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Annotatsioon

Kéesoleva 10putdo eesmérk on luua graafiline kasutajaliides BeagleBone Black (BBB)
platvormil ventilatsiooni keskseadme simulaatori prototiiubi fulsikaliste muutujate

esitamiseks. Prototiiiibi seadmete juhtimine kdib teisel BBB mikroarvutil.

Loputdd tulemusena valmis kasutajaliides ventilatsiooni keskseadme simulaatori
prototidbi juhtimiseks, mis to6tab arvuti vahendusel BBB platvormil ja mida saab t66s
kirjeldatud vahendite ning juhiste abil lihtsasti vajadusel tdiendada. Kasutajaliides vastab

koigile kriteeriumidele, mille alusel oli valitud lahenduse variant.

Kuna keskseadme simulaatori sisemine algoritm oli Uhe teise, antud t06 esitamise hetkel
veel valmimata, 16put66 Ulesandeks, siis Modbus protokolli kasutamine ndudis ka kahe

I8put6o autori koostodd andmevahetuse toimimise testimisel.

LOputdd on Kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 22 lehekdljel, 3 peatikki, 19

joonist, 0 tabelit.



Abstract

User interface for a BeagleBone Black-based central ventilation simulator

prototype.

The aim of this project is to create a graphical user interface for the presentation of the
physical variables of a prototype central ventilation simulator on the BeagleBone Black
(BBB) platform. The control of the prototype devices is done on a second BBB

microcomputer.

Inorderto find a user interface solution, the first step is to investigate the best options for
creating it, taking into account factors such as the speed and usability of the application,
the ease of implementation of the application and the availability of existing and

accessible development guides.

The practical implementation will involve a fully configured user interface connected to
and displaying information from a prototype simulator, allowing for set-up automation

and simple test commands in manual mode.

This thesis provides an overview of the functionality of the completed prototype. The

tools used to develop and analyse the technical implementation are also described.

The thesis is in Estonian and contains 22 pages of text, 3 chapters, 19 figures, O tables.



Liihendite ja moistete sonastik

AHU Air Handling Unit, ventilatsiooni keskseade

BBB BeagleBone Black, mikroarvuti

GUI Graphical User Interface, graafiline kasutajaliides
HTML Hypertext Markup Language, hiiperteksti margistuskeel
IP Internet Protocol, internetiaadress

ST Structured Text, programmeerimiskeel

TCP Transmission Control Protocol, vdrguprotokoll

VKSP Ventilatsiooni keskseadme simulaatori prototutip



Sisukord

1 SISSEJUNALUS ....eveeeeete ittt bbbttt b s 8
2 Kasutajaliidese raKeNAUS ..........cccueiiieiiiie e 9
2.1  Tarkvaralised ja riistvaralised vahendid ...........cccooeiiiiniiiiiiic 9
2.1.1 BBB (BeagleBone BIack)..........cccccvevviieiieiiecececee e 9
2.1.2 CODESY Sttt nnenne 9
2.1.3 ST (SLrUCTUrEd tEXL) ...viivieciecie e e 10
2.14 C0odesys VISUHZATION ........c.ooeiiiiiiiiiiiieie e 10
2.15 MOTDUS ...t 10

2.2 Rakenduse realiseerimise variandid ...........ccccooevverieeresinsie e 10
2.2.1 BBB ko00s LCD ja QT Creator-iga ........cccecvveeieeiieeeiie e siie e sve s 10
2.2.2 BBB koos LCD ja veebirakendusega ..........coceveieiinininiene e 12
2.2.3 BBB K00S LCD Ja GTK-0ga.....cciiiiieiiieiiie ettt 15

3 TOO TUIBMUSE ... bbb 16
3L ATNIEEKEUUN ... e 16
3.2 Rakenduse I6pliku variandi realiseerimise etapid ...........cccoccevvvevviieiivesinennnns 17
3.3 Valminud VAAteU.........cceiiiiieiicie e 25
3.3.1 Véljastamise 1eNeKUIg ........c.covevveiieiieiice e 25
3.3.2 Andmete sisestamise leheKUlg ... 26

34 TESEIMINE oottt bbbt ae b e ene e 27
3.5 ANAIUUS ...ttt nre e 28
KOKKUVBTE. ...t bbbttt bbb 29
Kasutatud KIrJANGUS .........ooiiiiieeie e 30

Lisa 1 — Lihtlitsents 18putdo reprodutseerimiseks ja 18putdo uldsusele kattesaadavaks

L0 T 1= USRS 32



Jooniste loetelu

Joonis 1. Primary gen4 Display CAPE for the BeagleBone Black..............cccccovevnennn. 11
Joonis 2. MobaXterm NAITAJAT ..........ccovririiiiiee e 13
Joonis 3. MobaXterm nditajad Firefox Drauseriga.........cccoceveveniiieiiinie e, 14
Joonis 4. MobaXterm nditajad Dillo brauSeriga .........ccccevveveeieiieeniese e 14
Joonis 5. Rakenduse kaivitamise tulemus Dillo brauseris..........c.ccooovvieicniiinenne 14
JOONIS 6. VIKSP arNItEKIUUN ......oviiiiiiiieiiceee e 17
JooNis 7. UNendus SEAAMEYA .........c.cvveeeeereeeiereeecee ettt esee e en s en e, 18
Joonis 8. Visualization objekti I00MINE .........ccccoveiiiiiiicce e 19
Joonis 9. Tekstivélja seadete KONFIQUIEBITMINE .........ooiiiiiiiiieeee e 21
Joonis 10. ,,Input type“ valik ,,NUMPad® ..........ccoeeiiiiiiiecr e 21
Joonis 11. Nupu seadete KONFIQUIEEIMINE ..........ccoviiiiiiiieieese e 22
Joonis 12. VljalUlitamise nuppu seadete konfigureerimine ............cccoeevevveveine e, 22
Joonis 13. Ethernet seadme Valimine ..........ccocovveiieiiiieie e 23
Joonis 14. Projektipuu VA e ..........ccecveiiiiiiic et 23
Joonis 15. Ethernet seadme Konfigureerimine...........cooovvveiienene s 24
Joonis 16. Modbus TCP Slave kanalite konfigureerimine ............ccccooeveveeveevieeve s, 24
Joonis 17. Modbus TCP Slave kanalite muutujatega Ghendaming ...........cccccooceverennnne 25
Joonis 18. Valjastamise 1eNeKUIg........ccovviiriiiiie e 26
Joonis 19. Andmete sisestamise IeheKUlg ... 27



1 Sissejuhatus

Taltechi  Arvutisiisteemide instituudi  hooneautomaatika teemaliste  Opeainete
praktikumidesse on loomisel ventilatsiooni keskseadme lihtsustatud simulaator, mida

saab kasutada reaalse seadme asemel.

Kéesoleva 16putdo eesméark on luua graafiline kasutajaliides BeagleBone Black (BBB)
platvormil ventilatsiooni keskseadme simulaatori prototliubi fulsikaliste muutujate

esitamiseks. Prototiiiibi seadmete juhtimine kaib teisel BBB mikroarvutil.

Kasutajaliidese lahenduse leidmisel tuleb esmalt uurida, mis oleks selle loomiseks
parimad vdimalused, vOttes arvesse selliseid tegureid nagu rakenduse Kkiirus ja
kasutusmugavus, rakenduse kerge realiseeritavus ning olemasolevate ja kattesaadavate

arendusvahendite juhendite olemasolu.

Praktiline rakendamine hélmab téielikult seadistatud kasutajaliidest, mis on Ghendatud
simulaatori prototliubiga ning kuvab sellest infot, vOimaldades anda seadesuuruseid

automaatjuhtimisele ja kasijuhtimise reziimis lihtsaid testkdskluseid.

LOputdd lahendus ei hdlma simulaatori enda toimimise algoritmide realiseerimist, sest
see on Ulesandeks Uhele teisele 16puttdle. Seetdttu puuduvad seletuskirjas tiksikasjalikud
kirjeldused ja selgitused VKSP toopohimdtetest. Selles t00s tOotatakse valja
kasutajaliidese rakendus, mis vdimaldab erinevate nditajate lugemist simulaatorist ja
nende kuvamist GUI-I. Samuti andmete edastamise vdimalus kasutajaliidese kaudu

sekkumiseks simulaatori todsse.



2 Kasutajaliidese rakendus

Kdesolevas peatikis kirjeldatakse loodud rakendust ning analtlsitakse selle disaini.
Lisaks sellele kirjeldatakse kdiki kaalutud projekti rakendamise vdimalusi, nende
omavahelist vordlust ja I6pliku valiku pdhjendamist. Tuuakse vélja peamised kasutusel

olnud todriistad ja plugin-id, mida projekti tegemisel kasutati.

2.1 Tarkvaralised ja riistvaralised vahendid

Peamine tooriist, mis on projekti aluseks, on BeagleBone Black. Rakendus on loodud
CODESYS keskkonnas, mille pdhiliseks osaks on ST programmeerimiskeel. Graafilise
kasutajaliidese (GUI) realiseerimiseks kasutati CODESYS plugin-i - Codesys
Visualization. Simulaatori ja liidese vaheliseks suhtluseks ja andmete edastamiseks
kasutati Modbus-i ja Ethernet-i sideprotokolli.

2.1.1 BBB (BeagleBone Black)

BeagleBone Black on odav, laia levikuga ja kogukonna poolt toetatud arendusplatvorm
arendajatele. Platvormi k&igi omadustega on voimalik tutvudaametlikul veebilehel [1],

kuid peamised neist on Kirjeldatud allpool:
e Protsessoriks on 1GHz ARM® Cortex-A8
e SDRAM:512MB DDR3L 800MHZ
e SD/MMC pesa microSD mélukaardile

e miniUSB pesa vdi DC Umar pesa toite andmiseks

2.1.2 CODESYS

CODESY S-ion programmeeritavate loogikakontrollerite (PLC) IEC 61131-3 standardile
vastavate rakenduste arenduskeskkond [3]. Seda levitatakse tasuta ja seda saab

piiranguteta paigaldada mitmele t66jaamale.



2.1.3 ST (Structured text)

ST on uks IEC 61131-3 standardi programmi esituse vormidest nimelt k&rgtaseme
programmeerimiskeel [4], mis on plokistruktuurne ja sarnane slntaktiliselt Pascalile,

millel ta pdhineb.

2.1.4 Codesys Visualization

Codesys Visualization on plugin [7], mis v6imaldab luua professionaalseid
visualiseerimisekraane otse CODESYS Development System PLC

programmeerimiskeskkonnas — kuvamiseks sihtseadmes, arvutis vdi veebibrauseris.

2.1.5 Modbus

Modbus on kommunikatsiooniprotokoll [5], mida kasutatakse seadmete vahelise
andmevahetuseks. See vdimaldab erinevatel seadmetel, nagu nditeks andurid,
kontrollerid ja muud seadmed, suhelda omavahel. lgale seadmele, mis jagab
informatsiooni Modbusi kaudu, antakse unikaalne aadress. Seade, mis Kksib
informatsiooni, on Modbusi tlem (ingl Modbus master) ja seadmed, mis jagavad
informatsiooni on Modbusi alamad (ingl Modbus slaves). Modbus protokoll vbib
kasutada mitmesuguseid fiusilisi kanaleid, sealhulgas TCP/IP (Transmission Control

Protocol/Internet Protocol).

2.2 Rakenduse realiseerimise variandid

Selles punktis kirjeldatakse rakenduse realiseerimise variante, mis olid uuritud ja testitud,
kuid erinevatel pdhjustel neid I6pprakenduses ei kasutatud. Samuti tuleb mainida, et kuna
Ukski jargnevatest variantidest ei olnud piisavalt realiseeritud, et vajada Modbusi

kasutamist, siis jargnevates punktides seda protokolli ei mainita.

2.2.1 BBB koos LCD ja QT Creator-iga

See VKSP juhtimise kasutajaliidese rakenduse realiseerimise variant kujutab endast BBB
kasutamist, mille kilge on Uhendatud LCD-ekraan ja QT Creatori [14] abil on valja
tootatud graafilise kasutajaliidesega rakendus, samuti andmeedastuse véimalus Modbuse
abil.

e Qt Creator on integreeritud arenduskeskkond, mida saab kasutada rakenduste

loomiseks tddlaua-, sardslisteemide ja mobiilseadmete platvormidele.
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e LCD ekraan (vt Joonis 1) mis oli kasutatud to6kéigus nimetatakse ,,Primary gen4
Display CAPE for the BeagleBone Black“. See LCD ekraan on loodud
BeagleBone Black (BBB) jaoks ja kasutatakse ainult BBB-ga. Puutetundliku 4.3"
ekraani eraldisvbime on 480 x 272 pikslit. Selle ekraani Ghendamine BBB-ga
toimub ekraaniga kaasas oleva gen4-4DCAPE-adapteri ja 30-ne soonega FFC-
kaabli abil.

Joonis 1. Primary gen4 Display CAPE for the BeagleBone Black [9].

Enne selle lahendusv6imaluse rakendamist kavandati jargmised sammud:

e Uurida eespool nimetatud arenduskeskkonna juhendeid ja teha kindlaks, millise

alusel oleks koige lihtsam ja mugavam arendada kvaliteetset rakendust.

e Uurida, kas selliste rakenduste rakendamise naited on avalikult kattesaadavad.
Sellisel juhul arendadarakendus QT Creator-is ning seejarel kanda programm (le

ja kasutada seda BBB-s.

Parast eespool nimetatud sammude I8puleviimist selgus, et kuigi arenduskeskkond ise ei
tekitanud mingeid erilisi raskusi, mis oleksid takistanud lahenduse arendamist, oli suureks
probleemiks taielik ressursside puudumine selle kohta, kuidas kasutada QT Creatorit koos
BBB-ga. Uks vaheseid juhendeid, mida leiti sel teemal, on Derek Molloy kursus
BeagleBone [2], sealhulgas BeagleBone with QT Creator [11] [12] [13]. Kuid autori
videote vanuse tdttu on paljud tksikasjad ja tooriistad, mida autor oma Gpetustes kasutab,
vananenud ja ei pruugi enam olla kattesaadavad linkide kaudu, mida autor oma videotele

lisas.
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Kuigi QT Creatori arenduskeskkonna kohta on olemas hulgaliselt kaasaegsemaid
kasiraamatuid ja selle abil ei peaks lahenduse arendamisel probleeme tekkima, ei
onnestunud programmi uleviimine (Windows 10 operatsioonisiisteemiga) arvutist, millel
arendus pidi toimuma BBB-le (mis omakorda toétab Debian'i peal). Samuti selle hilisem

kaivitamine ja stabiilne toimimine ebadnnestusid BBB platvormi ressursipuuduste tottu.

Kdige rohkem aega kulus selle lahenduse katsetamisele, sest selle variandi dnnestumise
ja t66 I6puleviimise korral oleks see osutunud kdige kvaliteetsemaks rakenduseks nii

algse idee kui ka kasutaja (kasutajaliidese vélimuse) seisukohalt.

2.2.2 BBB koos LCD ja veebirakendusega

Siin punktis kirjeldatud arenduse variant oli aluseks I6plikule rakendamisele. Selles

lahenemises kasutatud vahendid olid:

e MobaXterm — tarkvararakendus [8], mis vdimaldab kasutajatel thenduda
erinevatele serveritele ja arvutitesse, teostada késurea operatsioone ning hallata
faile ja andmeid kaugserverites. Mobaxterm toetab mitmesuguseid

varguprotokolle, sealhulgas SSH.

e X Window System - aknasusteem, mis pakub standardseid vahendeid ja

protokolle graafilise kasutajaliidese loomiseks.
e CODESYS koos Codesys Visualization

See lahendus kasutab CODESYS-i ja Codesys Visualization-i, mille rakendamine on
kirjeldatud punktis 3.2. Vélja arvatud see, et VKSP-d ei juhitaks eraldi arvutist, millega
BBB on tihendatud, vaid BBB-ga (ihendatud LCD ekraanilt. Selles variandis kasutatavat
ekraani on juba kirjeldatud punktis 2.2.1.

Koigepealt katsetati kdige ilmsemat lahendust — rakenduse kaivitamine
brauseriversioonis. Olles paigaldanud BBB-le GUI-ga operatsioonisiisteemi, antud juhul
mis tahes versiooni Debian distributsioonist BBB-le koos GUI-ga, mida saab leida
BeagleBone'i ametlikul kodulehel [10], on meil juba paigaldatud rakenduste hulgas

Chromium brauser.

Parast selle meetodi katsetamist selgus, et see lahendus ei sobi tdiesti kontrollimatu

reageerimisaja tOttu: brauser t0otab vdga aeglaselt ja reageerib kasutaja mis tahes
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toimingutele mitu sekundit. Seetdttu otsustati leida sellele I&henemisviisile asendus ja
vahendada slisteemi koormust, et tarbida vahem BBB protsessoriressursse. Ainus leitud
lahendus ja potentsiaalselt ainus viis koormuse oluliseks vahendamiseks oli
operatsioonististeemi  uuesti installimine ilma GUI-ga versiooniga (Debian
distributsioonid ilma GUI-ta tulevad ka vdhemate eelinstalleeritud pakettidega, mis
samuti vOiks olukorda parandada). Selleks oli vaja kindlaks teha, kuidas oleks véimalik
ekraanil mdningaid graafilisi elemente kuvada, kui operatsioonisiisteem ei toeta GUI -d.

Seejarel, péarast lahenduse otsimist, leiti X Window System vahend.

X Window System tooriist voimaldab kéivitada graafilist kasutajaliidest ndudvaid
rakendusi operatsioonisiisteemis, mis ise graafilist kasutajaliidest ei paku. Kogu X
Window Systemi seadistamine toimub késurea kaudu, seejirel kiivitatakse kdsuga ,,X*

root-kasutajana voi tavalise kasutajana, millele on lisatud kask sudo.

Parast seda, sisestades kasu, mis kéivitab vajaliku rakenduse - avaneb aken, kus see

rakendus (antud juhul erinevad brauserid) on kasutamiseks valmis.

Kuna ei olnud veel teada, mis tépselt p6hjustab protsessori (v8i operatsioonististeemi)
tohutut koormust t60 ajal, otsustati testida mitmeid brausereid. VVeebilehitsejate testimise
ajal oli voimalik MobaXterm vahendiga jélgida BBB-seadme erinevaid naitajaid (vt

Joonis 2), nditeks protsessori koormust ja kdiki asjakohaseid RAM-andmeid.

BeagleBone | £F 78% 0.28 GB / 0.47 GB

Joonis 2. MobaXterm néitajad.

Esimesena testiti sama brauserit - Chromium, mille kasutamine isegi kdigi muudatustega

rakenduses oli samadel koormuse pdhjustel vimatu.

Firefox brauseri kasutamine oleks voéinud olukorda parandada. See brauser to6tab
BeagleBone'il veidi kiiremini kui eelmine, kuid ka selle kasutamine ei ole voimalik 100%

protsessorikoormuse tdttu (Joonis 3).

Testiti ka Falkon brauserit, kuid erinevusi eelpool kirjeldatud brauseritest ei tédheldatud.

Ka see ei sobi antud juhul kasutamiseks.
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BeagleBone | 1F 100% 0.23GEB /0.47 GB

Joonis 3. MobaXterm néitajad Firefox brauseriga.

Eespool kirjeldatud brauserid ei erinenud teineteisest oluliselt jdudluse poolest. Soovitud
rakenduse kéivitamisel nendes brauserites vois rakenduse tdieliku laadimise ooteaeg
kesta 30 sekundist kuni mitme minutini. Kui rakendus oli 16puks laetud, vdttis ka
igasugune kasutaja poolt sooritatav tegevus suhteliselt palju aega - umbes 15-20 sekundit

vOi juhtus brauseri tdielik hangumine, mis vdis kesta 1-3 minutit.

Kerge brauser Midori, mis esmapilgul voiks anda hea tulemuse. Brauser oli tegelikult
palju kiirem kui eelmised, kuid siiski ei piisanud tdielikuks, mugavaks kasutamiseks.
Rakenduse ligikaudne laadimisaeg on umbes 15-25 sekundit. Ooteaeg pdrast
kasutajaliidesega suhtlemist vottis 5-20 sekundit. Samuti v@ib brauser parast mdnda
tegevust lihtsalt peatuda. Kuid hinnates brauserit tervikuna - selle joudlus erineb

margatavalt varem kirjeldatud brauseritest.

Veel (ks testitud brauser Dillo. Erinevalt koigist teistest koormab see protsessorit
maksimaalselt 60-70% (vt Joonis 4) ja kaivitub peaaegu koheselt. Sellel ei ole
absoluutselt mingeid joudlusprobleeme, mis on tingitud tema piiratud véimalustest - see
brauser on moeldud graafiliste piltide kuvamiseks, kuid ei toeta kaasaegseid
graafikatehnoloogiaid. Brauser toetab ainult lintsat HTML/XHTML-i. Nendel pdhjustel

ei ole voimalik soovitud rakendust selles brauseris kaivitada (vt Joonis 5).

BeagleBone | {of 58% 0.15GB /0.47 GB

Joonis 4. MobaXterm néitajad Dillo brauseriga.

@

File % |htlp:h"1 92.168.7.2:9090/webvisu.htm

@ O @4 a BB

Back Home Reload Save Book Tools

Webvisu not supported due to missing browser feature HTMLS-Canvas

Joonis 5. Rakenduse kaivitamise tulemus Dillo brauseris.

Kuna ei leitud sobivat brauserit ega muud vdimalust rakenduse kéivitamiseks BBB-I

endal, tuli leida asendus ka sellele lahenemisele.
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2.2.3 BBB koos LCD ja GTK-ga

Siin punktis kirjeldatud arenduse variandile kulutati kdige vahem aega.

GTK on kasutajaliidese elementide raamatukogu (raamistik) [15], tal on lihtne API ja ta
on koos Qt-ga (ks kahest kdige populaarsemast raamatukogust Waylandi ja X Window

Systemi jaoks tdnapdeval.

Lahendus, mis kasutab GTK-d, on aga mugavama arendusplatvormi puudumise tottu
veelgi ebausaldusvéérsem ja raskemini Opitav kui punktis 2.2.1 kirjeldatud meetod. Sel
pbhjusel otsustati jatta GTK uuring ja minna edasi testitud variandi juurde, mis osutus
I6plikuks.
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3 To0o tulemused

Kdesolevas peatiikis seletatakse lahti valminud rakenduse arhitektuur. Seejarel antakse
ulevaade rakendamise etappidest ja valminud vaadetest ning kuidas need nduetega

Uhtivad. Viimaseks antakse tlevaade, kuidas toimus rakenduse testimine.

3.1 Arhitektuur

Programmi tooprotsessis osalevate seadmete ihendamine on jargmine (vt Joonis 6):
e BBB, mis on Ulem (ehk klient), ilhendatakse marsruuteriga Ethernet-kaabli abil.

e BBB, mis on Alam (ehk AHU), on samuti Uhendatud marsruuteriga Ethernet-
kaabli abil.

e Arvuti, millega BBB Ulem on (ihendatud USB kaudu, on samuti Ghendatud
marsruuteriga, et véimaldada andmeedastust Ulem ja Alam vahel. Selles arvutis
toimub kogu VKSP (AHU simulaatori) kaughalduse protsess kasutajaliidese abil

ja seetdttu on see arvuti joonisel téhistatud kui Ul.

e Alam BBB andmed edastatakse VKSP programmi abil, mille valjatoétamisel ei
olnud kaesoleva t00 autor osalenud. Seetdttu ei ole kéesolevas 16put6ds Alam

BBB ja VKSP vahelise andmeedastuse tdpsem Kirjeldus esitatud.
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/ RUUTER \
[ BBB AHU
BBB Modbus Ventilatsiooni keskseadme
kli t simulaatori prototiibi (VKSP)
ien makett

[u]

Antud 16putéd skoop

Joonis 6. VKSP arhitektuur.

3.2 Rakenduse I6pliku variandi realiseerimise etapid

Kasutajaliidese 16plik versioon on rakendus, mis on realiseeritud CODESYS-is
téotamiseks BeagleBone Blackiga ning mis pakub kasutajale VKSP le kontrolli
graafilise kasutajaliidese kaudu. See on realiseeritud CODESYS Visualisation'i abil ja

kasutab Modbusi protokolli andmete lugemiseks ja edastamiseks ihest seadmest teise.

Rakenduse realiseerimiseviisina puhul kasutatakse peamiselt CODESY S-i[3]. Esimese
asjana tuleb paigaldada plugin-i "CODESYS Control for BeagleBone SL" kasutades
CODESYS Installer-it, mis on saadaval koos CODESY S-iga ja leitav vahekaardil Tools

- Codesys Installer.

See plugin voimaldab CODESY S-il tuvastada BeagleBone'i seadme ning voimaldab ka
Runtime'i paigaldamist kasutatavale seadmele. Runtime on tarkvara pGhikomponent, mis
kéivitab ja juhib programmi téitmist sihtseadmel. Runtime vastutab programmikoodi
taitmise, sisse- ja véljundtdotluse, seadme ressursside haldamise ning side tagamise eest
teiste seadmetega vorgus. Parast Runtime'i edukat paigaldamist kasutatavale seadmele
vBib minna CODESY S-is vahekaardile ,,Device* ja iilevalt leida nupu "Scan Network",
millele klGpsates avaneb tihendamise aken, kus tuleb leida dige seade (selles konkreetses

olukorras ainus) ja luua thendus PLC-ga (Programmable Logic Controller) (vt Joonis 7).
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ScanNetwork || Gateway Device

o .
Gateway .
[Gateway-1] BeagleBone (active)

IP-Address: Device Name:
localhost BeagleBone

Port: Device Address:
1217 0CCe.4002

Target ID:
0000 0040

T e

Select Device X

Select the Network Path to the Controller
= #e Gateway-1 Device Name: & Scan Metwork

Beagleb
(] [BeagleBone [0DA4.5002] LR

Device Address:
0DA4, 5002

Wink

Block driver:
LDP

Encrypted Communication:
LS supported

Number of channels:
4

Serial number:
231358812263

Target ID:
0000 0040

Target Name:
(CODESYS Control for
BeagleboneBlack 5L

Target Type:
4102

Target Vendor:
CODESYS GmbH

Target Version:
4.11.0.0

[] Hide non-matching devices, filter by Target ID Cancel

Joonis 7. Uhendus seadmega.

Parast seadme valimist ja Uhenduse Kinnitamist kuvatakse aken, kus tuleb sisestada

kasutajanimi (debian) ja parool (temppwd).

Pdrast andmete sisestamist Uhendatakse seade edukalt mdne sekundi jooksul. See

tahendab, et nliid on seadmele juurdepdaas seatud ja see on kasutamiseks valmis.

Esimese sammuna pdrast esialgset seadistamist otsustati alustada graafilise
kasutajaliidese realiseerimist, kasutades Codesys Visualisation'i plugin-i, mida samuti
paigaldatakse sarnaselt - Codesys Installeri abil. Parast plugin-i edukat paigaldamist tuleb

luua uus objekt — Visualization (vt Joonis 8).
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=2 project -
= Device (CODESYS Control for BeagleboneBlack SL) Communication Settings
=2 PLC Logic

Scan Network

£ R Applications
L
Cut
§ kup and Restore
g p
P Copy
&l T Paste s
T K Delete
Refactoring 3
. Properties... =z
=] Vi
‘ i Add Object 4 Alarm Configuration...
@ 1y Add Folder.. Axis Group...
Foi[f et Object Cam table...
= [ Etemet Edit Object With.. CNC program...
= Modb.
@ &; Mu @8 Login CNC settings..
. C ication M
3 softhotion Delete application from device emmunication Manager
L <Empty> . Data Sources Manager...
ef
DUT...
External File...

Global Variable List...
Global Variable List (tasklocal)...

Image Pool...

o

fERFEEqdBERIDBEEDS AR RBE

Interface...

Network Variable List (Receiver)...
MNetwork Variable List (Sender)...
Persistent Variables...

POU...

POU for Implicit Checks...
Recipe Manager...
Redundancy Configuration...
Symbol Configuration...

Text List...

Trace...

Trend Recording Manager...

Unit Conversien...

=3 58 2 D

Visualization...

Joonis 8. Visualization objekti loomine.

Loodud objekt moodustab graafilise kasutajaliidese aluse. Loodud lahedusesoli vaja luua
kaks sellist objekti, kuna rakendusel on kaks "lehekiilge"”, Uks neist vastutab loetud
andmete kuvamise eest ja teine andmete edastamise eest VKSP-le. Codesys Visualization
vOimaldab kasutada erinevaid komponente. Antud t66s kasitletud rakenduses kasutati

jargmisi komponente:

e Label. Tekstikomponent, mida kasutatakse rakenduses teksti kuvamiseks ja

koordineerimiseks.

e Text Field. Tekstivali, mida kasutatakse VKSP-st saadud andmete kuvamiseks ja

VKSP-le andmete saatmiseks kontrolli saamiseks.

e Rocker Switch. Liliti, mis edastab sellega seotud muutujale "0™ vai "1", sGltuvalt

lulitusest.

e Button. Nupp, mida saab kasutada erineval viisil. Antud rakenduses kasutatakse

seda lehekiilgede vahel liikumiseks ja stisteemi valjalulitamiseks.
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e Symbol. Vaiksed simbolid, mis parandavad kasutajaliidese vélimust.

Parast rakenduse kujunduse loomist, st. kBigi liideselementide paigutamist, loodi iga

tekstivélja jaoks muutujad, andmete sisestamiseks.

Vajaliku tekstivélja valimiseks ja seotud muutujate ma&ramiseks tuleb valida vastav
tekstivdli ning seejirel klopsata vahekaardil ,,Properties. Sealt tuleb valida ,,Text
variables ja seejdrel sisestada muutuja nimi késitsi voi valida see avanevast loendist.

Muutuja sidumine tekstivéljaga tuleb teha iga vélja jaoks erald.i.

Parast tekstivaljade ja vastavate muutujate vaheliste seoste loomist oli vaja tekstivaljad
korrektseks toimimiseks ette valmistada.

Andmete valjastamise lehel ei vGimaldata kasutajal sisestada tekstivaljadele mingeid
vaartusi ja andmete sisestamise lehel oli tekstivaljadele keelatud sisestada mdéningaid
vaartusi. Kuna tekstivéljad Damper 1, Damper 2, Fan 1 ja Fan 2 votavad protsentuaalset

vadrtust, piirati sisestamist tdisarvulise vaartusega vahemikus 0 ja 100.

Kui proovitakse sisestada piirvaartusest vdiksema voi suurema vadrtuse, muutub tekst
Min value vdi Max value punaseks ja vaartust ei kirjutata. Neid piire saab konfigureerida
vahekaardil Properties, kus tuleb valida kirje Input configuration ja seejarel alampunkt
OnMouseClick - Configure. Véljapandud aknas tuleb valida funktsioon Write Variable
(vt Joonis 9). Viljal ,Input type” valiti valik ,Numpad“, kuna see valik sisaldab
minimaalset arvu véaartusi, nimelt numbreid 0-9 (vt Joonis 10). Kuna selles rakenduses

tuleb tekstivéljale sisestada ainult numbreid, on see sobiv valik.
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Input Configuration *

OnMouseClick

#  Close Dial *p | Write Variable = =
o Write Variable

# Open Dialog

& Change Language Input type ~

F Change Shown Visualization i ogs

F Exeaite Command Choose Variable to Edit

F  Switch Frame Visualization

4% \Write Variable (®) Use text output variable

F  Execute ST-Code (O Use anather variable

4% Toggle variable

F File Transfer

Initial display format I:I

Min value 0 EI
Max value 100 EI
Dialogtitle EI

[] Password field
Position to Open Input Dialog
(O Use global setting(from Visualization manage:
(®) Centered
(O Position v

I oK I | Cancel

Joonis 9. Tekstivélja seadete konfigureerimine.

“150
Min value: 0 Max value: 100
(SRR, SUUUSUSNUUL (OSSN - f_—_—
7 8 9 Back
L4 4
e N e W T
4 5 6 Clear
G G G
(SNSRI, SN AU  f—
1 2 3 ESC
G G G Gy
(SPRRRNRRSURINS, SOUUSUSUUNL AUSSSUS, - f—
0 +/- . OK
G G G Gy

Joonis 10. ,,Input type* valik ,,Numpad*.
Sarnaselt muutuja sidumisele tekstivéljaga on muutuja seotud ka lilitiga.

Nupu puhul, mida kéesolevas projektis kasutatakse kuvatava lehekiilje vahetamiseks, on
konfigureerimine sarnane tekstivéljade piirangute konfigureerimisega: olles valinud
kasutajaliidesel juba loodud nupu, tuleb valida vahekaardil Properties punkt Input
configuration, millele jargneb alampunkt OnMouseClick - Configure. Avanevas aknas

tuleb konfigureerida Change Shown Visualisation Kirje - selleks tuleb Assign véljal valida
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eelistatud ,,lehekiilg, millele soovitakse nupule vajutades iile minna (vt Joonis 11). Neid

toiminguid tuleb korrata mdlema nupuga, iga nupp lulitab lehe vastassuunas olevale

lehele.

# Close Dialog # Change Shown Yisualization
# Open Dialog

# Change Language Zoomto visualization
# Change Shown visualization Selection

# Execute Command @ Assign:
#  Switch Frame Visualization

4 write Variable [outputvalues | II'
¥ Execute ST-Code () Assignexpression:

*p Toggle Variable >
# File Transfer

(O Previous shownvisualization

(O) Next shown visualization

oK Cancel

Joonis 11. Nupu seadete konfigureerimine.

Viljallitamise nupu puhul on ldhenemine veidi erinev: sisendkonfiguratsiooni elemendis

tuleb valida element Tap, kus ndutav muutuja on seotud valjal Variable (vt Joonis 12).

= Tap
Variable PLC_PRG.ShutDownButton
Tap FALSE
Tap an enter if capt... L]

Joonis 12. Valjalilitamise nuppu seadete konfigureerimine.
Nudd, kui nuppu ,,Shut down” vajutatakse, antakse muutujale vaartus False.

Rakendust saab kasutada nii CODESY S-is kdivitades kui ka brauseri abil — kui rakendus
téotab CODESYS-is, saab sellele ligi, kui minna BBB IP addressiga lehele
http://192.168.7.2:9090/webvisu.htm.

Siinkohal v@ib kasutajaliidese seadmestamise lugeda I8petatuks ja on v@imalik edasi

minna Modbus-i konfigureerimise juurde [6].

Modbus-iga téotamise alustamiseks on vaja paigaldada sellised plugin-ad nagu Codesys

Modbus ja Codesys Ethernet Adapter. Pérast pistikprogrammide paigaldamist lisati
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projektipuus Device real hiire paremkldpsuga (Add Device) Ethernet-seade (vt Joonis
13).

[ Add Device X

Name ‘Ethernetl

Action

(®) Append device () Update device

|St|'ing for a full text search | Vendor | <all vendors= v
MName Vendor Version Description

+ m Miscellaneous
= m Fieldbuses
+--CAN CANbus
#- gl EtherCAT
= - HB Ethernet Adapter
@ CODESYS 4200  EthemetLink.
+ = EtherNet/IP
E3 ﬁ Home&Building Automation
+ - s Modbus
+- ¥ PROFIBUS

+- 557 PROFINET IO
+- 5 sercos

Group by category ] Display all versions (for experts only) [] Display outdated versions

m Name: Ethernet ~
Vendor: CODESYS
Categories: Ethernet Adapter, Ethernet Adapter, Ethernet Adapter,
Home&Building Automation ==
Version: 4.2.0.0 ﬁ
Order Number: - =
Description: Ethernet Link. w

Append selected device as last child of
Device

€ (You can select another target node inthe navigator while this window is open.)

Add Device Close

Joonis 13. Ethernet seadme valimine.

Pérast Ethernet-seadme lisamist tehakse sellel paremkldps, valitakse uuesti valik Add
Device ja seejarel valitakse Modbus TCP Master seade. Seejarel lisatakse Modbus TCP

Slave seade Modbus TCP Masterile samamoodi.

Kui kdik vajalikud seadmed on lisatud, peaksid need seadmed olema projektipuus pildil

néidatud jarjekorras (vt Joonis 14).

= ﬂj Ethernet (Ethernet)
= ﬂj Modbus_TCP_Master (Modbus TCP Master)
ﬂj Modbus_TCP_Slave (Modbus TCF Slave)

Joonis 14. Projektipuu vaade.

Parast seda konfigureeritakse Modbus-i Kkorrektseks toimimiseks, nimelt andmete

lugemiseks ja edastamiseks vajalikud parameetrid.
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Alustuseks valitakse parast Etherneti seadme valimist vahekaardil General, kldpsates
nupul Browse, vorguliides, millega BeagleBone'i seade on hendatud (vt Joonis 15).
Antud juhul on see ethO, mis tdhendab, et see on Ghendatud Ethernet-kaabli abil. Teised
valjad taidetakse automaatselt.

ﬂj Ethernet X

General

Metwork interface  |ethd Browse...
Ethernet Device /0 Mapping IP address 192 . 168 . 1 . 100
Ethernet Device IEC Objects Subnet mask 255 . 255 . 255 . 0
Default gateway 192 . 188 . 1 . 1
Log
|:| Adjust operating system settings
Status

Information
Joonis 15. Ethernet seadme konfigureerimine.

Lisaks maédrati Modbus TCP Slave seadme sarnasel vahekaardil teise BBB |P-aadress,
millega andmete edastamine tulevikus toimub. Samuti konfigureeriti Modbus Slave

Channel, nimelt andmeedastuseks vajalikud kanalid (vt Joonis 16):

e Read Input Registers (Function Code 04). See on funktsioon, mis vdimaldab

andmete lugemist alamsead mest.

e Write Multiple Registers (Function Code 16). Funktsioon, mis vdimaldab

andmete saatmist alamseadmele.

ﬂ Modbus_TCP_Slave X

General Mame Access Type

0 Channel 0 Read Input Registers (Function Code 04)

Modbus 3l Ch I
oanus slave Lhanne 1 Channel 1 Write Multiple Registers (Function Code 16)

Joonis 16. Modbus TCP Slave kanalite konfigureerimine.

Samuti on Modbus TCP Slave 1/0 Mapping vahekaardil kanalid seotud muutujatega, kust
andmeid saadetakse voi kuhu neid loetakse (vt Joonis 17).
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Variable Mapping  Channel Address Type Unit Description

+.- 4 Application.PLC_PRG.Read " Channel 0 e ARRAY [0..15] OF WORD Read Input Registers

="y Application.PLC_PRG.Write " Channel 1 S ARRAY [0..15] OF WORD Write Multiple Registers

Joonis 17. Modbus TCP Slave kanalite muutujatega Uhendamine.

Parast seda oli Modbus edukalt konfigureeritud ja andmete edastamiseks kasutati UINT-
tulpi massiivi Write, kus andmed tekstivéljadelt kirjutatakse nende tekstivéljadega seotud
muutujate abil, kui programmi kasutatakse. Andmete lugemiseks ja nende kuvamiseks
tekstivaljadel ei olnud vaja luua taiendavaid muutujaid, sest Read-massiivi vajalik

element on vBimalik siduda tekstivéljale, méarates selle indeksi.

3.3 Valminud vaated

Kdesoleva projekti raames on kasutajaliideses rakendatud kaks peamist lehekdlge:
andmete valjastamise lehekiilg ja andmete sisestamise lehekdilg. Jargnevates alapunktides

kirjeldatakse neid lehti ja antakse tlevaade rakenduse peamistest funktsioonidest.

3.3.1 Valjastamise lehekilg

Viljundlehel (vt Joonis 18) kuvatakse esialgu 6 vaartust. Supply - Glemine sissepuhke
kanal, mis vastutab VKSP-sse siseneva 6hu eest, ja Exhaust - alumine véljatdmbe kanal,

mis vastutab susteemist valjuvate dhukoguste eest.

Damper naitab praegust servomootoriga klapi asendit protsentides. Servomootor vastutab
VKSP-I oleva Kklapi asendi eest, mis olenevalt paigutusest torudele sulgeb kas 6hu sisse-

vOi valjapéasu.

Ventilaatori hetke poorlemiskiirust protsentides nditab véli Fan ja véli Sensor néitab

sellest tingitud réhku kanalis (paskalites).

Nupp ,,Input page™ vastutab kuvatava lehe vahetamise eest. Kui seda vajutatakse,

kuvatakse andmete sisestamise leht.

Andmete valjastamise lehel ei ole kasutajal ligipdasu Uhelegi toimingule peale nupu

,»Input page* ja kui kldpsata thelgi tekstivaljal, ei saa ta mingit tulemust.
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Outputs:

Supply

Damper 1: : Sensor 1:

B % B .Bra

Exhaust

Damper 2: : Sensor 2:

n“/o nn Pa

Joonis 18. Véljastamise lehekilg.

3.3.2  Andmete sisestamise lehekiilg

Andmete sisestamise leht (vt Joonis 19) sisaldab ka 6 tekstivélja, mida saab kasutada
VKSP vastavate véartuste muutmiseks. Kui kl6psatakse andmete sisestamiseks mdnel
tekstivaljal, avaneb aken ,,Numpad®, kuhu kasutaja saab sisestada piirangutele vastavad

andmed:

e Damper: 0-100%. Soltuvalt sisestatud vaartusest muudab klapi servomootor

péarast sisendi rakendamist oma asendit.

e Fan: 0-100%. Soltuvalt sisestatud vaartusest muutub ventilaatori kiirus, kui valik
,Manual On/Off* on aktiveeritud st. kasutaja saab ise méaarata ventilaatorite

kiirust.

e Sensor: 0-25 Pa. See on rohu seadesuuruse andmiseks. Kui valik ,,Manual
On/Off*, on valja lilitatud, valitakse automaatselt konkreetse rohu jaoks sobiv

ventilaatori Kiirus.
Kasutaja saab sisestada ainult need vaartused, mis kuuluvad kindlaksméératud piiridesse.

Samuti on sellel lehel nupp ,,Output page®, mis viib sarnasele andmete valjastamise

lehele.
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Nupp ,,Shut down* liilitab simulaatori susteemi tdielikult valja, kui seda vajutada.
Simulaatorit saab taaskdivitada ainult sellest BBB seadmest, kus toimub VKSP

tarkvaraline juhtimine.

Lalitit ,,Manual On/Off* on juba varem kirjeldatud. Positsioonis ,,1* on kasutajal
voimalik sisestada véértusi ventilaatori kiiruse muutmiseks manuaalses reziimis. Sellisel
juhul muudab VKSP juhtimise algoritm (Alam seadmes) ventilaatori poorlemiskiiruse
pusivalt etteantud vaartuseks.

Kui aga liliti asend on ,,0“, ei muutu VKSP-I midagi isegi parast ventilaatori juhtimiseks
mdeldud tekstivalja vaartuse rakendamist. Sellisel juhul valib VKSP-d kontrolliv
programm ventilaatorite pdodrlemiskiiruse (PWM-i véértuse) automaatselt, lahtudes

réhuanduritele etteantud réhu seadesuurusest.

Damper 1: 5 Sensor 1:
[ - RO Eira
Exhaust

Damper 2: 5 Sensor 2:

- RO B ra

[ ELUEIRE]] |
ON/OFF [_]

Joonis 19. Andmete sisestamise lehekiilg.

34 Testimine

Rakenduse testimiseks kasutati kasitsi testimist enk AHU simulaatori ja kasutajaliidese
rakendus lulitati sisse ning iteratiivselt vaadati tile loodud lehekiiljed ja katsetati erinevaid
stsenaariume. Selline 1&henemine néitas kasutajaliidese Oiget toimimist ja see oli antud

olukorras piisav.
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3.5 Analuus

Kéesoleva projekti jaoks valitud 16plik projekteerimisviis maéarati kindlaks kdigi punktis
2.2 kirjeldatud tegurite p6hjal. Kuna Ukski alternatiivsetest lahendustest ei olnud teatud
pdhjustel sobiv, otsustati leppida rakendamismeetodi kasuks, mis kindlasti toimiks. Kuna
ké&esoleva projekti autor oli juba kokku puutunud CODESY S-iga, nagu ka enamiku teiste
I6pprakenduses kasutatavate vahenditega, valiti see meetod, mis pérast kdigi katsetatud
meetodite omavahelist analulsimist ja vordlemist osutus kdige usaldusvéarsemaks ja

parimaks.

Selle rakendusmeetodi valiku aluseks oli selle lahenduse ké&ttesaadavus (piisav arv
allikaid ja kasiraamatuid) ja kasutatavus I6ppkasutajale - kiire t66, meeldiv ja intuitiivne

graafiline kasutajaliides.
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Kokkuvote

Algne idee luua graafiline kasutajaliides ventilatsioonisisteemi simulaatori t60
mdjutamiseks andmete edastamise abil Modbus protokolli kaudu on edukalt ellu viidud.

Koik vajalikud andmete sisestuse ja valjastuse funktsioonid on teostatud ja kasutatavad.

TO6 tulemusena valmis kasutajaliides, mis t66tab arvuti vahendusel BBB platvormil ja

mida saab t00s kirjeldatud vahendite ning juhiste abil lihtsasti vajadusel téiendada.

Kuna keskseadme simulaatori sisemine algoritm oli Gihe teise, antud t60 esitamise hetkel
veel valmimata, 18putdo ulesandeks, siis Modbus protokolli kasutamine ndudis ka kahe

18putdo autori koostddd andmevahetuse toimimise testimisel.

Selles t60s katsetatud rakendamisvOimalused, mis ei osutunud valituteks, olid ka 16pp-
projektile kasulikud. Kuna punktis 2.2.2 kirjeldatud meetodil on palju thiseid lahendusi
I6pliku rakendusega, vOib Gelda, et erinevate rakendamismeetodite otsimise teel oli
voimalik leida téepoolest parim meetod. Siiski ei olnud ka teised katsetatud I&henemised
uleliigsed, sest nende uurimise kaigus uuriti ka palju muid kasulikke aspekte, mida

I16ppkokkuvdttes kasutati 10plikus rakenduses.

Seda I6put6dd saab edasi arendada eelkdige riistvaralise platvormi muudatuste kaudu,

sest BBB platvormil selgusid t6s piiravaid omadusi.
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Lisa 1 — Lihtlitsents 10putoo reprodutseerimiseks ja 16putoo

iildsusele Kittesaadavaks tegemiseks'

Mina, Alik Tkachenko

1. Annan Tallinna Tehnikaulikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
"BeagleBone Blackil pdhineva ventilatsiooni keskseadme simulaatori prototltbi
kasutajaliides” , mille juhendaja on Andres Rahni.

1.1. reprodutseerimiseks 16put6o sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh

Tallinna Tehnikadlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmérgil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja Idppemiseni.

2. Olen teadlik, et kéesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jadvad alles ka
autorile.
3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

05.05.2024

1 Lihtlitsentsei kehti juurdepéésupiirangu kehtivuseajal vastavalt ilidpilase teotlusele 18putddle juurdepédsupiirangu kehtes tamiseks, mis on allkirjastatud
teaduskonna dekaani poolt, valja arvatud Ulikooli 8igus I6putddd reprodutseerida tiksnes sdilitamise eesmérgil . Kui 18putd6 on loonud kaks vdi enam isikut oma
Uhise loomingulise tegevusega ning |8putdd kaas- v6i Ghisautor(id) ei ole andnud 18putd dd kaitsvale ilidpilasele kindlaksmératud téhtajaks ndusolekut 16putdo

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1.ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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