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Abstrakt

Tato prace se vénuje vytvoieni HMI v programovacim jazyce C# pro BECKHOFF
TWINCAT 3.V teoretické ¢asti se prace zamétuje na popsani .NET frameworku, WPF,
MVVM, Prism a softwarovych prosttedkd, které jsou v praci pouzity. Nasledujici
kapitola se poté vénuje tvorbé vyvojového prostiedi a runtime. Jsou zde popsany
vSechny funkcionality a moznosti vytvoiené aplikace. Pouzity vytvoreného vyvojového
prostiedi a runtime je demonstrovano na ukazkovém fesent.

Kli¢ova slova
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Abstract

This thesis deals with the creation of HMI in the C # programming language for
BECKHOFF TWINCAT 3. In the theoretical part, the thesis focuses on description of
NET framework, WPF, MVVM, Prism and software tools used in the thesis. The
following chapter focuses on creating a development environment and a runtime. All
functionalities and capabilities of the created application are described. The created
development environment and runtime are used and demonstrated on the sample
solution.
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1.UVOD

HMI (Human Machine Interface) tvofi rozhrani mezi zafizenimi (systémem, robotem) a
¢lovékem (obsluhou). Diive bylo toto rozhrani oznacovano jako vizualizace a ovladani
stroje. HMI nabizi objekty pro zobrazeni a pfedani informace o stavu zatizeni obsluze a
zaroven poskytuje moznost k zadavani parametrii a ovladani stroje.

V dobé néstupu fidicich systéml v roce 1969/1970 byla vizualizace pifimo na stroji
problematicka a cenové nakladna. Z tohoto duvodu se pouzivali monochromatické
fluorescen¢ni nebo LCD displeje doplnéné o klavesnici. Pouze pro narocné a obsahlé
vizualizace byli pouzivany samostatné sestavy PC a sériova komunikace dat z PLC.

Dnesni ovladaci panely uz nelze srovndvat s prvnimi prostfedky vizualizace.
Technologicky pokrok zlepsil vykon i cenovou dostupnost. HMI neni uz jen piidavkem
k PLC, ale tvofi jeden celek. Soucasné HMI nabizi ruzné prvky, animace, objekty,
grafy, archivaci hodnot, receptury, zobrazovani provoznich a chybovych hléseni, fizeni
opravnéni pfistupu, paralelni provoz vice paneld, vzdalenou spravu a dalsi.

Moznosti HMI, ucel i provedenti se li§i nejen podle mnozstvi pfedavanych informaci
a potieb ovladani, ale i podle ucelu zafizeni a ergonomiky. Prakticky by méla byt
vizualizace a ovladani feSeno podle konkrétni aplikace a uziti, avSak Sablonovité a
standardizované.

Diplomova préace se vénuje tvorb¢ vyvojového prostiedi a runtime HMI. Cilem je
vytvoreni prostfedi, kde si uzivatel bude moci jednoduse, a pritom rozsdhle vytvofit
HMI pro zatfizeni s TwinCAT 3. Vytvotenou vizualizaci mlze uzivatel spustit pomoci
jednoho tlacitka nebo pfi startu systému v podobé runtime.

Prace se zabyva tvorbou HMI pro TwinCAT 3 v programovacim jazyce C#. V
nasledujicich kapitolach jsou popsény softwarové prosttedky pouZité pro tvorbu.
Nasleduje popis vytvofeného vyvojového prostiedi a jeho runtimu. V zavéru jsou poté
shrnuty dosazené vysledky a popsana moznost dal$iho rozvoje.
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2. TEORETICKA CAST

V nasledujici ¢asti budou vysvétleny vsSechny potfebné pojmy a teorie pouzité
v diplomové praci. Nejvétsi cast teoretické Casti zaujima .NET framework, diky
kterému jsem poté celé vyvojové prostfedi a runtime vytvoril. Teoreticka ¢ast se vénuje
popsani a vysvétleni jazyk C#, XML a XAML. Je zde popsan starsi graficky
subsystém WF a take jeho nastupce WPF, ktery je dale v praci pouzivan. Je zde popsan
také navrhovy vzor MVVM, ktery je taktéz v praci pouzit. V teorii je také popsana
kompozitni aplikace pomoci Prism. Kapitola je zakoncena popisem souborového
databazového systemu SQL.ite.

2.1 Framework .NET

Framework je softwarova struktura, ktera slouzi jako podpora pii programovani a
vyvoji a organizaci jinych softwarovych projekti. Miize obsahovat podplirné programy,
knihovny API, podporu pro navrhové vzory nebo doporucené postupy pti vyvoji. Ve
zkratce tedy muzeme fici, ze obsahuje strukturu, kterou bychom bez né&j museli slozité
implementovat. Diky jeho pouziti se poté miizeme vénovat hlavni fesené problematice.

NET Framework je softwarovy framework vyvinuty spolecnosti Microsoft.
Obsahuje velkou knihovnu s ndzvem Framework Class Library (FCL) a poskytuje
jazykovou interoperabilitu v nékolika programovacich jazycich. Programy napsané pro
rozhrani .NET Framework se spoustéji v softwarovém prostfedi s ndzvem Common
Language Runtime (CLR), virtualnim strojem aplikace, ktery poskytuje sluzby, jako je
zabezpeceni, sprava paméti a sprava vyjimek. FCL poskytuje uzivatelské rozhrani,
ptistup k datlim, pfipojeni k databazi, kryptografii, vyvoj webovych aplikaci, numerické
algoritmy a sitovou komunikaci.

Framework je uren pro vétSinu novych aplikaci vytvofenych pro platformu
Windows. Spolecnost Microsoft také vytvaii integrované vyvojové prostiedi, které je z
velké casti ur€eno pro .NET software s ndzvem Visual Studio. .NET Framework vedlo
k vytvofeni rodiny platforem .NET zaméfenych na mobilni vypocetni systémy,
vestaveéna zafizeni, alternativni operacni systémy a plug-iny webového prohlizece.

NET Framework v dnes$ni dobé obsahuje WinForms, ASP.NET, ADO.NET,
WPF, WCF a Entity Framework. Platforma neptedepisuje a nespecifikuje pouziti
programovaciho jazyka, ale vzdy se kod pielozi do mezi-jazyka CIL.

14
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Obr. 1 Framework .NET [1]

Common Intermediate Language (CIL), dfive oznaCovany jako Microsoft
Intermediate Language (MSIL), je byte-kdd a jazyk platformy .NET, do kterého je
kompilovan zdrojovy kod napsany v jazycich vysoké trovné. CIL patii mezi objektoveé

orientované jazyky zalozené na zasobniku a jsou provadény virtualnim strojem.

Programovaci jazyk C# je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci
jazyk vyvinuty firmou Microsoft zaroven s platformou .NET framework. Jazyk je
zalozeny na jazycich C++ a Java. Programovaci jazyk C# podporuje jazykovou
interoperabilitu, coz znamend, ze ma pfistup ke kodu napsanému v jakémkoliv jazyce
kompatibilni s NET a miize také dédit jejich ttidy.

C#, Basic, etc.

‘lllll\

CIL

[ Bytecode] Binary ]

@ /

VAL

\
/

SR

-

CILby Saripkd

COOTE

Obr. 2 Prevod do jazyka CIL [2]

Hodnotové typy lze rozdé€lit na 3 ¢asti:

e Primitivni datovy typ — jde o celoCiselné a realné primitivni datové typy

(Char, Byte, Integer, Float, Double, Decimail)
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e Struktury — jde o uzivatelsky definované datové typy, které jsou podobné
tiidam, avSak neumi dédit ani byt dédéné a jsou alokované v z&sobniku na
sobé.

e Vyctové typy (Enum) — V podstaté se jedna o pojmenované konstanty
nazvem seznamu enumerator.

Referencni datové typy, na rozdil od hodnotovych datovych typi, neuchovavaji
samotnou hodnotu, ale pouze odkaz na misto v paméti, kde je pozadovanid hodnota
uloZena.

2.1.1 Jazyk C#

C# je multi-paradigmaticky, imperativni, deklarativni, funkcionalni, genericky a
objektoveé orientovany jazyk. Jazyk C# byl vytvareny tak, aby byl jednoduchy a
moderni jazyk pro vSeobecné pouziti. Jazyk C# podporuje nativni komponentové
programovani. Obsahuje pouze jednoduchou dédi¢nost s moznosti nasobené
implementace. Jazyk C# zajiStuje typovou bezpe€nost. Sprava paméti je automaticka.
Podporuje zpracovani chyb pomoci vyjimek. C# podporuje struktury, pietizeni
operatort, a predprocesory. Prostfednictvim C# se d4 jednoduse volat funkce Windows
API a pristupovat k COM komponentiim.

C# nabizi pro framework .NET 4.5 a vy$8i moznost pouzivani asynchronniho
programovani. Jeho vyuziti je velice dulezité pro zrychleni chodu aplikace zvlasté pti
vyuzivani komunikaci s jinym zafizeni a mohlo by dojit k uréitému ¢asovému zpozdéni.
Aplikace by poté musela ¢ekat a byla blokovéna, dokud se dany proces nedokondi.

Pouziti asynchronnich metod je obzvlasté vhodné pro aplikace s uzivatelskym
rozhranim, diky nimz nedojde k zablokovani aplikace. Uzivatelské rozhrani poté
neprestane reagovat a uzivatel ma neustalou moznost aplikaci ovladat.

" Obr. 3 Ukazka kodu v jazyce C#

2.1.2 WinForms (WF)

WinFroms (WF) je knihovna tfid pro tvorbu grafického rozhrani (GUI). Obsahuje
rizné komponenty, které mize uZzivatel pouzivat. Bohuzel Ul je velice jednoduché a
omezené. Ovladaci prvky jsou umistovani s absolutni pozici, coz mize byt pro aplikace
s riznym rozliSenim dost nepraktické. Velikost ovladacich prvkl nelze automaticky
prizptisobovat velikosti okna, aniz by nebylo zapottebi napsat velké mnozstvi kodu. V
soucasnosti se WF stéle pouziva, protoze je velmi jednoduchy a existuje velké mnoZzstvi
aplikaci, které jsou v ném napsané.
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Obr. 4 Ukazka WinForms apAI_'ikace [3]

2.1.3 eXtensible Application Markup Language (XAML)

eXtensible Application Markup Language (XAML) je vSestranny, deklarativni jazyk
zalozeny na XML, ktery se pouziva pro deklarovani objektovych graft, které jsou
instancovany pii béhu. XAML pouzivaji vyvojati WPF, aby deklarovali usporadani
uzivatelského rozhrani (UI) a prostfedky pouzivané v tomto uzivatelském rozhrani. V
programovani WPF neni nutné pouzivat XAML. Cokoliv, co Ize provést v XAML, lze
provést v kodu. AvSak pouziti XAML déld mnoho scénait vyvoje Ul mnohem
jednodussi a rychlejsi.

Obr. 5 Ukazka XAML

XAML dokument se sklada s elementt, které je mozné do sebe rizné vnofovat.
Struktura je tedy stromova. Kazdy dokument obsahuje pravé jeden kofenovy element,
do kterého jsou ostatni podelementy vnoteny. Vkladani elementti do sebe se fika nesting

Elementy zapisujeme pomoci lomenych zavorek, které vzdy zacinaji ndzvem
element. Kazdy element musi byt vzdy ukonéen. Element mize byt ukonc¢en bud’ jako
parovy nebo neparovy. Neparovy element je ukonc¢en lomitkem pted uzaviraci lomenou
zavorkou. Parovy element poté obsahuje dva stejné pojmenované element na stejné
urovni, kde druhy stejnojmeny element ma za lomenout zavorkou lomitko. Do parovych
element se vklada obsah element.

2.1.4 Windows Presentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation (WPF) je graficky subsystém spolecnosti Microsoft
pro vykreslovani uzivatelského rozhrani. WPF, dfive znamy jako ,,Avalon®, byl vydan
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jako soucast .NET Framework 3.0 v roce 2006. pro tvorbu aplikaci, ktery je soucasti
NET frameworku od verze 3.0 firmy Microsoft. WPF pouziva DirectX. WPF poskytuje
konzistentni programovaci model pro vytvareni aplikaci a odd€luje uzivatelské rozhrani
(UI) od programové logiky.

WPF pouzivéd jazyk XAML pro definovani a propojeni riznych prvkid rozhrani.
Aplikace WPF lze nasadit jako samostatné desktopové programy nebo hostované jako
vlozeny objekt na webovych strankdch. WPF runtime knihovny jsou soucésti vSech
verzi systemu Microsoft Windows od Windows Vista a Windows Server 2008.
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Obr. 6 Ukazka WPF aplikace [4]

Hlavni mys$lenkou WPF je sklddani jednotlivych elementdrnich grafickych prvki
dohromady. Je mozné si to predstavit na objektu Button, které¢ je ve WPF mozné
rozlozit na elementy Button a TextBlock. Tato vlastnost nabizi nové moZznosti tvorby
uzivatelského rozhrani. WPF je zaloZzené na vektorové grafice, diky které jednoduse
reaguje na zmeénu rozliSeni obrazovky a DPI.

WPF vzniklo na zakladé na zakladé tlaku na graficky bohatsi aplikace, kde uz starsi
WinForms (WF) narazel na své limity. Jednim z hlavnich divodu je rozsiteni podpory o
mobilni telefony a tablety, kde ma WF slabou podporu DPI. WF ukladéa absolutni pozici
kazdého elementu, coZ je velice limitujici. Proto se WPF inspirovalo jazykem HTML,
ktery vyuziva kaskadové style CSS a zavedl definici podle XAML. Posledni nevyhodou
WF oproti WPF je tou, Ze vyuziva starSi grafické rozhrani Windows (GDI), které je
pomalejsi a ma znacné omezeni. Zatimco WPF vyuziva Direct3D pro akcelerovanou
grafiky a tim jsou WPF aplikace rychlejsi a méné zaté¢zuji CPU.

WPFpouziva data binding pro provazani dat v C# a objektd v XAML. Diky tomu
jsou zobrazovana data v objektech okamzité aktualizovana pfi jejich zméné.

2.2 Model-View-ViewModel (MVVM)

Model-View-ViewModel (MVVM) je navrhovy vzor pro WPF aplikace. Pouziva se pro
oddéleni logiky aplikace od uZivatelského rozhrani. Jeho pouzitim dochézi ke snizeni
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mnozstvi kodu, vétsi prehlednosti a pfipadné zmény nejsou nocni mirou. MVVM
odd¢€luje data, stav aplikace a uzivatelské rozhrani. WPF bylo pro jeho pouziti navrzeno
a vyuzivd se v ném binding a ptikaz jako ndhrada za uzivatelské rozhrani tizené
udalostmi.

Hlavni cilem MVVM jen vytvorfit tfidu, kterd drzi stav aplikace. Tato tfida se
nazyva ViewModel a uzivatelské rozhrani s ni sdili udaje pomoci databindingu.
MVVM se sklada z téchto vrstev: Model, View a ViewModel. [5]

Model popisuje data, se kterymi aplikace pracuje. Naptiklad pii pouziti Code-First
Entity Frameworku, ktery mapuje tabulky databaze, je modelem. Ruzné reference na
webové sluzby, tridy, které Visual Studio vygeneruje, tak jsou taktézZ modely. Model
vSak nesmi o stavu ovladaciho prvku nic védeét.

View piedstavuje uzivatelské prostiedi v jazyce XAML, pficemz nezalezi, jestli se
jednéd o ovladaci prvek, stranku nebo aplikaci. View byva taktéz oznacovan jako UI
nebo prezen¢ni forma.

ViewModel je nejdilezitéjsi tfidou, protoze poskytuje vSechna sva data pro View.
ViewModel poskytuje sva data v takovych strukturach, které vyvolaji udalosti pfi jejich
zméné. Diky tomu mtize View zobrazit zménu dat okamzité.

Notifications
Data Binding ;
Commands
Ul Ul Logic Presentation Business
(Code-Behind) Logic Logic

Obr. 7 Model-View-ViewModel [6]

2.3 Prism

Kompozitni pfistup feSi Prism pomoci rozdé€leni aplikace na fadu diskrétnich, volné
spojenych, Casteéné nezavislych komponent, které Ize snadno integrovat do ,,Shell
aplikace a vytvofit soudrzné feSeni. Timto zplsobem vytvofené aplikace jsou znamé
jako kompozitni aplikace.

Kompozitni aplikace umoziiuji modulim individudlni vyvoj, testovani a nasazeni
modull riznymi zplsoby. Prism umoziuje moduliim snadnéjsi Gpravu a rozsifeni 0
nové funkce, ¢imz umoznuje snadngjsi rozsifeni a udrzovani aplikace.

Prism aplikace nabizeji spole¢nou skotfapku slozenou z UI komponent, které se
skladaji z riznych moduli reagujici volnym zptisobem. Podporuje opakované pouZiti a
Cist¢ oddeleni mezi horizontdlnimi moZnosti aplikace, jako je ptihlaSovani a
autentifikace, a vertikalnimi funkcemi, jako jsou obchodni funkce, které jsou specifické
pro aplikaci. Diky tomu je snadné&j$i sprava zéavislosti a interakci mezi komponentami
aplikace.
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Pomaha k odd¢€leni roli pfi praci na projektu, protoze umoziiuje riznych jedinct
nebo skupinam soustfedit se na konkrétni kol nebo funkci podle jejich odbornosti a
zaméteni. Hlavné poskytuje Cistéjsi oddéleni mezi uzivatelskym rozhranim a obchodni
logistikou aplikace, diky tomu se muZze se navrhaf miZe soustfedit na vytvofeni
bohatsiho UL

Kompozitni aplikace jsou vhodné pro fadu klientskych aplikaci pro vytvareni
bohatého zazitku koncového uzivatele na rozdilnych systémech back-end. Kompozitni
aplikace je také uziteCna, pokud existuji nezavisle se vyvijejici komponenty v
uzivatelském rozhrani, které se navzijem siln€ integruji a jsou casto udrZzovany
samostatnymi tymy.

3 A

Sales Investment Manager

Obr. 8 Prism — kompozitni aplikace [7]

2.4 SQLite

SQLite je vestavény rela¢ni databazovy engine SQL, ktery zacal svou cestu v roce
2000. Na rozdil od vétSiny jinych databazi SQL, SQLite nemé4 samostatny serverovy
proces. SQLite ¢te a zapisuje pfimo do béznych diskovych soubort. Kompletni
databdze SQL s vice tabulkami, indexy, spousté a pohledy je obsazena v jednom disku.
Format souboru databaze je multi-platformovy - miZete libovolné kopirovat databazi
mezi 32bitovymi a 64bitovymi systémy nebo mezi architekturami typu big-endian a
little-endian. Diky témto funkcim je SQLite popularni volbou formatu aplika¢niho
souboru.

SQLite je velmi peclivé testovan pred kazdym vydanim a ma velmi dobrou
povest. VétSina zdrojového kody je vénovdna vyhradné testovdni a ovétovani.
Samoziejmé i pies vSechny nejriiznéjsi testovani a ovéfovani obsahuje SQLite stale
chyby. Na rozdil vSak od ostatnich projektt je SQLite otevieny a upfimny o vSech
chybach, které jsou sepsany v seznamu chyb.
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eConnection = sQ on(connectionString))

teConnection);

Obr. 9 Ukazka pouZiti SQLite v jazyce C#

2.5 eXtensible Markup Language (XML)

eXtensible Markup Language (XML) je rozsifitelny znackovaci jazyk, ktery byl vyvinut
standardizovanym konsorciem W3C. Ve skute¢nosti je XML metajazyk, v jehoz ramci
jde vytvaret vlastni jazyky. Jazyk umozZnuje jednoduché vytvafeni konkrétnich
znackovacich jazykt pro rizné ucely a data. Nejcastéji se pouziva pro serializovani dat.

XML je zajimavy tim, Ze neobsahuje zadné konkrétni znacky. Diky tomu je mozné
si definovat strukturu dle vlastnich potieb. XML neobsahuje formu zobrazeni, a proto s
nim muazou dv¢ aplikace pracovat uplné odlisné¢.

V dnesni dobé se XML vyuziva pro snadnou vyménu dat a komunikaci nezavislou
na konkrétni aplikaci ¢i platformé. XML nabizi oproti jingym formatim nésledujici
vyhody: nezavislost, pomérn¢ malou velikost, standardizaci a jednoduchy ptfevod na
jiné formaty.

k?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>
<Root>
<WorkSpace>
<Type>0ObjectLibrary.WorkSpace, ObjectlLibrary, Version=1.8.8.8, Culture=neutral, PublicKeyToken=null</Type>
<Screenlame>Technologie</Screenlame>
<Width>1785</Width>
<Height»>1815</Height>
<BackColor>#FFCBCACA< /Backlolor>
<Border_Color:»#FF0eeeee</Border_Color>
</WorkSpace>
<0Objects>
<0Object>
<Type>0ObjectLibrary.Tank, ObjectLibrary, Version=1.8.8.8, Culture=neutral, PublicKeyToken=null</Type>
<ID>8bf4d4008-9711-4b43-886c-718bb3fbl7b5</ID>
<IsGroup>false</IsGroup>
<ParentID-00008000-0000-0000-0000 -000000000000</ParentID>
<Properties>
<Width»>172</Width>
<Height»346.99999999999983 < /Height>
<x»191< /x>
<y»173.1599999999998< /y>
<z»2d<fz>
<Rotation»B</Rotation>
<BackColor»>#FFFFFFFF</BackColor>»
<Device />
<ReadVariable»</ReadVariable>»
<RunColors />
</Properties>
</0Object>»

Obr. 10 Ukazka XML
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3.SOFTWAROVE PROSTREDKY

Aplikaci HMI jsem vytvoril pomoci software Visual Studio 2017 Community od firmy
Microsoft. V tomto programu jsem vytvofil celé vyvojové prostiedi a runtime HMI. Pro
simulaci ADS zatizeni byl pouzity software TwinCAT 3, ktery je taktéz integrovan do
Microsoft Visual Studia jako dalsi jazyk. TwinCAT 3 je od spole¢nosti Beckhoff, ktery
je zdarma ke staZeni na strankach tvurce a umoziuje testovani zatizeni na sedum dni
zdarma. Tuto domu lze libovolnou dobu prodluzovat.

3.1 Microsoft Visual Studio

Microsoft Visual Studio je integrované vyvojové prostfedi od spolecnosti Microsoft.
Pouziva se k vyvoji pocitatovych programi, webovych stranek, webovych aplikaci,
webovych sluzeb a mobilnich aplikaci. Visual Studio podporuje 36 riznych
programovacich jazykli a umoziiuje editoru a debuggeru kodid podporovat témef
libovolny programovaci jazyk za ptedpokladu, ze existuje specifickd jazykova sluzba.
Vestavéné jazyky obsahuji jazyky C, C++, Visual Basic .NET, C #, F #, JavaScript,
TypeScript, XML, XSLT, HTML a CSS.

Visual studio obsahuje editor kédu podporujici IntelliSense a refraktorovani.
Integrovany debugger pracuje jak na urovni kodu, tak na Grovni stroje. Dalsi vestavéné
nastroje zahrnuji designer formulait pro tvorbu aplikaci GUI, designer webu, tfid a
databazovych schémat. Je mozné ptidavat rozsifeni, coz vylepsSuje funkcnost témer na
kazdé Grovni.

Visual studio podporuje jazyky prostiednictvim jazykovych sluzeb, coz umoznuje
pfidat jakykoliv programovaci jazyk. Podpora programovacich jazyki je piiddna
balickem zvanym Language Service.

Obr. 11 Microsoft Visual Studio

Visual studio umoziuje vyvojaifim past rozsifeni. Rozsifeni je mozné psat ve formée
maker, balickt a rozsifeni. Makra reprezentuji opakujici se tkoly a akce, které vyvojati
mohou nahravat, ukladat, pfehravat a distribuovat. Makra, nicméné, mohou byt pouzita
k implementaci novych ptikazii nebo vytvaieni oken nastroji. Rozsifeni (add-ins)
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poskytuji ptistup do objektového modelu Visual Studia a mohou byt propojeny s IDE
nastroji. Rozsifeni mohou byt pouzita pro implementaci nové funkc¢nosti a pridani
novych oken nastrojli. Bali¢ky jsou vytvotfeny pomoci SDK, ktery poskytuje nejvyssi
uroven rozsifitelnosti.

3.2 Beckhoff

Ridici systémy Beckhoff se zasadné odlisuji od ostatnich fidicich systémi. Jedna se

o fidici systémy fungujici na platformé primyslového PC. Kromé¢ tidiciho run-time
systému na téchto pramyslovych PC funguji i opera¢ni systémy Windows CE, které
vytvaii komplexni a univerzalni systém. Dalsi hlavni vlastnosti je piesné definované
nastaveni délky cyklu fidiciho sytému. Diky témto vlastnostem jsou fidici systémy
Beckhoff velmi vhodné pro naro¢né aplikace v oblasti servopohont a piesné méfenti.
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Obr. 12 Beckhoff sortiment [8]

Ridici systém Beckhoff b&zi na pramyslovém PC, které softwarové vytvaii PLC.
Firma nabizi mnoho variant od vykonové nejmensich embedded PC, ptes kompaktni
PC, panelova PC az po vykonné primyslové servery s vice jddrovymi procesory Intel
Xeon. Nabidka obsahuje také velmi $iroky sortiment I/O moduli. Beckhoff ma vlastni
komunikaéni sbérnici EtherCAT pro real-time aplikace. Je mozné fidici systém rozsitit
pomoci komunika¢nich modult o dal§i primyslové sbérnice. Beckhoff také poskytuje
hardware pro motion aplikace: servomotory, pohony, krokoveé a linearni motory.

Velmi silnou strankou Beckhoffu je software. Vyvojové prostiedi i run-time b&Zzici
na primyslovych PC se nazyva TwinCAT. V soucasnosti jsou podporovany dvé verze —
star§i TwinCAT 2 a aktualni TwinCAT 3.

Ve vyvojovém prostiedi TwinCAT 3 je mozné programovat vSemi jazyky podle
normy pro programovani PLC IEC 61131-3. Uzivatel ma navic moznost vytvaret
realtimové PLC aplikace v C++ a UML. Komunikace je zajisténa pomoci komunikaéni
vrstvy ADS (Automation Device Specification).
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3.3 TwinCAT

Firma Beckhoff piedstavila v roce 1986 software TwinCAT (The Windows Control
Automation Technology) jako néstroj pro tvorbu automatizacnich systémii na zaklade¢
PC. Jedna se tedy o vyvojovy nastroj, ktery umoZiluje zménit z téméf jakékoliv
vypocetni techniky na bazi PC na fidici systém v realném case. Obsahuje 4 prostiedi pro
béh programt (runtime) pro PLC, NC PTP (NC Point-to-Point, fizeni pohybu os z bodu
do bodu), NCi (NC interpolation, fizeni pohybu os s pouzitim interpolace),
plnohodnotné fizeni CNC nebo fizeni robott (kinematicka transformace). [10]

Struktura TWinCAT 3 je tvofena témito zakladnimi ¢astmi: vyvojovym prostiedi
(eXetended Automation Engineering — XAE) a runtime (eXetended Automation
Runtime — XAR), které jsou propojeny transportni vrstvou ADS.

Y
sestava PC

programovani:

-1EC61131-3 =

— objektové orientovand roziifeni
~C/C++

komunikaéni sbérnice ]

Obr. 13 Zakladni struktura software TwinCAT 3 [9]

Vyvojové prosttedi TwinCAT 3 ma dvé zakladni ¢asti: spravcovsky modul pro
konfigurovani hardwaru a samotné programovaci prostiedi. [10]

Spravcovsky modul slouzi k nastaveni parametri. Je mozné v ném nastavit
vlastnosti PLC, parametry 1/0 modult, vlastnosti programovanych uloh v C/C++, uloh
fizeni polohy a pohybu (Motion Control), CNC tloh, bezpecnostnich (safety) tloh a
pramyslovych sbérnic.

Programovaci prostfedi podporuje objektové programovani PLC podle normy IEC
PLC kod lze zapsat podle normy jednim z téchto jazyka: strukturovy text (ST), seznam
instrukci (IL), funk¢nich blokd (FBD), jazyk kontaktnich schémat (LD) a metoda
sekvecnich funk¢nich grafa (SFC).
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Soucasny vyvoj v oblasti vypocetni techniky, ktery nabizi CPU s vice a vice jadry,
umoziuje distribuci Ukold napfi¢ riznymi jadry. Vyvojové prostiedi TwinCAT 3 se
timto fidi a mtze byt pouzit k distribuci funkénich jednotek, jako je HMI, PLC runtime
nebo MC do vyhrazenych jader. Pro kazdé jadro pouZivané vyvojovym prostiedim lze
nastavit maximalni zatizeni i zakladni ¢as a tim i mozné doby cyklu odd¢€lené.

Windows PLC Control
Apps

Windows ADS
Drivers

SN
CIED | I | | S

ADS Router Engine

Obr. 14 Zptsob pouziti mnohojadrovych aplikaci [11]

TwinCAT 3 je mozné si zdarma stahnout na strankach firmy Beckhoff, avsak
rozsifujici knihovny jsou licencovany za penize. Zakaznik v§ak ma moznost si rozsifeni
vyzkouset na tydenni zkuSebni dobu, kterou je mozné opétovné prodluzovat. Diky tomu
je mozné si vyzkouset dané rozsifeni a poté si jej az zakoupit. Licence se poté zakupuji
na dané IPC nebo PC.

Protokol ADS je transportni vrstva v systému Beckhoff TwinCAT. Byl vyvinut pro
vyménu dat mezi riznymi softwarovymi moduly (napfiklad komunikaci mezi NC a
moduly). Protokol nabizi svobodu pouzivani dal§ich nastroji pro komunikaci s jinym
zafizenim nebo pocitatem. To znamend, Ze v sitovém systému jsou vSechny data
ptistupna z libovolného pozadovaného bodu.

Protokol ADS béZi na vrcholu protokolt TCP / IP nebo UDP / IP. UmoZiuje
uzivateli v systému Beckhoff pouzivat t¢éméf jakoukoliv spojovaci trasu pro komunikaci
se vSemi pfipojenymi zafizenimi a pro jejich parametrizaci. Mimo systému Beckhoff je
k dispozici fada metod pro vyménu dat s dalSimi softwarovymi nastroji. Po ADS lze
diky dostupnému API komunikovat s aplikacemi vytvofenymi napt. v .NET, JAVA,
C/C++ ¢i v dalsich jazycich.

ADS vyuziva k identifikaci zafizeni AdsAmsNetID a AdsPortNr. Kazd¢ ADS
zafizeni jsou jednoznaén¢ identifikovana pevnym portem. AdsAmsNetID je rozSifeni
adresy TCP/IP a identifikuje smérovac zprav TwinCAT.
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TCP/IP; COM ports

Message router

Obr. 15 ADS komunikace [12]

3.3.1 Strukturovy text

Textovy jazyk ST (Structured Text) je vykonny vyssi programovaci jazyk, ktery ma
kotfeny v jazycich Pascal a C. Syntaxe jazyka je dana povolenymi vyrazy a ptikazy. Je
definovano deset typt piikazl (ptifazeni, vyvolani funkce, navrat, vybér apod.). Ptikazy
jsou oddéleny stfednikem a mliZe jich byt vice na jednom fadku. Jazyk ST je vhodnym
nastrojem pro definovani komplexnich funkénich bloki, které pak mohou byt pouzity v
libovolném programovacim jazyku.

1| [FONCTION BLOCK Pump

3 bEnable:BOOL;
4 bGoRut :BOOL;

13 BEvent: BOOL:
14 END VAR

15| var

1ol = ovar

1 doKM := bEnable AND NOT diFA AND ((bGoDal AND NOT Mode) OR bGoAut AND Mode):

3 IF diFA THEN
4 bEvent := TRUE;
s END_IF
IF bQuit THEN
bEvent := FALSE;
2 END_IF

Obr. 16 Strukturovy text
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3.3.2 Jazyk kontaktnich schémat

Graficky jazyk LD je zaloZzen na grafické reprezentaci reléové logiky. Program je
zapsan siti propojenych grafickych prvku. Sit’ v jazyku LD je zleva i zprava ohrani¢ena
svislymi Carami, které¢ se nazyvaji leva a prava napajeci sbérnice. Mezi nimi je tzv.
pricka, kterd miize byt rozvétvena. Kazdy usek pticky, vodorovny nebo svisly, miize byt
ve stavu ,,zapnuto® nebo ,,vypnuto®“. Do pticek mohou byt vélenény kontakty (spinaci,
rozpinaci apod.), civky (civka, negovana civka apod.) a déle funkce a funk¢ni bloky.

poon
LED_F1 Cr0B0 LED F_keys 0
1 | {}
LED_F2 ¢r1080_LED_F_kays 1
— | {}
0003/
LED_F3 cri0B0_LED_F_keys 2
— | {}
0004
LED_Fd cridBd_LED_F_keys 3
{1 {}
=
LED_F% eridid_LED_F_jays 4
il {}

Obr. 17 Jazyk kontaktnich schémat

3.3.3 Seznam instrukci

IL (Instruction List) patfi do skupiny textovych jazykd. Byva oznacovany také jako
jazyk pokyna (povelll), seznam instrukci pon¢kud pfipomina assembler. Programova
organizac¢ni jednotka je sloZena ze sekvence instrukei, z nichz kazda 7 za¢ina na novém
radku, mize obsahovat také komentaf. Pomoci modifikatori se vyjadiuji negace,
podminénost a nepodminénost instrukce skokt, volani a ndvratl a priorita.

: FUB (FB-IL)

0004|FUNCTION_BLOCK FUB =
0002|VAR_INFUT

0003 PART:INT;

0004 PARZINT;

0008)VAR_OUTPUT
0007  MULERGINT,

0008 VERGL:BOOL; -

—_ 4 o

0001} LD PAR1 -

0002 MUL PAR2 [

0003 ST MULERG

0004

0005 LD PART

0006 EQ PARZ

ooo7 ST VERGL -
| o[

Obr. 18 Seznam instrukci
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3.3.4 Funkéni bloky

Soubor vzajemné provazanych grafickych blokii podobné jako v elektronickych
obvodovych diagramech. Pouzivaji se zde standardni funkéni bloky pro vyjadieni
logickych funkci a také Citace, Casovace, komunikacni bloky a podle potieby i vlastni
bloky.

=
SR_01
SR
Global.Motor_01_bStart —SET1 QT Q1
Glebal.Motor_01_bStop —RESET M

Motor 01 _bGoDal

Motor_ 01
Motor

TRUE — bEnable doEm
GLebal.Motor_01_GoAut — bGoAut bEvent [—
Motor_01_bGoDal —bGoDal
FALSE — Mode
Global.Motor 01_bfut —|diKm
FALSE — bQuit
TRUE —(1diFa

Obr. 19 Funkéni bloky

Global.Motor_01_bOut

3.3.5 Metoda sekvencnich funkénich grafi

SFC (Sequential Function Chart) popisuje sekven¢ni chovani fidiciho programu. Je
odvozen ze symboliky Petriho siti. SFC umoziuje rozlozit tlohu fizeni na zvladnutelné
¢asti a zachovat pritom prehled o chovani celku. Sekvencni funkéni diagram se sklada z
krokt a prechodi. Kazdy krok reprezentuje stav fizeného systému a ma k sob¢ piitazen
blok akci. Pfechod je spojen s podminkami, které musi byt splnény, aby mohl byt
deaktivovan krok, ktery piechodu ptedchazi, a naopak aktivovan krok, ktery nésleduje.
Kazdy prvek, tzn. ptechod 1 blok akci, miize byt 8 naprogramovan v libovolném jazyku
definovaném v normé¢, vcetné vlastniho SFC. Jazyk umoziluje 1 vétveni programu se
spojenim alternativnich vétvi a paralelni soubéh vice vétvi s jejich néslednou
synchronizaci.
rnll

+TRUE
| — 1 . 1 ,
[pelnm Counting nothang
win_lesl walk b
- . |
Tuan_gim_be: mn_mﬂ_‘
~+Mgin_test ~|~Hwal:_igil

-nnlhng.? .

+THUE

>

Imil

Obr. 20 Metoda sekven¢nich funkénich grafa
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4. TVORBA VYVOJOVEHO PROSTREDI A
RUNTIME

Vyvojové prostiedi a runtime pro HMI jsem vytvofil v programovacim jazyce C#
pomoci frameworku WPF. Aplikace jsem programoval dle navrhoveho vzoru pomoci
vyvojového prostiedi Visual Studio 2017. Pro lepsi testovani a vyvijeni aplikace jsem
pouzil kompozitni ptistup pomoci Prism. Diky tomu jsem mohl jednotlivé moduly
vyvijet nezévisle na sob¢, testovat a poté spojit do vysledné aplikace.

Jako dalsi velice dilezitou knihovnou je knihovna od spole¢nosti Beckhoff, diky
které jsem mohl vyuzivat funkce a metody. Jednalo se pfevazné o pfipojeni k ADS
zafizeni, diagnostice jeho stavu, ¢teni hodnot ze zafizeni, zapis hodnot do zafizeni. Je
dualezité také tici, ze tato knihovna vyzaduje nainstalovany TwinCAT na stanice, kde je
pouzivana, protoze jej vyuziva ke komunikaci se zatfizenim. Déle je dobré zminit, Ze je
dalezité vytvorit takzvanou ,,routu” mezi TwinCATem v zafizeni a na stanici.

SQLite jsem pouzil pro uchovéavani informaci o uzivatelich. Ve vyvojovém
prostiedi jsou uzivatelé¢ vytvoreny do tabulky v SQLite a poté Cteny pii piihlaSovani v
runtimu. Seznamy alarmi jsou udrZovany pomoci tohoto feSeni. Do databaze jsou také
archivovany oba typy Zurnalu.

Pro ukladani obrazovek a jejich objektii, zafizeni a designu aplikace jsem se rozhodl
pouzit format XML. Hlavnim divodem pouziti tohoto formatu je jeho jednoduché a
rychlé pouziti. Pfi vytvafeni aplikace je navic pfinosny z divodu rychlé kontroly
spravnosti ukladani ptfimo v souboru. Vyhodou je také i to, ze piechod z XML napftiklad
na databazovy systém je velice jednoduché, protoze staci jen vytvofit strukturu v
databazi a ukladat do ni ptislusna data.

4.1 Postup vytvareni projektu

Nejprve jsem nainstaloval Microsoft Visual Studio 2017, pomoci kterého jsem vytvofil
feSeni s navem ,,.DP_ BeckhoffTwincat3“. V tomto feSeni jsem vybral, Ze chci pro
projekt pouzit graficky subsyst¢tm WPF, protoze tento projekt bude slouzit jako
vyvojové prostiedi pro HMI. Jelikoz jsem se rozhodl pouZit Prism, tak bylo vytvofeny
projekt potieba hned upravit pro jeho spravnou funkci.

Nejprve jsem si stahl pomoci ,,Manage Nuget Packages” potiebné knihovny pro
Prism, bez kterych by jej nebylo mozné pouzivat. Poté jsem vytvofil tfidu s nazvem
,Bootstrap”, kterd dédi patiicné vlastnosti ze tfidy UnityBootstrap, ktera je obsazena v
knihovné Prism. V této tfid€ jsem nainicializoval hlavni okno, které se ma spustit po
zapnuti aplikace, pouzit¢ moduly a dalsi pouzité typy. Poté jsem upravil automaticky
vygenerovany soubor App.xaml, aby nespoustél piimo hlavni okno aplikace, ale aby
spustil vytvofil tfidu Bootstrap, kterd se o vSe ostatni postara.
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InitializeShell()

ion.Current.Ma.

Container.Regist cationCommands, App

Obr. 21 Vytvoieny Bootstrap pro vyvojové prostiedi

Hlavni projekt vyuziva jako vSechny projekty navrhovy vzor MVVM. Proto jsem
zde vytvoril jesté ViewModel, ktery ptredava aplikaci vSechny ptikazy, které jsou
sdilené mezi vSemy moduly.

Déle bylo zapotiebi vytvofit nové projekty, které budou fungovat jako moduly.
Vsechny tyto aplikace jsem vytvoril jako knihovnu tfid. Do vSech této projektd byla
op¢t piidana knihovna Prism.

Aby Prism dokézal dany modul identifikovat a piidat do kontejneru, bylo potieba v
kazdém projektu vytvoftit tfidu, kterd dédi vlastnosti ze tftidy IModule knihovny Prism.
V kazdém modulu je poté definovano View, které reprezentuje dany modul. Vytvoieny
design a funkce popsanych modulii bude pospana v nasledujici kapitole.

ModuleProperty

r regionManager, IUnityContainer container)

Initialize()

regionManager.Regi whithRegion(

Obr. 22 Ukézka tvoby jednoho z Modulu

Dalsi projekt, ktery jsem vytvofil byla knihovna tfid, kterd obsahuje vSechny
objekty, modely, obrazky, modely agregatoru udalosti, okna a piikazy aplikace. Tedy
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vSechny potfebné soubory nezavislé na modulu jsou umistény zde, aby s némi v ptipadé
potifeby mohl pracovat libovolny modul.

Predposledni dva projekty jsou take knihovny tiid. Tyto projekty maji za cil
zajistovat data pro HMI. Déle budou popisovany jako sdilend sluzba ADS a sdilena
sluzba SQLite.

Jak uz nazev napovida prvni z nich zajistuje komunikaci dat z ADS zatizeni a HMI
komunikuje s s touto sluzbou pomoci vytvoreného rozhrani, které nabizi moznost
pfidani a odebrani ADS zafizeni, zapsani do konkrétniho ADS zafizeni a zachytavani
udélosti o stavu ADS zafizeni a zméné jeho dat. Zpusob pfipojeni a vznik udalosti je
detailné&ji popsan v nasledujici kapitole.

TwincatService

ITCService

WriteData(Device device,

Obr. 23 Rozhrani sdilené sluzby ADS

Druhd sdilend sluzba zajistuje komunikaci mezi HMI a databdzovym souborem
vytvofenym pomoci SQLite. Sdilend sluzba nabizi opét rozhrani, které ma presné
definované funkce, které mize HMI vyuzivat. Jedna se tedy o vytvofeni databazového
souboru pii vytvaieni projektu, jeho naceni pii otevieni projektu. Dal§imi funkcemi je
ptihlaSovani, pfidavani zdznami do uzivatelského a procesniho zurnalu. Zména
uzivatele je indikovana udalosti ,,UserChanged”. VSechny funkce a vlastnosti jsou
podrobnéji popsany v nasledujici kapitole.

ProjectPath);

Obr. 24 Rozhrani sdilené sluzby SQLite

Ptedposlednim vytvofenym projektem je runtime, ktery je vytvofeny, stejné jako
hlavni projekt, pomoci grafického subsystému WPF. Na rozdil od hlavniho projektu
vSak neobsahuje Zddné moduly a jeho tiida bootstrap je mnohem jednodussi. Cilem toho
projektu bude spoustét vytvorenou HMI ve vyvojovém prostiedi. Diky této vlastnosti
neni potfeba pouziti modull, které slouzi pfevazné k editaci projektu HMI a budou blize
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popsany Vv nasledujici kapitole. Oba projekty vSak pouzivaji obé sdilené sluzby a proto
je mozné je nalézt v obou zdrojovych kddech této struktury.

DP_BeckhoffTwincat3_Runner

Container.Re:

InitializeShell()

on.Current.MainWi

ConfigureModuleCatalog()

ConfigureContainer()

.ConfigureContain

Obr. 25 Vytvoieny bootstrap pro runtime

Poslednim vytvofenym projektem je instalacni projekt obou aplikaci. Tento projekt
se stard o sestaveni instalaéniho souboru vyvojového prostredi a runtime HMI. Pii jeho
tvorbé bylo zapotiebi pfidat vystupy obou projekti do instalacni Casti a poté nastavit
vytvoreni zastupcll v start menu a na plose.

=) File System on Target Machine Name Type
jﬁw‘.‘ 2 :f“‘d“ [Caxes Folder
-3 e Deskiop %86 Folder
[23 User's Programs Menu SEntinf " Assembly
- EntityFr Ik il Assembly
di Assembly
DL jveCharte.dll Assembly
DL iveCharts Wpf.dl Assembly
‘3 Misroseft Practicss Servisskosation.dil Assembly
@ Microsoft.Pr Unity.Confi tion.dl] Assembly
Unity.dll Assembly
Unity tion.dll Assembly
‘3ModuleProperty.dll Assembly
Al Assembly
dll Assembly
Al Assembly
O Objectt ibrany.dil Assembly
:lPrimary output from DP_BeckhoffTwincat3 {Active) Output
Z2lPrimary output from DP_BeckhoffTwincat3_Runner (Active) Output
2 Prism.dll Assembly
Py Unity of.dll Assembly
ap, £ il Assembly
dil Assembly
DsystemCollections:Concurental Assembly
@ System. Collections.dil Assembly
3 System, Collections.dll Assembly
D Systern.C tations.dll Assembly
DSyt Al Assembly
D System, di Assembly
3 System,Data.SOLite.dIl Assembly
3 System.Data.SOLite EF6.dll Assembly
3System.Data SOLite Ling.dl Assembly
51 System.D: 1 stracts.dll Assembly
2 5ystem.D; tics:Debug.dll Assembly
@ System.Diagnostics.Debug.dil Assembly
3 System. D) tics. Tools.dil Assembly
3 System. D) fics Tt dil Assembly
= D Runtime.dil Assembly
=1 lobalization.dil Assembly
3 System.Globalization.dil Assembly
3 System.|0.dl| Assembly
D Systern.Ling.dll Assembly

Obr. 26 Ukazka vytvareni instalaéniho souboru
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5.FUNKCE VYVOJOVEHO PROSTREDI A
RUNTIME

V této kapitole jsou pospany vSechny vytvoiené funkce a moznosti vyvojového
prostiedi a runtime. Kapitola popisuje architekturu vyvojového prostiedi, funkci
jednotlivych modulii a jejich vlastnosti. Jsou zde popsany vSechny objekty, které jsem
pro HMI vytvotil. Ctenat by mél z této kapitoly dostat celistvy piehled o tom, jak
aplikace funguje.

5.1 Struktura vyvojového prostiredi

Vyvojové prostiedi jsem diky frameworku Prism rozdélen na moduly, které funguji
zcela nezavisle, umoznuji jednoduché testovani a zména se dotkne vzdy pouze
konkrétniho modulu, kde se zména provede. Moduly dle potieby vyuzivaji sdilenou
sluzbu pro komunikaci se SQLite a ADS zatizenim.

Vyvojové prostiedi jsem rozdélil do téchto modult: vlastnosti, pracovni plochy,
panele nastroji a pruzkumniku feSeni. Jednotlivé moduly spolu komunikuji pomoci
agregatoru udalosti (naptiklad pii vybéru objektu na pracovni plose se do modulu
Vlastnosti odesle reference daného objektu, aby zobrazil jeho konkrétni vlastnosti).

33



Ohject library Agragator udalosti

SSe—— 7/
L — o~ S

Pracovni plocha Prizkumnil; "reéem’} Panel nastrojl { Vlastnosti objeltd

Moduly \\\jk \
\ J J v
\4 v \\Sdllenesluzb}-

Sdilena sluzba

Sdilend sluzha ADS

SCiLite
ry Y
HMI
L4 L4
TwinCAT Databazové soubory
PC ry

h

ADS zafizeni

Obr. 27 Struktura vyvojového prostiedi

Mezi moduly se pfenasi data pomoci agregatoru udélosti, coZ je primarné kontejner
pro udalosti, ktery umoziuje oddéleni vydavateld a odbérateltl, aby se mohli samostatné
vyvijet. Agregétor uddlosti umoznuje vydavatelim a odbérateliim vyhledat konkrétni
udalost. Je mozné také pridat vice vydavatelti a odbératelti. Moduly si tak diky témto
udalostem mohou piedavat struktury dat v reakci na néjakou udalost v daném modulu.
Modul nebo moduly na druhé strané tuto udalost zachyti a zpracuji dle svych potieb.
Kazdy z odbérateld tedy mize zachazet s ptijatymi daty dle vlastniho kodu.
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Obr. 28 Ukazka agregéatoru udalosti pro WorkSpace a Property moduly

Vsechny objekty a pouzité modely jsou ulozeny v odd€lené knihovné, ktera je
spolecna jak pro vyvojové prostedi, tak pro runtime. Diky tomu neni potieba uchovavat
objekty na dvou mistech soucasné a jejich Gprava je mnohem jednodussi.

5.1.1 Sdilena sluzba ADS

Komunikace mezi HMI a ADS =zafizenim probiha pomoci ADS API rozhrani
spole¢nosti Beckhoff. Ke své komunikaci vyuziva HMI sdilenou sluzbu. Tato sluzba ma
vytvotené funkce pro pfiddvani a odebirani zatizeni. Pro pfidani a odebrani zafizeni se
pouziva struktura Device specifikuje ndzev zafizeni a jeho AmsNetld adresu.

Zatizeni se strukturou Device vSak nejsou okamzité pfidany do této sdilené sluzby.
Do sdilené sluzby jsou ptidany zatizeni az po spusténi vyvojového prostiedi do modu
RUN. V tu chvili se vytvoii struktura TwincatDevice, ktera okamzité zacne navazovat
spojeni s ADS zafizenim. Pokud neni nastavena adresa AmsNetld nebo neni ADS
zatizeni dostupne, tak probiha opétovny pokus o piipojeni.

Pokud je spojeni s ADS =zafizenim Uspé$né navazano, tak se ze zafizeni od
komunikuji vSechny jeho symboly spolu s jejich datovym typem, mistem v paméti,
velikosti a nazvem. VSechny tyto hodnoty jsou pifidany do ADS oznameni, které
automaticky generuje udalosti pfi zméné jejich hodnoty. Tyto zmény se generuji
kazdych 200 milisekund, coZ by mél byt dostatecny ¢as pro ochranu proti prehlceni
HMI a zaroven o nepretizeni ADS zafizeni.

PC

HMI
-0
=
ADS zafizeni #1 o 8

Data #1

e1eq
1e3UIM ]

ADS zafizeni #2

1RIUIM |

Data #2

eleQ
IBIUIML

Obr. 29 Datovy tok mezi HMI a ADS zafizenim
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Do této sluzby je mozné ptidat libovolny pocet ADS zatizeni se kterymi vizualizace
poté navaze spojeni. Uzivatel si poté u pouzitych objektl ve vizualizaci vybere dané
ADS zatizeni, se kterym chce dany objekt propojit. Data z ADS struktury poté pomoci
eventu probublaji az do danych zafizeni, které obsahuji dané zafizeni a ¢teny tag, ktery
zpusobil vyvolani udélosti.

Do ADS zafizeni je také mozné zapsat libovolny datovy typ do libovolného tagu,
Ktery se v zafizeni nachazi. Naptiklad objekt tladitko posila do zafizeni pouze 200
milisekundovy puls v datovém typu Boolean. Parametr poté dokaze zapsat libovolnou
hodnotu a libovolny datovy typ do ADS zafizeni. Diky tomu je mozné nastavovat
parametry libovolné datoveho typu a nazvu.

Sdilen4 sluzba obsahuje tedy také dvé udalosti. Jedna udélost uz byla vyse zminéna
a slouzi k zachytdvani zmén proménnych VvV ADS zafizeni. Druha se pouziva
k diagnostice stavu zafizeni. Pokud dojde ke ztraté spojeni nebo zméné stavu PLC, tak
kéd danou zménu zachyti a vySle udalost k vyssi vrstvé, kterd danou informaci ptida
indikujicimu objektu v HMI, pokud je pouZzity.

Start

Pripojeni k PLC ne

Pripojena?
Ano

Nacteni promémych

z ADS zarizen

Ne Cteni hodnot
promeénnych

Ukondeni HMI nebo

odebrani ADS zafizen

b=l
=
a

K.Oomec

Obr. 30 Navazani komunikace s ADS zafizenim
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5.1.2 Sdilena sluzba SQLite

HMI je propojeno s databdzovym souborem SQLite pomoci sdilené sluzby SQLite.
Tato sluzba vyuziva pro tuto komunikaci knihovnu napsanou v C#. Moduly a runtime
se k této sdilené sluzbé ptipojuji v zavislosti potieby archivace dat pro zurnal, ptipadné
pro piihlaseni uzivateld. Pfi vytvofeni projektu ve vyvojovém prostiedi HMI dojde k
vytvoteni dvou databazovych soubord.

Prvni soubor se jmenuje Alarm.sqlite a obsahuje tabulky se vSemi listy alarmui, které
jsou ve vyvojovém prosttedi vytvofeny. Nazev tabulky je vytvofen podle nazvu
seznamu alarmti. Tabulka obsahuje vzdy nésledujici sloupecky: id, popis, typ poruchy a
I10. 1Id poruchy slouzi jako jednoznacny identifikator mezi polem hodnot v PLC a HMI.
Popis specifikuje, o jakou poruchu se jedna. Typ poruchy rozeznava nasledujici typy:
neznama, informacni, varujici a poruchova. 10 slouzi k definici vstupti a vystupu PLC,
aby bylo mozné rychleji reagovat na piipadnou poruchu ¢i havérii.

Druhy soubor jsem pojmenoval data.sqlite a obsahuje tfi tabulky. Prvni tabulka
slouzi k ulozeni uzivateld, kteti maji do HMI ptistup. Obsahuje tedy ptihlasovaci jméno
uzivatele, jeho troven a heslo uzivatele. Druhé tabulka ukladé uzivatelsky zurnal, kde je
archivovan kazdy zésah uzivatele do chodu technologie. V posledni tabulce dochdzi k
archivaci procesniho Zurnalu.

Pii otevieni projektu dochazi k automatickému nastaveni cesty na tyto soubory, se
kterymi se da nasledovné pracovat stejné jako pii jejich vytvofeni. VSechny zapisy i
¢teni probiha asynchronné a tim nezablokuji vlakno na dobu, nez je signal vykonan.

5.2 Design vyvojového prostredi

Jednd se o kontejner, do kterého jsou postupné naéteny vSechny moduly dle designu
navrzeném v XAML hlavniho okna. Jeho hlavnim uUkolem je tedy spojit vSechny
moduly do vysledné aplikace, ktera vypada poté jako jeden celek. Z pohledu uzivatele
tedy nelze poznat rozdil, jestli je aplikace napsana pomoci modulll a frameworku Prism
vSak z vyvojatského pohledu ptinasi obrovské vyhody.

Pomoci hlavniho okna je mozné vyvolat celou fadu piikazi, které se vykonavaji
Vv piislusném module. Jednotlivé piikazy jsou umistény do horniho rozbalovaciho menu
a také jako ikony pod menu, aby bylo mozné ptikazy rychle pouZit.
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Modul Viastnosti

Obr. 31 Vzhled vyvojového prostiedi

Kazdy z ptikazit ma svou vlastni ikonku, ktera slouzi k jednoznacné identifikace
daného ptikazu. Nékteré prikazy je mozné pouzivat pomoci standardizovanych zkratek.
Ikony pouzité pro piikazy byli pouzité z volné dostupné knihovny fontawesome.wpf.

Jednim ze zakladnich ptikazil je otevieni projektu, ktery mé ikonku dokumentu. Pti
jeho zmacknuti je uZzivatelovi spustén privodce vytvareni projektu, kde uZzivatel musi
vyplnit nazev projektu, rozliSeni projektu a umisténi, kde se ma projekt ulozit. Po
dokonceni pritvodce je vytvofena slozka projektu na zadaném umisténi v pritvodci. Tato
slozka automaticky vytvoii podslozky pro ukladani databazovych souboru, obrazovek a
zafizeni. Databazové soubory jsou jako jediné automaticky vygenerovany uz pfi
vytvoteni projektu. Zkratka toho ptikazu je Ctrl+Shift+N.

Kazdy vytvoteny projekt je potieba uloZit. Proto vyvojové prostifedi nabizi piikaz
k uloZeni daného projektu do dané cesty specifikované pti tvorbé projektu. Pti ukladani
projektu se nejdiive vytvoii ve slozce projektu soubor s ndzvem projektu a piiponou
.hmi. Tento soubor sebou nese informaci o jednotlivych obrazovkach a nastaveni
rozliSeni vizualizace. Dale jsou do této cesty projektu uloZeny soubory s designem a
menu projektu. Dale jsou do slozky obrazovky uloZeny jednotlivé obrazovky
vizualizace, které vzdy maji sviij vlastni soubor pojmenovany po nazvu obrazovky. Do
slozky zafizeni je ulozeny XML soubor se vSemi ADS zafizenimi v projektu. Zkratka
toho ptikazu je Ctrl+S.

Dal8im nemalo dulezitym ptikazem je otvirani projektu, kterému jsem ptidélil ikonu
slozky. Pti jejim kliknuti je automaticky otevieny prizkumnik souborti, ktery slouzi
k vybréni projektu. V tomto prizkumniku soubori je mozné oteviit jen soubory
S ptiponou *.hmi. Diky tomu je zajiSténo, Ze nebude otevien Z4dny nevhodny soubor.
Zkratka toho ptikazu je Ctrl+Shift+O.

Kazdy otevieny projekt je mozné zaviit pomoci piikazu, ktery ma ikonu X. Pti
zavirani projektu dojde k vyvolani dialogového okna, které nabizi uZzivateli moznost
dany projekt ulozit. Zkratka toho ptikazu je Ctrl+Shift+C.
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Poslednim piikazem této kategorie je zndmy piikaz se zkratkou ALT+F4, ktery
ukon¢i aplikaci bez jakéhokoliv otéleni.

File | Edit Project Help
Mew Project Ctrl+Shift+M

Open Ctrl+Shift+0
Save

Close

Exit Alt+F4

Obr. 32 File menu

Dalsi sada ptikazi slouzi k upravé objektl na pracovni plose. Ptikazy je mozné
pouzit v pfesné¢ definovanych situacich, kdy dava pouziti daného ptikazu smysl. U
vSech v8ak musi byt otevieny projekt a obrazovka vizualizace, coz dava svym
zpusobem smysl, kdyZ se jedna upravu objektu na pracovni plose.

Prvnim velice zndamym piikazem je vyjmout. Tento piikaz provede deserializaci
daného objektu a uloZi jej v podobé XAML do schranky. Tento objekt je poté
Z pracovni plochy odstranén, aby bylo dosazeno pozadovaného efektu vyjmuti. Ptikaz
jen symbolizovéan standardni ikonou otevienych ntizek. Pro pouziti tohoto ptikazu musi
byt oznacen alespon jeden soubor, avSak maximalni pocet neni stanoven. Piikaz
vyuziva standardizovanou zkratku Ctrl+X.

DalSim ptikazem navazujicim je kopirovani, které ma ikonu dvou dokumentu pies
sebe. Tento ptikaz taktéz vyuziva svou standardizovanou zkratku, ktera je Ctrl+C. Zde
dochazi ke stejné akci jako pii vyjmuti, avSak objekt neni z pracovni plochy odstranén.

Pro smysl téchto dvou piikazi je potieba jesté vzpomenout piikaz vlozeni. Ten je
mozné pouZzit pouze pokud schranka obsahuje data ve formé XAML a objekt je zndmy.
Diky tomu je mozné kopirovat pouze znamé objekty. Zkratka ptikazu je Ctrl+V.

Pokud je objekty mozné vyjmout, kopirovat, tak by bylo vhodné je umét 1 mazat.
Proto byl napsan mazani, ktery nevratné smaze objekt z pracovni plochy. Tento objekt
ma ikonku popelnice a je moZzné jen pouzit klavesovou zkratkou Del.

Pro vybér vSech objektil na pracovni ploSe byl vytvofen piikaz vyber vSe. Tento
objekt je symbolizovan mysi. Byl zvolena standardizovana zkratka na Alt+A.

DalSimi piikazy jsou ptikazy pro posouvani objektli mezi vrstvami. Tim je mozné
docilit pozadovaného piekryti objektt dle potieby dané vizualizace. Pro tuto vlastnost
existuji 4 typy toho piikazu. Prvni z nich posle objekt pouze o jednu vrstvu dozadu.
Druhy posle objekt Gplné na nejspodnéjsi vrstvu dané obrazovky. Stejnym zptisobem
pracuji i zbylé dva piikazy jen posilaji objekty do popftedi.

Ve vyvojovém prostiedi je také mozné objekty spojovat do libovolnych skupin a
poté s nimi pracovat spole¢né. Proto vznikl ptikazy pro spojeni a rozpojeni skupiny.
Tyto ptikazy maji zkratku Ctrl+Z a Ctrl+Y.

Poslednimi piikazy z této skupiny jsou piikazy pro zarovnani objektll na pracovni
plose. Tyto pfikazy zarovnavaji vzdy minimaln¢ dva objekty k sobé. Je mozné tedy
zarovnat objekty doleva, doprava, nahoru a doli. Objekty se poté zarovnaji co nejvice
na stranu k hrané objektu, ktery je co nejvice pozi¢né na vybrané stran¢.
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Obr. 33 Edita¢ni menu

Obr. 34 Ukézka projektového menu

Posledni sérii ptikazi jsou piikazy pro samotnou interakci s ADS zafizenim a
nastavenim defaultniho projektu. Jak uz napovidd, tak piikaz nastaveni defaultniho
projektu nastavi projekt, ktery je poté spoustény ve runtime. Konkrétné jde o ulozeni
cesty projektu do registrii systtmu Windows, odkud si je poté runtime zase miiZze

Ptikazy pro interakci s ADS zafizenim jsou Run a Stop. Pfikaz Run pfida zafizeni
do sdilené sluzby ADS, kterd se poté snazi navazat spojeni se zafizenim. Pokud je
navazani Uspé$né provedeno, tak se zacnou zobrazovat piimo data v objektech a
uzivatel, tak nemusi spoustét runtime, aby vid¢l, jestli ma vSechno spravné a jak to bude
vypadat. Piikaz Stop pak slouzi k odpojeni sdilené sluzby ADS od zatizeni a nésledné
odebrani téchto zafizeni se sdilené sluzby.
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5.2.1 Panel nastroju

Tento modul slouzi k zobrazeni vSech preddefinovanych objektt a jejich naslednému
pouziti. Vytvorené objekty pfidané do panele nastrojii je mozné pomoci metody
Drag&Drop libovolné pietahovat na pracovni plochu. Uzivatel ma tedy moznost si je
vkladat na potiebna mista dle svého uvazeni a potieby.

Kazdy z téchto objektli v panelu nastroji je grafiky zobrazeny spolu se jménem
objektu. Po najeti na objekt se kolem n¢j zobrazi carkovany obdélnik, aby bylo védeét,
ktery objekt se chystame pfesunout. Panel nastroji nabizi nasledujici objekty:
PageButton, Zatizeni, Alarmy, Zurnal, Label, Button, Ledka, Parametr, Trend,
Cerpadlo, Ventil, Michadlo, Tank, Sensor, Pipel, PipeL a PipeT.

(A:I Industrial

f;”‘\ Pump
! h Valve2
Tank
Agitator
H
L Sensar

Obr. 35 Ukazka objektii v panelu nastroju

5.2.1.1 PageButton

Tento objekt funguje jako tlaCitko pro pfepinani mezi jednotlivymi obrazovkami
vizualizace. Tento objekt si uzivatel mize pomoci jeho vlastnosti nadefinovat podle
jeho ptedstav. Uzivatel ma celou fadu moZnosti od typu a barvy pisma pied barvu
pozadi, zarovnani textu po nastaveni barvy a tloustky ohraniCeni. UZivatel samoziejme
muze nastavit text zobrazovany na tlacitku, aby uzivatel véd¢l, ktera stranka vizualizace
se mu otevie po stisknuti tlacitka. Pro spravnou funkci uZzivatel také musi nastavit
obrazovku na kterou ma tlacitko pfepnout obsah stranky. PageButton je moZné pouZit
jak v menu, kde se jeho pouziti ofekava, tak ptfimo na obrazovce pro rychlejsi nebo
logictéjsi prechod mezi strankami.
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Page Technologie  ~
4 Information
Typ PageButton
4 Rozlozeni
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Border_Thickness 1
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Font_Size 12
Font_Style Norml
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Obr. 36 PageButton

5.2.1.2 Zarizeni

Zatizeni je diagnosticky objekt, ktery slouzi k informaci o stavu ADS zafizeni.
Uzivatel miize umistit na jakoukoliv obrazovku umistit libovolny pocet téchto objektt.
Pokud dojde k vypadku ADS zafizeni, tak v objektu dojde k okamzité zméné stavu z
Run na néktery jiny. Objekt krom¢ informacich o stavu ADS zafizeni zobrazuje i jeho
AmsNetld adresu a ndzev. Pokud je tedy ve vizualizaci pouZzito vétsi pocet zafizeni, tak
je velice jednoduché dané zatizeni od sebe rozlisit. Pfi tvorbé vizualizace je tedy dobré
pojmenovavat jednotlivdi ADS zafizeni jednoznacné, nejlépe pomoci ¢asti technologii,
stroje, pod ktery spadaji.

Na nasledujicim obrazku jsou vidét vlastnosti tohoto objektu. Jak je vidét, tak
uzivatel ma zase moznost nastavit celou fadu vlastnosti. Diky tomu je mozné docilit
libovolného designu, a pfitom dodrzeni Sablonovitého pouziti i u dal$ich prvki.

4 Information

Typ
4 Rozlozeni

Rotation 0
4 Vzhled
BackColor White
Border_Coler | E
Border_Thickness 1
Font_Family SegoeUl
Font Size 12
Font_Style Normal
Font_Weight Normal
ForeColor I Black
Leftshift 2
ObjectHeight 101
ObjectWidth 236
TopShift 2408
Zindex 0

Obr. 37 Zarizeni

5.2.1.3 Alarmy

Objekt slouzi jako diagnosticky ndstroj pro obsluhu dané vizualizace, kde muze
sledovat jednotlivé varovdni a poruchy na zafizeni. Uzivatel m& moznost pouzit
libovolny pocet téchto zafizeni a nemuseji byt vzdy pouzity pouze pro alarmy.
Objektem je mozné zobrazovat informaci o vSech najetych trasach v technologii atd.
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Teoreticky jej lze tedy vyuzit na zobrazeni jakéhokoliv obsahu informaci, které lze v
PLC vyjadrit jako pole hodnot datového typu Boolean.

Objekt zobrazuje pole hodnot pomoci tabulky, kterd mé jasné definovanou
strukturu. Pfi zméné alespon jedné hodnoty v poli dojde k okamzitému obnovené
zobrazovanych informaci. UZivatel méa opét moznost nastavit celou fadu vlastnosti od
barvy pozadi az po velikost pisma.

7

Obr. 38 Alarmy

5.2.1.4 Zurnal

Objekt zurnal slouzi k zobrazeni archivovanych udalosti, které zapticinil uZzivatel
svym zasahem a zménou stavu procesti dané technologie. Zurnél je rozdélen tedy do
dvou riznych typi: Uzivatelsky a procesni.

Uzivatelsky Zurnal zobrazuje ukony, které byly provedeny ve vizualizace. Jsou zde
zachyceny vSechny piihlaSeni a odhlaseni uzivateld. VSechny zmény, které operéator z
dané vizualizace provedl.

# Communication

Pracess (Collectin) [~ i Collection Control - o X
“ Information
e - Select type: Properties:
4 Rozlozeni JournalValue B JournalValue
Rotation 0 JournalValue |2 [search
v chicd JournalValue + B
BackColor White JournalValue Description Zacalo dopousténi nédrze 1.0
Barder_Color I Black JournalValue DeviceName SimDev
Border_Thickness ! JournalValue ReadVariable Glabal.bDopousteni
Font_Family Segoe Ul ¥ JournalValue Vol ;
Font_Size 12 JoumnalValue
Font_Style Normal ¥ JournalValue
Fant Weight Normal ¥ JournalValue
ForeColor ek JournalValee
Leftshitt 5
ObjectHeight 1003
Objectwidth 1693
Tontnt :
Zindex 0

Obr. 39 Vlastnosti Zurnalu

UZivatelsky Zurndl se generuje 1 bez predchoziho nastaveni a pouziti objektu.
Funguje tedy automaticky v kazdé vizualizaci vytvofené timto systémem a tento objekt
slouzi pouze jako jeho zobrazeni. Technolog nebo technik poté mohou zpétné
vyhodnocovat reakci operatoru na dany problém a tim zlepSeni Skoleni obsluhy.

Userjournsl | Process journa!

i Description New Valuz
e Global RetPoint201A
i Global RetPointDap

i Global AITCAutomat

HAEREEEEE
EAERERERERE]

EE)

i Global ATCAutomat True

Obr. 40 Uiiv;ltelsky Zurnal
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Procesni zurnal slouzi k zobrazeni procesnich udalosti, které jsou pro dany typ
vyroby ¢i stroj charakteristické. Pro tuto akci uz musi byt objekt pouzit a nastaven na
proménné ADS zafizeni, které indikuji pozadované stavy. Pouziti tohoto objektu muize
byt zvlasté vhodné pro zpétné vyhodnocovani a sledovani, jak rychle cely proces
probiha a kde jsou Uzké& mista vyrobniho celku.
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Obr. 41 Procesni Zu

5.2.1.5 Label

Jedna se o nejjednodussi a zaroven nejpouZivangj$i objekt vizualizace, ktery dokaze
zobrazit hodnotu libovolné proménné libovolného datového typu z ADS zafizeni.
Hlavni funkci tohoto objektu je tady zobrazeni aktualni hodnoty méteni, aktualni stav.
Je snim vSak mozné zobrazit opravdu libovolnou hodnotu z ADS zafizeni, kterou je
potfeba piedat operatorovi. Predpokladd se také, Ze tento objekt bude také pouzit
K riznym popiskiim a oznacenim zafizeni na vizualizaci.

Jednou z jeho zajimavych vlastnosti je zobrazeni stavu v podob¢ barvy a textu v
zavislosti na ¢tené hodnoté z ADS zafizeni. Diky tomu je mozné vytvofit stavovy
indikator napfiklad pro méd zatfizeni. Kromé& limitujiciho omezeni datového typu int,
zde neni zadné omezeni v mnozstvi pouzitych stavi. Je tedy mozné zobrazit pomoci
labelu rizné prechody, pfipadné celé sekvence tak, aby uzivatel presné védél, co se s
technologii dgje.
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Obr. 42 Label
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5.2.1.6 Button

Objekt tlacitko slouzi pievazné k poslani pulzu o Sifce 200ms do zafizeni ADS. Tento
pulz je mozné chytat napiiklad pomoci funkénich blokii SR nebo RS a poté dale
vyhodnocovat. Button umi zobrazit stejn¢ jako label stav v podobé barvy pozadi. Je
taktéZ moznaé nastavit libovolny pocet stavi, které dokaze tlacitko zobrazit.

Tlacitko nabizi moznost libovolného nastaveni vzhledu, ktery se da poté Sablonovité
pouzit. Kazdé tla¢itko nabizi moznost nastaveni pozadi, Siiky ohrani¢eni, barvu
ohraniceni, styl, typ a velikost pisma a jeho barvu.
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B Obr. 43 Button

5.2.1.7 Ledka, Cerpadlo, Ventil, Pipel, PipeL, PipeT a Michadlo

Nasledujici vytvotfené objekty slouzi k indikaci stavu dan¢ho zafizeni. Ve své podstaté
vSechny tyto zafizeni funguji uplné stejné, avsak 1isi se konkrétnim vzhledem. VSechny
objekty je mozné libovolné otacet a tim je mozné dosahnout potiebné polohy.

Kazdy z vytvofenych objektd ma specificky design v zavislosti na tom, jaké
technologické zatizeni predstavuje. Diky témto objektiim je mozné vytvofit uréitou ¢ast
technologie. Diky potrubi je pak mozZné signalizovat, jestli danym potrubi néco protéka.
Pokud je naptiklad potrubi sdilené pro vice latek, tak je mozné pomoci stavi indikovat i
jaka latka se prave v potrubi nachazi.

Vsechny vySe uvedené poruchy umi zobrazit poruchu daného zatizeni. Tato porucha
je indikovana pomoci blikani daného zaftizeni ¢ervenou barvou v 500 milisekundovych
intervalech. Cervenou barvu poruchy nelze zménit, aby bylo dodrzeno standardni
feSeni. Je mozné tedy predat informaci uzivateli o poruse nejen v podob¢ alarmu, ale 1
pomoci zafizeni, kterého se to tyka.
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Obr. 44 Ledka, Cerpadlo, Ventil, Pipel, PipeL a PipeT

5.2.1.8 Parametr

Hlavnim ukolem tohoto objektu je umoznit opravnénym osobam meénit parametry
technologického procesu v PLC. Tento objekt nabizi moZnost nastavovani parametrti
libovolného datového typu libovolné proménné v ADS zafizeni. Je mozné konkrétni
parametry omezit horni a spodni limitou, aby se hodnoty mohly pohybovat pouze v
presné definovaném interval. Je také mozné nastavit hodnotu kroku o ktery se navysi
nebo snizi hodnota po zmacknuti piislusného tlacitka. Uzivatel mé taktéZ moZznost zadat
hodnotu piimo do pole hodnoty pomoci klavesnice. Tato hodnota je zapsana do ADS
zatizeni az po stisknuti klavesy enter.

Parametru je mozné nastavit rizné vlastnosti. Diillezitym parametrem kromé ¢tené a
zapisované proménné je text, ktery slouzi k popsani daného parametru, aby bylo ziejmé,
jaky parametr je pravé upravovan. Pozadi a text parametru je mozné upravit stejné jako
u predchozich objektl. Je mozné také nastavit uroven opravnéni, které uzivatel musi mit
pii tpravé parametru.
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Obr. 45 Parametr
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5.2.1.9 Trend

Trend slouzi k vyneseni priabéht dané veliCiny v zavislosti na Case. Uzivatel ma
moznost nastavit si periodu s kterou jsou vzorky potrizovany. Naptiklad u teploty, ktera
se méni velice pomalu je zaznamenavani co 500 milisekund velice pfehnané, avSak u
rychlého polohovani to miize byt zddouci. Dale je potfeba nastavit pocet vzorku, které
maji byt v daném grafu vyneseny. Z této hodnoty je poté dopocitana Casovy interval,
ktery trend pokryje. Kazdy vzorek ptesahujici zddany pocet vzorki je postupné mazan,
aby nedochazelo k ptehlcovani paméti.

Do trendu je mozné v parametrech umistit libovolny pocet zobrazovanych veli¢in.
Tyto veliCiny jsou poté vzorkovany soucasné a postupné vynaseny do trendu. Kazdé
veli¢in€ je mozné pfifadit libovolnou barvu, aby bylo mozné danou sérii dat odlisit od
ostatnich. Je vhodné také kazdou sérii oznacit titulkem, ktery je poté zobrazeny v
legend¢ pod trendem

Obr. 467Trend

5.2.2 Pracovni plocha

Pracovni plocha slouzi k vytvafeni jednotlivych obrazovek vizualizace, tvorbé designu
vizualizace a tvorbé menu. Nov¢ oteviena obrazovka, design nebo menu je vlozena do
vlastni zdlozky, takze je mozné jich mit soucasné€ otevieno vice. Zalozky jsou opatieny
vzdy nazvem otevieného objektu z prizkumniku feseni. Pokud se uzivatel snazi oteviit
uz otevieny dokument, tak dojde pouze k prepnuti na konkrétni zalozku.

Na pracovni plochu jsou umistovany objekty z panele nastrojl. Pti kazdém ptidani
objektu je vytvotren novy objekt daného typu. VSechny objekty vychazi ze stejné tiidy a
diky tomu dédi ID a parentID.

ID slouzi k jednozna¢nému urceni objektu na pracovni ploSe. Kazdy objekt na
pracovni ploSe jej obsahuje a nikdy se dané ID neopakuje. ParentID poté slouZi jako
identifikator vSech objekti spojenych do jedné skupiny. VSechny objekty stejné skupiny
budou mit tedy spole¢né ParentID.

Pti pfetazeni objektu z panele néstroji na pracovni plochu dojde k jeho vlozeni na
misto, kde byl polozen. Objekt se vytvoii s piesné danymi rozméry a zakladnim
designem.

Kazdy objekt je mozné kliknutim oznadit. Pfi oznaceni se kolem objektu objevi
ramecek, diky kterému je mozné dany objekt libovolné zvétSovat a zmenSovat. Po najeti
na objekt na pracovni plose dojde ke zméné kurzoru a objekt je mozné posouvat na
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libovolné misto na pracovni plose. Diky tomu Ize libovolné velké objekty libovolné

rozmistit na pracovni plose.
E

Obr. 47 Ukazka objektu na pracovni plose

Objekty na pracovni ploSe je mozné spojovat do skupin, které je pak mozné
posouvat a zvétSovat vzdy spoleéné. Objekty jsou v riiznych vrstvach a je mozné je
piesouvat do pozadi i poptedi. Objekty je mozné taktéz vyjmout, kopirovat, vlozit a
smazat. Pokud jsou vybrany alespoii dva objekty, tak je mozné je zarovnavat mezi
sebou.

5.2.3 Pruzkumnik reSeni

Jedna se o nejdilezitéjsi modul celého vyvojového prostiedi, protoze zajistuje jeho
zakladni funkce. V prazkumniku feSeni jsou zobrazeny pomoci stromové struktury
vSechny vlastnosti projektu vizualizace. Uzivatel mize tyto vlastnosti libovolné
editovat, pridavat a odebirat.

Kazdy projekt obsahuje nasledujici vlastnosti: vlastnosti, uzivatele, alarmy,
obrazovky, zafizeni, design a menu. Pro pfiddni dal§i obrazovky a zafizeni staci
kliknout pravym tlacitkem na nadpis obrazovek nebo zafizeni a pftidat jej. Stejny
zpusobem je mozné danou obrazovku, pfipadné zafizeni smazat.

Kazda cast stromové struktury ma svou jedine¢nou a charakteristickou ikonu, ktery
by méla uzivateli pomoci se lépe v ném orientovat. V piipadé dal§iho rozsifovani
projektu je mozné pruzkumnik feSeni snadno dopliiovat o dalsi vlastnosti.

Solution Explorer
4 & DP
@ Properties
& Users
& Alarms
4 & Screens 6

B Technolagie

7]

Alarmy

7]

Diagnostika

7]

Parametry

7]

Trendy
= Journal
4 W& Devices 1
H¥ SimDev
J Design

= Menu

Obr. 48 Priuzkumnik FeSeni
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5.2.3.1 Uzivatelé

Pii vytvofeni projektu jsou zakladni uzivatelé vytvofeni automaticky. Jedna se o
uzivatele ,,Operator” s heslem ,,111“ a uzivatelskou urovni Operator, ,,Technician*
S heslem ,,222* a wuzivatelskou urovni technik, ,technologist“ s heslem ,,333“ a
uzivatelskou urovni technolog a ,,Admin“ s heslem ,999“ a uzivatelskou urovni
administrator.

Pomoci dvojitého kliku na uzivatele dojde k otevieni okna, ve kterém je mozné
editovat uzivatele vizualizace. Je mozné pridat libovolné mnozstvi uzivateli, kterym je
potieba specifikovat jméno, heslo a uzivatelskou uroven. Kazdy uzivatel mtze byt
taktéz odebran z vizualizace.

Vizualizace nabizi 5 rliznych uZivatelsky tirovni: none, operator, technik, technolog
a admin. Uzivatel s vyS$§i opravnénim ma vzdy prava své urovné a vSech nizSich Urovni.

Users H

Id MName UserlLevel Remave
1 Operator Operator x
2 Technical Technical x
3 Technologist Technologist x
4 Admin Admin x
Mame
Pazzword
UserLevel Mone -
Add User

Obr. 49 Uzivatelé

5.2.3.2 Alarmy

V alarmech se vytvaii tabulky alarmu, které jsou poté propojeny s polem hodnot v ADS
zafizeni, podle nichZ jsou zobrazovany. Je moZné pfidat libovolné mnoZstvi listl
alarma, které jsou poté ukladany do SQLite. Kazdy list miize mit libovolné mnozstvi
prvki s nasledujiciho sloupecky: ID, popis, 10 a uroven alarmu.

ID piedstavuje jednoznacny identifikator poruchy, pies ktery jsou data propojovana
s polem hodnot v ADS zatizeni. Popis slouzi k popsani alarmu, aby obsluha/uZzivatel
byli schopni rozpoznat o jaky alarm se jedna. 10 definuje o jaky vstup nebo vystup
ADS zafizeni se jedna, aby oprava dané poruchy byla rychla. Urovné alarmu mohou byt
nasledujici: neznama, informacni, varujici a poruchova.

Zde je také mozné pridat libovolné mnozstvi seznami poruch, které se poté propoji
s objektem alarmt a ten dany list zobrazi. Muze byt velice vhodné pii pouziti listli nejen
na poruchy, ale i na interpretaci jinych dat ulozenych v poli hodnot v ADS zafizeni.
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Alarms

{Alarmy “i Add AlarmList
Id Description @] AlarmLevel
1 Porucha éerpadla P|DC1 Error
2 Porucha éerpadla P| DO2 Error
3 Porucha éerpadla P|DO3 Error
4 Porucha éerpadla P| DO4 Error
5 Ucpany filtr. on Error
Add Row

Obr. 50 Alarmy

5.2.3.3 Obrazovky

V této c¢asti jsou uchovavany vSechny obrazovky projektu vizualizace. Kazdému
projektu mize byt pfidan libovolné mnoZzstvi obrazovek. Témto obrazovkdm je mozné
nastavovat barvu pozadi a jejich jméno. Toto jméno je pak pouzito pii ukladani jako
nazev souboru. Jméno je také zobrazovano pii otevieni stranky hlavi¢ce zaloZky na
pracovni plose. Kazda obrazovka mize byt odstranéna. Po odstranéni je odstranén i jeji
XML soubor, takze neexistuje zadna moznost navratu.

Tyto objekty obrazovek jsou pro vizualizaci velice dilezité, protoze na pozadi
v datové struktufe sebou nesou i vSechny objekty dané obrazovky, které jsou pii

otevieni projektu nacteny z XML.

k?xml version="1.8" encoding="utf-8"?»
<Root>
<lorkSpace>

<Type>ObjectLibrary.WorkSpace, ObjectlLibrary, Version=1.8.0.8, Culture=neutral, PublicKeyToken=null</Type>

<Screenlame>Technologie</Screenlame>
<Width»1785</Width>
<Height>1@15¢/Height>
<BackColor>#FFCBCBCA</BackColor>
<Border_Color>#FF@0e000</Border_Color>
</WorkSpace»
<0Objects>
<0bject>

<Type>ObjectLibrary.Tank, Objectlibrary, Version=1.8.8.8, Culture=neutral, PublicKeyToken=null</Type>

<ID>77665898-968a-4664-9d93-944979bddd82</ID>
<IsGroup>false</IsGroup>

<ParentID POPO-POPO-P0PO
<Properties>
<Width>172</Width>
<Height»>346.99999999999983</Height>
191« /x>
<y»173.1599999999998</y>
<z»24<fz>

<Rotation»@</Rotation>
<BackColor»#FFFFFFFF</BackColor>
<Device />
<ReadVariables</ReadVariable>
<RunColors />
</Properties>
</Object>
<0Object>

<TyperObjectLibrary.Tank, Objectlibrary, Version=1.8.8.0, Culture=neutral, PublicKeyToken=null</Type>

<ID>192c459b-ffbd-4336-851d-7dlaafd6abac</ID>
<IsGroup>false</IsGroup>

<ParentID 0000-0000-0000
<Properties>
<Width>172</Width>
<Height»347</Height>
<x»1220< /x>
<y>189.1599999999998</y>
<z fT>

<Rotation>»B</Rotation>
<BackColor>#FFFFFFFF</BackColor>
<Device /»
<ReadVariable></ReadVariable>
<RunColors /»
</Properties>»
</Ohiect>

Obr. 51 Ukazka XML uloZené obrazovky

/ParentID»>

JfParentID>
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5.2.3.4 Zarizeni

Zde je potieba ptidat vSechny ADS zatfizeni se kterymi bude vizualizace komunikovat.
Jejich mnozstvi neni nijak omezena. Kazdému =zafizeni je potieba specifikovat
AmsNetld. Pomoci né&j se poté k ADS zafizeni HMI pfipojuje. Zafizeni ma také své
jméno, pro jednodusi pouziti a orientaci pii vétSim poctu zafizeni.

k?xml version="1.8" encoding="utf-8"?>
<Root:»
<Devices>
<Device»
<Mame:>SimDev< /Name >
<AmshletId»>192.168.254.226.1.1</AmsNetId:
</Device>
< /Devices»
< /Root>

Obr. 52 Ukazka ukladani zafizeni

5.2.3.5 Design

Design slouzi k rozvrzeni vzhledu vizualizace do volné plochy. Kazdy projekt obsahuje
V designu tyto Ctyfi objekty: liSty alarmi, pfihlaSovéani, obsah a menu. Je moZné
libovoln¢ ménit jejich velikost. V zAvislosti na zménéné velikosti se méni velikosti
podruznych oken. Tedy zménou velikosti obsahu dojde i ke zméné velikosti vSech
obrazovek, které jsou do daného mista vkladany. Lista alarmt slouzi k zobrazeni
posledni poruchy, ktera nastala.

I Porucha erpadia p.ml

Obr. 53 Ukéazka listy alarmu

Ptihlasovani slouZzi k pfihlaSeni uZivatelli vytvofenych v uZivatelich. Kazdy uzivatel
musi vzdy pfi pifihlaseni vyplnit své ptihlasovaci tdaje, které jsou porovnany s Udaji
vytvofenymi pii vytvafeni uzivateld. Pokud je pfihlaseni uspésné, tak dojde k zobrazeni
piihlaSeného uzivatele. Tento uzivatel se miize kdykoliv odhlasit pomoci tlacitka.
Vsechny ptihlaSovaci akce jsou zaroven zaznamenavany do uzivatelského Zurnalu.
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Obr. 54 Design

Design muze byt tvliircem libovolné ptesklddan do pozadované podoby. Diky tomu
je dosazeno skoro univerzalniho designu. Je mozné tedy menu libovolné piesouvat
zprava do leva. Zadny z objektd tedy nema absolutni pozici a velikost, ale je mozné je
libovolné ménit dle potteby. Je mozné také nastavit libovolnou barvu pozadi.

5.2.3.6 Menu

Slouzi k vytvofeni menu pro pfepindni obrazovek v runtime. Kazdy projekt automaticky
vygeneruje prazdné menu. Do menu ovSem muizZe byt vloZen libovolny prvek z panele
nastrojui. Jedna se tedy o ¢ast designu, ktera je vzdy nactena na pozici menu a je vzdy
viditelna. Uzivatel si mize rozvrhnout menu dle své potieby a designu.

5.2.4 Vlastnosti objektu

Pfi vybrani objektu na pracovni ploSe dojde k odeslani reference objektu pomoci
udalosti do modulu vlastnosti. Je mozné vybrat i zafizeni z prizkumniku feSeni. Poté
jsou Vv tabulce vlastnosti zobrazeny jednotlivé vlastnosti objektu, které je mozné
nastavovat.

Objekt tabulka vlastnosti je pouzita z open source knihovny extended toolit, ktery se
automaticky stara o zobrazené vlastnosti vybrané¢ho objektu na pracovni plose.

5.3 Struktura Runtime

Runtime je tvofen mnohem jednodusi strukturou nez vyvojové prostiedi, protoze zde
nejsou potieba jednotlivé moduly. Nejdtive se z registri systému Windows zjisti, odkud
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se M4 vizualizace za¢it nacitat. Hlavni aplikace poté nejdiive nacte design vytvofeny ve
vyvojovém prostiredi HMI. Poté postupné nacte jednotlivé soubory jako jsou menu a
zatizeni. Nakonec se nactou vSechny obrazovky a zadd se povel k ptipojeni ADS
zafizeni. Poté je vizualizace pIn¢ nactena a je mozné ji pouzivat.

Vsechny udalosti a oznameni jsou zachytdvany pomoci runtime, ktery nasledné
jednotlivé prvky uZivatelského rozhrani aktualizuje dle zmény. Cteni hodnot tedy
probiha automaticky pii jakékoliv zméné€ at’ uz v ADS zafizeni nebo v databazovych
souborech. Zapis poté probiha v reakci na né¢jakou udalost, které nastala.

——
/ Ohbject library \

F

h
oy

Runtime

/ \Sdl’lené sluzby

P Sdilend sluZba
[Sd lena sluzba hDS} [ SQLite }
'Y 'Y
HMI /

h h

[ TwinCAT } [Databézové soubor}}
FPC

A

h J

ADS zafizeni

Obr. 55 Struktura Runtime

5.4 Design Runtime HMI

Design runtime aplikace vychazi presné z vytvoreného vzhledu ve vyvojovém
prostfedi. Runtime si pfi spusténi nacte design projektu. Poté postupné nacte vSechny
obrazovky a menu. Po jejich nacteni je vlozi do designu na jejich pozici. Po tomto
kompletnim nacteni vzhledu projektu se nactou ADS zafizeni, které jsou hned
automaticky pfipojeny a okamzité za¢nou pienaset data. Na konci téchto kroku je
runtime vizualizace plné nacten a bézi pro pouziti uZivatele.
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Obr. 56 Ukazka nacteného projektu v RUNTIME

5.5 Instalac¢ni balicek HMI

Poslednim projektem vizualizace je instalacni bali¢ek s vyvojovym prostfedim a
runtime HMI, ktery se nainstaluje na uzivatelem zvolené misto na disku. Diky tomu je

Instalacni balicek obsahuje vSechny potiebné knihovny, aby bylo mozné vse
pouzivat bez jakychkoliv problémii. Vyvojové prosttedi je pojmenovano
DP_BeckhoffTwincat3 a runtime poté DP BeckhoffTwincat3 Runner. Ob¢ aplikace
jsou plné funkéni jako 32 bitova aplikace.
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6. TVORBA UKAZKOVEHO RESENI

Nejprve jsem v mnou vytvofeném vyvojovém prostiedi vytvotil novy projekt s ndzvem
DP. Po premysleni jsem se rozhodl vytvotit ukdzkové feSeni na dvojici tank, kde do
prvniho tanku je kapalina napousténa z vlaku. Poté pomoci Cerpadla se zaskokem
piecerpana pies ventil do druhého tanku. V tomto tanku je pomoci cerpadla honéna
kapalina dokola ptes filtr, nasledné michana a vypusténa pryc.

6.1 Tvorba programu PLC

Nejprve bylo potieba zalozit projekt ve Visual Studio pro TwinCAT XAE. Vytvoieny
projekt obsahuje ptedpiipravené nastaveni PLC v podobé délky cyklu zafizeni, pocet
uloh, typ systému a dalsi.

K tomuto vytvoienému projektu je potifeba do kolonky PLC vytvofit podprojekt,
ktery bude fungovat jako PLC program. Je mozné zde vyuzit 1 dalSich vlastnosti, které
TwinCAT 3 nabizi. Jedna se pfevazné o tvorbu bezpe¢nostnich programt, projektt v
ct++ a nastaveni I/O. Jelikoz mnou vytvofeny projekt je simulovan na pocitaci v
testovaci verzi, tak krom¢ PLC projektu nebudeme potiebovat jiné vlastnosti.

Kazdy projekt obsahuje globalni datové typy, reference na pouzité knihovny a
slozky pro tvorbu samotného programu. Jak uz bylo zminéno v 2. kapitole, tak ADS
jazyky strukturovy text a funkcni bloky.

Nejprve bylo potteba vytvofit funkéni bloky pro jednotlivé zatfizeni. Proto jsem
vytvoftil postupné funkéni bloky pro ventil, ¢erpadlo, tank a motor. Diky tomu ptidani
jednoho z téchto zafizeni znamend pouziti jednoho konkrétniho funkéniho bloku.
Kdokoliv, kdo bude upravovat zdrojovy koéd PLC pak musi znat jen funkci téchto
bloc¢kil a nezalezi, jestli upravuje funkci zatizeni ¢islo 10 nebo 100.

Poloautomaticky a automaticky reZim poté vyuZziva tyto funkéni bloky a s jejich
pomoci ovlada jednotlivé zafizeni. Poloautomaticky rezim kromé ovladéani zatizeni
pridava do fizeni i rtizné procesni zavislosti, které je potieba hlidat pfi chodu
technologie. Automaticky reZim poté uZ jen spousti poloautomatické ¢ast v pfesné
danych sekvencich, aby docilil poZadovaného vysledku.

6.1.1 Ventil

Pro ventily jsem vytvofil jako jednoduchy blok, ktery jej otvira a zavira dle povelu z
aplikace nebo automatického rezimu. Pokud je ventil pfepnut do automatického rezimu,
tak jej neni mozné piepnout ruéné z vizualizace, a naopak pokud je ventil v ruénim
rezimu, tak neni mozné vyuzivat automaticky a poloautomaticky rezim.

Pro reélny systém by bylo potieba doplnit jesté snimace koncové polohy, které se
standardné pouzivaji u ventili. Tam by samoziejmé bylo potieba oSetieni mezi
polohového stavu doby pfejeti, protoze by mohla dojit k zaseknuti/zacpani ventilu.
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Valve 01
Valwve
TRUE — bEnable doEM —— Global.Valwe 01 _bOut
Global.Vaelve 01 bGolut —bGoRAut
Valwe_ 01 bGoDal —bGoDal
Global.Mode —Mode

Obr. 57 Funkéni blok ventilu

6.1.2 Cerpadlo

Cerpadlo ma trosku slozit&j§i blok, protoze kromé zapinaciho a vypinaciho povelu a
zmény modu, tak hlida zpétn€ chod Cerpadla. V praxi se vstup detekujici chod pouziva
k ovéreni, ze Cerpadlo jede. VétSinou se tento vstup bere ze stykace pred Cerpadlem,
pokud se nejedna o cerpadlo s frekvenénim méniem, ktery dokdze detekovat
nasledujici informaci naptiklad podle proudu. Chytiejsi frekvenéni ménice dokazou
potom detekovat mnohem vice poruch se kterymi se dd poté pracovat. Kazda porucha
musi byt poté potvrzena operatorem z vizualizace.

Jelikoz Cerpadla funguji vzdy ve dvojici jako zaskokova, tak je potieba rozliSovat
prioritu jednotlivych Cerpadel. Obsluha pak muize specifikovat, které zafizeni si pieje
prioritizovat. V automatickém rezimu pii poruSe jednoho cCerpadla poté najizdi
automaticky druhé a udrzba ma potom cas dané ¢erpadlo opravit.

Pump 0
Pump
Glecbal.Pump 01 Priorita —{bEnable doKm Global.Pump_ 01A bOut
bEvent —
AND
GLobal.Pump_ 01 Gofut —j & —|{bGoRut
Global.Pump 01 Pricrita O

Pump 0 bGoDal —bGoDal
Global.Mode —|Mode
Pump 0.doEm —|diKm
Global .bEvit —bQuit
Global.Pump_ 012 SimError —diFa

Obr. 58 Funk¢ni blok ¢erpadla

6.1.3 Tank

Funkéni blok tank slouzi k vyhodnocovani hladiny v tanku. JelikoZ se jedna o simulaci,
tak je potieba simulovat méfeni hladiny. Uzivatel v parametrech HMI definuje objem
tanku a pratoky pro jednotlivé pritokoméry a z téchto hodnot je potom pocitano
procentudlni naplnéni tanku. Tanky samoziejmé nejsou plnény a vypoustény potad, ale
pouze v zavislosti na zafizenich pted a za tankem.

V praxi se hladina méfi pomoci riznych metod méfeni. Jednou z hodné
pouzivanych v soucasnosti je méfeni hladiny pomoci radaru. Jsou vSak mista, kde neni
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meéteni tak kritické, tak se hladina méfidle pomoci plovaku. Existuji tedy rtizné metody
méieni hladiny v tanku a jsou vybirdny dle konkrétni aplikace a pozadované piesnosti.

Tank_0

Tank
Glebal.l1014 Objem —fMax fPercent —— Global.ll0lA
Volba 2
Volba
Global.Valve 01 _bCut —|bEnable fPrutokReal |_ fFlowPlus
Global.FIC 01 Par —|fPrutokPar Global.FIC 01
Volba_3
OR AND Volba

Global.Pump 012 blut — - 1 — & —{bEnable fPrutokReal —fFlowMinus
Global.Pump 01B_blut — -

Global.Valve 02 _bOut —

Global.FIC_02 —|fPrutokPar

Obr. 59 Funkéni blok Tanku

6.1.4 Poloautomaticky rezim

Poloautomaticky rezim lze rozdélit do péti riznych procesi, které popisuji urcitou ¢ast
technologie. Pro ndmi vytvofenou technologii byli vymysSleny nasledujici rezimy:
dopousténi, pfecerpavani, filtrovani, michéni a vypousténi.

Dopousténi je zavislé na tfech volitelnych parametrech. Na pratoku pritokomérem
FIC-01, pozadované hlading v tanku 1.01A a objemu tanku 1.01A. Tyto parametry je
mozné nastavit na obrazovce parametry. Po spusténi dopousSténi je nejprve
zkontrolovano, jestli pozadovana hladina je vétsi nez aktualni. Pokud ano, tak se otevie
ventil a zacne se dopoustét na poZzadovanou hladinu. Po dopusténi se ventil opét uzavie
a dopousténi je ukonceno. Pokud je aktudlni hladina vétsi neZ pozadovana nebo nejsou
zafizeni prepnuty do automatu, tak napousténi nezacne.

PieCerpavani je zavislé na Ctyfech volitelnych parametrech. Jsou to pritok FIC-02,
pozadovana hladina pfecerpani, objem tanku 2.01 a minimalni hladiny tanku 1.01A.
Pted zapnuti Cerpadla a pfenastaveni klapek na pozadovanou trasu jsou zkontrolovany
podminky, jestli je poZadovana hodnota niz§i nez aktualni. Pokud ano, tak je zahajeno
precerpavani. Precerpavani konci v tu dobu, kdyZ v tanku 1.01A neni dostatek kapaliny
nebo je dosazeno pozadované hladiny v tanku 2.01A.

Filtrovani se odviji pouze od pozadované doby, kterou chceme danou kapalinu
filtrovat. Kapalina je filtrovana pomoci filtru F-01, pfes ktery je hnana pomoci ¢erpadel
P-02. V tomto stavu je potieba, aby klapka LCV-03 byla oteviena a klapky LCV-02 a
LCV-04 byli zaviené. Rychlost filtrovani se samoziejmé odviji od vykonu Cerpadel a je
v parametrech simulovéana jako prutok pritokomérem FIC-03. Na filtru jsou zaroven
meéfeny vstupni a vystupni tlak, aby bylo mozné detekovat zaneseni filtru. Toto zaneseni
je poté vyneseno do Alarmti, aby operator dostal okamzitou informaci o problému.

Michani probihd v tanku 1.01A a odviji se pouze od Casu, jaky je potfeba danou
kapalinu michat. Michadlo samoziejmé kontroluji 1 minimalni hladinu, aby se netocilo
naprazdno a tim nedoslo k jeho poruseni.

57



Vypousténi tanku 2.01A se odviji od pozadované hladiny, na kterou se ma vypustit.
Tento stav vyzaduje pfepnuti ventilu LCV-03 do zavieného stavu a otevieni ventilu
LCV-04. Kapalina je vypousténa z tanku 2.01A pomoci ¢erpadel P-02, kde jejich vykon
se da simulovat pomoci pratoku pritokomérem FIC-03 v parametrech.

6.1.5 Automaticky rezim

Automaticky rezim vyuziva péti vytvofenych poloautomatickych rezimi, které
postupné v fad€ za sebou spousti a ¢eka na jejich dokonceni. Pii zapnuti automatického
rezimu tedy zacne nejprve dopoustét hladinu tanku 1.01A do pozadované vysky. Poté
piecerpa kapalinu z tanku 1.01A do tanku 2.01A v zévislosti na minimalni vySce v
tanku 1.01A a pozadované hladiné v 2.01A (dosdhnuti jedné z nich danou cést
dokon¢i). Poté dojde k piepnuti trasy potrubi na filtrovani a za¢ne se filtrovat na
pozadovanou dobu. Po dokonceni filtrovani nasleduje michani. Cely proces konci
vypusténim na pozadovanou hladinu. Nasledné zacina cely proces znovu. Pii vypnuti
automatickeého rezimu dojde k dojeti sekvence az do uplného konce, tedy po vypusténi
tanku 2.01, a vypnuti celého procesu.

Start

t

ERpEEEE'

Dopousténi
Michani
Dokonéena?
Dokonézno?
Pragerpani
Dopousténi

Dokonéeno?

Dokonéeno?

|

Filtrovani

Dokonéeno?

i

Obr. 60 Vyvojovy diagram automatického rezimu
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6.2 Tvorba HMI

Nejprve jsou vytvotil novy projekt ve vyvojovém prostiedi s ndzvem DP a rozlisenim
1920x1080. Pote jsem se rozhodl, Ze vytvofim design nasledovné. Nahote na bude lista
s objektem posledniho alarmu. Vedle né bude v pravém hornim rohu nad menu
umisténé ptihlasovani. Pod listou alarmi budou tedy zobrazovany jednotlivé obrazovky
a vedle nich bude umisténo menu. Vysledné rozlozeni je mozné vidét na nésledujicim
obrazku.

Diky tomuto designu bude neustale mozné sledovat, jaky uzivatel je prihlaseny a dle
potieby jej zménit. UZivatel také okamzité uvidi posledni vznikly alarm, aniz by musel
prepnout obrazovku vizualizace pry¢ z technologie. Diky tomuto nastaveni ziska
obsluha vétsi piehled o dané situaci, aniz by musela vykonavat né&jakou akci ve
vizualizaci.

Obr. 61 Design HMI

Pro design bylo také potieba menu, které se poté zobrazi v jeho sekci. Toto menu
jsem vytvofil pomoci objektl PageButton. Kazdému z téchto tlacitek jsem piidélil
nadzev, podle kterého je mozné danou stranku piesné identifikovat, takze uzivatel vi, co
zobrazuje. V menu byly tedy vytvofeny nasledujici tlacitka: Technologie, Parametry,
Trendy, Zurnal, Alarmy a diagnostika.
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Obr. 62 Menu

Cerpadla, ventily a michadlo funguji ve dvou reZimech: manualnim a automatickém.
V manudlnim rezimu mize obsluha dand =zafizeni piimo ovladat z HMI. V
automatickém rezimu jsou zafizeni ovladdna pomoci jednotlivych technologickych
celki, které lze pomoci poloautomatického chodu zapinat nebo spusti plné
automatickou sekvenci, ktera automaticky spousti jednotlivé ¢asti dle parametra.

Jednotlivé stavy zafizeni jsou signalizovany uvnitt zafizeni pomoci barev. Zelena
barva u zafizeni znamena zapnuty stav a Sedd znamena vypnuty stav. Blikajici ¢ervena
barva potom znamend poruchu daného zafizeni. Pti vypadku komunikace jsou zatizeni
a stavy obarveny do Seda.

Poruchu zafizeni je mozné nasimulovat pomoci zmény vstupniho a vystupniho tlaku
v parametrech. Tato porucha se objevi pouze v list¢ alarmt jako posledni alarm a na
obrazovce alarmi. Porucha na zafizeni se da nasimulovat pouze na cerpadlech, které
funguji v zaskokovém rezimu. Pokud budeme tedy zkouSet vyvolat poruchu éerpadla
v automatické chodu, tak dojde k okamzitému najeti zaskokového Cerpadla. V pripadé
poruchy obou zatizeni dojde k pozastaveni daného procesu. Poruchu je mozné potvrdit
pomoci potvrzujiciho tlacitka nad tlacitky simulace poruch.

Alarmy E Add AlarmList
Id Description L8] AlarmLevel

1 Porucha ferpadla P-01A. Ca Error

2 Porucha ferpadla P-01E. Loz Error

3 Porucha ferpadla P-02A. Co3 Error

4 Porucha ferpadla P-02B. Do4 Error

5 Ucpany filtr. Ci Error

Obr. 63 Vytvoiené alarmy
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Hodnoty jsou zobrazovany pomoci objektu label, ktery zobrazuje aktudlni pritoky,
hladiny, stavy a tlaky v technologii. Automaticky a manualni rezim u kazdého zafizeni
je zobrazen pravé pomoci labelu ve kterém jsou nadefinovany potiebné texty a barvy.
U hladin a pratoku jsou potom zobrazeny ménici se hodnoty, které maji v parametrech
nastavenou piesnost na 2 desetinnd mista.

Ovladaci prvky, které jsou pouzity také jako signalizujici, slouzi k manualnimu
ovladani danych zafizeni a k ovladdani jednotlivych rezimim. Pro vSechny ovladaci
prvky je potfeba minimalni uroven operator pro piihlaseného uzivatele. Neautorizovana
osoba tedy nemé prévo, jakkoliv zasahovat do technologie, av§ak muze si prohliZet jeji
stavy a obsah.
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Obr. 64 Technologie ukazkového ieSeni

Jak uz bylo zminéno v predchozi kapitole, tak simulace je zalozena na celé fadé
parametrt, bez kterych by automaticky rezim nemohl fungovat. Proto byla vytvoiena
obrazovka pro spravu téchto parametra. Minimélni uroven pfihlééeného uZzivatele, ktery
mohou parametry pouze prohlizet.

V parametrech je mozné nastavit objem tankd v m® Dale jsou zde pritoky
jednotlivych pritokomérti, kterym se nastavuje objemovy priitok v m® za hodinu.
Nechybi ani minimélni a poZadované hladiny tankli pii jednotlivych procesech v
procentech. Je mozné zde nastavit i tlaky pted a za filtrem, které pak generuji poruchu.
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Obr. 65 Parametry ukazkového ieSeni

Na obrazovce trendii jsem vynesl prubehy pritokt FIC-01, FIC-02 a FIC-03.
Periodu zobrazovani dat jsem nastavil na 15 sekund a pocet vzorku vyneseny v grafu na
240. Jedné se tedy o hodinovy graf s 240 hodnotami. Krok miizky jsem nastavil na 5
minut. Stejnym zplsobem jsou do grafu pod pritoky vyneseny hladiny tankd 1.01A a
2.01A. Na grafech jsou krasné vidét zavislosti mezi pritoky a hladinami. Trendy jsou
neustéle aktualizovany novymi hodnotami a diky tomu ma operator neustaly piehled o
technologii.

G — A0 — P

— Hadiea 1018 — Hadnafth

Obr. 66 Obrazovka trendi

Dalsi obrazovka je vénovana zurnélu, kde se zaznamendavaji vSechny uzivatelské a
procesni zmény. Jsou zde zaznamenany vSechny interakce uzivatele s vizualizaci. Diky
tomu je mozné sledovat, zkoumat a vyhodnocovat, jak dany operator postupoval v

Mrwe
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Procesni zurndl je poté takovym ulozistém, kdy nastal zacal a skoncil dany proces.
Tyto informace mohou byt vhodné pii vyhodnocovani, jestli v§e funguje, jak ma. Jestli
se plni jednotlivé kroky vcas, piipadné je mozné pomoci né&j hledat slabd mista
technologie.

() ||

V obrazovce alarmi jsou zobrazeny vSechny aktualné trvajici alarmy, takZe obsluha
ma uplny prehled o situaci a stavu technologie. Alarmy z listu zmizi po jejich potvrzeni
obsluhou, pokud uz déle netrvaji. Pokud alarm dale pokracuje, tak potvrzeni obsluhy
nema zadny vliv a alarm je zobrazen dale. Operator diky jejich rozliSeni na informacni,
varovny a poruchovy dokdze spravné a okamzité reagovat na danou situaci.

Obrazovka diagnostiky uchovava pouze objekt o stavu piipojeného zafizeni.
Zobrazuje jeho nazev, adresu a stav. Pokud dojde ke ztraté spojeni se zafizenim nebo
zmén¢ jeho stavu (piepnuti zafizeni z médu RUN do STOP), tak se okamzité projevi na
tomto objektu. VV redlném projektu by mohlo byt zajimavé umistit zde napiiklad
vSechny vstupy a vystupy ADS zafizeni. Poté v ptipad¢ nestandardniho chovani,
pfipadné poruse by bylo jednodussi detekovat a odstranit problém, protoze na
vizualizaci by byli pfitomny vSechny potfebné informace 1 pro oddéleni MaR.

MName: SimDev
Ams Netld: 192.168.254.226.1.1
Connection: Connected

State: Run

328 Zeu S az g

Obr. 68 Diagnostika
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7.ZAVER

V diplomové préci jsem se zabyval tvorbou HMI pro BECKHOFF TWINCAT 3
v programovacim jazyce C# pomoci grafického subsystétmu WPF. Vytvoiil jsem
vyvojové prostiedi pro tvorbu HMI pomoci pieddefinovanych objektd, které lze snadno
parametrizovat. Dale jsme vytvofil runtime, ktery spousti vytvofené¢ HMI ve vyvojovém
prostiedi. Pouziti, mnou vytvoienych aplikacich, bylo pfedvedeno na ukazkovém feSeni.

Druha kapitola prace se zabyva .NET frameworkem a jeho moznostmi. Jsou zde
popsany vsechny teoretické informace potifebné k tvorbé HMI. Jsou zde popsany také
vSechny jazyky, které byli pii programovani HMI pouzity. Popsan je zde 1 navrhovy
vzor, ktery je standardné pouzivany pro WPF aplikace.

Tteti kapitola je vénovana softwarovym prostfedkiim, které byli pouzity pii tvorbé
HML. Je zde popsano vyvojové prostiedi Visual Studio od firmy Microsoft, ve kterém
byla cela HMI vytvofena. Dale je zde popsana spole¢nost Beckhoff s jejich nastrojem
TwinCAT 3, ktery byl hlavnim pfedmétem této préce.

Ve ¢tvrté kapitole se vénuji samotnému HMI. Je zde detailné popsana struktura a
funkce vyvojového prostiedi. Jsou zde vysvétleny funkce a moznosti jednotlivych
modull vyvojového prostredi spolu se sdilenymi sluzbami, které se staraji o komunikaci
dat. Déale nasleduje popsani struktury a funkce runtime HMI.

V paté kapitole je poté vytvofeno ukédzkové feSeni technologie. Je zde popsan
postup, jakym byla ukazkova technologie vytvorena. Prvni ¢ést této kapitoly se vénuje
vysvétlenim, jak funguje vytvotreny program v simulovaném PLC v software TwWinCAT
3. Poté je zde popsan postup tvorby HMI ve vyvojovém prostredi, které bylo vytvoieno.

Vysledkem této prace je tedy plné funkéni vyvojové prostiedi a runtime pro HMI,
ktery obsahuje v8echny objekty specifikované v zadani prace. Aplikace je odzkouSena
ve dvoudennim provozu, kde nevykazovala zddné znamky nestability.

Aplikaci je mozné libovolné rozSifovat o dalsi objekty a tim rozsifit mozZnosti
pouziti na dal$i odvétvi. V ptipadé pouziti pii vyvoji HMI na konkrétni stroj je mozné
do vizualizace doplnit libovolny 3D objekt daného stroje, pfipadné robota a vizualizovat
ptimo jeho pohyby.

Diplomova prace byla zaméfena pouze na zatizeni Beckhoff obsahujici TwinCAT 3.
Je vSak moZzné aplikaci jednoduSe doplnit o API na néjaky jiny systém, pfipadné na
néktery z pouzivanych OPC serveri a tim bude HMI mozZné pouzit s libovolnym
zafizeni.

V soucasné¢ dobé¢ aplikace vyuzivda SQLite pro feSeni projektd bez serverového
feseni SQL. Zde je mozné aplikaci také dale rozSifovat a nabidnout poté zakaznikovy
naptiklad napojeni na jeho MSSQL/Oracle ptipadné jiny databazovy systém.

V mnoha firméach v dnesni dobé zadina byt také popularni se vSude ptihlasovat
pomoci ctecky karet. Tuto vlastnost 1ze také velice jednoduSe doplnit pfi spravném
zvoleni ctecek karet. Staci jen sparovat kod karty s uzivatelem a pfi ptiloZzeni karty ke
CteCce karet jen porovnat kod karty s uloZenymi kédy karet u uzivatelt.

Otazkou vsak zustava, jakym smérem se budou vizualizace vyvijet v nasledujicich
propojeni a komunikacich mezi zafizenimi. Existuje velky napor Cloudu a IOT. Firmy
jako SAPP a Microsoft se zac¢inaji svymi feSenimi ERP systému tlacit doli v pyramidé.
Je tedy otézka, jestli nakonec nepohlti v§e a nevzniknou velké systémy, které budou
umét vSe od ERP po HML
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