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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera vytvorenim vseobecného komunikacného rozhrania me-
dzi inteligentnym vyrobkom a procesnymi bunkami v ramci test bedu Barman. Cielom
je vytvorit distribuovand vyrobu podla koceptu Industry 4.0, kde si kazdy vyrobok riadi
svoju vyrobu sam. V prvej Casti sa praca venuje analyze test bedu, kde st rozobrané
poziadavky a spdsob vyroby. Dalej vyberom komunikaéného protokolu, ktory by spiiial
poziadavky Industry 4.0 a distribuovaného riadenia. Vysledkom reserSe bol komunikacny
protokol OPC UA. Pomocou tohto protokolu, budid spolu komunikovat vyrobok a pro-
cesna bunka. K zvolenému protokolu som vybral vhodnd implementéaciu, ktora sa pouzije
pre tvorbu komunikacnych modulov vyrobku a procesnej bunky. Data o vyrobe budd ulo-
vené v RFID Cipe, ktory sa nachadza vo vyrobku. Cast prace sa venuje prave tvorbe
tejto Struktdry dat, ktord obsahuje receptiru, ale aj stavové data o vyrobe. Tvorba RFID
Citacky je praca iného studenta, s ktorym som riesil sposob vymeny dat medzi obluz-
nou aplikaciou citacky a komunikaénym modulom vyrobku. Pri tvorbe komunikacného
modulu procesnej bunky som riesil navrh informacného modelu, ktory popisuje celd pro-
cesn( bunku a dynamické vytvaranie uzlov v adresovom priestore. Uviedol som niekolko
prikladov, ako som pracoval s vybranou implementaciou OPC UA a ako som ju pouzil
v oboch aplikaciach. V ramci riesenia som implementoval decentralizované vyhladavanie
procesnych buniek v sieti. Tuto vlastnost bolo jednoduché implementovat s OPC UA,
konkrétne so servisom LDS-ME. Pri komunikacnom module vyrobku som riesil ovladanie
vyroby a spésob komunikacie s procesnou bunkou. A v poslednej Casti sa venujem manu-
alu na spravne zostavenie projektov, konkrétne na operacnom systéme Linux a opisujem
sposob testovania celého riesenia spolu s vysledkami.

KLUCOVE SLOVA
OPC UA, Industry 4.0, AAS, C++, Open62541, Distribuovana vyroba, test bed, CMake,
MQTT



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the creation of a general communication interface be-
tween the smart product and process cells within test bed Barman. The aim is to create
distributed production according to the Industry 4.0 concept, where each product man-
ages it's production itself. The first part deals with the analysis of test bed, where are
discussed requirements and method of production. Then with the selection of a com-
munication protocol that would meet Industry 4.0 and distributed control requirements.
The result of the research was OPC UA communication protocol. Using this protocol,
the product and the process cell will communicate with each other. | chose the appro-
priate implementation for the selected protocol to be used for creating communication
modules of the product and the process cell. Production data will be stored in an RFID
chip located in the product. Part of the work is devoted to creation this data structure,
which contains the recipe as well as production state data. Creation of RFID reader is
the work of another student, with whom | solved the method of data exchange between
application of the reader and the communication module of the product. When creating
a communication module of the process cell, | solved the design of an information model
that describes the entire process cell, and the dynamic creation of nodes in the address
space. | have mentioned a few examples of how | worked with a selected implementation
of OPC UA and how | used it in both applications. | implemented decentralized search
of another process cells in the local network. This feature was easy to implement with
OPC UA, specifically with the LDS-ME service. | solved the control of production for the
communication module of the product and method of communication with the process
cell. And in the last part | deal with manual, which describes how to compile projects
correctly, specifically on the Linux operating system, and | have described a way to test
the whole solution together with the results.

KEYWORDS

OPC UA, Industry 4.0, AAS, C++, Open62541, Distributed manufacturing, test bed,
CMake, MQTT

MAGATH, Marek. Komunika&ni rozhrani pro testbed 14.0. Brno, 2020, 93 s. Diplomova
praca. Vlysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technolo-
gif, Ustav automatizace a mérici techniky. Vedtci prace: Ing. Vaclav Kaczmarczyk, Ph.D.

Vysazeno pomoci balicku thesis verze 3.03; http://latex.feec.vutbr.cz


http://latex.feec.vutbr.cz

VYHLASENIE

Vyhlasujem, ze som svoju diplomov( pracu na tému , Komunikacni rozhrani pro testbed
14.0" vypracoval samostatne pod vedenim vedtceho diplomovej prace, vyuzitim odbornej
literatGry a dalSich informacénych zdrojov, ktoré st vsetky citované v praci a uvedené
v zozname literatiry na konci prace.

Ako autor uvedenej diplomovej prace dalej vyhlasujem, Ze v sivislosti s vytvorenim
tejto diplomovej prace som neporusil autorské prava tretich osob, najma som nezasiahol
nedovolenym spésobom do cudzich autorskych prav osobnostnych a/alebo majetkovych
a som si plne vedomy nasledkov porusenia ustanovenia §11 a nasledujicich autorského
zakona Ceskej republiky ¢. 121/2000 Sb., o prave autorskom, o pravach sdvisiacich
s pravom autorskym a o zmene niektorych zakonov (autorsky zakon), v zneni neskorsich
predpisov, vratane moznych trestnopravnych dosledkov vyplyvajicich z ustanovenia Casti

druhej, hlavy VI. diel 4 Trestného zakonika Ceskej republiky &.40/2009 Sb.

Brno 1.6.2020

podpis autora



PODAKOVANIE

Rad by som podakoval vedicemu diplomovej prace panovi Ing. Vaclavovi Kaczmarc-
zykovi, Ph.D., ale tak isto aj Ing. Ondrejovi Bastanovi a Ing. Tomasovi Beneslovi za

odborné vedenie, konzultacie, trpezlivost a podnetné navrhy k praci.

Brno 1.6.2020
podpis autora



Obsah

Uvod

1 Test bed 14.0 - Barman

1.1 Testbed . . . . . . . .
1.2 Konstrukcia . . . . . ...
1.2.1  Konstrukcia procesnych buniek . . . . . ... ...
1.3 Siet a riadiaci program . . . . . .. ...
1.4 Popis jednotlivych procesnych buniek . . . . . .. ... ... ... ..
1.4.1 Sklad poharov . . . . . . ... ...
1.4.2 Sklad alkoholu . . . . .. .. ... ... ... ........
143 Drvicladu . . . . . . . .
1.4.4 Sédova¢ . . . . ...
1.4.5 Shaker . . . . . ..o
1.4.6 Robotické rameno SCARA . . . . . . . . .. ... ... ....
1.5 Proces vyroby nédpoja . . . . . .. ..o
1.6 VsSeobecné zhrnutie . . . . . . . . ..o

1.7 Poziadavky na distribuované riadenie . . . . . .. .. ..o L.

Vyber komunikac¢ného protokolu
2.1 Vyber implementacie OPC UA . . . . . . . . .. ... ... .....

Navrh informacéného modelu bunky
3.1 VsSeobecny postup pri vytvarani informac¢nych modelov . . . . . . ..

3.2 Informac¢ny model procesnej bunky . . . . ... ...

Receptira
4.1 API obsluznej aplikacie RFID citacky . . . . . . . ... .. .. ...
4.2 Model receptury . . . . . . ..

Aplikacia

5.1 Struktdra rieSenia . . . . . .. ...

5.2 Kniznica open62541-cpp-api . . . . . . . . ..o
5.2.1 Nastavenie kniznice Open62541 . . . . . . . . . .. ... ...
5.2.2  Struktira projektu . . . . .. ...
5.2.3 'Trieda UaNodeContext . . . . . . . . . . .. . ... .. ....
5.2.4  Pridavanie uzlov v adresovom priestore . . . . . .. .. .. ..

5.3 Komunika¢ny modul procesnej bunky - process-cell . . ... ...

5.3.1 Konfigura¢ny sibor . . . . . ... ..o L

14

15
15
15
16
17
18
18
19
20
21
22
23
24
24
25

27
29

32
32
33

39
39
42



5.3.2

5.3.3

0.3.4

Sposob komunikécie a mapovania dat z PLC do komunikac-
ného modulu bunky . . . . . ..o
Mapovanie OPC UA metdédy a spustanie vyroby pomocou
RunAction metédy . . . . . . . .. ... L

Decentralizované vyhladavanie procesnych buniek v sieti

5.4  Komunika¢ny modul produktu - product . . . . . .. ... ... ..

5.4.1
0.4.2
0.4.3
5.4.4
5.4.5

Konfigura¢ny sibor . . . . . . .. ... oL
Stavovy automat vyroby . . . .. ...
Komunikacia s aplikdciou process-cell . . . . . .. ... ..
Filtrovanie procesnych buniek v sieti . . . . . . ... ... ..

Spracovanie notifikacii . . . . ... ..o

5.5 Zapisovanie receptiury do RFID - recepture-writer . .. ... ...

6 Nasadenie aplikacii a testovanie

6.1 Zostavenie aplikacie zo zdrojovych suborov . . . . . ... ..o

6.2 Testovanie distribuovanej vyroby . . . . . ... ...

7 Zaver

Literatura

Zoznam symbolov, velicin a skratiek

Zoznam priloh

A KniZnica open62541-cpp-api

B Aplikicia process-cell

C Aplikacia product

D Aplikacia recepture-writer

E Obsah prilozeného CD

75
76
7

80

83

85

86

87

88

90

92

93



Zoznam obrazkov

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
2.1
2.2

2.3

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
4.1
4.2
5.1
5.2
2.3
5.4
9.9
2.6
5.7
2.8
6.1
6.2
6.3

Al
B.1
C.1

Test bed Barman [9]. . . . . . . ... oo 16
Blokova schéma zariadeni v jednej procesnej bunke. . . . . . . . . .. 17
Procesna bunka - Sklad poharov [6]. . . . . . .. .. ... ... ... 18
Procesna bunka - Sklad alkoholu [7]. . . . . ... ... ....... 19
Procesnd bunka - Drvi¢ Tadu [8]. . . . . . . . ... ... 20
Procesnd bunka - Sédova& [9]. . . . . . .. ..o 21
Procesna bunka - Shaker [10]. . . . . . .. .. ... ... ... ... . 22
Transportnd bunka - Robotické rameno SCARA [11]. . . . .. .. .. 23
Blokova schéma rozlozenia procesnych buniek. . . . . . .. .. .. .. 25
Rozdiel medzi typmi riadenia vyroby [3]. . . . . .. ... ... .. .. 26
Referen¢ény 3D model RAMI 4.0 [5]. . . . .. ... ... ... .... 28
Vyuzitie OPC UA v  RAMI 4.0 v komunikacnej a reprezentacnej

vestve [4]. . Lo 29
Blokova schéma zariadeni a komunikacii medzi aplikdciami v ramci

jednej bunky. . . . ..o o 30
Grafické symboly [12]. . . . . . .. .. ..o 33
Postup pri vytvarani informa¢ného modelu. . . . . . .. .. ... .. 34
Informac¢ny model procesnej bunky. . . . . ... ... 34
Informacény model datového typu info a manazment. . . . . . . . . .. 35
Informacény model datového typu vyroby a rezervacie. . . . . . . . .. 38
Strukttira pamite ¢ipu NTAG213 [19]. . . . . ... .. ... ... .. 39
UML diagram receptiry. . . . . . . . . . . . oo v e 44
Struktdra aplikdcii. . . . . . . . ... 46
UML diagram rozhrania ICommunicaiton. . . . . . . . . .. .. ... 64
UML diagram rozhrania ICompositeBuilder. . . . . . . .. .. ... 65
Kompozit ndvrhovy vzor. . . . . . . .. ... oo 66
Struktiira generickej metédy na sptstanie vyroby. . . . .. .. .. .. 67
Stavovy automat vyroby procesnej bunky. . . . ... ... 68
Stavovy diagram aplikacie. . . . . . . . ... ... L. 71
Postup aplikacie recepture-writer. . . . . . . . . .. ... .. ... 74
Uvodné obrazovka Nano Pi. . . . . . . .. ... ... ... ...... 75
Blokova schéma zariadeni pri testovani. . . . . . . . ... .. ... .. 78

Adresovy priestor procesnej bunky BaverageCell zobrazeny pomo-

cou grafického OPC UA klienta pocas testovania. . . . . . .. .. .. 79
UML diagram UaNodeContext. . . . . . . . . . . . . ... .. .... 87
Funkény blok spracovania OPC' UA metédy. . . . . . .. ... . ... 89

Priebeh aplikdcie product. . . . . . . . . ... 90



C.2 UML diagram triedy ProcessCellClient. . . . . . . . .. ... ... 91



Zoznam tabuliek

4.1 Hlavicka receptiury . . . . . . . ... 42
4.2 Kusovnik receptary . . . . . . ..o 43
4.3 Procedura receptiry . . . . .. ..o 43
4.4 Stavové data vyroby . .. ... 43

B.1 Data blok exportovany do formatu csv. . . . . . . .. ... ... ... 88



Zoznam vypisov

4.1 Format Json spravy s precitanymi datami z RFID ¢ipu. . . . . . . . . 40
4.2 Format Json spravy na zapis novych dat do RFID ¢ipu.. . . . . . . . 41
4.3 Format Json spravy so statusom zapisu sektoru a ¢islom sektoru. . . 41
5.1 Ukézka agregovacieho CMakelists.txt . . . . . . . . .. . .. .. .. 47
5.2 Ukéazka CMakelists.txt z projektu process-cell . . .. ... ... 48
5.3 Ukézka nastaveni Open62541 z CMakelists.txt. . . . . . . . . . .. 51
5.4 Struktira spitného volania UA_DataSource [16]. . . . . . . . . .. .. 53
5.5 Struktira spatného volania UA_ValueCallback [16]. . . . . . . . . .. 53
5.6 Spétné volanie UA_MethodCallback [16]. . . . . . .. ... ... ... 53
5.7 Struktira UA_NodeTypeLifecycle [16]. . . . . . . ... ... .. ... 54
5.8 Metéda UA_Server_setNodeContext pre nastavenie kontextu [16]. . . 55
5.9 Hlavicka funkcie priddvania uzla premennej [16]. . . . . . . . . . . .. 60
5.10 Konfiguracny subor aplikacie procesnej bunky. . . . . . . .. ... .. 61
5.12 Konfiguracny subor aplikacie vyrobku. . . . . .. ... ... ... .. 70
5.13 Vyhladavanie servera pomocou schopnosti. . . . . . . ... ... ... 72
5.14 Spracovanie asynchronnych poziadavkov a odpovedi [16]. . . . . . .. 73

D.1 Receptira v Json formate. . . . . . .. ... ... 92



Uvod

Tato diplomova préaca sa zaobera velmi rozsiahlej téme, vytvorenim distribuovaného
riadenia v priemyselnej vyrobe podla konceptu Industry 4.0. Hlavnym cielom Indus-
try 4.0 je zvysenie kyber bezpecnosti a efektivnost, ktord znizuje vyrobné naklady
a tym padom aj cenu za jeden produkt. Produkéné systémy by sa mali stat viac
flexibilné s cielom poniikat vyrobky na mieru, a tym splnit poziadavky zakaznikov.
Z toho vyplyva produkcia v mensich poc¢toch, ¢o zvysuje komplexnost a cenu vyroby.
Tento koncept sa nezameriava len na vertikalnu integraciu, ale aj na horizontalnu,
kde sa produkt sleduje od navrhu k objednavke, cez vyrobu, az po odoslanie za-
kaznikovi, zbieranie pracovnych dat a recykldciu (post-produkény Zivotny cyklus)
[1]. Na zvladnutie tejto komplexnosti sa decentralizuje Struktira vyroby. Doposial
neboli vytvorené presné postupy, navody, Standardy na vytvorenie takejto vyroby.
Snaha bude definovat komunika¢né moduly vyrobnej bunky a vyrobku, tak aby ich
bolo mozné pouzif uz v stavajicich vyrobnych strojoch, ako aj pri vytvarani novych
strojov.

Riadenie sa aplikuje na uz vytvoreny test bed s ndzvom Barman, ktory vytvorili
studenti bakalarskeho studia ako svoje zavereéné prace. Barman predstavuje mini
tovaren urcend na vyrobu miesanych napojov podla objednavok prichadzajuicich z
nadradeného ERP systému.

Treba zdoraznit, ze cely test bed vznikol s myslienkou vytvorit mini tovaren za
ucelom testovania roznych pristupov riadenia vyroby podla konceptu Industry 4.0.
Cely tento vyrobny koncept mé uz vymyslent kostru fudmi, ktori sa podielali na jeho
vytvoreni, hlavne z jeho konstrukénej, hardvérovej, softvérovej stranky a pribliznym
principom, ako by vyroba mohla prebiehat.

Kedze ide o distribuované riadenie, predstava je taka, ze kazdy vyrobok si bude
riadit svoju vyrobu sam. Bunky su koncipované, tak aby poskytovali jeden typ sluzby
s roznymi parametrami, ale nevylucuje sa, ze vyrobnd bunka moéze poskytovat aj
viac ako jednu sluzbu. V nasom pripade sa jedna o sluzby ako nalievanie, mieSanie,
pridanie Tadu, transport a dalsie.

Na spodnej casti pohéara sa bude nachadzat RFID ¢ip, kde je mozné ulozit urcité
mnozstvo dat. V casti vyrobnej bunky, kde sa prijima pohér, bude umiestena RFID
¢itacka, ktord bude obsluhovana embedded zariadenim. Zhotovenim tejto citacky
spolu s vyberom embedded zariadenia a obsluznej aplikacie sa zaobera kolega Bec.
Kubicek v ramci jeho diplomovej prace. Z toho vyplyva dalsia tloha, a to dohodnit
sposob vymeny dat medzi obsluznou aplikaciou ¢itacky a komunika¢nym modulom
vyrobku, ktory bude tieto data potrebovat. Podrobnejsi popis test bedu bude strucne
popisany v prvej kapitole aby sa ¢itatel zoznamil s jeho koncepciou.

Mojou tlohou je oboznamit sa s tymto novym konceptom vyroby a vymyslief
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riadenie v ramci moznosti, ktoré pontuka test bed Barman. Distribuované riadenie
bude prebiehat medzi produktami a vyrobnymi bunkami, ktoré pontkaji paramet-
rizovatelné sluzby. Budem sa zaoberat vytvorenim sStandardnych datovych struktur,
ktoré budu vedief popisat ¢o najviac typov vyrobnych buniek a produktov. Tym sa
zabezpeci vyuzitie aj v inych aplikaciach.

Dalej sa bude praca zaoberat resersSou a viberom vhodného komunikaéného pro-
tokolu pouzitého na riadenie v aplikacii Industry 4.0. Na zaklade vybraného proto-
kolu spravim dalsiu resers na dostupné kniznice. Budem dbaf nato, aby bol tento
protokol otvoreny a kniznica bola OpenSource s dobrou dokumentéaciou. Taktiez,
aby bola kniznica spustitelna na embedded zariadeniach.

Nasledne vytvorim aplikacie, komunika¢ny modul bunky a vyrobku. Bunka by
mala pomocou tohto modulu pontkat data a sluzby inym zariadeniam vo vyrobe.
Vyrobok by mal tieto sluzby vyuzivat a dostat sa do finalneho stavu.

Na konci prace zhrniem dosiahnuté vysledky a podelim sa o skiisenosti a nazory
s vyvojom tohto riesenia.

Pri vSetkych tychto bodoch sa budem drzat platnych Specifikacii Industry 4.0,
ktoré boli vydané do konca roku 2019.
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1 Test bed 14.0 - Barman

V tejto ivodnej kapitole sa zoznamime s test bedom, ¢i uz z konstrukénej, hardvéro-
vej alebo softvérovej stranky, aby sme vedeli urcit, ¢o mame k dispozicii a limity pri
navrhu komunikac¢ného rozhrania, ¢i uz pre procesnt bunku alebo vyrobok. Vsetko,
¢o bude v tejto kapitole spomenuté, mi bolo predané bud slovne, alebo som sa o
tom docital z bakalarskych praci studentov, ktori vytvarali procesné bunky. Ako som
spomenul v tvode, cely navrh fungovania test bedu je uz navrhnuty podla konceptu
Industry 4.0, mojou ulohou je implementovat komunikacné rozhrania pre vyrobné

bunky a vyrobok tak, aby si vyrobok riadil vyrobu sam za seba.

1.1 Test bed

Cielom test bedu s nazvom Barman je prakticky demonstrovat a testovat rozne
pristupy ku konceptu Industry 4.0. Jedna sa o mini tovaren, ktorej tlohou je pri-
pravovat napoje na zaklade plne volitelnych objednavok zadkaznika z nadradeného
ERP systému. Test bed je navrhnuty podla konceptu Industry 4.0 ako maximéalne
modularny. Sklada sa z produktov, ¢o predstavuje pohar, a kazdy element vyroby,
ktory sa podiela na zhotoveni produktu sa nazyva bunka. Nazov bunka vychadza z
toho, ze dané zariadenie vykonava len jednu ¢innost pre rézne vstupné parametre a
disponuje vlastnym riadiacim systémom. Takato struktira ndm umoznuje vytvarat
vysoko skalovatelné produkty. Jedna bunka predstavuje CPPS, v preklade kyberfyzi-
kalny produkény systém. Prepojenie niekolkych CPPS vytvara takzvany kompozitny
systém. Tento format pontika jednoduchi rozsiritelnost a Iahkt vymenu jednotlivych
autonémnych buniek. Staci iba bunky vymenit na svojich pozicidch, alebo nahradit
bunku s bunkou, ktord spliia ind funkciu. To v praxi znamens drastickd redukciu
casu a prace potrebnych k prestavbe tovarne pri zmene poziadaviek na vyrobu. Tieto

bunky st popisané podrobnejsie nizsie.

1.2 Konstrukcia

Celtt mini tovaren predstavuje stol zhotoveny z hlinikovych rdmov o rozmere 2x1x1
m. Nachddzaju sa tu dve podlazia. Horné plocha sltzi na umiestnenie styroch men-
sich vyrobnych buniek na presne vyznacené miesta. Medzi tymito bunkami sa na-
chadza transportné bunka s dopravnikom. Dalej st tu umiestnené stop tlacitka na
krajoch stola. Pod touto hlavnou plochou sa nachadza druha plocha, ktora obsa-

huje podporujice zariadenia ako siefové prvky, hlavny rozvadza¢ a iné podporné
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zariadenia, ktoré by obsahovala normélna tovaren. Vécsia bunka, ktorda mé vlastni

konstrukciu sa nachadza za tymto stolom a je pevne prichytena k stolu.

Obr. 1.1: Test bed Barman [9].

1.2.1 Konstrukcia procesnych buniek

Kazda vyrobna bunka je zhotovena z hlinikovych ramov, mensie bunky, ktoré su
umiestnené na stole maji rozmer 330x330x500 mm a vécsia bunka umiestnend za
stolom méa rozmer 1600x760x330 mm. Kazda bunka mé niekolko bezpecnostnych
prvkov a je oplastena plexisklom kvoli tomu, aby spliiala poziadavky na bezpecnost.

Jediny otvor je pre vstup poharu. V tomto vstupe sa nachadza podnos pre pohar
spolu s RFID ¢itackou umiestnenou na spodnej strane s ¢itacim smerom hore. Tato
¢itacka je pripojend k Nano Pi, na ktorom bezi obsluzné aplikécia pre tito c¢itacku.
Tato aplikacia poskytuje informaciu o pritomnosti poharu a nespracované data v
bytoch vycitané z ¢ipu bez formatu. Kazda bunka ma svoj elektricky rozvadzac, kde
je privedeny elektricky privod a sietovy privod. Dalej sa tu nachadza riadiaci systém
PLC S7-1200, ktory riadi jednotlivé funkcie danej bunky. Taktiez tu je dotykovy
panel TP-700, z ktorého je mozné sledovat aktualny stav bunky a procesné data

alebo si moze operator bunku prepnut do ruéného ovladania.
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Vsetky pohare disponuju RFID ¢ipom pripevnenym na spodnej casti. Niektoré
bunky maji mechanizmus, pomocou ktorého si pohér zo vstupu vyberaju a premiest-
nuja v ramei nej na miesto, kde aplikujui dant operaciu, ¢ize pohar strati kontakt s
RFID ¢itackou.

Na nasledujiicom obréazku je zobrazena blokova schéma zariadeni s naznacenym

tokom dét a pouzitymi komunikaénymi protokolmi.

Procesna bunka

S7
Nano Pi PLC S7-1200 <=>{ HMI TP700

ISPI IDigitéIne/AnaIégové 10

Aktuatory &

RFID Citacka -
Snimacde

Obr. 1.2: Blokova schéma zariadeni v jednej procesnej bunke.

1.3 Siet a riadiaci program

Vsetky bunky sa nachadzaju v jednej lokalnej sieti a zariadenia maji dopredu uréené
a nastavené IP adresy. V ramci jednej bunky st do siete pripojené PLC, ktoré riadi
vyrobny proces v bunke, dotykova obrazovka, ktora sluzi na sledovanie aktualneho
stavu bunky a procesnych dat. Ako posledné je tu Nano Pi, na ktorom bezi obsluzné
aplikacia pre RFID ¢itacku.

Riadiaci program je napisany podla standardu S88. Vyuziva hlavne ¢lenenie prog-
ramu podla fyzického modelu. PLC' komunikuje s dotykovou obrazovkou pomocou

S7 protokolu, kedze sa jednd o zariadenia od spolo¢nosti Siemens.
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1.4 Popis jednotlivych procesnych buniek

Barman disponuje nasledovnymi bunkami:
» Sklad poharov
Sklad alkoholu

Drvié¢ ladu

Soédovac
Shaker
Transport - robotické rameno SCARA

1.4.1 Sklad poharov

Sklad poharov mé za tlohu vydavat pohéare a nahravat receptiru do RFID ¢ipu na
zéklade objednavok z nadradeného systému. Taktiez prijima pouzité pohare. Nacha-

dza sa na stole a pohar straca kontakt s ¢itackou pri manipulacii v rdmci bunky.

Vo vseobecnosti ponika sluzbu: Vydaj, Prijem. Dokaze manipulovat s jednym po-

harom naraz.

Obr. 1.3: Procesna bunka - Sklad poharov [6].
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1.4.2 Sklad alkoholu

Tato bunka méa za ulohu skladovat a davkovat alkoholické ndpoje a sirupy. Je naj-

vacsia zo vsetkych a je umiestnend zo zadnej casti stolu. Pohar straca kontakt s

c¢itackou pri manipulacii v rdmci bunky.

Pontika akciu Nalej a ako parameter tejto funkcie si informécie o mnozstve a pro-

dukte, ktoré ma byt naliate.

Obr. 1.4: Procesnd bunka - Sklad alkoholu [7].
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1.4.3 Drvvic ladu
Tato bunka skladuje kocky Tadu, ktoré nasledne davkuje vo forme ladovej triesti. V

tejto bunke pohar nestraca kontakt s ¢itackou.

Pontka akciu Pridaj Tad a ako parameter tejto funkcie sa udava mnozstvo ladu v

gramoch.

/1111777

O IR

e |

LI T (A T
e D

4

Obr. 1.5: Procesnd bunka - Drvié¢ Tadu [8].
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1.4.4 Soédovac

Tato bunka vyraba sédu, pomocou stlaceného COs v tlakovej nadobe. V tejto bunke

pohar nestraca kontakt s ¢itackou.

Pontika akciu Pridaj sédu a ako parameter tejto funkcie sa uddva mnozstvo sody

v decilitroch.

Obr. 1.6: Procesnd bunka - Sédovaé [9].
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1.4.5 Shaker

Shaker slizi na premiesanie ndpoju v pohari. V tejto bunke strati ¢itacka kontakt s

RFID ¢ipom umiestnenym na spodnej strane poharu.

Pontika akciu Mie§aj a ako parameter tejto funkcie je ¢as miesania.

Obr. 1.7: Procesnd bunka - Shaker [10].
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1.4.6 Robotické rameno SCARA

Tato bunka sa skladd z dvoch casti a to z robotického ramena SCARA, ktoré sluzi
na presuvanie produktov medzi bunkami a z dopravnika, ktory slizi na vydaj vyro-

benych napojov a prijem prazdnych poharov.

Robot pontika akciu Transport a ako vstupné parametre ma bod, z ktorého ma
vyzdvihnut pohar a bod, kde ho ma polozit. V ramci test bedu si uz pozicie pre
pohar presne urcené a robot ich ma pevne oznacené a naucené. Kedze maji bunky
umiestnené na stole otvor pre pohar na rovnakom mieste, vieme ich zamienat medzi

sebou.

Obr. 1.8: Transportnd bunka - Robotické rameno SCARA [11].
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1.5 Proces vyroby napoja

Celd vyroba zacina v sklade poharov, kde z nadradeného systému pride objednavka a
nahra do RFID ¢ipu objednant recepturu. V tejto paméti buda ulozené data nielen
o receptire, ale aj o stave v akom sa vyrobok nachadza. Tym padom celd vyroba ne-
bude zavisiet na centralizovanom systéme, kde bude ulozeny stav kazdého vyrobku,
ale kazdy vyrobok bude mat ulozené tidaje o jeho stave v sebe. Komunika¢ny modul
vyrobku bude aktivny len v pripade, ked sa pohar bude nachadzat na RFID citacke.
Vtedy sa vycitaji data a komunikac¢ny modul vyrobku na zaklade tychto dat bude
riadit vyrobu dalej. Dalsi poziadavok je, aby modul produktu vedel v ramci lokélnej
siete vyhladat dostupné bunky podla nejakych kategorii a nésledne s nimi komuni-
koval. Najlepsie by bolo, aby tento zoznam buniek nebol centralizovany, teda aby
vyroba nezalezala na spravnej funkcii jedného systému. Po najdeni spravnej bunky
si vyrobok zisti, ¢i mu je schopna bunka splnif poziadavok. Ak ano, tak si rezervuje
u nej sluzbu a ¢aka na to, kym pride na rad. Ked pride na rad, dohodne si trans-
port a po prichode na spravne miesto si vyrobok spusti dand sluzbu. Po dokonceni
sa tieto kroky opakuju az pokial nebude vyrobok hotovy. Vyrobok bude predsta-
vovat klientski aplikaciu, ktora bude komunikovat s bunkami vo vyrobe (servery).
Nadradeny systém vie menit poradie objednavok tak, aby sa vykonévali ¢o najefek-
tivnejsie. Dalej by sa mal tento pohér vediet pohybovat medzi vyrobnymi bunkami,
ktoré budu spracovavat jeho poziadavky a nakoniec sa pohar preda zakaznikovi po-
mocou robotického ramena na dopravnik. Na nasledujicom obrazku mézeme vidiet
blokovii schému rozlozenia buniek v test bede [1].

V ramci test bedu sa pocita s ndhodnym mnozstvom a prichodom objednavok.
Viacero produktov moéze byt obsluhovanych naraz a v roznom poradi. Niektoré re-
ceptiry budtd mat urcené presné poradie tikonov, a niektoré tkony sa budi moct
vykonavat v Tubovolnom poradi. Kedze ide len o test bed, kazdy typ bunky je vytvo-
reny len raz, ale v realnej tovarni by bolo viacej buniek, ktoré by vykonavali tu istu

¢innost. Tak isto by tu mohlo byt viac typov buniek, ktoré pontkaju iné sluzby.

1.6 Vseobecné zhrnutie

Vsetky procesné bunky vlastne pontkaji nejaka sluzbu, alebo viac sluzieb, a tieto
sluzby st parametrizovatelné. Na zaklade tohto zistenia mézem urcit jednotné roz-
hranie pre spustanie sluzby poharom.

Kedze bunky maji napisany program podla standardu S88, jednotlivé sluzby st
naprogramované ako fazy, ktoré dalej ovladaju riadiace moduly a tie si prepojené s
fyzickymi vstupmi a vystupmi. Tieto faze maji automatické a manualne riadenie. V

automatickom riadeni riadi fazu nadradeny systém. V nasom pripade to je produkt.
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Sklad alkoholu
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Transport

Sklad Robotické
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Drti¢ ladu Dopravnik Shaker

Obr. 1.9: Blokova schéma rozlozenia procesnych buniek.

V dalsich kapitolach bude rozobrané ako by takato komunikacia mohla prebichat.

Dalej si mozeme bunky rozdelit do skupin podla typu sluzby, ktoré poniikaji:
o Transportné - vyznacuju sa tym, ze presuvaju produkty
« Skladovacie - vyznacuju sa poskytnutim materialu

« Vyrobné - vyznacuju sa aplikovanim nejakého vyrobného procesu

1.7 Poziadavky na distribuované riadenie

Na nasledujicom obriazku mézeme vidiet rozdiel medzi centralizovanym, decentra-
lizovanym a distribuovanym riadenim. Hlavnym rozdielom je, ako a kde sa vyko-
navajui rozhodnutia, a ako sa zdielaji informéacie medzi riadiacimi systémami. V
centralizovanom riadeni st vSetky prvky vyroby ovladané z jedného miesta a pri
decentralizovanom riadeni sa hlavné riadenie rozdeli na mensie casti, ¢o su vlastne
mensie centralizované riadenia prepojené medzi sebou. V distribuovanom riadeni vie
komunikovat kazdy element vyroby s kazdym. Rozhodovanie je posunuté od riade-
nia jednym nadriadenym systémom smerom ku komponentom produkéného systému
ako su stroje, produkty a iné, ¢ize moézu robif vlastné rozhodnutia bez nadradeného

systému. Rozhodovanie a ovlddanie procesu je vykondvané autonémne a paralelne,
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v kazdom jednom subsystéme, ktoré spolu navzajom komunikujui cez siet. Ako bolo
spomenuté pri Industry 4.0, jednotlivé komponenty potrebuji mat moznost spraco-
vavat informécie a vykondavaf operacie na zaklade vlastného rozhodnutia, ¢ize musia
byt autonémne. A samozrejme, vsetky komponenty musia so sebou vediet komuniko-
vat a vymienat si medzi sebou informécie, na zaklade ktorych sa budu rozhodovat.
Distribuované riadenie je dobré pre dynamicky meniace sa prostredia, kde treba
na tieto zmeny reagovat rychlo. Okrem toho tiez distribuovana struktira propa-
guje dalsie prospesné vlastnosti a ponika moznost seba konfiguracie, pohotovosti a
adaptacie v redlnom case na neocakavané udalosti, ako st navaly objednavok alebo
vypadok stroja.

Hlavnou nevyhodou decentralizovanych systémov je zlozita koordinécia jednot-

livych komponentov vo vyrobe, lebo kazdy sa snazi dosiahnut svoj ciel [2] [3].

Link
Station
CENTRALIZED DECENTRALIZED DISTRIBUTED
1A} 1=} ic)

Obr. 1.10: Rozdiel medzi typmi riadenia vyroby [3].
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2 Vyber komunikaéného protokolu

Vybrany komunikaény protokol bude slizit na komunikaciu medzi procesnymi bun-
kami vo vyrobe a produktami. Pri vybere budem dbaf nato, aby bol tento protokol
otvoreny s dobrou dokumentaciou a hlavne, aby splnoval poziadavky konceptu In-
dustry 4.0.

V nasom pripade disponuju bunky riadiacim systémom PLC S7-1200, ktory mé

k dispozicii nasledujice komunikac¢né protokoly:

e S7 protokol - Komunika¢ny protokol vyvinuty spolocnostou Siemens, ktory
slizi primérne na komunikaciu medzi Siemens zariadeniami. Je to zatvoreny
protokol, ¢o znamenad, ze k nemu nie je dostupna dokumentéacia.

e TCP/UDP - Posielanie diat pomocou TCP/UDP transportnych protokolov na
konkrétnu IP adresu a port.

e Modbus TCP - Aplikacny protokol, ktory prendsa data pomocou T'CP/IP pro-
tokolu.

e Modbus RTU - Taktiez aplika¢ny protokol, ale pracuje na sériovom rozhrani s
inou fyzickou vrstvou a ma odlisny ramec nez Modbus TCP.

o PROFINET - Nastupca PROFIBUS. Je kompatibilny s klasickym T'CP/IP proto-

kolom a slizi hlavne na prendsanie dat v redlnom cCase (riadenie pohonov).

Uvedené komunikacéné protokoly nespliiaji poziadavky Industry 4.0. Dovod je, e
bezné priemyselné komunikacné protokoly umoznuju posielat data, napriklad teplota
vzduchu bez dalsich meta dat, ako napriklad fyzikalna jednotka, v akej sa teplota
meria, rozsah snimacu a iné. Medzi hlavné poziadavky komunika¢ného protokolu
patri vysoka bezpecnost a skalovatelnost. To znamend, aby bol komplexny na tolko,
aby sa pouzival v podnikovych aplikaciach ako aj v jednoduchych embedded zariade-
niach. Bezproblémova vymena informéacii medzi fyzickymi subjektmi v tovarni a I'T
systémami je nevyhnutna na umoznenie kyber-fyzikalnych produkénych systémov
vo vyrobe.

V roku 2016 zaviedli skupiny, ktoré vyvijaja Industry 4.0 novy pojem AAS -
Asset administration shell, ¢o v preklade znamena digitalna obalka aktiva, v ramci
ktorého bol navrhnuty model referenc¢nej architekttry RAMI /4.0.
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Obr. 2.1: Referencény 3D model RAMI 4.0 [5].

V podstate to znamend, ze kazdé aktivum mdze mat svoj digitalny obraz, ¢i to je
nejaky softvér, hardvér alebo cely stroj. V ramci tejto prace standardizovali ako jeden
z komunika¢nych protokolov prave OPC' UA. Tento protokol pouziva architektiru
klient-server. Toto vyuzitie je vidiet na nasledujicom obrazku 2.2.

Préve z tychto dovodov som zvolil ako komunikacny protokol OPC UA. V ramci
test bedu buda bunky predstavovat server, to znamenad, ze budu spristupnovat data
a sluzby ostatnym zariadeniam vo vyrobe. Kedze riadiaci systém v bunke nedo-
kaze komunikovat pomocou OPC UA, tak komunika¢ny modul bunky sa nemdze
nachadzat v PLC. Preto budem musief vytvorit aplikaciu, ktora bude pomocou
standardného priemyselného komunikac¢ného protokolu ziskavat data z PLC| ktoré
sa budu dalej pouzivat v OPC UA komunikacii. Na zéklade vyssie spomenutych pro-
tokolov, ktoré sa nachadzaju v riadiacom systéme, som zvolil Modbus TCP. Tento
protokol je otvoreny, platformovo nezavisly a velmi ¢asto pouzivany v standardnych
riadiacich systémoch na trhu. To, aké data sa budi komunikovat, uréim v dalsich
kapitolach, kde budem vytvarat standardna datovia Struktiru bunky pre komuni-
kacny modul. NajdolezitejSou ulohou tejto aplikdcie je vytvorit branu (gateway),
ktora by prepojila rozne zariadenia z prostredia Industry 4.0.

Komunika¢ny modul produktu bude predstavovat OPC UA klienta, to znamena,
7e bude iniciovat komunikaciu a riadit virobu népoja podla receptiry. Dalej tento
modul bude dostavat data z RFID c¢itacky pomocou MQTT protokolu.

Tieto aplikacie budu bezat na Nano Pi. Na obrazku 2.3 sa nachadza blokova

schéma zariadeni, spolu s vyznacenymi aplikaciami a komunikaciami medzi nimi.
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Obr. 2.2: Vyuzitie OPC UA v RAMI 4.0 v komunikacnej a reprezentacnej vrstve
[4].

2.1 Vyber implementacie OPC UA

Predtym, nez zacnem vytvarat aplikdcie, musim najst vhodni implementaciu OPC
UA protokolu, ktort pouzijem v rieSeni. Tento komunikacny standard je imple-
mentovany skoro v kazdom znadmom programovacom jazyku. Zoznam OpenSource
implementacii mozete najst na oficidlnej stranke OPC' Foundation.

Pri vybere som sa drzal toho, aby bola kniznica OpenSource, aktivne vyvijana a
aby bola napisana v programovacom jazyku, ktory je platformovo nezavisly. Zaroven
mus{ byt tato kniZnica spustitelna na embedded zariadeniach. Dalej som dbal nato,
aby v nej bolo implementovanych ¢o najviac definovanych servisov podla OPC UA
standardu. Potreboval som hlavne servisy, ktoré vyplynuli zo zadania v sekcii 1.5,
kde bol popisany postup vyroby napoja. Tieto servisy su nasledovné:

o Vytvorenie datovej struktiry bunky - Node Management Service Set

» Notifikacie o zmendach - Subscription Service Set

o Vyhladanie dostupnych buniek v sieti, podla kategorii - Discovery Service

Set, kde je implementovany Local Discovery Server - Multicast Extension
(LDS-MFE)
Nakolko bol LDS-MFE doplneny do standardu len v poslednych rokoch, vacsina kniz-
nic tito funkciu neobsahuje. Vynimkou st Open6254 1, implementovany v C99/C++98

a Fclipse Milo, implementovany v Java 8. Tento servis pridal do kniznic ten isty ¢lo-
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Obr. 2.3: Blokova schéma zariadeni a komunikécii medzi aplikdciami v rdmci jednej

bunky.

vek, Stefan Profanter, ktory implementoval tieto funkcie v rdmci ¢lanku [15]. Po
nastudovani dokumentacii k jednotlivym knizniciam, vytvoreni jednoduchych apli-
kacii a prezreti git repozitaru som zistil, ze implementacia LDS-MFE sa v kniznici
Eclipse Milo nedostala do hlavnej verzie a taktiez je pomalSie vyvijana a méa trochu
inu architektiru nez Open62541.

7 tychto dovodov som zvolil kniznicu Open62541. Ma nasledovné vlastnosti:

o SkalovateInost - Tvorcovia kniznice zvolili architektiru aplikacie tak, aby
splnovala specifikaciu a to tym, Ze si vieme urcit aké servisy chceme pouzivat
v nasej aplikécii a ostatné sa nevygeneruju do zdrojového kédu. Tento proces
je vysvetleny v nasledujicej kapitole.

e C99/C++98 - KniZnica je naschval napisana v starsich Specifikiciach C/C++,
aby ju bolo mozné spustif aj na starsich embedded zariadeniach, ktoré dispo-
nuja starsimi prekladacmi.

e Udalostami riadend architektira

» OpenSource - Pouzivanie kniznice v aplikacii je bezplatné, zdrojové kddy kniz-
nice si volne dostupné a je mozné sa podielat na vyvoji.

o Editovatelny informaény model - Informacny model je mozné editovat aj
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pocas toho ako je server spusteny a to nielen zo servera ale aj z klienta.

o Aktudlna verzia 1.0.1 dostala oficidlnu certifikdciu od OPC Foundation.
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3 Navrh informaéného modelu bunky

Jednou silnou strankou OPC UA je sémanticky adresovy priestor. Informacny mo-
del definuje uzly a ich struktiru definovani v adresovom priestore. Je to podobné
ako pri OOP, informacny model definuje typy, ktoré moézu byt rozsiritelné (dedic-
nost) a mdzu byt vytvorené objekty tychto typov. Tak isto poniika moznost vy-
tvarat metody, s volitelnymi vstupmi a vystupmi. OPC UA Foundation definuje
zakladny informacny model, ktory obsahuje zédkladné datové typy, referencie, ob-
jekty a iné prvky. Tento zédkladny informacény model dalej rozsiruja takzvané com-
panion specification, ¢o v preklade znamend Specifikacie spoloc¢nikov. V podstate
rozsiruju zakladné typy o typy vlastnych objektov alebo definuje nové typy pre-
mennych. List oficidlne podporovanych Specifikdcii ndjdete na nasledujicej adrese
https://opcfoundation.org/developer-tools/specifications-opc-ua-information-models.
Tieto specifikdcie vznikaju preto, aby sa data modelovali rovnakym sposobom medzi
roznymi vyrobcami priemyselnych zariadeni.[14].

Adresovy priestor je zlozeny z takzvanych uzlov (Nodes), ktoré maji medzi sebou
referencie (urc¢uju vztah medzi uzlami) a dokopy tvoria stromovu struktiru.

OPC UA dalej definuje niekolko generickych sluzieb, na ziskavanie dat, ipravu
a prehladavanie adresového priestoru. Generickych preto, ze v adresovom priestore
mozeme mat vytvorené vlastné datové typy, objekty, premenné a klient si méze tieto
data vzdy vycitat bez predoslej znalosti tychto informéacii a pomocou jednej funkcie

so spravnymi parametrami.

V mojom pripade vytvorim informacny model, ktory bude definovat vSeobecne
procesni bunku a budem s tymto modelom moct popisat vsetky bunky, ktoré sa
nachadzaji v Barmanovi. Tato definicia bude obsahovat nové typy objektov, ktoré
budu vyjadrovat potrebné idaje (premenné a vlastnosti) a sluzby (metédy), ktoré
bunka pontka.

Na nasledujicom obrazku 3.1 mdzete vidief zhrnutie grafickych symbolov, ktoré

sa vyuzivaju pri grafickom znazorneni informac¢nych modelov.

3.1 VSeobecny postup pri vytvarani informacnych mo-

delov

Vlastny informacny model, ktory obsahuje nové datové typy, typy objektov, referen-
cie a iné prvky sa da vytvorit dvoma spdsobmi, zavisi to od toho, akit OPC UA kniz-

nicu si vyberieme pre programovanie aplikdcie. V nasom pripade pouzivame kniznicu
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Obr. 3.1: Grafické symboly [12].

Open62541, ktorda podporuje oba sposoby. M&a API na vytvaranie informac¢nych mo-
delov pomocou kédu a druhy sposob je definovat nameModel . xml stbor, v ktorom sa
bude nachadzat definicia nasho informac¢ného modelu. Cely navrh vlastného infor-
macného modelu zac¢ina pri myslienke toho, ¢o chcem popisat. Tato myslienku nam
predstavuje model.xml stibor. Tento xml sibor moézeme vytvorit bud rucne alebo
pomocou takzvanych OPC UA modelerov, v ktorych sa definuje Struktira datovych
typov a instancii v grafickom prostredi a nasledne sa vygeneruje niekolko potreb-
nych siborov s aplikdciou UA-ModelCompiler, ktora vytvori Standardnu strukttaru
adresového priestoru. Tento prekladac¢ vygeneruje niekolko siborov. Najdodlezitejsi
z nich ma nézov name.NodeSet2.xml. Tento sibor pouzijeme na vygenerovanie C'
kodu, ktory pouzijeme v nasej aplikacii. Na vygenerovanie C kédu slazi Open62541
Nodeset Compiler. Nevyhodou riesenia s pouzitim server API je, ze informac¢ny mo-
del nie je prenosny. Na nasledujicom obrazku mozeme vidiet zhrnuty pomyselny

postup pri vytvarani vlastného informacného modelu [13].

3.2 Informacény model procesnej bunky

V tejto sekcii bude popisany tvar informacného modelu bunky a vysvetlené jednotlivé
funkcie a vyznamy uzlov.

Cely model bude zastresovat objekt ProcessCellType, ktory obsahuje dalsie
objekty ako Info, kde sa nachddzaju vseobecné informacie, Management mé na sta-
rosti rezervacie, ktoré si vytvara sdm produkt a Manufacturing mé za tlohu ovladat

vyrobu a poskytovat informacie o vyrobe.
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Obr. 3.2: Postup pri vytvarani informa¢ného modelu.

BaseObjectType

ProcessCellType

: Info —-p InfoType

: Management b Managemenilype

—+  Manufacturing —»» Manufacturing Type

Obr. 3.3: Informacény model procesnej bunky.

Na nasledujicom obrazku 3.4 moézeme vidief detailny informacny model objektu
Info a Management. Objekty sa skladaji z premennych, ktoré st pripojené refe-
renciou HasComponent. Vynimkou je pri objekte ManagementType, kde ma objekt
ReservationArray referenciu Organizes a obsahuje vSetky vytvorené rezervacie.

Détovy typ rezervécie (Reservation) je ukdzany na nasledujicom obrazku 3.5.
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Obr. 3.4: Informacény model datového typu info a manazment.

Dalej sa v objekte ManagementType nachddza celkovy stav a dostupnost tejto
sluzby s datovym typom int32. Taktiez tu je celkovy pocet rezervacii s datovym ty-
pom int32 a jedinecny identifikator aktualnej rezervacie, ktora je na rade s datovym
typom uint64. A nakoniec sa tu nachadzaju tri metddy:

e MakeReservation - Tato metdda slizi na vytvorenie novej rezervacie a jej

vstupné parametre st:
— Product Id - Jedinecny identifikator produktu, ktory si rezervoval dant
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akciu.

— Action Id - Id rezervovanej akcie.

— Operation Order - Poradie danej operacie v recepture.

— Parameter A - Vstupny parameter A pre akciu.

— Parameter B - Vstupny parameter B pre akciu.
DeleteReservation - Tato metdda ma ako vstupny parameter jedinecény iden-
tifikator rezervacie, ktory sa ma zmazat a vracia len boolovskil hodnotu o tom
¢i bolo mazanie tspesne.
DeleteReservations - Tato metdda nema Ziadne vstupné parametre a vracia

len boolovskil hodnotu o tom ¢i sa zmazali vSetky rezervacie tispesne.

V objekte Info sa nachadzaju vseobecné informacie o bunke podla oficidlnej

specifikdcie modelovania zariadeni [17].

Id - Jedinecny identifikdtor produktu. Datovy typ uint64.

SerialNumber - Jedinecny vyrobny identifikator produktu. Jedna sa o kdd,
ktory sa nachadza na obale produktu. Datovy typ string.

RevisionCounter - Pocitadlo pocitajice pocet zmien konfigurac¢nych dat. Na-
priklad, kolkokrat sa prestavila fyzikdlna jednotka meranej teploty na senzore
teploty. Ak nie je pocitadlo implementované, vychodzia hodnota je -1. Datovy
typ int32.

Manufacturer - Nazov spoloc¢nosti, ktora vyrobila dané zariadenie. Datovy
typ string.

Model - Nazov produktu. Datovy typ string.

DeviceManual - Url adresa, alebo cesta k siboru s manudlom. Datovy typ
string.

DeviceRevision - Celkova revizia zariadenia (firmwaru). Datovy typ string.
SoftwareRevision - Verzia alebo revizia softwaru (firmwaru). Datovy typ
string.

HardwareRevision - Revizia hardwaru. Datovy typ string.

DeviceClass - Uddva z akej oblasti je dané zariadenie. Datovy typ string.

Na nasledujicom obrazku 3.5 mézeme vidiet detailny informac¢ny model objektu

Manufacturing a Reservation. Oba objekty maji len premenné s referenciou Has-

Component.

Objekt Manufacturing obsahuje premenné:

State - Stav vyroby s datovym typom uint16. Nadobuda stavy:
— 0 : Waiting - Cakd na spustenie akcie.
— 10 : Working - Prave vykonava akciu.

— 20 : Done - Hotovo, premennd Status obsahuje vysledok akcie.
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e Status - Status vyroby s datovym typom uint16. Zatial st definované len
vseobecné vysledky a je moznost doplnif pre kazdu operaciu specifickejsie vy-
sledky.

— 0 : Nomne - Predstavuje null, nevykonalo sa.
— 1 : OK - Akcia dopadla v poriadku.
— 5 : NOK - Dané akcia zlyhala.
e RunAction - Metdda s ktorou sa spusta vyroba. Ako vstupné parametre ma:
— Action Id : Id akcie, ktord sa ma vykonaf.
— Parameter A : Vstupny parameter A pre akciu.
— Parameter B : Vstupny parameter B pre akciu.

e DoneCmd - Prikaz na ukoncenie vyroby, ked produkt spracoval vysledok akcie

a odchadza zo vstupu procesnej bunky. Po prichode tohto prikazu sa zmeni

stav vyroby z Done na Waiting.

Po vytvoreni rezervacie sa vytvori objekt s jedine¢nym ReservationId a ostatné
parametre sa skopiruju zo vstupnych parametrov met6dy MakeReservation.

Tvorenie informac¢ného modelu pomocou kniznice Open62541 bude popisané v
kapitole 5.3.
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Obr. 3.5: Informacny model datového typu vyroby a rezervacie.
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4 Receptira

Pred zacatim programovania komunika¢ného modulu vyrobku som musel najprv
definovat tvar receptury a stavovych dat, ktoré budu ulozené v RFID ¢ipe.

V tomto rieseni sa pouzivaju RFID ¢&ipy of spolo¢nosti NXP Semiconductors s
ndzvom NTAG213/215/216. Tieto ¢ipy maji paméit organizovani po Stvor byto-
vych strankach. Spomenuté typy cipov sa lisia velkostou uzivatelskej paméte a to
NTAG213 mé k dispozicii 45, NTAG215 mé 135 a NTAG216 231 stranok. Struktira
pamaéte vyzera nasledovne. Je identickd aj pre dalSie spomenuté ¢ipy, az na velkost
uzivatelskej paméte [19].

Page Adr Byte number within a page
Dec | Hex 0 J 1 | 2 | 3 Description

0 Oh serial number

- Manufacturer data and
1 1h serial number A
static lock bytes

2 2h serial number | internal | lock bytes | lock bytes

3 3h Capability Container (CC) Capability Container

4 4h

5 5h

. user memaory User memory pages
38 | 26h
39 | 27h
40 | 28h dynamic lock bytes RFUI Dynamic lock bytes
41 29h CFG O
42 | 2Ah CFG1

Configuration pages

43 | 2Bh PWD
44 | 2Ch PACK | RFUI

Obr. 4.1: Struktira paméte ¢ipu NTAG213 [19)].

Kazdy ¢ip méa svoje jedinecné sedem bytové sériové ¢islo, ktoré sa nachadza v
oblasti statickych dat, ktoré st chranené proti zapisu. Na obrazku je naznacenych
devéf bytov, ale posledné dva byty st kontrolné.

Tvorba RFID citacky, vyberu ¢ipov a aplikacie pre obsluhu ¢itacky nie je sicas-
tou mojej prace, ale vzhladom k tomu, Ze to tizko suvisi s mojou pracou a v danych
¢ipoch sa budu ukladat stavové data a receptiura k danému produktu, podielal som
sa na tvorbe API ktoré sluzi na ziskavanie a zapis dat do RFID ¢ipu. Vymena dat

prebieha pomocou MQTT protokolu ako uz bolo zndzornené na obrazku 2.3.

4.1 API obsluznej aplikacie RFID citacky

Ako bolo spominané, komunika¢né moduly produktu a procesnej bunky spolu s
obsluznou aplikdciou RFID c¢itacky budi spustené na Nano Pi. Spolu s tymito apli-
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kaciami tam bude spusteny aj MQTT prostrednik (broker), pomocou ktorého bude
prebiehat vymena dat z RFID c¢itacky. Obsluzné aplikdcia bude na dopredu defino-
vané koncové body, alebo tiez "témy”, posielat data na prostrednika a komunikacny
modul vyrobku bude zaregistrovany na tychto koncovych bodoch a bude dostavat
data. Ulohou prostrednika je vlastne prijimat ddta a ndsledne ich rozosielat zaregis-
trovanym tucastnikom.

Definované st nasledovné MQTT koncové body, pomocou ktorych sa budu pri-

jimaf alebo zapisovaf data.

Koncové body, na ktoré posiela obsluzna aplikacia ¢itacky data:
e spi/msg - Logovacie textové spravy z SPI.
e spi/reader - Logovacie textové spravy z RFID citacky.
o spi/reader/data/read - Data precitané z RFID cipu spolu s meta datami v
Json formate.

e spi/reader/state - Json sprava so statusom zapisu jednotlivych sektorov.

Koncové body na ktorych obsluzna aplikacia ¢itacky prijima data:

e spi/reader/data/write - Json sprava s datami pre zapis.

Vypis 4.1: Format Json spravy s precitanymi datami z RFID cipu.

1 {

2 "uid": [136,4,106,105,143,66,8],
3 "tag": {

4 "tag_vendor": "NXP",

5 "user_memory_offset": 4,

6 "tag_type": "NTAG213",

7 "tag_protocol": 3,

8 "tag_size": 144

9 I,

10 "data":

11 [

12 [4,106,105,143],

13 [66,236,76,129],

14 A

15 [0,0,0,0]

16 1,

17 "read_state": "OK",

18 "timestamp": 1583574457.57088
19 }

Prijatd Json sprava obsahuje jedineény identifikitor ako pole bytov. Dalej sa tu
nachadzaji meta data o Cipe, kde user_memory_offset je pocet stranok pred uzi-

vatelskou oblastou, a tag_size je velkost uzivatelskej pamate v bytoch. Pod meta

40



datami sa nachadzaju uz precitané data z celej RFID paméte spolu s ¢asovou znam-
kou a so statusom, s akym sa previedla operacia vycitania informécii. Data maju
format pola, ktoré obsahuje dalsie polia a jedno vntutorné pole predstavuje stvor by-
tovu stranku. Uzivatelské data zacinaji v tomto poli na indexe 4 (pole je indexované
od nuly) a koncia na indexe, ktory si dopocitame z velkosti uzivatelskej pamaéte a
velkosti jednej stranky. Z uvedeného prikladu nam vyjde, ze uzivatelska pamét ma

36 stranok a konecny index je 39.

Vypis 4.2: Format Json spravy na zapis novych dat do RFID cipu.

14

2 "write_multi":

3 [

4 {

5 "data": [1,3,5,7],
6 "sector": 8

7 },

8 {

9 "data": [2,4,6,8],
10 "sector": 9

11 },

12

13 {

14 "data": [2,4,6,8],
15 "sector": 10

16 }

17 ]

18 }

Sprava urcena na zapis sa sklada z Json objektu write_multi, ktory obsahuje pole
struktir a v jednej struktire sa nachadzaju data z jedného sektora a ¢islo sektora.
Mensou nevyhodou je, ze sa dé zapisovat len po sektoroch (strdnkach) o velkosti
styry byty. Na tuto skutocnost som dbal pri navrhu rozlozenia receptury v paméti
a snazil som sa, aby jedna premennd nebola rozlozené cez dve stranky spolu s inou
premennou. Napriklad, osem bytovy integer, ktory zac¢ina v prvej polovici jednej
stranky a kon& v polovici druhej stranky. Cisla sektorov v tejto sprave nemusia

nasledovat za sebou, ale mézu sa preskakovat.

Vypis 4.3: Format Json spravy so statusom zapisu sektoru a cislom sektoru.

1 {

2 "write": {

3 "sector": 8,
4 "status": "OK"
5 }

6

41



Po zapise sa na tému spi/reader/state posle vysledok zépisu pre kazdu jednu

stranku samostatne. Mozné statusy su 0K, NOK.

4.2 Model receptury

Pri tvorbe modelu receptiry som dbal na velkost paméte, ktort mam k dispozicii.
Tak isto som sa snazil vytvorit riesenie, ktoré bude nezavislé na type pouzitého
RFID ¢ipu.

Kvoli malej velkosti paméte sa budu zapisovat len data bez nazvu parametra.

Dalej by sa dala velkost znizit enkédovanim stringov do Base64.

Recepttra sa sklada zo Styroch casti:
« Hlavicka
» Kusovnik (pole prvkov - indexované od nuly)
» Procedira (pole procedurdlnych krokov - indexované od nuly)

e Stav vyroby

V nasledujtucich tabulkach mézete vidiet popis k jednotlivym prvkom, poradie v

akom nasledujui za sebou premenné v pamati a ich velkost v bytoch.

Tab. 4.1: Hlavicka receptury

Nézov premennej | Datovy typ C++ | Popis

Recipeld uint16_t Id receptury

RecipeVersion uintl6 t Revizia receptury
ReleaseDateTime | uint64 t Datum vydania receptury
SerialNumber uint64_t Sériové ¢islo produktu
OrderDateTime uint64_t Datum a c¢as objednavky
DispenseDateTime | uint64_t Datum a c¢as vydania objednavky
Status uint1l6_t Celkovy status vyroby
PieceListLength uint8 t Pocet poloziek v kusovniku (n)
ProcedureLength | uint8 t Pocet krokov v procedure (m)

Hlavicka ma staticka velkost 40 bytov. Velkost kusovniku a procedury sa meni
v zavislosti na po¢tu prvkov v poli. Jeden prvok v kusovniku mé velkost 6 bytov a
jeden prvok v procedire méa velkost 10 bytov. Stavové premenné zaberaju 36 bytov.

Na nasledujicom obrazku 4.2 je zobrazeny UML diagram receptury z aplikacie
komunika¢ného modulu vyrobku. Dolezité je, vSimnuf si, ze triedy hlavicka a stav
vyroby obsahuju MQTT klienta. A to z toho dévodu, ze parameter DispenseDate-
Time a Status v hlavicke sa zapisuji a zmena sa potrebuje hned zapisat do RFID

¢ipu. To isté plati pre celu triedu ProductionState. Parametre, ktoré sa daji menit

42



Tab. 4.2:

Kusovnik receptiry

Index | Nazov premennej | Datovy typ C++ | Popis

Trieda uint8 't Trieda materidlu

1 Definicia uint8 t Druh materidlu
Mnozstvo float Celkové mnozstvo
Trieda uint8 t Trieda materidlu

2 Definicia uint8 't Druh materialu
Mnozstvo float Celkové mnozstvo
Trieda uint8 t Trieda materidlu

n Definicia uint8 t Druh materialu
Mnozstvo float Celkové mnozstvo

Tab. 4.3: Procedtra receptury
Index | Nazov premennej | Datovy typ C++ | Popis

Poradie uint8 t Poradie operacie

1 Id Operécie uint8_t Id operacie
Parameter A float Prvy vstupny parameter
Parameter B float Druhy vstupny parameter
Poradie uint8 t Poradie operécie

2 Id Operacie uint8 t Id operacie
Parameter A float Prvy vstupny parameter
Parameter B float Druhy vstupny parameter
Poradie uint8 t Poradie operacie

m Id Operacie uint8_t Id operacie
Parameter A float Prvy vstupny parameter
Parameter B float Druhy vstupny parameter

Tab. 4.4: Stavové data vyroby
Nézov premennej Datovy typ C++ | Popis
State uint16_t Stav vyrobku
Step uint16_t Akt. krok procediry
ReservedActionCellld uint64_t Id rezervovanej bunky
ActionReservationld uint64 t Id rezervacie akcie
ReservedTransportCellld | uint64_t Id rez. transportnej bunky
TransportReservationld | uint64 t Id rezervacie transportu
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maju teda metddy na nastavenie. Vstup je nova hodnota a v metdde sa vytvori Json
sprava, ktora sa nasledne odosle MQTT klientom. V pripade tspesného odoslania

spravy sa nova hodnota zapise do danej premennej.

Recepture Header
. H
+ header: Header , 33 | -_mqttClient: RfidMgttClient
+ pieceltemList: std::vector<Pieceltem> 1 + recipeld: uin16_t
+ procedureStepList: std.:vector<ProcedureStep> K>— + recjpevérsjon;fpjnﬁs t

+ productionState: ProductionState 1 + releaseDateTime: uint64 t
‘ Z + serialNumber: uint64_t
+ orderDateTime: uint64_t
+ fispenseDateTime: uint64_t
+ status: uin16_t
+ piecelistLength: uint8_t
+ procedureLength: uint8_t

+ GetActualProcedureStep(): ProcedureStep
+ operator<<(std.:ostream& stream,
Recepture const& recepture)
: std::ostreamé&

+ SetDispenseDate Time(uint64_t df): void
+ SetStatus(uint16_t status): void

ProductionState
- _mqttClient: RfidMqttClient
+ state: F_’rocedureStepSz‘ate Pieceltem
Has a | + step: uint16_t -
+ reservedActionCellld: uint64_t ‘— ot cla§s?; umt?_t
+ actionReservationld: uint64_t ~_| +definition: uint8_t
+ reservedTransportCellld: uint64_t +amount: float

+ transportReservationld: uint64_t

ProcedureStep

+ SetState(ProcedureStepState newState): void

+ SetCurrentStep(uint16_t newStep): void + order: uint8_t

+ SetReservedActionCellld(uint64_t cellld): void 1.5 ]+ operationld: uint8_t
+ SetActionReservationld(uint64_t resld): void + parameterA: float
+ SetReservedTransportCellld(uint64_t cellld): void + parameterB: float

+ SetTransportReservationld(uint64_t resld): void

<<Enumeration>>
ProcedureStepState: uint16_t

- NotProcessed = 0

- ReservedAction = 10

- ReservedTransport = 20
- Transporting = 30

- InProgress = 40

- Done = 255

Has a

Obr. 4.2: UML diagram receptury.
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5 Aplikacia

Kedze kniznica obsahujica implementaciu komunikac¢ného protokolu OPC UA je
kompatibilnd s C99/C++98 prekladacom, rozhodol som sa, ze komunika¢né moduly
procesnej bunky a vyrobku budui programované v programovacom jazyku C++, kon-
krétne verziou z roku 2011. Pre vytvaranie projektu som si vybral IDE CLion od
JetBrains. Dovodom bolo hlavne to, ze pouziva na riadenie procesu zostavenia apli-
kacie CMake ako aj kniznica Open62541. Toto mi umozni jednoduché pridanie kniz-
nice do projektu. DalSou vyhodou je, ze CMake je multiplatformovy softvér, ktory
podla jedného nastavenia vie prelozif aplikacie na réznych platformach. Konkrétne
je celé riesenie kompatibilné s CMake verziou 3.10.0 az 3.12.0 . Toto rozmedzie je

dané pouzitymi kniznicami.

5.1 Struktira rieenia

Celé riesenie sa sklada z troch projektov. Dva st spustitelné aplikacie, ktoré po-
uzivaji treti projekt ako kniznicu. Dalej som musel vytvorit dodato¢ne aplikiciu,
pomocou ktorej si nahrdm do RFID cipu recepturu. Na nasledujucom obrazku 5.1
mozete vidiet struktiru projektov a pouzité kniznice. Popis aplikacii:

o process-cell - Aplikdcia modulu procesnej bunky.

o product - Aplikdcia modulu produktu.

o open62541-cpp-api - Kniznica, v ktorej zapuzdrujem Open62541 C' funkcie
do C++ tried a zjednodusujem pouzivanie. Tento projekt je samostatny, aby
sa, mohol pouzit v oboch moduloch.

e recepture-writer - Pomocna aplikécia, sliziaca na zapis receptiry do RFID
¢ipu.

Popis kniznic:

e nlohmann_json - Kniznica na pracu s Json. Pouzivam ju pre nacitavanie kon-
figuracnych siborov. Tato kniznica pouziva tiez na zostavenie CMake, ¢o mi
umoznilo jednoduché pridanie do projektu.

 libmodbus - Implementacia Modbus TCP/RTU. Kniznicu je mozné nastavit,
tak, aby pracovala spravne na operac¢nom systéme Linuz aj Windows. Pouzi-
vam ju v komunika¢nom module procesnej bunky na komunikaciu s PLC.

e paho.mqtt.cpp - Implementicia MQTT protokolu. Pouzivam ju v komuni-
kaénom module vyrobku, kde komunikujem s obsluznou aplikaciou ¢itacky.

o open62541 - Implementacia OPC UA komunika¢ného protokolu.
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140Barman
’ <Agregator> ‘

l—Ag reguje Agreguje l Agreg uje—l

product process-cell recepture-writer

<Spustitelny subor> <Spustitefny subor> <Spustitefny subor>
open62541-cpp-api (private) open62541-cpp-api (private) nlohman_json (private)
paho.mgqtt.cpp (private) nlohman_json (private) paho.mgqtt.cpp (private)

libmodbus (private)

\ Agreguje /

Zavisi Zavisi
paho.mqtt.cpp open62541-cpp-api nlohmann_json
<Cmake kniznica> ‘ <Kniznica> ‘ <CMake kniznica> ‘
Zé\llisi open62541 (public)
Zavisi
paho.mqtt.c v libmodbus
‘ <CMake kniZnica> ‘ open62541 ‘ <make kniznica> ‘

’ <CMake kniznica> ‘

Obr. 5.1: Struktira aplikacii.

Kazdy projekt ma svoj CMakeLists.txt, ¢o je vlastne zdrojovy sibor pre CMake.
Na zéklade nastaveni v tomto stibore sa prekladaju zdrojové stbory a vytvara sa
vysledna aplikacia. Definuje sa tu verzia CMake, typ jazyka, v akom je projekt
napisany a aky preklada¢ sa ma pouzit. V rdmci projektu sa pridavaja zdrojové
stibory, ktoré sa pri zostavovani maju prelozit. Dalej sa tu linkuju kniznice tretich
stran alebo dalsie projekty z riesenia. Na obrazku vyssie, maju projekty vypisané,
na ktorych projektoch alebo knizniciach zavisia. Napriklad projekt product zavisi
na projekte open62541-cpp-api s parametrom v zatvorkach, ktory urcuje typ pro-
pagacie zdrojovych suborov do dalsich projektov. Tento parameter moze nadobudat
hodnoty:
e PRIVATE - Zdrojové stibory si pristupné len projektu, ktory méa nalinkovani
kniznicu a nie projektom vyssie v hierarchii.
e PUBLIC - Zdrojové stubory su pristupné projektu, ktory ma nalinkovant kniz-
nicu, ale aj ostatnym projektom vyssie v hierarchii.
o INTERFACE - Tato moznost sa pouziva, ak st z kniznice pouzité len hlavickové

subory.

Ako mozete vidiet, projekt open62541-cpp-api ma nalinkovant kniznicu Open6254 1

ako PUBLIC. A to z toho dovodu, lebo v spustitelnych aplikdciach produktu a bunky

pouzivam konstanty a definicie z tejto kniznice.
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Dalej mozeme vidiet v projektovej $truktire komunika¢énjch modulov pri si-
bore CMakeLists.txt subor s koncovkou cmake. Jedna sa o CMake skript. V pro-
jekte product s nim nastavujem spravne zostavenie MQTT kniznice a v projekte
process-cell obsahuje pridanie a nastavenie libmodbus make kniznice.

Vsetky aplikédcie spravujem pod jednym git repozitdrom, kvoli jednoduchému
manazovaniu. Kniznice si pridané do projektu ako git submoduly. Ak chceme ap-
likdciu vyvijat, staci, ak si naklonujete git repozitdr pomocou prikazu git clone
<url adresa repozitaru>. VSetky kniznice tretich stran v projekte st pridané do
rieSenia ako g¢it submoduly. To méa za vyhodu to, Ze st vSetky projekty jednotne na-
stavené, pouziva sa vzdy ta ista verzia kniznice a novy uzivatel si celé riesenie postavi
zo zdrojovych kdédov po par prikazoch a nemusi riesit zlozita instalédciu kniznic. Na-
sledne treba previezt nacitanie vSetkych kniznic prikazom git submodule update
--init --recursive. Tento prikaz inicializuje a stiahne spravne verzie kniznic tre-
tich stran a dodatok --recursive stiahne a inicializuje kniznice prave pridanym
knizniciam. A ako posledné treba otvorit projekt pomocou CLion, alebo iného IDE,

ktoré podporuje stavbu projektov s CMake.

Kazdy projekt ma nasledovnu struktiru:
<projekt>
icnlude
src
1lib
CMakelists.txt
<skript>.cmake (nepovinny)

V zlozke icnlude sa nachadzaju hlavickové stubory, v src zdrojové subory, v
1ib kniznice pridané pomocou git submodulov. A samozrejme C'Make stubory, podla
ktorych sa zostavuje celé riesenie.

V nasledujicom vypise kodu sa nachadza ukazka hlavného agregovacieho CMake
suboru, ktory zastresuje celé riesenie. Definuje sa v nom aké verzia CMake mdze byt
pouzita na preklad, meno projektu a verzia C'++ prekladaca. Nakoniec sa pridavaju

projekty s vlastnym CMake do celého riesenia.

Vypis 5.1: Ukazka agregovacieho CMakelists.txt

cmake _minimum_required (VERSION 3.10...3.12 FATAL_ERROR)
project (I40Barman)
set (CMAKE_CXX_STANDARD 11)

add_subdirectory (open62541-cpp-api)
add_subdirectory (process-cell)

add_subdirectory (product)

0 O Ut oW N =

add_subdirectory(recepture-writer)
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V nasledujicom vypise kodu sa nachadza ukazka projektového CMake siboru.
Struktira vietkych projektov je podobna tomuto. VSeobecne je na zadiatku na-
staveny nazov projektu. Za tym nasleduje nastavenie kniznic a pridanie kniznic.
Nasledne pridanie zdrojovych a hlavickovych siborov. A nakoniec sa linkujia kniz-
nice k danému projektu. Je dolezité spomentit, ze vsetky kiznice sa prekladaju ako
statické, ¢ize po nalinkovani k projektu vznikne po preklade jeden spustitelny stbor,

ktory obsahuje vsetky zdrojové stibory a kniznice v sebe.

Vypis 5.2: Ukazka CMakelists.txt z projektu process-cell

1 project (process-cell)

2

3

4 set (JSON_BuildTests OFF CACHE INTERNAL "")
5 add_subdirectory(lib/json)

6

7 include (modbus . cmake)

8

9

10

11 file (GLOB_RECURSE PROJECT_SRCS "src/*.c" "src/*.cpp")
12

13 add_executable (

14 ${PROJECT_NAME}

15 ${PROJECT_SRCS?}

16 )

17

18 target_include_directories(

19 ${PROJECT_NAME}

20 PUBLIC include

21 )

22

23

24 target_link_libraries(

25 ${PROJECT_NAME}

26 PRIVATE open62541-cpp-api

27 PRIVATE nlohmann_json::nlohmann_json
28 PRIVATE modbus

29 )
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5.2 Kbniznica open62541-cpp-api

V tejto aplikacii zaptuzdrujem C kéd do C++ tried, tak, aby sa dalo Iahsie pracovat
s Open62541 a dali sa vyuzit vyhody objektovo orientovaného jazyka. Dalsim do-
vodom je, ze ttto kniznicu pouzivam v dvoch spustitelnych aplikaciach, takze som
tuto cast kdédu oddelil do samostatného projektu, aby sa dala nalinkovat do inych
projektov, nie len v ramci mojej prace. V pripade dobrého spracovania Open62541
kniznice, je mozné, ze sa tato kniznica zac¢ne pouzivat komunitou aj v inych projek-
toch.

5.2.1 Nastavenie kniznice Open62541

Open62541 pontka nasledovné moznosti zostavenia. Tieto moznosti si platné k
verzii 1.0.1, ktora bola vydana zaciatkom roka 2020. Ako bolo uz spominané v sekcii
2.1, tato kniznica je skalovatelna a je ju mozné spustif na jednoduchych embedded
systémoch, az po vykonné pocitace ¢i servery. Prave preto st nasledovné nastavenia
velmi dolezité. Urcuje sa v nich, aké OPC UA servisy sa vygeneruju, a tym sa skaluje
velkost aplikacie.
Zoznam vseobecnych nastaveni [16]:
« UA_BUILD_ EXAMPLES - Spolu so zdrojovymi kédmi sa kompiluji aj
priklady.
« UA_BUILD_ UNIT_TESTS - Spolu so zdrojovymi kédmi sa kompiluji
aj testy.
« UA_BUILD_SELFSIGNED_ CERTIFICATE - Vygeneruje sa certifi-
kat, ktory je urceny pre serverovu aplikaciu.
« UA_ ENABLE_AMALGAMATION - Zo vsetkych zdrojovych kédov sa
vytvori jeden hlavickovy a zdrojovy sibor.
« UA__ ENABLE__COVERAGE - Zapina funkciu, ktora spocita percento
pokrytia zdrojového kédu testami.
« UA_ LOGLEVEL a MDNSD__LOGLEVEL - Aké troven logovacich sprav
sa ma dostaf na standardny vystup.
— 600: Fatal
— 500: Error
— 400: Warning
— 300: Info
— 200: Debug
— 100: Trace
Logovacie spravy zaberaju vela pamate v binarnych stiboroch a pri embedded

aplikaciach ich nemusi byt treba, preto sa odporuca zvolit level 600.
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Zoznam nastaveni, ktorymi sa zapinaju OPC UA servisy [16]:

UA_ENABLE_SUBSCRIPTIONS - Zapina servis oznameni.
UA_ENABLE__SUBSCRIPTIONS__EVENTS - Zapina servis udalosti
(momentélne v experimentalnom mode).
UA_ENABLE__METHODCALLS - Zapina servis OPC UA metod.
UA_ENABLE_ QUERY - Zapina servis filtrovania adresového priestoru.
UA_ENABLE__NODEMANAGEMENT - Zapina funkciu dynamického
pridavania a odoberania uzlov z adresového priestoru pocas behu programu.
UA_ENABLE_MULTITHREADING - Zapina funkciu podpory viacej
vlakien (momentélne v experimentdlnom mode).
UA_ENABLE_IMMUTABLE__NODES - Uzly v adresovom priestore
sa needituju, ale kopiruji a nahradzaju. Nahrada sa vykona ako jedna atomicka
operacia.

UA_ENABLE__ENCRYPTION - Zapina funkciu Sifrovaného pripojenia.
UA_ENABLE__DISCOVERY - Zapina servis vyhladdvania serverov (LDS).
UA_ENABLE_DISCOVERY__MULTICAST - Zapina servis vyhlada-
vania serverov s multikastovym rozsirenim (LDS-ME).
UA_ENABLE__DISCOVERY__SEMAPHORE - Zapina funkciu vyhla-
davania serverov so semaférmy.

UA_NAMESPACE_ ZERO - Vychodzi adresovy priestor, ktory obsahuje
standardné definované uzly. Plna definicia, zabera vela paméte a nie je po-
trebnd pre kazdu aplikiciu. K dispozicii st tri moZnostil.

— MINIMAL - Najjednoduchsi adresovy priestor, ktory je kompatibilny s

vagginou klientov, ale neprechddza CTT? testami.

— REDUCED - Jednoduchy adresovy priestor, ktory uz prechddza CTT

testami.

— FULL - Plny adresovy priestor generovany z oficidlnej XML definicie.
V pripade vlastného zédkladného adresového priestoru vieme dodat cestu v
pokrocilych moznostiach do UA_FILE NSO.
UA_ENABLE_TYPENAMES - Do struktiry UA_DataType sa prida na-
vy$e meno datového typul.
UA_ENABLE__STATUSCODE__DESCRIPTIONS - K danému chy-

bovému kédu sa prida slovny popis!.

2 Conformance Testing Tools definované OPC Foundation. Tymito testami musi prejst kazda

implementacia OPC UA protokolu, ktora chce dostat oficidlnu certifikaciu.
IT4to moznost zmensuje vysledni velkost aplikicie, a tym umoziuje spustat aplikicie aj na

embedded systémoch s malou opera¢nou pamétou.
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V mojom pripade nastavujem vyssie uvedené moznosti pomocou hlavného C'Make
suboru, ktory patri danému projektu. Jednotlivé moznosti si explicitne zapnuté

alebo vypnuté. Nastavenie vyzerd nasledovne:

Vypis 5.3: Ukazka nastaveni Open625/41 z CMakelists.txt

project (open62541 -cpp-api)

set (UA_ENABLE_METHODCALLS ON)

set (UA_ENABLE_NODEMANAGEMENT ON)

set (UA_ENABLE_SUBSCRIPTIONS ON)

set (UA_ENABLE_SUBSCRIPTIONS_EVENTS OFF)
set (UA_ENABLE_DISCOVERY ON)

set (UA_ENABLE_DISCOVERY_MULTICAST ON)
set (UA_ENABLE_QUERY OFF)

set (UA_ENABLE_ENCRYPTION OFF)

set (UA_LOGLEVEL 300)

set (MDNSD_LOGLEVEL 300)

set (UA_NAMESPACE_ZERO FULL)

set (UA_ENABLE_STATUSCODE_DESCRIPTIONS ON)
set (UA_ENABLE_TYPENAMES ON)

© 00 N O U = W N -

I T e T e T T =
O O O = W NN = O

add_subdirectory(lib/open62541)

N N N
N = O O

file (GLOB_RECURSE PROJECT_SRCS "src/*.c" "src/*.cpp")

N NN
Tt =~ W

add_library (
${PROJECT_NAME}
${PROJECT_SRCS?

W W N N NN
= O © 00 g O
~

target_include_directories(

32 ${PROJECT_NAME}

33 PUBLIC include

34 )

35

36 target_link_libraries(

37 ${PROJECT_NAME}

38 PUBLIC open62541::o0open62541
39 )
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5.2.2 Struktdra projektu

V projekte st zdrojové subory rozdelené do troch oblasti. Je potrebné spoment, ze
nie vsSetky funkcie Open625/1 st implementované, niektoré C' funkcie, ktorym chyba
implementacia s okomentované. Pri tvorbe tejto kniznice som presiel cez vsetky
zdrojové subory Open62541 kniznice a vypisal som do prislusnych tried hlavicky C
funkcii. Nasledne som implementoval len tie, ktoré som potreboval pre moju pracu.
e Client - Obsahuje triedy potrebné k vyvoju klientskych aplikacii. Nachadzaju
sa tu triedy:
— UaClient - Trieda zaptzdrujica funkcionalitu OPC UA klienta.
— UaSubscription - Zapuzdrena funkcionalita notifikacii.
— UaMonitoredItem - Pre spravnu funkciu notifikacii, tu mame zapizdrené
monitorovacie polozky.
e Core - Obsahuje spoloc¢né triedy pre klientské aj server aplikacie ako napriklad:
— UaNodeId - Trieda zapuzdrujica pracu s id uzlov UA_NodeId.
— UaExpandedNodeld - Trieda zapuzdrujica pracu s rozsirenymi identifika-
tormi uzlov UA_ExpandedNodeId.
— UaVariant - Trieda zastreSujica pracu so struktirou UA_Variant. Jednd
sa o genericku triedu, ktora obsahuje void* data a datovy typ.
— UaNodeContext - Popis je v sekcii 5.2.3.
— UaObjects - Obsahuje vsetky struktiry definované v Open62541 zapu-
zdrené do C++ tried a pomocné funkcie.
e Server - Obsahuje len triedu UaServer, ktord zaptuzdruje funkcionalitu OPC

UA servera.

5.2.3 Trieda UaNodeContext

Po vytvoreni novych uzlov v adresovom priestore, hlavne premennych, mame len
prazdne body, ktoré nam bud vracaji null alebo vychodziu nastavenii hodnotu,
ktora sa uz nikdy nezmeni. Preto je potrebné jednotlivé premenné napojit na zdroj,
ktory predstavuji. Napojenie spociva v nastaveni spatnych volani (callbackov) a
kontextu jednotlivym uzlom. Open62541 pontuka dva sposoby napojenia uzla a zis-
kanie spravnej hodnoty. Prva moznost sa nazyva UA_DataSource a druhd UA_Value
Callback. Rozdiel medzi tymito dvoma spdsobmi je ten, ze UA_DataSource obcha-
dza premenni uzla, v ktorej je ulozend hodnota a hned vracia/zapisuje hodnotu
z/do zdroja. Na druhej strane UA_ValueCallback, predtym nez sa uzivatelovi vrati
hodnota, ktort chce precitat, najprv sa zavola funkcia onRead, kde sa do premennej
uzla zapise nova hodnota a po zapisovani sa zavold funkcia onWrite a z premennej
uzla si vytiahnem novt hodnotu a zapiSem ju do zdroja. Cize UA_DataSource je len

sposob kde sa obchadza interna premenna v uzle.
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Vypis 5.4: Struktiira spiatného volania UA_DataSource [16].

1 typedef struct {

2 UA_StatusCode (*read)

3 (UA_Server *server, const UA_NodeId *sessionld,

4 void *sessionContext, const UA_NodelId *nodeld,

5 void *nodeContext, UA_Boolean includeSourceTimeStamp,
6 const UA_NumericRange *range, UA_DataValue *value);
7

8 UA_StatusCode (*write)

9 (UA_Server *server, const UA_NodeId *sessionId,

10 void *sessionContext, const UA_NodeId *nodeld,

11 void *nodeContext, const UA_NumericRange *range,

12 const UA_DataValue *value);

13 } UA_DataSource;

Vypis 5.5: Struktira spiatného volania UA_ValueCallback [16].

1 typedef struct {

2 void (*onRead)

3 (UA_Server *server, const UA_NodeId *sessionld,
4 void *sessionContext, const UA_NodelId *nodeid,

5 void *nodeContext, const UA_NumericRange x*range,
6 const UA_DataValue *value);

7

8 void (*onWrite)

9 (UA_Server *server, const UA_NodeId *sessionId,
10 void *sessionContext, const UA_NodeIld *nodeld,
11 void *nodeContext, const UA_NumericRange x*range,
12 const UA_DataValue *data);

13 } UA_ValueCallback;

Dalej napojenie OPC UA metédy, spoéiva v tom istom. Na to aby metéda fun-

govala musime jej priradif spatné volanie.

Vypis 5.6: Spétné volanie UA_MethodCallback [16].

1 (*xUA_MethodCallback)
(UA_Server *server, const UA_NodeId *sessionId,
void *sessionContext, const UA_NodeId *methodId,
void *methodContext, const UA_NodelId *objectId,

2

3

4

5 void *objectContext, size_t inputSize,

6 const UA_Variant *input, size_t outputSize,
7

UA_Variant *output);

Spatné volanie vieme nastavit aj OPC UA definicii datového typu. Konkrétne

nastavime spatné volanie konstruktoru a destruktoru premennej alebo objektu.
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Vypis 5.7: Struktiira UA_NodeTypeLifecycle [16].

1 typedef struct {

2 UA_StatusCode (*constructor)

3 (UA_Server *server,

4 const UA_NodeId *sessionld, void *sessionContext,

) const UA_NodeId *typeNodelId, void *typeNodeContext,
6 const UA_NodeId *nodeId, void **nodeContext);

7

8

9

void (*destructor)

(UA_Server *server,

10 const UA_NodeId #*sessionId, void #*sessionContext,
11 const UA_NodeId *typeNodeId, void *typeNodeContext,
12 const UA_NodeId *nodelId, void **nodeContext) ;

13 } UA_NodeTypelifecycle;

Tieto spatné volania st sicastou zivotného cyklu uzla, ktory vyzerd nasledovne [16]:
1. Globélny konstruktor (Nastavuje sa v konfiguracii servera)

Konstruktor typu uzla.

Obdobie pouzivania uzla.

Destruktor typu uzla.

AN e B

Globélny destruktor (Nastavuje sa v konfiguracii servera)

Problém s tymito spatnymi volaniami je ten, Ze musia byf statické, ¢ize nie je
mozné nastavit nejakému uzlu, getter a setter nejakej premennej z definicie triedy.

Predstavme si situdciu, kde chceme dynamicky vytvorit v adresovom priestore
niekolko objektov s premennymi, ktory je rovnaky ako C++ trieda. Tato trieda ma v
sebe napriklad pat premennych, tri metédy a chceme jej obraz vytvorit v adresovom
priestore. Nastavenim statického spatného volania danym premennym, nepomdze,
lebo nemame pristup k premennym danej instancie triedy. Uzlom, okrem spatnych
volani, vieme nastavif uz spominany kontext. Je to vlastne zdroj, ktory dany uzol
predstavuje, alebo sluzba z kadial si vie dany uzol vytiahnut spravnu hodnotu. A k
tomuto kontextu mame pristup v danych spatnych volaniach, ktoré boli spominané
vyssie.

Kontext vieme nastavit bud pri vytvarani uzlu, alebo dodato¢ne pomocou na-
sledujiicej metddy. Nie vzdy vytvarame uzly sami pomocou API Uz len z dovodu,
ze vytvaranie instancie kazdého jedného uzla, by zabralo enormne vela miesta v
zdrojovych suboroch a takisto by sme nevedeli vytvorif nové instancie pocas behu
programu. Napriklad v pripade vytvarania objektu podla typu z definicie sa jeho

premenné a metdédy vytvoria samé a my im dodatocne nastavime kontext.
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Vypis 5.8: Metéda UA_Server_setNodeContext pre nastavenie kontextu [16].

1 UA_StatusCode UA_EXPORT
2 UA_Server_setNodeContext (UA_Server *xserver,
3 UA_NodeId nodeld,

4 void *nodeContext) ;

Dany problém som vyriesil nasledovne. Vyssie spomenuté spatné volania a kon-
text, ktoré sa daju nastavit uzlu som zapuzdril do triedy UaNodeContext. Celu triedu
mozeme vidiet na UML diagrame, ktory sa nachddza v prilohe A.1. Pod¢iarknuté
riadky znamenaju, ze dané premenné alebo metédy z triedy su statické. Tato trieda
je abstraktna, pretoze clenské metédy su virtudlne a trieda, ktord ju rozsiri, tieto
metddy prepise. Je to zdkladny blok pre vytvaranie vlastnych OPC UA déatovych
tipov a dynamické vytvaranie OPC' UA objektov za behu aplikacie.

Uvedieme si priklad ako tento zakladny blok pouzit. Jedna sa o triedu Management
z aplikdcie process-cell. Pri vytvarani nového datového typu treba spravit nasle-
dovné kroky:

1. 7Z triedy, ktora predstavuje dany typ, je nutné zdedit triedu UaNodeContext.

1 class Management: public UaNodeContext {};
2. Vytvorime statickt metédu CreateUaObjectType(), ktora bude obsahovat
definiciu typu.
1 static void CreateUaObjectType(UaServer& server) {}
e V danej metdde vytvorime novy typ objektu, ktory predstavuje triedu a ucho-
vame id uzlu nového typu ako statickd premennt typu UaNodeId.

1 TYPE_NODEID = UaNodeId(server.GetAppNsIndex (),

2 "MngmntType") ;

3 server.AddObjectTypeNode ("ManagementType",

4 Management :: TYPE_0BJ,

5 "Management description.",
6 TYPE_NODEID) ;

o Danému typu objektu priddme premenné a metddy, aké su v triede. Taktiez
treba vytvorit statické premenné typu string, ktoré budu obsahovat vyhla-
davacie nazvy premennych a metdd, ktoré sa budu pridavat novému typu. A
nakoniec samotné pridavanie, vid priklad. Vsimnime si, ako st pouzité dopredu
vytvorené statické vyhladavacie ndzvy Management: :reservationCountVar a
Management: :makeReservationMethod.

1 UaNodeId tmpNodeId=UaNodeId(server.GetAppNsIndex (),
2 Constants::GetUniqueNumericNodeId ());

3 server.AddVariableNode ("Reservation Count",

4 Management::reservationCountVar,
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"Number of successful reservations.'

true,
UA_ACCESSLEVELMASK_READ,
UA_TYPES_INT32,
UA_VALUERANK_SCALAR,

0,

nullptr,

TYPE_NODEID,

tmpNodeId) ;

ArgumentlList _inMakeRes;

_inMakeRes.AddScalarArgument (

"Product Id4d",

"Unique identifier of product.",
UA_TYPES[UA_TYPES_UINT64].typelndex,
nullptr);

_inMakeRes.AddScalarArgument (

"Action Id",

"Numeric identifier of action.",
UA_TYPES[UA_TYPES_BYTE].typeIndex,
nullptr);

_inMakeRes.AddScalarArgument (

"Operation Order",

"Order of reserved operation in product
UA_TYPES[UA_TYPES_BYTE].typeIndex,
nullptr);

_inMakeRes.AddScalarArgument (

"Parameter A",

"Input parameter A for process cell",
UA_TYPES[UA_TYPES_FLOAT].typelIndex,
nullptr);

_inMakeRes.AddScalarArgument (

"Parameter B",

"Input parameter B for process cell",
UA_TYPES[UA_TYPES_FLOAT].typelIndex,
nullptr);

ArgumentlList _outMakeRes;

47 _outMakeRes.AddScalarArgument (

48
49

50

1
>

recipe.",

"Status",

"True if making reservation was successful, otherwise
false.", UA_TYPES[UA_TYPES_BOOLEAN].typeIndex,

nullptr);
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52 _outMakeRes.AddScalarArgument (

53 "Reservation Id4d",

54 "Unique Id of created reservation.",

55 UA_TYPES[UA_TYPES_UINT64].typelIndex,

56 nullptr);

57

58 tmpNodeId = UaNodeId(server.GetAppNsIndex (),
59 Constants::GetUniqueNumericNodeId ());
60 server .AddMethodNode (

61 "Make Reservation',

62 Management :: makeReservationMethod,

63 "Method for create reservation of

64 desired ActionId with parameters.",

65 true,

66 _inMakeRes,

67 _outMakeRes ,

68 TYPE_NODEID,

69 tmpNodeId);

Po definovani vSetkych premennych a metdéd nastavime novému typu spatné

volania na konstruktor a destruktor.

1 SetTypeLifeCycle(server, TYPE_NODEID);

. Dalej prepiSeme metédu TypeConstruct a v pripade potreby aj TypeDestruct.
V konstruktore dostaneme na vstup identifikdtor uzla novej instancie, ktory
pouzijeme na hladanie id uzlov automaticky vytvorenych premennych a me-
tod, ktoré nova instancia obsahuje. Vstupné parametre pre hladanie st id uzlu
instancie a ulozené statické nazvy. S najdenym id uzlu nastavime premen-
nej, ¢i metdéde kontext a spatné volanie. Po ispesnom prevedeni vrati metoda
vysledok true.

1 bool TypeConstruct (
2 UaNodeId& instanceNodeld,

3 UaNodeId& typeNodeld,

4 void* instanceCtx) override {

5 auto foundedNodeId = server.BrowseSimplifiedSingleNodeId
(

6 instanceNodelId,

7 Management::reservationCountVar,

8 server.GetAppNsIndex ());

9 if (! foundedNodeId.IsNull()) {

10 server .SetNodeContext (foundedNodeId, this);

11 SetValueCallback (server, foundedNodeId) ;

12 ¥

13
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14 auto foundedNodeId = server.BrowseSimplifiedSingleNodeId

(
15 instanceNodeld,
16 Management : : makeReservationMethod,
17 server.GetAppNsIndex ());
18
19 if (! foundedNodeId.IsNull()) {
20 server.SetNodeContext (foundedNodeId, this);
21 server .SetMethodCallback (foundedNodeld,
22 MethodCallback) ;
23 }
24 }

. Prepiseme aj metédu ReadValue a v pripade, Ze maji premenné povoleny zapis
aj WriteValue. Postup implementacie je rovnaky u oboch. Na vstupe oboch
metod je id uzlu, s ktorym sa méa pracovat. Podla daného id uzlu najdeme

meno danej premennej a podla najdeného mena priradime vystupu hodnotu.

1 void ReadValue (UaNodeId& node,

2 const UA_NumericRange* range,

3 const UA _DataValue* value) override

4 {

5 std::string name = server.ReadBrowseName (node);

6 UA_Variant val;

7 if (name == Management::reservationCountVar) {

8 UA_Variant_setScalar (&val, &state, &UA_TYPES[

UA_TYPES_INT32]);
9 UA_Server_writeValue (server.GetServer (), node.
GetNodeId (), val);
10 }
11 3
. Dalej prepiSeme metédu CallBack, pre spravne presmerovanie volania OPC
UA metédy. Postupujeme tak isto ako v predchadzajicom pripade a najprv
najdeme nazov metdédy podla id uzlu a nasledne zavolame metodu z triedy so
spravnymi vstupmi a vystupmi.
1 UA_StatusCode CallBack(
2 UaNodeId& methodNodeId,

3 size_t inputSize,

4 const UA_Variant* input,

5 size_t outputSize,

6 UA_Variant* output) override {

7

8 std::string name = server.ReadBrowseName (methodNodeId) ;
9

10 if (name == Management::makeReservationMethod) {

11 if (inputSize == 5) {
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12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38 }

auto productId = GetVariantValue<uint64_t>(input [0]) ;
auto actionId = GetVariantValue<UA_Byte>(input[1]);

auto operationOrder =GetVariantValue<UA_Byte>(input[2]);
auto parameterA = GetVariantValue<float>(input[3]);

auto parameterB = GetVariantValue<float>(input [4]);

uint64_t resId = MakeReservation(
productlId,
actionlId,
operationOrder,
parameterA,
parameterB) ;

UA_Boolean returnVal = true;

if (resId == 0) returnVal = false;

UA_Variant_setScalarCopy (
output,
&returnVal,
&UA_TYPES[UA_TYPES_BOOLEAN]) ;
UA_Variant_setScalarCopy (

output+1,

&resld,

&UA_TYPES[UA_TYPES UINT64]);
}
else return UA_STATUSCODE_BADMETHODINVALID;
¥

. Ako posledné vytvorime metédu Instantiate, ktord bude vytvarat nové in-

stancie uzlov. Ako vstupy ma metéda uzol rodica, kde sa ma novy uzol pridat,

typ referencie a nazov novej instancie.

1 bool Instantiate(UaNodeId& parent,

2

© 00 N O Ut = W

10
11
12
13
14

UaNodeId& reference,

std::string name) {

UaNodeId returnNodeId = server.AddObjectNode (

name ,
Management : : INSTANCE_OBJ,

nn
>

false,

parent,

instanceNodeld,
reference,
Management : : TYPE_NODEID,
this) ;

15 return !'returnNodeId.IsNull() && instanceNodeId ==

returnNodeld;
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Ako mozeme vidiet, tento sposob je zalozeny na znalosti vyhladavacich mien
(BrowseName). Jednd sa o vlastnost uzla, ktord sa pouziva pri prehladavani adreso-
vého priestoru na vytvorenie cesty. Vyhladavacie meno musi byt jedineéné v ramci

objektu [18]. Druhd moznost definicie typov bola spomenuta v kapitole 3.

5.2.4 Pridavanie uzlov v adresovom priestore

Zvolena kniznica OPC' UA umoznuje pridavat uzle pred a po spusteni servera a to aj
zo strany klienta. Tito funkcionalitu treba povolit pri kompilacii ako bolo popisané
v sekcii 5.2.1. Pri pridavani uzlov, treba dbat nato do akého adresového priestoru ich
priradujeme. Standardne sa v servery nachadza vidy adresovy priestor s indexom
nula, v ktorom si definované vychodzie uzle spolu s informéciami o serveri. V mojom
pripade som definoval novy adresovy priestor s indexom dva. V tomto adresovom
priestore sa nachadzaju vsetky uzle patriace procesnej bunke. Open62541 kniznica
méa pre kazdy typ uzla ako vstupné parametre pozadované id uzla a vytvorené id
uzla.

Prva moznost je, vytvarat si vlastné id uzla pomocou pocitadla a pri vytvarani
nového uzla ho vzdy inkrementovat. Toto nové id uzla priradit na vstup k pozado-
vanému id a vytvorené id uzla sa musi zhodovat s tym na vstupe.

V pripade, ze chceme aby vytvaranie nového uzla vykonalo API staci, aby po-
zadované id uzla bolo nulové a nastavime si pozadovany index menného priestoru,
inak sa vytvori uzol vo vychodzom mennom priestore nula. V nasledujtcej ukazke
kodu mozeme vidiet, pozadované id uzla requestedNewNodeId a vytvorené id uzla
*outNewNodelId.

Vypis 5.9: Hlavicka funkcie priddvania uzla premennej [16].

UA_Server_addVariableNode (UA_Server *server,
const UA_NodeId requestedNewNodeld,
const UA_NodeId parentNodeld,
const UA_NodeId referenceTypeld,

const UA_NodeId typeDefinition,

const UA_VariableAttributes attr,

1
2
3
4
5 const UA_QualifiedName browseName,
6
7
8 void *nodeContext,

9

UA_NodeId *outNewNodeId) ;
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5.3 Komunikac¢ny modul procesnej bunky - process-cell

Cielom tejto aplikacie je ozivit navrhnuty informacény model bunky z kapitoly 3,
ktory ma za tulohu poskytovat potrebné informacie, prijimaf rezervacie a spustat
vyrobu. T4to aplikdcia mala byt povodne na PLC, ale kedZe to nesplita poziadavky
Industry 4.0, musim dostat procesné data o vyrobe z PLC do aplikécie. Z aplikacie
sa konkrétne ovladaju fazy, ktorym sa predavaji vstupné parametre. Snaha bola,
aby sa ¢o najviac dat definovalo z PLC, preto st v nom definované objekty Info
a Manufacruting. Tieto objekty sa definuju v aplikacii pomocou csv stiboru, ktory
definuje struktaru dat a ich adresy, ktoré sa pouzivaji na vycitanie spravnej hodnoty
pomocou komunikacného protokolu. Tento stubor je potrebny pre spravnu funkciu
aplikacie. Podrobnejsi sposob komunikacie, ovladania vyroby a mapovania dat je
popisany v sekcii 5.3.2.

Kedze tato aplikacia méa byt pouzita pre vsetky typy buniek, kazda aplikacia po-
trebuje trochu odlisnu konfiguraciu. Ako konfiguracny subor som zvolil Json format.
Bez tohto stiboru nie je mozné spustit aplikaciu.

Aplikdcia obsahuje dve vlakna, ktoré bezia paralelne. Jedno vlakno obsluhuje
komunikaciu s PLC, v nasom pripade to je Modbus TCP Xklient, ktory cyklicky
¢ita a zapisuje data do PLC. Druhé vldkno patri OPC UA serveru. Celé spustenie
aplikacie prebieha v nasledujtcich krokoch:

1. Nacitanie konfiguracného siboru.

2. Vytvorenie instancie OPC' UA serveru s parametrami z konfiguracie.

3. Vytvorenie menného priestoru a datovych typov popisujucich informac¢ny mo-
del bunky:.

4. Vytvorenie OPC UA objektov Process-Cell a Management (prepojenie logiky
programu s OPC UA objektami).

5. Vytvorenie instancie Modbus TCP s parametrami z konfiguracie.

6. Vytvorenie instancie triedy, ktord vytvara struktiru objektov z PLC' v aplika-
cii.

7. Vytvorenie struktiury objektov, ktoré sa komunikuje z PLC.

8. Spustenie Modbus TCP komunikacie na samostatnom vlakne.
9. Spustenie OPC' UA servera na samostatnom vlakne.

10. Po vypnuti nastane korektné ukoncenie aplikacie a uvolnenie prostriedkov.

5.3.1 Konfiguracny sabor

Nachadzaji sa tu nastavenia pre OPC UA server, ktoré je potrebné nastavit pri
vytvarani instancie servera a komunikéciu, ktora sluzi na vymienanie dat s riadiacim

systémom. Konfiguracny subor vyzera nasledovne:
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Vypis 5.10: Konfigura¢ny stbor aplikacie procesnej bunky.

1A

2 "UaServer": {

3 "Port": 4850,

4 "AppName": "BaverageCell",

) "AppUri": "urn:vutbr:BarmanI40:BaverageCell",
6 "ProductUri": "http://www.vlada.pl/",
7 "mDnsName": "mDnsBaverageCell",

8 "IpAddress": "192.168.0.221",

9 "Namespace": "http://vutbr.cz/UA/barman/",
10 "Capabilities": [

11 "storage"

12 ]

13 3,

14 "Communication": {

15 "CommType": "ModbusTcp",

16 "BuilderType": "S7Csv",

17 "ModbusTcp": {

18 "IpAddress": "192.168.0.5",

19 "Port": 502,

20 "CycleTime": 100,

21 "MinAddress": O,

22 "MaxAddress": 208

23 },

24 "S7CsvBuilder": {

25 "CsvFileName": "processcell.csv"

26 }

27 }

28 }

Pri nastaveni servera sa urcuje ¢islo portu a nasledujtice styri parametre popisuju
danu aplikaciu. Za nimi nasleduje nastavenie IpAddress, ktoré sa pouziva na nah-
radu nazvu zariadenia za I[P adresu zariadenia. Nastavenie Namespace sa pouzije pri
vytvarani vlastného menného priestoru. A posledna polozka Capabilities obsahuje
funkcie servera, podla ktorych komunikac¢ny modul vyrobku vyhladava servery.

V objekte Communication sa urcuje typ komunikécie a stavitela. V pripade ne-
platnej konfiguracie aplikacia vypise chybu a ukond¢i sa. V tomto priklade sa vytvara
Modbus TCP komunikacia a obsahuje IP adresu PLC a port, na ktorom je nasta-
veny Modbus server. Dalej tu je doba cyklického naditavania hodnét a rozmedzie
v bytoch, ktoré sa ma nacitat. V nastaveni stavitela je nazov suboru z ktorého sa

vytvori stromova struktira objektov.
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5.3.2 Sposob komunikacie a mapovania dat z PLC do komuni-

kaéného modulu bunky

Celou ulohou bolo vymysliet jednotné rozhranie pomocou ktorého by procesna bunka
komunikovala s okolitym svetom. Ako som uz spominal, pouzité PLC nedokaze ko-
munikovat pomocou OPC UA a preto je potrebné vytvorit komunikacné rozhranie
mimo PLC ako aplikaciu, ktora bude sluzit ako brana. Dané rozhranie bolo vytvo-
rené v kapitole 3. Tato aplikacia dava moznost komunikovat PLC pomocou OPC
UA, tym ze transformuje ziskané data z PLC pomocou jednym z komunikac¢nych
protokolov, ktoré podporuje.

Pri implementéacii komunikacie s PLC' som sa snazil vytvorit rieSenie, ktoré ne-
bude zavisiet od jedného komunikac¢ného protokolu a bude viac univerzalnejsie. Toto
som dosiahol vytvorenim rozhrania ICommunication, ktoré definuje vseobecné hla-
vicky metdd, ktoré sa nevztahuju k ziadnemu Specifickému komunika¢nému proto-
kolu. Pri definovani nového komunikacného protokolu je potrebné implementovat
toto rozhranie. Tato implementacia uz bude obsahovat specificky kod pre dany ko-
munikacny protokol. To aki implementaciu méa aplikacia vytvorit pri spusteni je
definované v konfiguracnom stubore 5.3.1. Rozhranie ICommunication je zobrazené
na obrazku 5.2.

Definuje cyklické nac¢itavania dat z PLC' s periédou CycleTime, ktora je defino-
vana v konfiguracnom siibore. Takze aplikacia si cyklicky udrzuje aktualne data z
PLC a pri vycitani jednej premennej sa aplikacia vlastne dotazuje na tento obraz.
Tymto spésobom urychlime ziskavanie jednotlivych hodnét.

V tomto rieSeni som implementoval Modbus TCP protokol. Dovod vyberu je
popisany v kapitole 2. Na platforme Siemens Modbus server pouziva [P adresu za-
riadenia a na jednom zariadeni mdze byt spustenych viacej serverov naraz. Kazdy
server musf mat nakonfigurovany odli$ny port. Dalej sa serveru definuje oblast hol-
dingovych registrov ako pointer na data blok.

Takze uz vieme, ze data sa budia nacitavat do aplikacie cyklicky a pozname in-
formacny model, ktory sa ma vytvorit v OPC UA adresovom priestore. Teraz je po-
trebné vyriesit mapovanie ziskanych dat do OPC UA premennych. Toto mapovanie
som vyriesil vytvorenim casti informac¢ného modelu v PLC' pomocou uzivatelskych
definovanych datovych typov (UDT). Mapovanie by sa dalo povazovat za identické
na urovni objektov a premennych, kde objekty zapizdruji premenné, ktoré obsa-
hujua data. Jediny rozdiel je pri mapovani OPC UA metody, ktoré je vysvetlené v
samostatnej sekeii 5.3.3. Cast informac¢ného modelu je vytvorend v PLC déata bloku,
ktory je mapovany do uzivatelsky definovanej oblasti (holding registre) Modbus TCP
servera. Data blok, ktory obsahuje cast informa¢ného modelu spolu s komunikac-

nymi adresami som pouzil ako predpis pre vytvorenie struktiry OPC UA uzlov v
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<<[nterface>>
ICommunication

- virtual GetCycleTime(): int

+ virtual ReadValue(): UA_Variant

+ virtual WriteValue(UA_Variant data, void* params): void
+ virtual Reconnect(volatile bool* running): void

+ virtual GetData(): void

+ virtual StopComm(): void

+ StartComm(volatile bool* running): void

----------------------------

ModbusTcpClient

Obr. 5.2: UML diagram rozhrania ICommunicaiton.

adresovom priestore a vdaka komunika¢nym adresdm som mohol vytvorit napojenie
premennych na spravny zdroj dat. Predpis data bloku som si exportoval do for-
matu csv jednoduchym oznac¢enim celého bloku a kopirovanim som preniesol data
do programu Microsoft Excel a ten som ulozil ako format csv.

Implementaciu triedy, ktora tento stiibor nacita a dany formét premeni na stro-
movu Struktiru objektov som znova zovseobecnil a vytvoril rozhranie IComposite
Builder. Stromova struktira sa vytvara podla kompozit navrhového vzoru. Toto ro-
zhranie umozni definovat struktiru objektov a ich premennych s adresami v roznych
formatoch. Pri vytvoreni nového formétu stac¢i implementovat dané rozhranie. V mo-
jom pripade som implementoval toto rozhranie v triede s nazvom S7CsvCompositeBu
ilder. Spracovavanie suboru prebieha riadok po riadku z vrchu nadol. Dand imple-
mentdcia sa vytvara v aplikacii znova podla konfiguracného siiboru.

7 data bloku sa pouzivaji nasledovné udaje, ktoré pouzivam na vytvorenie uzla
v adresovom priestore, okrem tdaju Offset, ktory pouziva Modbus komunikacia na
nacitanie spravnych dat pre dany uzol:

e Name - Pouziva sa ako nazov a vyhladavaci nazov uzla.

e Data type - Definuje datovy typ uzla, tento idaj sa pouziva len pri premennych.

o Offset - Adresa premennej v data bloku. K datam méame cez Modbus pristup
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<<[nterface>>
ICompositeBuilder

# comm: [Communication
# uaServer: MyUaServer
# rootNode: INode

+ virtual BuildRoot(): ICompositeBuilder
+ virtual BuildTree(): ICompositeBuilder
+ GetRootNode(): INode

- e . wm ow = I el

S7CsvCompositeBuilder

Obr. 5.3: UML diagram rozhrania ICompositeBuilder.

ako dvoj bytovym registrom, ¢ize z danej adresy si prepocitam, v ktorom
registri sa data nachadzaji. Pokial ide o premenné s velkostou byte a menej,
tak aj poziciu v registri.

o Accessible - Definuje, ¢i je dand premenna Citatelna.

o Writable - Definuje ¢i sa do danej premennej da zapisovat.

o Visible - Definuje, ¢i sa premenna ma pridat do adresového priestoru.

o Comment - Obsahuje viac udajov, ktoré si oddelené bodkociarkou. Prvy udaj
je typ uzla s troviou zanorenia. A druhy udaj sa pouziva ako popis daného
uzla.

Pri exporte déta bloku sa daji nepotrebné stipéeky schovat. Nahlad csv siboru,
ktoré pouzivam pre procesnu bunku, sa nachadza v prilohe B.1. Pri spracovani na-
stava problém, ked sme vnoreny hlbsie v struktire objektov a nasledujici riadok
z csv je definicia objektu, ktory sa nachadza na zaciatku stromu. V tomto pripade
nemame ako poznaft, Ze tento nasledujuci objekt patri na zaciatok struktury. Preto
som musel do stIpéeku Comment pridat &slo, ktoré oznacuje uroven zanorenia a k
tomu som pridal aj oznacenie o aky typ uzla sa jedna.

e o - Uzol typu objekt.
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e m - Uzol typu metoda.

e p - Uzol typu premennd.

Na nasledujicom obrazku 5.4 mozeme vidiet UML diagram kompozitnej struk-
tary. Sklada sa z objektov, ktoré mézu obsahovat niekolko dalsich objektov, metod
alebo premennych. Uzol typu metdda a premenna si koneéné a nemozu obsahovat

dalsie uzle.

NodeTree «interface»
UaNodeContext

- _root: INode
- _parentNodeld: UaNodeld

+ BuildOpcUaAddressSpace(UaNodeld parent): void

(—Extends

<<Interface>>
INode

# comm: ICommunication
# uaServer: MyUaServer

1" I+ virtual Add(INode* node): void
+ virtual AddOpcUaNode(UaNodeld& parent): void
S70bjectNode S7MethodNode S7VariableNode
- _nodes: std::list<INode> - _in: ArgumentList - _row: S7CsvRowModel
- _row: S7CsvRowModel - _out: ArgumentList

- _trigger: S7CsvRowModel
- _rows: std::list<S7CsvRowModel>
- _row: S7CsvRowModel

Obr. 5.4: Kompozit ndvrhovy vzor.

Po vytvoreni tejto stromovej struktiry z objektov predam korenovy objekt triede
NodeTree. A pomocou tejto triedy vytvorim obraz v adresovom priestore OPC UA
serveru pomocou metody BuildOpcUaAddressSpace (UaNodeId parent). Tato me-
téda ma ako vstupny parameter id uzla, kde sa ma cela struktara pridat v adresovom
priestore.

Tymto sposobom dokazem dynamicky previest rozne struktiry z PLC do OPC
UA adresového priestoru. Dany prevod podporuje skoro vsetky datové typy ok-
rem poli. Ako moézeme vidiet dana aplikacia by sa dala pouzit aj v inych aplika-
ciach s inymi riadiacimi systémami. Staci si vytvorit vlastné implementéacie rozhrani
ICommunication a ICompositeBuilder. Alebo mdzeme vyuzit uz definovani ko-
munikaciu Modbus TCP a implementovat len novy sposob vytvarania stromovej

struktury z iného formatu dat pomocou ICompositeBuilder rozhrania.

66



5.3.3 Mapovanie OPC UA metddy a spastanie vyroby pomocou
RunAction metddy

Uzol typu metoda v stromovej struktiure sa z PLC mapuje ako objekt, ktory musi

mat v csv komentar s oznacenim m. Tento objekt ma vytvoreny v PLC Specialny

datovy typ s nazvom GenericMethod a obsahuje parametre, ktoré su zobrazené na
obrazku 5.5.

GenericMethod

Marne Data type
T | Runhethod Bool
T Returnval Bool
T Byte
4 g Actionld Usint
5 < Parameters Real
& |3 PararmeterB Real

Obr. 5.5: Strukttra generickej metédy na spustanie vyroby.

Ak trieda, ktord sklada stromovu struktiru narazi na csv riadok, ktory ma v
komentari m, vytvori Specidlny koncovy uzol stromu a to metédu. Tento uzol ma
presne dané, ze na prvom mieste sa nachddza premennd, s ktorou bude spustat
akciu. Za touto premennou nasleduje vystupnd premenna OPC UA metody, ktord
vrati true alebo false podla toho, ¢i je procesna bunka schopné spustit dana akciu.
Dalej nasleduji vstupy OPC UA metédy. V nasom pripade to je Actionld, podla
ktorého sa spusta spravna faza a dalej parametre pre tito fazu.

Ked sa spusta metéda z OPC UA, komunikacia najprv zapise pomocou Mod-
bus komunikacie vstupy, nasledne spusti metédu pomocou premennej RunMethod a
precitany vystup z Modbus komunikacie sa nakopiruje do vystupu metédy. Medzi
spustenim metdédy a vycitanim vystupu je malé oneskorenie, aby sa medzi¢asom
nacitali nové data z PLC.

Funkény blok v PLC, ktory sa stard o spracovanie OPC UA met6édy sa nacha-
dza v prilohe B.1. Jeho tlohou je spustat operacie pre procesné bunky. Slizi ako
jednotné rozhranie pre vSetky procesné bunky. Vstupny parameter ActionId je po-
uzity preto, aby bolo dané rozhranie viac generické a vedelo spustat viac nez jednu
operaciu. Po spusteni metody sa podla id akcie vyberie spravna operacia a spusti sa
so vstupnymi parametrami. V ukazkovom priklade z prilohy nesptustam fazy, ale ca-
sovace, s ktorymi simulujem vykonavanie prace. Na nasledujicom obrazku mdzeme
vidiet stavovy automat vyroby v procesnej bunke.

Po spusteni met6dy, kde nastavime premenni RunMethod, prechddzame zo stavu
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Klient spracoval vystu
Waiting it =
lRunMethﬁd Done
Working *
Faza dokondila operaciu

Obr. 5.6: Stavovy automat vyroby procesnej bunky:.

Waiting do Working, kde sa spusta faza. Po dokonceni prechadzame do stavu Done
a po spracovani vyrobnych tdajov komunika¢nym modulom vyrobku prechadza vy-
roba do stavu Waiting, kde ¢aka na novy vyrobok.

Na zaklade opisu funkcie tejto metdédy sme schopni vytvorit lubovolné metédy
s roznymi vstupmi. Ddlezité je dodrzat prvi premennii, ktora spusta metédu a na
druhom mieste musi byt jedna vystupna premenné, za ktorou nasleduje Tubovolny
pocet vstupov. Samozrejme je mozné upravit kod aplikacie tak, aby zvladala viac
vystupnych premennych. V mojom pripade spustam pomocou metody fazu, ktorej
vykonanie trva nejaky ¢as a metéda sa musi vykonat za ¢o najkratsiu dobu. Cize
som nepotreboval viac vystupnych hodnot. Pri implementécii nejakej jednoduche;j
metody je mozné vratit vysledky priamo cez vystupy. V uvedenom priklade si mo-
zeme vSimnuft, ze datova struktira metody v PLC' ma pevne definované vstupy. To
sa nam moc nehodi pri vytvarani metédy s inymi vstupmi. Nanestastie platforma
Siemens nepontka moznost rozsirenia datovych typov. Preto pri implementécii no-
vej metddy je potrebné vytvorit podla uvedeného prikladu novi datova struktiru
a funkény blok v ktorom sa zachova stavovy automat, ale bude pracovat s inymi
vstupnymi parametrami.

Ako ste si mohli vSimnut na obrazku 5.5, v datovom type sa nachadza pre-
menna typu byte, ktora nemé citatelny nazov. Pri testovani aplikdcie som narazil
na problém, ktory vznikol kvoli danej implementécii komunikacie a pouzitym ko-
munikaé¢nym protokolom. Problém je v tom, ze Modbus TCP ponika moznostou
zapisovat ¢i nacitavat do uzivatelskej oblasti najmenej jeden register naraz. Tento
register ma velkost dva byty, ¢ize problém vznika pri zapisovani premennych s ne-
parnou velkostou. Konkrétne sa jedna o bit, byte, sint a usint. Pri zapise premennych
s tymto datovym typom sa ako prvé nacita z obrazu data bloku dany register do

ktorého premenna zapada. Nésledne sa maskovanim upravi hodnota a cely regis-
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ter sa zapise priamo do PLC. A tu nastava problém ak sa zmenia ostatné hodnoty
premennych v danom registry v PLC' pri zapise z komunikacného modulu bunky
sa prepiSe cely register so starymi hodnotami. RieSenim je oddelit premenné, ktoré
sa z PLC zapisuju a ktoré len ¢itaji, do samostatnych registrov. Ja som pouzil na

oddelenie premennt, ktora vyplnila prazdne miesto v registre.

5.3.4 Decentralizované vyhladavanie procesnych buniek v sieti

Dalsou velkou funkcionalitou aplikécie je vyhladavanie vSetkych serverov v sieti. Zo-
znam serverov v sieti nie je centralizovany, obsahuje ho kazda procesna bunka. Na
toto pouzivam servis OPC' UA s nazvom Local discovery server - multicast
extension. Kazdy komunika¢ny modul bunky sa sprava ako klasicky OPC' UA ser-
ver, ale aj ako vyhladdvaci server (Discovery). Multikastové rozsirenie spdsobuje
to, ze pri Starte aplikdcie sa server oznami, ze je v sieti tym, ze odosle spravu.
Tato sprava pride kazdému serveru v sieti. Na zaklade toho sa server, ktorému pride
sprava, zaregistruje na tento novy server v sieti. Tymto dosiahneme to, ze kazda
aplikacia procesnej bunky ma v sebe zoznam ostatnych buniek v sieti.

Nato, aby sme vedeli reagovat na novy server v sieti nam Open62541 ponika
nastavenie spatného hlédsenia. Tato funkcionalita uz je naprogramovana v projekte
open62541-cpp-api v triede UaServer. Tieto spatné hlasenia sa musia nastavit
serveru az po starte. Okrem toho sa nastavuje aj spéatné hlasenie, ak sa nejaky

server na danu instanciu zaregistruje. Nastavovanie vyzera nasledovne.

Vypis 5.11: Nastavenie spatnych hlasenii.

10 void SetServerCallbacks () {
11 UA_Server_setServerOnNetworkCallback(

12 _server,

13 ServerOnNetworkCallback,
14 this);

15 UA_Server_setRegisterServerCallback(
16 _server,

17 RegisterServerCallback,
18 this);

19

V tejto aplikacii je vytvorend trieda MyUaServer, ktord rozsiruje UaServer z pro-
jektu open62541-cpp-api a prepisuje metoédu ServerOnNetwork (const UA_Server
OnNetwork* server). V tejto prepisanej metdde sa nachadza logika registrovania
na oznameny server. Pri registracii nového servera, je potrebné vytvarat instanciu
OPC UA Kklienta, ktord prevedie zapis a kazdy novy ozndmeny server potrebuje

novu instanciu klienta. Tento problém riesim ukladanim registracného klienta do
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hash mapy s registracnou url ako klicom. Tymto zaistim, aby som sa neregistroval
viackrat na ten isty server.

Servery, ktoré sa oznamuju na sieti pridu s vyhladavacou url adresou, ktora obsa-
huje hostitelské meno (tcp.ip://machinel:4850) na miesto /P adresy (tcp.ip://
192.168.0.152:4850). Toto zapri¢inuje problém, lebo dané zariadenie, na ktorom
bezi tato aplikacia nepozna toto meno a nedokazem takito adresu pouzif na re-
gistraciu. Preto sa v konfiguracnom stibore nachadza polozka IpAddress, ktora sa
pouziva na ndhradu hostitelského mena za /P adresu a tym riesi dany problém. V
normdalnom pripade by sa mal v sieti nachddzat DNS server, ktory by dané hosti-

telské mena prekladal na IP adresy.

5.4 Komunikacny modul produktu - product

Aplikacia slizi na riadenie vyroby. Kazdy vyrobok si riadi vyrobu sam, ¢ize v celom
rieseni je spustenych viacej aplikacii naraz. Ako prvé sa vytvara MQTT klient podla
konfiguracného siboru, ktory ma format Json. Nasledne pomocou MQTT klienta
cakdm spravu na téme spi/reader/data/read. Sprava prichadza od obsluznej ap-
likacie c¢itacky pri najdeni kontaktu s RFID ¢ipom. Néasledne sa sprava, ktord je
datového typu string prevedie do Json formatu a nasledne z Json formatu vytvorim
objekt receptury, ktory je popisany v sekcii 4.2. Na zaklade stavu z receptury sa

spusti stavovy automat. Cely tento cyklus je naznaceny na obrazku v prilohe C.1.

5.4.1 Konfiguracny subor

Konfigura¢ny stbor obsahuje nastavenia pre MQTT komunikaciu. BrokerlpAddress
je adresa MQTT prostrednika. Clientld identifikator MQTT klienta. RfidReadDa-
taTopic téma, na ktorej ma MQTT cakat spravy z ¢itacky. A RfidWriteData Topic
téma, na ktoru aplikacia odosiela spravy, ked sa zmenia data receptiry v aplika-
cii. Posledny parameter je nastavenie kvality servisu, dorucenia MQTT spravy, mozné
hodnoty su 0, 1 alebo 2.

Vypis 5.12: Konfiguraény stbor aplikacie vyrobku.

14

2 "Mgtt": {

3 "BrokerIpAddress": "tcp://192.168.0.152:1883",
4 "ClientId": "productl",

5 "RfidReadDataTopic": "spi/reader/data/read",

6 "RfidWriteDataTopic": "spi/reader/data/write",
7 "Qos": 1

8 }

9}
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5.4.2 Stavovy automat vyroby

Stavovy automat vyroby je zobrazeny na nasledujicom obrazku.

TransponinanProgress

ActionReservedH TransportReserved Done

Obr. 5.7: Stavovy diagram aplikacie.

Fialové stavy st tie, z ktorych moze zacat stavovy automat po prichode receptiry
z obsluznej aplikacie ¢itacky. Prejdeme si vSetky moznosti, ktoré mézu nastat.

Vyrobok sa dostane do stavu NotProcessed na zaciatku vyroby, po nahrati re-
ceptury do vyrobku a polozenia vyrobku na ¢itacku v sklade poharov. Tak isto sa
dostane do tohto stavu vzdy po dokonceni akcie v procesnej bunke. Vtedy prejde do
tohto stavu zo stavu Done.

V stave NotProcessed si vyrobok podla operécie, ktora je na rade najde vSetky
bunky, ktoré mu vedia splnit dant operéaciu a vyberie si z nich t1, ktord mu najviac
vyhovuje. Vytvori si notifikdciu na aktudlnu rezervaciu v bunke. A zaregistruje sa
pomocou Management servisu. Vtedy prechadza vyrobok do stavu ReservedAction.
Ked sa dostane na radu rezervacia, ktoru vytvoril dany vyrobok, za¢nu sa vyhla-
déavat transportné bunky v sieti. Vyrobok si vyberie jednu bunku, nastavi si no-
tifikdciu na aktudlnu rezervaciu a rezervuje si transport. Vtedy sa zmeni stav na
TransportReserved. Po zmene aktudlnej rezervacie si vyrobok spusti transport a
nastavi sa stav na Transporting. VSimnime si, Ze si vytvorené spojenia s dvoma
bunkami naraz.

Pocas presunu strati vyrobok kontakt s ¢itackou. Po presune sa spusti stavovy
automat so zac¢iatkom v stave Transporting. Ako prvé sa pripoji aplikacia na tran-
sportni bunku, vycita si vysledok akcie prenosu a nasledne sa pripoji na lokalnu
aplikaciu procesnej bunky. Tu skontroluje id bunky, u ktorej mé rezervaciu s id ak-
tudlne pripojenou bunkou. Po zhode aplikacia prestavi stav na InProgress a spusti
akciu na procesnej bunke. V bunkéch strati vyrobok kontakt s ¢itackou pocas vyko-
navania akcie. V tom pripade po dokonceni akcie zacne stavovy automat od stavu
InProgress. Aplikacia sa pripoji znova na lokalnu bunku a skontroluje, ¢i sa na-
chadza vyrobna bunka v stave Done. Ak &no, nastavi stav vyroby tiez na Done a
skontroluje status, s akym sa dokoncila akcia. Ak skoncila s chybou nastavi sa cel-

kovy status vyrobku na NOK a zrusi sa vyroba. V pripade dobrého prevedenia akcie
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a dalsich proceduralnych krokov v rade sa inkrementuje aktualny proceduralny krok
a spusti sa stav NotProcessed. Cely cyklus vyroby sa nasledne opakuje. Posledna
moznost je, ze akcia dopadla dobre, ale bol to posledny krok v receptire. V tom
pripade sa nastavi celkovy status vyroby na 0K, nastavi sa ¢as vydania napoja a vy-
robok si najde transport na vydajné miesto. Po odchode vyrobku z procesnej bunky

aplikacia zmaze danu rezervaciu a dalsi vyrobok ma moznost pokracovat vo vyrobe.

5.4.3 Komunikacia s aplikaciou process-cell

Komunikécia s procesnou bunkou prebieha prostrednictvom OPC UA klienta. V
aplikacii som vytvoril triedu ProcessCellClient, ktora predstavuje procesni bunku
a obsahuje OPC' UA klienta a notifikacie. V triede st implementované volania met6d
a nacitavanie dat presne také, aké procesna bunka ponika. Pre tito komunikaciu
pouzivam znalost vyhladavacich mien, pomocou ktorych si po napojeni na procesnii
bunku najdem potrebné id uzlov, ktoré sa pouzivaji na vymenu dat. UML diagram

triedy sa nachadza v prilohe C.2.

5.4.4 Filtrovanie procesnych buniek v sieti

Kazdy procesny krok obsahuje id operacie ktora sa ma vykonat. Podla tohoto id si
viem filtrovat spravne procesné bunky, ktoré mi vedia dant operaciu vykonaf. Na
filtrovanie pouzivam schopnosti servera (capabilities), ktoré ma procesna bunka
nastavené. Na toto filtrovanie slizi metéda FindServersOnNetwork(...). Pouzitie

mozeme vidiet v nasledujicej ukazke.

Vypis 5.13: Vyhladavanie servera pomocou schopnosti.

bool FindCell(std::string operation) {

StringArray capabilities;

ServerOnNetworkArray servers;

UA_String capability = UA_String_fromChars (operation.c_str());
capabilities.setList (1, &capability);

bool status = CellUaClient.FindServersOnNetwork (
DISCOVERY_SERVER_ENDPOINT,
0,
0,

capabilities,

© 00 N O Ot = W N -

— = =
N o= O

servers) ;

—
w

if (servers.length() == 0) return false;

—
=~

auto server = ChooseBestProcessCell(servers);

— =
S Ot
- .
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Nanestastie tato ukazka kédu nefunguje s Open62541 verziou 1.0. 1, ktora je po-
uzita v tomto rieseni. Na m6j podnet sa tato chyba opravila a oprava bude stucastou
budiiceho vydania novej verzie. Z tohto dévodu som nuteny robit logiku filtrovanie

z najdenych serverov v triede ProcessCellClient.

5.4.5 Spracovanie notifikacii

Implementacia Open62541 nepontika vo verzii 1.0.1 samostatné spracovanie pozia-
daviek notifikacii v OPC UA klientovi na pozadi. Pre spravnu funkciu je nutné, po
nastaveni notifikécii na klientovi cyklicky posielat a spracovavat poziadavky pomo-
cou nasledovnej funkcie:

Vypis 5.14: Spracovanie asynchronnych poziadavkov a odpovedi [16].

1 UA_StatusCode UA_Client_run_iterate(UA_Client* client, UA_UIntil6

timeout) ;

5.5 Zapisovanie receptury do RFID - recepture-writer

Funkcia programu je popisana v krokoch na nasledujicom obréazku.

Na vstupe je stbor s receptirou v Json forméte. Tento stibor sa nacita a prevedie
do prislusného modelu C++ tried. Dalej zo vetkych dat spravim vektor s datovym
typom uint8_t. Pozor si treba davat iba pri premennych typu string, kde musim
vyplnit chybajice miesto nulami. Ak je velkost receptiiry mensia ako velkost paméte
¢ipu, doplnim zostavajice miesto nulami. Tym zaruc¢im, Ze sa premazu staré data.
7 vysledného vektoru vytvorim MQTT spravu v spravnom forméate, ktora sa posle
na spi/reader/data/write tému.

Priklad receptiry v Json formate sa nachadza v prilohe D.
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Vytvorit Json subor
receptury.

Y

Konverzia Json receptury do
objektov.

Y

Vytvorit pole bytov zo
vsetkych dat receptury.

!

Doplnit nulami miesto do
ktorého nezasahuje
receptura.

Y

Vytvorit MQTT spravu so
spravnym formatom na
zapis.

v

Poslat spravu.

Obr. 5.8: Postup aplikdcie recepture-writer.

74



6 Nasadenie aplikacii a testovanie

Popisané aplikécie v predchadzajicej kapitole budu spustené na Nano Pi, na ktorom
je Specidlne upraveny Linuz Ubuntu 16.04 pre toto embedded zariadenie. Preto je
potrebné zdrojové kédy zostavit priamo na tomto zariadeni.

Na prihlasenie sa do systému je potrebné mat pripojené vase zariadenie spolu
s Nano Pi do siete so smerovacom, kvoli tomu, ze embedded zariadenie mé vycho-
dzie nastavené ziskavanie IP adresy pomocou DHCP servera. Po pripojeni do siete,
by sme mali pomocou nasho smerovaca alebo aplikacie, ktora vyhladava zariadenia
v sieti najst /P adresu embedded zariadenia. Tuto IP adresu pouzijeme na pripo-
jenie pomocou SSH klienta, napriklad Putty. Po spravnom pripojeni treba zadaf
prihlasovacie idaje:

e login: pi

e heslo: pi

Po spravnom zadani tidajov sa zobrazi nasledovna iivodna obrazovka.

E# pi@NanoPi-NED-Core: ~ - O X

Obr. 6.1: Uvodné obrazovka Nano Pi.

Pri tomto navode predpokladam s tym, zZe v zariadeni sa nachadza obsluzné apli-
kacia RFID citacky s ndzvom aas-low-level.py spolu s nainstalovanymi balickami,
ktoré tato aplikacia potrebuje pre spravnu funkciu.

Ako prvé prejdeme do suboru, kde sa nachadza tato aplikacia a spustime ju

pomocou nasledovného prikazu.
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1 $ sudo python3 low-level-spi.py

Dalsim krokom je skopirovat z prilozenych siborov k tejto praci bud prie¢inok
i40barman so zdrojovymi kédmi alebo uz zostavené aplikécie zo zlozky i40barman/bin/Nano
Pi do priec¢inku home/pi. Zostavené aplikicie je treba skopirovat spolu s konfigu-
racnymi sibormi. Po prekopirovani upravime konfiguracny sibor podla popisu v

predchadzajicej kapitole. Aplikdcie mézeme spustit v fTubovolnom poradi.

6.1 Zostavenie aplikacie zo zdrojovych suborov

Ak si chceme aplikaciu zostavit pre ini platformu alebo sme spravili Gpravy v zdro-
jovych suboroch, musime spustit zostavenie nasledovne. Ako prvé nainstalujeme
nasledovné balicky pomocou tychto prikazov:

1 $ sudo apt-get install git build-essential gcc pkg-config

2 python automake autoconf libtool mosquitto

3 mosquitto-clients

Dalej musime nainstalovat spravnu verziu CMake. Celé riesenie je kompatibilné s
verziou 3.10.0 az 3.12.0. Toto rozmedzie je dané pouzitymi kniznicami. Dany Linuz
v Nano Pi obsahuje velmi start verziu CMake, s ktorou zostavenie nie je mozné pre-
lozit. Instalaciu prevedieme nasledovnymi prikazmi. Ako prvé odinstalujeme start
verziu CMake (ak je nejaka nainstalovand). A potom stiahneme zdrojové siibory
CMake v3.10.3, ktoré sa nachadzaju v archive. Rozbalime ich a spustime zostavenie
binarnych siborov, ktoré nasledne nainstalujeme. Ako posledné overime spravnost
instalovanej verzie prikazom cmake --version.
$ sudo apt purge cmake
wget http://www.cmake.org/files/v3.10/cmake-3.10.3.tar.gz
tar -xvzf cmake-3.10.3.tar.gz
cd cmake-3.10.3/

./bootstrap
make

#H B H BH H S

sudo make install

© 00 N O O = W N

—_
o

$ cmake --version

—
—_

cmake version 3.10.0

—_ =
w N

CMake suite maintained and supported by

14 Kitware (kitware.com/cmake).

Nésledne prejdeme do zlozky riesenia i/0Barman a nasledujticimi prikazmi spustime

zostavenie:

1 $/i40Barman mkdir build && cd build
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2 $/i40Barman sudo cmake

3 $/i40Barman sudo make

Tymito prikazmi sa ndm zostavia vsetky projekty v rieseni. Zostavené binarne su-

bory ndjdeme v zlozke build.

6.2 Testovanie distribuovanej vyroby

Na testovanie mam k dispozicii len jednu RFID c¢itacku a jedno PLC. Na jednej
citacke dokazem spustit len jeden modul procesnej bunky a vyrobku. To preto, ze
modul bunky spusta OPC UA server, ktory prijima poziadavky na porte 4850. Tento
port sa nesmie menif lebo komunika¢ny modul vyrobku vyhladava dalSie servery
prave na tomto porte a dve aplikdcie nemo6zu vyuzivat ten isty port. S komunikac-
nym modulom vyrobku je problém, ze prijima spravy z lokdlneho MQTT brokera,
¢ize dve instancie tej istej aplikdcie nemé zmysel pustat na tom istom zariadeni.
Na jednom programovatelnom logickom automate viem simulovat viacej procesnych
buniek. Komunika¢ny modul procesnej bunky komunikuje s PLC' prostrednictvom
komunikéacie Modbus TCP, na urc¢itom porte. Na jednom automate viem spustit viac
Modbus serverov a kazdy bude komunikovat na vlastnom porte.

Pre testovanie som vytvoril dve procesné bunky. Jednu, ktora vydava népoje s
nazvom BaverageCell a druhd je transportna s ndzvom TransportCell. Komu-
nikacné moduly procesnych buniek som spustil na samostatnych zariadeniach vo
virtudlnom zariadeni s opera¢nym systémom Linux. CiZe som mal spustené Styri
operacné systémy naraz. VSetky zariadenia boli pripojené do spolo¢nej siete a mali
vlastni [P adresu. Komunika¢ny modul bunky som nespustil na embedded zaria-
deni, aby som nestratil schopnost krokovania programu. Dalej som mal na jednom
z operacnych systémov Linux pusteny komunikac¢ny modul vyrobku, ktory bol pri-
pojeny na MQTT prostrednika v Nano Pi. Tato aplikacie nebola spustena na Nano
Pi z toho istého dévodu. Na embedded zariadeni je spustend obsluzné aplikacia ¢i-
tacky spolu s MQTT prostrednikom. A na PLC su spustené dva Modbus servery,
ktoré simulujui procesni bunku BaverageCell a TransportCell. Blokova schéma

zariadeni je zobrazend na nasledujicom obrazku.
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PLC
S7-1200
192.168.0.5

Machine 2
Windows 10
192.168.0.200

Machine 1
Windows 10
192.168.0.166

Modbus Modbus
Server 1 Server 2
Port: 502 Port: 503

VM Ubuntu 18.04.4
192.168.0.221

VM Ubuntu 18.04.4

Smerovad 192.168.0.210

TransportCell
Port: 4850

Product [ .—QI:]

Nano Pi
Linux
192.168.0.152

BaverageCell
Port: 4850

MQTT
App broker
RFID B port: 1883

Obr. 6.2: Blokova schéma zariadeni pri testovani.

V tomto teste sa snazim vyrobif produkt z jednoduchej receptiry, ktora ma
len jeden proceduralny krok. Nachadza sa v prilohe D. Cely vyrobny proces by mal
zahfnat najdenie procesnej bunky, objednanie transportu, vykonanie proceduralneho
kroku a objednanie transportu na vydajné miesto. Cely proces vyroby som testoval
po cCastiach, vzdy od stavu kde prisiel vyrobok do kontaktu s ¢itackou az po kym
ju neopustil. Takto sa cely proces rozdelil na tri ¢asti. Prva cast prechadza zo stavu
NotProcessed az do stavu Transporting. Vtedy simulujem transport zdvihnutim a
znovu poloZenim vyrobku na ¢itacku. Citacka posiela data z RFID ¢ipu vzdy len pri
prvom kontakte. Posli sa nové vycitané data do komunikacného modulu vyrobku
a tento krat sa spusti stavovy automat zo stavu Transporting. V tomto stave
aplikacia skontroluje, ¢i sa dostala na spravne miesto a spusti vyrobu. Nésledne sa
dostavame do stavu InProgress a znovu simulujem vykonanie prace odobratim a
znovu polozenim produktu na c¢itacku. V tomto stave sa skontroluje vysledok vyroby
a v pripade, Ze je to posledny proceduralny krok, tak si vyrobok objedna transport
na vydaj, inak pokracuje vo vyrobe stavom NotProcessed.

Pre spravne spustenie aplikacie process-cell je potrebné mat pri spustitelnom
sibore konfigura¢ny stbor cfg.json a csv s nazvom, ktory je nastaveny v konfi-
guracii. Pre spravny chod aplikdcie product staci mat pri spustitelnom sibore len
konfiguracny subor.

Na nasledujicom obrazku mozeme vidiet grafické znédzornenie adresového pries-

toru procesnej bunky BaverageCell pomocou OPC UA klienta.
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Obr. 6.3: Adresovy priestor procesnej bunky BaverageCell zobrazeny pomocou gra-
fického OPC' UA klienta pocas testovania.
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7 Zaver

Téato diplomova praca sa venovala analyze test bedu I4.0 Barman a navrhnutim
komunikac¢ného rozhrania medzi vyrobkom a procesnymi bunkami v distribuovanej
vyrobe. V prvej kapitole som previedol analyzu test bedu, kde som popisal jednotlivé
casti test bedu a na zaklade toho som urcil sposob distribuovanej vyroby. Pri ana-
Iyze som vychédzal z bakalarskych prac studentov, ktori pracovali na jednotlivych
procesnych bunkéch a z konzultacii. V dalsej kapitole som vyberal vhodny komuni-
kacny protokol pre distribuované riadenie podla konceptu Industry 4.0. V analyze
som vychadzal zo Specifikacii skupiny 1.0, konkrétne z referencného 3D modelu
RAMI 4.0, ktory bol publikovany v ramci clanku o AAS. Tu zaviedli komunikacny
protokol OPC UA hned v dvoch vrstvach modelu RAMI. Konkrétne je pouzity ako
komunikacny protokol a vdaka jeho sémantickému modelu je pouzity aj v repre-
zentacnej vrstve, kde ma tlohu vytvarat digitalny obraz aktiva. Mensia nevyhoda
tohto protokolu je, ze kazdé pripojenie klient-server je naroc¢né, ¢i uz z casového
alebo vypocetného hladiska. Po vytvoreni tohto spojenia si zariadenia moézu spolu
vymienaft medzi sebou informdcie bezpecne a rychlo, ¢i uz v bindrnom tvare, alebo
v Citatelnom tvare (XML, Json), zavisi to od pouzitého transportného protokolu.
Po rozbore komunikacii, ktoré pontka PLC v procesnych bunkich som usudil, ze
nevyhovuje konceptu 74.0. Preto komunika¢ny modul procesnej bunky nebude moct
byt stucastou automatu, ale je potrebné vytvorif samostatni aplikaciu. Nasledne
som spravil reSers ohladom vyberu implementacie OPC UA protokolu. Vyberal som
hlavne z aktivnych OpenSource implementécii s dobrou dokumentéciou. Dalsim kri-
tériom bolo, aby mala implementovanych ¢o najviac definovanych servisov OPC' UA,
hlavne tie, ktoré vyplynuli z analyzy. Najdodlezitejsi servis bol LDS-ME, ktory nam
umozni decentralizované vyhladdavanie procesnych buniek v sieti. Na zaklade tychto
podmienok sa vyber zuzil na Java implementaciu Fclipse Milo a C' implementaciu
Open62541. Druhd uvedena bola aktivnejsie vyvijana a spominany servis bol plne
implementovany v hlavnej verzii. Prave z tychto dévodov som vybral tito imple-
mentaciu, konkrétne verziu 1.0.1, ktora presla oficidlnou certifikaciou.

V tretej kapitole som vysvetlil dva sposoby navrhu informaéného modelu, bud
pouzitim API, ktoré pontka implementacia OPC UA, alebo vytvorenim .zml st-
boru, v ktorom sa nachadzaji nové datové typy a instancie. Dalej som sa venoval
navrhu informac¢ného modelu procesnej bunky, ktory som znézornil pomocou oficial-
nych grafickych symbolov. Pri tomto navrhu som vychadzal z analyzy prevedenej
v prvej kapitole. Navrhnuty informacny model obsahuje definicie datovych typov.
Definicia objektu Info obsahuje vseobecné informacie o procesnej bunke podla ofi-
cidlnej specifikdcie modelovania zariadeni [17].

V nasledujucej kapitole som rozobral spésob vymeny dat medzi RFID ¢itackou a
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komunika¢nym modulom vyrobku, uviedol som forméat spravy prichodzich dat a dat
na zapisovanie. Tak isto som spravil rozbor pouzitych RFID ¢ipov pouzitych v tomto
rieseni, hlavne rozlozenia paméte. Dalsou témou tejto kapitoly bolo definovat format
dat ulozenych v tejto paméti. Pri tvorbe som dbal na velkost paméte, ktori mame k
dispozicii. Preto sa do paméte budu ukladaf len data bez definicie parametrov. Data
by sa dali rozdelit do dvoch skupin a to data receptury a stavové data z vyroby. Pri
uprave dat v aplikacii sa zmena hned zapise do RFID cipu.

V kapitole ¢islo pat som rozobral celt struktiru rieSenia spolu s pouzitymi knizni-
cami tretich stran a ich nastavenim. V projekt open62541-cpp-api som sa zameral
na zapuzdrenie C kniznice do C++ tried. V tomto projekte som vytvoril triedu,
ktora je zakladny blok pre dynamické vytvaranie uzlov v adresovom priestore. Na-
sledne som tento projekt pouzival pri vyvoji komunika¢ného modulu vyrobku aj
bunky. Pri projekte komunika¢ny modul procesnej bunky som vyriesil mapovanie
dat z PLC S7-1200 pomocou Modbus TCP. Vytvorené riesenie dokaze vytvarat po-
mocou definicie data bloku z PLC ulozenej vo formate csv, OPC' UA objekty, metody
a premenné. Cely sposob som navrhol, tak, ze je mozné jednoducho pridat mapova-
nie dat z iného PLC pomocou iného komunikac¢ného protokolu a odlisného formatu
dat. Staci vytvorif triedu, ktora implementuje dany interface a pridat nové nasta-
venie do konfiguracného stbora. Podla tohto nastavenia sa pri vytvarani aplikacie
vytvorf spravna instancia komunikécie. Dalej som popisal rieSenie decentralizova-
ného vyhladavania procesnych buniek v sieti. Na tuto funkciu som pouzil vlastnost
OPC UA komunikacného protokolu. Tato aplikdcia tak isto poslizila na komuni-
kaciu PLC' s virtudlnym dvojc¢atom procesnej bunky. Do adresového priestoru sa
pridal novy uzol, ktory obsahoval vstupy a vystupy virtudlneho dvojcata. Pri ko-
munika¢nom module vyrobku som popisal sposob komunikacie s procesnou bunkou
a priebeh vyroby pomocou stavového automatu. Procesné bunky som vyhladaval
v sieti s OPC' UA servisom na zaklade ich definovanych schopnosti. Do budicna
by sa mali na test bede dorobif v kazdej bunke odstavné miesta, kde by mohol vy-
robok cakat pokial pride na radu v inej procesnej bunke. Tymto by sme zabranili
blokovaniu vyroby. Dalej je potrebné urc¢it chovanie vyroby pri uréitjch chybéch
komunikacie, ktoré mozu nastat. Pri nasadeni tohto riesenia na test bed Barman
ocakavam s pripadnymi problémami komunikacie na ktoré som nemohol natrafit pri
provizérnom testovani. Ako posledné, riesenie obsahuje pomocnu aplikaciu, ktoréd
sluzi na nahravanie receptury z Json formatu do RFID c¢ipu.

V poslednej ¢asti som sa venoval tvorbe manudlu pre spravne zostavenie riesenia
na operacnom systéme Linuz a uviedol som vysledky z testovania riesenia.

Pri zavadzani distribuovaného riadenia si treba uvedomit, ze z pévodne jedného
riadiaceho programu, mame zrazu niekolko riadiacich programov. To nasobne zvy-

suje narocnost spravovania celého systému, uz len preto, ze pri zmene kédu treba
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aktualizovat vSetky zariadenia v rieseni. Podobne ako pri test bede Barman, maju
procesné bunky cast kédu rovnakt, je to hlavne kéd spoloéného rozhrania do kto-
rého patri aj komunikacia s obsluznou aplikaciou procesnej bunky. A cast kédu je
jedinecna kvoli odlisnému vyrobnému procesu. V tomto rieseni sa pouziva platforma
Siemens, na ktorej sa da vytvorit kniznica spolo¢ného kédu. Celé riesenie v TIA Por-
tdle mdze obsahovat viac PLC projektov, ktoré by cerpali z tej istej kniznice. Pre
vyvoj viacerych Tudi na jednom rieseni pontka TIA Portal funkciu multiuser. Takto
by mohli programéatori pracovat sicasne na jednotlivych procesnych bunkéach. Pri
tomto sposobe je otdzne, kolko jednotlivych PLC projektov by jedno riesenie zvladlo.
Popripade by sa dala preskimat moznost, jeden PLC program na jedno riesenie a
zdielat spolo¢ni kniznicu naprie¢ vSetkymi rieseniami. Ddlezité je aby pri zmene
spolo¢nej kniznice v rieseni, mali moznost ostatny clenovia tymu synchronizovat si
zmeny. Dalej je tu niekolko embedded zariadeni, na ktorych je spustend obsluzné
aplikacia c¢itacky, komunikacny modul vyrobku a procesnej bunky. V pripade vicsej
tovarne by aktualizdcia softwaru bola prili§ pracnd a zdlhava. Do budicna je dobré
vymysliet nejaké automatizované néastroje, ktoré by tuto pracu ulahcovali.

Napriek spomenutym minusom je takyto princip vyroby doélezity ak chci spoloc-
nosti vyénievat na trhu. V dnesnej dobe je velmi dynamicky trh a zédkaznici maju
stale vacsie poziadavky. So zavedenim takejto vyroby by sa spolo¢nosti vedeli rychlo

prisposobovat poziadavkam trhu za zlomkovt cenu.
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A Khniznica open62541-cpp-api

UaNodeContext

- dataSource: UA DataSource

- valueCallBack: UA ValueCallback

- _nodeTypelifeCycle: UA NodeTypelifecycle

- _methodCallback: UA MethodCallback

+ instanceNodeld: UaNodeld

+ bool SetTypelifeCycle(UaServer& server, UaNodeld& typeNodeld);

+ UA StatusCode TypeConstructor(UA Server *server, ...

+ void TypeDestructor(UA_Server *server, ...

+ virtual bool TypeConstruct(UaNodeld&, UaNodeld&, void* = nullptr);

+ virtual bool TypeDestruct(UaNodeld&, UaNodeld&);

+ bool SetAsDataSource(UaServer& server, UaNodeld& nodeld);

+ UA StatusCode ReadDataSource(UA Server *server, ...

+ UA_StatusCode WriteDataSource(UA_Server *server, ...

+ virtual bool ReadData(UaNodeld&, const UA_NumericRange*, UA_DataValue&);

+ virtual bool WriteData(UaNodeld&, const UA_NumericRange*, const UA_DataValue&);

+ bool SetValueCallback(UaServer& server, UaNodeld& node);

+ void ReadValueCallback(UA_Server *server., ...

+ void WriteValueCallback(UA_Server *server. ...

+ virtual void ReadValue(UaNodeld&, const UA_NumericRange*, const UA_DataValue®);

+ virtual void WriteValue(UaNodeld&, const UA_NumericRange*, const UA_DataValue&);

+ UA StatusCode MethodCallback(UA Server *server, ...

+ virtual UA_StatusCode CallBack(UaNodeld&, ...

Obr. A.1: UML diagram UaNodeContext.
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B Aplikacia process-cell

Tab. B.1: Data blok exportovany do formatu csv.

Name Data type Offset | Accessible | Writable | Comment
Data o0
Info InfoNode 0.0 TRUE FALSE | ol
Id UDInt 0.0 TRUE FALSE | p2
SerialNumber String[20] 4.0 TRUE FALSE | p2
RevisionCounter | DInt 26.0 TRUE FALSE | p2
Manufacturer String[20] 30.0 | TRUE FALSE | p2
Model String[20] 52.0 | TRUE FALSE | p2
DeviceManual String[20] 74.0 | TRUE FALSE | p2
DeviceRevision String[20] 96.0 | TRUE FALSE | p2
SoftwareRevision | String[20] 118.0 | TRUE FALSE | p2
HardwareRevision | String[20)] 140.0 | TRUE FALSE | p2
DeviceClass String[20] 162.0 | TRUE FALSE | p2
Manufacturing ManufacturingNode | 184.0 | TRUE TRUE ol
State Ulnt 184.0 | TRUE TRUE p2
Status Ulnt 186.0 | TRUE TRUE p2
RunAction GenericMethod 188.0 | TRUE TRUE m2
RunMethod Bool 188.0 | TRUE TRUE p3
ReturnVal Bool 188.1 | TRUE FALSE | p3
Actionld USInt 189.0 | TRUE TRUE p3
ParameterA Real 190.0 | TRUE TRUE p3
ParameterB Real 194.0 | TRUE TRUE p3
DoneCmd Bool 198.0 | TRUE TRUE p2
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FIREGICH States Transitions
#BunMethod RTRIG(CLE := #Manufacturing.PRunfction.BRunMethod);
E= IF #RunMethod RTRIG.Q AND #5tartConditions THEN

$Mammfacturing.State := $Working;
$Manufacturing.Bunfction.BeturnVal := TRUE;
END IF;

B IF #RunMethod RTRIG.Q AND NOT #5tartConditions THEN
$Manufacturing.Bunfction.RunMethod := FALSE;
$Manufacturing.Bunfction.Returnval := FALSE;
$Manufacturing.Bunfiction.Actionld := 0;
$Mamufacturing.Bunfction. Parameterd =
#$Manufacturing.Bunfction. ParameterB :

END IF;

0.0
0.0

g H IF #FakelctionlDelay TON.Q

bR #FakeActioniDelay TON.Q
OR #FakelctioniDelay TON.Q
THEN
$Mamufacturing.State := #Done;
#$Manufacturing.Status := #$3tatuslk;

#$Mamufacturing.Bunfction. BunMethod :

$Manufacturing.Runfiction.Returnval :

$Manufacturing.Bunfiction.Actionld := 0;

$Manufacturing.Bunfction. Parameterh := 0.0;

#Mamufacturing.Bunfction. ParameterB := 0.0;
END IF;

o
e e |
==
[ XA F ]

= IF #Manufacturing.DoneCmd

THEN
#Manufacturing.State := #Waiting;
$Manufacturing.3tatus := #£5tatusHNONE;
END _IF;

gManufacturing.DoneCmd := FALSE;
| END_REGION

BEEGION States Logic
E $FakefctionlDelay TON({IN := #Manufacturing.State = #Working
AND #Manufacturing.Bunfiction.Rctionld = 1,
FT := T#1l0s3);

= #FakelfctiondDelay TON(IN := #Manufacturing.State = #Working
AND #Manufacturing.Bunfiction.Actionld = 2,
PFT := T#l23);

= $FakefctioniDelay TON(IN := #Manufacturing.State = #Working
AND #Manufacturing.Bunfction.Rctionld = 3,
PT := T#l4s);

| END_REGION

Obr. B.1: Funkény blok spracovania OPC UA metody.
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C Aplikacia product

Nacitanie konfiguracie.

Y

Vytvorenie MQTT klienta.

Y

Cakanie spravy na téme

f spi/reader/data/read. ;
Nie
Status v Json
sprave OK?

Dokoncenie

Konverzia Json spravy do
objektu Recepture.

Y

Spustenie stavoveého
automatu podla aktualneho
stavu.

Obr. C.1: Priebeh aplikacie product.
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ProcessCellClient

+ cellUaClient: UaClient

+ cellSubscription: UaSubscription

+ Cellld: UaNodeld

+ Celllnfold: UaNodeld

+ Cellldld: UaNodeld

+ CellManagementld: UaNodeld

+ CellMakeReservationld: UaNodeld

+ CellDeleteReservationld: UaNodeld
+ CellActualReservationld: UaNodeld
+ CellManufacturingld: UaNodeld

+ CellRunActionld: UaNodeld

+ CellManufacturingStateld: UaNodeld
+ CellManufacturingDoneCmdl|d: UaNodeld

+ GetManufacturingState(): uint32_t

+ GetManufacturingStatus(): uint32_t

+ WriteManufacturingDoneCmd(): bool

+ ConnectTolLocal(): bool

+ FindCell(std::string operation): bool

+ FindNodelds(): void

+ MakeReservation(uint64 t productld, ...): bool

+ DeleteReservation(uint64 _t resld): bool

+ RunAction(UA_Byte actionld, float parA, ...): bool
+ Release(): void

Obr. C.2: UML diagram triedy ProcessCellClient.
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D Aplikacia recepture-writer

Vypis D.1: Receptara v Json formate.

14

2 "Header": {

3 "RecipeId": 10,

4 "RecipeVersion": 1,

5 "ReleaseDateTime": 1583446301,
6 "SerialNumber": 1000,

7 "OrderDateTime": 1583446323,
8 "DispenseDateTime": O,

9 "Status": O,

10 "PieceListLength": 1,

11 "ProcedurelLength": 1

12 3,

13 "PieceltemList":

14 [

15 {

16 "Class":5,

17 "Definition":6,

18 "Amount":15,

19 }

20 1,

21 "ProcedureStepList":

22 [

23 {

24 "Order": 1,

25 "Operation": 1,

26 "ParA": O,

27 "ParB": 15,

28 }

29 1,

30 "ProductionState": {

31 "State": O,

32 "Step": O,

33 "ReservedActionCellId": O,
34 "ActionReservationId": O,
35 "ReservedTransportCellId": O,
36 "TransportReservationId": O
373

38 }
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E Obsah prilozeného CD

0] o =Wy (£ + NSO O Zdrojové stubory aplikacii
ModbusServer_TiaPortal V14.........coiuiiiiniiiiniiniennnenn. PLC program
Diplomova_préaca-Komunikacni_rozhrani_pro_testbed_I4.0-Marek_Magath.pdf
Elektronicka verzia diplomovej prace
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