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Abstrakt:

Prispevok obsahuje analyzu a opis prepojenia modelov simulovanych v realnom ¢ase v
prostredi Matlab-Simulink so simulacnym programom S7-PLCSIM, ktory slizi na simulaciu
PLC radu SIMATIC. Komunikéacia medzi modelmi simulovanymi v redlnom ¢ase a
programom S7-PLCSIM bude zabezpecena pouzitim ActiveX komponentu S7ProSim, ktory
bol vytvoreny prave za tymto ucelom. Uvedena aplikacia sa bude vyuZivat’ v pedagogike na
katedre automatizacie a regulacie, FEI STU Bratislava. V prispevku je uvedena stru¢na
analyza problému, princip komunikacie medzi modelom v Matlabe a riadenim v S7-PLCSIM
a opis realizacie prepojenia na strane Matlabu.

KPucové slova: Matlab, Real Time Toolbox, S-Funkcia, PLC,SIMATIC.

1 Uvod

Softvér S7-PLCSIM predstavuje jednoduché prostredie, v ktorom je mozné rychlo a
jednoducho otestovat’” programy napisané pre PLC regulatory SIMATIC. Ide v podstate o
simulaény program, ktorého tlohou je simulovat’ chovanie sa skuto¢ného PLC s testovanym
softvérom v redlnom case. AvSak velkou nevyhodou tohto systému je, Ze nedokaze priamo
simulovat’ aj riadeny systém. Tento problém mozno riesit’ roznymi spdsobmi, z ktorych kazdy
ma svoje kladné aj zaporné stranky.

Ako pomerne jednoduchy a spolahlivy spdsob simulacie riadeného systému sa javi
prepojenie simulédcie procesu v redlnom ¢ase v prostredi Matlab-Simulink s programom S7-
PLCSIM pomocou ActiveX prvku S7ProSim. A prave tymto spdsobom sme sa zaoberali.

2 S7ProSim

S7ProSim je ActiveX komponent, ktory vo vyvojom prostredi poskytuje pristup k rozhraniu
simulacie procesov S7-PLCSIM. Tento komponent moze byt pouzity v kazdej aplikécii, ktora
umoziiuje pouzivanie ActiveX komponentov. Pouzitim tohto komponentu moézeme pripojit
simuléaciu nejakého procesu k S7-PLCSIM-u. Tento ActiveX komponent poskytuje
vSetky metddy a udalosti, ktoré su potrebné pre spolupracu s S7TPLCSIM-om.

Na Obr. 1 je znazornend postupnost’ jednotlivych programovych krokov vyuzivajucich
S7ProSim tak, ako ich treba vykonavat’ pri komunikacii s S7-PLCSIM-om.

Jednotlivé programové kroky podrobnejsie:

Connect — pripojenie nasho programu k S7PLCSIM-u,

Enabled = True — tymto komponent zaregistrujeme v programe (spristupnia sa tak niektoré
udalosti),

ScanMode = SingleScan — odteraz sa bude snimanie hodnét robit” jednotlivo na poziadanie
a nie cyklicky,

WriteInputPoint() — zapiSe konkrétnu hodnotu do obrazu vystupnych premennych, ktoré buda
neskor vyslané do S7-PLCSIM-u,

ExecuteSingleScan() — zapiSe obraz vystupnych premennych do S7-PLCSIM-u a zaroven
nacita z S7-PLCSIM-u obraz vstupnych premennych,

ReadOutputPoint() — nacita konkrétnu hodnotu z obrazu vstupnych premennych,

ScanMode = ContinuousScan — snimanie hodndt sa odteraz uz nebude robit’ na poziadanie ale
cyklicky — riadenie prevezme S7-PLCSIM,

Enabled = False — komponent S7ProSim bude odregistrovany z programu a niektoré udalosti
uz nebudu pristupné,




Disconnect() — odpojenie nasho programu od S7-PLCSIM-u.

3 Moznosti komunikacie medzi prostredim Matlab-Simulink a externymi aplikaciami
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pomocou ActiveX

Prostredie Matlab-Simulink ma v sebe implementovani podporu rozhrania ActiveX. To
umoziiuje v Matlab-Simulink-u pouzivat' rdézne interné a externé komponenty s podporou
ActiveX a komunikovat pomocou ActiveX sroznymi aplikdciami pouZzivajucimi na

komunikaciu Standard ActiveX.

Obr. 1: Postupnost programovych krokov pri programovani s vyuzitim S7ProSim-u

Nasim zdmerom bolo vhodnym sposobom prepojit’ prostredie Matlab-Simulink so
simulacnym programom S7PLCSIM pomocou ActiveX komponentu S7ProSim. Existuje
niekol’ko moznych spdsobov ako to urobit. My sme nasli a vyskuSali nasledovné moznosti

implementécie ActiveX komponentu S7ProSim:

Implementécia priamo v simula¢nej schéme vytvorenej v Simulinku.
Implementécia v prostredi Matlab, avSak nie priamo v Simulinku s tym, Ze komunikécia
medzi Matlab-om a Simulinkom bude zabezpecena inym sposobom.
Implementacia v externej aplikacii, ktora bude zabezpeCovat’ medzistyk medzi Matlab-
om a S7PLCSIMom stym, Ze komunikacia medzi Matlab-om a Simulinkom bude
zabezpecena inym sposobom.
Implementacia v externej aplikacii, ktora bude zabezpeCovat medzistyk medzi
Simulinkom a S7TPLCSIMom.

V nasledovnom texte si jednotlivé moznosti rozoberieme podrobne;jsie.



3.1 Implementdcia ActiveX komponentu priamo v simulacnej schéme vytvorenej
v Simulinku.

Implementacia ActiveX komponentu priamo v simulacnej schéme vytvorenej v Simulinku
predstavuje pomerne elegantné rieSenie. Je ho mozné realizovat’ pomocou bloksetu Dials &
Gauges, ktory je volite'nou sucast'ou Matlab-u.

Prostrednictvom Dials & Gauges bloksetu mame moznost ku Standardnym ActiveX
komponentom, dodanych spolu s bloksetom, pridat’ aj vlastny Active X komponet, ktory nie
je sti€astou dodavky. Takymto spdsobom tam moZeme pridat’ aj S7ProSim.

Nevyhodou je, Ze tento blokset sice vie z voliteI'nych komponentov vyuzivat’ ich ActiveX
vlastnosti, ale nevie pouZivat metddy, ktoré poskytujii. KedZe S7ProSim pouzZiva na
komunikaciu takmer vyhradne metddy, je ako volitelny ActiveX komponent Dials & Gauges
bloksetu v Simulinku prakticky nepouZitel'ny.

3.2 Implementdcia ActiveX komponentu v prostredi Matlab, no nie priamo v Simulinku

Dalsou moznostou je implementicia ActiveX komponentu v prostredi Matlab, aviak nie
priamo v Simulinku stym, Ze komunikidcia medzi Matlab-om a Simulinkom bude
zabezpecend inym spdsobom a to Standardnymi komunika¢nymi prostriedkami vyuzivanymi
na komunikaciu v Matlab-e, ako si predavanie parametrov z Matlab-u do Simulinku
pomocou funkcie set_param a vystupe simulovanych udajov zo Simulinku do Matlab-u.

Komponent S7ProSim sa ndm podarilo do Matlab-u importovat’ bez vacsich problémov.
V Matlab-e mézeme vyuzivat' aj metody uzivatel'skych ActiveX komponentov, ¢im vlastne
vylic¢ime hlavny problém predchadzajiiceho pristupu. Problém je ale v tom, Ze S7ProSim vo
svojich metddach odovzdava a prijima parametre odkazom a nie hodnotou, ¢o v Matlab-¢
predstavuje dost’ vel’ky problém vzhladom k tomu, Zze Matlab nieco také ako odkaz alebo
pointer nepozna. Tym padom je aj tento pristup pre nase potreby nepouzitel'ny.

3.3 Implementdcia ActiveX komponentu v externej aplikdcii, ktora bude zabezpecovat’
medzistyk medzi Matlab-om a S7TPLCSIMom

V tomto pripade, tak ako aj v predchadzajicom, musi byt Standardnymi komunikaénymi
prostriedkami zabezpeCena komunikdcia medzi Matlab-om a Simulinkom. Na rozdiel od
predchadzajuceho pripadu nebude ActiveX komponent S7ProSim importovany v Matlab-e,
ale v externej aplikacii. T4 bude s Matlab-om komunikovat’ bud’ cez ActiveX alebo cez
nejaky iny komunika¢ny Standard podporovany Matlab-om. Pomocou tychto Standardov
mozno z externych aplikacii jednoducho zadavat' prikazy Matlab-u a preberat’ z Matlab-u
vysledky tychto prikazov.

Tento sposob komunikacie bol plne funkény a odskusany aj s ActiveX komponentom
S7ProSim. Je teda v naSom projekte pouzitel'ny.

Spdsob komunikacie je naznaceny na obr.2.
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Obr.2: Sposob komunikdcie pri implementdcii ActiveX komponentu v externej aplikacii, ktora
bude zabezpecovat medzistyk medzi Matlab-om a S7TPLCSIMom



3.4 Implementdcia ActiveX komponentu v externej aplikdcii, ktord bude zabezpecovat’
medzistyk medzi Simulinkom a S7PLCSIMom

Posledny pristup implementuje ActiveX komponent v externej aplikécii, ktora bude
zabezpecovat’ medzistyk medzi S7TPLCSIMom a priamo Simulinkom. Je zo vsetkych Styroch
pristupov najkomplikovanejsi, pretoze takyto spdsob komunikdacie s externou aplikéciou nie
je v Simulinku priamo podporovany. Avsak to mozno vyriesit’ vyberom vhodného spdsobu
komunikacie medzi Simulinkom a externou aplikaciou. NajCastejSie sa na takito komunikéciu
vyuzivaju simulinkové S-funkcie, pomocou ktorych mozno implementovat’ kéd vyuzivajici
Standardné funkcie jazyka C apri splneni niekolkych podmienok aj Win32API funkcie.
Takymto spdsobom uz mozno zabezpecit’ aj zlozitejsiu komunikaciu — napr. TCP/IP.
Sposob komunikécie je naznac¢eny na obr.3.
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Obr.3: Sposob komunikacie pri implementacii ActiveX komponentu v externej aplikacii, ktora
bude zabezpecovat medzistyk medzi Matlab-om a S7PLCSIMom

3.5 Zhrnutie

Vzhl'adom k tomu, ze prvé dva pristupy st pre naSe potreby nepouZzite'né a treti je zbytocne
komplikovany a hlavne pomaly, rozhodli sme sa pre Stvrty pristup - implementaciu ActiveX
komponentu v externej aplikacii, ktord bude zabezpecovat’ medzistyk medzi Simulinkom
a S7TPLCSIMom. Ako komunika¢né rozhranie medzi sty¢nou aplikaciou a Simulinkom sme
sa rozhodli pouzit’ rozhranie TCP/IP, ktoré mé nasledovné vlastnosti:
e ObtiaznejSia implementéacia vzhl'adom k tomu, ze Simulink rozhranie TCP/IP priamo
nepodporuje.
e Vzhladom na dne$né podmienky pomerne rychla komunikécia.
e Moznost rozdelit zatazenie pocitata na viacero pocitacov (Matlab ako server na
jednom pocitaci, sty¢nd aplikacia a S7-PLCSIM ako klient na druhom) — vyplyva
z charakteru TCP/IP.

4 Moznosti zabezpecenia reilneho ¢asu a komunikacie s meracimi kartami
v simula¢nom prostredi Matlab-Simulink

Aby simulécia v prostredi Matlab-Simulink prebiehala v redlnom case, je nutné ju nejakym
sposobom zabezpeCit. Taktiez je nutné nejakym sposobom spolupracovat’ s meracimi
kartami, ktoré by mali zabezpecovat styk s pripadnou realnou stistavou napojenou na pocitac,
s ktorym pracujeme. Existuje mnoho prostriedkov ako to urobit’, tu sa vSak zameriame na
Real Time Toolbox, ktory doddva ¢eska firma HUMUSOFT.

Real Time Toolbox je nadstavba Simulinku ponukajica simulinkovu kniznicu blokov
realneho casu, ktoré do Simulinku vnaSaji simula¢né prostredie redlneho ¢asu. Nadstavba
obsahuje vstupy, vystupy ainé Specialne bloky, ktoré umoznuju jednoduchy zber udajov,
spracovanie signalov ariadenie aplikécii v realnom case bez potreby dalSieho softvéru.
Vykonné jadro zabezpecujiuce v Real Time Toolbox-e redlny cas, podporuje vykondvanie



DSP operécii so vzorkovacou frekvenciou az 2 kHz. Real Time Toolbox obsahuje ovladace
pre mnoZzstvo meracich kariet a teda nie je potrebné tieto ovladace programovat’.

Vyhody:

¢ Nie je nutné kompilovat’ danti simula¢na schému.
¢ Nie je nutné inStalovat’ C/C++ kompilator.

e  Win32API funkcie st plne podporovang.

e Préca s nim je rychla a jednoducha.

Nevyhody:

e Nie je vel'mi rozsireny.

e Nema taku Siroku podporu meracich kariet ako napriklad Real-Time Windows Target.
e Pomalsi ako RTWT — nevhodny na ¢asovo kritické simulacie.

5 Rozhranie TCP/IP, jeho podpora a vyuZitie v prostredi Matlab-Simulink v realnom
case

Prostredie Matlab-Simulink sice poskytuje niekol’ko priamych moznosti ako takuto
komunikaciu zabezpecit’, avSak vSetky maji jedno vel'mi vazne obmedzenie - nepodporuju
komunikaciu v redlnom cCase. To je sice zavazny problém, ale tento sa da obist’ nepriamymi
metodami, ktorych je v prostredi Matlab-Simulink tieZ niekol’ko. V d’alSom texte sa budeme
zaoberat’ prave tymito metédami.

Nepriame metddy komunikacie cez TCP/IP v prostredi Matlab-Simulink moZno zadelit’
do troch skupin:

e Metody TCP/IP komunikacie, ktoré implementuje priamo Simulink + systém
zabezpecujuci realny ¢as (Real Time Windows Target, Real Time Toolbox, ...).

e Metdody TCP/IP komunikdcie, ktoré¢ implementuje prostredie Matlab-u a nasledne sa
komunikicia medzi simuldciou v Simulinku a prostredim Matlab-u zabezpecuje
internymi komunika¢nymi prostriedkami Matlab-u.

e Metdody TCPI/IP komunikacie, ktoré implementuje externa aplikdcia mimo Matlab-u a
nasledne sa komunikicia medzi Matlabom-Simulink-om zabezpecuje inymi
komunika¢nymi kanalmi (ActiveX, DDE, ...)

Vyhody a nevyhody tychto metdd st opisané v [1]. Nés z tychto metdd zaujala najma prva
skupina, do ktorej patri aj implementacia komunikécie cez TCP/IP pomocou simulinkovej S-
funkcie. Prave pre tento sposob komunikacie sme sa nakoniec aj rozhodli.

Implementécia simulinkovej S-funkcie, ktora dokaze zabezpecit komunikéaciu cez TCP/IP
bola podrobne popisana v [1]. ISlo tu o jednoduchu S-funkciu implementujucu TCP/IP server
(pripadne klient), ktord dokazala jednosmerne z Matlab-u v redlnom case posielat’ namerané
data vonkajSiemu klientovi. Tuto funciu sme prisposobili nasledovnym poziadavkam:

e Moznost nadviazat' komunikéaciu cez TCP/IP a teda zabezpecit’ funkciu servera.

e MozZnost posielat’ data zo servera (S-funkcia v Matlab-e) klientovi (externa aplikacia)
cez TCP/IP.

e Moznost prijimat’ data od klienta.

e Zabezpecit komunikéciu v redlnom Case.

e Schopnost’ korektne ukoncit’ svoju Cinnost’ a oznamit’ klientovi ukoncenie ¢innosti.

Z tychto poziadaviek bolo jasné, Ze od servera v Matlab-e (S-funkcia) poZzadujeme
obojsmerntt komunikaciu. Povodny zamer bol upravit S-funkciu z [1] pre Real-Time
Windows Target tak, aby bola schopnd nielen odosielat’ data klientovi, ale ich od klienta aj
prijimat’. To sa vSak ukazalo ako nemozné, pretoze sme na TCP/IP komunikaciu nemohli
pouzit nevyhnutné Win32API funkcie. Tie mali zabezpecovat’ prave komunikaciu cez
TCP/IP.



Tento problém sme vSak uspesne vyrieSili pouzitim Real Time Toolbox-u, ktory nema
s Win32API funkciami Ziadny problém. NavySe, za predpokladu €asovo menej narocnej
simulécie, je pouzitie Real Time Toolbox-u v naSom projekte takmer idealne, pretoze sme
tym vylacili najpodstatnejSiu nevyhodu Real Time Toolbox-u — nevhodnost’ na rychle
simulécie.

Zamenou Real Time Toolbox-u za Real-Time Windows Target vo formulacii problému
boli odstranené vsetky prekazky, ktoré stali v ceste vytvoreniu konkrétnej S-funkcie. Mohli
sme teda pristupit’ k implementécii samotnej S-funkcie, plniacej tlohu TCP/IP servera.

Princip komunikacie medzi S-fukciou a externou aplikaciou je naznaceny na obr.4.
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Obr. 4: Komunikacia medzi S-fukciou a externou aplikaciou cez TCP/IP

6 Realizicia prepojenia prostredia Matlab-Simulink s programom S7-PLCSIM

Téato Cast’ opisuje S-funkciu zabezpecujucu komunikaciu cez TCP/IP na strane Matlab-u.
Pretoze na strane Matlab-u plni funkciu servera, nazvali sme ju MTPserver.
Samotna implementécia S-funkcie MTPserver v prostredi Matlab + Simulink + Real Time
Toolbox je principidlne jednoducha. Princip ¢innosti je naznac¢eny na obr.5.
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Obr. 5: Princip c¢innosti S-funkcie MTPserver



Funkciu MTPservera mozno zhrntt’ v nasledovnych bodoch:

e Vsetky operacie so soketmi st blokujuce.

e Po spusteni servera sa vytvori soket na porte 8361, ktory ¢aké na pripojenie klienta.

e Thned po pripojeni klienta zacne komunikécia s klientom.

e TCP/IP server posiela data klientovi v jednotlivych krokoch simulédcie v ¢ase, ktory mu
na to prideli Matlab-Simulink.

e Vtom istom ¢asovom useku, hned za vyslanim dat klientovi, prijme server data od
klienta.

e KedZe operacia Citania z klienta je blokujuca, klient musi obratom odoslat’ data serveru,
aby v simulacii nebol naruseny charakter readlneho ¢asu.

e Prebehne spracovanie udajov v Matlabe — Simulinku — RTT — zdpis/Citanie do/z
meracich kariet, Uprava parametrov v Matlabe/Simulinku.

e Ak bol klientom vyslany signdl na ukoncenie simulécie, simuldcia skon¢i a klientovi sa
odosle potvrdenie ukoncenia.

Spdsob komunikacie medzi S-funkciou MTPserver a klientskou aplikaciou MTPklient je
naznaceny na obr.6.
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Obr. 6: Princip komunikdcie medzi S-funkciou MTPserver a klientskou aplikaciou MTPklient

Ked’ze tento program plni pri TCP/IP komunikacii tlohu klienta, nazvali sme ho
MTPklient. Funkciou tohto programu je zabezpefovat rozhranie medzi Matlab-om a S7-
PLCSIM-om.

Aplikaciu MTPklient mozno z funkéného hladiska rozdelit’ na dve casti:

e Hlavna cast aplikacie, ktora ma za ulohu obsluhovat udalosti prichadzajuce
z uzivatel'ského rozhrania aod systémovych casovacov. Tiez zabezpecuje vlastnu
komunikéciu a synchronizaciu s programom S7-PLCSIM ato pomocou komponentu
S7ProSim.

e Vedlajsia Cast’ aplikécie tvorena systémovym vlaknom. Toto vldkno je pouzité iba na
TCP/IP komunikéciu s S-funkciou v Matlab-e a ni€ iné.

Obe tieto Casti st teda navzajom funkcne a Casovo nezavislé, Co je dolezité vzh'adom na
zabezpeCenie realneho casu tak v Matlab-e ako aj v S7-PLCSIM-e. Synchronizacia
a komunikdcia medzi tymito castami aplikdcie MTPklient je realizovand pomocou
zdiel'anych premennych, ku ktorym mo6zu rovnako pristupovat’ obe Casti aplikacie.



7 Priklad aplikacie

Opisované rieSenie sme prakticky overili na priklade simulacie spojenych nddob naplnenych
kvapalinou, pricom na vytvorenie serverovej a klientskej strany sme pouzili osobitne dva
pocitace v lokalnej sieti.

Na jednom bola v Matlabe-Simulinku ako stucast’ simulovanej schémy implementovana
S-funkcia MTPserver a na druhom pocitaci bol program S7PLCSIM spolu so samostatnou
aplikadciou MTPklient realizujucou medzistyk.

Simula¢na schéma realizovand v Matlabe-Simulinku je zndzornend na obrazkoch 7 a 8.
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Zhodnotenie a zaver

Vysledkom prace je S-funkcia MTPserver a program MTPklient, ktoré zabezpecuji spojenie
a komunikéciu medzi prostredim Matlab-Simulink a programom S7-PLCSIM. V3etky tieto
programy vyuzivaji na komunikaciu s programom S7-PLCISM ActiveX prvok S7ProSim.

I ked’” nebolo pdvodne zamyslané rieSit komunikiciu cez TCP/IP rozhranie, toto sa
ukézalo ako dobra vol'ba, ktora priniesla do rieSenia viacero vyhod.

I ked’ vSetky spominané programy st dokoncené, nie je vyluceny ich d’alsi vyvoj. Ten by
mohol riesit’ komunikaciu aj v binarnych hodnotéach (nie iba hodnét typu WORD), zvécsenie
poétu premennych prenasanych medzi Simulink-om a PLCSIM-om (tu iba 10+10). Dalej by
bolo mozné tu opisanym sposobom realizovat' riadenie realneho procesu pomocou
simulované¢ho PLC.

Pri vyvoji bol pouzivany Matlab 6.1 (R12), RealTime Toolbox 3.1, Microsoft Visual
Studio 6.0 + SP6, Borland C++ Builder 4 Standard, SIEMENS Simatic Step7 v5.1 + SP6 a
S7-PLCSIM v5.0.
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