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ABSTRAKT

Cilem této prace je vytvorit rozhrani Clovék-stroj. V teoretické Casti se prace zabyva
pravidly a doporucenimi pro navrh vysoce vykonného HMI. Déle vyhledanim vhodnych
hardwarovych prostredkli v podobé jednodeskovych pocitaci a dotykovych obrazovek.
Nasledné vyhledanim softwarovych prostredkl v podobé knihoven pro komunikaci s PLC
a knihoven pro tvorbu a zobrazeni grafického prostredi. Na konci teoretické Casti je
navrzen koncept fresSeni pro realizaci rozhrani ¢lovék-stroj.

V praktické Casti se prace zabyva pripojenim PLC PFC200 od firmy Wago k laboratornimu
modelu Kmeny. Dale vytvorenim programu v prostredi Codesys pro fizeni modelu Kmeny.
Nasledné vytvorenim HMI aplikace v jazyce C++ s pouzitim vybraného frameworku GLG
Toolkit a knihovny Libmodbus a jeji implementaci do vybraného jednodeskového pocitace
Raspberry Pi 2. Nakonec jsou zhodnoceny vlastnosti vytvoreného HMI.

KLICOVA SLOVA

Rozhrani clovék-stroj, PLC PFC200, Jednodeskové pocitace, Raspberry Pi, Banana Pi,
Orange Pi, BeagleBord, Modbus, Libmodbus, GLG Toolkit

ABSTRACT

The aim of this work is to create a human-machine interface. In the theoretical part, the
thesis deals with the rules and recommendations for the design of high user-friendly HMI.
Next, the suitable hardware in the form of single-board computers and touch screens is
addressed. Furthermore, the possible software like libraries for communication with PLCs
and libraries for creating a graphical environment are covered. Finally, the concept of
the human-machine interface is presented.

In the practical part, the thesis deals with the connection of PLC PFC200 from Wago
to the laboratory model Kmeny. Additionally, the program in the Codesys for control
the model is created. Then, the created HMI application is described that is built
using the chosen GLG Toolkit framework and the Libmodbus library. Furthermore, the
implementation into the chosen signel-board computer Raspberry Pi 2 is outlined. Finally,
some of the key parameters of the created system are evaluated.

KEYWORDS

Human—Machine Interface, PLC PFC200, Single-board computers , Raspberry Pi, Ba-
nana Pi, Orange Pi, BeagleBord, Modbus, Libmodbus, GLG Toolkit
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1 Uvod

Cilem této prace je vytvorit rozhrani ¢lovék-stroj. Rozhrani ¢lovék-stroj anglicky
human-machine interface zkracené HMI je zarizeni, jenz ma za tkol poskytnout
clovéku pohled do technologického procesu a informovat ho o procesnich parametrech
a to v redlném case. Dale by mélo umoznit ¢loveku pohodlnou zménu procesnich
parametru.

V teoretické ¢asti se prace zabyva pravidly a doporucenimi pro navrh vysoce
vykonného HMI. Déle vyhleddnim vhodnych hardwarovych prostiedkia v podobé
jednodeskovych pocitacii a dotykovych obrazovek. Nasledné vyhledanim softwaro-
vych prostredkit v podobé knihoven pro komunikaci s PLC a knihoven pro tvorbu
a zobrazeni grafického prostfedi. Na konci teoretické ¢asti je navrzen koncept feseni
pro realizaci rozhrani clovék-stroj.

V praktické ¢asti bude provedeno ptipojeni PLC PFC200 od firmy Wago k labo-
ratornimu modelu Kmeny. Dale vytvoreni programu v prostfedi Codesys pro fizeni
modelu Kmeny. Poté navrh a implementace HMI aplikace do zvoleného zarizeni.

Nakonec budou zhodnoceny vlastnosti vytvoreného HMI.

10



2 Teorie

2.1 Zakladni principy pro navrh vysoce vykoného HMI

Vv

je pozadavek, aby navrh HMI splnoval potteby vétsi skupiny uzivateld napiiklad:
manazert, vedoucich, inzenyri a operatorti. Tyto potieby vsak nejsou shodné a v
takovém pripadé je nutno sdhnout ke kompromisu, coz ale neni zadouci. Hlavnim,
HMI navrhnout pro ného a informace ostatnim skupinam uzivatelti poskytovat ji-
nymi zpusoby.[1]

Cilem HMI je poskytnou operatorovi potrebné informace v jasné a intuitivni
formé a takovym zpusobem, aby byla minimalizovana moznost chyb. K dosazeni
téchto pozadavkil je potieba tidit se tfemi zédkladnimi principy, které jsou:
Prehlednost

o HMI by mélo byt po grafické strance prehledné, srozumitelné a intuitivni.

e Stav procesu a provozni podminky by mély byt jasné patrné.

o Grafické prvky pro fizeni procesu maji byt jednoduse a jasné rozeznatelné.

o Grafika by neméla obsahovat nepotiebné detaily.

o Grafika by méla sdélovat relevatni informace a ne zobrazovat jen data.

o Informace maji byt uprednostnovany podle dulezitosti.

e Alarmy a upozornéni na vyjimecné stavy maji byt jasné viditelné a rozlisitelné

podle dilezitosti.

Konzistivita

o HMI by mélo byt hiearchicky a logicky usporadané.

o Grafické prvky by mély byt intuitivni, standartizované a ovladani by mélo

vyzadovat minimum tukont.

Zpéetnd vazba

o HMI by mélo byt navrzeno tak, aby co nejméné unavovalo obsluhu.

e Zobrazovaci i ovladaci prvky by se mély chovat predvidatelné a stejné za vSech

okolnosti.

o Akce s moznymi negativnimi dusledky by mély obsahovat potvrzovaci mecha-

nismy, aby se predeslo nechténé aktivaci.

Pouzitim téchto tii zakladnich principti dosdhneme nasledujicich vysledki. Po-
ratoratora je minimalizovana, protoze je HMI navrzeno tak, aby se v ném mohl
snadno orientovat a zasahy vyzadovaly co nejméné tkonti. Chybam a zmateni ope-
ratora je zabranéno diky predvidatelnému chovani, jednoduchému ovladani a zpétné
vazbé.[1]
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2.1.1 Znameni dobré a Spatné grafiky

Zméameni nevhodné grafiky
o Neobsahuje grafy.
o Velké blikajici plameny zobrazujici horaky:.
« Jasné barevné procesni prvky zobrazené ve 3D.
e Mnoho kftizicich se linii.
o Barvy urcené pro alarmy se vyskytuji na béznych objektech.
e Detailni vyobrazeni neménicich se objektt.
e Animované dopravniky, pumpy.
e Animace tekutin, postrikovaci a podobné.
o Jednotky zobrazené velkym jasnym pismem.[I]
Znameni dobré grafiky
e Animace slouzi pouze pro zduraznéni zvlastnich situaci.
o Pozadi je Sedé z divodu nizkého oslnéni a je pouzit nizky kontrast.
o Rozvrzeni grafickych prvku je totozné s tim, jak operator vnima technologicky
proces.
o Zobrazeni procesnich stavi je realizovano v kontextu s informaci.
o Nejdulezitéjsi procesni parametry maji graf.
o Omezeni pouziti barev a barvy urcené pro alarmy nejsou pouzity jinde.
e Objekty urc¢ené pro spousténi dulezitych akci obsahuji potvrzovaci dialog.

 Jednotky jsou zobrazeny s nizkym kontrastem nebo nejsou viitbec zobrazeny. [1]

2.1.2 Data a informace

Dalsim dtlezitym prvkem pti tvorbé HMI je uvédomit si fakt, ze data nejsou vzdy
informace. Mezi daty a informacemi je rozdil. Pokud HMI obsahuje velké mnozstvi
dat stava se neprehlednym. Navic vyhodnoceni dat mtze vyzadovat podrobné zna-
losti o funkci technologického procesu, které operator nemusi mit. Proto je dilezité
uvadeét ciselnd data s jejich mezemi, aby meél operator informaci, jestli je stav techno-
logického procesu v mezich nebo ne. Nejlepsi je kdyz je poloha v pripustnych mezich
zobrazovana pouze graficky a pri vyboceni se dodatecné zobrazi i ¢iselny udaj pro

presnéjsi informaci. [

2.1.3 Analogové ukazatele

Ctenf a porozuméni analogovym ukazateliim je pro ¢lovéka podstatné rychlejsi a vy-
zaduje podstatné méné sousttedéni. Pouziti analogovych ukazatell je proto v mnoha

pripadech vhodnéjsi, protoze zajistuji rychlejsi idetifikaci vyboceni z meznich hodnot
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a rychlejsi korekci tohoto stavu operatorem. Navic diky potfebé mensiho soustie-
déni méné psychicky unavuji operatora a ten tak zistava pozornéjsi pii monitorovani

technologického procesu. [1]

2.1.4 Pouziti barev

Vniméani barev je obsahlé téma, o kterém uz bylo napsano mnoho publikaci. Pti na-
vrhu HMI jsou vSak barvy casto uzivany nadbytecéné a nespravné. Pti tvorbé vysoce
vykoného HMI je nutné barvy pouzivat omezené pouze ve zvlastnich pripadech pro
zdliraznéni dilezitych situaci. Vybér a pouziti barev pii tvorbé HMI se musi ridit
stejnymi pravidly pro celé HMI. Barva by vSak nikdy neméla byt jedinym zdtraznu-
jicim faktorem, ale méla by byt doplnéna dalsimi odliSovacimi technikami naptiklad
zménou tvaru atd.[I]

Spravné uzivani barev je prvek délajici grafiku snadnéji pochopitelnou, prehled-
néjsi. Prehnané vyuzivani barev pti navrhu HMI déld naopak grafiku neptrehlednou.
Operator se v ni orientuje pomaleji a s vétsim psychickym tusilim, coz zptsobuje
jeho pomalejsi reakce, zvySenou miru tnavy a vetsi pravdépodobnost prehlédnuti

nebezpecného stavu nebo nespravné reakee. [1]

Barvy pozadi

Dlouhou dobu se predpokladalo, ze vhodného kontrastu se dosahne svétlym nebo
tmavym pozadim ne vSak nééim mezi. Toto doporuceni vychéazelo z omezenych zob-
razovacich schopnosti drivejsich displeji. Konstrast ale neni vSe. Vysoky konstrast,
obzvlasté svétlé prvky na ¢erném pozadi, je pri delsim sledovani obrazovky unavujici
a neprijemny pro o¢i. Idedlnim pozadim pti ndvrhu HMI je svétle Seda barva, ktera je
pro o¢i mnohem méné unavujici a méné neprijemna. Samoziejmosti je dobré osvét-
leni kontrolni mistnosti. Nejlepsich vysledki dosahneme experimentovanim s riz-
nymi odstiny Sedé na pozadi a objekt v popredi. Obecné doporucovanymi barvami
vhodnymi pro pozadi jsou odstiny Sedé s kody RGB 221, 221, 221 a RGB 192, 192,
192.[1]

Vnimani barev lidskym mozkem

Barvy jsou lidskym mozkem vnimany predbézné. Pozornost c¢lovéka je proto pri-
tahovana k barevnym objektim. Obzvlasté pokud je barevny objekt ve vysokém
konstrastu s pozadim je mu vénovana velka pozornost. Tohoto poznatku je vhodné
pri navrhu HMI disledné vyuzivat a barvy a konstrast pouzit pro zdturaznéni objekti

a mimoradnych stavi.[I]
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Barvy objektt v popredi

Pri ndvrhu grafiky HMI je vhodné pouzivat barvy co nejméné a nejstridmeéji. HMI
grafika se vyrazné lisi od ostani grafiky pouzivané na PC, ktera ma za tkol navnadit,
zaujmout a upoutat uzivatele. Casté vyuzivani barev je tam proto zadouci. Neni
tam vyzadovana okamzitd akce s moznymi zavaznymi dusledky. Pii navrhu HMI je
ale dulezita predevsim rychla orientace a porozuméni stavu operatorem, a tudiz je
stfidmé uzivani barev na misté. Procesni linie a obrysy tank by mély byt tmave
hnédé nebo cerné ne vsak barevné. Zdiraznéni by meélo byt realizovano tloustkou
car a ne barvami. Barvy by mély slouzit pouze pro zobrazeni mimoradnych stavi a
zduraznéni dulezitych objekti.[1]

Barvy jsou vsak spatné vniméany perifernim vidénim, takze by nemély byt jedi-
nym zpusobem pro upozornéni. Vhodné je doplnéni o blikani, které je perifernim
vidénim dobfte rozeznatelné. Ani blikani by nemélo byt pouzivano nadmérné, ale

pouze za Ucelem zduraznéni mimoradného stavu.[1]

Barvoslepost

Rovnéz pri ndvrhu HMI je treba uvazit, ze operator muze trpét barvosleposti a barva

by tedy nikdy neméla byt jedinym informacénim prvkem.[I]

2.1.5 Zobrazovani textu

Pti zobrazovani textu je poreba dorzovat nékolik principi. Za prvé mnozstvi textu
by mélo byt omezeno. Obrazovka by neméla pripominat manual. Text by mél byt
pouzit pro popis prvki, u kterych neni jejich nazev ziejmy z tvaru nebo pozice na
obrazovce. Za druhé text by mél byt z divodu kontrastu svétle Sedy ne cerny. Za
treti text zobrazovany na obrazovce by mél vyuzivat vzdy bezpatkovy font. Tisténé
knihy a dokumenty sice pouzivaji fonty patkové, protoze to ¢ini ¢teni snadnéjsi a
rychlejsi. Ale ty vSak disponuji vétsim rozlisenim nez zobrazovaci displeje, na kte-
rych jsou patkové fonty hiife ¢itelné. Dalsim principem, kterym je potieba se ridit
je pouziti velkého dobre viditelného textu pro rozeznani stejné vypadajicich zari-
zeni vyskytujici se na obrazovce vicekrat, pokud je neni mozné rozeznat polohou.
Obzvlasté v pripadé, ze je na podrobné informac¢ni obrazovce zobrazen pouze jeden
objekt z nékolika stejnych v technologickém procesu se vyskytujicich objektia. Mezi
dalsi principy patii pouziti pouze velkych pismen v kratkych popiscich jednoslov-
nych nézvech. V ostatnich pripadech je ¢itelnéjsi pouziti velkého pismena na zac¢atku
popisu a zbytek pismen malym pismem. Dalsim principem je udrzovat slovnik pou-
zitych zkratek a vyhnout se tak pozdéjsim problémi pii nejasném vyznamu zkratky.

Ohledné velikosti pisma existuje mnoho doporuceni. Pro typickou vzdalenost 0,6
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metra od obrazovky je minimalni velikost pisma 2,8 mm, doporucena velikost je
2,5mm a mximalni 4,1mm. Nejlepsi zptuisobem je vSak nechat velikost textu vyzkou-
Set operatorem a upravit ji podle jeho pozadavki. Pro operatora je nejvhodnéjsi,
kdyz ma jasné ¢itelny text primo pred sebou a neni tedy vhodné umistovat na obra-
zovku velké mnozstvi dat a textu, diky ¢emuz je nasledné nutné pouzit malé a hure

¢itelné pismo a displej se tak stava neprehlednym. [I]

2.1.6 Zobrazovani hodnot

Pro zobrazovani ménicich se hodnot plati jina pravidla nez pro zobrazeni statického
textu. Vhodnou barvou pro zobrazeni ménicich se hodnot pri pouziti svétle Sedého
pozadi je tu¢na modra barva, diky niz dojde k jednozna¢nému oddéleni od statického
textu. Vedouci nuly nejsou zobrazovany s vyjimkou vedouci nuly u desetinnych ¢isel.
Hodnoty jsou zobrazovany pouze s tolika desetinnymi misty, kolik je potfebné pro
operatora a ne vice. V pripadé, ze je potireba zobrazit vedle hodnot i jednotky. Pou-
zijeme pro jejich zobrazeni text s nizkym kontrastem a umistime je blizko hodnoty.
Pokud jsou hodnoty vybrany k editaci, mél by byt takovy stav indikovan. Idealnim
zpusobem, jak toho dosahnout, je ohranicit text bilym rameckem. Zpravy o akcich

by méla byt kratkd, jasnd a jednoznacne pritaditelna provedené akei.[I]

2.1.7 Alarmy

Kazda hodnota prekracujici meze alarmu musi byt jasnym a neprehlédnutelnym
zpusobem zdlraznéna. Existuje nékolik metod jak toho dosdhnout. Zpravidla se tidi
témito zakladnimi principy.
o S prioritou alarmu je pevné spjata barva. Kazda priorita ma svou barvu, ktera
se v HMI nikde jinde nevyskytuje.
o Nepotvrzeny alarm by mél byt odliseny od potvrzeného. Nejcastéjsim zptiso-
bem je to realizovano blikdinim nepotvrzeného alarmu.
o V pripadé, ze je aktivnich vice alarmt nardz je zobrazovan ten s nejvétsi

prioritou. 1]

Priority alarmii

Je dobrym zvykem rozdélovat alarmy na tii priority a odéleny diagnosticky alarm.
Diagnosticky alarm je alarm detekujici problém operatorem neresitelny a vyzadujici
zasah udrzby. Pro barvy pritazené jednotlivym prioritam alarmu plati nasledujici
doporuceni.

e Pro nejvyssi prioritu je doporucena barva cervena.

e Pro druhou nejvyssi prioritu je doporucena barva zluta.
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o Pro tfeti nejvyssi prioritu se doporucuje oranzova barva.
o Pro diagnostiky alarm s nejnizsi prioritou je doporucena barva purpurova.
Dulezité je, aby barvy byly na displeji snadno a neomylné rozeznatelné od ostatnich

pouzitych barev.[I]

Zobrazovani alarmu

Pro zobrazovani alarmii 1ze pouzit nékolik zptisobti. Prvnim je celistvy barevny blok
za zobrazovanou hodnotou. Tento zptusob ma své vyhody mezi néz patii. Barva
pritahuje pozornost na hodnotu mimo meze. Pro zobrazeni nepotvrzenych alarmi
blika pozadi a ne text, ktery je tim padem stale viditelny a tudiz dobre citelny.
Rovnémz ma tento zptisob i své nevyhody. Kombinace barev miize byt problematicka
obzvlasté modry text na cerveném pozadi neni dobre citelny. Priorita alarmt je
zobrazovana jen barvou, coz neni vhodné pro barvoslepé.[I]

Druhym zptisobem zobrazeni alarmu je barevny ramecek kolem hodnoty mimo
meze. Stejné jako u predchazejiciho zptisobu barva pritahuje pozornost operatora, i
kdyz v trochu mensi mife. Pro zobrazeni nepotvrzenych alarmu plati stejnd vyhoda
a to blikani pozadi a ne textu, ktery zlstava viditelny a tudiz stale dobre Citelny.
Vyhodou oproti predchozimu zptisobu je vSak odstranéni problému s ¢itelnosti pri
pouziti modré a cervené. Mezi nevyhodami rovnéz ztstava indikace priority alarmu
pouze barvou.[I]

Tretim zptsobem je zobrazeni nového grafického prvku pobliz hodnoty, ktery se
objevi pti aktivité alarmu a pri neaktivité zmizi. Mezi vyhody tohoto Teseni patii
vyhody predchozich zptisobli. Barva ptitahuje pozornost k hodnoté mimo meze. U
nepotvrzenych alarmii blikd pouze graficky prvek a ne text, takze neni omezena
jeho citelnost. Nevyskytuje se problém s kombinaci barev. Graficky prvek alarmu
muze byt umistén kdekoliv pobliz hodnoty. Nicméné pozice by méla byt u vsech
hodnot stejna. Novou vyhodou je zobrazeni priority i jinymi zptisoby nez jen barvou.
Napriklad tvarem nebo ¢islem uvniti prvku. Vsechny predchozi zpiisoby maji ale
jednu nevyhodu. Zadny zptisob neukazuje pifmo typ alarmu.[I]

Ctvrty zpisob se tedy lisi od t¥etiho pouze tim, Ze je uvnitf grafického prvku
zobrazena navic zkratka typu alarmu. Ac se to muze zdat jako vyhoda, nemusi tomu
tak byt vzdy. Naptiklad je mozné, aby méla jedna hodnota soucasné aktivnich vice
typtu alarmi, pricem se soucasné dovniti grafického prvku nemusi vejit nebo musi
byt prvek zbytecéné zvétsen. Vétsi indikacéni prvek alarmu zabere vice mista, které
se navic nasobi poctem grafickych prvkt indikujicth alarm. Chybéjici misto nas po-
tom pri navrhu nuti zmensit ostatni grafické objekty nebo text a tim se zbytecné
snizuje prehlednost displeje. Rovnéz neni doporucovano, aby byl typ alarmu signa-

lizovan barvou zobrazované hodnoty. Vzhledem k tomu, ze vyhoda tohoto zptisobu
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sebou nese problémy pro praktickou realizaci, neni tento zptsob realizace alarmu

doporucovan a nejlepsim zpusobem je tedy zpusob tieti.[I]

Ptistup k alarmim

7 predchozi podkapitoly o zobrazovani alarmu zustava vsak jesté nedofeSen pristup
k typu alarmu, dal$im informacim a podrobnostem o nastalé situaci. V predchaze-
jici podkapitole jsme uz dosli k rozhodnuti, Ze neni vhodné ptridavat typ alarmu do
grafického prvku alarm indikujici. Musime to tedy ftesit jinak. Rovnéz z predcho-
zich doporuceni vime, ze efektivni HMI by mélo dosahovat pozadovanych cilu s co
nejmensim poctem stisknuti klaves. Proto je nejvhodnéjsim zptsobem aby, na kazdé
obrazovce kde miize dojit k zobrazeni alarmu byla moznost prejit jednim stiskem tla-
¢itka na podobrazovku, kde se budou zobrazovat typy alarmt a jejich podrobnosti
sefazené podle priority. Podobrazovka s aktivnimi alarmy by méla rovnéz umoz-
novat potvrzeni alarmu, a to pouze jednou. Jednou potvrzeny alarm by uz nemél

vyzadovat dalsi potvrzeni pri nezménénych podminkach. [1]

2.1.8 Zobrazovani objekti

Pro zobrazovani objektt by mély byt vytvoreny jednotné vzory tak, aby vsSechny
objekty stejného typu vypadaly stejné a tim byl dan jednotny vzhled. Popisy by
meély mit jednotnou strukturu. Pokud je identifikace objektu zfejma, popis neni
potieba. Neni ani vhodné, aby mél kazdy objekt u sebe popis, protoze nadmérné

mnozstvi popiski HMI zneptehlednuje a zhorsuje v ném orientaci. [1]

2.2 Reserse HW a SW prostredkii pro rozhrani ¢lovék
stroj PLC-PFC200

Pro realizaci HMI komunikujicim s PLC PFC200 se bude v prvni fadé nutné se-
znamit s PLC samotnym, predevsim s podporou komunikacnich protokoli, kterymi
disponuje. Nasledné bude tieba vybrat ten nejvhodnéjsi a podrobnéji ho rozebrat.
Poté prijde na radu vyhlednani hardwaru, na kterém bude aplikce bézet a ktery
bude podporovat vybrany komunikacni protokol. Nakonec bude vyhledan software
ve formeé knihoven, jenz budou pouzity pro zobrazovani grafiky HMI aplikace a rov-

néz komunikaci s PLC.
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2.2.1 PLC-PFC200

Jedna se o modularni PLC s procesorem ARM cortex A8 600 MHz s operacnim systé-
mem Linux podporujicim provoz v redlném case. Disponuje 256 MB paméti RAM a
256 MB paméti flash. PLC je kompatibilni se vSemi moduly ze systému WAGO-1/0-
SYSTEM 750. Pro komunikaci je vybaveno dvémi porty Ethernet, jednim portem
RS232/485 a podporou protokolt DHCP, DNS, NTP, FTP, FTPS, SNMP, HTTP,
HTTPS, SSH, MODBUS (TCP, UDP, RTU).

Modul PFC200 lze konfigurovat prostiednictvim webového administra¢niho roz-
hrani a programovat pomoci programovaciho prostiedi Codesys. PLC podporuje
programovaci jazyky IL, LD, FBD, ST a FC podle normy IEC 61131-3.[§]

2.2.2 Modbus

Modbus je komunikac¢ni protokol vytvoreny firmou Modicon. V komunikaci vystu-
puji dvé strany klient-master a server-slave. Komunikace probiha stylem pozadavek
a nasledna odpovéd. Protokol je definovan na drovni aplikaéni vrstvy ISO/OSI mo-

delu diky ¢emuz lze provozovat na radé komunikac¢nich medii napt. RS-232, RS-422,

RS-485, Ethernet TCP/IP.[2]

Obsah zpravy

Protokol Modbus definuje obsah zpravy na trovni protokolu (PDU - Protocol Data
Unit). Obsah zpravy na trovni protokolu je tvoren kédem funkce a daty a je neza-
visly na pouzitém komunikac¢nim médiu. Déale je zprava rozsitena o dalsi ¢asti podle
pouzitého komunikac¢niho média predevsim o adresu a kontrolni soucet a tvori tak

zpravu na aplikacni drovni (ADU - Application Data Unit).[2]

Zplisob komunikace

Komunikaci vzdy zahajuje klient. Kod funkce unvitt zpravy oznamuje serveru, jaky
typ operace méa provést. Kod funkce miize nabyvat hodnot z rozsahu 1-255. Funkéni
kody 128-255 jsou ale vyhrazeny pro oznameni chyby. Datova ¢ast pak tvori para-
metry pro operaci a u nékterych operaci neni potreba. Pokud probéhne operace v
poradku, server vraci zpravu, jenz ma v kédu funkce kéd provedené operace pro
kontrolu tspésného provedeni. Dale pak v datové ¢asti pozadovana data pokud ma
néjaké poslat. V pripadé chyby vraci server v kédu funkce kéd pozadované operace s
nastavenym nejvyssim bitem. A v datové oblasti pak chybovy kéd oznamujici divod
chyby. [2]

Maximalni velikost zpravy PDU vychazi z prvni implementace na sériové lince a

je 253 bytt. Protokolem Modbus jsou definovany tti zakladni typy zprav PDU.
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1. Pozadavek tvoreny jednim bytem pro kod funkce a zbytkem pro data.
2. Odpovéd tvorena jednim bytem vraceného kédu funkce a zbytek je tvoren
vracenymi daty.
3. Ozndmeni chyby tvorené jednim bytem pro ozndmeni selhédni a jednim bytem
pro chybovy kéd oznamujici divod chyby.
Modbus je typu Big-endian, tedy pokud posila c¢isla vétsi nez jeden byte posle

nejdrive nejvyssi byte, poté druhy nejvyssi a tak déle az po nejnizsi byte.|2
| JVy yie, P y nejvy p | Yy

Rozdéleni dat

Protokol Modbus rozdéluje data podle typu do ¢tyt tabulek. Data z tabulek lze ¢ist
po jednom nebo po vétsich skupinach omezenych pouze maximalni velikosti datové
casti zpravy. Prvnim typem jsou Diskrétni vstupy. Kazda polozka je tvorena jednim
bitem. Data jsou pristupna v rezimu pouze pro ¢teni. Zpravidla se jedna o vstupy
PLC.

Druhym typem jsou civky. Kazda polozka je tvorena jednim bitem, ale mohou
byt ¢teny a zapisovany.

Tretim typem jsou vstupni registry. Kazda polozka je tvorena slovem tedy 16
bity. Vstupni registry jsou pristupné pouze pro ¢teni.

Ctvrtym a poslednim typem jsou uchovévaci registry. Uchovavaci registry jsou
také tvoreny slovem tedy 16 bity a lze je jak ¢ist tak zapisovat.

Dle specifikaci protokolu muze mit kazda tabulka az 65536 polozek.[2]

Kédy funkci

Kody funkei se dle specifikace protokolu Modbus déli na tii skupiny.
1. Verejné - Unikatni kody definované a schvéalené spolec¢nosti MODBUS-IDA .org.
2. Uzivatelsky definované - Umoznujici uzivateli implementovat funkei, ktera neni
definovana specifikaci.
3. Rezervované - Kédy funkei, které jsou v soucasnosti pouzivany nékterymi fir-

mami a které nejsou dostupné pro verejné pouziti.[2]

Popis vybranych kéda funkci

o 0201 Cti civky - Piecte stav jedné civky nebo az 2000 civek na jednou. V
pozadavku musi byt uvedena adresa prvni civky a pocet ¢tenych civek. Data
jsou vracena po bytech, pricemz v kazdém je obsazen stav 8 civek.

o 0202 Cti diskrétni vstupy - Tato funkce se chova podobné jako funkce predchozi
s tim rozdilem, ze ¢te z jiné tabulky dat. Precte stav diskrétnich vstupt v

poctu od 1 do 2000 na jednou. V pozadavku musi byt uvedena adresa prvniho
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diskrétniho vstupu a pocet diskrétnich vstupt. Data jsou vracena po bytech,
pricemz v kazdém je obsazen stav 8 diskrétnich vstupi.

o 0203 Cti uchovdvaci registry - Slouzi ke ¢teni obsahu uchovavacich registri od
jednoho az do 125. V pozadavku je potreba uvést adresu prvniho registru a
pocet registrii, které chceme precist. V odpovedi odpovida kazdému registru
dvojice byt.

o 0x04 Cti vstupni registry - Stejné jako funkce predchozi ¢te registry tentokrat
ovsem misto uchovavacich registry vstupni. Rovnéz muze ¢ist v poctu od jed-
noho do 125 registrii. Pozadavem musi obsahovat adresu prvniho registru a
pocet registri, které chceme precist.

o 0205 Zapis jednu civku - Tato funkce nastavuje jednu civku do stavu log 1
nebo 0. V pozadavku je specifikovana adresa vystupu, ktery se ma nastavit a
hodnota, na kterou se ma nastavit. Pokud se ma civka nastavit na hodnotu
log 0 musi byt v pozadavku uvedena hodnota 0x0000, pokud se ma nastavit do
log 1 tak musi byt v pozadavku uvedena hodnota OxFF00. V pripadé uspéchu
vraci server kopii pozadavku.

o 0206 Zapis jeden registr - Tato funkce zapise data do jednoho uchovavaciho
registru. V pozadavku je tieba specifikovat adresu registru, do kterého se ma
zapsat a hodnotu, kterou tam chceme zapsat. Pokud nenastane chyba, server
vrati, po té co je register zapsan jako odpovéd kopii pozadavku.

o 0x0F Zapis vice civek - Pomoci této funkce dojde k nastaveni hodnot az 1968
civek do stavii log 1 nebo log 0. V pozadavku se uvadi adresa prvniho vystupu,
ktery se ma nastavit a hodnoty, na které se maji vystupy nastavit. Odpovéd
znacici bezchybné zapsani obsahuje pocatecni adresu a pocet nastavenych ci-
vek.

o 0x10 Zapis vice registri - Zapise blok az 120 registri. V pozadavku se uvadi
adresa prvniho registru, ktery se ma zapsat, pocet registri a hodnoty, které
se maji zapsat. Odpovéd znacici uspéch obsahuje pocatecni adresu a pocet
zapsanych registri.

o 0x17 Cti/Zapis vice registrii - Pomoci této funkce je provedena kombinace
¢teni a zapisu registrii v jedné transakci. Nejdiive jsou data zapsana a poté
prectena. Pozadavek musi obsahovat adresu prvniho registru a pocet registri,
které se maji Cist. Déale pak adresu, pocet registri a hodnoty, které se maji

zapsat. V pripadé tspéchu server opovi kddem funkce a prec¢tenymi daty.[2]

Zpracovani chyby

Po vyslani pozadavku od klienta mtze nastat nékolik moznych situaci. Standartné

server pozadavek prijme v poradku provede zddanou akci a odpovi zpravou, jenz
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Kod Néazev Vyznam

o Server pozadovanou funkeci
01 [legalni funkce .
nepodporuje

02 llegalni adresa dat Zadana adresa je neplatna

o Data prijata serverem jsou
03 llegalni hodnota dat i
chybna

Pti provadéni operace se
04 Selhani zarizeni vyskytla neodstranitelna
chyba

Tab. 2.1: Nejcastéjsi chybové kédy protokolu Modbus [2]

obsahuje kod provedené akce a pripadné data, pokud je to pozadovano naptiklad pri
¢teni. Pokud vsak server pozadavek neprijme z divodu poruchy v komunikaci, neni o
tom klient zadnym zptisobem obeznamen a je proto nutné, aby mél implementovany
casovy limit béhem, kterého cekd na odpovéd a po jeho prekroceni uzna pozadavek
jako chybu. Pokud server pozadavek prijme, ale je po kontrole parity nebo kontrol-
niho souctu detekovan jako chybny tak server neposild zpét zadnou zpravu a klient
tuto chybu musi detekovat opét za pomoci vyprseni ¢asového limitu na odpovéd.
Pokud server pozadavek v poradku prijme, ale neni ho schopny vykonat, vraci kli-
entovi oznameni chyby obsahujici kod funkce pozadavku, ve kterém nastavi nejvyssi
bit a v datové oblasti kod chyby. Nejcastéjsi chybové kody protokolu Modbus jsou
uvedeny v tabulce [2.1] [2]

Implementace Modbus TCP/IP

Modbus standart definuje nejen aplikacni vrstvu ISO/OSI modelu a definuje i né-
které implementace protokolu Modbus. Naptiklad Modbus TCP nebo Modbus na
sériové lince. Modbus TCP definuje zpravu ADU jako MBAP hlavicku, kod funkce
a datovou ¢ast.[2]

Hlavicka MBAP je dlouhd 7 byt a je tvorena identifikdtorem transakce (2 byty),
identifikatorem protokolu (2 byty), délkou (2 byty) a identifikdtorem zafizeni (1
byte). Identifikdtor transakce nastavuje klient, server ho pouze kopiruje. Identifi-
kator transakce vyuziva klient pro parovani pozadavku a odpovédi. Identifikator
protokolu slouzi pro specialni tucely. Pro Modbus protokol je nastaven na 0. Délka
nese informaci o délce zbytku zpravy a zahrnuje tedy délku identifikdtoru zarizeni
a délku dat. Identifikdtor zafizeni slouzi pro tcely komunikace sériové linky kdy
data jdou cast cesty po TCP-IP siti. Pro komunikaci Modbus TCP je vyhrazen port
502.[3]
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2.2.3 HW prosredky

Raspberry Pi

Je maly jednodeskovy pocita¢ o velikosti platebni karty. Byl vyvinut v roce 2012

bristskou nadaci Raspberry Pi Foundantion. Dnes se vyskytuje na trhu ve trech ver-
zich Raspberry Pi ¢tyfi modely A, A+, B, B+, Raspberry Pi 2 model B a Raspberry
Pi 3 model B.[10]

V zakladni verzi Raspberry Pi obsahuje

procesor ARM Cortex A6 s taktem 700 MHz
graficky procesor VideoCore IV

256-512 MB RAM podle modelu

obrazovy vystup HDMI

zvukovy vystup HDMI a 3,5 mm jack konektor
12 vstupné-vystupnich pint

Slot pro SD nebo micro SD nebo MMC kartu
UART

sbérnice 12C a SPI

JTAG Debug

watchdog timer

1-4 USB porty verze 2.0 podle modelu

Modely B a B+ obsahuji ethernetovy adaptér 10/100 s konektorem RJ45

Cena modelu B+ se pohybuje kolem 850 K¢.

Verze Raspberry Pi 2 obsahuje novéji

¢tytjadrovy procesor ARM Cortex A7 s taktem 900 MHz
1 GB paméti RAM

S cenou kolem 1000 K¢.

Nejnovéjsi verze Raspberry Pi 3 obsahuje

64 bitovy ARM Cortex A53 s taktem 1,2 GHz
1 GB paméti RAM

Wi-Fi modul

Bluetooth modul

40 vstupné-vystupnich pini

A stoji kolem 1000 K¢.

22



Obr. 2.1: Raspberry Pi 3 [9]

Hlavnim opera¢nim systémem pro Raspberry Pi je Raspbian. Jsou vsak podpo-

rovany i dalsi Linuxové operac¢ni systémy napi. Ubuntu Mate, Snappy Ubuntu Core,
Risc OS. A dale i Windows 10 IOT core.[10]

Banana Pi

Jedna se jednodeskovy pocita¢ vyrabény firmou Lemaker podobny Raspberry Pi a

je rovnéz kompatibilni s vét$inou podporovanych prislusenstvi pro Raspberry Pi.[12]

Model BP-A20 M1 je tvoren

dvoujadrovym procesorem ARM cortex A7 s taktem 1 GHz
grafickym jadrem Mali4d00MP2

1 GB paméti RAM typu DDR3

obrazovym vystupem HDMI

zvukovymi vystupy HDMI a 3,5mm jack konektor

26 vstupné-vystupnimi piny

Slotem pro pripojeni SD karty

Sata rozhranim

dvémi USB proty verze 2.0

Ethernetovym adaptérem 10/100/1000 s konektorem RJ45[12]

Cena za model BP-A20 M1 je zhruba 1000 Kc.
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Model BPI-M2 Berry novéji disponuje
o Ctyfjadrovym procesorem ARM cortex A7
» slotem pro micro SD kartu
o WiFi
o Bluetooth
e 40 vstupné-vystupnimi piny
o Ctyfmi USB porty verze 2.0
Cena modelu BPI-M2 Berry je 1400 K¢.

Model BPI-M3 ma oproti ptedchozimu modelu BPI-M2 Berry
o osmijadrovy procesor ARM cortex A7 s taktem 1.8 GHz
o grafické jadro PowerVR SGX544MP1
e 2 GB paméti RAM typu DDR3
o dva USB porty verze 2.0
Cena modelu BPI-M3 je 2500 K¢.

Banana Pi podporuje mnohé Linuxové operacni sytémy napt. Bananian, Raspbian,

Ubuntu, Debian a operacni systém Android.[I1]

Obr. 2.2: Banana PI M1 [11]

Orange Pi

Stejné jako Raspberry Pi nebo Banana Pi je i Orange Pi jednodeskovy pocitac.
Orange Pi vyrabi ¢inska firma Shenzhen Xunlong Software CO.,Limited. Postupné
se objevilo mnoho modeli Orange Pi Plus, Orange Pi One ¢i Orange Pi One Plus a
Orange Pi Plus 2.[13]
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Orange Pi One obsahuje

¢tytjadrovy procesor ARM cortex A7
grafické jadro Mali400MP2

video vystup HDMI

512MB paméti RAM typu DDR3
dva USB porty verze 2.0

10/100M Ethernet RJ45

jeden port USB 2.0

40 vstupné-vystupnich pint

Cena Orange Pi One se poohybuje kolem 800 K¢.

Orange Pi Plus 2 obsahuje

¢tytrjadrovy procesor ARM cortex A7
grafické jadro Mali400MP2

video vystupem HDMI

2GB paméti RAM typu DDR3

¢tyti porty USB 2.0

10/100M/1000M Ethernetem R.J45
40 vstupné-vystupnich pini

Orange Pi Plus 2 stoji 1800 K¢.

Orange Pi One Plus disponuje

¢tytjadrovym 64 bitovym procesorem ARM cortex A-53
grafickym jadrem Mali T720

video vystupem HDMI

1GB paméti RAM typu DDR3

jednim portem USB 2.0 a jednim micro USB portem
10/100M/1000M Ethernetem R.J45

Na Orange Pi lze stejné jako na Raspberry Pi a Banana Pi nainstalovat rtizné

Linuxové distribuce jako napt. Ubuntu, Debian, Raspbian a Android.[14]

BeagleBord

Dalsi v fadé jednodeskovych pocitact je BeagleBord vyvinuty firmou Texas Instru-

ments. BeagleBord existuje v nékolika verzich BeagleBoard, BeagleBone a Beagle-
Bone Black.[16]
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Top view

Allwinner H3
(ARM®Cortex -A7 Quad-core) 1.6GHZ
SATA 2.0 interface
Camera Interface Two USB2.0

Audio output
and video output

(5V/2ADC) = — . Wifiantenna
. f - Wifi module

Power switch | Uss HUB chip

s Gigabit Ethernet

Debug TTL UART .
Ethernet chip

Recovery Key |

j‘-,—Two USB2.0

Upgrade key

2GB DDR RAM IR receiver

TF card slot
40Pin headers 16GB EMMG Flash

Obr. 2.3: Orange Pi Plus 2 [14]

BeagleBone obsahuje
o procesor ARM cortex A-8 s taktem 720 MHz
256MB DDR2 RAM
jeden port USB 2.0
Ethernet

2x46 vstupné-vystupnich pint

BeagleBone Black disponuje

o procesorem ARM cortex A-8 s taktem 1 GHz
512MB DDR3 RAM

grafickym vystupem HDMI

jednim portem USB 2.0

Ethernetem

2x46 vstupné-vystupnimi piny BeagleBone Black stoji 1000 K¢.

BeagleBone umoznuje béh rady Linuxovych operac¢nich systémtt Angstrom Dis-
tribution, Ubuntu, Debian, ArchLinux, Sabayon, Buildroot, Erlang, Fedora.[15]
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Obr. 2.4: BeagleBone Black [15]

Raspberry Pi Touchscreen

Jedna se o sedmipalcovy kapacitni dotykovy displej, ktery se pripojuje k Raspberry
Pi pomoci DSI kabelu pro prenos signalti a dvou dratovych propojek pro napajeni.
Displej disponuje rozlisenim 800 x 480 a dotykova plocha detekuje az 10 dotykt
na jednou. Displej podporuje modely Raspberry Pi A, B, A+, B+, Raspberry Pi 2
model B a Raspberry Pi 3 model B.[9]

Raspberry Pi Touchscreen stoji okolo 1900 K¢.

Obr. 2.5: Dotykovy displej pro Raspberry Pi [9]

2.2.4 SW prostredky

Libmodbus

Je knihovna napsana v jazyce C umoznujici komunikaci pomoci modbus protokolu
jak po sériové lince tak po ethernetu. Je distribuova pod licenci LGPL v2.1+. Do-
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stupna je pro platformy Linux, Mac OS X, FreeBSD, QNX a Win32. Podporuje
pfimo Raspberry Pi a pro standard RS485 i Beaglebone.[17]

FreeMODBUS

Jedna se o bezplatnou implementaci Modbus protokolu zamérenou na embedded sys-
témy. FreeMODBUS podporuje komunikaci pro embedded Linux a dalsi platformy
predevsi po sériové lince, komunikaci protokolem TCP po ethernetu umoznuje pouze
pro platformy Win32, lwIP/MCF5235, a lwIP/STR71X.[18]

Qt

Je multiplafromni knihovna, pro tvorbu uzivatelského grafického rozhrani. Byla vy-
vinuta v roce 1999 spolec¢nosti Trolltech, v roce 2008 poté prodana firmeé Nokia. Od
roku 2014 paii firmé The Qt Company. Disponuje podporou pro platformy Win-
dows, Linux, macOS a také pro Linuxové operacni systémy bézici na architekture
ARM. Qt je primarné vyvijena jako C++ knihovna ale podporuje i dalsi jazyky jako
C#, Java, Phyton, Ruby. Knihovna je dostupna pod GPL, LGPL licenci. Pripadné

je mozné zakoupit i komerecni licenci.[19)]

GTK+

GTK+ je multiplatformni knihovna pro tvorbu grafického rozhrani. Napsand je v
jazyce C ale podporuje i dalsi jazyky jako Perl a Python. Podporuje platformy
Windows, Linux a Mac OS X. Je sitena pod svobodnou licenci GNU LGPL takze
lze pouzit jak pro vyvoj svobodného softwaru tak i komerecéniho a to zcela bez
poplatki. [20]

GLG Toolkit

Je graficky framework pro tvorbu grafickych prostredi pracujicich v redlném casu. Je
dostupny jak pod komerecni licenci tak ve verzi Free Community Edition. Free Com-
munity Edition nabiz{ knihovny pro C/C++ a Javu obsahujici predvytvorené kom-
ponenty a také interaktivni graficky editor pro tvorbu novych komponent. Knihovna
C/C++ nabizi primou podporu pro jednodeskové pocitace Raspberry Pi a Beagle-
Bone s procesory ARM pro architektury ARM6 a ARM7.[21]

uGFX

Jedna se o malou knihovnu pro tvorbu grafickych aplikaci pro embedded zatizeni
umoznujici pouziti na malych diplejich a dotykovych obrazovkach. Knihovna je do-

stupna zdarma bez omezeni pro nekomercéni a studijni ucely. Pro komercéni ucely

28



je nutné zakoupit licenci. Podporvané jsou operacni systémy Linux, Mac OS X a
Win32 a dalsi. Knihovna je napsana v jazyce C a muze byt pouzita i v programech
napsanych v jazyce C++.[22]

2.3 Koncepce systému PLC-HMI

Rozhrani ¢lovék-stroj se bude skladat ze softwarové ¢asti tvorené aplikaci, ktera bude
vyuzivat knihovnu Libmodbus pro komunikaci s PLC pomoci protokolu Modbus
TCP. Tuto knihovnu jsem vybral, protoze disponuje svobodnou licenci, kvalitni do-
kumentaci, je dostupné pro operacni systém Linux a procesory architektury ARM.
Konkrétné podporuje piimo jednodeskovy pocita¢c Raspberry Pi. Dalsi ¢asti soft-
warového Teseni bude graficky framework GLG Toolkit ve verzi Free Community
Edition pro vytvoreni grafického rozhrani aplikace. Tento framework jsem vybral
pro jeho pripravenost pro praci v redlném casu, podporu operacniho systému Linux
a procesoru architektur ARM6 a ARMY7, konkrétné pak pro podporu jednodesko-
vého pocitace Raspberry Pi. Dalsimi divody pro vybér byly bezplatnd licence pro
nekomercni pouziti, mnozstvi predptipravenych grafickych objekti vyuzitelnych pro
realizaci grafické ¢asti rozhrani-¢lovék stroj a nakonec graficky editor, kterym lze do-
tvorit dalsi grafické prvky podle potreby. Aplikace pobézi pod operacnim systémem
Linux, jenz je sSiroce podporovan radou jednodeskovych pocitact a vyse vybranymi
knihovnami. Ukolem aplikace napsané v jazyce C++ bude provadét naditani dat z
PLC, zobrazovani nac¢tenych dat v grafickém rezimu na displeji a odesilani zasahti
operatora do PLC. Navrh grafické ¢asti aplikace bude vychazet z doporuceni pro
navrh vysoce vykoného HMI kapitola [2.1]

Hardwarova ¢ast bude realizovana pomoci PC, na kterém pobézi vytvorena apli-
kace. Klasické PC by vsak bylo pro tento tucel prilis drahé, rozmérné a zbytecné
vykonné. Idedlnim fesenim bude pouzit jednodeskovy PC. V ramci této prace jsem
shrnuty ve srovnavaci tabulce [2.2] Po zvéZeni parametru z tabulky jsem se roz-
hodl, ze HMI aplikace pobézi na jednodeskovém minipocitac¢i Raspberry Pi 2. Di-
vodu pro vybér Raspberry Pi 2 bylo nékolik. Konkuren¢ni minipocitace za stejnou
cenu disponuji zhruba stejnym hardwarovym vybavenim, Raspberry Pi 2 vSak dis-
ponuje nejvetsi komunitou uzivateld a diky tomu kvalitni dokumentaci, mnozstvim
navodi a podporou tadou softwarovych a hardwarovych prostredii. V tabulce
se vyskytuji jesté vykonnéjsi modely, ty jsou vsak pro danou HMI aplikaci zbytecné
vykonné a rovnéz drahé. Raspberry Pi 3 jsem nevybral i ptfesto, ze jeho cena je
stejna jako cena Raspberry Pi 2. Dtivodem je novéjsi architektura procesoru ARM

Cortex A53, kterou nepodporuje vyse vybrany graficky framework. Raspberry Pi 2
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Operacni

pPC Procesor ., Ethernet Cena
pamet
. ARM Cortex A6 700 | 256-512 .
Raspberry Pi 10/100 850 K¢
MHz MB
] ARM Cortex A7 900 .
Raspberry Pi 2 1 GB 10/100 1000 K¢
MHz
64 bitovy ARM
Raspberry Pi 3 novy 1GB 10/100 1000 K&

Cortex Ab3 1,2 GHz
ARM cortex A7 1

BP-A20 M1 1 GB 10/100/1000 | 1000 K¢
GHz
BPI-M2 Berry ARM cortex A7 1 GB 10/100/1000 | 1400 K¢
ARM cortex A7 1.8 .
BPI-M3 2 GB 10/100/1000 | 2500 K¢
GHz
Orange Pi One ARM cortex A7 512MB 10/100 800 K¢
O Pi P1
rangz UL ARM cortex A7 2GB | 10/100/1000 | 1800 K&
BeagleBone ARM cortex A-8 1 .
512MB 10/100 1000 K¢
Black GHz

Tab. 2.2: Srovnavaci tabulka jednodeskovych PC

bude doplnén dotykovym displejem Raspberry Pi Touchscreen zajistujici interakei s

uzivatelem.
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3 Reseni
3.1 Napojeni modelu Kmeny na PLC PFC200

Napojeni jsem provedl dle vystupniho LPT konektoru modelu Kmeny, pouze bylo
potfeba vyvést navic jesté napajeni pro PLC. To jsem realizoval za pouziti dvou
nevyuzitych rezervnich pint 6 a 19 jenz jsem vodic¢i pripojil na svorkovnici napajeni
podle obrazku

Obr. 3.1: Vyvedeni napajeni z modelu Kmeny

3.2 \Vytvoreni vzorové tlohy pro fizeni modelu Kmeny

3.2.1 Zadani

vvvvvvvv

stavou ctyt cidel bl, b2, b3 a b4. Kratké klady se zatla¢i manipulatorem K1 do
boxu 1. Manipulator K1 se ovlada 2 s dlouhym impulsem tak, aby kladu zachytil ve
spravné dobé. Po spadnuti klady do boxu 1 (indikovano b7) je mozné ocekéavat dalsi
kladu. Stredni klady se zatla¢i manipuldtorem K2 do boxu.

2. Manipulator se ovlada 2 s dlouhym impulsem, se zpozdénim od ¢idla bb tak,
aby kladu zachytil ve spravné dobé. Po spadnuti klady do boxu 2 (indikovdno b8) je
mozné ocekavat dalsi kladu. Dlouhé klady se nechaji dojet na konec pasu, po odjeti
z ¢idla b6 jsou v boxu a lze ocekavat dalsi kladu.

3. Pomoci ¢itact pocitejte klady jednotlivych boxech.
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4. Systém se uvede do chodu stisknutim tlacitka START, zastavit 1ze v libovol-
ném okamziku tlac¢itkem STOP.Na indikacnich svétlech zobrazujte moznost polozeni
dalsi klady (cervena - kldda je na pésu, zelend - je mozné polozit dalsi kladu).[7]s.
34
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Obr. 3.2: Schéma modelu Kmeny [7]

3.2.2 Stavovy diagram

Program jsem vytvotil podle stavového diagramu na obrazku [3.3, Program ma jesté
dalsi funkce, které nejsou z diivodu prehlednosti v diagramu obsazené. Po stisknuti
tlacitka stop prechazi program z jakéhokoliv stavu do stavu SO, kde zastavuje do-
pravnik a uvadi oba manipulatory do vychoziho stavu. Déale program pocita klady
padajici do jednotlivych boxi pomoci sensozrii B6, B7 a B8 pokud se nenachazi ve

stavu SO.
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SO
Vychozi stav
Vse zastaveno

S1
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klédiy
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Cekani nez klada
prijede pod
manipulator K1

Uplynuti
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c¢asu T2
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klady S4
Shozeni malé
klady

Obr. 3.3: Stavovy diagram

3.3 Propojeni Raspberry Pi 2 a Raspberry Pi Tou-

chscreen

Vedeni signali mezi Raspberry Pi 2 a dotykovym displejem je zajisténo pomoci DSI

kabelu. Napdajeni 1ze provést nékolika riiznymi zptisoby.
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1. Napdjet samostané Raspberry Pi 2 ze zdroje pomoci micro USB konektoru a
zaroven napajet samostané dotykovy displej z vlastniho zdroje rovnéz pomoci
micro USB konektoru.

2. Napajet Raspberry Pi 2 ze zdroje pripojeného pomoci micro USB konektoru
a displej napajet z Raspberry Pi 2 pomoci dratovych propojek.

3. Napajet displej ze zdroje pomoci micro USB konektoru a Raspberry Pi 2 na-
pajet z displeje pomoci dratovych propojek.

Protoze je k napajeni Raspberry Pi 2 s dotykovym displejem doporucovan zdroj
schopny dodat az 2,5 A a ja jsem mél k dispozi dva zdroje s maximalnim proudem

1 A tak jsem zvolil moznost prvni.

3.4 Instalace softwaru do Raspberry Pi

Po spojeni Raspberry Pi 2 s dotykovym displejem jsem se presunul k softwarové
strance véci. V prvni radé je nutno do Raspberry Pi nahrat operacni systém. Po
instalaci opera¢niho systému budou nainstalovany vybrané softwarové nastroje. Nez
se pustim do samotného vyvoje aplikace je tieba jesté vyresit, jak a ¢im bude aplikace

prekladana.

3.4.1 Nahrani operacniho systému do Raspberry Pi 2

Jako operacni sytém jsem vybral vychozi systém pro Raspberry Pi 2 a to Raspbian
ve verzi Stretch. Z oficidlnich stranek https://www.raspberrypi.org/downloads/
raspbian/ jsem stdhl obraz systému a ten nasledné nahral na pamétovou kartu,
kterou jsem umistil do Raspberry Pi. Nasledné po nabootovani jsem provedl upgrade

celého systému na nejnoveéjsi verzi.

3.4.2 Instalace GLG Toolkit

Instalace GLG Toolkitu je velmi jednoduché. Z webovych stranek http://www.
genlogic.com/select_platform.html jsem stahl prislusnou verzi Linux ARM?7.

A rozbalil do pozadovaného umisténi.

3.4.3 Instalace knihoven libmodbus

Instalaci knihoven libmodbus lze provést dvémi zptisoby bud stazenim zdrojovych
kodi z webovych stranek http://libmodbus.org/download/ a naslednou kompi-
laci. Nebo instalaci balicki libmodbus-dev a libmodbush dostupnych pro Raspbian

pomoci nastroje aptitude, kterou jsem pouzil ja.
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3.4.4 Pteklad a spusténi HMI aplikace

K prekladu zdrojovych kédu aplikace jsem vyuzil genericky makefile umistény ve
slozce src nainstalovaného GLG Toolkitu a upravil ho pro své potreby zejména
pridanim knihoven, se kterymi se ma aplikace linkovat a pridanim cest, kde hledat
knihovny a hlavickové soubory. Déle jsem do projektu pridal soubor GlgClass.cpp
nachazejici se rovnéz ve slozce src nainstalovaného GLG Toolkitu, jenz obsahuje tridy
a metody pro inicializaci a manipulaci s grafikou. Preklad jsem realizoval programem
make ve verzi 4.1 a prekladacem g++ ve verzi 6.3.0.

Vzhledem k tomu, ze se GLG Toolkit snazi pro zobrazeni pouzit primarné OpenGL.
Zatimco ovladac¢ pro OpenGL je pro Raspberry Pi pouze v experimentalni verzi. Tak
jsem aplikaci spoustél s parametrem -glg-disable-opengl, ktery OpenGL deaktivuje
a pro vykresleni grafiky pouzije standartni X Window.

3.5 Navrh HMI

HMI jsem vytvoril ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je program napsany jazyce C++, ktery
ma za ukol aplikaci ridit. Druhou casti je graficka cast, kterou jsem vytvoril po-
moci programu GLG Graphics Builder, jenz je soucasti pouzitého frameworku GLG
Toolkit.

3.5.1 Graficka cast
GLG Graphics Builder

Program GLG Graphics Builder slouzi pro tvorbu vlastnich widgeti a naléza se
uvniti slozky bin, kterd je soucasti nainstalovaného GLG Toolkitu. Zékladem pro
zobrazeni je vzdy objekt typu viewport s nazvem $Widget, ktery je automaticky
vytvoren pti volbé File->New->Widget. Kazdy objekt mé své zédkladni parametry,
které lze nastavit v okné Properties, jenz lze vyvolat kliknutim pravym tlacitkem na
objekt a zvolenim volby Properties nebo tlacitkem Properties na horni nastrojové
listé pri oznaceném objektu. Dalsi parametry objektt lze nalézt v okné Resources
dostupné po kliknuti pravého tlacitka na objekt a volby Resources nebo kliknutim na
tlac¢itko Resources v horni nastrojové listé po oznaceni objektu levym tlacitkem mysi.
Parametry dostupné v okné Resources se od parametrii dostupnych v okné Proper-
ties lisi tim, ze parametry dostupné v okné Resources lze ménit za béhu programu a
tim docilit pozadovanych grafickych zmén. Objekty, které se maji zobrazovat musi
byt umistény uvnitt objektu typu viewport s ndzvem $Widget. Pokud chceme umis-

tovat objekty do objektu $Widget je nutné do ného vstoupit. Do objektu lze vstoupit
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pomoci tlacitka se Sipkou dolii a vystoupit tlac¢itkem se sipkou nahoru. Okno pro-
gramu GLG Graphics Builder je mozno vidét na obrézku [3.4] ktery zobrazuje situaci
uvniti objektu $Widget a je mozno do ného pridavat dalsi objekty a tyto objekty
upravovat. V levé ¢asti programu se nachazi nastroje pro tvorbu vlastnich objekt.
Rovnéz je mozné pridavat objekty uz hotové z menu Palettes mezi néz patii tlacitka,
zobrazovace hodnot, grafy, signalizace, prepinace, tanky, ventily, motory a fadu dal-
Sich. Vystupem z programu je poté soubor s pfiponou g jenz obsahuje kompletni
grafiku aplikace s moznosti ménit jeji parametry z béziciho programu. Tutorial pro
praci s programem GLG Graphics Builder lze nalézt v [4] a podrobné informace 1ze
nalézt v [5].

E¥ O GLG Graphics Builder CE - hmi.g <@raspberrypi>

File Palettes Edit Undo View e Amange layout Object Run Options He

A REUS VEET T BANF WOE v vy T8N~

Obr. 3.4: GLG Graphics Builder

Navrzena grafika

Navrzenou grafickou ¢ast lze vidét na obrazku Pri navrhu grafické ¢asti HMI
jsem se drzel pravidel a doporuceni uvedenych v kapitole 2.1 Mym zékladnim ci-
lem bylo, aby vysledna grafickd stranka byla co nejprehlednéjsi a nejjednodusi. Pro
pozadi jsem zvolil svétle Sedou barvu, jak je doporucovano v kapitole Vétsina
ostatnich prvku jako dopravnik a boxy pro klady jsou rovnéz v odstinech Sedé jak
radi kapitola

Pro ukazatele poc¢tu kusti klad v boxech jsem rovnéz zvolil barvu sedou. Pro

zobrazeni hodnot jsem pak pouzil barvu modrou jak je doporuceno v kapitole [2.1.6]
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Pro manipuldtory jsem zvolil barvu ¢ernou, abych je nepatrné zdtraznil a 1épe zvidi-
telnil vzhledem k tomu, zZe se jedna o prvek, ktery se po obrazovce rychle pohybuje.
Pro klady jsem zvolil barvu hnédou. Neni to vSak proto, Zze by hnéda barva méla
symbolizovat, ze je klada ze dieva, coz neni ani doporucovano. Ale hnédou barvu
jsem zvolil proto, abych kladu jako ustredni objekt celého HMI zduraznil a lépe
zviditelnil. Nechtél jsem vsak zase, aby byla zviditelnéna ptilis, protoze dle kapi-
toly [2.1.4] by se mély barvy vyuzivat jen pro zdiraznéni mimofadnych jevi, zatimco
klada pohybujici se po dopravniku je pro tuto tlohu jevem zcela béznym. Proto jsem
zvolil barvu méné napadnou tedy hnédou.

Déle je v HMI aplikaci pritomna signalizace. Pokud je proces zastaven ma sig-
nalizace barvu sedou. V pripadé, ze je proces spustén, zmeéni se barva na zelenou,
pokud je mozno na pas polozit kladu nebo na barvu c¢ervenou, pokud je uz klada
zpracovavana a je nutno s polozenim dalsi klady pockat. Pro tlacitko Reset jsem
opét zvolil barvu z odstinu Sedé vzhledem k tomu, Ze se jedna o tlac¢itko bez mi-
motadné funkce. Pro tlacitko Start jsem zvolil barvu zelenou hlavné proto, ze je to
barva pro toto tlac¢itko pevné vzita. Pouziti vzité a standartizované barvy tak cini
HMI prehlednéjsi, intuitivnéjsi a zmensuje Sanci, ze operator udéld v rozhodujicim
okamziku chybu. Rovnéz pro tlac¢itko Stop jsem ze stejnych divodi zvolil barvu cer-
venou. Navic diky barevnému ladéni HMI aplikace tvorii tlacitko Stop se svou jasné
cervenou barvou nejvyraznéjsi prvek. V pripadé problému je tedy velmi snadné ho

najit a pouzit, coz zvysuje bezpecnost a ovladatelnost.

mie sl

Obr. 3.5: HMI aplikace

V pripadé, ze pri spusténi nelze navazat spojeni s PLC nebo dojde pti béhu ke
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ztraté spojeni objevi se uprostred displeje oznameni s blikajicim zlutym pozadim
jak lze vidét na obrazku a dojde k zastaveni klady a vraceni manipulatort do
vychozich pozic. Zlutou barvu pro pozadi jsem vybral, protoze neni jinak v aplikaci
jinde pritomna a rovnéz je doporucovana jako barva vhodna pro alarmy dle kapi-
toly Komunikaci 1ze restartovat tlacitkem Reset. Po stisknuti tlacitka Reset
aplikace zavie spojeni a pokusi se oteviit nové. V pripadé tspéchu hlaska zmizi a
aplikace pokracuje v ¢innosti. Vzhledem k tomu, ze klada neni detekovana neustale,
ale pouze kdyz projizdi kolem senzort tak nelze ihned zobrazit jeji spravnou pozici.

Spravna pozice klady je zobrazovana az od nové klady na dopravniku.

e el ©

Chyba spojeni

Obr. 3.6: HMI aplikace - Chyba spojeni

3.5.2 Programova cast

Cinost HMI aplikace je zndzornéna na diagramu . Pro vykreslovani grafiky pro-
gram pouziva GLG Toolkit jak bylo navrzeno v konceptu v kapitole 2.3] Nejprve
dojde k inicializaci vytvorenim objektu GlgSessionC. Nasledné je vytvorena tiida
hmi, jenz v sobé obsahuje metody a data pro manipulaci s grafikou i ¢teni dat
pomoci Modbus protokolu. Nékteré ziskava dédénim tiidy GlgObjectC, nékteré vy-
uzivaji funkce z knihovny Libmodbus, jenz jsem pouze obalil kédem pro detekci chyb
a zapouzdril do tfidy a zbytek jsem doprogramoval sim. Prvni pouzitou metodou z
GLG Toolkitu je LoadWidget, jenz nacte widget vytvoreny v programu GLG Gra-
phics Builder. Dale jsou hojné vyuzivany metody GetResource a SetResource, které
zajistuji ¢teni parametru z grafické ¢asti a zapisovani parametri do grafické casti.
Metoda InitialDraw provede prvni vykresleni grafiky na displej. Nasledné je spustén
casovac, jenz spousti funkci nacitajici data z PLC a prekreslovani grafiky na displeji.

Nakonci funkce je znovu spustén casovac, ktery funkci po 10 ms zavola znovu. Doba
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10 ms je pomérné mald, byla vSak nutna, protoze manipulatory se pohybuji velice
rychle a s vyssi hodnotou nebylo mozné jejich pohyb kvalitné zobrazit. Podrobnéjsi
popis pouzitych metod GLG Toolkitu véetné parametri je umistén v piiloze [A]

7 knihoven Libmodbus jsem v programu pouzil funkce

o modbus_t *modbus_new_tcp(const char *ip, int port) - Alokuje strukturu
modbus_t a inicializuje v ni parametry pro komunikaci.

o modbus__connect(modbus_t *ctx) - Vytvori spojeni s parametry ze struktury
modbus_t.

o int modbus_read_bits(modbus_t *ctx, int addr, int nb, wint8_t *dest) - Cte
civky pomoci Modbus kodu 0x01 a uklada je do pole prvka uint8 t. Kazdy
bit zabere jeden uint8_t.

e int modbus_read__input_bits(modbus_t *ctz, int addr, int nb, uint8 t *dest)
- Cte diskrétni vstupy pomoci Modbus kédu 0x02 a ukladé je do pole prvki
uint8 t.

o int modbus__read_registers(modbus_t *ctz, int addr, int nb, wint16_t *dest) -
Cte uchovavaci registry pomoci Modbus kédu 0x03 a ukladé je do pole prvki
uint1l6 t.

o int modbus_write_bit(modbus_t *ctz, int addr, int status) - Zapise hodnotu
do jedné civky pomoci Modbus kédu 0x05.

o woid modbus__close(modbus_t *ctx) - Ukondéi spojeni.

o woid modbus_free(modbus_t *ctz) - Dealokuje strukturu modbus_ t.[17]

3.6 Zhodnoceni vlastnosti

Tato kapitola se zaméruje na vyhodnoceni vlastnosti HMI aplikace. Predevsim se
zabyva, jestli ma vybrané Raspberry Pi 2 dostatek systémovych prostredkii pro béh
HMI aplikace. Dale jsem méril presnost casovace a jeho jitter. Nakonec jsem zméril

dobu programové smycky HMI aplikace.

3.6.1 Systémové prostredky
Procesor

VytizZeni procesoru jsem méril standartnim linuxovym nastrojem top. Vytizeni pro-
cesoru HMI aplikaci bylo dano procesy hmi a Xorg. Bez spusténé HMI aplikace byl
procesor vytizen celkové 8,7% a proces Xorg vytézoval procesor 1%. Pii bézici HMI
aplikaci byl procesor celkové vytizen 68,2%, hmi aplikace vytézovala procesor 9,6%
a proces Xorg 53,8%. Z vysledkl vyplyva, Ze z hlediska vytiZzeni procesoru zvlada

Raspberry Pi 2 chod aplikace dobte a ziistava jesté zhruba 30% rezerva. Navic pro

39



Inicializace GLG Toolkitu

Vytvofeni tridy hmi a navazani spojenis PLC

Maéteni widgetu ze souboru hmi.g

Pokud nastala chyba spojeni zobrazi upozornéni

Povali zasilani udalosti od tlagitek

Skryje klady Pfeéte data z PLC
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Vytvori smyéku, ve které bézi program -« Vycka aZ dojde k pfekresleni viech zmén

Spusti éasovad

Obr. 3.7: Diagram programu

aplikaci byla pouzita nizka perioda prekreslovani. V pripadé vyssi periody prekres-

lovani by bylo vytizeni procesoru mensi.

Operacni pamét

K méreni pameéti spotfebované procesy hmi a Xorg jsem opét pouzil nastroj top.
Bez spusténé aplikace byla celkova spotieba paméti 75 MiB proces Xorg zabiral
38 MiB. Po spusténi aplikace vzrostla celkova spotfeba paméti na 82 MiB, hmi
aplikace vyuzivala 10 MiB a proces Xorg 40 MiB. Vzhlem ktomu, ze Raspberry Pi

2 disponuje 1GiB operacni paméti je vyuziti paméti HMI aplikaci zanedbatelné.

3.6.2 Meéreni prestnosti a jitteru casovace

Dobu béhu ¢asovace jsem urcil mérenim casu mezi volanim funkce spousténé casova-

¢em s nastavenym casem 10 ms. Funkce zjistuje ¢as volanim funkce clock_gettime,
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kterd vyuziva casova¢ CLOCK_MONOTONIC. Ten je nasledné odecten od casu ziska-
ného pri minulém volani a vysledkem je tedy uplynuly ¢as mezi volanim téchto dvou
funkc a tedy ¢as ¢asovace. Cas je méfen v nanosekundéch. Pro vipoéty jsem zméfil
1000 hodnot. Z téchto hodnot jsem vypocetl nejistotu typu A, nasledné nejistotu

rozsifenou a nakonec jitter.

Vypocet nejistot

Nejistoty jsem vypocital podle standartnich vzorci

1n
=" 3.3
T n; (3.3)
uc = \Jui + u (3.4)
U=k uc (3.5)

Primeérnd hodnota doby c¢asovace vypoctené podle vzorce je 10,102 ms.
Nejistotu typu A jsem vypocetl podle vzorce kde jsem k, volil 10 a vysla
31,263 ps.

Rozsitend nejistota vypoctena dle vzorce kde jsem za k, dosadil 2 abych ziskal
interval s 957 pravdépodobnosti vysla 62,526 us.
Zmérena doba casovace je tedy 10,10240,063 ms.

Vypocet jitteru
jitter = |zméfend doba ¢asovate — nastavend doba ¢asovace| (3.6)

Jitter jsem vypocital dle vzorce |3.6] a vysel 102 us.

3.6.3 Méreni doby programové smycky

Programovou smyckou je myslena funkce zajistuji ¢teni dat z PLC a prekreslovani
grafiky na displeji graficky zndzornénd vpravo na diagramu na obrazku [3.7 Dobu
celé programové smycky jsem méril obdobnym zptisobem jako dobu béhu c¢asovace.

Na zacatku jsem vzdy ziskal ¢as pomoci funkce clock_gettime vyuzivajici casovac
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CLOCK_MONOTONIC. A naledné opét odecetl od ¢asu ziskaného pri minulém voldni
a vysledkem byl ¢as celé programové smycky tedy cas casovace nastaveného na
10 ms, doba ¢teni dat z modbusu, doba programového zpracovani podminek a cas
piekresleni grafiky. Cas jsem opét méfil v nanosekundéach. Pro vypocety jsem zméfil
1000 hodnot. Z téchto hodnot jsem vypocetl nejistotu typu A. A nasledné nejistotu

rozsirenou.

Vypocet nejistot

Pramérnd hodnota programové smycky vypoctend dle vzorce [3.3] ¢ini 37,762 ms.
Nejistotu typu A jsem vypocetl podle vzorce kde jsem k; volil 10 a vysla
114,195 ps.

Rozsitena nejistota vypoctena dle vzorce kde jsem za k, dosadil 2 abych ziskal
interval s 95% pravdépodobnosti vysla 228,389 us.

Zmétena doba programové smycky tedy vysla 37,76240,228 ms.
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4 Zaveér

V této praci jsem vytvoril HMI aplikaci. Zacal jsem vyhledanim pravidel a dopo-
ruc¢eni pro tvorbu vysoce vykoného HMI, jenz jsem se snazil uplatnit pti tvorbé
grafického vzhledu HMI aplikace. Nasledné jsem po prozkouméni komunikacénich
moznosti PLC PFC200 zvolil pro komunikaci protokol Modbus TCP.

Dale jsem vyhledal nékolik nejdostupnéjsich jednodeskovym pocitact, z nichz
jsem vybral ten nejvhodnéjsi, jimz byl Raspberry Pi 2 model B. Pro interakci s
uzivatelem jsem Raspberry Pi 2 doplnil dotykovym displejem Raspberry Pi Tou-
chscreen. Nésledné jsem provedl vyhledani knihoven dostupnych s bezplatnou licenci
pro nekomerc¢ni pouziti pro ucely vykreslovani grafiky na displej a komunikaci po-
moci vybraného protokolu Modbus TCP. Pro vykreslovani grafiky na displej jsem
vybral framework GLG Toolkit, jenz je pfimo pro vytvareni HMI navrzen. GLG
Toolkit disponuje obsahlou dokumentaci, v niz jsou nékteré informace hned jasné a
jiné je potteba slozité dohledavat a dovozovat. Nicméné tvorba HMI v ném jde dobre
hlavné diky tomu, zZe je pro konstrukci HMI piimo uré¢en. Rovnéz velice pomaha pri-
lozeny program GLG Graphics Builder, s nimz jde pohodlné vytvorit pozadovany
vzhled aplikace. Pro komunikaci pomoci protokolu Modbus TCP jse vybral volné
dostupnou knihovnu Libmodbus. Knihovna Libmodbus ma dobrou dokumentaci a
celkové je knihovna navrzena velice intuitivné, jeji pouziti je snadné a funguje velmi
spolehlivé.

V praktické ¢asti jsem poté pripojil laboratorni model Kmeny k PLC PFC200
a vytvoril program do PLC v prostfedi Codesys. Nasledné jsem propojil Raspberry
Pi s dotykovym displejem a nahral do ného operac¢ni systém a nainstaloval vybrané
softwarové prostredky. Poté jsem vytvoril grafickou ¢ast aplikace pomoci programu
GLG Graphics Builder. Pti navrhu jsem se snazil fidit pravidly a doporucenimi
sepsanymi v teoretické casti prace. Nasledné jsem vytvoril aplikaci napsanou v jazyce
C++, ktera nacte grafiku vytvorenou v programu GLG Graphics Builder a podle dat
prijatych z PLC ji zobrazuje. Déle aplikace odchytava udalosti od tlacitek a odesila
do PLC pottebné zasahy. V zavéru prace jsem vyhodnotil vyuziti systémovych zdroji
aplikaci a dospél jsem k tomu, ze Raspberry Pi 2 ma dostatek systémovych zdroji

pro provozovani této aplikace.
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A Pouzité prostredky frameworku glg tool-
kit
o #include "GlgClass.h" - Hlavickovy soubor s deklaraci pouzivanych trid.

o GlgAppContext - Aplikacéni kontext ziskany pri inicializaci.

o #include "GlgMain.h" - Definuje pocatek programu. Musi byt umistén pred
funkei GlgMain.

o int GlgMain( int arge, char *argv[], GlgAppContext InitAppContext ) - Fuknce,
ktera se vykonava po spusténi programu. Prvni dva parametry jsou jako u stan-
dartni funkce main. Tteti parametr je objet typu GlgAppContext, ktery musi

byt nasledné predan funkci provadéjici inicializaci.

o GlgSessionC( GlgBoolean initialized, GlgAppContext application__context,int
arge = 0, char ** argy = NULL ) - Trida poskytujici rozhrani pro incializaci.
Konstruktor provede inicializaci GLG Toolkitu. Prvnim parametrem udava
jestli uz byl GLG Toolkit inicializovan. Druhy parametr musi byt objekt Gl-
gAppContext z metody GlgMain. Tteti a ctvrty parametr predavaji parametry
se kterymi byl program spustén z funkce GlgMain.

o GlgObjectC - Hlavni tiida pro praci s grafickymi objekty.

o GlgBoolean LoadWidget( char * filename ) - Metoda tridy GlgObjectC, ktera

nacte objekt $Widget typu viewport ze souboru predaného parametrem.

o woid EnableCallback( GlgCallbackType callback_type, GlgObject callback__viewport
= NULL ) - Povoluje zasilani zprav od urcitych objektu napriklad tlacitek.
Prvnim parametrem je typ objekt, které mohou zpravy zasilat. Druhy para-
metr je objekt, kterému mohou byt zpravy zasilany. V ptipadé, ze je NULL

povoluje se zasilani zprav do widgetu viewport.
o virtual void Input( GlgObjectC€ callback_viewport, GlgObjectC€ message ) -
Metoda zachytavajici zpravy od objektii napriklad tlacitek. Muze byt ve zdé-

déné tridé prepsana.

o GlgBoolean SetResource( char * resource__name, double value ) - Metoda t¥idy
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GlgObjectC. Nastavi parametr grafickému objektu. Prvnim parametrem funkce
je jméno parametru grafického objektu, ktery se méa nastavit. Retézec je ve
tvaru nazev objektu/ndzev parametru. Druhym parametrem funkce je hod-

nota, ktera se ma nastavit.

GlgBoolean SetResource( char * resource_name, char * s_wvalue ) - Obdobna

metoda s tim rozdilem, Ze nastavovany parametr je typu fetezec.

GlgBoolean GetResource( char * resource_name, double * value ) - Metoda
tridy GlgObjectC. Ziska parametr grafického objektu a ulozi ho do proménné.

*

GlgBoolean GetResource( char * resource_name, char ** s_value ) - Stejna

metoda jako predchozi s tim rozdilem, Ze proménna je Tetézec.

void InitialDraw( void ) - Metoda tiidy GlgObjectC. Vykresli prvné grafiku
na displej.

GlgLong GlgAddTimeOut( GlgAppContext app__context, GlgLong interval, Gl-
gTimerProc timer_callback, GlgAnyType client _data ) - Spusti ¢asovaé¢. Prv-
nim parametrem je kontext aplikace. Druhym parametrem je cas casovace.
Ttetim parametrem je funkce, kterd se ma zavolat az ¢asovac vyprsi. Ctvrtym
parametrem jsou data, ktera jsou predana funkci ze tretiho parametru jako

parametr.

GlgLong GlgMainLoop( GlgAppContext app_ context ) - Vytvori nekonecnou

smycku. Parametrem je kontext aplikace.

GlgBoolean Update( void ) - Metoda t¥idy GlgObjectC. Piekresli zmény v gra-
fice.

GlgBoolean Sync( void ) - Metoda tiidy GlgObjectC. Prinuti vykreslit vSechny

pozadavky pro prekresleni z funkce Update a pocké nez jsou dokonceny.[6]
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