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ABSTRAKT

V tejto praci som sa venoval vyvoju riadiacej jednotky vyrobnej linky. Pre jej imple-
mentaciu som zvolil vstavané zariadenie Raspberry Pi. Riadiaca jednotka komunikuje
s centralnym administratorskym systémom, ktory prideluje jednotlivym riadiacim jednot-
kam programy. Tieto programy popisujl interakciu s periférnymi zariadeniami, ako aj
komunikdciu s databazovym systémom dohladatelnosti (Traceability).
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ABSTRACT

This work is about development of a control unit for use in a production line. The
control unit is implemented in an embedded device Raspberry Pi. It communicates with
central administrating system, which assigns programs to particular control units. These
programs describe interaction with peripherals of the control unit and with database
system of traceability.
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UVOD

Automatizéacia vyrobného procesu s vyuzitim vypoctovej techniky je vyznamnou su-
Castou priemyslu dvadsiateho a dvadsiateho prvého storodia. Zvysuje produktivitu
a spolahlivost vyroby, znizuje ndklady. Pristroje na vyrobnej linke st riadené prog-
ramovatelnym pocitacom—riadiacou jednotkou, tcast ¢loveka ale nie je vylucena.

Vicsinové zastipenie medzi dnesnymi riadiacimi jednotkami maja riadiace jed-
notky typu Programmable Logic Controller (PLC]). Vlastnosti a moznosti [PLC] st
vhodné pre riadenie vacsiny automatizovanych vyrobnych liniek, nevyhodou vsak je
vysoké cena a taktiez nutnost pouzitia vyrobcom pripravenych nastrojov pre progra-
movanie a konfiguraciu [PLC] ktoré neposkytuji ani zdaleka taku flexibilitu, aka by
poskytla riadiaca jednotka s operacnym systémom s otvorenym zdrojovym kédom.

Témou tejto prace je realizacia prave takejto riadiacej jednotky. Na projekte pra-
cujem od juna 2014, ked mi ho zadala firma ALPS Electric Czech s.r.o. Ako jadro
riadiacej jednotky zadavatel zvolil poéita¢ Raspberry Pi s opera¢nym systémom Li-
nux. Ako hlavny programovaci jazyk pre projekt bol zvoleny jazyk Python. Riadiaca
jednotka mala interagovat s vyrobnou linkou pomocou digitalnych vstupov a vystu-
pov, ktoré mali byt kompatibilné s riadiacimi jednotkami typu[PLCl Stav vstupov a
vystupov mal byt vizualne indikovany pre tcely ladenia. Okrem toho mali byt k ria-
diacej jednotke pripojené dalSie periférne zariadenia: graficky termindl s ovladacimi
tlacidlami a ¢itacka ciarovych kédov.

Riadiaca jednotka mala taktiez komunikovaf s nadriadenymi systémami pomo-
cou rozhrania Ethernet. Nadriadené systémy pozostavaji zo systému administra-
torského a interného databazového systému firmy, s ktorym maju riadiace jednotky
komunikovat pocas vykonévania svojich programov.

Administratorsky nadriadeny systém umoziuje vytvarat riadiace programy a
priradzovat ich riadiacim jednotkdm na zdklade pracoviska, na ktorom sa naché-
dzaju, a typu produktu vyrabaného na linke, ku ktorej pracovisko prislicha. Jeho
vedlajSou tlohou je zber tidajov o chybéch, ktoré sa objavili na riadiacich jednotkéch
pocas vyroby. Tato tiloha mé vyznam hlavne pre vyvoj a servis. Dalsou vedlajsou
ulohou je synchronizacia ¢asu v riadiacich jednotkach s ¢asom interného databazo-
vého systému firmy. Implementacia administratorského systému a taktiez jazyka pre
vytvaranie riadiacich programov bola stcastou zadania.

Cielom tejto prace je teda hardvérova a softvérova implementéacia riadiacej jed-
notky, navrh a realizacia programovacieho jazyka pre riadiacu jednotku, implemen-

tacia administratorského servera a na zaver testovanie celého systému.



1 DEFINICIA VSEOBECNYCH POZIADAVIEK
PRE RIADIACU JEDNOTKU

Od zadavatela boli $pecifikované nasledujice vseobecné poziadavky, ktoré mali byt

dodrzané pri realizacii projektu:

Vyutzitie technik zauzZivanych vo firme
Zékladom riadiacej jednotky mé byt Raspberry Pi s operacnym systémom Li-
nux. Zakladnym programovacim jazykom ma byt Python [4].
Nizka cena, Efektivita vyroby
Stuciastky zariadenia musia byt dostupné na trhu a zésahy pre ich tpravu
musia byt minimalne. Z tejto poziadavky vyplyva obdlZnikovy tvar zariadenia
s konektormi umiestnenymi na dvoch protilahlych stranach, aby pri pouziti
krytov s odnimatelnymi ¢elami stacilo vyfrézovat otvory do ¢iel. TaktieZ z nej
vyplyva to, Ze po nahrati obrazu do paméitovej karty Raspberry Pi uZ netreba
programovat ani konfigurovat Ziadne iné zariadenia, pretoZe sa o to postard
Raspberry Pi po prvom spusteni.
Programovatelnost
Riadiaca jednotka nemdze mat pevny program, naopak, sticastou inicializécie
riadiacej jednotky po kazdom Starte musi byt vyziadanie programu od cen-
tralneho administratorského systému. Uzivatel musi byt schopny manuélne
prerusit beziaci program a vratit sa do inicializécie.
Jednoduché programovanie
Programator musi byt schopny poriat programovaci jazyk bez vicsej teoretic-
kej pripravy. Jazyk mé byt velmi jednoduchy, interaktivny a mé predchadzat
syntaktickym chybam.
Dohladatelnost
Riadiaca jednotka musi vedief komunikovat s databazovym serverom dohlada-
telnosti (Traceability)[1]. Dohladatelnost musi byt implicitne zahrnuta v pri-
kazoch programovacieho jazyka pre riadiacu jednotku.
Interakcia s hardvérom
Riadiaca jednotka musi byt schopné obsluhovat tieto periférne zariadenia:
e termindl pre uzivatelské rozhranie s displejom a tlacidlami
e Citacka ciarovych kédov
e rozhranie digitalnych vstupov a vystupov kompatibilnych so vstupmi a
vystupmi [PLC (linky, ktoré budt riadené riadiacou jednotkou popisanou

v tejto praci, st momentélne riadené pomocou [PLC)
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7 poziadaviek vyplyva, ze praca sa dotyka viacerych oblasti: navrh elektroniky,
programovanie interakcie Raspberry Pi s ostatnym hardvérom, nizkotroviové prog-
ramovanie grafického uZivatelského rozhrania, programovanie sietovej komunikécie
Raspberry Pi s nadriadenymi systémami, navrh a implementéacia administratorského

systému, navrh a implementacia $pecializovaného programovacieho jazyka.
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2 VYVOJOVY MODUL RASPBERRY Pl A JEHO
HARDVEROVE MOZNOSTI

Raspberry Pi [9] je pocita¢ o velkosti kreditnej karty vyvinuty vzdeldvacou charitou
Raspberry Pi Foundation. Zariadenie mé verejne dostupni dokumentaciu k hard-
véru a je prenho prispdsobenych niekolko opera¢nych systémov (Linuxové distribucie
Debian, Fedora a Arch, RISC OS), ktoré majui taktiez otvoreny zdrojovy kdd.
Aktuélna verzia zariadenia, Raspberry Pi 2 Model B, sa d4 zaktpit v cene od 850K¢.
Podpora Linuxu vyrazne rozsiruje softvérové moznosti zariadenia. Linux poskytuje
vyvojarovi obrovské mnozZstvo technolégii a umozinuje mu vytvorit z Raspberry Pi
zariadenie podla jeho predstav. Hranice moznosti si kladené jedine hardvérovymi

obmedzeniami.

2.1 Hardvérové moznosti

Srdcom Raspberry Pi B+ je mikrokontrolér BCM2835, ktory sam pozostava z dvoch
jadier, kde jedno je hlavné aplika¢né jadro ARM1176JZF-S, druhé je multimedidlny
koprocesor VideoCore IVR). Multimedidlnemu koprocesoru nebudem v tejto praci
venovat pozornost, kedze multimédia praca nevyuziva. Aplika¢né jadro je postavené
na architektire ARM (to vSak pre projekt zatial nebolo dolezité, kedZze nizkotro-
viiova interakcia s hardvérom je uz vyrieSend v jadre Linuxu), bezi na 700MHz a
disponuje operacnou pamiitou o velkosti 512MiB.

Standardné napéjanie zariadenia je cez micro-USB konektor. Od verzie B+ je
doska osadené 40-vyvodovou kolikovou listou, na ktorej je 27 General Purpose Inpu-
t/Output (GPIQI) vyvodov. Na ostatnych vyvodoch je vyvedené napajanie a vyvody
ID_SD a ID_SC, ktoré slizia na automatické nahravanie firmvéru do Raspberry Pi B+
z externej dosky. Niektoré sa daju nastavit ako vyvody pre rozhrania Universal
Asynchronous Receiver /Transmitter (UART)), Inter-Integrated Circuit ([2C) a Serial
Peripheral Interface (SPIJ).

Dalsimi perifériami st $tyri Universal Serial Bus (USB]) porty, rozhranie ethernet,

rozhrania pre pripojenie kamery a displeja, High Definition Multimedia Interface
(HDMI)) a vystupny audio jack.
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3 CINNOST RIADIACEJ JEDNOTKY

Riadiaca jednotka riadi jedno pracovisko vyrobnej linky. Po zapnuti riadiaca jed-
notka vyziada od operatora aby nacital ¢iarovy kéd pracoviska, na ktorom sa jed-
notka nachadza. Néasledne sa na displeji zobrazi vyberové menu, kde si operator
voli z moznosti nacitat ¢iarovy kéd produktu, ktory sa ide vyrabat, alebo pouzit
posledny ciarovy kod, ktory uz nacital iny operator na tej istej vyrobnej linke. Pri
volbe prvej moznosti sa ¢iarovy kéd produktu odosle na administratorsky server a
vyziada sa od servera na zaklade ¢iarového kédu pracoviska a c¢iarového kédu pro-
duktu program (tzv. Workflow (WEJ)), ktory ma riadiaca jednotka vykonavat. Pri
volbe druhej moznosti sa prvy krok vynechd a rovno sa vyziada [WEL

S databazovym serverom dohladatelnosti komunikuje riadiaca linka pri plneni
jednotlivych prikazov [WEL Zasiela mu tidaje o ¢innostiach vykonanych na vyrobku
a overuje, ¢i su v poriadku vSetky suciastky a nastroje, ktoré sa pri vyrobnom procese
pouzivaji. Nastroj (alebo stuciastka) je v poriadku, ak je evidovany v databéze a
databéza neobsahuje zaznam o jeho neopravenej poruche.

Interakcia s databazovym serverom zatial nie je implementovand, pretoze poZzia-
davky na nu este nie si tplne jasné, Specifikacie sa stale navysuja. Pravdepodobne
pdjde o nizkotroviiovi komunikéciu na trovni TCP protokolu s niekolkymi databa-

zovymi servermi naraz.
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Obr. 3.1: Blokova schéma zariadeni vo vyrobnom procese
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Obr. 3.2: Blokova schéma riadiacej jednotky a jej periférii
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Vykonavanie[WE]moZe byt prerusené dlhym podrzanim stredného tlacidla na ter-
mindali. Vtedy sa na displeji zobrazi prerusovacie menu, kde si moze operator vybrat
z vynimoc¢nych tikonov, ako napriklad zmena operatora, vymena nastroja, zrusenie

Work Order (WOQ)).

Obr. 3.3: Prerusovacie menu

Interrurt menu
T 00 O OO0 10 W T R

|
RETURM

chande orerator
change Ji1i9

3.1 Program vykonavany riadiacou jednotkou —
Workflow

Workflow (WE]) je program, ktory mozu technici spravovat (vytvarat, upravovat,
mazat) po pripojeni na administratorsky server. [WE je uloZzeny v textovej forme
v databaze servera. Implementécia [WF| je popisand v sekcii [Programovaci jazyK|

[pre riadiacu jednotkul, v tejto podsekcii sa pokiisim slovne popisat ¢innost riadiace;j

jednotky pri vykonévani vzorového [WEL Pre lepsiu predstavu vlozim k ¢innostiam,
ktoré sa zobrazuju na displeji fotografie displeja (vzdy prvy krat ked sa vykonava

¢innost daného typu).

3.1.1 init

Procedura init sa vykona na zaciatku programu.
1. Operator zada aktualnu hodnotu atmosférického tlaku.

16



Obr. 3.4: Volba ¢iselnej hodnoty

2. Riadiaca jednotka posle zadany parameter databazovému serveru.

3. Operator nacita c¢iarovy kod pripravku.

Obr. 3.5: Jednoducha vyzva

4. Riadiaca jednotka overi s databazovym serverom, ¢i sa mdze néastroj pouzit
(tzn. nachadza sa v databéaze a vSetky akcie na fiom vykonané dopadli vysled-
kom OK).

5. Operator nacita svoj ¢iarovy kdd.

6. Riadiaca jednotka posle zadany parameter databazovému serveru.

7. Operator potvrdi pripravenost pracoviska.

Obr. 3.6: Vyzva k vyberu moznosti OK alebo

FPoturd FprirFrravenost
Pracoviste D I'&_

i [E
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3.1.2 run

Procedira run sa vykonéva cyklicky, pokial ju operator manualne neprerusi.

1. Riadiaca jednotka poc¢kd na uvolnenie montazneho pripravku. Koncovy spinac

je pripojeny na jednom zo vstupnych vyvodov riadiacej jednotky.

2. Operator nacita c¢iarovy koéd dielu.

3. Riadiaca jednotka overi s databazovym serverom, ¢i sa diel moze pouzit a ¢i
bol dany diel spracovany na predchadzajicej stanici. V linke moze byt viacero
paralelnych stanic, takZe sa niekedy musi overovat, ¢i bol diel spracovany na
aspon jednej z danych stanic.

Riadiaca jednotka pocka, kym operator nevlozi diel do pripravku.
Operator nacita postupne ¢iarové kédy dalsich dielov.

Riadiaca jednotka overi s databazovym serverom, ¢i sa mozu diely pouzit.

NS g

Riadiaca jednotka pocka, kym operator nezavrie pripravok. Uzavretie prip-
ravku je signalizované na jednom zo vstupnych vyvodov riadiacej jednotky.

8. Riadiaca jednotka uzamkne pripravok. Ak¢ny ¢len zamku je pripojeny na jeden
z vystupnych vyvodov jednotky.

9. Riadiaca jednotka pocka, kym nie st konektory vsetkych dielov dobre za-
stréené. Detektory chybného zastrcenia konektorov st pripojené na vstupnych
vyvodoch riadiacej jednotky.

10. Riadiaca jednotka odomkne pripravok.

11. Riadiaca jednotka pocké, kym operator neotvori pripravok.
12. Operator potvrdi, ze produkt je v poriadku.

13. Riadiaca jednotka ulozi potvrdenie do databazy.

3.1.3 error

Procedura error sa vykona, ak v procedtre run nastala chyba. Chybou je napriklad,
ak operator pri vyzve pre potvrdenie stavu sucasti alebo pracoviska zvoli moznost
No Good (NGJ), ¢o je opak k vyrazu OK, alebo ak databazovy server vréati odpoved
[NGl ¢o znamen4, zZe nieco s danou sticastou nie je v poriadku. Ak nastane chyba aj
v procedure error, procedura sa jednoducho zopakuje.

1. Riadiaca jednotka odomkne pripravok.

2. Riadiaca jednotka posle databazovému serveru identifikdtory operatora, na-

stroja a produktu, pri ktorom chyba nastala.
3. Operator vlozi diel do krabice [NG] virobkov.
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3.1.4 at box change

Ak programator definuje tto proceduru, pre procediru run sa vytvori pocitadlo pre
vyrobené kusy (predpoklada sa, Ze procedira run produkuje jeden kus vyrobku). Ak
sa po¢itadlo (kusovnik) naplni, zavola sa procedtra at box change. Tato procedura
zatial nie je implementovand, pretoze eSte bude treba doplnif jej Specifikdciu o to,
kedy a kde sa ma kusovnik zobrazovat. Pripravil som vSak uz dopredu v kniznici

grafického terminalu metddy pre zobrazenie kusovnika.

Obr. 3.7: Kusovnik

%
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4 NAVRH A REALIZACIA HARDVERU

Aby bola nové riadiaca jednotka aspon ¢iasto¢ne hardvérovo kompatibilné s [PLC,
bolo potrebné k Raspberry Pi navrhntt rozsirujicu dosku plosnych spojov (DPS).
Okrem prisposobenia, indikacie a rozsirenia vstupov a vystupov sa na doske na-
chadza aj resetovaci obvod a napifovy meni¢, ktory prevadza vstupné
24V napéjanie (potrebné pre vstupno-vystupné obvody) na 5V napdajanie pre Rasp-
berry Pi. Resetovaci obvod obstardva odpojenie vystupov, ked je Raspberry Pi v stave
vypnutia alebo pocas zavadzania a inicializacie opera¢ného systému pred spustenim

Startovacieho skriptyl] a taktiez obsluhuje resetovacie tlacidlo.

4.1 Spinanie vystupov

Akéné ¢leny spinané logickymi vystupmi riadiacej jednotky st napajané napitim
24V. Pre spinanie logickych vystupov som pouzil obvod ULN2803, ¢o je sief osmych
spinacov riesenych ako tranzistory v Darlingtonovom zapojeni. Pre ochranu tran-
zistorov pri indukénych zafaziach st od vystupov vedené ochranné diddy, ktorych
katody su prepojené a vyvedené na jednom spolo¢nom vyvode, ktory je pre spravnu
funkciu potrebné pripojit na napitie, ktorym je napajané zataz, ¢ize na spomina-
nych 24V.

Vstupy ULN2803 mozu byt ovlddané napitovymi troviiami 0V /3.3V, ale Rasp-
berry Pi nema dostatocny pocet pre pripojnie vSetkych vstupov a vystupov ria-
diacej jednotky, preto st vystupy rozsirené pomocou posuvnych registrov 74HC595.
Je to vystupny posuvny register ovladany tromi signalmi DATA, SCLK a RCLK.
Viac informécii o tomto integrovanom obvode je uvedenych v literatire [2]. Pri jeho
volbe som povazoval za ddlezité tri veci:

1. Hradl4 je mozné refazit a tym padom za tri zabrané z Raspberry Pi sa

déa ziskat v podstate Tubovolny pocet vystupov.

2. Ak prepojime DATA so signadlom MOSI, SCLK so signalom SPI_.SCK a signal

RCLK pouzijeme ako CS, mdzeme pre ovladanie hradiel pouzit [SPIl

3. Maximéalny vystupny prad je £35mA, ¢o postacuje s velkou rezervou pre na-

pajanie indikacnej Light-emitting Diode (LEDI) a ovladanie vstupu ULN2803.

Istartovaci skript je sibor /etc/rc.local a mé za tlohu spustit hlavny program riadiace;
jednotky
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4.2 QOchrana vstupov

Vstupy riadiacej jednotky maja indikovat zopnutie na zem. St oddelené od Rasp-
berry Pi jednoduchymi optoclenmi s jednou a jednym tranzistorom. Pouzil som
optoclenové siete TLP281-4. Svietivim diédam v optoclenoch som predradil rezis-
tory o hodnote 2.2k(2, takze pri napajaciom napéiti 24V tecie diédou prud priblizne
10mA, ¢o by malo pri vystupnom pride 10mA (prad tecici indikacnou [LED]) vy-
tvorit na vystupe tranzistora ubytok napiitia dostato¢ne maly na to, aby ho vstupné
obvody Raspberry Pi rozpoznali ako nizku troven. Pri rozopnutom stave svietivou
diédou optoclena netecie prid, tranzistor je teda uzavrety a na vstupe Raspberry Pi

je vysoka uroven napétia 3.3V.

Obr. 4.1: Prevodova charakteristika TLP281-4 [3]
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Pre vstupy bolo na Raspberry Pi dostatok vyvodov, preto nie st rozsirené posuv-
nymi registrami tak, ako je to pri vystupoch. Keby vsak bolo treba viac vstupov,
dali by sa pripojif rozsirujice posuvné registre 74HC165 na tie isté signaly, kam st

pripojené rozsirujice posuvné registre vystupov.

4.3 Indikacia digitalnych arovni

Pre tucely ladenia je vhodné opatrit digitdlne vstupy a vystupy riadiacej jednotky
indikac¢nymi[LEDL M6zu pomdct programéatorovi uréit, ¢ sa chyba nachadza v hard-

véri alebo v softvéri.
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Pre indiké4ciu som zvolil s izkym vyzarovacim uhlom (15°) AVAGO TECH-
NOLOGIES ASMT-BG20-AS000. Empiricky som zistil, Ze pre dostatocné rozsvietenie
stacél 10mA a kedZe st napajané napitim 3.3V a je na nich ubytok 2V, predradil
som im rezistory o hodnote 13012.

LED| som umiestnil do dvoch radov — jeden pre vstupy, druhy pre vystupy.

Rozostupy medzi nimi st 4mm.

4.4 Napajanie

Kvo6li napajaniu menej naro¢nych akénych ¢lenov priamo z konektora riadiacej jed-

notky a kvoli ochrannym diédam v obvodoch ULN2803 (vid. |[Spinanie vystupov))

bolo treba napajanie 24V. Raspberry Pi vSak vyzaduje napajanie 5V. Taktiez je
potrebné 3.3V napéjanie, pre Raspberry Pi, tito napéfova uroven vsak po-
skytuje samotné Raspberry Pi na jednom z vyvodov [GPIOl konektora. Pre vytvorenie
5V napéfovej vetvy som pouzil hotové rieSenie, napitovy meni¢ DSN2596.

4.5 Resetovaci obvod

Po odskuisani prvej verzie hardvéru 0.1 sme zistili, Ze je nevyhnutné pridat na dosku
resetovaci obvod, ktorého zakladnou tlohou by bolo odpojit vystupy ked je Rasp-
berry Pi vo vypnutom stave (shutdownl) alebo v stave, kym Raspberry Pi nespusti
program riadiacej jednotky, a obstaravat resetovacie tlacidlo, ktorym by sa dalo
Raspberry Pi vypinat, zapinaf a resetovat. Menej dolezitou funkciou resetovacieho
obvodu je Setrit energiu odpojenim v optoclenoch pri vypnutom stave.

Hned od zacdiatku nam napadla myslienka pouzit pre riadenie resetovacieho ob-
vodu ATtiny (maly osemvyvodovy mikroprocesor s architektirou Atmel AVR). Prob-
lémom tohto napadu bolo, Ze by pri sériovej vyrobe riadiacej jednotky pribudol dalsi
vyrobny krok — programovanie mikroprocesora. Taktiez bolo otazne, ¢i by nebola
cena nizsia, keby bola pozadovana jednoduché ¢innost resetovacieho obvodu imple-
mentovana diskrétnymi stuciastkami a logickymi hradlami.

Navrhol som teda jednoduchy riadiaci obvod. Po privedeni napéajania a po stla-
¢eni resetovacieho tlacidla sa obvod uviedol do stavu ¢akania na spustenie programu
riadiacej jednotky, tento stav bol monostabilny a bol rieseny casovacim obvodom
NE555. Po monostabilnom stave sa obvod dostal do stavu zapnutia a pred vypnutim
dalo Raspberry Pi resetovaciemu obvodu signal, ktory ho dostal do stavu vypnutia.
Pre udrzanie stavu vypnutia a zapnutia resetovaci obvod obsahoval RS preklapaci
obvod vystavany pomocou hradiel NAND. Schéma tejto verzie resetovacieho obvodu

je uvedena v prilohe .
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Obvod bol funkény, ale vyslo najavo, ze ATtiny by bola lacnejsia a flexibilne-
jsia. Jedinou nevyhodou by bolo jej programovanie. Zistili sme vsak, ze kontribtutori
projektu kcuzner/avrdude ndm uz pripravili hotové riesenie pre programovanie mik-
roprocesorov cez In-System Programming (ISP priamo z Raspberry Pi. Rozhodli
sme sa teda pouzit ATtinyl3 ako resetovaci obvod.

Ked sme sa uz rozhodli pre ATtiny, naskytla sa moznost vic¢sej flexibility pomo-
cou obojstrannej komunikdcie s Raspberry Pi. ATtiny m4 v [[SPl méde pitf vyuzite-
Inych @Em Jeden vystup bolo treba pre odpajanie vstupov a vystupov riadiacej
jednotky, dal$i vystup pre resetovanie Raspberry Pi, jeden vstup bolo treba pre re-
setovacie tlacidlo. Ostali dva [GPIO] ktoré sme vyuzili pre obojsmernt

komunikaciu s Raspberry Pi.

Aktuélna verzia programu pre AtTiny je zdokumentovana v prilohe

4.6 Realizacia hardvéru

Doska plosnych spojov je navrhnuta rozmerovo pre krabicku HAMMOND 1455L1202.
Konektory st rozmiestnené tak, aby sa Raspberry Pi dalo zasunit priamo do dosky.

Hardvér preSiel od zaciatku vyvoja niekolkymi verziami. Verzia 0.1 mala nie
velmi prehladné rozmiestnenie [LED| a ich zapojenie bolo iné (boli napéajané z 24V).

Taktiez nemala resetovaci obvod a bola navrhnutd do vicsej krabicky, kedze museli

.....

Verzia 0.2 bola doplnena o resetovaci obvod, boli napajané 3.3V a boli zo-
radené do jednej prehladnej linie. Do krabicky boli vyvrtané diery, cez ktoré mali
svietit, ale boli prili§ hlboko (asi pol centimetra), takze ich bolo dobre vidno iba
pri kolmom pohlade na krabic¢ku. Diery boli zalepené difiiznou paskou, aby nebolo
treba kolmy pohlad, vSak boli prili§ blizko pri sebe a mali prilis velky vyZa-
rovaci uhol, takze boli presluchy medzi nimi privelké na to, aby sa dalo s riadiacou
jednotkou pohodlne pracovat. Jednou z moznosti bolo pouzitie svetelnych vodicov,
tie st vSak prili§ drahé a ich zastvanie do krabic¢ky by spomalovalo vyrobu riadiacej
jednotky. Preto bolo treba pouzit z menSim vyZarovacim uhlom a navrhnit
novi dosku, kde by boli dalej od seba.

Verzie 0.1 a 0.2 som navrhoval v softvéri CadSoft Fagle, verziu 0.3 som sa roz-
hodol navrhnut v softvéri KiCad EDA, ¢im som cely projekt postavil na softvéri s
otvorenym zdrojovym kédom. Pre navrh dosky pre verziu 0.3 som pouzil autorouter

FreeRouting [17]. Planovana verzia 0.4 uz bude navrhnutd do prispdsobenej krabi-
¢ky, napétovy meni¢ (vid [4.4][Napajanie) nebude pouzity externy ale bude osadeny

2PB5 sa pouziva ako RESET pri[[SP] programovani
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priamo na doske a bude naviac mozné k riadiacej jednotke pripojit expanzny modul
pre dalSie vstupy a vystupy.
Aktuélna verzia schémy aj ndvrhu dosky je uvedend v prilohe [1] Dosky plosnych

spojov boli vyrobené externou firmou.

4.6.1 Postup ozivenia modulu Raspberry Pi

V tomto oddieli popisem, ako som postupoval s Raspberry Pi, aby som ho nakonfi-
guroval pre potreby projektu a spustil na fiom jednoduchy program. Oddiel sa da
pouzit aj ako navod pre pracu s Raspberry Pi, preto budem postup pisat podrobne-
jsie, nebudem v nom vsak riesit ziadne alternativne situacie. U ¢itatela sa taktiez

predpokladaji najzékladnejsie vedomosti o jazyku Python [4] a praci v Linuxe [I1].

Nahranie obrazu operacného systému

Prvou tlohou bolo nahrat operacny systém. Zvolil som Raspbian, ¢o je Debian upra-
veny pre Raspberry Pi. Obraz systému je dostupny na hlavnej stranke Raspberry P{’|
Na SD kartu, ktora bola reprezentovana sitborom /dev/mmcb1k0 som nahral obraz

pomocou programu dd.

# dd if=/path/to/raspbian.img of=/dev/mmcblk0

Po nahrati obrazu som ju vlozil do slotu a priviedol som napajanie. [LED]sltziaca
pre signalizaciu ¢itania z SD karty sa rozblikala, ¢o znacilo, ze zariadenie zije. Pripojil
som k nemu monitor (cez [HDMI]) a [USBlklavesnicu a videl som, Ze sa systém dostal
do stavu tvodnej konfiguracie. Ponechal som vychodzie nastavenia, prihlasil som sa

pod vychodzim uzivatelom [| a prikazom passwd som nastavil nové heslo.

Vzdialeny pristup

Linux uz bezal, ale dalo sa k nemu pristupovat len pomocou klavesnice a monitora.
Aby som sa k nemu mohol pripojit cez siet a ovladat ho zo svojho pocitaca, musel
som na Raspberry Pi zalozif Secure Shell (SSH]) server.
Najprv som nastavil zariadeniu staticki siefovii adresu na rozhrani ethernet.
file: /etc/network/interfaces

iface eth0O inet static
address 192.168.0.10
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.0.1

Shttp://www.raspberrypi.org/downloads/

4username: pi, password: raspberry

Snastavenie vychodzej brany bude potrebné az v podsekcii |In§taldcia softvérq
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Restartoval som zariadenie a prepojil som ho cez ethernet s mojim pocitacom.
Na svojom pocitaci som taktiez nastavil rozhranie ethernet.

# ip link set enol up
# ip addr add 192.168.0.11/24 dev enol

Skisil som ping z mdjho pocitaca.

$ ping 192.168.0.10

PING 192.168.0.10 (192.168.0.10) 56(84) bytes of data.

64 bytes from 192.168.0.10: icmp_seg=1 ttl=64 time=0.880 ms

64 bytes from 192.168.0.10: icmp_seg=2 ttl=64 time=0.557 ms

64 bytes from 192.168.0.10: icmp_seg=3 ttl=64 time=0.548 ms

64 bytes from 192.168.0.10: icmp_seg=4 ttl=64 time=0.475 ms

“C

-——192.168.0.10 ping statistics —--—-

4 packets transmitted, 4 received, 0% packet loss, time 2997ms
rtt min/avg/max/mdev = 0.475/0.615/0.880/0.156 ms

Raspberry Pi odpovedalo. Stacilo uz len spustit server a nastavit systém tak,
aby ho spustil po kazdom nabehnuti. To uz vyriesili vyvojari Raspberry Pi a stacilo
ho povolit v nastaveniach.

# raspi-config

V menu na to bola polozka Enable or disable ssh server. Teraz som sa uz
mohol z mojho pocitaca bezpecne prihlasit do Raspberry Pi.

$ ssh pi@192.168.0.10

Napisal som heslo, prihlasenie dopadlo tispesne.

Instalacia softvéru

Pre dalsi vyvoj som sa potreboval dostat z Raspberry Pi k balikovym repozitarom

Debianu, ¢ize na internet. Vychodziu branu som uz nastavil predom v pododstavci

[Vzdialeny pristup. Mal som pristup napr. na adresu 147.229.2.90, ale nemal som

pristup na vutbr. cz. Bolo treba este nakonfigurovat staticky DNS server.
file: /etc/resolv.conf

nameserver 192.168.0.1

Po tomto kroku som sa vedel dostat na internet a nainstalovat potrebny softvér.
pi # apt-get install vim tmux git python-pip

Vim je profesionalny Command Line Interface (CLI)) textovy editor (existuje aj

Graphical User Interface (GUI) verzia). tmuz je termindlovy multiplexor. Dokéze
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vytvarat okné a zalozky v termindli a prepinat medzi nimi. M& mnoho dalsich fun-
kcii, ale pre pracu s Raspberry Pi nie st az také podstatné. Zvlast je vhodny pri préaci
cez [SSHL Alternativou je zndmejsi program screen. Git je znamy distribuovany sys-
tém riadenia revizii. Obsiahlejsi popis programu git je nad ramec tejto prace. pip

slizi na instalaciu softvérovych balikov (napr. kniznic) pre jazyk Python.

Jednoduchy test konfiguracie

V tomto pododdieli konkrétne popisem odoslanie programu, ktory bude periodicky
prepinat jeden vystupny pin.

Na svojom pocitaci som vytvoril nasledujtci stbor:

file: /blink.py

import time
import RPi.GPIO as GPIO

GPIO.setup (17, GPIO.OUT) # Set pin 17 as output.

while True:
GPIO.output (17, 1)
time.sleep(2)
GPIO.output (17, 0)
time.sleep(2)

Set HIGH voltage level on the pin 17.
Wait 2 seconds.
Set LOW voltage level on the pin 17.

H= HE H

Wait 2 seconds.

Stbor som poslal cez protokol [SSHIdo Raspberry Pi, pripojil som sa k Raspberry Pi
cez a program som spustil.

$ scp blink.py pi@192.168.0.10:/home/pi

Pi@192.168.14.203"s password:

$ ssh pi@192.168.0.10

Pi@192.168.14.203’s password:

pi $ python blink.py

Pripojil som voltmeter medzi zem a pin 17 a skontroloval som, zZe sa napétie
meni kazdé 2 sekundy medzi Groviiami 3.3V a 0V.

Ukoncil som program, vypol som Raspberry Pi, vlozil som paméitova kartu do

svojho pocitaca a zalohoval som si obraz.

# dd if=/dev/mmcblk0 of=/path/to/backup/image.img
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5 INTERAKCIA RASPBERRY Pl S HARDVE-
ROM

V nasledujicom texte popisem spdsob komunikacie Raspberry Pi s perifériami.

5.1 Komunikacia s resetovacim obvodom

[GPIO] ktorymi je ATtiny v resetovaciom obvode prepojend s Raspberry Pi nemaju
hardvérovo ziadnu $pecidlnu komunika¢ni funkciu, preto som musel pouzit tzv.
(softvérovo riadent) komunikéciu, ¢o znamend, Ze som musel ruéne na-
programovat, ako zariadenie prelozi vysielany bajt do signalu a ako prelozi prijaty
signél do bajtu. Mohol som naprogramovat jeden z pouzivanych protokolov druhe;j
vrstvy, z dvojlinkovych protokolov mne znamych ma Ethernet a odradili svojou
zlozitostou a [JART] ma odradil slabym pristupom k synchronizacii (synchronizuje
sa az po celom bajte, ¢o sa mi nezdalo velmi bezpecné pre [bit-banging)). Preto som
si vymyslel vlastny jednoduchy protokol inSpirovany protokolom pouzivanym istym
dialkovym ovladacom, ktory som v minulosti vyuzival pre iny projekt.
Komunikac¢né slovo obsahuje jeden bajt idajov. Zac¢ina startovacou znackou, za
nou nasleduje osem znaciek pre jednotlivé datové bity a potom ukoncovacia znacka.
Kazdé znacka sa odosiela ako sekvencia vysokej a nizkej tirovne, vyznam znacky je

urceny casom tychto trovni.

Tab. 5.1: Znacky komunika¢ného slova

Cas vysokej tirovne [ms] | Cas nizkej Girovne [ms]
Znacka | min. max. min. max.
START | 40 70 40 70
STOP | 100 130 - -
BIT 1 70 100 10 40
BIT.0 | 10 40 70 100

Prijimacia ¢ast programu komunikujtcich zariadeni (pri Raspberry Pi je to vlakno
Cakajuce na udalost zmeny trovne na vyvode v spojeni s ¢asovacom Linuxu, pri
ATtiny je to externé prerusenie sibezné s prerusenim od Casovaca) sa synchronizuje

po kazdej zmene trovne na prijimacom vyvode—dvakrat za znacku.
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5.2 Komunikacia s ¢itackou ciarovych kodov

Citacka ¢iarovych kédov sa sprava ako klavesnica, ktora za kazdym precitanym
¢iarovym kédom odosle znak konca riadku (End of Line (EOLl) alebo newline).
To sa hodi, pretoze si mdzem programy, ktoré by bezali na Raspberry Pi testovat
na svojom pocitaci (staci odstranif interakciu s[GPIO)) a namiesto ¢itacky ¢iarovych
kédov mozem pouzit klavesnicu.

Komunikécia s ¢itackou teda na uzivatelskej trovni prebieha ako jednoduché

¢itanie zo Standardného vstupu.

5.3 Komunikacia s grafickym terminalom

Graficky terminal sa pripaja k Raspberry Pi cez rozhranie, vyuziva FTDI pre-
vodnik sériovej linky na [USBl Ovladac¢ pre FTDI je suc¢astou Linuxového jadra. Po
pripojeni grafického terminalu ho Linux automaticky rozpozna a vytvori prenho su-
bor znakového zariadenia (napr. /dev/ttyUSBO0). VysSiu vrstvu nad systémovymi
volaniami pre tento stbor tvori napriklad kniznica pre Python—pySerial. Nad touto

kniZnicou som vytvoril vys§iu vrstvu pre riadenie grafického terminalu, vid. sekcia

IKniznica pre riadenie grafického terminalul
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6 KNIZNICA PRE RIADENIE GRAFICKEHO
TERMINALU

Pre jednoduchsiu pracu s terminalom, poriadok v kéde a pre vyuzitie terminalu v
dalsich projektoch som zostavil dve vysSie vrstvy nad kniznicou pySerial, pomocou
ktorej je mozné komunikovat s termindlom cez sériova linku pomocou protokolu
popisaného v dokumentéacii. Nizsia vrstva terminal. matriz_orbital definuje triedu pre
pouzity terminal Matrix Orbital EGLK19264 a termindly s nim kompatibilné, zatial
¢o vyssia vrstva terminal vytvara abstraktnejSiu triedu pre graficky terminal a s
pre nu definované metédy pre celistvé akcie, ako napriklad zobrazenie a obslizenie
menu, vyberu ¢isla, kusovnika, atd.

Viac informaécii poskytuje priloha [2 Jednoduché demonstra¢né programy sa na-

chadzaju v siboroch FW/bin/terminal demo a FW/bin/interpreter_demo.

29



7 PROGRAMOVACI JAZYK PRE RIADIACU
JEDNOTKU

Zo zaciatku bola jedinou poziadavkou pre programovaci jazyk moznost napisat v

fiom program popisany v sekcii [Cinnost riadiacej jednotky|

Pre tieto poziadavky som vyskusal dve moznosti:

1. Napisat jednoduchy interprét instrukcii vo formate JSON, ¢o poskytovalo vi-

¢8iu kontrolu nad tym, ¢o programator moze a ¢o nemdze naprogramovart.

2. Pouzit samotny jazyk Python ako programovaci jazyk pre riadiacu jednotku

s tym, ze by sa programéatorovi poskytla kniznica s hotovymi funkciami vyso-
kodroviiovymi aj nizkotroviiovymi. Toto riesenie poskytovalu programatorovi
naopak vicsiu flexibilitu.

Viac sa mi pozdavala druhd moznost, prisli vsak dalsie poziadavky.

Dalsimi poziadavkami bolo, Ze jazyk by mal byt jednoduchy, interaktivny a aby
zabrafioval tvoreniu syntaktickych chyb. Dost zvlastnou poziadavkou bolo, Ze sa
nemé podobaf na programovaci jazyk, tzn. nemaji tam byt premenné, vetvenia,
ani cykly, taktiez nepresli ani iné sposoby riadenia toku programu, ako napriklad
reaktivne programovanie. Od zakazania premennych sa nakoniec upustilo, ale ako
hlavny sposob, ako ukladat data, sa zvolil akysi zoznam vysledkov, ktory sa indexuje
od posledne pridaného prvku. Implicitny je index jedna (posledne pridany prvok), a
kedZe sa v drvivej vdcSine pripadov data spracuji hned po ich obdrzani, indexacia
zoznamu vysledkov alebo premenné sa v programe spominaju zriedkavo.

Prvotné plany pouzit Python ako programovaci jazyk pre riadiacu jednotku s
tymito poziadavkami padli, ale stale sme chceli, aby kvoli vicsej flexibilite ostala
moznost programovat riadiacu jednotku v jazyku Python.

Po zhodnoteni tychto poziadaviek sme sa nakoniec rozhodli vytvorit vlastny ja-

zyk v kniznici Blockly.

7.1 Blockly

Blockly [5] [6] je kniZnica s otvorenym kédom od firmy Google pre JavaScript [1],
ktord umoziiuje definovat si vlastny graficky programovaci jazyk. Je pomocou nej
mozné definovat vzhlad a spravanie grafickych blokov, a spdsob, akym sa maju
prelozit do textovej podoby (v mojom pripade jazyk Python). Ked si uzivatel v
internetovom prehliadaci otvori stranku, ktord mé v sebe JavaScript, ktory spusta
prostredie Blockly so spominanymi definiciami, moze si tieto bloky skladaf a vytvorit

z nich program. Program je potom mozné pomocou funkcii poskytovanych Blockly
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prelozit na textovy kéd, JavaScript potom vytvori XMLHttpRequest (XHRI), po-
mocou ktorého odosle prelozeny skript na administratorsky server (inak sa vsetko
deje na klientskej strane). Odtial si moze Raspberry Pi program stiahnuf.

Namiesto jazyka JavaScript som pouzil jazyk CoffeeScript [§], ktory je vlastne
prekladany priamo do jazyka JavaScript, ma vsak prehladnejsiu a stru¢nejsiu syntax.
Taktiez niektoré programové konstrukcie, ktoré by sa v jazyku JavaScript pisali
zlozito, napriek tomu, Ze ich funkcia je jednoduché, ziskali jednoduchsiu podobu

inspirovani modernymi jazykmi.

7.2 Popis blokov trovne workflow

Na jednotlivé bloky boli kladené poziadavky popisané tymito vlastnostami:

1. vzhlad bloku

2. spravanie sa bloku pocas programovania

3. ¢innost riadiacej jednotky, ktortt mé blok reprezentovat

V tejto podsekcii popisem pozadované vlastnosti niektorych zaujimavych blokov.
Blok fill naplni premenntd s danym nazvom poslednym prvkom v zozname vysled-

kov.

Obr. 7.1: Blok fill

il B

Blok previous wvalue vracia posledne pridany vysledok. Pomocou parametrov from
a to sa da vysledok orezat (vysledky su vzdy retazce). Pomocou parametrov
index avariable sa da vybrat aj skor pridany vysledok pomocou indexécie
zoznamu (index jedna znamend posledne pridany vysledok) alebo s vyuzitim

predtym naplnenej premenne;j.
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Obr. 7.2: Blok previous value s indexaciou zoznamu vysledkov

from

]
index
@ variable

* | previous value
from
to

index

Obr. 7.3: Blok previous value s vyuzitim premenne;j

@ from

@
@ index

variable

* | previous value

variable E£3

Blok procedure definuje proceduru, ktora sa potom dé& v programe zavolat pomo-
cou bloku call. Parameter cont inuation urcuje povahu proceduary v preru-
Sovacom menu:
none
Procedtra nie je zobrazena v prerusovacom menu.

return
Procedtra je zobrazena v prerusovacom menu. Ak ju uzivatel v preruso-
vacom menu vyberie, procedira prebehne a program sa vrati tam, kde
bol preruseny.

to_init

Procedtra je zobrazen4 v prerusovacom menu. Ak ju uzivatel v prerusova-
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com menu vyberie, procedira prebehne a program sa vrati do procedtry

init.

Obr. 7.4: Blok procedure
procedure
continuation

v none
return
init

Blok retry

Ak nastane chyba v tele tohto bloku, chyba sa odstrani a opakuje sa telo
bloku retry.

Obr. 7.5: Blok retry

Blok select value
Tymto blokom sa na grafickom termindli zobrazi ziadost pre volbu jednej z
hodnét predanych ako parametre. Moznost, ktort uzivatel zvolil, sa prida do

zoznamu vysledkov.
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Obr. 7.6: Blok select value

o

| select_value
message 7 Vyber typ chyby 1
default 1 mechanicke poskodenie |

- chybajuca suciastka -
" mechanicke poskodenie |
| nespravna farba |

1 nerovnomerny nater

Blok wasit pin
Na grafickom terminali sa zobrazi zadanad sprava a riadiaca jednotka caka,
pokial na vsetkych jej vstupoch uréenych parametrami tohto bloku nebudi

naraz pozadované hodnoty.

Obr. 7.7: Blok wait pin

o

* | wait pin

message

pin: [N value:
pin: [E) value: [

V tomto pripade riadiaca jednotka caka, kym neplati, ze vstup ¢. 1 je zopnuty
a zaroven je vstup ¢. 5 vypnuty.

Blok case
Vstupom do tohto bloku je textova hodnota, ktora sa porovnava s regularnymi
vyrazmi na ktoré sit mapované sekvencie prikazov. Pri prvej zhode regularneho

vyrazu so vstupom sa spusti prislusna sekvencia prikazov. Po ukonceni tejto
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sekvencie program vyskoci z bloku a pokracuje dalsim blokom.

Obr. 7.8: Blok case

message

By value: B

pin;
N

|~ (ONJ1[True)$ B8 Gl il

message

gy value:

pin:
S

Blok delay
Na grafickom terminali sa zobrazi zadanad sprava a riadiaca jednotka caka

zadany ¢as (v sekundéch).
Obr. 7.9: Blok delay

I

o2 1 Wait please. ..

Blok goto_ng
Ked sa proces riadiacej jednotky dostane k tomuto bloku, vyvola sa vynimka,
ako keby databazovy server vratil hodnotu Pomocou tohto bloku, bloku
retry a bloku case je mozné vytvorit cyklus. Ak by sa vSak ukézalo, Ze cykly

sl naozaj potrebné, urcite pre nich vytvorim samostatné bloky.

Obr. 7.10: Blok goto_ng
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Blok save_process_result
Jednoduchy prikaz pre jednosmernii komunikiciu s databazovym serverom.
Posle sa pomocou neho poziadavka o ulozenie vysledku akcie popisanej da-
nym identifikditorom do databazy. To, ¢i bola akcia tspesna alebo nie urcuje
zaskrtavacie pole.

Obr. 7.11: Blok save_process_result

save process result

identifier 11 assembling the steering whee| &
— —

value

Blok verify_as_before_process Overi sa, ¢i suciastka s ¢iarovym kédom WIP_ID
bola spracovana na aspon jednom z pracovisk identifikovanych parametrami

proc_ID. Parameter MinTime urcuje minimélny ¢as, ktory by mal prejst od

.....

nulovy, ale v niektorych pripadoch (napr. lakovanie, farbenie) je nutné aby
suciastka vyschla, kym sa pojde spracovéavat.

Obr. 7.12: Blok verify_as_before_process

“

\+| verify as before process

WIP_ID
MinTime

proc_ID 1

proc_ID 2

Blok shared_procedure_call
Blok pre volanie zdielanej procediry. Pri rozbaleni vyberového menu sa odosle
na administratorsky server poziadavka o asociativny zoznam s ID a nazvami
zdielanych procedir. Do mutéacie bloku sa ulozi iba ID procedury, a nazov sa
zistuje vzdy dynamicky (poziadavkou odoslanou na administratorsky server).

Ak sa teda zmeni nazov zdielanej procedury, nie je ho treba menit vo [WE|
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Obr. 7.13: Blok shared_procedure_call

shared procedure call Sl
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8 ADMINISTRATORSKY SERVER

Ulohou administratorského servera je poskytovaf rozhranie pre programovanie [WE]
a pre ich priradenie do vyrobného procesu. Toto rozhranie je hierarchicky rozdelené
na niekolko trovni:
1. Korenova aroven moze obsahovat dva typy blokov:
hall
Blok zatial slizi len pre rozdelenie tirovni haly na mensie celky, aby sa v
nich dalo lahsie orientovat. V rozbalovaciom menu bloku (zobrazi sa po
kliknuti pravym tlacidlom mysi) je polozka enter, ktora uzivatelovi otvori
v novej zalozke prehliadaca obsah haly.
shared_procedure
Tento blok definuje proceduru, ktord sa da volat z ktoréhokolvek WEI
V rozbalovacom menu bloku je polozka enter, ktord uzivatelovi otvori v
novej zalozke prehliadaca telo zdielanej procediry. Dalsou polozkou v roz-
balovacom menu je polozka dependents, ktord zobrazi zoznam vsetkych
[WE] a zdielanych procedir, kde sa procedira pouziva. Nazov zdielanej

procediry musi byt unikdtny, o ¢o sa stara aplika¢né rozhranie.

Obr. 8.1: Korenova tirovent administratorského rozhrania

hall
j=|n driving wheels

shared procedure [WiEERG]
pi=lf control panels

shared procedure
shared procedure

2. Uroven haly priradzuje [WE jednotlivym riadiacim jednotkdm, ktoré st or-
ganizované do vyrobnych liniek. Uroveii haly obsahuje nasledujice bloky:
production_line
Vyrobna linka ma k sebe priradeny zoznam riadiacich jednotiek, ktoré sa
budu vzdy podielat na vyrobe toho istého produktu.

control_unit
Riadiaca jednotka obsahuje asociativny zoznam [WE| mapovanych na re-
gularne vyrazy popisujice ¢iarovy kéd produktu, pre ktory riadiaca jed-
notka vykonéva dany [WFE] Riadiace jednotky st identifikované unikatnym

¢iarovym kédom, ktory si nacitaju po zapnuti. Blizsi popis procesu bude

popisany v podsekcii [Stahovanie [WE]| z administratorského serveral
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workflow
Blok obsahuje regularny vyraz, popisujici ¢iarovy kéd produktu, pre
ktory sa méa dany [WE| vykonaf. V rozbalovacom menu bloku je polozka

enter, ktora uzivatelovi otvori v novej zalozke prehliadaca telo [(WE|

Obr. 8.2: Uroven haly v administratorskom rozhrani

production_line

X259zsf3

WOrKTIow

control_unit
. DLA-F Ix8\d
/ <flow —
control_L

Y260Asf3

workflow

barcode glob

trol_unit
W231ALL3

3. Urovenn workflow obsahuje samotny program ¢innosti riadiacej jednotky.
MboZe mat podobu tela zdielanej procedury alebo tela WE| Tieto dve podoby
sa lisia iba zdkladnym vrchnym blokom obalujicim program (tento blok je
uzamknuty - neda sa s nim hybat, neda sa vymazat). Bloky tejto tirovne st
popisané v podsekcii [7.2][Popis blokov arovne workflow]

39



Obr. 8.3: Uroveti workflow - workflow

Values
Procedures
\erify

Save ltem
Control

main

17 What's your lucly number?n
g data

*| previous value
index
« »

*| previous value

run_error | share [N blink v

Obr. 8.4: Uroveti workflow - shared_procedure

Values
Procedures
\erify

Save |tem
Control

blink

in
pin: @ value: @
-
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8.1 Databaza administratorského servera

Administratorsky server uklada tidaje do MongoDB [12] databéazy (s vyuzitim kni-
znice pymongo). MongoDB je NoSQL databdzovy stroj s dynamickym databé-
zovym modelom. Udaje MongoDB si fyzicky reprezentované formatom BSON—
Specializovany binarny JSON rozsireny o indexa¢né tdaje a dalsie datové typy (re-
gularny vyraz, timestamp, Object ID). Jeho tdaje st organizované do kolekcii, za-
kladnym prvkom kolekcie je dokument. Vyhodou MongoDB oproti klasickym SQL
databazovym strojom je prave dynamickost modelu ako napriklad polia, objekty,
regularne vyrazy, ktoré rozsiruji moznosti navrhu databazového modelu. Okrem
klasickej reprezentacie vizieb pomocou referencii na rodic¢ovsky prvok popisuje do-
kumentéacia dalSie vzory, ktoré moze programéator rdozne kombinovat aby dosiahol ¢o
najviacsiu optimalizaciu pristupu pre danu aplikaciu. Administratorsky server vy-
uziva vzor pola referencii na dcérske prvky v prvku rodi¢ovskom a taktieZz vnorené
dokumenty.

Kolekcia top_xml obsahuje jediny dokument, v ktorom je ulozené Blockly XML
pre korefiovli troven administratorského rozhrania (obr. [8.1]).

Kolekcia halls reprezentuje uroven haly (obr. . Okrem Blockly XML sa tu
nachddza nazov a identifikdtor haly, referencie na vyrobné linky, ktoré sa v hale
nachddzaju, a referencie na [WF| ktoré su sice vlozené na Blockly pracovnt plochu
danej haly ale nie su v nej priradené k ziadnej riadiacej jednotke a vyrobnej linke.
Programator moze upravovat kéd v tychto nepriradenych [WE a priradit ich k linkdm
neskor.

Kolekcia plines reprezentuje vyrobné linky. Dokumenty obsahuja ¢islo napo-
sledy vyabaného produktu part_number, podla neho sa riadiacim jednotkdm pri-
radzuje [WFl Taktiez obsahuje pole objektov typu riadiaca jednotka. Objekt typu
riadiaca jednotka obsahuje ¢iarovy kéd pracoviska a pole objektov typu [WEL Objekt
typu [WE] obsahuje regularny vyraz, ktory sa pri vyziadani [WE| riadiacou jednotkou
porovnava s polozkou part_number prislusnej vyrobnej linky, a ak dojde k zhode,
WE s danym _id sa odosle riadiacej jednotke.

Dokumenty kolekcie wfs obsahuju Blockly XML pre dany WE (obr. a refe-
rencie na zdielané procediry, ktoré sa vo [WE vyuzivaju.

Dokumenty kolekcie shared_procs obsahuji ndzov zdielanej procedtry, Blockly
XML procedury (obr. a taktiez zoznam zdielanych procedir, ktoré sa v nej vy-
uzivaju.

Niektoré prvky (hall, pline, shared proc, wf) sa vytvaraji hned po ich
uloZeni na pracovnu plochu Blockly (na server sa posle [XHRI poziadavka o vytvo-
renie prvku, server vrati odpoved s ID vytvoreného prvku a toto ID sa ulozi ako

mutécia [I3] bloku Blockly). Ostatné udaje sa ukladaja az po odoslani XML gene-
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rovaného z pracovnej plochy Blockly po stlaceni tlacidla store. Na strane servera sa
XML rozlozi pomocou kniznice zml.etree. ElementTree, ziskaji sa z neho potrebné
udaje a ulozia sa do databéazy. Jedine idaj plines.part _number sa neziskava z
aplika¢ného programovacieho rozhrania ale posielaji ho administratorskému serveru

riadiace jednotky.

Obr. 8.5: Struktira databazy administratorského servera

top_xml
_id :: ObjectId
xml :: String
halls
_id 11 ObjectId
name 11 String
—| unassigned_wfs :: [ObjectId]
plines 11 [ObjectId]
xml 11 String
plines
_id 11 ObjectId
cunits ;1 [CUnit]
part_number :: String
Cunit
barcode 11 String
wfs 1 [WF]
WF
pn_regex :: String
_id :: [ObjectId]
wfs

»Ly» | id :: ObjectId
—| deps :: [ObjectId]
xml :: String

shared_procs

p| _id :: ObjectId
name :: String
deps :: [ObjectId]

xml :: String

8.2 Stahovanie WF] z administratorského servera

Riadiace jednotky po kazdom zapnuti vyziadaju operatora k nacitaniu ¢iarového
koédu riadiacej jednotky, ktory sa nachadza na pracovisku. Pomocou tohto kédu sa

potom identifikuja pri komunikacii s administratorskym serverom.
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Nasledne sa zobrazi menu, kde operator zvoli z dvoch moznosti:

1. use most recent barcode - riadiaca jednotka si vyziada od adminis-
tratorského servera svoj W pre naposledy nacitany Part Number (PN)) na
prislusnej vyrobnej linke.

2. set new barcode - nacitanie ¢iarového kédu produktu ( [PN)), ktory sa
ide vyrabat. Tato volbu zvoli veduci pracovnik linky. Nacitany ¢iarovy kéd
sa odosle administratorskému serveru a ten ho ulozi do databazy pre linku,
ku ktorej je riadiaca jednotka priradena. Nasledne riadiaca jednotka vyziada
prislusny WE a za¢ne ho vykonéavat.

Proces stahovania [WF| z administratorského servera znézortiuje obrazok

43



Obr. 8.6: Stahovanie WFH

MongoDB server
- ) (fyzicky pritomny na
riadiaca jednotka administratorsky server administratorskom serveri)

poziadavka o workflow

poZiadavka o asociativny zoznam
typu (regex => workflow ID) pre
danu riadiacu jednotku

>

vratené data

<

poZiadavka o aktualny Ciarovy
kdd produktu vyrdbaného na linke,
v ktorej sa nachadza dan4 riadiaca
jednotka

>

vratené data

<

néjde workflow ID, ktoré
sa zhoduje s aktualnym
¢iarovym kédom produktu

poziadavka o workflow XML a ID
zdielanych procedur, na ktorych je
workflow zavisly

>
< vratené data
>
nacita podobnym spésobom <
vSetky zavislosti (rekurzivne) < >
[
spusti node.js, nacita v fom Blockly
a kniznicu blokov, prelozi workflow XML
a XML zavislosti do jazyka Python
zlu€eny kadd zavislosti a hlavného WF
riadiaca jednotka administratorsky server MongoDB server

8.3 Implementacia administratorského servera

Administratorsky server bezi na virtuadlnom stroji s linuxovou distribtciou Turn-
key [14]. Turnkey Linux je zalozeny na distribtcii Debian Wheezy, naviac obsahuje

softvér pre automatické zalohovanie databazovych a konfigura¢nych siborov na sif-
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rované tulozisko a ich automatické obnovenie v pripade poruchy. Taktiez obsahuje
softvér pre kazdodenné stahovanie bezpecnostnych aktualizacii.

Pre spustenie a pohodlnt spravu administratorského servera bolo treba doinsta-
lovat dalsi softvér: Git, tmux, MongoDB, Python 3.4, python3-pip, npm. Debian
Wheezy ma vo svojich repozitaroch len stabilné overené vyzrelé baliky, ktoré st
bohuzial staré. Najviac to vadilo pri baliku MongoDB, pretoze verzia 2.0.6 nepod-
poruje ani prikaz aggregate, ktory sa pouziva v programe administratorského servera
hojne a bez ktorého by bolo treba v niektorych pripadoch neelegantne vykonévat
aj Stvornasobok databazovych dopytov. Nastastie je na stranke MongoDB uvedeny
navod pre instalaciu najnovsej verzie 3.0.2 na Debian [I5]. Dalsim problémom bol
balik Python 3.4. Debian Wheezy ma vo svojich repozitaroch najnovsiu verziu Pyt-
hon 3.2 a kedZe kniznica Flask, sliziaca ako back end (back end) pre HTTP server,
podporuje Python 8 az od verzie 3.4, naskytli sa dve moznosti: pouzitie starej ver-
zie Python 2.7 alebo prechod na nestabilnt distribiciu Debian Sid. Kedze zmeny v
Python 8 boli podla mojho ndzoru dobrym krokom k modernizécii jazyka, volil som
radsej dodasny prechod na Debian Sid a tym vyrieSenie mnohych dalsich problémov
so zastaralym softvérom distribicie Debian Wheezy.

Ako back end pre HTTP server bola doneddvna pouzitd velmi jednoduché kni-
znica Bottle. Jej vyhodou bola hlavne jednoduchost, mala vSak niekolko nevyhod.
Prvy problém sa objavil pri preklade Blockly programov do jazyka Python.

Ako bolo spomenuté v podsekcii 77, poziadavka GET
/program/default/<cunit_barcode> spusta node.js interprét, do kto-
rého sa nacita kniznica Blockly, vytvori sa pomocou nej pracovna plocha, do
ktorej sa nacita XML programu pre dantu riadiacu jednotku. Toto XML sa nacitava
pomocou poziadavky GET /wf/xml/<id>. Tu sa problém objavi prvy krat.
Server obstarava jednu poziadavku a pocas nej pride druha. Kedze server Bottle
nepouziva vlakna, tito druhi poziadavku neobstara a ostane zaseknuty. Dalo by
sa to vyrieSit tak, Ze by sa pri preklade na serveri poskytni interprétu vsetky
data tak, aby nemusel posielat dalsie poziadavky na server. Mozno sa to neskor
kvoli rychlosti takto vyriesi, ale riesenie nie je také jednoduché, ako by mohlo na
prvy pohlad vyzerat. Vyziadanie XML nie je jedinou poziadavkou, ktora interprét
pri preklade vykonédva. Niektoré bloky (napr. shared_procedure_call) pri svojej
inicializacii taktiez vytvaraju HT TP poziadavky.

RieSenie tohto problému bolo jednoduché. Kniznica Bottle umoziiuje zmenit svoj
[back end| z bezvldknového jednoduchého wsgiref na niektory z dalsich podporova-
nych [16]. Zvolil som viacvldknovy [back end cherrypy.

Dalsim problémom ktory s kniznicou Bottle nastal bola slabd podpora logova-
nia. Ked sa zacali riadiace jednotky testovat na realnych pracoviskach vo vyrobnej

hale, objavila sa zvySena potreba logovat vSetky chyby, ktoré nastali do suboru.
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Bottle vsak loguje iba na Standardny chybovy vystup, ktory sa da sice presmerovat
do stiboru, ale pri zabiti servera ukoncovacim signidlom (¢o je vlastne jediny spdsob
jeho vypnutia) sa neuzavra korektne stibory, do ktorych bol vystup presmerovany a
stratia sa niektofé logované iidaje. VSetky pokusy o odstranenie tohto problému (vi-
¢Sinou tykajice sa vypnutia vyrovnavacich paméti pri presmerovani vystupu) sko-
ncili netispesne. Kniznica pre logovanie poziadaviek serverov zaloZenych na kniznici
WSGI — wsgi-request-logger sice logovala poziadavky, pri chybe vSak nedokazala
logovaf text vynimky, ale iba spravu o tom, Ze server vratil odpoved s kédom 500
(interné chyba servera).

Lep$ia podpora logovania bude pri nasadeni do vyroby nutnostou, napriklad pre
logovanie kritickych chyb na e-mail alebo SMS, aby sa mohli ¢im skor opravit. Preto
som sa rozhodol zamenit kniznicu Bottle za kniznicu Flask. Kniznice st si velmi
blizke a potrebné zmeny v kéde administratorského servera pri tomto prechode boli

minimélne. Ako [back end servera som ponechal cherrypy.
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9 KOMUNIKACIA RIADIACEJ JEDNOTKY A
ADMINISTRATORSKEHO SERVERA

Pre komunikaciu s administratorskym serverom je pouzity HTTP protokol. Pozia-

davky su identifikované pomocou Uniform Resource Identifier (URI). Pre lepsiu

predstavu o ¢innosti administratorského servera uvediem popis vsetkych poziada-

viek, na ktoré administratorsky server odpoveda:

GET /static/<path>
Poziadavka o staticky stibor, ktory sa nachadza v prie¢inku static. Medzi
tieto stibory patri kniznica Blockly a kniznice blokov prelozené z jazyka Cof-
feeScript do jazyka JavaScript.

GET /
Odpovedou pre tato poziadavku je HTML stranka obsahujica pracovni plo-
chu Blockly pre koreriovt troven programéatorského rozhrania (obr. . Na
stranke sa nachddza JavaScript, ktory opitovne vytvori dalsiu poziadavku
GET /xml a stiahne pomocou nej obsah koreriovej tirovne.

GET /xml
Poziadavka o XML korenovej iirovne programatorského rozhrania.

POST /xml
Poziadavka o ulozenie korenovej irovne do databazy. Telo poziadavky obsahuje
XML korenovej irovne vygenerované kniznicou Blockly. Na strane administra-
torského servera sa okrem aktualizacie zdznamu v kolekcii top_xml (kolekcia
obsahuje jediny zdznam s jedinou polozkou xml) analyzuje XML. Pre novo-
vzniknuté haly a zdielané procediry sa v databaze aktualizuji ich menéa. Haly,
ktoré boli z pracovnej plochy odstranené, sa odstrania aj z databazy spolu so
v8etkymi vyrobnymi linkami a [WE| ktoré hala obsahovala.

GET /hall/new
Poziadavka o vytvorenie novej haly. Server vrati klientovi odpoved s ID no-
vej haly. Tto poziadavku vytvara klient po vtiahnuti bloku hall na pracovnu
plochu korenovej trovne programatorského rozhrania. Vsetky prvky, ktoré sa
v databaze administratorského servera reprezentované ako dokument, sa vy-
tvaraji hned po vloZeni na pracovni plochu a tlac¢idlom store sa k nim len
priradia udaje ako napriklad nazov haly. Je to takto, pretoze Blockly vola v
niektorych pripadoch funkciu pre preklad do XML aj pre svoje interné tcely a
v XML uZ musi byt uloZzené mutéacia s ID dokumentu reprezentovaného danym
blokom.

GET /hall/<id>

Odpovedou pre tuto poziadavku je HTML stranka obsahujtca pracovnt plochu
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Blockly pre uroven haly programétorského rozhrania (obr. . Na stranke sa
nachadza JavaScript, ktory stiahne a nainicializuje obsah pracovnej plochy pre
halu s danym ID pomocou poziadavky GET /hall/xml/<id>.

GET /hall/xml/<id>
Poziadavka o XML trovne haly programatorského rozhrania pre halu s danym
ID.

POST /hall/xml/<id>
Poziadavka o ulozenie XML pre halu s danym ID do databazy. Na serverovej
strane dochadza okrem ulozenia XML k jeho analyze a aktualizacii kolekcii
halls, plines a workflows na zéklade tejto analyzy. V hale moze dojst k
vymazaniu, presunu blokov alebo k zmene ich atribatov (Giarovy kéd riadiace;
jednotky, regularny vyraz pre[WE]). VSetky tieto zmeny musia byt premietnuté
do databazy.

GET /pline/new
Poziadavka o vytvorenie novej vyrobnej linky (podobne ako GET
/hall/new).

GET /wf/new
Poziadavka o vytvorenie nového [WF] (podobne ako GET /hall/new).

GET /wf/<id>
Poziadavka o pracovni plochu pre dany [WE (podobne ako GET
/hall/<id>)

GET /wf/xml/<id>
Poziadavka o XML pre dany WE] (podobne ako GET /hall/xml/<id>).

POST /wf/xml/<id>
Poziadavka o ulozenie XML pre [WE] s danym ID do databéazy. Na serverovej
strane dochadza okrem ulozenia XML k jeho ¢iastocnej analyze — néajdenie
blokov shared procedure call a uloZenie tychto zavislosti na zdielanych proce-
darach do polozky deps v databizovom dokumente pre dany WEL

GET /shared proc/new
Poziadavka o vytvorenie novej zdielanej procedury (podobne ako GET
/hall/new).

GET /shared proc/<id>
Poziadavka o pracovnu plochu pre dani zdielani procediru (podobne ako
GET /hall/<id>)

GET /shared proc/xml/<id>
Poziadavka o XML pre dant zdielani procediru (podobne ako GET
/hall/xml/<id>).

GET /shared proc/list

Poziadavka o asociativny zoznam néazvov a ID vSetkych zdielanych procedur.
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Téato poziadavka sa vytvéra pri zobrazeni rozbalovacieho menu pre blok shared

procedure call.
GET /shared proc/dependents/<id>

Odpovedou na tuto poziadavku je HTML stranka obsahujica zoznam odkazov

na vSetky WE] a zdielané procediry, ktoré st zavislé na zdielanej procedire s

danym ID.

POST /part number/<cunit barcode> Poziadavka o ulozenie C¢iarového

kédu aktualne vyrdbaného produktu (nachddza sa v tele poziadavky) pre

linku, v ktorej sa nachadza riadiaca jednotka s danym é¢iarovym kédom (cu-

nit_barcode). Tato poziadavka je vytvorena riadiacou jednotkou, ktort obslu-

huje veduci pracovnik vyrobnej linky, na zaciatku vyroby daného produktu.

GET /program/default/<cunit barcode> Poziadavka o [WE] pre danu ria-

diacu jednotku a c¢iarovy kod aktuélne vyrabaného produktu v jazyku Python.

Na strane administratorského servera sa pri tejto poziadavke spusti node.js

server, do ktorého sa nacitaju skripty v jazyku JavaScript v tomto poradi:

1.

Kniznica, ktora definuje objekt window a objekt document. Tieto objekty
st definované v interpréte jazyka JavaScript v internetovych prehliada-
¢och, ale nie st definované v node.js. Kedze kniznica Blockly a kniZnice
blokov pre st urcené pre internetové prehliadace, je pre ich funkénost
treba definovat tieto objekty explicitne.

Dalsie zlozitejsie kniznice s funkciami vyuzivanymi v kniznici Blockly
a v knizniciach blokov pre [WE] ktoré pre node.js nie st definované.
Tieto kniznice st klonované z repozitarov https://github.com/
driverdan/node—-XMLHttpRequest, a https://github.com/
jindw/xmldomn.

Kniznica Blockly

Kniznice blokov pouzivanych na trovni workflow programatorského roz-
hrania

Skript ktory inicializuje pracovnu plochu Blockly, nacita do nej pre-
kladané XML pomocou poziadavky GET /wf/xml/<id> alebo GET
/shared_proc/xml/<id>, prelozi obsah pracovnej plochy do jazyka
Python a vypise prelozeny kdd na standardny vystup.

Obsluha poziadavky precita Standarny vystup node.js, zIU¢i programy pre zdie-

Tané procedury a hlavny [WE] na za¢iatok prid4 hlavicku s importom modulov

potrebnych pre spravny beh programu a definiciou globalnej premennej repre-

zentujucej zoznam vysledkov (vid [Programovaci jazyk pre riadiacu jednotkul)

a odogle vysledny program ako odpoved na poziadavku.
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10 TESTOVANIE NA PRACOVISKU VYROB-
NEJ LINKY

Riadiaca jednotka bola odskisané s redlnou tlohou na readlnom pracovisku, aby sa
zistilo, ¢i je navrh programovacieho jazyka dostatocény a aby sa odhalilo ¢o najviac
chyb, ¢i uz na strane administratorského servera alebo riadiacej jednotky.

Este pri pisani [WE sa zistilo, Ze budi potrebné dva nové bloky:

e assert_pin vyhodi NGl vynimku, ak digitdlne hodnoty na vstupoch neodpove-
daju pozadovanym hodnotam.

e blink_pin na digitalnych vystupoch zapne obdlznikovy signél o danej frekvencii,
tento signal sa vypne pomocou bloku set_pin. Signaly na roznych vystupoch s
rovnakou frekvenciou zapnuté jednym prikazom blink_pin s synchronizované.

Po doplneni blokov na strane administratorského servera a riadiacej jednotky som
sa cez prehliadac¢ pripojil k administratorskému serveru a zostavil som jednoduchy
[WTE pre obsluhu pracoviska.

Nésledne bolo treba umoznit nasadenie riadiacej jednotky do vyrobnej linky.
Vyrobil sa potrebny prepojovaci plochy kabel a IT technici firmy umoznili riadiacej
jednotke siefové pripojenie na pracovisku. K riadiacej jednotke som pripojil vSetky
periférie a spustil ju.

Riadiaca jednotka ma vyzvala k nacitaniu ¢iarového kodu pracoviska, pomocou
aplikacie do mobilného telefénu pre generovanie ¢iarovych kédov som vytvoril ¢ia-
rovy kéd korespondujici s ¢iarovym kédom definovanym v rozhrani haly (obr.
administratorského servera a nacital som ho. Na terminali sa mi zobrazilo vyberové
menu s moznostami get last workflow a scan new part number. KedZe
som priradil vytvoreny [WE k lubovolnému ¢iarovému kédu produktu (pomocou re-
guldrného vyrazu /.* /), nemusel som nacitavat ¢iarovy kéd produktu (implicitne je
to prazdny retazec) a zvolil som moznost get last workflow. Riadiaca jednotka
poslala na administratorsky server ziadost o [WEL

V doésledku nedavnych zmien v softvéri administratorského servera a riadiacej
jednotky, ktoré som este nesthol odladit, som musel vyriesit niekolko chyb (tykaji-
cich sa zvidsa odsadzovania pri preklade Blockly do jazyka Python), kym sa riadiace]
jednotke tspesne podarilo stiahnit si a spustit ho.

Nasledne sa ukézalo, Ze nefunguju vystupy. Indika¢né [LED] svietili ale vyrobn4
linka nereagovala. Po dlhom hladani chyby v zapojeni a na rozsirujtucej doske ria-
diacej jednotky som prisiel na to, ze je chyba v softvéri, a to v nespravnom c¢islovani
vystupov. Vystupy teda boli funkéné, spinali sa vSak nespravne vyvody. Opravil som
v programe riadiacej jednotky poradie vystupov a systém bol funkény.

Testovanie splnilo svoj ticel — odhalili sa nedostatky programovacieho jazyka aj
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chyby v softvéri. Nedostatky jazyka sa doplnili, chyby sa opravili. V najblizSom case
bude prebiehat dlhé a detailné testovanie robustnosti systému na roznych pracovis-
kach s roznymi [WE musi sa ale dokon¢if komunikécia s databdzovym serverom, ¢i

je hlavny problém, ktory sa momentalne riesi.

Obr. 10.1: Riadiaca jednotka nasadena v testovacej prevadzke
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11 ZAVER

Zoznamil som sa s poziadavkami na riadiacu jednotku a s moZznostami vstavaného
zariadenia Raspberry Pi. Taktiez som sa zoznamil s vyrobnymi linkami, do ktorych
budn riadiace jednotky zavedené, aby som mal predstavu o konkrétnych parametroch
a o interakcii s operatorom. Tychto informacii som sa drzal pri vyvoji riadiacej
jednotky.

Podarilo sa mi navrhnaf, osadit a ozivif tri verzie dosky plo$nych spojov pre
riadiacu jednotku.

Ku grafickému terminalu som napisal funkéna kniznicu vo dvoch vrstvach. Prog-
ramator, ktorému stacia funkcie, ktoré som do kniZznice implementoval, sa nemusi
nizSou vrstvou vobec zaoberat. Komunikicia s grafickym displejom pomocou pri-
kazov stanovenych vyrobcom je od neho tplne abstrahovana. Ak by vsak niekto v
budiicnosti potreboval kniznicu rozsirit o nové interaktivne prvky, bude sa mu nizsia
vrstva hodit.

Vyvinul som taktiez graficky interaktivny programovaci jazyk pre riadiacu jed-
notku. Jazyk je jednoduché sa naucit aj pre laikov v oblasti programovania. Prekladd
sa do jazyka Python, takze v pripade nutnosti vicsej flexibility sa da pouzit priamo
Python. Programatorské rozhranie bezi v internetovom prehliadaci, takze je dobre
prenositelné.

Zoznamil som sa s poziadavkami na administratorsky server, server som taktiez
implementoval. Server obsluhuje poziadavky pre Blockly aplika¢né programéatorské
rozhranie, uklada programy pre riadiace jednotky a k nim rézne potrebné metadata
do MongoDB databazy, preklada programy do jazyku Python a odosiela ich riadia-
cim jednotkdm. Komunikacia s databazovymi servermi dohladatelnosti zatial nie je
plne $pecifikovana.

V riadiacej jednotke som implementoval stahovanie programov prelozenych do
jazyka Python z administratorského servera podla ¢iarového kédu pracoviska a vy-
rabaného produktu. Program riadiacej jednotky je pripraveny na doplnenie komu-
nikéicie s databdzovymi servermi, ked sa urovnaji poziadavky a implementuji sa
servery.

Otestoval som zakladni funkénost riadiacej jednotky na pracovisku vyrobnej
linky.

V najblizSom c¢ase je na plane implementovat komunikéiciu s databazovymi ser-
nie celého systému. TaktieZ sa bude navrhovat novy hardvér s niekolkymi vylepSe-
niami, ako napriklad moznost rozsirenia vstupov a vystupov expanznymi modulmi.
V dohladnej dobe sa riadiace jednotky nasadia do riadnej vyroby. Najprv sa nasadia

v Ceskej pobocke firmy, a potom, ako sa overi plna integrovatelnost do vyrobného
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systému, sa mozu $irit aj do zahranicia.

Této bakalarska praca ma naucila pracovat s mnohymi technolégiami v oblasti
vstavanych zariadeni, navrhu hardvéru a hlavne v softvérovej oblasti. Ziskal som
mnohé dalSie vedomosti o operacnom systéme Linux, navrhol som a naprogramoval
komplexny systém, pri¢om som sa naucil pracovat s MongoDB databézovym stro-
jom, vyuzivat kniznicu Blockly pre vytvaranie grafickych programovacich a konfi-
gurac¢nych rozhrani zobrazovanych v internetovych prehliadacoch, taktiez kniznice
Bottle a Flask pre programovanie HT TP serverov v jazyku Python, kniznicu pySerial
pre sériovi komunikéciu a mnoho dalsich mensich modulov Standardnej kniznice ja-
zyka Python. Ziskal som taktiez mnoho skiisenosti z prace vo vyvojovom oddeleni
firmy — konzultoval som so zadavatelom jeho poziadavky na vyvijany systém, zapa-
jal som sa navrhmi a pripomienkami do diskusii o detailoch projektu, dokumentoval
a organizoval som svoju préacu tak, aby bola udrZiavatelnd inymi programatormi, s

ktorymi v budiicnosti budem na projekte spolupracovat.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

GPIO

UART

SPI

1?C

HDMI
USB
LED

SSH

CLI

GUI

WO
WF

NG

DPS

ISP

EOL

General Purpose Input/Output oznacuje vstupno-vystupny vyvod
mikroprocesora, ktory je mozné nastavit a ovladat pocas behu

programau.

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter je jednoduchy

komunikacny protokol pre komunikaciu medzi dvoma zariadeniami.

Serial Peripheral Interface je jednoduchy, rychly komunika¢ny protokol
pre master-slave komunikéaciu. Slave zariadenia st adresované signidlom
chip select (CS).

Inter-Integrated Circuit je zlozitejsi komunikacny protokol s adresaciou

pomocou adresovacieho bajtu v hlavicke ramca.
High Definition Multimedia Interface

Universal Serial Bus

Light-emitting Diode oznacuje svietivii diodu.

Secure Shell je zabezpeceny protokol pre vzdialeny pristup k

prikazovému riadku pocitaca.
Command Line Interface oznacuje rozhranie prikazového riadku.

Graphical User Interface je zauzivany pojem pre interakciu s

uzivatelom pomocou grafickych prvkov.
Work Order oznacuje pracovni objednavku.
Workflow oznacuje ¢innost, ktorit mé riadiaca jednotka vykonévat.

No Good je vyraz pouzivany predovsetkym v Japonsku (ALPS je
japonska firma) ako opak k vyrazu OK.

Doska plosnych spojov

In-System Programming oznacuje programovanie mikroprocesora bez
toho, aby musel byt vynaty z [DPS zariadenia.

End of Line je znak ASCII tabulky oznacujtci koniec riadku, tieZ sa

pouzivaji pojmy line feed (LF) alebo newline.

96



step-down step-down je napitovy meni¢, ktory vytvara na vystupe niz$iu hodnotu

napétia ako na vstupe.
shutdown shutdown je stav, ked je opera¢ny systém vypnuty.

bit-banging bit-banging komunikac¢ny protokol nie je spravovany hardvérovo, ale

softvérovo.

XHR XMLHttpRequest je aplikacné programatorské rozhranie pre
skriptovacie jazyky internetovych prehliadacov (napr. Javascript).
Pouziva sa na odoslanie HTTP alebo HTTPS poziadaviek na server a

na nacitanie idajov z odpovede servera.

PLC Programmable Logic Controller je digitalny pocita¢ pouzivany

spravidla pre automatizaciu elektromechanickych procesov vo vyrobe.
PN Part Number oznacuje identifikator vyrobku.

URI Uniform Resource Identifier je retazec znakov identifikujtci zdroj,

ktory je cielom siefovej poziadavky.

back end back end — Medzi hardvérom a koncovym uzivatelom zvykne byt
niekolko vrstiev softvéru. Vyssia vrstva (blizsie ku koncovému
uzivatelovi) ziskava tidaje z nizSej (blizsie k hardvéru) a prezentuje ich
Specifickym sposobom, ktory je vhodny pre vrstvu nachadzajicu sa
nad nou. Pre dant vrstvu sa vrstva, ktord je pod nou oznacuje ako

back end, naopak vrstva, ktora je nad nou, sa oznacuje ako front end.

jig montazny pripravok

o7



ZOZNAM PRILOH

[A Schema a navrh rozsirujicej dosky plosnych spojov |

(B Dokumentacia kniznice pre riadiacu jednotku |

[C Dokumentacia programu pre resetovaci obvod |

98



