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Abstrakt

V této bakalarské praci jsem se zabyval implementaci softwarového PLC a jeho
napojeni na prumyslovou komunikacni sit PROFINET. Implementované softwarové PLC
bylo navrzeno pro operacni systém redlného ¢asu QNX6 RTOS. V rdmci komunikace
mezi jednotlivymi hardwarovymi moduly byl pouzit komunika¢ni protokol PROFINET
RT. Soucasti prace bylo vytvofeni aplikace, pomoci které, byla ovefena spravnost
funk¢nosti softwarového PLC.

Navrzeny primyslovy komunikacéni systém je zobrazen prostiednictvim vizualizace
na vzdaleném uZzivatelském dotykovém panelu, ktery je propojen s fidicim vestavénym
PC pomoci TCP/IP rozhrani.

Klicova slova

softwarové PLC, QNX6 RTOS, primyslova komunikaéni sit, komunikacni protokol
PROFINET, komunikaéni protokol TCP/IP, vizualizace, distribuovand periferie,
vestavéné PC

Abstract

In this thesis I dealt with the implementation of the software PLC and its connection
to industrial communication network PROFINET. The implemented software PLC was
designed for real time operating system RTOS QNX6. In terms of communication
between the hardware modules has been used communication protocol PROFINET RT.
Part of this work was to create an application what was used for check the correctness of
the functionality of the software PLC.

Designed industrial communication system is shown through the visualization of the
remote user's touch panel, which is connected to the control PC via built-in TCP / IP
interface.

Keywords

software PLC, QNX6 RTOS, industrial communication network, communication
PROFINET protocol, communication TCP/IP protocol, visualization, distributed
peripherals, embedded PC
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1. Uvod

Tato prace je soucasti projektu TACR vedeného pod evidenénim &islem TA01010632
a je ucena pro spolecnost Disam RT s.r.o, kterd se zaméfuje na monitorovaci a fidici
systémy technologickych procesii v oblasti chemického, petrochemického, ropného,
dalniho primyslu a v oblasti energetiky a teplarenstvi.

Dil¢im cilem tohoto projektu bylo vytvofit primyslovy systém, ktery by
demonstroval moznosti komunikace prostiednictvim riznych komuta¢nich rozhrani.
Ukazuje moznosti fizeni distribuovanych periferii nebo jejich vizualizaci za pomoci
uzivatelského dotykového panelu.

V ramci mé bakaléiské prace jsem se zabyval jednou z diléich ¢asti projektu, ktera
byla vénovana implementaci softwarového PLC a jeho komunikaci se vzdalenou
distribuovanou periferii E200MP IM155-5 PN ST pomoci komunikac¢ni primyslové sité
PROFINET. Pro testovaci ucely primyslové komunikace a softwarového PLC jsem
vytvoril vizualizaci, kterda je zobrazena na uzivatelském dotykovém panelu.
Prostfednictvim vizualizace muze uzivatel ovladat funkce softwarové PLC a sledovat
vzdalen¢ distribuované technologické vstupy a vystupy dané periferie.

Tato bakalarska prace je rozdélena do 4 zakladnich témat, znichz prvni téma
v kapitole 2 se zabyvaji problematikou operac¢niho systému redlného casu QNX 6 RTOS
a pramyslovou komunikacni siti PROFINET. Nasledujici téma v kapitole Cislo 3 se
vénuje hardwarové konfiguraci moduld navrzeného primyslového systému. Téma
v kapitole ¢islo 4 popisuje softwarové PLC, jeho jednotlivé moduly, komunikacni
ovladace sitovych rozhrani, konfigurace softwarového PLC a testovaci program.
V posledni tematické ¢asti uvedené v kapitole 5 je feSena vizualizace primyslového
systému na uZzivatelském dotykovém panelu s opera¢nim systémem realného ¢asu QNX 6
Neutrino.



2. Operacéni systém QNX6 RTOS a komunikac¢ni
priumyslova sit’ PROFINET

2.1. Operacni systétm QNX6 RTOS

QNX Neutrino RTOS je robustni a plnohodnotny operacni systém, ktery dokaze
vykonavat operace v realném c¢ase. Jeho modularni architektura a konstrukce mikro-jadra
umozituje uzivatelim vytvaiet vysoce spolehlivé a optimalizované systémy s nizkymi
naklady na vlastnictvi. Tento operacni systém se hlavné uplatiuje v odvétvich, kde se
vyuzivaji vestavéné systémy, kde je pozadovana vysoka spolehlivost a bezpecnost.
V ramci své architektury nabizi osvéd¢enou strategii piechodu z single-core do multi-core
procesu. [1]

2.1.1. Architektura opera¢niho systému QNX

Operacni systétm QNX Neutrino se skladda z malého jadra zvaného Neutrino
microkernel, které tidi skupinu procest. Kazdy proces md svoje proces-ID (pid) a
obsahuje jedno nebo vice vldken. QNX 6 vyuziva softwarovou sbérnici, kterd umoznuje
dynamicky pfipojit vstupni nebo vystupni moduly opera¢niho systému, kdykoli je
potieba.

QNX 4
file CD-ROM
manager file Flast
manager file
Process manager
manager DOS file NFS file
manager manager
Neutrino
microkernel ¢ [ ¢
Y
@ Software bus o
PROCNTO T T
Qnet
Photon Charactel Application network
GUI manager manager
manager
TCP/1P CIFS file
manager manager
Mqgueue
manager

Obr. 1 Architektura mikrojadra [1]

Vsechny sluzby operacniho systému, kromé téch, které spravuje modul PROCNTO,
jsou zpracovavany pomoci standartnich procest. Systémové procesy se vyrazné nelisi od
jakéhokoliv uzivatelsky psaného programu. Systémové procesy pouZzivaji stejné vefejné
API a vhodné privilegované uzivatelské procesy maji k dispozici i stejné sluzby jadra.

Kazdy prvek opera¢niho systému QNX 6 (driver, protokol stack, systém soubort,
uzivatelska aplikace, atd.) bézi v bezpecném, paméti chranéném uzivatelském prostoru



mimo jadro. Prakticky kazda komponenta muze selhat, v tom piipadé bude automaticky,
pokud je to vyzadovano, restartovana bez vlivu na jiné slozky nebo jadro operacniho
systému. Zadny jiny komeréni systém realného &asu nenabizi tento stupeit ochrany a
izolace. [1]

2.1.2. Norma POSIX a QNX6 RTOS

QNX Neutrino RTOS podporuje stovky piikazl, nastroji a programovacich rozhrani
standardu POSIX, které maximalizuji pfenositelnost kodu a opétovného pouziti. Toto
bohaté, na standardech zalozené prostiedi zahrnuje znamé rozhrani ptikazového tadku a
umoziuje vyvojaiim rychle prenaset Linuxové, UNIXové a dals§i open-source programy
do operacniho systému QNX. QNX Neutrino RTOS je certifikovan v souladu s normou
1003,13-2.003.

QNX 6 Neutrino byl navrzen od zékladu pro normy POSIX. Tento pfistup eliminuje
komplexni, POSIXovou adapta¢ni vrstvu, kterou potiebuji jiné RTOS, coz umoziuje
vétsi vykon a nizsi spotfebu paméti pro embedded aplikace.

2.1.3. Vlikna a procesy opera¢niho systému QNX

Pfi vytvafeni aplikace (v realném case, grafické nebo jiné), muze chtit vyvojar
v ramci jedné aplikace spustit n€ékolik algoritmi soucasné. Této soubéznosti je dosazeno
pomoci POSIXového vlaknového model. Tento model definuje proces obsahujici jeden
nebo vice vlaken.

Vléakno se planuje a vykonava v jadfe. Proces si miizeme piedstavit jako uloZzisté pro
vlakna, definujici adresni prostor, ve kterém se budou vlakna vykonavat.

Naésledujici pthread * (POSIXova vldkna) knihovna funkci nezahrnuje funkce jadra
(microkernel): [1]

pthread_attr_destroy()
pthread_attr_getdetachstate()
pthread_attr_getinheritsched()
pthread_attr_getschedparam()
pthread_attr_getschedpolicy()
pthread_attr_getscope()
pthread_attr_getstackaddr()
pthread_attr _getstacksize()
pthread_attr_init()
pthread_attr_setdetachstate()
pthread_attr_setinheritsched()
pthread_attr_setschedparam()
pthread_attr_setschedpolicy()
pthread_attr_setscope()
pthread_attr_setstackaddr()
pthread_attr_setstacksize()
pthread_cleanup_pop()
pthread_cleanup_push()
pthread_equal()
pthread_getspecific()
pthread_setspecific()
pthread _key create()



o pthread_key delete()
o pthread_self()

V nésledujici tabulce jsou uvedeny funkce POSIXovych vlaken, které odpovidaji

funkcim jadra (microkernel), coZ umoziuje vybér rozhrani.

POSIX call Microkernel call Description
pthread_create() ThreadCreate() Vytvoii nové vlakno.
pthread exit() ThreadDestrov() Zrusi vlakno.
pthread detach() ThreadDetach() Odpoji vlakno (nemusi byt piipojeno).
pthiread join() ThreadJoin() Piipoji vlakno ¢ekajici na exit stafus.
pthread _cancel() ThreadCancel() Zrusi vliakno v piistim misté zruSeni.
N/A ThreadCtl() Zmeéni typickeé chovani vlakna.
pthread mutex_init() SyncTyvpeCreate() Vytvoii mutex.
pthread mutex destrov() |SyncDestroy() Zrusi mutex.
pthread mutex lock() SyncMutexLock() Zamkne mutex.
prhread mutex _trvlock() |SyncMutexLock() Podminéne zamkne mutex.

pthread _mutex_unlock()

SvneMutexUnloclk()

Odemkne mutex.

pthread _cond _init()

SyncTyvpeCreate()

Vytvoii condition variable.

pthread cond _destroy()

SyncDestroy()

Zrusi condition variable.

pthread _cond waitf()

SyneCondvarWait()

Ceka na condition variable.

pthread _cond_signal()

SyneCondvarSignal()

Posle signalni condition variable.

pthread cond broadcast()

SyncCondvarSignaly()

Posle broadcastovou cond. variable.

Ziskava parametry a druh planovani

pthread getschedparam() |SchedGet() vlakna.
Naste I ale try a drul 13 rani
pthread setschedparam() |SchedSet() E}S_“m‘]e paramelty a ¢t planovatt
- vlakna.
pthread_sigmask() SienalProcMask() qummhp e nebo nastavuje signdlnf
=S < masku vldkna.
pthread kill() SignalKill() Posle signal danému vlaknu.

Obr. 2 Tabulka funkci [2]

2.1.4. Navrh architektury primyslového systému

Cely primyslovy systém na nasledujicim obrazku je tvofen dvéma vestavényma PC,
riznymi typy pramyslovych periferiemi, které komunikuji s danym vestavénym PC
v ramci komunika¢niho rozhrani. Jeden z vestavénych PC je rozsifen o dotykovy panel
uréeny pro vizualizaci prumyslovych procesi.

V této bakalarské praci je vyuzita jen dil¢i ¢ast navrzeného primyslového systému:

e Vestavéné PC rozsifené o dotykovy panel

e Vestavéné PC 2

e Primyslové komunikacni rozhrani PROFINET
e Vzdalena periférie E200MP IM155-5 PN ST



Na dotykovém panelu je zobrazena vizualizace softwarového PLC, které je spusténo
vramci vestavéného PC 2. Vestavéné PC 2 je propojeno s distribuovanou periferii
ET200MP IM155-5 PN ST a jejimi I/O moduly pomoci primyslové sbérnice
PROFINET. Komunikace mezi dotykovym panelem a vestavénym PC 2 probiha

prostfednictvim standardni ethnernetové sité (protokol TCP/IP).

Embedded Windows
PC Touch Panel -
QNX 6.5.0

TCP/IP

SCADA
Photon or Qt

QNET

TCP/IP

Profibus DP
PowerLink
Modbus RTU

Y

(F]

Tomamen

|

s

S3H 23 AN
-

S 3 A

L

]
-
f

Obr. 3 Architektura priimyslového systému




2.1.5. QNXG6 pro vestavéné PC

Vestavéné PC je pocitac, vestavény do n&jakého systému nebo zatizeni, které ovlada.
Na rozdil od osobnich pocitacti jsou vestavéné pocitace urcené pro jeden ucel, tzn., Ze
vykonavaji pfedem definované ¢innosti.

V nasem prtipade se jedna o multifunkéni vestavéné PC EPS-QMS57, jehoz jadrem je
procesor Intel Core i7 o frekvenci 2.0 GHz. Zatizeni umoziuje sitové propojeni pomoci
dvou nezavislych LAN portl. Pfe jeden z téchto porti se komunikuje s dotykovym
panelem. Vestavéné PC obsahuje také dva PCI sloty, pficemz do prvniho PCI slotu je
zapojena komunikac¢ni karta CP1616, jenz umoznuje komunikaci v rdmci pramyslové site
PROFINET.

Obr. 4 Vestavené PC

Ve vestavéném PC 2 je nainstalovan operacni systém QNX 6.4.1, v ramci kterého, je
spusténo softwarové PLC. Softwarové PLC je propojeno s prumyslovou komunikac¢ni siti
PROFINET, pomoci ovladace pro komunika¢ni PCI kartu Siemens CP1616.

2.2. Komunikaéni primyslova sitt PROFINET

2.2.1. Topologie distribuované primyslové sit¢ PROFINET

PROFINET je otevieny standart, ktery se vyuziva v primyslové automatizaci. Je
zalozen na primyslovém ethernetu, vyuziva TCP/IP standardu a je kompatibilni
s klasickym ethernetovym piipojenim. Oproti klasickému ethernetu je schopen odolavat



tézkym primyslovym podminkam a dokaze vydat takovy vykon, ktery pozaduje
prumyslova automatizace.

Vyhody PROFINETU

o  Umoznuje komunikaci v realném Case

e Umoznuje komunikaci pomoci bezdratové sit¢ WLAN
e Nabizi vysoky vykon pii fizeni pohybu

e Jednoducha struktura sité

e Jednoduse rozsifitelna sit’

e |T software

velka flexibilita diky pouziti standardd modularita snizuje naklady na projek-
IT na provozni trovni tovanf a oZivovanf

il

seoey | W=

[
| St | S

ochrana stavajicich investic — integrace mnohonasobné vy$si (aZz 100krat) vy-
provozni sbérnice Profibus konnost v aplikacich s fizenim pohybu

Obr. 5 Charakteristika priimyslové sit¢. PROFINET [3]

2.2.2. PROFINET a ISO/OSI model

Aby bylo mozné hodnotit komunika¢ni systém a porovnavat ho s ostatnimi, je tfeba
ho zatadit do standardizovaného modelu porovnani. Model ISO/OSI byl vytvoren v roce
1978 jako mezinarodni referencni model komunikaci a byl ilustrovan do 7 vrstev, které
jsou znazornény na nasledujicim obrazku.



ISO/0SI
b PROFINET IO Services 528';'1":';; ;ﬁf; 0
acc. to IEC 61158
Ta Connectionless DCOM
RPC Connection
oriented
RPC
6
empty empty
5
4 UDP(RFC 768) TCP(RFC
793)
3 IP (RFC|791)
2
IEEE802.3,Full-Duplex,|IEEE802.1Q, Prio. Tagging
1

Obr. 6 Model ISO/OSI [4]

Vrstvy 1 az 7a jsou exkluzivné zalozeny na zakladé mezinarodné osvédcenych
standardii. Funk¢nost primyslového komunika¢niho rozhrani PROFINET je definovana
ve vrstvé 7b a fidi se standarty IEC 61158 a IEC 61784.

2.2.3. PROFINET CBA, RT a IRT

Architektura komunika¢niho systému PROFINET je modularni, takze jeho funkéni
schopnosti 1ze do jisté miry volit podle povahy dané Glohy. Zasadné je tfeba rozliSovat
mezi variantami: [5]

o Profinet CBA (Component Based Automation) jako variantou modularni
vystavby komunika¢niho systému z pfedem pfipravenych komponent

e Profinet 10 (/nput/Output) jako variantou urcenou k realizaci propojeni
decentralizovanych periferii predev§im v cyklickém rezimu komunikace.



Profinet CBA Profinet 10

distribuovana
automatizace

izochronni
realny ¢as

bez realného
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Obr. 7 Varianty sit¢ PROFINET [5]

PROFINET CBA

PROFINET CBA definuje jeden pohled na funkci automatiza¢niho zafizeni. Spociva
v tom, ze cely automatizovany celek lze rozdélit na samostatné pracujici komponenty a
popsat jejich funkci s pouzitim jazyka XML jako PCD (Profinet Component
Description).

V databazi PCD jsou pak uloZzeny vSechny udaje o komunikujicich entitach
(ptistrojich, zatizenich), které¢ jsou dulezit¢ pro komunikaci. Tvorba komunika¢niho
systétmu v siti PROFINET CBA pak spociva jen v projektovani spojeni s vyuzitim
databaze PCD, a nikoliv jiz v psani komunikacnich programui. V siti PROFINET CBA,
pfi komunikaci bez podpory vlastnosti redlného ¢asu, lze vyuzit profily automatizacnich a
komunikaénich zafizeni definované pro sit’ PROFIBUS. Systém PROFINET pracuje na
principu producent-konzument. Producentem je vysilaci a konzumentem pitijimaci uzel.
[3]

Komunikace v realném case (RT)

Vyuziva se pro pfenos cyklickych dat a alarmti. RT data maji vEtsi prioritu nez
TCP/IP data. Doba cyklu vymény dat u sbérnice dosahuje rozsahu nékolika stovek
mikrosekund. Komunikace v readlném Case se vyuziva v primyslové automatizaci.

bézné dlohy | aplikace Profinet @ oteviena komunikace
5 7 |(FTR HTTP s pouzitim TCP/IP:
atd.) i
- — parametrizace
. - konfigurovani
1.1 — diagnostika
4] TCP UDP @) — vyjednavani kanalu

3 P | vrstva RT (SW) |
eI (2) komunikace v redlném
2 CSMA/CD (Ethernet) | Cas"‘:kl. <4 dat
— cyklicka data

1 Ethernet | — udalosti

Obr. 8 Komunikacni model PROFINET RT [5]

distribuované I/O



Tridy pro komunikaci RT:
(Lisi se z hlediska determinismu, nikoliv z hlediska vykonu)

e RT_CLASS 1: Tato tfida umoznuje nesynchronizovany pienos dat v ramci
jedné podsité. Je to standardni funkce a kazdé zatizeni PROFINET IO
podporuje tuto tiidu. V této tfidé neni definovan zacatek cyklu sbérnice. Lze
zde vyuzit standardni ethernetovych piepinaci.

o RT CLASS 2: Tato tfida umoznuje synchronizovany pfenos dat v ramci
jedné podsité. V této tiide jsou vSechna zafizeni synchronizovana a reaguji na
pocatecni interval sbérnice. Tato tfida vyzaduje kompatibilni spinace pro

PROFINET.
o RT CLASS 3: V této tiidé je podporovan izochronni pienos dat v ramci
jedné podsité.

Izochronni komunikace (IRT)

Tento druh komunikace se vyuziva v ulohach s tvrdymi pozadavky na kratkou dobu
odezvy a determinismus, to znamena, ze zacatek cyklu sbérnice se dodrzuje s nejvetsi
presnosti. Cyklus vymény dat je v rozmezi od nékolika set mikrosekund az n€kolik
milisekund. Izochronni komunikace vyuziva v tlohéach, ve kterych fidi motory apod.

b&2né tlohy | aplikace Profinet (1) oteviend komunikace
(FTP, HTTP s pouZitim TCP/IP:

atd.) — parametrizace

— konfigurovani

— diagnostika

4| TCP UDP — vyjednavani kanalu

3 P komunikace
v redlném ¢ase:
@ @ — cyklicka data
— udalosti

vrstva RT (HW)

(3) komunikace
v izochronnim real-
ném &ase:
— izochronni
uZivatelska data

1 Ethernet IRT s pfepinaéem

Obr. 9 Komunikacni model PROFINET IRT [5]

I %
"

specifické poZadavky
na fizeni pohybu

Profinet | l

standardni automatizacni Glohy

100 ms 10 ms <1ms

IT sluzby TCP/IP
technologicka data realny ¢as

_I"L pozadavek synchronniho taktovani

Obr. 10 PROFINET - komunikace [6]
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2.2.4. PROFINET IO Controller

Je to stanice v automatiza¢nim systému, na kterém fidici program bézi. Pfevazné se
jednd o programovatelny logicky obvod (PLC). Pozaduje procesni data (vstupy
z nakonfigurovanych 10-zatizeni béhem zapnuti napajeni), zpracovava fidici program a
ptrenasi vstupni nebo vystupni data do ptislusného 10-zafizeni.

Aby mohli mezi sebou komunikovat 10-kontroler a 10-zatizeni, musi byt provedena
konfigurace systému, kterd bude obsahovat komunikac¢ni data. Mezi zafizenimi probiha
tzv. aplikacni relace, v ramci které probiha komunikace.

Datové zaznamy Procesni 10 data Alarm reporty
Kanal pozadavek- odpovéd Kanal cyklické kom. Udalostni kanal
(real-time) (real-time) (real-time)
ﬁ/_ | ———
\ / /\

< .

< V Konfigurace { \
10 Data

. 0-Zarizeni
10-Kontroler

AR

Obr. 11 Aplikacni komunikacni relace PROFINET 10 [6]

10-Kontrolér 10-Zarizeni
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L Oiadavek Spojenl' 1‘

Odpovéd spoje

Konfigurace

)

ﬁHTTP lS MTP lPOPS ‘I@Lngi ‘
I i I I

B oo societs oo |
Odpovéd fizenitt) UDP ’ TCP ' ICMP

piipraven K fizeni ’
ARP P
POTVrZemI(_,,)

oOdpoveéd konf.

Pozadavek fizenj

/\\
|

Aplikaéni relace

[ \’:
| Jh

FYY Sl

Obr. 12 Prubéh navazani komunikace [6]

I0-Kontrolér v této praci predstavuje softwarové PLC, které je spuSténo v ramci
vestavéného PC, jehoZ opera¢nim systémem je QNX6 RTOS. Komunikace se vzdalenou
periférii probiha prostiednictvim komunikaéni karty CP1616.



Obr. 13 Komunikacni karta CP1616

Komunika¢ni karta CP1616 umoziiuje pocitacim s PCI slotem pfipojeni
k PROFINET IO zatizenim. Je idealni pro ¢asové kritické aplikace, které jsou v oblasti
tfizeni pohybu. Umozituje synchronizaci fadl stovek pohond v daném casovém cyklu.
Tato karta reprezentuje switch pracujicim v redlném Case a zajiStuje determinismus
v primyslové komunikaéni siti PROFINET.

2.2.5. PROFINET IO Device

I0-Device je decentralizované zafizeni, které je pfipojeno pfes PROFINET IO. Ve
srovnani s primyslovou sbérnici PROFIBUS, odpovida zatizeni typu slave. Zatizeni jsou
adresovana pomoci MAC adres, piipadné IP adres.

V tomto primyslovém systému IO-Device predstavuje distribuovand periférie
ET200MP IM155-5 PN ST, ktera je rozSifena o dva moduly s analogovymi
vstupy/vystupy a dva moduly s digitalnimi vstupy/vystupy.

e AISXU/IRTD/TC ST
o AQ4xU/ST

e DI 16x24VDC HF

e DQ 8x24VDC/2A HF

2.2.6. PROFINET IO Supervisor

Je uréen pro spousténi a sbér diagnostickych dat, které mize zobrazit koncovému
uzivateli. 10 Supervisor umi ¢ist a zapisovat interni diagnostické udaje souvisejici
s PROFINET IO nebo diagnostické tidaje poskytnuté aplikaci zatizeni.

IO Supervisor miize byt programovatelné zafizeni, osobni pocitat nebo HMI a
SCADA zafizeni. V mém piipad¢ je to primyslovy operatorsky panel s vestavénym PC.

12



e.g. PLC Programming device/PC
PROFINET IO controller PROFINET supervisor

User program . Commissioning

with access to and system
process signals via ‘ diagnostics
process image

Ethernet
= Configuration * Diagnostics
* Process data = Status/control
= Alarms * Parameter
assignment

Reading and
Field device writing of
PROFINET IO device IO data

Obr. 14 PROFINET IO struktura [4]
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3. Konfigurace komunikac¢nich hardwarovych prvki a
nastaveni prumyslové sit¢ PROFINET pro operac¢ni
systém QNX 6 RTOS

3.1. Hardwarova konfigurace a topologie primyslové sité
PROFINET

Hardwarova konfigurace je vytvafena pomoci softwarového nastroje SIMATIC NCM
Manager nebo SIMATIC Step7 Manager. Prvni jmenovany nastroj je mozno pouzivat bez
naroku na licenci, ale ma omezené funkce.

Po vytvoreni projektu je potieba vlozit objekt PC STATION a néasledné je mozné
provést hardwarovou konfiguraci.

Pted zapocetim vytvafeni hardwarové konfigurace je potieba doinstalovat tzv.
GSDML soubor, ktery obsahuje data o komponentech vyuzitych v nasledné konfiguraci.

Instalace GSDML souboru: Otevtit Configuration — Options — Install GSD File

g SIMATIC NCM Manager - [Project -- CA\Program Files (x86)\SIEMEMNS\SIMATIC. N1
% File Edit Insert PLC View Options Window Help
O = &7 S| e EEOEE | < MNo Fiter >

El--% Froject Eﬂ] Configuration
LB SIMATIC PC Station(1)

[}
oop
i

Obr. 15 ZalozZeni nového projektu

Jako prvni je do hardwarové konfigurace pfidan komunika¢ni modul CP1616.
Nasledné je z n¢j vyvedena komunikacni sbérnice PROFINET-IO. K této sbérnici pfipojit
distribuovanou periférii ET200MP IM155-5 PN S a jeji pfidavné 10 moduly:

e AI8xU/I/RTD/TC ST
o AQ4xU/IST

e DI 16x24VDC HF

e DQ 8x24VDC/2A HF

14



i{ﬂ} PC
1 CP 1616 - Ethemet(1): PROFINET-10-System (100)
X1 PN-I0 3 — T
XIPIR Port 7
XIFP2ZR Poart 2
XTF3 FPort 3 m
X1 P4 Port 4
2
3 -
Slot bodule Order number | address 0 address Diagnostic address: Commenk Access
a
7 IIEE-5FN FESF FHR-SAA AR FEZTET Fell
A FRHE FEETT Folf
e Fiwt 7 FEFTS Fol
A Fans FEGTF Feall
Al BuA/RTDATC ST EESY B31-FKFOO0AB0  [512..527 Full
3 |4 A0 4&AST EESY 532-5HDO0-04BO 512.519 Ful
4 |4 DI 1624vDCHF EESY 521-1BHO0-04B0 0.1 Ful
5 |4 DO 8x2vDC/24 HF BESY 522-1BFO0-04B0 a Full

Obr. 16 Hardwarova konfigurace

Aby mohla byt tato konfigurace nahrdna do PC Stationu, musi byt spravné nastaveny
sitovy adaptér PC. Postup pro konfiguraci sitového adaptéru je popsann v nasledujicich
krocich:

1. Oteviit zalozku OPTIONS —SET PG/PC INTERFACE.
2. Zvolit sitovou kartu.
3. Potvrdit OK.

Set PG/PC Interface X

Access Path | LLDP / DCP | PNIO Adapter |

Access Point of the Application:
STONLINE (STEFP 7  —> TCP/IP{Auto) - IntellR) B2574L Giga
(Standard for STEP 7)

Interface Parameter Assignment Used:

TCP/P{Auto) -> Intel(R) 825741 Gigabi... - Properies...
W TCPAP - Intel(R) 82574L Gigabi... » Diagnostics...

BRI TCP/IP > Intel(R) 82577LM Gigab.
8 TCP /1P Auto) -> Intel(R) 82574L Gil_| Capy..
B TCP/IP{Auto) -> Intel(R) 82574L Gir +

1| m 3

(Aasigning Parameters for the 1E-PG access
to your NDIS CPs with TCP/IP Protocol
(RFC-10D6))

Interfaces

Add/Remove: Select...

o) Lo ) o)

Obr. 17 Vybeér sitového adaptéru
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Dalsim krokem je ptifazeni IP adres PC STATIONU (Siemens CP1616) a periférii
ET200MP. Postup pro spravné piifazeni IP adres je popsan v nasledujicich krocich:
1. Otevtit zdlozku PLC—Edit Ethernet Node.
2. Kliknout na ,,Browse* (pod napisem ,,Nodes accessible online*).
3. Znalezenych zafizeni vybrat ,,ET200MP* (Obr. 18) a potvrdit OK.
4. Ptitadit zafizeni IP adresu, masku podsit¢ a nasledné potvrdit ,,Assign IP
Configuration“ (Obr. 19)
5. Pojmenovat zafizeni a potvrdit ,,Assign Name* (Obr. 19).
6. ,,Close“.
Tento postup se opakuje i pro dalsi zatizeni.

| Edit Ethemet Node x|

1~ Ethemet node
MNodes accessible online

MAC address: Browse...

- Set |P configuration -
Browse Network - 2 Nodes

im155-

5p

¥ Fast search

<[ m n| 3

Flash MAL address: 100_1 E-1B-13-15-B4
ak Cancel | Help

Obr. 18 Prochdzeni sité a vyber zarizeni
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Edit Ethernet Node e S

Ethemet node
MNodes accessible onling

MALC address: 00-1B-1B-13-15-B4 Browse... |

Set [P configuration

% |lze|P parameters

Gateway

IP address:

dueiess 158.196.140.111 B iR e

Subnet mask: 2h5.255.255.0 T Use router

= 1581961401711

" Obtain IP address from a DHCP server

Identified by

& Clert D ' MAT addiess O Disvi

Cliert 1D: [

Agsign |P Configuration |

Azsign device name
Device name: im155-5pn Azsign Name

Rezet to factamy settings

Reset
Cloge Help I |

Obr. 19 Prirazeni IP adresy a jména

Nyni je konfigurace dokoncena. Pied nahranim do PC Station je potfeba konfiguraci
jesteé zkompilovat.

3.2. Syntakticka analyza (PARSING) souborii hardwarové
konfigurace QNX softwarové PLC pro distribuovanou periferii
ET200MP IM155-5 PN ST

Standardni konfigurace probiha ptes tzv. S7 Protokol. Ten obsahuje informace o
pouzitém hardwaru a komunika¢nim rozhrani. Tyto informace jsou v nasem pfipad¢ napf.
pocty vstupl/vystupu jednotlivych modult periferie a jsou nezbytné pro softwarové PLC,
které podle nich vygeneruje svou vlastni hardwarovou konfiguraci. Bohuzel S7 Protokol
neni tzv. open-source a tudiz ho nelze nijak exportovat nebo editovat.

Presto 1ze z prostfedi vyvojového nastroje SIMATIC Step7 Manager popt. SIMATIC
NCM Manager vyexportovat tzv. konfiguracni soubor, ktery obsahuje rizné informace o
grafickém zpracovani konfigurace v konfiguracnim prostredi, ale taky ID vSech
ptipojenych periferii a jejich pfidavnych modult.

Export konfiguracniho souboru se provadi nasledovneé:
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1. Otevtit SIMATIC PC Station — Configuration
E| SIMATIC NCM Manager - Projekt
File: Edit Inset PLC View Options Window Help
D2 % B || %7 5 5| & [<Nofiters
% Projekt -- C:AProgram Files\SIEMENS\SIMATIC.NCM 57 projjkh
El--% Projekt Eﬂ] Configuration ::ﬁ:: CP1R1E

r

Obr. 20 Export konfiguracniho souboru

2. Kliknout na zalozku Station — Export
@™ HW Config (NCM PC) - SIMATIC PC Station(1)
Station Edit Inset PLC View Options Window Help

D@8 S| e dd o %8|

e

Eﬂ] SIMATIC PC Station(l) (Configuration) - Projekt

Borc

1 CP 1616 7
X1 FN-I0 B
xiF1R [ Por7

Obr. 21 Export konfiguracniho souboru

3.2.1. Syntakticka analyza (PARSING) konfiguracnich soubori

K syntaktické analyze je potieba vyexportovany konfiguracni soubor a GSDML
soubor s daty pro danou periferii, coz je v naSem piipadé ET200MP. V konfigura¢nim
souboru jsou zapsané ID pod nazvem PN _MODULE IDENTBUMBER. Bylo potieba
vytvofit dynamicky program, ktery by dovedl provést syntaktickou analyzu
konfiguraéniho i GSDML souboru a vycist si znich data, potfebna k vytvoreni
hardwarové konfigurace pro softwarové PLC.

Vytvofeny program otevie konfigura¢ni soubor, ve kterém najde fadky obsahujici
nazev PN_MODULE IDENTBUMBER. Z kazdého takového tadku vycte ID Cislo a
prevede ho do hexadecimalniho tvaru. VSechny tyto hexadecimalni ID ¢isla zacne hledat
v GSDML souboru. V pfipadé, Ze program narazi na shodné ID c¢islo, vyhleda
pozadované informace o daném zafizeni a uloZzi je. Tyto ziskané data softwarové PLC
zpracuje a vytvori hardwarovou konfiguraci.
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4. Softwarové PLC pro operacni systém QNX 6 RTOS

4.1. Navrhovy vzor QNX softwarové PLC

Navrhovy vzor softwarového PLC, ktery byl sestaven v ramci této bakalaiské prace,
vychazi z tradiéniho navrhu hardwarového PLC, kde jsou softwarové emulovany jeho
nekteré prvky a soucasti. Vlastni funkcionalita softwarového PLC, jak je tomu u
tradi¢niho PLC, byla zachovana. Dtraz je kladen hlavné na kompatibilitu softwarového
PLC snormou IEC 61131-3 a jeho vybaveni z hlediska komunika¢nich moznosti a
zachovani determinismu v celém fidicim systému. Aby bylo mozné provozovat
softwarové PLC, je nutné zajistit vhodné deterministické prostiedi, ve kterém bude
spusténo. Tim to prostiedim byl zvolen operacni systém realného casu QNX 6 Neutrino.

Cilem navrhu softwarového PLC je vyuzit maximalné vykon hostitelského systému
(vestavéné PC s opera¢nim systémem QNX 6.4.1), pro naro¢né vypocetni ulohy, se
zachovanim vSech vyhod stavajicich PLC. Pro zaji$téni maximalni vykonu komunikace a
zarovenl jeji determinovanosti bylo zvolené pifenosové médium Ethernet spole¢né
s deterministickymi hardwarovymi sitovymi prvky urCenymi pro praci v realném case.
Jako primyslovy pienosovy protokol byl zvolen PROFINET, ktery je diskutovan
v kapitole cislo 2.2.

Aby softwarové PLC mohlo komunikovat v ramci prumyslové sit¢ PROFINET, je
nutné zajistit fyzické propojeni mezi vestavenym PC a deterministickou komunikac¢ni siti
PROFINET. Toto spojeni, jak je popsano v kapitole 2.2.4., je zajiSt€éno pomoci PCI
komunikaéni karty CP1616 od firmy Siemens. Aby operaéni systém realného ¢asu QNX
6 Neutrino, byl schopen komunikovat s touto kartou (CP1616) musi byt pfi startu (nebo
pied spusténim softwarového PLC) opera¢niho systému, také zaveden jeji ovladac.
Softwarové PLC v ramci sit¢ PROFINET se pak konfiguruje, jako 10 Controller (master),
ale mohou nastat situace, kdy je potfeba emulovat funkci chovani softwarového PLC jako
10 Device (slave), pokud nechci pouzit PN/PN Coupler. Posledni moznosti, jak lze
konfigurovat komunikacni rozhrani v rdmci pramyslové sit¢ PROFINET je funkce 10
Supervisor. VSechny zminéné nastaveni chovani komunika¢niho rozhrani jsou popsany
v kapitole 2.2. Dal$im zpisobem komunikace softwarového PLC je primyslovy ethernet.
Pro tento zptisob komunikace se vyuziva standardnich sitovych ovladacii, které poskytuje
operacni systém realné¢ho ¢asu QNX 6.4.1. Nad témi to ovladaci, jak pak implementovan
S7 protokol, ktery slozi pro konfiguraci a komunikaci se zafizenimi firmy Siemens, které
jsou uvedené v této bakalarské praci. V ramci této komunikace muize softwarové PLC
fungovat jako 10 Server, 10 Client a IO Partner. Dal$im druhem komunikace, kterou
softwarové PLC poskytuje je tradicni TCP/IP komunikace, kde nabizi moznost
konfigurovat softwarové PLC, jako IO server nebo 1O client a nebo oboji zaroven.
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CP COMM

ETHERNET
STACK

10 Server
10 Client

Obr. 222 Navrhovy vzor softwarového PLC pro operacni systéem QONX 6 Neutrino

Poslednim zptsobem komunikace, kterou softwarové PLC poskytuje je komunikace
pomoci QNETu. Tento zplsob komunikace je blize popsan v kapitole 4.3.6. Vyuziva se
hlavn€ z dvodu flexibility navrhu architektury, kdy umoziuje softwarovému PLC bézet
na riznych pocitacich, které jsou soucasti sit€¢ QNET a distribuovat vykon celého systému
v ramci deterministické sité. Typickym ptikladem muaze byt OPC UA server nebo klient,
ktery poskytuje nebo ziskava data z technologie.
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4.2. Systémovy modul QNX softwarové PLC

Systémovy modul softwarového PLC v sob¢ integruje programové moduly, které
jsou plné kompatibilni se standardem POSIX pro unixové systémy a také s mezinarodnim
standardem IEC 61131-3 pro programovatelné logické automaty. Systémovy modul se
sklada z programovych vlaken, které maji riznou prioritu, Casovy cyklus a funkcionalitu.
Zakladnim programovym modulem je hlavni organizacni blok (HOB 1) nebo také ho
mizeme z programového hlediska nazvat hlavni vlakno softwarového PLC, které je
cyklickym programem. Softwarové PLC miiZze obsahovat také dalsi programova pracovni
vlakna, kterd jsou oznaCovana jako vedlejsi organiza¢ni bloky (VOB ), které slouzi
hlavné k vykonévani casového pferuseni v Sir§im Casovém méftitku nebo periodického
preruseni. Jednd se tedy o periodické programy. Posledni oblasti vedlejSich organizacnich
blokt jsou udalostmi fizené programy. Mezi tuto skupinu blokl patii zejména ¢asového a
hardwarového preruSeni a synchronni a asynchronni chybové stavy. Obecné lze tedy
organizacni bloky rozdélit na hlavni organizacni blok, organizacni bloky pieruseni a
chybové organizacni bloky. Specidlni skupinou organizacnich oblokd jsou programy,
které se vykondvaji ptfi spousténi softwarového PLC (studeny, teply a horky restart
softwarového PLC).

Hlavni organiza¢ni blok (HOB 1) mtize dale obsahovat systémové funkce (SFC) a
systémové funkéni bloky (SFB). Mimo téchto systémovy funkci a blokt jsou k dispozici
také piedefinované funkce a funkéni bloky nebo uzivatelsky definované funkce a funkéni
bloky.

Kazdy vykonavany programovy blok ma svoji prioritu, kterou ziska na zakladé svoji
funkcionality. Napiiklad HOB 1 ma prioritu 1, tedy nejvys§i moznou prioritu. Casova
preruSeni maji prioritu 2-10, cyklickd preruSeni 10-15, hardwarova preruseni 16-20 a
chybova preruseni 20-30. Je nutné poznamenat, Ze tyto priority nekoresponduji ptimo
s prioritami v opera¢nim systému redlného casu QNX 6 Neutrino, ktery nabizi 1-63
priorit, ale vytvari specialni skupinu priorit pro softwarové PLC, které vyuziva priority
vlaken opera¢niho systému. Divodem je prehlednost a modularita v rdmci operacniho
systému, kdy na jednom vestavéném PC miize bézet hned né€kolik softwarovych PLC
s riznou funkcionalitou a vypocetnimi naroky. Aby byly jednotlivé softwarové PLC na
sob& nezavislé z hlediska hardwarovych prostiedkd, vyuziva se adaptivni partitioning,
ktery vyCleni jednotlivym softwarovym PLC na ptesné dany casovy usek cyklu
opera¢niho systému dané hardwarové a systémové prostiedky. Toto 1ze provést i pro jiné
aplikace, které v dany cas soub&zné bézi na spoletném hardwaru spolecné se
softwarovymi PLC. Tim je zaruceno, ze zadna jina aplikace nebo systémovy prostiedek

rwe

nezapficini pad operacniho systému a ani jednotlivych softwarovych PLC zatizeni.

4.3. Programovy modul QNX softwarové PLC

Programovy modul softwarového PLC je vlakno, které vykonava svoji funkcionalitu
a je vytvareno systémovym modulem. Jednotlivé programové moduly maji svoji prioritu,
podle ucelu vyuziti. Kazdy programovy modul splituje mezinarodni standard IEC 61131-
3 a je mozné ho programovat pomoci 7 programovacich jazykd:

e Ladder diagram (LD), graficky programovaci jazyk
e Function block diagram (FBD), graficky programovaci jazyk
e Structured text (ST), textovy programovaci jazyk
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e Instruction list (IL), textovy programovaci jazyk

e Sequential function chart (SFC), programovaci jazyk ktery vyuziva elementy pro
sekvencni a paralelni zpracovani chodu programu

e ANSI C programovaci jazyk

e ANCI C++ programovaci jazyk

V zadani této bakalarské prace je vytvoreni vyvojového nastroje pro softwarové PLC.
Na zékladé€ konzultace s pfijemcem této bakalaiské prace bylo dohodnuto, Ze vytvoreni
takového to nastroje je nad ramec této bakalaiské prace a pokud to bude mozné, tak bude
v této praci pouzito prostfedi Step7 firmy Siemens, které se ve firmé zadavatele vyuziva.
Momentalné je na trhu velké mnozstvi vyvojovych prostiedi pro logické programovatelné
automaty a kazdy vyrobce dodava s produktem své vlastni vyvojové prostiedi.

Synchronizaci jednotlivych vlaken softwarového PLC je fizena pomoci systémového
modulu a synchronizac¢nich prvkl, které nabizi operacni systém redlného casu QNX 6
Neutrino, potazmo mikro-jadro opera¢niho systému.

Komunikace mezi programovym modulem a vyvojovym prostiedim je zajiSténa
pomoci S7 komunika¢niho protokolu, ktery je definovan ve stacku pro komunikaci
v ramci prumyslového ethernetu. Aby byla umoznéna komunikace, je nutné mit spusténé
softwarové PLC na vestavéném PC a mit toto zafizeni pfipojeno do komunikacni sit€ kde
se nachazi pocita¢ s vyvojovym prostiedim SIMATIC STEP 7 Manager nebo SIMATIC
NCM manager.

4.3.1. Testovaci aplikace pro QNX softwarového PLC

Pro testovaci ucely softwarového PLC byla zvolena jednoducha aplikace svételného
hada, ktery je tvofen 8 LED diodami digitalniho vystupniho modulu AQ 4xU/I ST v
ramci distribuované periferie ET200M IM 155-5. Jednotlivé LED diody se postupné co
500ms rozsvécuji, jedna po druhé a v okamziku, kdy dosdhne svételny had svého konce,
tak se vraci opét zpct. Aplikace vyuziva jeden hlavni organizac¢ni blok HOB 1, jeden
cyklicky blok pferuseni OB 35 a inicializa¢ni blok OB100 pro nastaveni parametrQ
béhem teplého restartu systému softwarového PLC.

%, LAD/STL/FBD - [OB1 -- QmxSoftPLCVSIMATIC PC Station(1)\QNX softPLC]
£ File FEdit Inset PLC Debug View Options Window Help

D& HES i || a | 25 6 Dm0 4F 4 k?
EE Contents Of: 'Environment\lnterface'
=] @ Interface ‘Name

B New network -8 TEMP & [TEvP
£-{30 Bit logic k=
0] Comparator
7.{ag Converter
7.{&1 Counter
(o8] DB call OBl : "Main Program Sweep (Cycle)"
1-{5] Jumps

1) Int functi Lighting snake D@ 8x using 0B35 500ms
=1] Integer function

1 &1 Flosting-point fct.

£ &5l Move B Network 1}: Title:
g.Gf Pregramcontrel ||| e
(28] Shift/Rotate
] Status bits M0.0 Qo.o
7.{@) Timers — | s —]
(32 Word logic
(g8 FB blocks
& FC blocks B Network 2 : Title:
g8 5FB blocks
g8 SFC blocks
Al Muttiple instances 0.0 [0.0
- Libraries ——71 R—]

Obr. 233 Testovaci program svetelného hada pro QNX softwarové PLC v SIMATIC STEP 7 Manageru
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4.4. Komunika¢ni modul PROFINET RT/IRT (softwarové PLC)

Komunika¢ni modul primyslového rozhrani PROFINET je implementovan nad
protokolem PROFINET IO, ktery slouzi pro komunikaci mezi zatizenim IO Controller
(PLC, softPLC, aplikace, atd.) a jeho pfidruzenymi distribuovanymi periferiemi - /0O
Devices (akeni Cleny, senzory, ménice, vstupné vystupni periferie, atd.). Podrobny popis
priamyslového komunikac¢niho protokolu se nachézi v kapitole 2.2.

Komunikacni modul PROFINETu implementuje jak synchronni komunikaci
PROFINET RT, tak isochronni komunikaci PROFINET IRT. Implementovany
PROFINET stack pro operacni systém QNX 6 Neutrino umoziuje konfiguraci zatizeni ve
ttech moznych rezimech a to IO Controller, IO Device a IO Supervisor. Softwarové PLC
pracuje v rezimu IO controler, ale za jistych podminek Ize upravit nastaveni tak, aby se
v siti PROFINET chovalo jako 10 Device zatfizeni. Tato konfigurace vSak neni mozna
v ramci konfigurace SIMATIC STEP 7 manageru.

V této praci je vyuzivan pramyslovy protokol PROFINET RT pro komunikaci se
vzdalenou periferii ET200MP IM155-5 fady S7 1500 od spolecnosti Siemens. Aby bylo
mozné propojit PROFINET komunikac¢ni stack s okolnimi zafizenimi je potieba
instalovat do vestavéného PC PCI komunika¢ni kartu CP1616, coz je 4 portovy
komunikaéni switch pracujici v redlném cCase. Pti spousténi komunika¢niho modulu, je
nutné pro tuto komunikacni kartu zavést ovlada¢ v ramci operac¢niho systému QNX 6.4.1
Neutrino.

4.4.1. PROFINET - ovlada¢ pro komunikaé¢ni kartu Siemens CP1616 (QNX)

Komunikacni ovladac pro sitovou kartu Siemens CP1616 se zavadi bud’ pfi startu
operac¢niho systému nebo pfi startu softwarového PLC. Kazd4 komunikacni karta CP1616
obsahuje firmware, ktery dle své verze podporuje danou funkcionalitu PROFINETU.
Komunikaéni karta, ktera byla pouzita v ramci této bakalarské prace, obsahuje firmware
verze 2.5.2 od spolec¢nosti Siemens.

4.5. Komunika¢ni modul TCP/IP a QNET (softwarové PLC)

Komunika¢ni modul zaloZeny na priimyslovém ethernetu nebo klasickém ethernetu
vyuzivajici TCP/IP komunikacni stack, lze rozdélit do dvou skupin komunikace a to
komunikaci, ktera vyuziva S7 komunikacni protokol a klasickou komunikaci pomoci
standardniho TCP/IP rozhrani. Rozdil je v tom, Ze prvni typ komunikace do TCP ramce
ptida vlastni implementaci S7 protokolu. Specidlni typem komunikace pro systémy
s opera¢nim systémem QNX je vlastni deterministicka sit’ nazyvana QNET .

Pomoci QNETu lze propojovat jednotlivé sitové uzly, sdilet hardwarové prostiedky,
distribuovat vykon celého systému a propojit vice softwarovych PLC na rtznych
vestavénych zafizenich. Jednou zmoZnosti, kterd je mnastinénd vramci navrhu
architektury softwarového PLC je distribuce dat na vzdalena zatizeni pomoci OPC UA
serveru. OPC UA server mize bézet na jiném vestavéném PC a pravé pomoci QNETu
mize byt integrovan v ramci softwarového PLC. OPC UA server umoziiuje napojeni
OPC UA Kklientu, ktefi bézi na jinych platformach opera¢nich systému (Windows, Linux,
Mac OS, FreeBSD, atd.)
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4.5.1. TCP/IP ovladac pro QNX 6 Neutrino RTOS

Termin TCP / IP jsou prakticky dva riizné protokoly: TCP a IP. Vzhledem k tomu, ze
tyto protokoly byly pouzity tak ¢asto spolecné se TCP / IP stal standardem terminologie v
dnes$nim Internetu. V podstaté se TCP / IP tyka sitovych komunikaci, kde je TCP pienos
vyuzivan k dorucovani dat ptes IP sité.

Aby mohl byt TCP/IP protokol pouzit, je potfeba pouzit ndsledujici softwarové
komponenty na obrazku:

Client processes

io-pkt

Network drivers
(devn-*.s0)

!

. 0
0- 0
0- 00

Hardware

Obr. 244 SW komponenty pro TCP/IP [1]

io-pkt — Manazer poskytujici podporu pro dynamicky zavadéné sitové moduly.
Zahrnuje pln€ vybaveny TCP / IP stack odvozeny od NetBSD kodové zakladny.
devn-* - Sitovy manaZzer, ktery vytvaii rozhrani s hardwarem.

4.5.2. QNET ovladac¢ pro QNX 6 Neutrino RTOS

QNET je komunikacni protokol pro distribuované sité. Pomoci QNETu je mozné
vytvofit tzv. Neutrino nativni sit’.

Neutrino nativni sit’ je skupina vzajemné propojenych pracovnich stanic, pracujicich
pouze pod operacnim systémem QNX Neutrino. V této siti mlize program transparentne
ptistupovat k libovolnym zdrojim (soubor, zatizeni nebo proces) na jiném uzlu (pocitace
nebo pracovni stanice) v mistni podsiti.

Ve vétsing pripadi neni potieba konkrétni ovladace pro hardware. Na piiklad pro
realizaci lokalni sit¢ pomoci ethernetového hardwaru nebo pro realizaci TCP/IP siti, které
vyzaduji IP zapouzdfeni. V téchto ptipadech je zdkladem io-pkt* a TCP/IP vrstva je
dostate¢na pro rozhrani s vrstvou QNET, ktera slouzi vysilani a pfijem pakett.

Aby mohl byt QNET protokol pouzit, je potfeba pouzit nasledujici softwarové
komponenty:
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Client processes

Microkernel

1.‘.'El'l'l—f.:.'lt—:'.. « 50

MNetwork drivers
(devnp-*.s0)

- 0
0- 0
0- 00

Hardware

Obr. 255 SW komponenty pro QNET [1]

io-pkt* - Manazer poskytujici podporu pro dynamicky zavadéné sitové moduly.
devn-*, devnp-* - Sitovy manazer, ktery vytvafi rozhrani s hardwarem.

Ism-qnet.so - Nativni spravce sité pro implementaci QNET protokoli.

4.6. Hardwarova konfigurace QNX softwarového PLC pomoci
GSD souboru

Hardwarova konfigurace softwarového PLC je vytvafena pomoci softwarového
nastroje SIMATIC NCM Manager nebo SIMATIC Step7 Manager. Po vytvoteni projektu
je potieba vlozit objekt PC STATION a nasledné¢ je mozné provést hardwarovou
konfiguraci. Pfed zahajenim vytvareni hardwarové konfigurace je potfeba doinstalovat
GSD soubor, ktery obsahuje data o softwarovém PLC vyuzivaném v nasledné
konfiguraci.

Instalace GSD souboru: Otevtit Configuration — Options — Install GSD File

V hardwarové konfiguraci PC Station ptidame objekt softwarového PLC pro operacni
systtm QNX, dale nadefinujeme prumyslovou komunikaéni sitt PROFINET,
nakonfigurujeme jeji parametry a ptidame vzdalenou periferic ET200MP IM155-5 a jeji
jednotlivé digitalni a analogové vstupné vystupni moduly. Podrobny popis konfigurace
komunikace PROFINET a distribuované vzdalené periferie ET 200MP je uveden
v kapitole 3.1, ktera se zabyva obecnou konfiguraci objektu PC Station.
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T HW Config - [SIMATIC PC Station(1} (Configuration) -- QnxSoftPLC]
@l Station Edit Insert PLC View Options Window Help
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IF2
IF3.
IF4
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{1 CPU 412:2PC1
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- - S7-modular Embedded Controller
« w v WilC
WinLC PN
WinLCRTX
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Obr. 266 Hardwarova konfigurace projektu QNX softPLC v SIMATIC Step 7 Manageru

& SIMATIC Manager - QnxSoftPLC
File Edit Inset PLC View Options Window Help

O |87 & g |2 g ot i | <No Fiter >

(=N |EoR =

-7 |Be BEMK

@ QrxSoftPLC -- E\Projekty’. . \QNX_SCADA_STprotokoMNQMX softPLC\QnxSoftP

| =-Ep BruSoftPLE il Configuration N sftPLC
=)

=] QN softPLC
57 Program(1]
{B] Sources

Press F1 to get Help.

TCP/IP(Auto) -> Atheros L1 Giga

Obr. 277 Konfigurace projektu QNX softPLC v SIMATIC Step 7 Manageru
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5. Vzdalena vizualizace QNX softwarové PLC a
distribuované periferie ET200 MP IM155-5 PN ST

5.1. Prumyslovy operatorsky panel s vestavénym PC a QNX
6.5.0 SP1 RTOS

Pro vizualizaci systému byl vybran dotykovy panel PPC-5152-D525. Velikost
zobrazovaci plochy je 15" a rozliSeni 1024x768. Soucasti dotykového panelu je
vestavény PC. Tento PC pohani procesor Intel Atom D525 o frekvenci 1.8Ghz. Operacni
pamét’ je 1Gb s moznosti rozsifeni az na 4Gb

LEXINGTON 2010

Obr. 28 Priimyslovy operdtorsky panel

K siti 1ze panel pfipojit prostfednictvim ethernetu (TCP/IP) nebo bezdratové sité
WiFi. Operacnim systémem vestavéného PC je QNX 6.5.0 SP1 RTOS.

5.2. Propojeni modulu vizualizace s QNX softwarovym PLC
pomoci TCP/IP rozhrani (klient/server)

Komunikace mezi uzivatelskym dotykovym panelem a softwarovym PLC probiha
pomoci TCP/IP protokolu. V tomto primyslovém systému predstavuje dotykovy panel
tzv. klienta a softwarové PLC server.
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Obr. 29 Komunikace klient-server
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Softwarové PLC jako server posila klientovi informace jako ID ¢islo, ID c¢islo
komunika¢niho procesoru, data o rezimech, chyby a data vstupl/ vystupi vzdalené
periferie. Tyto vSechny informace 1ze nasledné vycist z vizualizace na dotykovém panelu.

5.3. Graficka knihovna QT pro QNX 6 RTOS

Jedna se o grafickou knihovnu, ktera je urcena, jak pro malé vestavéné systémy, tak
pro velké grafické servery na PC. Tato graficka knihovna mize byt pouzita pro riizné
typy platforem (Linux, Windows, Mac OS, iOS, Android, QNX, VxWorks, atd.).
Graficky knihovna Qt je dilem firmy Trolltech, pozdé&ji Nokia a dneska firmy Digia.
Jedna se o plné€ objektovou knihovnu napsanou pomoci programovaciho jazyka C++.
V ramci testovaci grafické SCADA aplikace pro prumyslovou sbérnici PROFINET pod
opera¢nim systémem QNX 6.5.0 SP1 RTOS byla implementovana graficka knihovna pro
dvé verze Qt. Jedna se o cross-kompilaci verze Qt 4.8.3 a Qt 5.2.1 pro operacni systém
realného casu QNX 6 Neutrino.

Graficka knihovna Qt 4 (4.8.3) je urCena az po verzi QNX 6.5.0. Pro verzi Qt 5
(5.2.1) vsak prichazi s upln¢ novym konceptem realizace a napojeni na graficky ovladac
pod operacnim systémem QNX 6. Aby bylo mozné grafickou knihovnu Qt 5 spustit pod
operacnim systémem QNX, je poZzadovana minimalni verze QNX 6.5.0 SP1 a vyssi verze
spole¢né¢ s rozsifujici softwarovou strukturou ,,QNX UI Core Graphics Framework®, ktera
je vyvijena spole¢nosti QNX ve spolupraci s firmou Digia. Tato rozsifujici knihovna je
dostupna na pozadani pro zakazniky spolecnosti QNX.

5.4. Vzdalena graficka vizualizace Fidicich a ak¢nich
hardwarovych moduli pomoci knihovny QT

Graficky systém uvedeny niZze na obrazku zobrazuje fyzicky pfipojenou
distribuovanou periferii  SIEMENS ET200MP IM155-5 PN ST, ktera je pies
priumyslovou komunikaéni sbérnici PROFINET napojena na komunikacni kartu Siemens
CP1616, ktera je soucasti vestavéného PC s operacnim systémem realné¢ho casu QNX
6.4.1. Komunikace je realizovana pies komunika¢ni server nebo softwarové PLC a dale
piedavana do Qt SCADA systému. Testovaci graficky systém je mozné rozsifit i o jiné
periferie v ramci daného primyslového komunika¢niho protokolu.
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Grafické objekty jsou vytvareny pomoci vektorové grafiky. Preddefinovana zafizeni
na primyslové sbérnici 1ze ménit za chodu a testovat jejich stav a chovani dle zddané
interakce. V ramci tohoto modelu byly testovany prvky typu komunikaéni fidici modul
vzdalené periferie, vzdalené digitalni a analogové vstupy a vystupy danych primyslovych
zatizeni. Graficky systém informuje o vzniklych alarmech v rdmci komunikace a také v
realném Case diagnostikuje jednotliva pripojena zafizeni a piredava zpravu do grafického
vizualiza¢niho systému.

TESTOVACI SYSTEM PROMYSLOVYCH
KOMUNIKACNICH ZARIZENI
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Obr. 30 Testovaci SCADA systém pro vybrané priimyslové zarizeni a komunikacni

protokoly — PROFINET
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6. Zhodnoceni

Bakalarska prace se zaméfuje na popis navrhu softwarového PLC a jeho napojeni na
priamyslovou sit PROFINET. Navrhovy vzor softwarového PLC implementuje rizné
typy pramyslovych protokold, které se vyuzivaji v primyslové automatizaci. Jednd se
zejména o protokoly vyuzivajici jako komunikacni médium ethernet. Navrhovana
metodika feSeni softwarového PLC je popsand pomoci blokovych casti, které tvori
celkovy model prumyslového IO kontroleru. Navrhovy vzor softwarového PLC je
koncipovéan tak, aby spliioval jak softwarové tak i hardwarové podminky pro distribuci
jednotlivych dil¢ich modult v riznych ¢astech primyslovych technologii.

Z obecného hlediska, lze vysledny aplikac¢ni kod softwarového PLC pouzit i ve
slozitych vestavénych zafizenich, obsahujicich operacni systém QNX 6, ktery je
v pramyslovych aplikacich uréen pro fizeni v realném Case.

Zakladni ¢asti textu bakalatské prace popisuji:

- Operacni systém realného ¢asu QNX 6 Neutrino

- Primyslovou komunikaéni sit PROFINET

- Hardwarovou konfiguraci jednotlivych komunika¢nich prvki sit¢ PROFINET
- Navrhovy vzor softwarového PLC a jeho softwarovych modult

- Vzdaleny uzivatelsky SCADA systém pro ruzné typy platforem

- Testovaci aplikace pro softwarové PLC

- Testovaci aplikace hardwarovych a softwarovych prvkl pro SCADA systémy

Mezi hlavni ptinosy bakalaiska prace patfi:

- Navrhovy vzor pro softwarové PLC pro operacni systém realného ¢asu QNX 6
Neutrino

- Implementace napojeni softwarového PLC na primyslovou sit PROFINET a
pramyslovy ethernet

- Implementace propojeni distribuované vzdalené periferie ET200MP IM 155-5 ST
se softwarovym PLC

- Implementace syntaktické analyzy GSD a GSDML souborti

- Implementace napojeni softwarového PLC na dany SCADA systém

- Vestavény SCADA systém pro monitorovani a komunikaci se vzdalenou
periferii pfipojenou ptes primyslovou sit PROFINET

Z prezentovanych vysledkl této bakalaiské prace je zfejmé, Ze vSechny stanovené
cile, tak jak jsou definovany v zadani této prace, byly splnény.
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