1.3 PLC Coder

PLC Coder je nadstavba pre simulacny nastroj Simulink. Ide o néstroj, ktory dok&ze
z navrhnutého simulinkového modelu generovat hardvérovo nezdvisly kéd pre progra-
movatelné automaty podla normy IEC/EN 61131-3. Vysledny kéd je mozné generovat
priamo ako projekt na platformy od rozlicnych vyrobcov alebo ako samostatny stubor
kédovany jazykom .ST podla vyssie uvedenej normy. To umoziiuje preniest uz odskusany
a odsimulovany navrh na ind hardvérova platformu, v tomto pripade platforma PLC
resp. PAC, a spustit ju na nej. Vyvoj zlozitych regula¢nych algoritmov uz nepredstavuje
tak komplexny problém ako v pripade kédovania priamo na platformu. Okrem toho sa
naskytuje moznost okamzitej simuldcie riadenej sistavy v podobe modelu, ém sa znaéne
eliminuje riziko poskodenia redlnej sistavy pri nespravnom ngvrhu. Co je ale hlavnou
vyhodou, tymto nastrojom sa vytvorilo pre programétora rozhranie pre navrh algoritmu
do PLC v grafickej podobe, ktord je omnoho intuitivnejsia ¢o sa v koneé¢nom dosledku
moze prejavit na efektivite navrhu. Vdaka tejto moznosti nie je potrebné investovaf
zvySent energiu na kédovanie pri tvorbe algoritmu a td sa moze investovat do kvality
navrhu. Algoritmus je nakoniec vytvoreny intuitivne v Simulinku a kédovanie je zauto-

matizované pomocou tohoto nastroja.

1.1.4 Mosaic

Mosaic®)je vyvojovy ndstroj vyvinuty spolo¢nostou Teco a.s. pre programovanie riadia-

cich automatov priznacnej firmy. Mosaic pozostava zo sady 5 néastrojov:
e Spravca projektu
e PID maker
e WEB maker
¢ GRAPH maker
e PLCnet manazér

Pomocou tejto sady je mozné v prostredi vytvorit kompletny riadiaci algoritmus
vratane regulatorov. Podporuje tvorbu webového rozhrania pre webovy server integro-
vany vo vicsine riadiacich automatov od Teca. Okrem toho dovoluje ad-hoc zber dét

z riadiaceho procesu a nasledného zobrazenia v grafe a spravu PLC na sieti. Presné
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moznosti prostredia si popisané v dokumente (TECO A.S., 2010) ktory je dostupny na

strankach vyrobcu. Pre predstavu je na obrazku zobrazené okno vyvojového nastroja.
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Obr. 1.3: Hlavné okno vyvojového néstroja Mosaic

1.2 Struény vyklad normy IEC/EN 61131-3

Hned na zaciatok je treba upozornif Ze tdto sekcia méa poskytnif rychly tvod do prob-
lematiky a ze v podkapitole budi rozobraté len zakladné specifikacie, nachadzajice sa v
norme IEC/EN 61131-3. V ziadnom pripade nebude norma rozoberané v celom rozsahu.
Pre podrobné zoznamenie je nutné nastudovat IEC/EN 61131-3.

Norma IEC/EN 61131 je medzindrodne uznavanou normou pre riadiace automaty
PLC. M4 8 casti (WIKIPEDIA, 2011b):

e 1.cast: Vieobecné informécie.

e 2.cast: Poziadavky na zariadenia a skusky.
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e 3.cast: Programovacie jazyky.

e 4.cast: Uzivatelské smernice.

e 5.¢cast: Komunikécia vymenou sprav.

e G.cast: Komunikécia cez fieldbus.

e 7.cast: Programovanie fuzzy riadenia.

e 8.cast: Smernice pre aplikdcie a implementdciu programovych jazykov.

Z vymenovanych ¢ast{ normy je pre tito pradcu dolezité tretia cast IEC/EN 61131-3
- programovacie jazyky. Prave tato ¢ast je predpisom pre standardizdciu programovacich
jazykov, ktoré su pri programovani riadiacich automatou pouzivané. Problém bol ze kazdy
vyrobca mal pre programovanie svojho automatu vlastny programovaci standard s vlast-
nou syntaxou, takze vznikala nekompatibilita pri prenasani programov medzi automatami
roznych znaciek. Norma je snahou o odstranenie tohoto problému a o zavedenie standardu
na pole automatizacnej techniky. Norma zdruzuje konkrétne 5 standardov pre programo-
vacie jazyky. Pre rychlejsi prehlad je mozné ju rozdelit na dve casti. Prvéa, definujiica
spoloéné prvky programovacich jazykov, a druhd, definujica uz konkrétne programovacie

jazyky.

1.2.1 Spolocné prvky

Nezéavisle na zépise programu bolo na zaciatku nutné definovat spoloéné prvky ktoré
budu v programovacich jazykoch pouzivané. To zahfna unifikdciu datovych typov, de-

finiciu premennych, definiciu programovych jednotiek a konfiguraciu nad programami.

Datové typy: Norma definuje zékladné datové typy a ich rozsirenia podla poctu
bitov rezervovanych v paméiti. Kompletny prehlad s rodovym rozdelenim je uvedeny v

(TECO A.S., 2007a) na strane 21-22.

Premenné: Norma popisuje sposob akym je mozné premenné deklarovat a definuje
platnost premennej podla deklarécie. Pi to globélne premenné (VAR_GLOBAL, VAR EXTERNAL),
lokélne premenné (VAR, VAR_TEMP), vstupné premenné (VAR_INPUT), vystupné premenné
(VAR_QOUTPUT), vstupno-vystupné premenné (VAR_IN_OUT). Kazdd z tychto typov pre-

mennych moze mat definované este pridavné kvalifikdtory, ktoré hovoria o tom ¢ je
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premenng zalohovana (RETAIN), ¢i je to konStanta (CONSTANT), ndbeznd hrana (R_EDGE)
alebo spadova hrana (F_EDGE).

Programové organizacné jednotky: Mozeme ju definovat ako zdkladni stavebni
jednotku pri tvorbe algoritmu a pomocou nej je aj kompletne urceny. Kazdy program
(PROGRAM), funkcia (FUNCTION) a funkény blok (FUNCTION_BLOCK) je programovou orga-
niza¢nou jednotkou (Program Organisation Unit). Co je ddlezité podotknut, ze POU nie

st rekurzivne, to znamend Ze vo svojom tele nemozu volat samé seba.

Konfiguracia: Je zakladny predpis pre beh programu na riadiacom automate. Prira-
dzuje sa v nich beh jednotlivych programov na jednotlivé zdroje, tak Ze je mozné rozdelit
vypocetni tilohu medzi dve CPU ak st k dispozicii. Konfiguracia (CONFIGURATION) v sebe
definuje zdroj (RESOURCE), v podstate CPU, na ktorom bude vykondvand pozadovana

tloha (TASK), resp. proces v ramci ktorého bude prislusna POU vykonavana.

Konfiguracia
(Configuration)
Edroq Zdrog
(Resource) {Resource)
Ulcha Ulcha Ulcha Uloha
[(Task) (Tazk) (Task) (Ta=zk)

Y ) \J Y Y
Program Frogram Program Program
VAR |FCHN FB [ A ER FB FEBE el VAR
A A

Globialne premenné (VAR_GLOUBAL)
A
Y B | Y
Pristupové cesty (Access paths)

FE = funkény blaok FCN = funkcia VAR = premenns

Obr. 1.4: Organizécia softvérového modelu podla IEC/EN 61131-3
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1.2.2 Programovacie jazyky

Norma IEC/EN 61131-3 definuje dva grafické a dva textové programovacie jazyky.

o textové jazyky: ST (Structured Text), IL (Instruction List)
e grafické jazyky: LD (Ladder Diagram), FBD (Function Block Diagram)

e Sequential Function Chart (SFC)

Okrem nich je nadefinovany kvézi piaty graficky jazyk? pre lepsie struktiirovanie
hlavného programu. Definicie zahfniaji podrobny popis s vysvetlenim pre kazdy jazyk.
V odstavci budu v skratke vysvetlené principy programovania v kazdom z definovanych

standardov s ukazkami, hlavne pre jazyk ST, ktory je predmetom tejto prace.

1.2.3 Sequential Function Chart (SFC)

Programovaci jazyk definuje preostriedky pre lepsiu organizaciu a Strukturovanie prog-
ramu a programovych jednotiek, napisanych v hociktorom vo vysSie vymenovanych ja-
zykoch definovanych normou. Strukturuje ich do mnoziny krokov (steps) a prechodov
(transitions) prepojenych orientovanymi hranami (directed links). Kazdy krok je spojeny
s vykondvanou mnozinou akcii (actions) a pre kazdy prechod existuje prechodovd pod-
mienka (transition condition). Dolezité je, ze ak je uz nejakd ¢ast programu Strukturovand
do elementov SFC, tak zvysny program musi byt strukturovany podla SFC tiez. Pre lepsie
predstavenie SFC sa vyuzije priklad [I.4] kde sa priblizi logika programovacieho jazyka.

Priklad 1.4 (Jednoduchy program: Pracka.): Algoritmus pracky sa dd rozdelit do

viacerych samostatnych celkov. Uvazuje sa zakladny program s nasledujicimi krokmi:
e macanie
e pranie
e plakanie

e 7mykanie

2Ide skér o stratégiu strukturovania programu, ale vo viéSine programovacich prostredi je mozné

vyuzitie grafickej reprezentacie tejto stratégie, preto je v praci uvadzany ako kvézi-jazyk.
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Kazdy z vymenovanych krokov tvori v programe samostatny podprogram. Prechod
od jedného kroku k druhému je podmieneny dokonc¢enim predchadzajiceho podprogramu
alebo nejakou $pecifickou podmienkou (napriklad napustenie vody do uréitého objemu
v pripade macania moze signalizovat koneént podmienku pre podprogram). Po jej do-
siahnut{ sa opusti vykonany krok, prechod je uvolneny a zacéne sa vykonavat dalsi krok
pranie a jemu prislusnd monozina akcii. V tomto pripade to moze byt striedavé tocenie
bubna na urcity ¢asovy interval. Po vykonani urcitej sekvencie pre podprogram prania sa
dosiahne kone¢nd podmienka pre opustenie tohoto kroku, ¢o moéze byt v tomto pripade
vycerpanie Spinavej vody. Ak je vyCerpané, zahaji sa proces plakania. Az dosiahne koncovi
podmienku, ¢o moze byt znova vyéerpand voda sa zahdji proces Zmykania. Po dosiahnut{
koncovej podmienky pre zmykanie je program ukonceny. Nazorné prekreslenie do SFC je
uvedené na obrazku uvedeného v prilohe A na strane [[V]

Pre principidlne pochopenie by mal byt takyto trividlny priklad dostatoény. Pre
presny popis a definicie je vhodnd online dostupna literatira: (TECO A.S., 2007a)

1.2.4 Ladder Diagram (LD)

Je graficky programovaci jazyk. Zakladné logické prvky si ON a OFF, ktoré si je mozné
analogicky predstavit ako spina¢ v zapnutom a vypnutom stave. Zapis je analogicky s
rebrickovymi diagramami puzivanymi v elektrotechnickych schémach. Program je vytvarany
siefami (networks) tzv. rebrickov, ktoré vznikni spojenim jednotlicych logickych prv-
kov. Kazda sief je zlozen z logickych prvkov sériovo-paralelnym zapojenim a zakoncend
vystupom. Je mozné si ju predstavit ako graficky prepis logickej funkcie, ktord produ-
kuje logicky vysledok. Pre lepsiu nézornost je vytvoreny priklad . Cely program je
vytvarany sadou za sebou idtucich sieti. To znamend, ze program vytvoreny v tomto ja-
zyku je vykondvany sekvenéne, dvoma smermi. Zlava doprava pre vyriesenie vysledku
danej siete a zhora nadol pre vykonanie jednotlivého programu. Inymi slovami, majme
program s troma siefami. Kazd4 predchddzajica siet nech produkuje logickti hodnotu pre
nasledujicu siet. Program bude vykondvany zlava doprava na prvej sieti, kym sa nedojde
na vysledok, ten bude pouzity v druhej sieti pre logicki hodnotu elementu a k produkcii
vysledku druhej siete. Vysledok druhej siete sa pouzije v tretej sieti a vyprodukuje sa
vysledok tretej siete. Takze program bol vykondvany vzdy dvoma smermi. Co je dolezité
uviest, program sa vykondva cyklicky, takZe po dosiahnuti vysledku poslednej siete je

vykonavand znova prva.
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Priklad 1.5 (Logicka funkcia XOR vytvorena v LD): Pre lepsiu predstavu ako fun-
guju v LD rebricky sa uvedie funkcia XOR (eXclusive OR). Majme zadané dve premenné.

Pravdivostnd tabulka je uvedend v tabulke . Logicka funkcia z nej odvodena je v tvare:

Y =@nb)V(aAb) (1.3)

— = OO ®
— |l ol |O| T

ol~|~|lo|l

Tabulka 1.2: Pravdivostna tabulka logickej funkcie XOR

Prepisom do LD dostaneme §truktiru uvedent na obrazku [L.5 Prvé a druhd sief

produkuji medzivysledky, ktoré su pouzité v tretej sieti na spocitanie vysledku.

1.2.5 Function Block Diagram (FBD)

Function Block Diagram je druhy z grafickych jazykov ktoré norma IEC/EN 61131-3
definuje. Podobne ako v programovacom standarde LD tu existuji siete. Kazd4 siet je
naproti LD zlozend uz z funkénych blokov ktoré maji nadefinované zakladné a odvodené
logické funkcie. Program je potom zlozeny zo vzajomne spojenych logickych blokov. Ide
v podstate o anadgiu vytvarania logickych obvodov za pomoci dostupnych prvkov reali-
zujucich zédkladné a odvodené boolovské funkcie. Program je vykonavany po jednotlivych
sietach podobne ako v pripade LD. Pre ndzorni ukazku je uvedeny priklad [1.6} V po-
rovnani s prikladom [1.5| je vidiet hlavne tispornost zépisu funkcie XOR, ked'Ze t4 je uz

zadefinovana ako odvodena boolovska funkcia a je obsiahnuta ako blok v FBD.

Priklad 1.6 (Logicka funkcia XOR reprezentovand v FBD): Logicka funkcia XOR
je uvedend v tabulke s prislusnou logickou rovnicou (1.3). Implementacia v jazyku
FBD (v prostred{ Mosaic) je uvedend na obréazku [1.6]
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Fomentar k obwvodu

a b M1
1.1 11 Y
Il 11 { )
oDoz NETWORE_:2:
a b Ha
| | 4 ()
0003 NETWORE_3:
M1 ¥
|l 1 P
[ | 1}
M2
11
1|
Obr. 1.5: Demostracia mozného zapisu funkcie XOR v jazyku LD
Pemonstrativny zapis funkcie XOR v FED
ooo1
Eomentar k obvodu
a T
ZOR
b
gooz
Alebo zlozZena z funkcii
& ¥
NOT AND OR
b
a
AND
b
HOT

Obr. 1.6: Demostracia mozného zapisu funkcie XOR v jazyku FBD
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1.2.6 Instruction List (IL)

Je jeden z textovych programovacich jazykov definovanych normou. Zapisom je velmi po-
dobny asembléruﬂ. M4 definovani sadu instrukeii (operdtorov OP). Program je tvoreny
postupnostou riadkov. Na kazdom riadku je zapisany operator spolu s modifikdtorom a
operandom. Operator urcuje akd akcia bude nad operandom vykondvand. Modifikator
urcuje ¢ sa bude instrukcia prislusného operdtora vykondvatf podla aktudlneho stavu
vysledku v akumulatore, teda hodnota true alebo false. Operand je premenna nad kto-
rou sa dand operdcia vykondva. Je dobré podotkniit Ze kazdy vysledok z predchadzajiceho
riadka je ukladany do akumuldtora. Ten slizi ako pamit medzivysledku nad ktorym
sa budui vykondvat dalsie operacie podla nasledujicich riadkov programu. Algoritmus
vypocitavania programu na kazdom riadku je mozné popisat nasledujicou logickou fun-

kciou:

vysledok := vysledok OP operand (1.4)

Presny instrukény sibor je uvedeny napriklad v dokumente (TECO A.S., 2007a) do-
stupnom online. Pre potreby tejto sekcie postaci jednoduchy priklad s minimom

vyuzitych instrukeii, ktorych vyznam je intuitivny.

Priklad 1.7 (Priklad vypoctu funkcie v IL): Je zadand logicka funkcia (1.5)). Zapis

do programovacieho standardu IL je uvedeny nizsie.

Y=(aAb)VDb (1.5)

Funkcia vytvorend v prostredi Mosaic

FUNCTION Y: BOOL
1d // natitanie operandu a do akumulatora

// (akumulator & b) -> akumulator

// (akumulator & not b) -> akumulator

// akumulator -> Y

and

orn

< o T p

st
END_FUNCTION

1.2.7 Structured Text (ST)

Je posledny z textovych jazykov definovanych normou IEC/EN 61131-3. V porovnani s

jazykom IL sa jazyk ST zarad uje do vysokotroviiovych programovacich jazykov. Program

3 Asemblér je nizkotiroviiovy programovaci jazyk (na droveni registrov) vyuzivajici priamo instruként

sadu daného procesora.
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v fiom zapisany je Strukturovany na bloky (funkéné, podmienené, iteracné). Je viazany na
podporu spoloénych prvkov, takze v programe vytvorenom podla tohoto standardu (ST)
je mozné vyuzivat premenné a prvky vytvorené v ostatnych programovacich standardoch
(IL,FBD,SFC,LD). Nézornd ukézka programu je v priklade[1.8] Syntaxou sa jazyk podob4

rozsirenym programovacim jazykom ako Pascal a Fortran.

Priklad 1.8 (Priklad nijdenia maximdlneho prvku v poli): V komplexnom riadia-
com algoritme je zadané globalne pole, do ktorého sa ukladaji data z riadeného procesu.
Periodicky s uréitym ¢asovym intervalom, je potrebné najst statistické ddaje z pola,
napriklad maximalnu hodnotu. Pre najdenie maxima slizi jednoduchd funkcia uvedend

VO Vypise programu.

Funkcia pre ndjdenie maxima v poli

FUNCTION getMaxNo : INT // deklaracia funkcie
VAR_INPUT
numbers : array [0..100] of int; // vstupny parameter
END_VAR
VAR_TEMP
maximum : int := 0; // pomocna premennd
i : int;
END_VAR // iteratnéd premennd

for i:= 0 to sizeof (numbers) do

if maximum < numbers[i] then // porovnanie starej a novej hodnoty
maximum := numbers[i]; // priradenie novej hodnoty
end_if;
end_for;
getMaxNo := maximum; // vratenie hodnoty funkcie

END_FUNCTION
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1.3 Motivacia na vyuzitie MBD v automatizacii

Zakladné aspekty, ktoré slizia na motivaciu pre vyuzite metody MBD uz boli struéne
spomenuté v ivode tejto prace. K lepsiemu pribliZeniu sa problému je dobré si predstavit
situdciu v priemysle, hlavne pristup investora a dodavatela. Prave pri nasadzovani tejto
metody do praxe stoja na pozadi dve zasadné otazky. Cena projektu a casova efektivita
realizécie. Z pohladu investora je sposob realizdcie nezaujimavy. Zakladnym kritériom
strane, strane dodévatela, tak vznikd v dosledku ¢asového tlaku tendencia nadmerného
zjednodusovania problému. To znamena, ze projektanti siahnu vzdy po najjednoduchsom
a najrychlejSom rieseni, ktoré splnuje poziadavky specifikované investorom. Na zahrnutie
modelovania do procesu vyvoja jednoducho nie je cas a prostriedky. Projekt sa vyho-
tovi a vyskusa na fyzickom hardvéri vaésinou experimentalne systémom pokus-omyl. Ak
vSetko funguje ako ma, tak nie je ziaden problém. Horsim pripadom je ak realizacia pro-
jektu zlyhédva na chybach v navrhu. Vtedy sa pristupuje na vytvaranie modelu sustavy,
aby bolo mozné problém rychlejsie a efektivnejsie identifikovat a tym zniZit hospodérsky
dopad vyplyvajici pre obidve strany - dodavatela a investora. V konec¢nom dosledku sa
potom zisti, Ze eliminovanie modelovania na zaciatku procesu vyvoja malo za nésledok
zlyhanie navrhnutej technolégie a vSetok cas straveny vyvojom bol v podstate zbytocény.
To sa samozrejme odzrkadli do ceny a ¢asu potrebného na vyhotovenie a suma cel-
kovych nékladov presiahne hranicu pre pripad projektu uz so zahrnutym modelovanim na
zaciatku. Model sa koniec koncov musel zrealizovat, ale za zvyseni cenu. Dalsim scendrom
je porucha sposobend opotrebovanim. Technoldgia funguje bez problémov a spolahlivo po
dobu par rokov. V okamziku ale vznikne vypadok ktory zastavi prevadzku, ¢o moze pri
sériovych vyrobach znamenet obrovské straty. Detekcia chyby trva uréity cas, oprava
trva urcity cas, dodavka nového dielu trva urcity cas. Dostato¢nou simulaciou problému
a porovnavanim modelovaného a redlneho systému by bolo mozné tito chybu v predstihu
detekovat a tym usetrit ¢asové ndklady spojené s opravou. Tento pristup je ale renta-
bilny az v ¢ase poruchy, o ktorej sa samozrejme na zaciatku projektu, hlavne zo strany
investora neuvazuje. Za vyuZitie metédy MBD v automatizacnej praxi hovori niekolko
faktov:

Prvym z nich je moznost diagnostikovat mozné nedostatky navrhnutého systému v
predstihu uz vo faze vyvoja. Oproti experimentdlnemu navrhu to prindsa moznost testo-
vat systém na margindlne hodnoty bez toho, aby doslo k destrukcii skutoéného systému.

Okrem toho sa eliminuje aj pripadnd katastrofa hroziaca pri neopatrnych experimentoch
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na fyzikalnej stustave.

Druhym z nich je moznost vyuzitia ndvrhového modelu na diagnostiku poruchy na
redlnej ststave. Bud to priamo, alebo nepriamo. Priama implementdcia modelu zna-
mend, ze algoritmus riadenia a model sa vypocitavaju paralelne. Data namerané na realnej
sustave sa porovnaju s datami ktoré produkuje referenény model pri rovnakych vstupnych
parametroch pre obe sistavy. Vysledkom st odchylky reality od modelovanej skutocnosti.
Pri vysokych hodnotach odchyliek je to znamenie, ze sa s fyzikalnou suistavou nieco deje,
¢o moze byt indikdciou skorého vypadku v systéme. Toto ddva znamenie, Ze je potrebné
sa pripravit na servis a tym zniZzit ¢asové a finanéné néklady spojené s nepredpoklada-
nou chybou. Nepriama tmplementdcia modelu pri diagnostike je taka, ze model nie je
stcastou algoritmu riadenia. Po ddtach z modelu sa siaha az ked nastane porucha. T4
je za pomoci modelu lahsie identifikovatelnd a servis sa moze pripravit uz na konkrétny
problém, nez je hladanie poruchy priamo na fyzikdlnom systéme. Setr{ to ¢as a kruté
pohlady na zifalého technika snaZiaceho sa pod tlakom najst rychlo pricinu vypadku.
Tento sposob nie je efektivny v rovnakej miere nez je priama implementacia, ale je urcite
ucinnejsi nez je pristup bez modelu.

Treti fakt je moznost predikcie vysledku z nastavenych vstupnych parametrov. Velki
vyhodu to ma pri procesoch s casovymi konstantami radovo v hodinach az dnoch. V
tychto pripadoch je experimentalny navrh systémom pokus-omyl skoro nemozny koli
¢asovej narocnosti. Tu ddva model moznost zrychlit proces ndvrhu tym Ze pri zmene
vstupnych parametrov je moznost dopoéitania ocakdvanej odozvy a nie je nutné cakat (v
lepsom pripade) par hodin.

Stvrty fakt je moznost prezentécie vysledkov vo forme prehladnych grafov este pred
zapocatim projektu. M4 to hlavne komerény zmysel. Priblizi investorovi problém imple-
mentdcie a nie len konecny efekt. To zvySuje Sance na tspesné ziskanie projektu.

Jednym z podstatnych problémov na ktory MBD naraza je pociatoénd ¢asova naro¢nost
pri tvorbe modelu sustavy. Predstavuje zvySené naroky na vyvojara systému, ako aj na
softvérové vybavenie. Vzdy je na zvazeni v akom rozsahu sa model pri navrhu vyuzije a
¢i naklady na jeho tvorbu vyvazia vyssie spominané vyhody. T.j. vyuzitie modelu musi
implikovat efektivitu ndvrhu tak ako aj éasovi efektivitu odstraiiovania pripadnych chyb
navrhnutého systému. A nakoniec posledny problém je, ze vyhody modelu su skryté az
do prvej poruchy na systéme, takze vznika problém, ze model je vacsinou podcenovany
a pre projekt predstavuje zdanlivé zvySenie nakladov. Praca bude smerovand hlavne
na ukézanie vyhod priamej implementéacie modelu na platformu PLC a moznosti jehzo

vyuzitia pre diagnostiku.



Kapitola 2
Generovanie kodu

Kapitola sa bude zaoberat implementovanim réznorodych modelov na platformu PLC.
Budu ukazané simula¢né schémy, simulédcie a bloky generovanych kodov, ktoré mozu
byt zaujimavé pre programéatorov z algoritmického hladiska. Budd diskutované a rozo-
braté najcastejsie problémy s kompatibilitou medzi generovanym kédom a vyvojovym

prostredim Mosaic.

2.1 Implementacné moznosti

Pred vyuzitim moznosti PLC Codera je potrebné zistif akym spésobom je mozné vyge-
nerovany kéd implementovat do vyvojového prostredia Mosaic. Po blizsom preskiiman{
moznosti exportu kédu v PLC Coderi sa zistilo ze neexistuje priama podpora projek-
tovych stuborov aké Mosaic vyuziva. Ako bolo uz v uvode prace spomenuté, PLC Coder
podporuje projektovi sadu siuborov viacerych vyznamnych vyrobcov PLC (napriklad
Siemens, Rockwell, WAGO atd’.). To znamena ze funkény blok vytvoreny v Simulinku
bude prekédovany podla normy IEC/EN 61131-3 do jazyka ST s tym, ze okrem kédu pre
funkény blok bude vygenerovand aj sada podpornych siborov vytvarajicich projekt pre
dané vyvojové prostredie. M4 to vyhodu v lahSom importe do vyvojového prostredia. Pre
potreby tejto prace tdto moznost nie je ndpomocnd. Pri prenose kédu medzi Matlabom
a Mosaicom sa pristupilo k trocha komplexnejsej metode, ale o ni¢ menej atraktivnejsej,
ako to je v pripadoch pre vyvojové prostrostredia renomovanych vyrobcov automatov.
Suborovy systém projektu vytvaraného v Mosaicu je celkom komplexny. Nie je po-

trebné rozoberat aké sibory sa vytvaraji. Hlavné a dolezité je, ze sa do projektu dajui

21
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zahftiat stibory s priponami podla programovacieho jazyka definovaného normou v kto-
rom boli programované. To znamend ze projekt v Mosaicu podporuje subory *.IL, *.ST,
*FBD, *.SFC, *.LLD. Pri nastaveni PLC Codera na generovanie kédu do formatu ,,Ge-
neric* je vysledkom jediny stibor s priponou .ST. To znamend ze pri vytvoreni nového
projektu v prostredi Mosaic je mozné do neho zaradit priamo stibor, ktory je vysledkom

konverzie PLC Codera. Principialne to vedie na sposob prenosu kédu znazorneného na
obrazku 2.1l

MATLAB MOSAIC
Simulink
:;5: Projekt
YvYy Sibory projektu
PLC Coder >§ I"'”"rt> —FEEE
*.8T

Obr. 2.1: Moznost prenosu kédu medzi Matlabom a Mosaicom

Ide o pohodlny spdsob pridavania novych blokov k existujicemu projektu. Po naim-
portovani novo vygenerovaného siiboru je nutné este v projekte nastavit spravne poradie
prekladu suborov. Je to dolezité z dovodu sekvenénej kompilacie kédu ktorid vykonava
kompilator xPRO. Mozné nasledky a nezrovnalosti pri komplacii budi rozobraté v sekcii

Implementacné problémy na strane [46| v tejto kapitole.

2.2 Stustava prvého radu

Ako tivodny demonstracny priklad sa uvedie primitivny systém prvého radu. Klasickym
demonstrantom tohoto typu je pasivny filter dolné priepust, t.j. RC-¢ldnok s obvodom
uvedenym na obrazku [2.2] Vyuzity bol RC s charakteristickou frekvenciou f. = 1Hz.



KAPITOLA 2. GENEROVANIE KODU 23

W
L oL
-

o

o

Q

Obr. 2.2: Elektrickd schéma dolnej priepusti RC

Prenos systému zo vstupu na vystup je definovany vztahom:

1 we  2mf.

P(s) = = = 2.1
() RCs+1 s4+w. s+2nf. (2.1)
Po dosadeni charakteristickej frekvencie sa ziska prenos pre danu sistavu v tvare:
2w
P(s) = 2.2
() s+ 2w (2:2)
Diskretizéciou pomocou metédy ,Zero Order Hold“ (ZOH) sa ziska prenos systému v
podobe:
0.4665
Plz) = ——— 2.3
()= 0533 (2:3)

2.2.1 Popis implementacie

Pre implementdciu systému v Simulinku, definovaného priamo vztahmi pre prenos , nie
je potrebné vynalozit vela usilia. Pre modelovanie systémov ktoré budi prendsané na plat-
formu PLC je vytvorena kniznica plclib a vyvolava sa rovnakym prikazom z prikazového
riadka Matlabu. V tomto néstroji uz existuje priamo funkcia, kde je mozné zadefinovaf
polynémy citatela a menovatela raciondlnej funkcie prenosu . V tomto pripade bol pre
namodelovanie prenosu systému pouzity blok oneskorovacieho ¢lena, sumatora a zosilne-
nia. Vyhodou takéhoto modelovania, oproti matematickému popripade algoritmickému
popisu v .ST, je prehladnost a intuitivita pri vytvarani systémov. Schéma, ktord bola
vyuzita na generovanie kédu do PLC je uvedena na obrazku [2.4] Pre potreby kédera je
nutné vytvorit z namodelovaného systému funkény blok, ktory bude mat v tomto pripade
jeden vstup a jeden vystup a vo vlastnostiach bude mat nastaveny priznak ,treat as ato-
mic unit“ ¢o znamend Ze s blokom sa bude zachddzat ako s nedelitelnou jednotkou.
Subsystém je uvedeny na obrazku [2.3] Po vytvoreni schémy sa nechd pomocou PLC Co-

dera vygenerovat kéd podla normy .ST. Pred samotnou generdciou kédu je nutné zvolit v
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nastaveniach PLC Codera volbu ,,Generic“, ¢im ndstroju povie, ze vystupom generatora
bude jeden stibor s priponou *.ST. Pre implementéciu do Mosaicu je potrebné tento stibor
zahrntt do projektu, v ktorom bude generovany funkény blok vyuzivany. Podrobny po-

stup je uvedeny v prilohe A na strane[l|

| =] Llin Lot I:l

Step

RCFilter bux ~ Scope

Obr. 2.3: Funkény blok dolnej priepusti vytvorenej v Simulinku

Obr. 2.4: Simulacné schéma dolnej priepusti vytvorenej v Simulinku

Pri vypoéte hodnot vytupu modelu mozu nastdvat odchylky dynamiky sposobené
neekvidistantnou vypoctovou periédou (resp. vzorkovacou periédou Ty, pre ktori bol
systém diskretizovany). V PLC je problematické zarucit obslizenie programu s nizsou
prioritou presne na milisekundy, ale vidy je vypocet zataZeny asovym oneskorenim. To
prinadsa malé nezrovnalosti pri porovnani skuto¢nej a modelovanej hodnoty. Sposob ako
tito chybu minimalizovat je rozobraty v podkapitole Linearizovany model elektromotora

v sekcii Popis implementdcie na strane [28|
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2.2.2 Vygenerovany kéd

Struéné nastavenia PLC Codera a tipravy potrebné na to aby bolo mozné kéd vygenerovat
boli struéne spomenuté v sekcii Popis implementdcie. Pre kompletnost sa konfiguricia
uvedie znova. Pre generovanie kédu je potrebné nastavit v konfigurdcii PLC Codera
platformu na ktort bude kéd generovany. Pre potreby tejto prace a pre prenesitelnost do
vyvojového prostredia Mosaic je nutné nastavenie ,, Generic*. V tomto pripade vystupom
generatora jediny stubor s priponou .ST s vygenerovanym funkénym blokom. Pomenovanie
stiboru je automatické podla ndzvu modelu vytvoreného v Simulinku. Mené parametrov
fukéného bloku, tak ako aj jeho ndzov (uz v podobe standardu .ST) st generované podla
nazvov pouzitych v simulacnej schéme. Pre lepsiu orientaciu v grafickej schéme a vo
vygenerovanom kdéde je dobré pomenovat bloky schémy podla ich funkcie. Je to vyhodné
z toho dovodu, Zze PLC Coder priraduje mens premennym v kéde podla ich ndzvu v
grafickej schéme. Generovany kéd sa stéva uzivatelovi transparentnejsi a intuitivnejsi
¢o je vyhoda pri pripadnych mensich tpravach kédu. PLC Coder dovoluje zapinanie a
vypinanie komentdrov ktoré taktiez mozu pomoct vytvorit kéd transparentnejsi. V tomto

pripade bola tdto moznost vypnuté koli redukeii mnoZstva kédu.

=3

Zdrojovy kéd vygenerovaného funkéného bloku RC ¢lena

FunkZny blok RCFilter

01) FUNCTION_BLOCK RCFilter
02) VAR_INPUT

03) ssMethodType: SINT;
04) Uin: LREAL;

05) END_VAR

06) VAR_OUTPUT

07) Uout: LREAL;

08) END_VAR

09) VAR

10) s_1_DSTATE: LREAL;
11) END_VAR

12) VAR_TEMP

13) END_VAR

14) CASE ssMethodType OF

15) SS_INITIALIZE:

16) s_1_DSTATE := 0;
17) SS_OUTPUT:

18) Uout := s_1_DSTATE;
19) s_1_DSTATE := (0.4665 * Uin) + (0.5335 * s_1_DSTATE);
20) END_CASE;

21) END_FUNCTION_BLOCK

1Cisla riadkov boli pridané z dévodu lepsieho odkazovania.
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Pri prvom porovnani vygenerovaného kédu a generacnej schémy na obrazkoch
a je vidiet Ze mend premennych a funkéného bloku neboli generované nahodne, ale
kooperuji s menami priradenymi v schémach. Premenné Uin a Uout predstavuju vstup
a vystup systému. Premennd s_1_DSTATE predstavuje pamit funkéného bloku systému
RC a kooperuje s oneskorovacim ¢lenom % v simula¢nej schéme z obrazku . Struktira
funkéného bloku dovoluje pracu bloku v dvoch reZimoch. Prvy inicializacny, kedy sa blok
inicializuje na pociatotné podmienky, to znamend Ze sa vymaZe pamitovd premennd
(riadok 16). Druhy je vykonny, kedy sa spocitava s kazdym volanim bloku nova hodnota
vystupu filtra (riadok 18 a 19). O prepinanie medzi tymito médami sa stard premenna
ssMethodType. Cely algoritmus vypoctu modelu je zalozeny na riadkoch 18 a 19. Na
tomto riadku je pekne vidiet analdgia medzi kédovou a grafickou interpretdciou modelu
na obr. 2.4l Vystup starého stavu s_1_DSTATE je prendsobeny konstantou a, ¢o predsta-
vuje dynamiku systému. Vstup systému Uin je prenasobeny konstantou b ¢o predstavuje
vstupni maticu systému, v tomto pripade skaldrna velicina, ked'Ze sa jednd o SISO (Single
Input Single Output) systém. Znamienko ,,+“ predstavuje sumaény ¢len Sum oznaceny v
schéme. Operator priradenia ;=" k premennej s_1_DSTATE je analogicky vstupu do one-
skorovacieho c¢lena v schéme. Na riadkoch 15 a 17 st makra SS_INITIALIZE a SS_OUTPUT,
ktoré boli generované automaticky ako globalne premenné. Slizia pre definiciu rozhrania
rezimu v akom sa bude funkény blok vyuzivat. Deklarécia je uvedend nizsie v deklara¢nom

bloku vygenerovaného kodu.

Deklaracia globalnych premennych a konstant

DeklaraZny blok vygenerovaného kédu
VAR_GLOBAL CONSTANT
SS_INITIALIZE: SINT := 2;
SS_OUTPUT: SINT := 3;
END_VAR
VAR_GLOBAL
END_VAR

Je dobré podotkntit, Ze makréd si definované v kazdom vygenerovanom stibore z PLC
Codera. Ak sa v Mosaicu pouzije viacero funkénych blokov s rovnakymi deklaraciami
globalnych premennych, tak je nutné tieto deklaracné bloky zmazat. V opa¢nom pripade
bude kompildtor Mosaicu xPRO hlésit chybu.
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2.2.3 Simulacia a porovnanie

Po odstraneni nekompatibilit vo vygenerovanom kdde je jeho néslednej implementacii
na platformu PLC bol model odsimulovany. Na simuldciu implementovaného modelu
na platforme PLC bol pouzity nastroj GraphMaker. Vyhoda je v tom, Ze dovoluje vy-
kreslovat priebehy globalnych premennych definovanych v projekte. Nésledne je mozny
export hodot zmeranej charakteristiky v textovom subore. To spristupniuje pohodlnu
cestu na porovnavanie charakteristik generovanych modelom v Simulinku a charakte-
ristik generovanych modelom v PLC. Pre porovnavanie bol vyuzity nastroj Matlab. V
pripade RC filtra je na demostraciu funkcie vyuzitd prechodova charakteristika modelu.
Porovnanie vystupov oboch modelov je na obrdzku 2.5 kde ako referen¢ny signdl bol

vyuzity jednotkovy skok v ¢ase ¢t = 0s.

FPrechodova charakteristika RC Slanku

Model w Sirmulinku
fodel v PLC _

U]

a 0.2 0.4 0.6 0.3 1 12
tas [g]

Obr. 2.5: Porovnanie vystupov modelov z rozliénych platforiem

Porovnanim oboch charekteristik je vidiet, Ze modely stihlasia. Zlomové ¢asti v mod-
rej charakteristike boli sposobené interpolaciou vzorkov skokovej funkcie, ktora bola
vysledkom simulacie v PLC. Malé odchylky v nabehu v oblasti v ¢ase t = 0s az t = 0.4s
st sposobené prave problémom ,,kizavosti“ periédy medzi vypoctami modelu v PLC. V
PLC totiz nie je mozné na 100 % zarucit presny okamzik vypoctu. To sa prejavi prave
v odchylkdch dynamiky modelu oproti skutoénému systému. Je mozné si to predstavit
ako desynchronizaciu medzi modelom a redlnou ststavou. Odchylky st radovo v mili-

sekunddch, ¢o nepredstavuje velky problém. S prihliadnutim na to, Ze modely sa budui
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vyuzivat hlavne na diagnostiku pomalych systémov s ¢asovymi konstantami radovo v se-
kundéch. To znamena, Ze posuny dynamiky budi v porovnani s rychlostou zmeny vystupu
stistavy zanedbatelne malé. Koncové hodnoty zostdvaji zachované, éoho je mozné vyuzit
v diagnostike koncového stavu. Aplikovatelné to moze byt hlavne u rychlych sistav, ako
je napriklad elektromotor. Zmena v dosiahnut{ koncového stavu systému moze predikovat
neziadané zmeny v strukture fyzikdlnej sustavy (napriklad zadieranie loziska u elektro-
motora). Podla toho je mozné predikovat mozni zavadu. Viacej o praktickom probléme

diagtnézy chzyby v systéme bude rozobraté v kapitole .

2.3 Linearizovany model elektromotora

V odstavei bude vyuzity upraveny model elektromotora z motivaéného prikladu [I.3] Na-
proti predchédzajicemu pripadu sa bude uvazovat linedrny model elektromotora. Ten
sa ziska jednoducho tak, ze v rovniciach [I.1] a [I.2] sa zanedbaji nelinedrne ¢leny, takze

vznika linearne priblizenie systému s rovnicami:

Lolo(t) = —RoI,(t) — Yw(t) + U, (2.4)

Jis(t) = $I,(t) — Mpw(t) — M, (2.5)

Po prevedeni rovnic do stavového popisu sa ziska:

Ll _ =t —io | ] |z O |Us (2.6)
. ¢ Mfl 1
W 7 7 w 0 -7 Ml
10 1,
= . 2.7
Yy [0 1] w] (2.7)

2.3.1 Popis implementacie

Pre simulaciu a implementdciu boli pouzité konstanty identifikovaného motora z ta-
bulky . Po dosadeni parametrov do stavového popisu (rovnice a sa ziskali
matice potrebné pre simuldciu, ale spojitého systému. Pre vypocet modelu v PLC je

potrebny diskrétny popis sustavy ¢o implikuje nasledni diskretizaciu systému. Okrem
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toho PLC Coder podporuje len vybrané prvky, kde mimochodom nie je mozné apliko-
vat komponenty spojitého systémuP} Prvky podporované PLC Coderom sti obsiahnuté v
spominanej kniznici plelib (voland rovnakym prikazom v matlabe). Pre diskretizaciu spo-
jitého systému bola vyuzitda metéoda ZOH a vzorkovacia periéda Ty = 0.1s, Co priemerne
odpovedlo casu jedného cyklu PLC.

Jednym zo sposobov ako zabezpecif konstantnd periédu medzi dvoma vypoctami
vystupov funkéného bloku modelu bolo nechat spoécitat vystup raz za cyklus. To zna-
mend, ze na diskretizaciu by sa pouzil cas periédy otocky programu, ktory sa oznaci
T.. Nevyhoda ale je Ze podla narocnosti aplikdcie sa ¢as T, skracuje alebo predlzuje.
Pre diskretizaciu by teda nebolo mozné presne povedat aké 7. bude pouzité. Mozny by
bol len odhad zmeranim aktualneho ¢asu otocky na PLC pred diskretizovanim a apli-
kovanim funkéného bloku. Na prvé priblizenie systému tento cas vystacil a aplikoval sa
cas vzorkovania T, = T,.. Logicky by sa pri pridavani vypoctovych blokov do programu
PLC cas T, prediiil priamo umerne s narastajucim poc¢tom tloh pre vypocet. Modely
ktoré by boli aplikované na zaciatku procesu vyvoja by sa stali neaktudlne, pretoze boli
diskretizované pre mensie ¢asy otocky. To by viedlo k myslienke znova aktualizovat mo-
del, pre novy cas T.. Pri finalizovani aplikacie v PLC by sa uz nepredpokladal rapidny
narast casu otocky T, a ako referencnd vzorkovacia peridoda Ty, pre vSetky modely, by sa
vyuzil ¢as otocky T, merany uz pri findlnej verzii programu v PLC. To by ale viedlo k
nutnej aktualizacia vsetkych pouZzitych modelov na vzorkovaciu periddu Ty = T, fip. Co
by znamenalo, Ze vSetky generované programy by bolo potrebné vymenit za nové, ktoré
by boli generované uz s upravenou vzorkovacou periédou T,. Samozrejme by to bola
jedna z moZnost{ ako zbezpecit kvazi konstantni periédu vypoétu. Velkou nevyhodou by
ale bolo, ze pri necakanych preruseniach alebo preskokoch medzi programovymi tsekami
by tento ¢as mohol variovat a tym padom by sa doslo uz k spominanym velkym hod-
notam ,,kfzania“ periédy spominanej v predchadzajicom priklade s RC ¢lankom. V tomto
pripade ale tento postup vyuzity nebol.

Ako druhd moznost bol vyuzity druhy (sofistikovanejsi) postup a to vyuzitie hodin
realneho casu, ktorymi PLC disponuje. To znamend, ze peridoda vzorkovania pre dis-
kretizaciu modelu sa uz pocas vyvoja nemenila a snaha je zaruéit obsluzenie funkéného
bloku s pozadovanou periédou. PLC rady TECOMAT st vybavené sadou registrov, ktoré
dokdzu vyvoldvat preruSenia na obsliZenie podprogramu, ktorym je v tomto pripade

funkény blok modelu. Hodinami realneho ¢asu sa vyvola s periodou T prerusenie a obslizi

2Co je logické, ked'ze PLC vypoéitava parametre v cykle s periédou otocky programu T,.
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sa funkény blok. To zabezpeci konstanti hodnotu peridody medzi vypoctami vystupov mo-
delu a vznikne mensia desynchronizacia medzi redlnou sistavou a modelom. Zabezpeci
sa tym minimalna chyba dynamiky modelu oproti realnej stustave.

Pre odsimulovanie a prevod do standardu .ST bol v simulinku vytvoreny graficky mo-
del sustavy elektromotora. Vytvorena graficky popis systému je na obrazku Model
je vytvoreny z prvkov dostupnych v spominanej kniznici plclib. Pre samotné generovanie
kédu schéma v podobe z obrazku nestaci. Pre generovanie kédu do PLC pomocou
kédera je nutné vytvorit schému ako funkény blok, ktory m4 vstupné a vystupné para-
metre. V jazyku Simulinku to znamend, Ze zo schémy je potrebné vytvorit subsystém a
oznacit ho ako samostatni jednotku. Model je tymto pripraveny na generovanie kédu pre
PLC. Subsystém vyuzity v tomto pripade je na obrazku znazorneny uz aj so zdrojami

vstupnych signalov pouzitych na simuléciu.

Criskretny model

I—p Ua la - [

a Scope_la
| —— 1t w .-l |
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Obr. 2.6: Funkény blok elektromotora pre generovanie kédu do PLC
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Obr. 2.7: Vnutorna struktira funkéného bloku elektromotora
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2.3.2 Vygenerovany kéd

Konfiguriacia pre PLC Coder je ako v pripade jednoduchého RC ¢lena na strane [25|
Vystup PLC Codera nastaveny na ,,Generic. Origindl kod s komentarmi je uvedeny
v prilohe na strane V nasledujucich riadkoch budu rozobraté len jednotlivé sekcie
generovaného kédu, a ukazané sivislosti medzi generacnou schémou a generovanym
kédom.

Generovany kod presne spliuje vysSsie popisané zavislosti medzi nazvami vstupov,
vystupov a stavov v generovanom kdde a v generacnej schéme. Vstupné parametre uve-
dené v bloku VAR_INPUT odpovedaju grafickym vstupom na obrazku resp. 2.7 Pre-
mennd ssMethodType bola vytvorena generatorom automaticky koli moznosti prepinania
medzi rezimami funkéného bloku. Je hlavnym prepinacom medzi inicializaciou funkéného
bloku na pociatocné podmienky a normélnym rezimom, kedy sa zo vstupnych paramet-
rov spocitava vystup. Vyhoda je Ze funkény blok je mozné nastavit na rozne pociatoéné
podmienky. Blok VAR_OUTPUT definuje vystupy funkéného bloku v sulade s generacnou
schémou. Blok premennych VAR obsahuje stavovi premenni state DSTATE. Premenna v
sebe ukladé informéciu o aktualnom stave. V tomto pripade boli pouzité parametre pre
simulacni schému v podobe stavovych matic. Systém elektromotora méa dva stavy.
Premenna bola z toho dovodu vytvorend ako pole s dvoma prvkami, kde kazdy prvok
pola obsahuje informdciu o aktudlnom stave. Premenns unnamed_idx v bloku VAR_TEMP

je premenna sliziaca k pomocnym vypoctom pri pocitani hodnoty aktudlnych stavov.

Zdrojovy kéd vygenerovaného funkéného bloku elektromotora

DeklaraZna East’ funk&ného bloku FBelektromotor
FUNCTION_BLOCK FBelektromotor
VAR_INPUT
ssMethodType: SINT;
Ua: LREAL;
M1: LREAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Ta: LREAL;
w: LREAL;
END_VAR
VAR
state_DSTATE: ARRAY [0..1] OF LREAL;
END_VAR
VAR_TEMP
unnamed_idx: LREAL;
END_VAR
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> 1<

Vykonna East’ funkiného bloku FBelektromotor
CASE ssMethodType OF
SS_INITIALIZE:
Ia_z_DSTATE[O] := 0;
Ia_z_DSTATE[1] := 0;

SS_OUTPUT:
unnamed_idx := (0.60254153513739728 * Ia_z_DSTATE[0]) +
(0.78734271379520571 * Ia_z_DSTATE[1]);
Ia := Ia_z_DSTATE[O];

w := Ta_z_DSTATE[1] / 0.10471975511965977;

Ta_z_DSTATE[0]

((0.51472902397003173 * Ua) + (0.639212236539013 * M1)) +
((0.0066718455076774071 * Ia_z_DSTATE[0]) +
(-0.16963046150495639 * Ia_z_DSTATE[1]));

Ta_z_DSTATE[1]

((0.639212236539013 * Ua) + (-4.7701337414445373 * M1)) +
unnamed_idx;

END_CASE;

END_FUNCTION_BLOCK

Vo vypise vykonnej casti je uvedeny vypocet dynamiky systému. Vychédza sa z pre-
nosovych funkcii systému. Podla nich si spocitavané jednotlivé prispevky jednotlivych
vstupov k danym vystupom. Prave tento vykonny blok prislicha grafickému bloku s ma-
ticami a sumaénymi clenami na obrézku 2.7, Blok prevodnika je zaradeny do algoritmu

priamo faktor, ktorym je podeleny vystup w.

Deklaracia globalnych premennych a konstant

Deklardcia globdlnych premennjch a konStant
VAR_GLOBAL CONSTANT
SS_INITIALIZE: SINT := 2;
SS_OUTPUT: SINT := 3;
END_VAR
VAR_GLOBAL
END_VAR

V grafickej schéme neboli definované ziadne globalne premenné ani konstanty. PLC
Coder aj napriek tomu generoval dve globalne konstanty. Tie si potrebné na specifikdciu
roznych rezimov vygenerovaného funkéného bloku. V systéme sa uvazuje inicializdcia

funkéného bloku na jeho pociatocné podmienky. To znamena, Ze pri prvom volani funkéného
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bloku je potrebné ho volat s parametrom SS_INITIALIZE. S kazdym d'alsim volanim bloku
koli zisteniu vyvoja jeho vystupnych premennych sa funkény blok vola s parametrom
SS_OUTPUT. Vyplyva to zo Struktiury generovaného funkéného bloku, ktory je uvedeny vo

vypise vykonnej casti funkéného bloku elektromotora.

2.3.3 Simulacie a porovnanie

Simulacia bola prevadzana na dvoch platformach. Po vygenerovani kédu a odstraneni ne-
kompatibilit pre preklada¢ xPRO prostredia Mosaic, bola nakoniec vyskigana funkénost
modelu na PLC. Pre simuldciu na oboch platforméach boli pouzité skokové signaly s pa-

rametrami:
e U, =10V v case 20 sekund

e M; =0.6Nm v case 30 sekund

Signaly pouZte pre simulaciu modelu
1I:| i I I I 1 1 1 1
: : : : Ystupné napatie motora

U [v]

cas [=]
Signaly pouZté pre simulaciu modely
DB T T T | T T T T T
: : : : : : Z&taFny mament

OEkE. .. ........ ........ ......... ........ ........ :

Dakb......: ........ ........ ......... ........ ................ ......... ........ ....... 4

W, [Nm]

02 k... ........ ........ ......... ........ ................. ........ ........ _

Obr. 2.8: Vstupny signél pouzity na simuléciu
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Pre lepsiu predstavu si vstupné signaly pouzité pre simulaciu uvedené na obrazku
. Casové oneskorenia boli volené zdmerne pre pohodlnejsiu simuldciu na platforme
PLC. Na simulaciu bol v PLC vytvoreny Specidlny program. Pre zobrazenie vystupu
PLC bol v prostredi Mosaic pouzity néastroj GraphMaker. Ten dovoluje export tidajov
v textovej podobe, takZe nie je problém s prenesitelnostou dat do Matlabu. Vysledky
simulécii su uvedené na obrazkoch al2.9] Ako je vidiet z vysledku simuldcii obidva
modely produkuju rovnaké vysledky na rovnaké vstupné parametre. Mozné odchylky
modelu pocitanom na platforme PLC mozu byt sposobené odchylkami v ¢ase otocky T,
rozoberaného v sekcii implementdacie. Koneéné hodnoty st v poriadku. Tie si z hladiska
diagnostiky na PLC zaujimavejsie, kedZe dynamika systému je rychla a nie je ju mozné

kontrolovat vo velkom rozsahu, koli reletivne velkym ¢asom 7.

FPorovnanie wystupay generovanych modelov motora

300 T T T T T T |
E 2|:||:| e
£
= : : : : : : : :
s 100k D ......... R E e P P .
: : : todel generovany = PLC
: : : Maodel generavany zo Simulinku
0 i l 1 1 1 I 1 I
a ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
tas [g]
Obr. 2.9: Porovnanie vystupu ota¢ok modelu motora
Forovnanie vystupoy generavanych modeloy motora
E T T T T T T T T T
: : : Model generovany z PLC
: Model generavany zo Simulinku
Ahoi e | = — ]
< : 5
_m : :
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Obr. 2.10: Porovnanie vystupu prudu modelu motora
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2.4 Nepriamy vymennik tepla

Naporoti predchddzajiicim predstavenym modelom sa v tomto pripade bude uvazovat
stistava s pomalou dynamikou. V tomto pripade sa bude uvazovat nepriamy vymennik
tepla. Pred samotnym popisom je nutné dodat, Ze pri popise modelu sa uvazuji priemerné
teploty, takZe sa predpokladé ich homogénne rozlozenie. To dovoli uvazovat model ako
stustavu so sustredenymi parametrami a rovnice pre popis sa znacne zjednodusia. Popis
modelu vymennika je prebraty z (NOSKIEVIC, P., 1999).

Vymennik tepla je zariadenie, v ktorom latka teplejsia predava teplo latke chladnejse;j.
Uvazuje sa jednoduchy vymennik tepla uvedeného na obrazku bez tepelnej kapacity
a s prepazkou na vymenu tepla o ploche S. Uvazuje sa pripad, kedy 177 > T5, Tig > Tbo.

Teploty vytekajucich latok Ty a Thy si urcené rovnicami

dT;

P1CP1V1 dtlo =®; — Py — Py (2'8)
dT:

pacp2Va djo = Dy — Pyy + Dyy (2.9)

kde ®; pre i = {1,2} je privedeny tepelny tok rovny
®; = picpiT;q; (2-10)
a P15 je tepelny tok prestupu tepla cez prepazku a spocita sa ako
D19 = ksS(Tho — Tao) (2.11)

Dosadenim rovnice a do rovnic a a ich ndslednym prepisanim do

maticového tvaru sa ziska stavovy popis tepelného vymennika v tvare

. . )
|- [_(ksm_pwl W Beem T [7 "1 e
. i ! .
T20 ks p2¢p2Va - (k?s p2cp2V2 %) T20 O ;I/—Z TQ
1 0] [r
y= e (2.13)
01 T
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Obr. 2.11: Nepriamy vymennik tepla

2.4.1 Popis implementacie

Pre simuldciu a zostavenie stavového popisu boli vyuzité parametre uvedené v tabulke
v prilohe [A.4]l Postup pri aplikdcii modelu do PLC je analogicky s predchadzajicima
dvoma v sekcidch a [2.3.1] V prvom kroku bola prevedend diskretizécia stavového
popisu modelu. Znova bola pouzita metéda diskretizacie ZOH s periddou vzorkovania
T, = b5s. Vzorkovacia periéda s takou dizkou je dostacujuca, pretoze sa jednd o po-
maly systém. Pre simuldciu bola vytvorena simula¢na schéma uvedena na obrazku [2.13
z ktorej bol nésledne vytvoreny funkény blok. V tomto pripade bola oproti simula¢nej
schéme elektromotora uvedenej na obrazku vytvorena schéma s jednotlivymi stavami,
z dovodu zistenia rozdielov v generovanom kéde, oproti schéme s maticovymi paramet-
rami. Ako bude vidief vo vypise kédu, rozdielov v algoritme vela nebude. Oznacenie
zosilneni A1,B1 az A4,B4 koreSponduje s prvkami stavovej matice diskrétneho popisu

tohoto systému taktiez uvedenej v prilohe [A.4]

Vetupna teplota 1

T T_iD
T: T Soape

st ateplota 2
HRna teplota FBwymennik

Obr. 2.12: Simula¢nd schéma funkéného bloku tepelného vymenniku
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Prvky si oznacené systémom, akym pouziva matlab na indexovanie matic. To zna-
mena od zaciatku stfpca po koniec, néasledne druhy stfpec od zaciatku po koniec atd..
Schéma s funkénym blokom vyuzitd na simuldciu a na vygenerovanie kédu funkéného
bloku je uvedend na obrazku . Po vygenerovani kédu (spdsobom ako bol popisany v
predchadzajicich dvoch prikladoch) z neho boli odstranené nekompatibility ktoré vznikli
pri imlementovani do prostredia Mosaic. Pre odstranenie bol pouzity postprocesor vytvo-
reny prave pre tieto ucely, ktory bol implementovany do Matlabu a vyvolava sa funkciou

precode (). Popis tohoto pomocného néstroja je uvedeny v sekcii 2.7 tejto kapitoly.
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Obr. 2.13: Simula¢na schéma nepriameho tepelného vymenniku

2.4.2 Vygenerovany kéd

Nastavenia PLC Codera boli rovnaké ako v predchadzajicich dvoch prikladoch. Vy-
generovany koéd je uvedeny nizsie. Pre tento pripad bola vyuzitd schéma, v ktorej sa
nevyuzivali ako parametre matice, takze bola vymodelovana ,krok za krokom®. Vypisy

kédu st uvedené nizsie a bez vygenerovaného komentéra.
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Vypis kédu funkZného bloku tepelného vymennika
FUNCTION_BLOCK FBvymennik
VAR_INPUT
ssMethodType: SINT;
Ti: LREAL;
T2: LREAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
T_10: LREAL;
T_20: LREAL;
END_VAR
VAR
s_T10_DSTATE: LREAL;
s_T20_DSTATE: LREAL;
END_VAR
VAR_TEMP
rtb_A2: LREAL;
END_VAR
CASE ssMethodType OF
SS_INITIALIZE:
s_T10_DSTATE := 353.15;
s_T20_DSTATE := 293.15;
SS_OUTPUT:
T_10 := s_T10_DSTATE - 273.15;
T_20 := s_T20_DSTATE - 273.15;
rtb_A2:= 0.054606712928954478 * s_T10_DSTATE;

s_T10_DSTATE := (((0.91051425098448635 * s_T10_DSTATE) + (0.015902986074523631 * T1)) +

(0.0009820858867772642 * T2)) + (0.072600677054212664 * s_T20_DSTATE) ;

s_T20_DSTATE :

(((0.91975211970277493 * s_T20_DSTATE) + (0.00046900154765099365 * T1)) +
(0.025172165820619541 * T2)) + rtb_A2;

END_CASE;

END_FUNCTION_BLOCK

Pri porovnani kédu funkéného bloku tepelného vymenniku a funkéného bloku elektromo-
tora je vidief v podobnostiach kédu Ze rozdiely pri vytvarani algoritmu nie si az tak velké.
Prvym rozdielom je definicia stavov. KedZe na vygenerovanie bola pouzitd podrobne
rozkreslend schéma a nie vSeobecnd schéma s maticovymi parametrami, namiesto sta-
vov definovanych v poli boli vyuzité dve premenné s_T10_DSTATE a s_T20_DSTATE. Dalsia
pomocnda premennd je rtb_A2 ktora oznacuje spatnu vazbu od stavu T_10 do vstupu
druhého oneskorovacieho ¢lena. Je to pomocny medzivypocet, ktory sa pri vypocte stavu
T_20 pripocita cez pamitovii premennt s_T20_DSTATE. Ostatné premenné a konstanty
vychddzaji z parametrov systému definovanych v [A.4] Definicia globalnych premennych

a konstant bola uvedena pri modele elektromotora v sekeii [2.3.2]
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2.4.3 Simulacia a porovnanie

Simuldcia na platforme PLC bola prevadzand na softvérovom automate, ktory je sticastou
vyvojového ndstroja Mosaic. Parametre pre simuldciu boli nastavené podla tabulky ,
teda pociatocné teploty Tio = 20°C' a Thy = 80°C'. Po celu dobu simulacie boli uvazované
konstanté vstupné teploty médii 77 = 20°C a Ty = 80°C'. Tak ako v predchadzajicich
prikladoch pre zozbieranie dat z modelu pocitaného v PLC bol pouzity nastroj Web-
Maker. Pre tieto potreby bolo potrebné v PLC doprogramovat jednoduchy obsluzny
program, ktory po inicializacii merania nastavil funkény blok vymennika na pozadované
parametre a nasledne kazdych s periédou Ts = 5s spocitaval novi hodnotu vystupu mo-
delu vymennika. Pre zabezpecenie periody vypoctu boli vyuzité hodiny realneho ¢asu
nachadzajice sa v PLC, v pripade TECOMATU bol vyuzity register S20, sliziaci na
zachytédvanie nabeznych hran od obvodu redlneho casu PLC. Podrobny popis rozlozenia
jednotlivych bitov je k dohladaniu v (TECO A.S., 2007b). Vysledky simulécif st uvedené
na obrazku 2.14]
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Obr. 2.14: Porovnanie vystupov simuldcie v PLC a v Simulinku
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Zaujimavostou, ktorou disponuje PLC Coder, je vygenerovanie fukéného bloku TestBench.
Ide o funkciu, ktord dokaze skontrolovat spravnost vypoctov vygenerovaného modelu.
Funkény blok TestBench v sebe implementuje instanciu funkéného bloku modelu, sadu
dopredu vypocitanych vystupnych hodnot, ktoré ma model generovat a sadu vstupnych
signalov pre ktoré bude vystup generovany. Spustenim funkéného bloku sa porovna hod-
nota spocitand na PLC s hodnotou dopredu vypocitani zo Simulinku. Ak je rozdiel
generovanych hodot vicsi nez 107 testovaci blok vréati hodnotu testovacej premennej
overenia modelu testVerify = false. To znamend Ze model pre dany cyklus nedava
presné vysledky. V opac¢nom pripade, ak model odpoveda zadanému kritériu presnosti, je

vratend hodnota testVerify = true. Vypis funkcie je uvedeny v prilohe [A.3]

2.5 Riadiaci modul pracky

Naproti predchadzajicim modelom, kde sa uvazoval sustava spojitého systému, ktora bola
zdiskretizovand, v tejto casti sa bude uvazovat systém riadeny diskrétnymi udalostami.
Takzvany Systém diskrétnych udalosti, v literatirach ¢asto oznacovany anglickym nazvom
Discret Fvent System. Jedna sa o systémy s diskrétnymi stavami, ktoré si riadené uda-
lostami. Vyvoj stavov je priamo zavisly na asynchrénne sa vyskytujicimi diskrétnymi
udalostami v ¢ase (WIKIPEDIA, 2011a). Pre predstavu je mozné uvazovat napriklad mo-
del pracky. Detailny popis modelu by bol zbytocne nad rozsah demonstraéného prikladu,
takze budu uvedené len subsystémy napriklad programového volica a riadenia motora
pri prani. Kompletna schéma je s podblokami je uvedend v prilohe Pre modelovanie
systému tohoto typu bol vyuzity néstroj State Flow Chart ktory je v Matlabe implemen-

tovany a bloky vytvorené v tomto ndstroji je mozné pouzit a simulovat v Simulinku.

2.5.1 Popis modelu

Pre detailni demonstraciu boli zvolené dve najprehladnejsie ¢asti subsystému. Progra-
movy voli¢, ktory tvorif rozhranie medzi uzivatelom a ostatnou riadiacou logikou v pracke.
Ako druhy subsystém riadenia motora, ktory riadi otacky a smer motora pri prani. Oba
subsystémy boli namodelované ako stavovy automat.

Programovy volic¢, ktory bol navrhnuty uvazuje vyber 4 pevne danych programov

pre pranie, odstartovanie programu, reset programu a zastavenie programu v priebehu
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prania. Vietky tieto akcie predstavuji definované udalosti, ktoré mozu v systéme nastat.
Namodelovany automat je na obrazku Automat ma 7 stavov, neblokujtci, deter-
ministicky. Neblokujiici automat znamend, ze z kazdého stavu je mozné sa dostat do
pociatocného stavu, v tomto pripade je to stav oznacny menom IDE. To zZe sa jedna o
pociatocny stav hovori aj Sipka s bodkou priradena tomuto stavu. Deterministicky auto-
mat, je taky, pre ktorého vsetky stavy plati, Ze udalost definovand nad danym stavom
sposobi vzdy jednoznaény prechod do stavu iného. To znamenad Ze nie je mozné aby jedna
udalost definovand nad stavom ktord sa vyskytne mohla sposobit prechody do dvoch

stavov naraz. Pre lepsiu predstavu je problém determinizmu uvedeny na obrazku
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Obr. 2.15: Determinizmus automatov (viavo deterministicky)

Pre pochopenie navrhnutého systému sa popise napriklad stlacenie tlacidla pre volbu
prvého programuﬂ Automat sa tymto dostane zo stavu IDE do stavu oznaceného s90.
Pri vstupe systému do tohoto stavu sa nastavi premennad choice na hodnotu 1, co je
znacené notdciou entry:. Nad tymto stavom su definované d'alsie udalosti bt2, bt3,
bt4, btR, btStart kotré mozu nastat. Vyskytom danej udalosti nad tymto stavom
systém prejde do d'alsicho stavu podla prechodu na ktorom je dand udalost definovana.
Napriklad vyskytom udalosti btStart sa systém dostane do stavu Chosen, kde sa nastavi
hodnota premennej prgm = 1 a nasledujiicemu bloku sa povie, Ze sa m4 zacat vykonavat
program ¢. 1. Ak bola volba programu raz potvrdend pomocou btStart, tak odvolat ju
je mozné len udalostou btR. Aby bolo mozné zvolif novy program, tak od nasledujiicich
blokov musi byt potvrdené udalostou Ready Ze je mozné zapocat volbu nového programu
a to tak, ze sa systém dostane znova do pociatoéného stavu IDE.

Riadiaci blok motora je taktiez namodelovany stavovym automatom uvedenym
na obrazku Boli v nom definované 4 stavy. Prvy stav 0ff sluzi ako vychodzia
poloha. Nastavuje sa v iom pomocna premenna D, ktora slizi k urcovaniu smeru motora.

Dalsie dva stavy OnL a OnR urcujd smer ktorym sa bude motor otécat. Systém zostava

3Cinnost aki méa program vykonavat je mozné naimplementovat Iubovolne.
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v tomto stave dovtedy kym nepride spadova hrana externého casového signélu oznacend
ako tcM. Signdl predstavuje udalost definovani nad danym stavom. Pri zaregistrovani
tohoto signalu systém prejde do stavu ¢akania W. V tomto stave sa vynuluji oba riadiace
signdly motorR a motorL, ktoré urcuji smer akym sa méa motor otacat. Systém sa dostdva
zo stavu zaregistrovanim udalosti tcW ktora je definovand ako spadova hrana externého
signalu, ktory do riadiaceho modulu privadzany. Opustenim stavu W sa prejde znova do
pociatoéného stavu, kde sa neguje informacia o smere motora. To znamenad, ze ak sa v

predchddzajicom cykle motor tocil vpravo, tak v dalsom cykle bude otd¢any vlavo.
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Obr. 2.16: Programovy voli¢ pracky namodelovany automatom

2.5.2 Popis implementacie

Ako bolo uvedené vyssie, na namodelovanie systému diskrétnych udalosti bol vyuzity
nastroj State Flow Chart (SFC). Naproti Simulinku, vytvaranie sustavy v tomto nastroji
obndsa potrebu znalosti o automatoch a hlavne znalost syntaxe tohoto ndstroja. Pre

zozndmenie je vhodnd dokumentdcia dostupnd na webe: (MATHWORKS, 2011¢). Schéma
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Obr. 2.17: Riadiaci blok motora pracky namodelovany ako automat

sa povodne vytvara v Simulinku. V kniZnici je potrebné ndjst prvok StateFlow a vlozit
ho do simulinku ako klasicky prvok. Dvojitym klikom sa otvori néstroj na modelova-
nie automatov. Ako prvy krok je dobré definovat rozhranie medzi grafom a simulinkom.
To znamend, Ze je potrebné si nadefinovat vstupy a vystupy bloku. Vstupy si vécsinou
vyuzité na privedenie udalosti, ktoré mozu nad stavom nastat. Vystupy st uz vysledky
algoritmu ktory sa chce automatom dosiahnut. Je to mozné si predstavit ako funkény
blok. Simulikova schéma pouzitd na simulaciu je uvedena na obrazku [2.18] Blok prog-
ramového volic¢a je priamo SFC blok. Vnutorna struktira tohoto bloku bola rozobrand
v predchédzajicej sekcii a je zndzornend na obrazku [2.16] Druhy blok, blok riadiacej
jednotky produkuje vystupné riadiace signély. Bol vytvoreny ako simulinkovy subsystém
obsahujici SFC blok vo svojej vnutornej struktire. Detail subsystému je uvedeny na
obrazku [2.19] Zaptzdrenie SFC do simulinkového subsystému bolo vytvorené koli hodi-

novym signalom, ktoré su ocakavané ako vstup do SFC bloku.
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Obr. 2.18: Schéma riadiaceho modulu pracky vytvorend v simulinku
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PLC Coder si nevie poradit priamo s blokom SFC, ktory md hodinovy signél. To
znamend Ze simulink zablokuje moznost generovania kédu pre takyto blok. Riesenim je
pridanie multiplexora ktory spoji vSetky ocakdvané hodinové signély (v tomto pripade
sa jednalo o vyssie rozobraté signély tcM, tcW a clc, ktorym je taktovany praci cyklus).
Spolu s multiplexorom sa blok SFC uzavrie do subsystému a oznaci sa ako atomicka
jednotka. Po takejto iprave je mozné generovat kéd pomocou PLC Codera. Je to dolezita

informdcia, ktord bohuzial nie je nikde v manudle pre SFC a PLC Coder nikde uveden.
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Obr. 2.19: Vnutorna struktira subsystému riadenia pracky s multiplexo-

rom

2.5.3 Vygenerovany kéd

Navrhnuty riadiaci modul ma dve casti programovy voli¢ a riadiaci systém. Kéd bol vyge-
nerovany pre oba pripady. Ukazka vygenerovaného kédu bude uvedena len pre subsystém
programového volica, z dovodu rozsiahlosti kodu druhého modulu. Kompletny kéd ma
priblizne 1300 riadkov, takze bude prilozeny elektronicky ako priloha CD. Ukazka vygene-
rovaného kédu pre programovy volic je v prilohe[A.6] Vygenerovany program je zlinkovany
do CASE struktury a je riadeny podmienkami IF-ELSIF. Takyto pristup programovania

nie je prave najefektivnejsi a hlavne je neprehladny. Zaver z vyuzitia PLC Codera pre
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rozsiahlejsie systémy vytvorené v SFC je taky, Ze kéder je vyhodné pouZit pre jednouché
systémy. Pri rozsiahlych systémoch je kéd neprehladny a s vygenerovanou struktirou je
pochybnost o rychlosti a optimalite kédu. Norma IEC 61131-3 definuje grafické prog-
ramovacie jazyky, ktorymi sa dé dany algoritmus dosiahnut ovela efektivnejsie, nez je
prechod z grafického prostredia do textového. Takze vyhliadky pre vyuzitie v systémoch

disktrétnych udalost{ nie st velké.

2.5.4 Simulacia

Na obrézkoch [2.20]a2.21]je uvedeny vystup z blokov popisanych v sekcii[2.5.1] Na obrézky
je potrebné nazerat ako na vystup z logického analyzatora. Funkcia programového volica
bola overena testami pre rozne stavy. Pre priblizenie je uvedena jedna situécia, kedy sa
prepina medzi troma stavami a to tlacidlami bt1, bt2 a bt3. Ako je vidiet z grafu a
zo Struktiry automatu volica na obrazku [2.16] spravanie odpoveda ocakavanej funkcii.
Vystup prgm sa nastavi na hodnotu zvoleného programu az po stlaceni tlacidla btStart.
Program je dany tlac¢itkom, ktoré bolo stlacené ako posledné. V tomto pipade je to bt2.

Situacia pre riadenie motora je na obréazku [2.21]
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Obr. 2.20: Simulacia funkcie programového volica
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Vystupny signal riadenia motora
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Obr. 2.21: Simulacia funkcie subsystému pre riadenie motora

Po porovnani vystupu s logickou strukirou je vidiet, Ze riadiaci modul pracuje spravne.
Ocakavana funkcia bola striedava komutacia smeru motora oddelena ¢asovym tsekom
kedy sa nevykondva ni¢. Podla simuldcie namodelovany automat pracuje podla

ocakavani.

2.6 Implementacné problémy

Ako bolo avizované u predchadzajucich prikladov, po preneseni kédu do vyvojového
nastroja Mosaic nastavali problémy s kompatibilitou vygenerovaného kédu. Pri pokuse o
kompildciu importovaného siboru zacal kompildator xPRO hlésit hned sadu chyb stvisiacich
so syntaxou, deklardciami datovych typov a deklaraciami premennych. Prvotna kom-
pilacia bola znemoznena na chybajicej definicii globdlnych konstant definovanych pre
riadenie funkcie funkéného bloku, teda konstanty SS_INITIALIZE, SS_OUTPUT, SS_UPDATE
atd.. Chyba nastdvala aj napriek existujicej deklaréciiﬁ tychto konstant v zdrojovom
koéde. Pricina tejto nekompatibility bola zrejma zo sposobu generovania jednotlivych blo-
kov v kéde. Normalne usporiadanie blokov pri vytvarani kédu a ktoré je akceptované

prekladacom xPRO je sekvenéné. To znamend, Ze preklada¢ nedokdze pracovat s kédom

4Vypisy deklardcii si uvedené v predchddzajicich prikladoch vo vypise kédu pod hlavigkou

,Deklardcia globdlnych premennych a konZtant“ napriklad v kéde RC ¢lena na strane @
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online-staticky, ale preferuje sposob prekladu zvrchu nadol. Logicky sa ocakava usporia-

danie blokov v poradi:
e deklaracie globdlnych premennych a konstant
e deklaracie novych typov a struktur
e deklaracie funkénych blokov a funkeii
e deklaracia programov

V pripade kédu z PLC Codera toto usporiadanie bolo realizované presne v opa¢nom
poradi, tak ako to bolo zdmerne uvadzané v prikladoch v predchadzajticich sekcidach tejto
kapitoly. Najprv definicia funkéného bloku, potom nové typy a struktiry a nakoniec de-
finicia globalnych konstant. Takyto sposob usporiadania blokov kédu s kombinédciou pre-
kladaca xPRO malo za nésledok vypis sady chybovych hlasok ktoré sa tykali deklaracii.
Premenné, ktoré boli definované na konci kédu a ktoré este preklada¢ nepoznal mali byt
pouzité vo funkénom bloku definovanom na zaciatku kédu, ku ktorého prekladu sa do-
stal xPRO skor. Riesenim tohoto problému bolo, ze po vygenerovani siboru s kédom sa
urobilo kompletné preusporiadanie blokov do podoby akceptovatelnej prekladacom, teda
vo vyssie uvedenom poradi.

Po odstraneni tohoto problému sa na povrch dostali nové nekompatibility medzi PLC
Coderom generovanym kédom a prekladacom xPRO. Dalsou z nich bolo chybové hlgsenie
o nekompatibilite typov hodnot priradzovanym k premennym. Uvedena nekompatibilita
bola sposobena viacmenej PLC Coderom, ktory, zda sa, nereSpektuje zapis inicializacnej
hodnoty redlnym datovym typom, teda typov ANY_REAL. Priklad takéhoto priradenia pri
inicializacii je vo vypise nizsie. Do premennej deklarovanej ako realne ¢islo LREAL sa prira-
dzuje hodnota celo¢iselného typu. Prekladac takéto priradenie spracuje ako nekompatibi-
litu medzi typami a vyhlasi chybu. Ten isty problém sa objavoval aj pri nekompatibilite
typov v podmienkovych vyrazoch. To znamenad, ze ak sa chcela kvantitativne porova-
nat celo¢iselnd hodnota s hodnotou redlnou, xPRO taktiez hlésil nekompatibilitu typov.
Chyba musela byt odstrdnens pre vsetky premenné deklarované v kéde tak, Ze sa prira-
denim desatinnej ¢iarky hodnote definovala ako realna. Po tejto iprave xPRO spracoval

kéd bez d’alsich problémov.
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Nekompatibilita priradzovanych typov

VAR
s_1_DSTATE: LREAL;
END_VAR
s_1_DSTATE := 0O; <——=—= nespravne priradenie celoliselnej hodnoty do premennej LREAL
s_1_DSTATE := 0.0; <————= spravne priradenie redlnej hodnoty do premennej LREAL
IF s_1_DSTATE >= 3 THEN <——=—= nespravne porovnavanie typu LREAL s celoZiselnou hodnotou
IF s_1_DSTATE >= 3.0 THEN <=—==== spravne porovndvanie typu LREAL s celoZiselnou hodnotou

Odstranenim vyssie popisanych problémov s prekladom boli programy popisané v sekcidch
druhej kapitoly pripravené k pouzitiu. No pri dlhsom testovani generovaného kédu pre
roznorodé systémy sa narazilo na d’alsie nezrovnalosti, ktoré prekladac nevedel spracovat.
Jednou z nich bola inicializdcia prvkov pola na uréiti hodnotu. Vzhladom na normou de-
finovant inicializaciu v takychto pripadoch je zjavne chyba na strane prekladaca xPRO.
Pri inicializdcii pola na pociatoéné hodnoty preklada¢ ocakiva uzavretie prvkov do hra-
natych zatvoriek, tak ako je to uvedené na vypise problémovej sekcie programu nizsie.
Podla normy vsak takéto opatrenie nie je nutné a prvky pola sa zapisu jednoducho za

sebou oddelené ¢iarkou.

Nekompatibilita pri deklardcii pola

VAR
pole: ARRAY [0..5] OF LREAL := 0.1,0.2,0.3,0.4,0.5; <===== deklaracia pofa podfa normy
pole: ARRAY [0..5] OF LREAL := [0.1,0.2,0.3,0.4,0.5]; <--- deklaracia oZakavana v Mosaicu
END_VAR

Jednou z d'alsich zistenych nekompatibilit bola indexacia pola. Prekladac xPRO ocakdva,
ze premenna ktord bude pouzita pre indexovanie prvkov v poli je vyhradne typu INT,
SINT,UINT,USINT. PLC Coder generuje index pola deklarovany ditovym typom DINT.
Tam nastava znova nekompatibilita typov a preklada¢ xPRO vyhldsi chybu indexu.
Riesenim je zmena deklaracného typu danej indexovej premennej na typ INT alebo na
iny z vyssSie vymenovanych podporovanych prekladacom. V tomto pripade bolo zvolené
rieSenie konverzie typu. To znamena ze premnennd ktora je deklarovana ako DINT bude

pri indexacii prekonvertovana na INT. Vypis ukazky nekompatibility je uvedeny nizsie.



KAPITOLA 2. GENEROVANIE KODU 49

Nekompatibilita pri deklardcii indexu pola

VAR
indexPola : DINT; =m=== deklardcia z PLC Codera nekompatibilnad s Mosaicom
indexPola : INT; <===== deklaracia ocakavana v Mosaicu
pole[DINT_TO_INT(indexPola)] <=-——= konverzia typu pri pouZiti v poli

END_VAR

Poslednou zo zistenych nekompatibilit, ktora znova hraje v prospech prekladaca xPRO je
syntaktické chyba pri definovan{ struktiry. Za ukoncovacim znakom END_STRUCT sa podla
normy ocakava bodkociarka. T4 v pripade generovaného kédu chyba, takze je nutné ju
doplnit vo vsetkych definovanych struktirach. To znamen4, Ze kazdé koncové klicové

slovo struktury bude ukon¢ené takto: END_STRUCT;

2.7 Postprocesor

Pre odstranenie vSetkych zistenych chyb bol vytvoreny postprocesor pre vygenerovany
sibor s priponou .ST, ktory urobi kontrolu vygenerovaného kédu na vyssie popisané
nekompatibility a odstrani ich. Vystupom postrocesora je upraveny kod, ktory riesi ne-
zrovnalosti medzi PLC Coderom, Mosaicom a normou IEC/EN 61131-3 tak, aby sa vyge-
nerovany kéd stal kompatibilny s prostredim Mosaic. Posprocesor bol vytvoreny v prog-
ramovacom jazyku Java, takZe tymto je nezdvisly na platforme z ktorej sa spusta. Idea
vytvorenia postprocesora nezavislého na platforme a ako samostatne spustitelného kédu
je moznost jeho integracie do obidvoch prostredi. Matlab je dostupny pre vsetky plat-
formy, takZe sa chcela vytvorit verzia, ktord by problém medzi platformami riesila. Mosaic
je dostupny len na platformu Windows. To zZe postprocesor je vytvoreny ako samostatne
spustitelny program mu déva moznosti byt volany z jedného alebo druhiho prostre-
dia. Jednoduchsia integracia je v prostredi Matlab. Ten umoziuje sptistanie externych
programov z prikazoveho riadka systému, takzvaného SHELL. V Matlabe bola vytvo-
rend funkcia s ndzvom precode (’inputName’, ’outputName’), ktorad tento postprocesor
vyuziva. Vstupom funkcie je cesta k stiboru s menom specifikovanym v retazci inputName,
ktory ma byt upraveny. Vystupom je upraveny stbor s menom $pecifikovanym v para-

metri outputName funkcie. Upraveny subor sa uklada do aktualneho pracovného adresara
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nastaveného v Matlabe. Volanie z prostredia Mosaic je pre uzivatela nepripustné. No
kazdopadne existuje moznost integracie systémovym vyvojarom. Prenos vygenerovaného
programu medzi Matlabom a Mosaicom sa tak oproti planovanému sposobu komunikacie,
uvedeného na obrazku zmeni po pouziti postprocesora na sposob uvedeny na obrazku
2.221

STC - wytvoreny postprocesor

MATLAB
Simul ink

precode{) - funkcia vyuzivajtca
postprocesor 3TC

MOSAIC

Sinulih

Projekt

PLC Coder

Subory projektu

precode()

|:> STC

*
2|
=

Obr. 2.22: Pouzity spésob prenasania kodu medzi Matlabom a Mosaicom



Kapitola 3

Diagnostika systému s vyuzitim

modelu

Ako bolo uz v predchadzajucich kapitoldch naznacené, vyuzitie modelu v automatizacnej
technike je prinosné vo vsetkych smeroch. Od navrhu, cez testovanie az po ad-hoc diagnos-
tiku. Z aplika¢ného hladiska a prinosnosti éfm d'alej atrakttivna diagnostika prevadzana
online. Vypoctové prostriedky dnesnych automatov si na vysokej tirovni. Naroénost ria-
diacich algoritmov sa v samotnej podstate nezvysuje az tak rapidne aby bol vyuzity cely
potencial automatu. Preto je moZné zvysny potencidl investovat do pridavnej funkcie
- paralelnej diagnostiky procesu. Ta bude vykondvana simultanne s riadiacim algorit-
mom: (SMEJKAL, L. a PonL, T., 2009). Met6dy pre riesenie problému diagnostiky si v
dnesnej dobe este vo vyvoji a do priemyslu sa pretlacujui len pomaly. No napriek tomu
existuje niekolko overenych a pouzitelnych metéd v ktorych vyuZzitie modelu hré roz-
hodujicu ulohu. Model je ponimany jednak v zmysle presného matematického popisu
a vytvara vzor, nominalnu sustavu pre vypocet ocakavanych vysledkov. Tato metodika
bude popisand nizsie v sekcii . No model moéze byt ponimany tiez ako modelovy svet,
prostredie, v ktorom je automat nasadeny. Pre spolupracu s ostatnymi distribuovanymi
systémami v riadiacom algoritme zahfiia ontolégiu. To znamend Ze m4 popisané vztahy
medzi jednotlivymi komponentami systému nachadzajicich sa v pracovnom prostredi.
Tato metodika zasahujica uz na podu umelej inteligencie bude pre inspiraciu popisana v

sekcii [3.2]
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3.1 Diagnostika zalozena na synchrénnej simulacii

Mechatronicky systém je siet vzdjomne pospdjanych senzorov a aktudtorov. Mechatro-
pre riadenie fyzickych akcif, vyssia tiroven, ktord ma za 1lohu sledovanie lokalneho ciela
(kazdé cast mechatronického systému slizi k istému tcelu, ktorého dosiahnutie sa sle-
duje) a najvysia trover, ktord sleduje globélny ciel (vysledok préce). Pre spravnu funkciu
a s tym spojenu efektivnost je potrebna diagnostika odchyliek a chyb v systéme uZ na
najnizsej urovni. Na vyssej urovni je vhodna analyza tychto deviacii a ich nasledna oprava.
Popisand metodika m4 za tlohu odhalit vzniknutt chybu, popr. klasifikovat ju, ale ne-
riesi jej odstranenie. Metodika je popisand v (KAIN, S. et al., 2010) a popisuje sposob
diagnostiky a dosiahnuté vysledky.

Na diagnostiku je vyuzita synchrénna simuléacia analytického modelu riadenej ststavy.
Metodika kombinuje vyuzitie Hardware In the Loop (dalej HIL) a vyuzitie simuldcie
modelu na ktory je aplikované modelové riadenie (model stistavy je riadeny vlastnym re-
guldtorom). Pre kompletnost je dobré uviest ¢o sa mysli pod pojmom HIL. HIL je metéda
ktora sa vyuziva pri testovani funkénosti vyvinutého hardvérového zariadenia. Zariadenie
nie je aplikovand priamo na sustavu pre ktord bolo vyrobené, ale jeho funkénost sa skisa
na modele sustavy. Pripadné chyby ktoré navrhnuty systém obsahuje tak nesposobia
skodu na zariadeni.

Diagnostika zalozena na principe vyuzitia simultanne spoc¢itavaného modelu dokaze
odhalit dva druhy pripadnych chyb vyskytujicich sa v systéme. Prvy druh je riaditelna
chyba. Zjednodusene sa da vnimat ako chyba, ktori je mozné kompenzovat pomocou
reguldtora tak, Ze vystup sustavy zostane na sledovanej referencii. Druh4 je neriaditelna
chyba, ¢o znamend Ze chyba tohoto druhu je pre reguldtor ,neviditelna“. Aj napriek jej
vyskytu v systéme, regulator o nej nema informaciu a tym neaplikuje na systém ziadnu
akciu na jej kompenzéciu.

Idea diagnostiky chyb je zalozena na porovnavani vystupov realnej sustavy a vystupov
modelu. Model sistavy by mal byt ¢o najpresnejsi asponn v pracovnhom bode v ktorom
sa bude vyuzivat. Dévodom je, Ze model bude povaZovany za nomindlnu ststavu oproti
ktorej sa bude porovndvat vystup redlnej sistavy. To znamend, Ze simula¢ny model bude
emulovat sprdvanie sa systému. Za predpokladu Ze obe sistavy (model a redlna stistava)
budi inicializované na rovnaké pociatocné podmienky. Ak stustava a modelu budi budené
rovnakym vstupom, bude model a redlna sistava vykazovat rovnaké hodnoty vystupu. V

zmysle odchyliek medzi simuldciou a realnym systémom moze byt detekovans porucha.
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7 myslienky paralelného porovnavania vystupov vychadza potom podmienka, ze model
musi byt spoéitavany paralelne s vyvojom redlnej sistavy. Princip vyuZitia simultdnne

spoc¢itavaného modelu v otvorenej slucke je na obrazku 3.1

Regulétnri"“—

. . ERER
Antomatizacny

systém - =7 |

Model ‘

FEP - podiatodne podmienky, ERE - chyba

Obr. 3.1: Diagnostika za pomoci modelu v otvorenej slucke

Ak sa v takomto systéme objavi riaditelnd chyba, zareaguje reguldtor sistavy. Re-
guldtor sa bude snazit udrzat svoj vystup na vhodnej hodnote tak, aby udrzal vystup
stistavy na pozadovenej hodnote. Riaditend chyba je tak kompenzovana zvysenim hod-
noty vystupu regulatora. Okrem toho zZe je tento vystup aplikovany na riadent sustavu,
je paralelne aplikovany aj na nominalny model. Nominalny model vznik chyby neuvazuje,
takze aplikaciou rovnakého akéného zasahu vznikne rozdiel medzi vystupom modelu a
vystupom redlnej sustavy. Porovnanim sa zisti, Zze v systéme sa deje nieco, ¢o nie je v
silade s modelovou situaciou. Na obrazku je tato situdacia naznacena ako ERR.

V pripade vyskytu neriaditelnej chyby v systéme je situdcia odlisnd. Vystup reguldtora,
naproti predchddzajicemu pripadu, nebude ovplyvneny. Neriaditelnd chyba v systéme
nie je modelovana a posobi len na redlnu sustavu. Pre reguldtor je transparentna, takze
vystup regulatora nebude ovplyvneny. Ovplyvneny nebude ani model, no napriek tomu je
vysledkom devidcia hodnoty nominalneho vystupu modelu od realneho vystupu sustavy.
To diagnostikuje chybu v systéme. Ohodnotenim zavaznosti vyskytu a podanim do vyssej
vrstvy moze byt realizovand komplexnd diagnostika.

Pri vyuziti modelu v otvorenej slucke je mozné detekovat oba druhy chyb. Mens{ problém
nastdva pri metodike podla obrizku nastava vtedy, ak by bolo potrebné chyby z
nejakého dovodu klasifikovat (napr. pre potreby vyssej diagnostickej vrstvy). To dand
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metodika nie je schopnd, ale s malymi obmenami nie je problém dosiahit jednoduchého
klasifika¢ného mechanizmu. Spominanou uravou je jednouché vyuzitie modelu ale v uzav-
retej slucke. To znamena pouzije sa kompletny model sustavy vratane riadenia. To zna-
mend, ze model je riadeny vlastnym regulatorom ktory je zhodny s realnym reguldtorom.

Principidlne usporiadanie je na obrézku [3.2]

EE— Regulétnr‘
Automatizadény — TRR
systém =7 —m
LRR L o — ?
- =7 Model ;
Regulator g

PP - pofiatofné podmienky, ERE - chylks

Obr. 3.2: Diagnostika pomocou modelu s vlastnym regulatorom

Na systém a na model je aplikovana rovnaka referencia. Oba nezavislé regulatory sa
snazia o sledovanie referencie. Ak na systém zacne posobit riaditelné chyba, reguldtor sa
snazi chybu kompenzovat nastavenim vhodnej hodoty akéného zasahu na jeho vystupe.
Model informdciou o chybe nedisponuje takZe reguldtor riadiaci model bude drzaf na
svojom vystupe vzdy hodnotu odpovedajicu akénému zasahu pre dosiahnutie referencnej
hodnoty. Na redlnej ststave bude sa bude reguldtor snazit chybu kompenzovat. To zna-
mena ze vystup regulatora sa nastavi na ini hodnotu. Porovnanim vystupov oboch re-
guldtorov sa zisti nezrovnalost je to znamenie vyskytu riaditelnej chyby (na obrdzku
blok porovnania vlavo). Vystupy systému sa lisit nebudd. Naopak pri situécii, kedy sa v
systéme objavi neriaditen4 chyba sa pri porovnani akénych zdsahov reguldtorov nezisti
ni¢. Reguldtor fyzického systému nemé informdciu o jej vyskyte a tym nemd moznost
jej kompenzacie. Model nemé taktiez ziadnu informéciu o chybe, takze nie je ¢o kom-
penzovat. Napriek tomu sa porovnanim vystupov zisti devidcia, ktorej vyskyt implikuje

neriaditelnt chybu. Ukézka vyuzitia je na priklade popisanom v (KAIN, S. et al., 2010).
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3.2 Priemyselny systém s modelom prostredia

Naproti predchadzajiucemu prikladu vyuzitia modelu simulovaného synchrénne, tato me-
todika ponima modelovanie z opacnej stranky. Nezaobera sa analytickym modelom, ale
zaobera sa modelom prostredia v ktorom systém pracuje. Taktiez naproti predchdadzajicej
metodike diagnostiky poruchy, tato je vyuzita v decentralizovanych riadiacich systémoch.
Vyuzivanie decentralizovaného riadenia méa coraz vacsi vyznam. Naproti centralizovanym
systémom maju decentralizované systémy vyhodu v tom, Ze iloha riadenia a diagnostiky
sa ststreduje na konkrétny subsystém. To Ze sa iloha sistreduje len na vybrand cast
systému dovoluje znaéne redukovat algoritmy, é¢im sa zvysi vykon systému. Okrem toho
vypadok subsystému neparalizuje kompletny riadiaci proces ako by to bolo v pripade
centralneho riadenia. Ako slubnd cesta pri decentralizicii sa javia riadiace systémy s
vyuzitim automatizacného agenta.

Agent obsahuje informécie o svojom prostredi a okoli v ktorom pracuje. M4 moznost
reagovat na anomadlie v tomto prostredi a lokéalne zasahovat do tohoto okolia. Podla
(JENNINGS, N. et al., 1998) zavedenim agenta do decentralizvaného riadenia sa ziskaju
minimdlne 4 vyhody. Prvou je, Ze sa zredukuje komplexnost pri rozhodovani v decentra-
lizacii a zaisti sa lepSia zhoda modelu s realitou. Druhou je ze pomocou kooperac¢nych
technik agentov je spristupnené riadenie akcii na vysokej irovni abstrakcie, ¢im sa systém
stdva flexibilnejsi v zmysle konfigurdcie a velkosti. Tretia je Ze rozni agenti mozu mat pri-
radené rozne hodnotiace kritéria pre situdciu, ktord nastala. Stvrta je adaptécia systému
na neocakavané situacie. Jednym z prikladov pouzitia decentralizovaného riadenia s vyuzitim
agenta a modelu systému v priemysle je popisand v (VALLEE, M. et al., 2009). V tejto
praci bude reprodukovana len myslienka aplikacie s malymi obmenami.

Agent je tvoreny dvoma komponentami. Hardvérovou komponentou, ¢o predstavuje
fyzickt cast ststavy, kotrd je riadend. Druhd je softvérovd komponenta, ktord ma za
tlohu zabezpecit riadenie fyzického agenta a zabezpecit komunikdciu medzi ostatnymi
agentami. Architektira je uvedend na obrazku . Vysvetlenie bude urobnené na mo-
dele prepravnika paliet. Fyzicku ¢ast agenta tvori v tomto pripade ¢ast linky (jeden pés),
sliziaci na prepravu palety medzi dvoma pasami. Na obrazku |3.3|je znazorneny cervenou
prerusovanou ¢iarou a popisom FA. Jeho softvérova komponenta je zlozena z riadenia
Low Level Control (LLC) na nizsej drovni a riadenia High Level Control (HLC) na vyssej
trovni. LLC m4 za tlohu sledovat a riadit zdkladné funkcie dopravného pasu ako je pohyb

urcitou rychlostou a uréitym smerom, podla situdcie ktort vyhodnocuje vyssia vrstva.

1Obrazok fyzickej linky bol pouzity s povolenim spoluautora ¢léanku (VALLEE, M. et al., 2009)
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To znamend, Ze m4a priame spojenie na hardvér. Dokdze rozpoznavat jednoduché uda-
losti ktoré sa v systéme nastali (motor bezi, detekéné ¢idlo zadetekovalo objekt a pod.)
a tito znalost zizitkovat dosiahnutie svojho ciela (riadenie fyzikdlnej stistavy v zmysle
udrziavania povolenych trajektdrii systému). Takto ziskané informdcie uz dalej nespra-
covava a predava ich mechanizmu do vyssej vrstvy. Vo vyssej vrstve je implementovany
model prostredia v ktorom dany agent pracuje. Model obsahuje popisy susednych agentov
nachddzajicich sa v tomto prostredi a taktiez ontolégiu vzfahov medzi nimi. Napriklad
pri vstupe na pas sa nachadza podavaé¢ paliet. Podavac je namodelovany vlastnym agen-
tom. Agent pasu ma teda informéaciu o agentovi podavaca a naopak. Agent podavaca
ma informdaciu ze podava palety na pas a agent pasu méa informéaciu ze dostava palety
od podavaca. Ak agent podavaca ma vo svojom repozitare zapisanu akciu ze paleta bola
odovzdana na pas a pas nema informéaciu o tom ze by paletu dostal, znamena to chybu
niekde medzi tymito dvoma agentami. Z predchadzajiceho popisu je zrejmé, ze HLC
vrstva musi obsahovat aj nejaky mechanizmus pre ukladanie akcii ktoré nastali a maju
nastat. V architektire agenta si tieto informécie o prostredi a o akcidch nazvané ako
World Model (WM). Dalsi blok RM mé za tlohu z dostupnych informécif od okolitych

agentov diagnostikovat problém a urobit rozhodnutie na jeho riesenie.

, 7 E,liel-ﬁ\ '
. / hermporarta, AcErts RN
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Obr. 3.3: Architektira automatizacného agenta znézornend na modele

transportného pasu paliet

HLC m4 za tlohu diagnostikovat chybu a rozhodnit aké akcia nastane aby bola

chyba odstranené a aby bolo mozné dosiahnut globdlny ciel. V pripade prepravy paliet
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je to dopravenie palety na koneéné miesto. Zaujimavostou je, ze WM agenta obsahuje aj
informdciu sdm o sebe. T.j. zdkladné parametre a vztahy k ostatnym agentom. Na obrazku
je to znazornené popisom SA. Autori konceptu sa o tomto druhu agenta vyjadruju ako
o agentovi s reflexivnym modelom sveta. Aplikacia konceptu bola prevadzand, ako bolo
pre predstavu vyssie popisané, na transportnom pase paliet. Podrobnejsi popis je uvedeny
v ¢lanku (VALLEE, M. et al., 2010) kde bol tento postup nasadeny. Uloha softvérového

agenta je teda zrejma, no pre lepsiu predstavu je uvedend na obrazku |3.4]

FOM -4p FM - WM

FOM — komunikicia
¢ _ EM - rozhodowvaci
Mechani zmus
LLT
| WM - World Model
HLC A
' LLT — Low Lewvel
Interface
LI.C

Softvérovy agent |

Obr. 3.4: Uloha softvérového agenta pri diagnostike

7Z hladiska tejto prace zaoberajicej sa vyuZitim modelov v automatizacnej praxi je
zaujimavy prave koncept zahrnutia modelu prostredia do riadiaceho algoritmu. Tento
model predstavuje symbolickil reprezentaciu okolia agenta v ktorom pracuje. Je vyba-
veny mechanizmom pre detekciu stavov, ktoré moze agent dosahovat. To otvéara dvere pre
vyuzitie modelovacich nastrojov vyuzitych v predchédzajicej kapitole. Konkrétne mecha-
nizmus detekcie stavov sa d4 interpretovaf ako systém disktrétnych udalosti. Fyzického
agenta je taktieZ mozno interpretovat na dvoch trovniach. Na nizkej ako dynamicky spo-
jity systém, ktory je popisany diferencidlnymi rovnicami a reprezentuje vyvoj systému
v ¢ase ale z mikroskopického hladiska. Na vysokej tirovni sa d4 agent znova vnimat ako
vyvijajici sa v ¢ase, ale z makroskopického hladiska, to znamend Ze je mozné ho repre-
zentovat ako systém disktrétnych udalosti. Je ho mozné modelovat ako stavovy automat
a teda pre prenos na platformu PLC by mohol byt vyuzity StateFlow a nésledne PLC
Coder.



Kapitola 4
Zaver

Na pracu je mozno prihliadat ako na motivacné dielo pre projektantov z praxe. Cielom
prace bolo v prvom rade sprostredkovat novy pohlad na metédu Model-Based Design,
ktora sa do priemyslu dostava pomaly. Integracia a propagacia tejto metddy bola sme-
rovana hlavne na hardvérové komponenty znacky Tecomat. Predstaveny bol softvér po-
trebny pre programovanie tychto automatov, ako je Mosaic, a softvér pre priamu podporu
navrhovej metédy MBD ako je Matlab-Simulink-PLC Coder. Vzhladom na to, Ze praca
bola obmedzovand licenénymi problémam{l], tak sa podarilo vyuzit dostupné prostrieky
v maximalnej miere aby bolo mozné sledovat ciele zadania préce. V praci bolo prezen-
tovanych péar jednoduchych prikladov, ktoré demonstrovali vyuzitie metédy MBD pre

realizdciu navrhu modelu systému a moznost jeho néslednéhzo vyuzitia.

4.1 Zhodnotenie dosiahnutych cielov

Zaciatok prédce je urcéeny hlavne citatelom, ktori s rozoberanou problematikou a softvérom
neprichadzaju do styku kazdodenne. Struéne boli predstavené softvérové prostriedky na
ktorych je praca postavend. Ked'Ze prica je postavend na moznosti vyuZitia generdcie
kédu do normovaného jazyka pre programovatelné automaty, bolo vhodné predstavit
moznosti a obmedzenia, ktoré norma pontka. Kratky ivod do programovacich standardov
vyuzivajucich sa v oblasti automatizac¢nej techniky bol demonstrovany na jednoduchych

prikladoch. Tie dévaju ¢itatelovi ndhlad na mieru naroénosti programovania v tom kto-

' Pre vytvorenie prace bola poskytnutd 30-diiové sktisobnd verzia Matlabu s komponentou PLC-Coder,

na ktorej je celd praca postavena.

o8
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rom jazyku v porovnani s jazykom .ST, ktory je predmetom tejto prace. Nakoniec po
prehlade normy je kapitola zakonéend pasazou popisujicou vyhody a nevyhody navrhove;
metddy a tvori uvod k praktickej realizacii stiiboru jednoduchych systémov, na ktorych je
navrh demonstrovany.

Druh4 kapitola je faziskom prace a nehladiac na predstavenie a prestudovanie normy;,
ktoré bolo rozobraté v prvej kapitole, pokryva tri prvé body zadania prace. Na zaciatku je
rozobraty problém implementécie vygenerovaného kodu a tym aj komunika¢né mohznosti
medzi programami. Pristipilo sa k rieSeniu priamej implementacie siboru do projektu
pre programovatelny automat. Boli vytvorené styri demonstraéné priklady s primeranou
obtiaznostou pre ukazanie simuldcie modelu systému na riadiacom automate. Je treba
poznamenat, Ze model z dovodu absencie hardvéru programovatelného automatu bol
simulovany na softvérovom emuldtore automatu. Zhodnost proramového a skutoéného
automatu bola overend pri tvorbe bakaldrskej prace (ANDREJCO, M., 2008), kedy sa
pracovalo na skutoénom hardvéri. Volba modelov bola zdmernd. Jednoduchy RC-élen bol
pouzity ako start do problematiky a bol navrhnuty zamerne na nizke frekvencie aby bolo
vidiet ze pri simuldcii modelu tohoto typu na inej platforme nevznikajd problémy. Dalsim
modelovanym systémom bol linearizovany model elektromotora. Systém ma rychlu dyna-
miku, je druhého radu. Pri tomto type systému vznikali mensie problémy v simulacii, ktoré
boli rozobraté v sekcii [2.3] Tretim demonstrantom bol priklad zjednodusenéhzo tepelného
vymenniku. ISlo skor o principidlne vysvetlenie problému a hlavne demostraciu systému
s velkymi ¢asovymi konstantami. Vyhodou je, Ze takyto model je mozné zrychlene si-
mulovat, ¢im sa Setri ¢as. Pre vyskisanie bol model v PLC simulovany v redlnom case.
Ako posledny bol uvedeny model pracky. V praci je koli rozsahu uvedeny len podsystém
riadiaceho modulu a to programovy voli¢ a modul riadenia motoraﬂ. Model bol vyuzity
zémerne ako upozornenie na moznost generovat kéd aj zo stavovych automatov.
Priebezne pri rieseni problémov boli konzultované moznosti nestladu generovaného kodu
s normou a kompatibilita generovaného kédu. Kéd nebol po preklade kompatibilny, s
¢im suvisel nésledny navrh postprocesora pre vygenerovany subor. Postprocesor bol tes-
tovany na viacerych kédoch a funkcie pre odstranovanie nekompatibilit boli pridavané
postupne po objaveni sa chyby. Funkénost postprocesora je tymto obmedzend na zistené
chyby rozobraté v sekcii
Poslednd kapitola sa nakoniec zaoberd problémami a prikladami mozného vyuzitia navrhove;j

metody v praxi. Su rozobraté dva problémy diagnostiky s vyuzitim modelu vytvoreného

2Model sa nesnazi o inovaciu technolégie. Koncept bol navrhnuty intuitivne a mé sluzif pre

demostraciu moznosti vyuzitia automatu v generovani kédu.
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vysSie popisanym sposobom. Boli popisané dva pristupy ako sa d4 na model nazerat.
Kapitola sa nesie v teoretickej rovine a déava inspiraciu na priklad pouzitia MBD v prak-
tickom zivote. Kapitola sa opiera hlavne o dosiahnuté vysledky pri vyvoji diagnostickych
metdd, ktoré boli aplikované na redlnu sistavu. Otvara tym cestu k pripadnej novej téme
na diplomovii pracu, ktord by sa mohla zaoberat len konkrétnym praktickym problémom
napriklad pri HVAC aplikdcidch. Diagnostika s vyuzitim metodiky popisanej v (VALLEE,
M. et al., 2009), (KAIN, S. et al., 2010) by zohladniovala problémy tykajice sa diagnos-
tikovatelnosti systému (SAPATH, M. et al., 1995).

Aj napriek nemalym licenénym prekazkam sa podarilo v préaci dosiahnit zadané ciele.
Difam Ze praca posliZi svojmu demonstraénému icelu a bude ingpirdciou pre Tudi zain-

teresovanych do tejto problematiky.
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Priloha A

Navody, kédy, parametre

A.1 Navod na implementaciu kédu v Mosaicu

Princip importu vygenerovaného stiboru je jednoduchy. V Mosaicu je potrebné si vytvorit
novy projekt, ak sa model priddva do nového projektu resp. sibor pridat do existujticeho

projektu v ktorom chce byt model vygenerovany sibor pouZity.

1. Krok: pridanie suboru do existujiceho projektu

3 2 |H)iE
A=A AR

I?!w AC Pfidat e>;ilsll:|:|fj|'n:|' soubor
= ,EI 2 4
- ®, RC_fikerhwe  [SpsGeny)
¥, Skusobre_diplomkahwn [4]

Xk PlcMetnet [PLChety)

fil) Enihoeery
] ShdLib_ V202010051 9wk [Loc

< | H

Obr. A.1: Pridanie nového suboru do projektu
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Obr. A.2: Vyber siboru upraveného postprocesorom

2. Krok: nastavenie poradia prekladania siborov
Pri nespravnom nastaveni prekladania suborov vznika problém ze deklardcie globalnych
premennych a celkovo deklaracie funkénych blokov pouzitych vo vygenerovanom subore

nie su pre preklada¢ xPRO zname a tak hlasi chybu.
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Obr. A.3: Zmena poradia kompilacie stiborov pre prekladac

Po pridani siiboru sa v manazérovi IEC objavia vSetky funcné bloky, ktoré st v stibore

nadafinované. Znézornené na obrdazku vpravo.
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3. Krok: pridanie prazdného riadku na koniec importovaného suboru
Z neznamych pric¢in xPRO potrebuje pred kompildciou projektu urobit v naiportovanom
stibore zmenu, aby bolo mozné projekt prelozit. Najlepsie je pridanie prézdného riadku

do naiportovaného siboru a nasledné ulozenie vsetkych zmien v projekte.

% Soubor  Uprawy Hledat Zobrazit  Froj
=H@ s o | 5| Ed|

ﬁ @ |@ Ulozit wEechny modifikované su:uul:u:urw;.-'|

ril R

Obr. A.4: Ulozenie zmien v editovanych suboroch
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A.2 SFC program pracky

Init

—init_ok

hBacanie

—macanie_ok

Pranie

—pranie_ok

Plakanie

—plakanie_ok

Zmykanie [T

2mykania_o

Init

Obr. A.5: Program pracky vytvoreny v SFC



PRILOHA A. NAVODY, KODY, PARAMETRE

A.3 Testovaci funkény blok testBench

Vypis kédu funkZného bloku testBench pre tepelny vymennik

DEKLARACNA CAST

FUNCTION_BLOCK TestBench

VAR_INPUT

END_VAR

VAR_OUTPUT
testVerify: BOOL
testCycleNum: INT

END_VAR

VAR

:= TRUE;
:= 0;

_i0_FBvymennik: FBvymennik;
END_VAR
VAR_TEMP

tb_T1: ARRAY [0..40] OF LREAL

353.15,353.15,353.15,353.15,
353.15,353.15,353.15,353.15,
353.15,353.15,353.15,353.15,

cycle_T1: LREAL;
tb_T2: ARRAY [0..40] OF LREAL

293.15,293.15,293.15,293.15,
293.15,293.15,293.15,293.15,
293.15,293.15,293.15,293.15,

cycle_T2: LREAL;

tb_T_10: ARRAY [0..40] OF LREAL

68.
59.
54.

:=[

353.
353.
353.

=

293.
293.

293

353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353. 15,
15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,
15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,353.15,
15,363.15,363.15];

293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,
15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,
15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,293.15,
.15,293.15,293.15];

:=[ 80,75.585034223540617,71.8050570160803,
566490453826759,65.789597456470972,63.406433529348021,61.359101643968131,
598265392480755,58.0818821915766,56.774123968561582,55.6444575822959,
66686133829478,53.819157456113658,53.0824433281399,52.440606948723882,

51.
50.
49.
48.
48.
a7
a7
cycle
out_T

tb_T_20: ARRAY [0..40] OF LREAL
470122296918248,30.
778348033647887,35.
910397794923369, 38.
384958934872373,39.
000923669291581,40.
178012439493955,40.
136251080838406,40.
.9905350323553,39.945622079266172,39.898654387424017,39.850125180183852,
.800450573495539,39.749981077142422,39.699011391853162,39.6477887545405,
596520046584942,39.

28.
34.
37.
39.
40.
40.
40.
39
39
39.
cycle
out_T
END_VAR

879914056501434,51.
238811836983416,49.
216016100452521,49.
532326001361525,48.
039501634127646,47 .
.658405299102469,47.
.3463979733325,47.276184855572467] ;

_T_10: LREAL;
_10: LREAL;

_T_20: LREAL;
_20: LREAL;

388656376416463,50.
939128874983396,49.
020715545641224,48.
395174064248749,48.
935871370872405,47.
575077466423295,47.

956851918751568,50.575989630790218,
671661162616317,49.431904636075387,
843202916793075,48.681087200110483,
26813940558759,48.149945940058331,
838253828542463,47.745961778877529,
495542167659437,47.41942371101743,

:=[ 20,23.304542868596343,26.102816407890259,

4706094317703,32.15892471574756,33.581619528481212,
782888133283791,36.624011317108341,37.326223770497393,
394309774707892,38.793098521321269,39.119655779435561,
598354478642364,39.767799515249294,39.900067524780525,
075274150998268,40.127293462673265,40.160532802264811,
1823004095977 ,40.175579557858441,40.159704659060253,
1065562424792,40.071754935496529,40.032809414493272,

545377848274256] ;

1
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> 1<

Vypis kédu funkZného bloku testBench pre tepelny vymennik
VYKONNA CAST

IF testCycleNum < 41 THEN
(* TEST CYCLE SETUP *)
cycle_T1 := tb_T1[testCycleNum];
cycle_T2 := tb_T2[testCycleNum];
cycle_T_10 := tb_T_10[testCycleNum];
cycle_T_20 := tb_T_20[testCycleNum];
IF testCycleNum = O THEN
(x INIT %)
_i0_FBvymennik(ssMethodType := SS_INITIALIZE, T1 := cycle_T1, T2 := cycle_T2);
out_T_10 := _iO_FBvymennik.T_10;
out_T_20 := _iO_FBvymennik.T_20;
END_IF;
(* OUTPUT %)
_iO_Fvamennik(ssMethodType := SS_OUTPUT, T1 := cycle_T1, T2 :
out_T_10 := _iO_FBvymennik.T_10;
out_T_20 := _iO_FBvymennik.T_20;
(* UPDATE *)
_iO_Fvamennik(ssMethodType := SS_UPDATE, T1 := cycle_T1, T2 :
out_T_10 := _iO_FBvymennik.T_10;
out_T_20 := _iO_FBvymennik.T_20;
(x VERIFY %)
IF testVerify AND (ABS(out_T_10 - cycle_T_10) > 1.0E-5) THEN
testVerify := FALSE;
END_IF;
IF testVerify AND (ABS(out_T_20 - cycle_T_20) > 1.0E-5) THEN
testVerify := FALSE;
END_IF;
testCycleNum := testCycleNum + 1;
END_IF;
END_FUNCTION_BLOCK

cycle_T2);

cycle_T2);
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A.4 Parametre vymennika tepla

velicina znacka | hodnota | jednotka
hustota média p1,2 1000 kg.m™3
sticinitel prestupu rovinnou stenou ky 1000 Wm2K=!
objem prvej nadrze Vi 0.03 m?
objem druhej nddrze Vy 0.04 m?
merné teplo pri konstantnom tlaku cpi 4195 kJkg tK—!
merné teplo pri konstantnom tlaku cp2 4183 kJkg 1K1
objemovy prietok na vstupe 1. nadrze P 1074 m3s~!
objemovy prietok na vstupe 2. nadrze 02 2.1-107* m3s~!
objemovy prietok na vystupe 1. nadrze P10 10~ m3s!
objemovy prietok na vystupe 2. nadrze P20 2.1-10714 m3s~1
teplota média na vstupe do 1. nadrze T 353.15 K
teplota média na vstupe do 2. nadrze T 293.15 K
pociatocnd teplota na vystupe 1. nadrze Tio 353.15 K
pociatocnd teplota na vystupe 2. nadrze Too 293.15 K

Tabulka A.1: Tabulka vyuZitych simulaénych parametrov nepriamého

vymennika tepla

Matice diskretizovaného systému pre vyssie uvedené parametre, metéda ZOH, peridéda

vzorkovania Ty = bs:

~ 1 0.9105 0.0726 B, _ 0.0159  0.0009821
0.05461 0.9198 0.000469  0.02517
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Obr. A.6: Kompletny algoritmus pracky namodelovany v SFC
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Obr. A.8: Detail subgrafov pouzitych v algoritme
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A.6 Vygenerovany kod programového volica pracky

Vygenerovany kéd -—=-

VAR_GLOBAL CONSTANT
Programovy_IN_IDE: USINT := 2
Programovy_IN_s90: USINT := 6;
Programovy_IN_s60: USINT := 5
Programovy_IN_s40: USINT := 4;
Programovy_IN_spin: USINT := 7;
Programovy_IN_Chosen: USINT := 1;
Programovy_IN_Reset: USINT := 3;
SS_INITIALIZE: SINT := 2;
SS_OUTPUT: SINT := 3;

END_VAR

VAR_GLOBAL

END_VAR

FUNCTION_BLOCK Programovy

VAR_INPUT
ssMethodType: SINT;
btl: BOOL;
bt2: BOOL;
bt3: BOOL;
bt4: BOOL;
btR: BOOL;
btStart: BOOL;
Ready: BOOL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
prgm: SINT;

END_VAR

VAR
b_prgm: SINT;
is_active_cl_Programovy: USINT;
is_c1l_Programovy: USINT;
choice: SINT;

END_VAR

VAR_TEMP

END_VAR

CASE ssMethodType OF
SS_INITIALIZE:

is_active_cl_Programovy := 0;
is_c1l_Programovy := O;
choice := 0;
b_prgm := 0;
SS_OUTPUT:

IF USINT_TO_INT(is_active_cl_Programovy) = O THEN
is_active_cl_Programovy := 1;
is_c1_Programovy := Programovy_IN_IDE;

b_prgm := 0;
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> 1<

Vygenerovany kéd
ELSE
CASE is_cl_Programovy OF

Programovy_IN_Chosen:

IF btR THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_Reset;
b_prgm := -1;

ELSIF Ready THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_IDE;
b_prgm := 0;
END_IF;
Programovy_IN_IDE:
IF bt1l AND ( NOT btR) THEN

is_cl_Programovy := Programovy_IN_s90;
choice := 1;

ELSIF bt2 AND ( NOT btR) THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_s60;
choice := 2;

ELSIF bt4 AND ( NOT btR) THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_spin;
choice := 4;

ELSIF bt3 AND ( NOT btR) THEN
is_c1_Programovy := Programovy_IN_s40;
choice := 3;

END_IF;

Programovy_IN_Reset:
IF Ready THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_IDE;
b_prgm := 0;
END_IF;
Programovy_IN_s40:
IF btR THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_IDE;
b_prgm := 0;
ELSIF (bt2 AND ( NOT bt3)) OR btl THEN
is_c1_Programovy := Programovy_IN_s60;
choice := 2;
ELSIF bt4 AND ( NOT bt3) THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_spin;
choice := 4;
ELSIF btStart THEN

is_cl_Programovy := Programovy_IN_Chosen;
b_prgm := choice;
END_IF;
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Vygenerovany kéd
Programovy_IN_s60:
IF btR THEN

is_cl_Programovy := Programovy_IN_IDE;

b_prgm := 0;

ELSIF btl AND ( NOT bt2) THEN
is_c1l_Programovy := Programovy_IN_s90;
choice :=1;

ELSIF (bt3 AND ( NOT bt2)) OR bt4 THEN
is_c1l_Programovy := Programovy_IN_s40;
choice := 3;

ELSIF btStart THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_Chosen;
b_prgm := choice;

END_IF;

Programovy_IN_s90:

IF btR THEN
is_c1_Programovy := Programovy_IN_IDE;
b_prgm := 0;

ELSIF bt2 AND ( NOT btl) THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_s60;
choice := 2;

ELSIF btStart THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_Chosen;
b_prgm := choice;

ELSIF bt3 OR bt4 THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_s40;
choice := 3;

END_IF;

Programovy_IN_spin:

IF btR THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_IDE;
b_prgm := 0;

ELSIF bt3 AND ( NOT bt4) THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_s40;
choice := 3;

ELSIF btStart THEN
is_cl_Programovy := Programovy_IN_Chosen;
b_prgm := choice;

ELSIF btl OR bt2 THEN

is_cl_Programovy := Programovy_IN_s60;
choice := 2;
END_IF;
ELSE
is_cl_Programovy := Programovy_IN_IDE;
b_prgm := 0;
END_CASE;
END_IF;
prgm := b_prgm;
END_CASE;

END_FUNCTION_BLOCK
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Priloha B

Obsah prilozeného CD

K préci je prilozené CD s obsahom zdorojovych modelov vyuzitych pre simuldcie. Okrem
toho su tam ulozené origindl zdrojové kédy, ktoré boli vystupom néstroja PLC-Coder
a koédy spracované postprocesorom. Je prilozeny balicek s postprocesorom, obsahujici

funkciu precode () vytvorenu prave na spracovanie suborov vyuziych v tejto praci.

e Adresar 1: Modely
e Adresar 2: Postprocesor

e Adresar 3: Diplomova_Praca
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