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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je navrh a realizacevaigiského rozhrani v praeti NI
LabVIEW pro konstrukné zdokonaleny prototyp biomechanického testovacitistrpje
realizovaného v ramci spoluprace UMTMB a UAI. Jeds®& o pistroj zkoumajici
vlastnosti pataich obrath. Hlavnim Ukolem prace je realizovat software, ktemozni
planovat, spoust a zaznamenavat dlouhodobé experimenty na toniipezra.

Prace jeflenéna nacéast teoretickou a praktickou. Prvni z nich se zahgopisem
testovaciho fistroje, dale jsou shrnuty veSkeré kladené pozadaekstrany uzivaté]
nasleduje popis pouzitych nastrgpro realizaci software v prasdi NI LabVIEW 8.6.
Praktick4 ¢ast se zabyva samotnym navrhem a realizaci ghého software pro
planovani &izeni experimeritvyvinutého v prosedi NI LabVIEW 8.6 a jeho naslednym
testovanim. Z&wem je rozebrdn vznik &eSeni stZejnich problém vzniklych @i
realizaci.

ABSTRACT

The main aim of this masterthesis is the design and the realization of gcapluser
interface for constructionally-advanced prototype biochemical device, which was
realized in terms of the cooperation of ISMMB (Ihge of Solid Mechanics,
Mechatronics and Biomechanics) and IAl (Instituté Automation and Computer
Science). The NI LabVIEW developing suite has besed as the main design tool of this
software. This experimental device is used to itigate characteristics of spinal vertebra.
The main aim of this thesis is to realize the aangoftware, which is able to plan,
initialize and record the long-term experimentgtua device.

This thesis is divided into theoretical and praadtjgart. First part is focused on the
description of the experimental device and sums@dinted requirements. This part also
includes characterization of software tools, thas lbeen used to realization in NI
LabVIEW 8.6 development suite. The practical paald with the design and successive
realization of the developed application used fanping and controlling experiments, and
also describes performed long-term tests. The isokitof a few fundamental problems,
which were shown during these tests, are alsodeciu

KLi COVA SLOVA
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Cast A — Teoretickadast

1 UVvOD

Konec dvacéatého stoleti je charakteristicky rychlygvojem pditacove technologie.
Takovy vyvoj hardware a software vytomoZznosti pro hledani odpeédi na velmi
rozsahlou problematiku tykajici se biomechanickyphoblémi, ktera je feSena
pracovis¢ém UMTMB na fakult strojniho inzenyrstvi VUT v Bihvice nez patnact let.
Pozornost byla soustténa p@evazr na klinickou praxi. Byla navazana spoluprace
s rekolika nemocnicemi v B (nemocnice U sv. Anny, traumatologickd nemocnice,
pediatricka nemocnice, fakultni nemocnice Brno -hidce), s tkolika nemocnicemi
v Praze a sdkolika zdravotnimi sedisky v ostatnich tistech nachazejicich seCeské
republice. Vedle zdravotnich iZzeni byla navazana spoluprace i &ailika vyrobci
zdravotnickych poriccek. Diky €mto spolupracim a pokroku ve vyjmini technice byl
vytvoien zaklad pro tvorbu #aeni utenych pro pdaeby zdravotni pie. [1]

V ramci spoluprace UMTMB a UAI v navaznosti na ktkou praxi jsou
vyvinuty dva gistroje utené k dlouhodobému testovanérot paténich prviki. Divodem
tvorby druhého z@zeni bylo zji&ni konstruknich nedostatk Oba pistroje jsou osazeny
ttemi stejnosrérnymi motory umo#ujici fidit pohyb vzorku vertech osach. Studie je
zaloZzena na shaze simulovat fyziologicky pohyb ipétlh elemerit tj. simulovat
mechanické namahani vzorku v oblasti torze (kriigxe (ohyb). [2]

Software umodujici fizeni zmignych pohoid a tudiz vytvéejici pohyb elemeit
Ize rozlenit do rekolika vrstev. NejniZSi je spjata s vykonovymi odyoumisénymi na
zaizeni. Nadlazena vrstva, implementujidiidici algoritmy, je vystatha na .NET
Framework V ramci pedeSlé prace tvené jako bakaldka prace byly vytvi@ny
v programovém progdi NI LabVIEW 8.2 iti samostatné software reprezentujici nejvyssi
vrstvu. Tyto vytvdené software jsou &eny pro konstruné neodladny prototyp,
viz. [3]. Vytvoirené software tvdly zakladni pilt znalosti o dané problematice pro tvorbu
této diplomové prace. Tato diplomova prace je &ema na tvorbu software
reprezentujicich nejvyssi vrstvu v programovéem tpeos NI LabVIEW 8.6 s ohledem na
pozadavky pracovntkUMTMB. Programové progtdi NI LabVIEW bylo vybrano mimo
jiné z divodu snahy o standardizaci a umédin spoluprace s pmyslem a vymny
vysledlka mezi dalSimi pracovisti, kterd na tomto projekpolspracovala, jako Florida
International University USA. Navrh software jecemn pro konstrukné zdokonaleny
prototyp gistroje uteného ke zkoumani velikosticoti na patenich prvcich. Navazuje a
zna&n¢ rozSiuje predeSlou bakatgkou préaci. Cilem nejvySSi vrstvy je umoZznit
zaznamenavani a planovani experimesat interpretaci nastenych dat. Vytveeny
software proto musi zahrnovat uzivatelské rozhramoziujici vSechna poebna
nastaveni. Diplomova prace je réfha na teoretickou a praktick@ast. Jednotlivéasti
jsou ctleny pomoci logickyazenych kapitol.

Teoretickacast je pojata jako seznameni s problematikou aifymizprostedky
pro realizaci. Je zde uveden popis konsinik zdokonaleného prototypu itzeni
slouziciho pro zkoumani velikosti ot na paténich prvcich, dale popis prostki
zaji¥ujicich snimani @sobicich momeidt na ose flexe. V teoretickéasti jsou také
obsazeny pouzité vyvojoveé prostiky, kde je popis zakien hlavié na nejvyssi vrstvu,
a seznameni s pouzitym programovym pedim NI LabVIEW. Jsou zde shrnuty
pozadavky ze strany pracoviik UMTMB, na jejichz zékladl bylo po vzajemnych
konzultacich vytvéeno optimalni prosedi software uené pro uzivatele k planovani
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dlouhodobych experimeint Teoretickacast je ukotena popisem &ktejnich nastrdgi
pouzitych pi realizaci software.

Prakticka ¢ast této diplomové praceigqastavuje vlastni praci. Zabyva se
konkrétnim feSenim vytveeného software v prasdi NI LabVIEW 8.6. Jsou zde
rozebrany jednotlivé kroky vyvoje a hlavni mySlenkgvrhu tohoto software a popsany
funkce, které nabizi vytveny software uzivateli ip provadni dlouhodobych
experimeni. Praktickacast obsahuje také popigigtupu kieSeni problérn s kalibraci
senzoru pro snimani n&pumoiujiciho zjiseni velikosti momentu v ose flexe. Jsou zde
vycteny problémy vzniklé ip realizaci software. Za&rem jsou popsany vysledky a zéay
dlouhodobych tedt které byly provedeny na #daeni z divodi owéieni funknosti i
dlouhodobém provozu.



2 TESTOVACI ZA RIiZENI

2.1 Popis testovaciho z&zeni

Jak bylo zmigno v predchazejici kapitole, v séasné dob jsou vytvdena d¥¢ zaizeni
uréena pro dlouhodobé testy na rafeh vzorcich. Repracované a zhotovenéiizani je
mozno vidt na obr. 1. Na zakladzkuSenosti zigdeSléhdeSeni byla provedena nahrada
stavajicich pohahn za pohony, které vyhovujfeSené Uloze. Na zakkadvysledki
prizkumu trhu byly pro jednotlivé osy zvoleny pohong éirmy Maxon. DoSlo ke
konstrukéni Upras, viz. obr. 3 a 4, uchyceni pohbra nahrazeni gvodné pouzitych
tiecich spojek v osach flexe spojkaniepasejicich momentigs pero. Do Zé&zeni byly
zakomponovany tenzometry. Posledni kongtnilkipravou bylo fesunuti snimse sily
pro meteni zatizeni vzorku ze svisléedové osy fipravku do svislé osy prochazejici
sttedem upinacich misekipravku obr. 2. [2]

Obr. 1 Konstrukné zdokonalené zéeni pro Obr. 2 Celkovy pohled na inovovanou
zkouSeni pataich segmetit sestavu zédzeni pro zkouSeni pdtdch
segment. [2]

Pateni vzorek testovany na @tje nutné upravit zidvodu spravného upnuti,
proto dojde k zaliti dvou protilehlych ploch vzorRwrakrylem. Takto upraveny vzorek se
vlozi do misek testovacihoiizeni, viz. obr. 4. [4]
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obr. 3 Detail uchyceni motoru pohomrze. Obr. 4 Detail uchyceni motoru pftexi.

[2] [2]

2.2 Elektromechanicka ¢ast

Elektromechanickéast z#izeni obsahujditpohybové osy. Osy flexe i torze jsou osazeny
vyrobky od firmy Maxon, viz. tab. 1 a tab. 2. V3agtfti osy jsou tvéeny stejnosgrnym
komutatorovym motorem typu RE 3@tyistupiovou planetovou igvodovou skni
GP42C a magnetickymi inkrementélnimi snémaMR typu L snim#&em ot&ek

s rozliSenim 1024 ditk na oté&ku, viz. obr. 1. Motory jsou iffpojeny [es vykonove
obvody do COM portu PC. Natideli spojujici motory flexe a misek jsou upéng
tenzometry, pomoci nichz jggpaitavan moment, viz. kap. 7.1.

Tab. 1: Osy flexe [2]

Nomindlni hodnoty motoru RE 36

napajeci nagi 24V
kroutici moment 0,0782 Nm
ot&ky 922§
Hodnoty prevodové skiné GP42C

maximalni trvaly vystupni moment 15 Nm
prevodovy ponir 936:1
Snimat ot&fek MR ENC typ L

dilkd na ot&ku 1024
pocet kanal 3
Parametry pro rizeni

otatkové gedimenzovani 3.8x
minimalnitiditelné ot&ky 0.001 &
Tire 2ms
maximalni provozni otky motoru 2457
minimalnitiditelné provozni oté&ky motoru 0.977°S
maximalni pget pulgi IRC zaTre o1
Tab. 2: Osa torze [2]

Nominélni hodnoty motoru RE 36

napajeci nafii 24V
kroutici moment 0,0782 Nm
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maximalni pset puls IRC za "=

ot&ky 92.2§
Hodnoty pievodové skiné GP42C
maximalni trvaly vystupni moment 15 Nm
pievodovy ponir 546:1
Snimat ot&éek MR ENC typ L
dilki na oté&ku 1024
pocet kanai 3
Parametry pro rizeni
ota’kove gredimenzovani 3.8x
minimalnifiditelné ot&ky 0.00179°%
Tirc 2ms
maximalni provozni otky motoru 23.8%3
minimalnitiditelné provozni oté&ky motoru 0.977°s
51

2.3  Pouzité prostedky na zjiS&€ni momenti

Pomoci tenzomeirumisgnych na kideli mezi motory a miskami na ose flexe $enasi
signél do z&zeni - terminalu od firmy National Instrumentslé&ll) SCC-68, viz. obr. 5.
Tenzometry jsou ifpojeny pomoci SCC slotu a pragsrejSi mereni je givackno na
SCC-68 z externiho zdroje n#po velikosti 5 V. Progednictvim karty NI PCI-6220
zobrazené na obr. 6 je zpracovavan signal z SCE&&®a PCI-6220 nabizi 24 digitalnich
I/O a 32-bit pevad¢. Terminal a karta jsou spojeny siiiym 68-pin kabelem

SHC68-68-EPM.

Obr. 5 Terminal NI SCC-68. [5]

Obr. 6 Karta NI PGR20. [5]






3 POUZITY SOFTWARE

3.1  Pouzité vyvojoveé prostedky

Tato prace vychazi z navrzeného a déale @te&né realizovanéhdeSeni, v 8mz je pro
vyvoj software pouzito ¢kolika vyvojovych prostedki, jinych pro kaZzdou vrstviidiciho
tvorena ve vyvojovém pragdi MS Visual Studio 2005 v jazyce C++. Predhi vrstva
implementujicitidici algoritmy je tvéena ot ve vyvojovem prosedi MS Visual Studio
2005, ale je naprogramovana v jazyku C# a vyu&dehrologii MS.NET Frameworkcoz

je platforma nezavisla na opéndm systému. Prodh této platformy je nutné nainstalovat
NET Framework NejvysSi vrstva je ti@na ve vyvojovém progdi NI LabVIEW 8.6.
Pro kEh aplikaci na PC bez nainstalovaného NI LabVIEWy&na instalace NI LabVIEW
Runtime Engine. [3]

3.2  NejvysSi vrstvaridiciho software

Pro prostedni vrstvu vytvéenou v jazyce C# je &tejni gredevSim implementadédicich
algoritmi pohonii. VyuZiva nejnizsi vrstvu a poskytuje interface prstvu ji nadazenou.
Praw pro tyto &ely byly Ing. Pavlem Houskou, Ph.D. vytemy knihovny *.dll. Software
pro fizeni experimentu se odkazuje a bezpenst vyuziva prag tyto knihovny. Pomoci
nastrofi na podporu MSNET Frameworkobsazenych v NI LabVIEW je mozno&rtito
knihovnami pracovat. Program NI LabVIEW byl v bak&aké préaci zvolen zidvodu
velmi dobré podpory standadr@é mezinarodni spoluprace. [3]

V ramci bakaléské prace byla rozpracovana v programovém feostNI
LabVIEW 8.2 nejvyssi vrstva. Tvorba diplomové praeeazuje naigdeSlou bakatédkou
praci, viz. kap. 1. DoSlo k razantnimu rdesii a z¥tSeni robustnosti kodu, viz. kap. 4.
Z davodu navaznosti obou praci byl zvolen stejny progrzaci nastroj NI LabVIEW.

Jak se ukazalo v bak#ské praci [3] integrace kddu napsaného v jazyceaOW¥
LabVIEW do jediné aplikace je mozna ana&si celowadu vyhod, naip moznost podpory
NET Containersdiky nizZ Ize pouZzit pro interface programimdows forms

Tato prace je za#iena na vyvoj nejvyssi vrstviidici aplikace, proto ji je
vénovana samostatna kapitola, viz. kap. 3.

3.2.1 Software pro nejvyssi vrstvu

Jak bylo jiz gedeslano viedchozi kapitole, pro tvorbu nejvysSi vrstvy bylotan
programovaci nastroj LabVIEW 8.6 od spwolesti National Instruments. MysSlenka
tvorby, na niz stoji efektivita LabVIEW uvedenéha trh vroce 1986 pro platformu
paocitatt Macintosh, vznikla ve skupintvarci pod vedenim Jeffa Kodovskeho. Tato
myslenka vychazi pré&wz uvahy, Ze kdo obvykle vi, codiiit, jak analyzovat a prezentovat
data, je technik, ktery vS8ak nemusi byt sam zku®epyogramatorem. Svérguistavy
predava programatorovi ve foenblokového schématu. Programator toto schéreaduali
do zvolené syntaxe programovaciho jazyka, caingost pongrné zdlouhava a némasi
do procesu zadné nové informace. Cilem vyvojovérlmstiedi LabVIEW je to, aby
blokové schéma bylo koncovym tvarem aplikace, kxdiz dale nebudeigvadt do
textové podoby. [6]
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LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments Engineerigorkbench) je obecnym
vyvojovym prostedim s bohatymi knihovnami pro vytehi aplikaci zagienych do
oblasti ngéteni ve vSech fazich tohoto procesu tgrabanalyzy a prezentace né&m@nych
dat. Podporuje vSechriyyii zakladni zfisoby skru dat do poitace (z n&ficich gistrojia
pies rozhrani RS 232 nebo GPIB, ze zasuvnych mukithich karet a ze systému na bazi
VXI sbérnice). Poskytuje uZivateli plnohodnotny progranmvgazyk se vSemi
odpovidajicimi datovymi a programovymi strukturawmigrafické podob tzv. G jazyk
(Graphical languagelabVIEW je vyvojovym prostedim na arovni napC jazyka, ale na
rozdil od ®j neni orientovan textay ale graficky. [7]

Pro vytvaeni nejvysSi vrstvy byla pouZzita nejrsi dostupna verze LabVIEW
8.6 umoaujici navrh a vyvojfidicich, testovacich a vestaych systém pomoci
grafického vyvojového prodi. Vychazi z firozeného paralelniho charakteru grafického
programovani, které uZzivateh umoziuje vyuZivat pinosi vicejadrovych procesby
programovatelnych hradlovych poli (FPGA) a bezdratkomunikace. LabVIEW 8.6
obsahuje vice nez 1 200 poé&itgch analytickych funkci optimalizovanych pro ryefsi
matematické vypéty a zpracovani signélu u vicejadrovych systémo fidici a testovaci
aplikace. Umotiuje lépe identifikovat paralelni sekce kédu pomoeové funkce, ktera
reorganizuje diagramy LabVIEW. [5]



4 POZADAVKVY NA SOFTWARE KLADENE ZE
STRANY UZIVATELE

Pri tvorbe této diplomové prace se vychazelegnost z pozadavik kladenych ze strany
uzivatele. Tyto pozadavky vznikaly ze zkuSenostizajemnych konzultaci s pracovniky
UMTMB (dale jako uzivatel), $ tvorbé¢ software byly pibézné dophovany

a zalenovany.

Software musi umoznit planovat, spa@tiSta zaznamenavat experimenty.
Bezporuchova funkceffstroje ma byt zajigha podle pozadavkuzivatele d¢ hodiny.
Toto omezeni vyplynulo z faktu, Ze testovany pétervek postupentasu néni své
mechanické vlastnosti a to avbdu osychani. i testovani software vSak byl tentas
piredimenzovan na osm hodin a totwddu zardeni uzivatelské jistotyip probihajicich
testech.

4.1  Pozadavky naridici software

Pro zajiséni ucitého stupg uzivatelského komfortu bylo provedenekolik konzultaci
s uzivatelem. Na jejich zékladbyla vytvaena Siroka Skala uzivatelskych moZznosti.
Software musi umoznit planovat a spét&xperimenty (pozadavek jiz z bakialéé
prace). Uzivatel musi mit moznostZici experiment pozastavit a tim mitigiup ke
zménadm nastaveni experimentu:

 Koneny paet cykili, které ma zazeni vykonat,

* Jmeéno uzivatele provégci experiment,

* Editace popisu experimentu,

* Zména rychlosti ukladani, zobrazovani (grafy) dat,

e Nastaveni krajnich pohvitpohoni a jejich rychlosti.
Druhou moZzZnosti zémy nastaveni jeifmo za chodu ifistroje. Software musi vykazovat
urcitou Urover zabezpeéeni tzn. ochranu proti nastavenim, ktera mohou hkagvkolizi
(problematikaieSena v bakatéké praci). Epadné problémy zaéhu experimentu musi
byt uzivateli dany naretel a podle jejich moZnych naslédje nutna ochrana testovaciho
zaizeni. BRI spustni experimentu se musi uloZit veSkeré nastaveninfarmace
0 experimentu. K uloZenéc¢hto informaci dochazi i vifpact, kdyz uzivatel experiment
pozastavi nebo &mi parametry testu ip probihajicim experimentu. Za informace
0 nastaveni bylo uznano po konzultacich s uzivateleodné ulozit:

* Nastaveni obsaZzené.Met Containerpro kazdy z pohan U kazdého z pohdin

se jedna o 70 polozZek nastaveni,

*  Popis experimentu vyt¥eny uzivatelem,

* Jmeéno uzivatele provégciho experiment,

 Koneny paet cykii, které ma zazeni vykonat,

« Casovy zaznam, kdy experimentcéah skowil, popfipad byl pozastaven

(provedena zina nastaveni),

*  Maximalni natgeni a rychlost chodu jednotlivych poligikteré si uzivatel zadal.
Pri béehu pristroje se musi uzivatelem vegalem stanovenyakasovych okamzicich ukladat
pro jednotlivé pohony pozadovana data:

«  Uhel natéeni misky se vzorkem,

*  Silovy moment fisobici na Hdeli pohonu vyvozeny vzajemnyrfehim vzork,

«  Cislo aktualniho pracovniho cyklu,
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*  Presnycasovy okamzik, v&mz doSlo k sejmuti dat.
Zarover musi probihat online vykreslovani zavislostifenych dat:

e Momenti na pohonech (1), (2) a (3), uhly n&ai pohod (1), (2) a (3)

v zavislosti na&ase,

Momenti na pohonech (1), (2) a (3), uhly n&ai pohoi (1), (2) a (3),

Momenti na pohonech (1, 2, 3) v zavislostidase,

«  Uhly natateni pohoi (1, 2, 3) v zavislosti n&ase.
Velikost periody ukladani dat je nastavitelnd diEagdavku uzivatele. Nejniz§i mozna
perioda je 250 milisekund a nejvyssi 2500 milisekud divodu jedin€nosti kazdého
testu a nariné gipravy kazdého z experiméne nutné zabezpe ukladana data. 4sob
ukladani musi byt robustni a odolny proti nahodngeaiekdvanym chybam nejen
experimentu, ale i opefaiho systému a uZzivatele izzeni. UZivatel musi mit moznost
volby, jak zjistit pisobici moment ip testovani pat@iho prvku. Zakladni avSak m&n
piesnou moznosti je vypet, ktery je realizovan v jiz vyt¥enych knihovnach .dll.
PresrgjSim zpisobem zji&ini moment je zjiS€ni pomoci senzoru. Jednim z dalSich
poZadavk je moznost testovani pétého prvku pouze v oblasti flexe tzn. umoznit, aby
uzivatel byl schopen wadit cinnost pohonu namahajici pétéprvek na torzi. Poslednim
ze zmignych pozadavk je umoZgni nastaveni referénich poloh pohoi na p@&éatku
testovani a moznost nulovani moment

4.2  Pozadavky na software pro offline reprezentaci dat

Pfi navrhu modulu pro reprezentaci dat bylo v ranéto tprace vychazeno zguchozi
verze modulu navrZzeného v ramci baksk& prace. Zakladni verze unito¥ala zobrazeni
uloZenych dat, ixemz byly ukladany v kazdg¢asovy okamzik pouze polohy misek
a velikosti misobicich momeidt UloZzena data (momenty, polohy) bylo mozné zobrazi
jako vytet v tabulce, nebo pomoci giiafiznych kombinaci z&tenych velgin.

Z diavodu novych pozadawkna mnozstvi ukladanych dat bylo nutné tento jiz
vytvoreny software zcelaippracovat a umoznit uZivateli spatiSsoftware pro offline
reprezentaci dat #diciho software. JelikoZipexperimentu je uzivateli umo&no pomoci
vytvorenych funkci software #mit informace o testu afpkazdé takové zem¢ dojde
k jejich ulozZeni, je nutné, aby software Bmmozioval i zobrazeni zeéménych Gdaij:

*  Popis experimentu vyt¥eny uZivatelem,

* Jméno uZivatele provéjiciho experiment,

»  Konetny paet cykia, které zéizeni n€lo vykonat,

«  Cas/datum/rok ve kterém byl experiment zahajen, goZma kdy byl ukogen.
| kdyZz uloZeny soubor obsahuje i jina data, jakobyledeno v kap. 4.1, cilem tohoto
software dle poZadavk uZivatele je vyet pouze vySe zménych Udaj a jejich
reprezentace jak formou grafu, tak i tabulky.

4.3 Pozadavky na software pro pevod dat

Z divodu zakomponovani novych vySe uvedenych poZadawkselo dojit k rozsdhlému

piepracovanireSeni vytvéeného vramci bakalské prace. Po vzajemné konzultaci
s pracovniky UMTMB bylo shledano, zéewedena data do univerzalniho formatu *.txt
budou rozdlena. Data se automaticky ra@tiddo dvou soubdir, které obsahuji nastaveni
experimentu a datadiena ze zdzeni. Soubor obsahujici data ma 224 poloZzek awast
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experimentu. Tento soubor je vyien pro patebu gipadného opakovani testu a musi
tudiz obsahovat:

* Obecné informace o testu (jméno uzivatele, poppeementu, pdet zatznych

cykli, zatatek/konec experimentu),
. Parametry pohanpii testu (Uhel nat&eni misky se vzorkem, rychlost),
*  Pro kazdy z pohaninformace o nastaveni:
o Pohonu,

Prevodovky,
IRC senzoru,
Napstového, teplotni a momentového senzoru,
Kalibrace senzoru,
Proudového, rychlostniho a polohového kontroléru.
Takto vytvdené dva soubory *.txt, bylo nutné dle poZzadavkwaltéle nalezi& popsat
a séadit obsazené reprezentovana data, viz. kap. 6.1.3.

o O O0OO0Oo






5 POPIS STEZEJNICH NASTROJ U PRO REALIZACI

Pri tvorb¢ této diplomové prace byla vyuZzitaada pokréilych nastroji, které nabizi
prostedi NI LabVIEW. Tato prace byla tiena ve verzi NI LabVIEW 8.6. Timto neni
zarweno, Ze vSechny tyto pouZzité nastroje jsou obsanaquigdchozich verzi. Za pomoci
téchto néastraj se reSila celdrada stZejnich problém, které vznikaly p realizaci
software. Mezi takové nastroje fat

*  Expresni funkce pouzité procteni a komunikaci s #tici kartou,

»  Nastroj pro synchronizaci paralelnihéhin smyek programu,

» UKIadani a préace s daty ve formatu *.tdms,

e Zasobnik FIFO,

» Nastroje pro pouziti .NET kodu dvgrafickych formul&i windows form}s pod

NI LabVIEW,
*  Lokalni/globalni promanneé.

5.1  Méreni a prace s pistroji

S vice nez 50 miliony I/O kandly prodanymi za pdsieh 10 let je National Instruments
vedouci spolénosti na celositovém trhu v poitacovéem skru dat DAQ) s celou
kompletni rodinou produikt DAQ a vylepSenou verzDAQmXx pro stolni, penosné,
pramyslové a embedded aplikace. Umoje vyker ze Siroké palety sinic a parametr
zahrnujici USB, PCI, PCI Expres, PXI, PXI Exprdsszdratové sftEthernet. Disponuje
ovlad&i pro nizné operéni systemy vetné oper&niho systému Windows, Linux, Mac
OS X a Real-Time. ifklad zapojeni vyuzivajiddAQ zaizeni je znazorn na obr. 7. [5]

Tradicni NI-DAQ je pouzivano viipadt, Ze zdizeni neni podporovano
NI-DAQmx softwarem (nap ATE série multifunknich karet). Pokud je pouzita starSi
verze programu National Instruments, viz. tab. 8pba pokud jsou k dispozici starSi
programy vyuZivajiciNI-DAQ 6.9x. NI-DAQmXx je rozhrani vhodné pro programovani
analogovych, digitalnich I/O a ovladani stovek mhufikénich DAQ zaizeni.
NI LabVIEW obsahuje Mesurement & Automation Exploi2AQ Assistant a Logger Lite
software. [8]

DAQ zarfizeni (karta)

% . poéitaé
o
L
konektorovy blok
‘?__T—’—— —_—

Obr. 7 Merici sestava vyuzivajici DAQ kartu. [8]

Vyhody novéhdAQmxoprotitradicnimuDAQ jsou[5]:
*  VylepSeny stavovy model,
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e Multividknovétizeni,

*  Odolnost v mimeéaddnych podminkach,

*  Zjednodusena synchronizace,

*  ZvySeni pehlednosti kédu,

* Umozreni prechodu k dokonalejsim funkciniii gachovani pvodniho navrhu.

Tab. 3: Podpora pidAQmx[5]

NI pouZity software Verze podporované NI-DAQmx
LabVIEW 7.1,8.0,8.2,85a8.6
LabVIEW Real-Time Module 7.1 a novéjSi

LabWindows/CVI 7.X a novejsi

Measurement Studio 7.X a novejsi

LabVIEW SignalExpress 2.X a novejsi

Pro praci a vyuziti moznosti, které nabDAQmxod vyvojaské firmy National

Instruments, vytviila tato spolénost jedenact funkci [5]:

«  DAQ Assistant,

«  NI-DAQmx Create Virtual Channel,

*  NI-DAQmx Trigger,

* NI-DAQmMx Timing,

 NI-DAQmMx Start Task (pouzita v diplomové praci),

* NI-DAQmMx Read (pouzita v diplomové praci),

. NI-DAQmMx Write,

. NI-DAQmx Wait Until Done,

*  NI-DAQmx Stop Task (pouZzita v diplomové praci),

«  NI-DAQmx Properties,

e NI-DAQmx Clear Task.
Kazda z &chto funkci je vhodnd pro &ity typ aplikace.NI-DAQmxS3eti ¢as a zlepSuje
vykonnost aplikaci tim, Ze poskytuje Applicationo@ramming Interface - API. VSech
jedenact funkci ndm nabizi NI LabVIEW 8.6 >> Measuent [/O/DAQmMx
viz. obr. 8. [5]

DAQm - Data Acquisition |E|

| 4 l 2, Search I o Wiew™ I

Tirning Triggering
[1=<] [ 1=<T ] [[1=<] ]
[# ]
Channel Mode  Timing Mode  Triggering M. Read Node Write Node

¥ b g= ¥ »
= |

@ S

DAQ Assist Real-Time Dev Config  Task Config/..  Advanced

Obr. 8 Paleta funkci pro praci s DAQmXx.
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NI-DAQmMx Start Task

Predtim, nezZ jeten nebo zapsan ukol, je nutno n&aku DAQmxnastavit do &iciho
stavu. Jsouifpady, kdy neni nutné pouziti této funkce, viz. ka@d.2. Obechje presto
vhodné DAQmx Start Taslpouzivat. DAQmx Start TaskMeasurement 1/O>>DAQmx
Data Acquisition palette) se nastavuje diibiho stavu a tim dochazi kteni nebo
generovani. Pokud neni pouzita funkce, viz. obm&eni z&ne automaticky, kdyz se
DAQmx Readpusti.

DAQmx Start Task.vi
task/channels in task out
'-- e,
error in {5 fererem pror oU

Obr. 9 Funkce DAQmx Start Task.

Pokud by nebyly pouzity funkd@AQmx Start Task DAQmx Stop Task piipact vyuziti
DAQmx Readpopipadt DAQmx Writea to opakova# tzn. v smyce, tak se zstek
Ukoli opakoval zastavuje. Ofiovné odstartovani a ukdéovani ukolu zhorSuje vykon
aplikace. Ztohoto @/odu je vhodné pouZziti funkc®BAQmMx Start Taskjak je také
znazorrno na obr. 10. [9]

input terminal configuration

millisecond multiple
100

Data

2

timeout

&

| DAmx |
(5,5]
T
Counter U32 -
15amp

Al Voltage =

Obr. 10 Pouziti funkce DAQmx Start Task. [5]

NI-DAQmx Stop Task

FunkceNI-DAQmx Stop Taskjiz. obr. 11 se pouziva ve spojenDAQmx Start Task.
Pokud je explicitt volanoDAQmx Start Taskzatne se provait tvorba kanalu aigpne

se ze stavu ,nrgnny* do ,bézici*. NI-DAQmx Stop Tasklouzi pro optovny navrat

béziciho kanélu do stavu ,timnosti“. Pokud by doSlo k pokusu voRAQmx Start Task
dvakrat za sebou, bezgouSeni prvniho Ukolu bude vygenerovana chybatipagech

koneiného sbru dat v procesechAQmxRead, Stop Taskohou nastatifpady, kdy neni
zapotebi pouzivat tyto funkce. ProblemigsSen za pomodiI-DAQmxovladasi. [5]
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DAQmMX Stop Task.vi
task/channels in kask ouk
L,
errar in 12 e error ouk

Obr. 11 Funkce DAQmx Stop Task.

NI-DAQmx Read

NI-DAQmx Readte vzorky pro zvoleny typ dat.tRné typy moznych vstupnich funkci
umoziuji volbu dat (analogové, digitalni), mnoZzstvi uainich kandl, pctet vzorka
a datovy typ reprezentovanych dat. Na obr. 12 gamena funkceNl-DAQmx Read[5]

DAQmx Read.vi
task/channels in r% task out
. A data
errarin = B epror out

Obr. 12 Funkce DAQmx Read.

Na obr. 13 jsou zobrazeny pro nazornésfti piiklady pouziti fiznych instanciNI-
DAQmMx ReadJednéa se o funkce schopiist vice vzork pripojenych na vstupu. Funkce
NI-DAQmx Readktera ma na obr. 13 vystupni ,data Xte vzorek s pohyblivou
desetinnoucarkou z ukolu, ktery obsahuje jen jeden analogostupni kanal. Funkce
s vystupnimi ,data 2“te ¢asovy ptibéh signalu po jednotlivych vzorcich z kazdého
kanalu daného ukolu, ktery obsahuje jeden nebo afiedogovych vstupnich kaiialPro
funkci ,data 3" plati, Zecte pole booleovskych hodnot z Ukolu, ktery obsaljapen
digitalni vstupni kandl. Posledni funkci zobrazemauobr. 13, ktera ma na vystupu ,data
4, ¢te jedno nebo vice 32-bit celyatisel bez znamének a pouZziva instance, pomoci
kterychNI-DAQmxvraciupraveny vzorek stefrijako pro udalostdtani. Funkceekaji na
vSechny poZadované vzorky, které maji byt ziskavamak zénou tyto vzorkyist. [10]

data 2 data 3 data <
Eoe] @ ETF] fs2]
DA
Analog DBEL Analog 10 WFm Digital 10 Boal Counter 101132
1Chan 15amp MChan MSamp 1Chan 15amp M3amp

Obr. 13Cty7i moznosti pouziti DAQmx Read.

5.2  Nastroje pro synchronizaci

Pokud jsou v programovém prisdi NI LabVIEW vytvdeny dva dato¥ na sob
nezavislé cykly, nenidh tchto cykii vzajemr synchronizovan, takze sasem zéne
rozchazet péet okehu prvniho a druhého cyklu vlivem toho, Ze nahbdiva tyto cykly
sdileji kapacitu procesoru s jinymi Glohami, kteséulEzn¢ bézi v rdmci operéniho
systému. V fipac nutnosti synchronizace je nutné vyuziktery z nastraj, které nabizi
prostedi NI LabVIEW. [7]

V této diplomové praci bylo vyuZzito dvou nastrgjro synchronizacidhu cykia.
Prvnim zmignym a zarove nejvice stZejnim nastrojem v ramci diplomové prace je
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RendezvousZabezpeéuje chod hlavnich sndgk programu, viz. kap. 6.2.1.5. Druhym
pouZzitym v rAmci synchronizace je nast@gcurrencesktery se nachazi ve stoe, ktera
fidi béh pohort, viz. kap. 6.2.1.3.

5.2.1 Funkce Rendezvous

Pomoci této funkce dochazi k synchronizaci dvownabe paralelnich dloh v konkrétnim
misg aplikace. Kazda uloha, kter4 dosalirendezvoysieka na utity pocet uloh, které
jsou na tomto mistdefinovany. VyhodolRendezvoug, Ze programator fize definovat
pocet Uloh, na které se bud&kat. Rendezvousse da pouZit jak vramci jednoho
virtualniho gfistroje (déle jen V1), tak i vakolika raznych. [9]

Prostedky pro realizaciRendezvousse nachazi v synchronizd palet >>
Functions/Advanced/Synchronization/Rendezyeus obr. 14.

Rendezvous @

| ‘[]“ l Q Search I 2 View™

R +% +% +*

i Z... e+ %
Create Rend... Wait at Rend... Resize Rende... Destroy Ren...
e e
@7

Get Rendezv... Mot A Rende...

Obr. 14 Paleta funkci pro praci s rendezvous.

Na obr. 15 je znazoéno nejzakladgSi zavedeni funkcé&kendezvousV tomto VI se
zavadi prominna, pro niz je umozmo definovat pdet uloh, které se musi v tomto ndist
sejit a volaji s&ubVlobsahujici jednotlivé alohy.

+
& '15 * T T T x.p"q.
e e ot
User1 ser2 ser3
Create a rendevouz Call subIs that use the rendevouz ‘Wait For stop butkon Destroy rendezvous

{this will stop the subWIs)

Obr. 15 Zavedeni Rendezvous. [10]

V SubVI,Userl" zobrazeného na obr. 16 se paka, dokud se v kritickém méshesejde
definovany poet tloh a teprve pak se Gloha vykona.
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St n : e

Obr. 16 Nahled do SubVI Userl. [10]

Konkrétni vitet funkci paletyRendezvoufb]:
*  Create Rendezvous ztizuje globalni prordnnou s udanim ptu Uloh,

které se musi v mésRendezvoushromazdit,

Wait at Rendezvous ceka, dokud se nesejde definovanggtailoh. Dobu

cekani davame jako vstupni parametr,

»  Destroy Rendezvous rusi proménnou RendezvoysvSechnycéekajici tlohy

vyhlasi ve vystupnim parametru hodnotou TRUE a
vyhlasi chybu,

* Resize Rendezvous meéni se pdet uloh, které se v mistschizky musi

sejit,

 Get Rendezvous Status zjiStuje stav prorinnéRendezvoys
« Not a Rendezvous zZjistuje, zda se jednaRendezvous

5.2.2 Funkce Occurrences

Tato funkce se vyuzivad zejména tgadech prace vramci jednoho VI nebaiasti
blokového schématéekajiciho na jiné VIOccurrencedze nahradit globalni prognnou,
avsak jeji pouziti je v tomtoijpade vhod§si. Globalni prominna zatZuje procesorovy

das tim, ze
do ¢innosti

stéle ¥jta jeji stav aeka na jeho vhodnou zmu. PouZitimOccurrencese
neuvadtekajici smyka, tzn. nez&fuje se procesorov§as, dokud nedojde

k zmeén¢ stavu uOccurrences[5]
Prostedky pro realizaciOccurrencesse nachazi stejnjako predesSla funkci
v synchronizani palet >> Functions/Advanced/Synchronization/Occurrences,

viz. obr. 17.

Occurrences ]

| ﬂ‘ I C%Svs.-arr:h I o View |

&l [ [

Generate Oc... Wait on Occ... Set Occurren...

Obr. 17 Paleta funkci pro praci s Occurrences.
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5.3  Prace s daty pomoci TDMS

National Instruments vytid flexibilni datovy model s nazveriDM, ktery je native
dostupny progednictvim NI LabVIEW. Tento formét jefenosny i na dalSi aplikace jako
je Excel. Datovy modelfDM nabizi wgkolik jedinegnych vyhod, jako je schopnost
poskytnout uZzivateli Sirokou Skélu nastaveni, swagifipojit popisné informace. Model
dat podporuje dva formaty DM a TDMStreaming TDMS). TDMSje optimalizovano pro
streamovani a bezgreé ukladani na diski DMS model nabiziit darovré hierarchie, jak
znazotiuje obr. 18 Koren Vlastnosta Kanal. Kazda drove akceptuje neomezeny (&l
znaki — definované atributy. Na rozdil o@DM soubot, které strikt& vyzaduji
strukturovani XML, TDMS binarni soubory maji soubor sponou *.tdms_Index, ktery
obsahuje souhrnné informace o vSech atributectkazggkimz urychluje pistup k daim
pii ¢teni. TDMSje urceno pro rychly a efektivni zapis dat na disk. [5]

Vycet vyhod, které nabidZiDMSI5]:
*  Rychlé streamovéani dat na disk ve strukturovanépgd
» Kategorizace udaje podle skupin,
*  Pouziti real-time systéim
e Snadné pouziti API,
*  Usnadrni tvorby popisnych udaj

Hlavicka _ _
" « Popisek
* Nadpis
Kofen
« Autor -
Mérena data
e V/lastnost 1 « atd J
|
01010101001110101010100
e Vlastnost n / A—UUT 11001001001010011101010 >
- 01101100011011001101101| 8
—— Skupiny kanald 01001101101011001111011
* Procedura 00100110011100100001101
Viastnost 1 01001001001101101010111
i e atd 01010101101010010011001
] . 10010110111010101001010
e Vlastnost n 10110110110101001101010
—— 11001110100110001100110
> 4 11010101100101100101110
— Kanal f° Nazev e \ 01100110010110110011011
« Komentar 011001001011010100
e V/|astnost 1 - 1110110011001001
' « Polozka 110010110010111
e \/|astnOSE N « Max & Min
« Snimané info
\.* atd

Obr. 18 Hierarchie TDMS. [5]

5.4  Zasobnik FIFO — fronta

Synchronizani mechanizmus fronty se pouziva v situaci, kdpiselavaji data ve stejném
pofadi s vyuzitim vyrovnavaci patn typu FIFO (First IN — First OUT). Zapsana data
zastavaji ve front, dokud nejsou wWtena nebo explicithodstragna. [7]

Pro préaci se zasobnikem dat je v NI LabVIEW implatoean nastroQueue.
Tento nastroj umaiije praci s daty tak, Ze je uchovava ve vyrovnayaacitti. Pomoci
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této funkce je mozné zabezfiezpracovani vsech datiphazejicich v proudu (stream) a to
i pri kritickych objemech dat a rychlostech jeji¢keni. Pro nazorny ifklad prace se
zasobnikem je na obr. 18igdvano do zasobniku ndhodfislo od nuly do jedriky, které
je pak nasledhv jiném VI obr. 20 ze z&sobniku vyjmuto a repreéaeano v grafu.

Waveform Chart

Random Mumber {0-1)

Release Queue

Obr. 20 Prace s Queue — vyjmuti ze zadsobniku.

Pro praci s frontou jsou k dispozici nasledujicikice [5]:

e Obtain Queue vytvei frontu s definovanou hloubkou,
*  Enqueue Element vloZeni prvku na konec fronty,

*  Enqueue Element At Opposite End  vlozZeni prvku na pgatek fronty,

* Dequeue Element vyjmuti prvku z psatku fronty,

*  Preview Queue Element vrati prvek z péétku fronty,

e  Flush Queue vyprazdeni fronty,

 Release Queue zrusi frontu,

*  Get Queue Status vrati aktualni stav fronty.
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5.5  Lokalni proménna

Kazdému objektu umigému nacelnim panelu v programovém priedi NI LabVIEW
piislusi odpovidajici koncovy blok, pomocgjnvstupuje hodnota tohoto objektu do
algoritmu. Koncovy blok je hii v médu ovladacim, nebo indikasim. Sodasré je

v pantti alokovano misto pro uloZeni odpovidajici datewéiktury, na které se uklada
aktualni hodnota objektdelniho panelu. Na toto misto v pé&inlze tedy pistupovat
pomoci koncového bloku. Pomotiocal Variable (déale jako lokalni prognné) lze
zmnozit koncovy blok fisluSejiciho objektucelniho panelu. Lokalni profnné se
pouzivaji ve dvou standardnich situacich [6]:

» P¥i potiebe programového zapisu do prvku v ovladacim modu,otiz. 21.

1000000000000 00¢C

Mumeric
10 r

Mumeric 2
k

50

[

OO00O000o0o0o0ooooo

Obr. 21 Moznost pouziti lokalni prénmé typu double.

» P¥i potiebe pristupu téze progmné z vice mist blokového diagramu, viz. obr. 22.

Stop

number (0 to 1)

Boolean k

Obr. 22 Moznost pouZziti lokalni prémmé typu boolean.

Lokélni prongnnd ma vlastnost, Ze #iudo ni mizeme zapisovat, nebo z &ist. Tato
funkce se mani volbou madu.

5.6  Globalni proménna

Global variable (dale jako globalni prodémna) se pouzivarppotiebd sdilet promnné
nékolika virtualnimi gistroji. Pomoci globalni proégnné je umozéno vytvdit tzv.
sdilenou datovou oblast, do které mohdistppovat vSechny virtualniiistroje daného
projektu bul’ se zapisem, nebo ptteni. Pro globalni prodmnou steji jako pro lokalni
plati, Ze do ni riizeme zapisovat, nebo zdiét. [6]

Vyhodou globalni proknné je, Ze rize obsahovat vice datovych tyjnych
objekti. F¥i jeji tvorbe si sdm programator definuje objekty, které mé globprongnna
obsahovat a pakiippraci s ni jen zvoli konkrétni objekt, se ktergince pracovat v ramci
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globalni prondnné. Pokud programator svaze objekty se sebou grom¥ souvisejici do
globalni pronénné, dochazi ke ¥phledrni kédu a omezeni nadbyteeho vytvéeni
téchto prom¢nnych.

5.7  Nastroje pro pouziti .NET kdédu

Platforma .NET Frameworkje vytvarena spolénosti Microsoft (MS) a je navrZzena
k tomu, aby zjednodusSila apli&ai rozvoj ve vysoce distribuovaném ptesti internetu.
.NET Frameworkpodporuje mezinarodni standart CLI (Common Languafrastructure)
a existuje pro &Sinu 32 a 64-bitovych opefaich systém bez poteby gekladu pro jiny
systém nebo procesor. Pr@&hb.NET aplikaci je pdeba mit nainstalovany .NET
Runtime. [3]
V této diplomové praci byly vyuzity funkce, kter&oj implementované

v prostedi NI LabVIEW 8.6. Pomociéthto funkci, jak bylo pedeslano v kap. 3.2, je
umoZréna prace s jiz vyti@nymi knihovnami *.dll. NI LabVIEW 8.6 nabizi Sirok
Skalu prostedki pro praci s .NET. Vramci diplomové prace byly iy konkrétré
funkce:

* .NET Containers,

»  Constructor node,

*  Property node (.NET),

* Invoke node (.NET).
Funkce.NET Containergati k dialezitym prostedkim pro reprezentac&indows forms
v NI LabVIEW a jeji vyuziti pispélo znané ke tvork® uzivatelského interface, proto ji je
vénovana kapitola 5.7.1.

5.7.1 Funkce .NET Containers

Funkce.NET Containersyiz. obr. 23 se nachazi na&egnim paneluHront pane) NI
LabVIEW v kontrolnim menu >> .NET & ActiveX. Dikyéto funkci je umoz&no
pracovat s jiz vytvienymi knihovnami *.dll tak, Ze poskytuji vyhoduo¥keniwindows
forms na gedni panel VI. PomocNET Containersa vlastnosti scelecNET Controlje
umozréno si n&ist konkrétniwindows formsV programovém prostdi NI LabVIEW je
umozreéna prace smito formul&i a to tak, Ze data do nichiteme vkladat, nebo z nich
vycitat a déle tak s geenymi daty pracovat.

MET & ActiveX [=]

| 4 ' Q&Search I o Wiew™ |

net neL net
& =

MET Contai... MaonthCalen...  PictureBox RichTextBox

B b b
o

ActiveX Cont... Web Browser Windows Me...

Obr. 23 Paleta funkci .NET & ActiveX.
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6 REALIZACE NAVRHU RIDICIHO SOFTWARE

Vytvoreny software v progedi NI LabVIEW 8.6 je rozélen do dvou stZejnich kapitol.
Kapitola 6.1 pedstavuje konmy navrh uzivatelského interface a v§uje principy
a moznosti nastavenftippoustni dlouhodobych tedtna otr patenich prviki. Kapitola
6.2 pojednavd o programovém navrhu software k didabhym experimeitm, prevodu
uloZenych dat a software pro offline zobrazovarti ®apredloZzeném software je mozné
vyclenit ti logické celky, které jsou popsany v samostatnielpitolach; hlavnicést
software (kap. 6.1.1 a kap. 6.2.1), offline zobxaao dat (kap. 6.1.2 a kap. 6.2.2),
konvertor dat (kap. 6.1.3 a kap. 6.2.3).

6.1 Uzivatelské rozhrani

Jedna se o interaktivni grafické rozhrani (Graghidaer Interface - GUI) wené
koncovému uzivateli tz\éelni panel Ffront Pane). TentoFront Panelobsahuje prvky pro
ovladani a indikaci (grafy, tdtka, LED indikatory, textové boxy, atd.). Taktotvgieny
¢elni panel je schopen uZivatel ovladat pomoci mgbio klavesnice. VyuZiti funkc®BlET
Containers viz. kap. 5.7.1 vytvislo nemaloucast grafické podoby uzivatelského interface
a poskytlo dalSi vyhody. Nasleduji¢i kapitoly se ¥nuji kon&nému navrhu vytvieného
¢elniho panelu.

6.1.1 Uzivatelské rozhraniridiciho software

Po vzajemnych konzultacich s pracovniky UMTMB byytwoien optimalni navrh
uzivatelského rozhrani software pfi@aeni dlouhodobych experiméntkoumajicich vliv
zatizeni na velikost &tu paténich prviki. Dojde-li ke spughi software, znazorni se
uzivateli jako prvni okno s vyiorem COM portu PC, ke kterému jeiizeeni gipojeno.
Nasledr se zobrazi uzivatelské priedi, které j&lenéno na @t zalozek:

»  Settings,
J Motor 1,
. Motor 2,
. Motor 3,

* Reference position settings.

ZéaloZka Settings obsahuje hlavni ovladaci a kontrolni prvky, viZilgha 1.
UZivatel zde ma mozZnost nastavovat (editovat):

 Umisgni a nazev souboru uchovavajiciho data ve form@tMS ukladanych za
béhu experimentu,

 Pcet pozadovanych cyklexperimentu,

*  Editani pole utené pro popis experimentu,

* Jmeéno uzivatele provégciho experiment,

* Rychlosti ukladani a online zobrazovani dat v grafg§pomoci vodorovneé
posuvne listy).
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Dale jsou zde umi&hy ovladaci prvky pro:
»  Odstartovani experimentu,
»  Pozastaveni experimentu,
e Spuséni software ufeného ke konverzi dat,
e Spuskni software pro offline zobrazeni uloZzenych dat,
e  Zastaveni experimentu,
e Zpfistupréni/znegistupréni zmeén nastaveni experimentu za chodu,
e Vypnuti/zapnuti ochrany proti moznému koliznimutagaeni pohybu a rychlosti
pohori,
* Nastaveni meznich pohybmisek a rychlosti pohybu jednotlivych pohion

viz. priloha 1. A,

»  Smazéni dat zobrazenych v grafech,

»  Uzawveni software (tl&itko ,Exit").
Na této zaloZce je také umigb osm on-line aktualizovanych ghafobrazujicich aktuaén
meiend data, viz.ifloha 1. B. V grafech jsou vykresleny poZadovanéstasti meienych
veli¢in, viz. kap. 6.2.1.2 - B. Jsou zde VI, kde se aahji aktuélniiselné udaje o poloze
a rychlosti pohybu pohdn Pri béhu experimentu se kontroluje mozny vyskyt chybréte
mohou vzniknout na #¥&eni. K jejich indikaci jsou zde umésty (LED indikatory),
viz. priloha 1. C.

Zalozky Motor 1, 2, 3 jsou vzhled®\ypodobné. Kazda ze zaloZzek obsahuje data
souvisejici s jednim zéitpohoni. ObsahujiNET Containerzobrazujici formulée, které
jsou vytvdeny a implementovany v ptidené vrst¥, viz. piloha 2. Ciselné hodnoty
téchto formuldt byly ziskany od Ing. Pavla HouSky, Ph.D. a nejsasahem této
diplomové prace. Zmémé zalozky dale obsahuji:

*  Dvoupolohové tlgitko pro (de)aktivacicteni momentu ze senzoru za pomoci
funkceDAQmMX,
»  Tlacitka pro:

0 Zobrazeni vychozich hodnot paraniefziskanych od Ing. Pavla Housky,
Ph.D.) do.NET Containergpro jednotlivé motory. Tyto parametiyzeni
jsou rozéleny do oblasti tykajicich se nastaveni:

- Pohonu,

- Prevodovky,

- IRC senzoru,

- Teplotnich, nagfovych, momentovych a napajecich omezeni,

- Parameiti PSD regulatoru pro polohové a rychlogiaeni.

- (Podrobny vyet vSech moznych nastaveni je nad rdmec této prace)

0 Zapsani bdto natenych nebo uzivatelem upravenych hodnotNET
Containers na z#izeni. Pokud nedojde k zapséni parathéizeni na
testovaci z#zeni, tak je tato informace o chyhahlaSena uzivateli.

Zalozka Reference position settingebsahuje .NET Containers formulae,
viz. obr. 24. Tyto formul& umo#uji uzivateli manualni nateni jednotlivych pohaindo
zvolené vychozi polohy. Pomoci tohoto fornfeldze nastavit p@teini polohy pohon
pro nasledujici experiment. Postup:

* Do edita&nich polivelocity, displacemenizivatel zada rychlost pohybu pohonu

a pozadovany uhel nateni, o ktery ma byt dana miska vychylena,

e  Stiskem tlg&itka ,go“ uzivatel uvede do chodu konkrétni pohoastavenou
rychlosti a zajisti takfjrastek natéeni o zadany uhel,
»  Tlacitko ,abort” slouzi k odstrami pivodni, vychozi polohy,
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o  Stiskem tlg&itka ,reset* je aktualni poloha misky nastavenaojatulova tzn.
vychozi poloha.

manual

action v-d -

jerk 0i[s"-31

acceleration 0i["-21

velocity 0 [s*-1]

displacemen 0[]

o AL )
| reset ” stop |
| abort |

Obr. 24 .NET Containers pro nastaveni vychozicbipahotoru.

Informace o Uhlu nateni misek, rychlosti atd. jsou obsaZzeny.NET Containers
(CntinputsAll_States)yiz. priloha 3. A. Tyto pibézrneé aktualizované formuté slouzi
uzivateli pro kontrolu p nastaveni vychozich poloh experimentu.

Poslednim prvkem obsazenym v této zalozce js@utldd¥itka ucena k nulovani
momentu pro pohony namahajici aie prvek v ose flexe. Tato funkce byla
implementovana dodates, viz. kap. 6.2.1.2 - M.

6.1.2 UzZivatelské rozhrani software pro offline zobrazovai dat

UzZivatelské rozhrani jeé&kno pomociTab controlna ¢tyii zalozky. V hlavni zalozce
pojmenovanéMeasured datayiz. priloha 4, uZivatel zvoli adregaobsahujici soubory
s ulozenymi daty ve formatu *.tdms. Obsah adees&e zobrazi jako seznam
v komponent Listbox.Data vybraného adre®ize seznamu se zobrazi:
* Vtabulce,
o Unhly nataeni misek,
0 Rychlosti pohon,
o0 Momenty,
o Casovy zadznam pré&provedeného cyklu,
o0 Aktualni cyklus.
» V grafech jako zavislosti,
o Momenti na pohonech (1), (2) a (3), uhly n&ai pohoi (1), (2) a (3)
v zavislosti natase,
o Momenti na pohonech (1), (2) a (3), thly n&gai pohoi (1), (2) a (3),
o Momenti na pohonech (1, 2, 3) v zavislostidese,
o Unhly natateni pohof (1, 2, 3) v zavislosti néase.
* Vinformatnich vicepolozkovych polich.
o Popis experimentu,
Jméno uzivatele provéjiciho experiment,
Patet pozadovanych z&tnych cykh,
Casovy zaznam, kdy byl experiment zahajen/pozastaven
Casovy zaznam uk@eni experimentu.

© O O0Oo
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Grafy obsaZzené v tomto software umo snadnou modifikaci zobrazeni, vizilpha 5.
Kazdy z grafi miZzeme lehce ifblizovat, soustedit se jen na vybrana data a snadno se
v ném pohybovat. ZaloZzkaMeasured dataobsahuje tléitko ,TDMS Viewer®, které
vyvol4 stejnojmennou funkci implementovanou v NIbMAEW 8.6. TDMS Viewerje
funkce, ktera umatuje zakladni nahled do souboru *.tdms. Hierarcha¢ #tera jsou
zobrazena pomoci této funkce, je fea pomoci pojmenovani konkrétni skupiny dat
vytvoienych pi ukladani. Givodem vyuziti této funkce bylo poskytnuti moznosti
porovnani zobrazeni dat vyvijenou aplikaci se zzgwam vychozim (nezpracovanym),
coz se ukazalo jako uzteé pedevSim Bhem vyvoje aplikace. Nyni je zde funkce
ponechana pro poskytnuti alternativniho nahledoameiena data.

6.1.3 UzZivatelské rozhrani software pro konverzi dat

Na zaklad pozadavii, viz. kap. 4.3 byl vytvien software, ktery umanje prevést
uloZena data ve forméatu *.tdms do univerzalnihonfau *.txt, a to z dvodu @Fipadného
dodaténého zpracovani dat pomoci jinych progéarjako nap. Matlab. Hlavnim
divodem ukladani dat ve formatiDMS je vyuziti této funkce implementované
v prostedi NI LabVIEW 8.6 pro bezgeé a rychlé ukladani velkého mnoZstvi dat,
viz. kap. 5.3. UzZivatel si zvoli jaky soubor *.tdrokce pevadit, viz. obr. 25. Spudhim
programu (tlaitko ,Konvert®) si voli, na jaké misto na disku @ata ulozi v poZzadovaném
formatu *.txt.

ﬁ |_bones.vlib:Konverze_dat.wvi ==l ES

Path Konvert
1% D:\students\Hejc\DataTDMS_TXT\new\data.tdms | =]

Exit

Obr. 25 Interface software pro konverzi dat.

Pti konverzi dojde k automatickému uloZeni dat doudsouboi:

e Soubor obsahujici &ena data, viz. obr. 26. Obsahuje jedenéct skbupk, Ze
v prvnich tech jsou udany uhly nateni misek, rychlosti a pbéh momentu
vztahujici se k prvnimu z pohénVe stejném piadi jsou zobrazeny zbylé dva
pohony. Obsah poslednich dvou sloiuge ¢asovy okamzik, ve kterém doslo
k zaznamenani hodnot jednotlivych ¢elia aktualg probihajiciho cyklu. Kazdy
ze sloupé je opaten nazvem vztahujicim se k dat obsazenym ve sloupci,
viz. obr. 26. Jednotlivé sloupce jsou éliehy tabulatorem.
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7] data - Notepad o B %
File Edit Format View Help

Angle 1 velocity 1 Torgue 1 angle 2 velocity 2 Torque 2 Angle 3 velocity 3 Torque 3 Time Actual cycle .
-4.857741 3.765690 24.990000 4.887866 -11.297071 24.785000 8.001000 5.400000 24.978000 0.093750 1.000000
-3.524686 6.778243 24.993000 3. 547280 -8.284519 24.785000 6.525000 -6. 300000 24.963000 0.296875 1. 000000
-2.169018 4.518828 24.990000 2.131381 -9.790795 24.792000 4.113000 -10. 800000 24.962000 0. 546875 1.000000
-0.835983 6.025105 24.991000 0.881172 -2.259414 24.786000 1.368000 -9. 900000 24.972000 0.796875 1.000000
0.451883 4.518828 24.987000 -0.482008 -9.037657 24.789000 -0.945000 -9. 000000 24.949000 1.046875 1.000000
1.784937 6.778243 24.989000 -1.762343 -4.518828 24.796000 -3.465000 -10. 800000 24.959000 1.296875 1.000000
3.087866 4.518828 24.994000 -3.193305 -3.765690 24.787000 -5.778000 -8.100000 24. 960000 1. 546875 1. 000000
4.420921 4.518828 24.993000 -4.368201 -6.778243 24.790000 -7.920000 -9. 900000 24.935000 1.796875 1.000000
5.121339 0. 000000 24.990000 -5.196653 0. 000000 24.793000 -8.163000 0.000000 24.950000 2.046875 2.000000
4.044351 -3.012552 24.984000 -4.202510 6.025105 24.790000 -8.055000 5.400000 24.916000 2.296875 2.000000
2.635983 -2.259414 24.985000 -2.914644 2.259414 24.788000 -4.995000 9.900000 24.980000 2. 546875 2.000000
1.317992 -2.259414 24.979000 -1.536402 6.778243 24.788000 -2.403000 7.200000 24.963000 2.796875 2.000000
0.000000 -1.506276 24.987000 -0.301255 2.259414 24.810000 0.342000 10. 800000 24.985000 3.046875 2.000000
-1.317992 -2.259414 24.989000 1.137238 6.778243 24.812000 2.646000 9.000000 24.982000 3.296875 2.000000
-2.635983 -3.012552 24. 985000 2.379916 9.037657 24.795000 4.878000 9.900000 25.003000 3. 346875 2.000000
-3.931381 -3.012552 24.979000 3.660251 1.506276 24.776000 7.047000 7.200000 24.991000 3.796875 2. 000000
-5.151464 0.753138 24.995000 5.068619 3.012552 24.827000 £.226000 0. 900000 24.993000 4.046875 3. 000000
-4.082008 3.012552 24.990000 4.127197 -6.025105 24.810000 7.398000 -10. 800000 24.999000 4.296875 3.000000
-2.643515 7.531381 25.024000 2.764017 -5.271967 24.787000 5.130000 -10. 800000 24.964000 4.546875 3. 000000
-1.385774 6.025105 24.985000 1.430962 -5.271967 24.788000 2.421000 -9. 000000 24.964000 4.796875 3. 000000
-0.037657 3.012552 24. 986000 0.105439 -6.025105 24.811000 0.027000 -9. 900000 24.950000 5. 046875 3. 000000
1.325523 4.518828 24. 989000 -1.227615 -3.271967 24.784000 -2.493000 -8.100000 24.950000 5.296875 3.000000
2.643515 6.025105 24.992000 -2.523013 5.271967 24.797000 -4.842000 -9. 900000 24.946000 5. 546875 3. 000000

Obr. 26 Nardirena data, ktera jsou/pvedena do formatu *.txt.

 Zanazev druhého souboru se automatickyivodu rozliSeni oproti prvnimu
piida nazev ,_info" a je ulozen automaticky zard\&eprvnim souborem. Tento
soubor slouzi jako informativni a obsahuje datargiwta k opakovani testu.
Dojde-li pri pribéhu experimentu k pauze nebo keémdm nastaveni zaghu,
pak dojde v datech k od@ni Udaj znakem , / “, jak je patrné Ziohy 6.
Struktura tohoto souboru obsahuije:
o Informace obecné,
- Autor,
- Popis testu,
- Pcaet poZzadovanych cykl
- Casovy zaznam spu#li/pozastaveni experimentu,
- Casovy zaznam uk@eni experimentu.
o Parametry nastaveni pohybu u jednotlivych pdihon
- Krajni thel pohybu misek,
- Zadana rychlost pohonu.
o Nastaveni obsazenéNET Containerspro jednotlivé pohony.
- Podrobny vyet je nad ramec obsahu této diplomové prace.

6.2 Blokové schéma

Blokovym schématem je myslen programatorem gy navrh zdrojového kodu
kazdého software vyt¥eného v progedi NI LabVIEW pomoci grafického programovani.
Takovy navrh zdrojového kédu se v NI LabVIEW nazylack Diagram Toto blokové
schéma je vytvieeno ikonami reprezentujicimi ovladaci a indikiaprvky ¢elniho panelu,
viz. kap. 6.1. Blokovy diagram je zdrojovou podob@idé aplikace vytiené v prosedi
NI LabVIEW.

Virtualni piistroj ma hierarchickou modularni strukturu. Lz¢ peuzivat jako
cely program nebo jeho jednotlivé podprogramy, &tese nazyvaji pdizenymi
virtudlnimi gristroji tzv. SubVI Diky ttmto SubVlje software tvéen modulars. Moduly
programovani, si také imeme pedstavit procedurti funkci z klasického programovani.
Logickou tvorbou a spojovanim vytkenychSubVido VI je budovana cela aplikace. Diky
moznosti vyzkouSet funkci kazdéhodililo virtualniho pistroje nezavisle na jinych a diky
bohaté Skale ladicich prostiki, je lacni aplikace velmi usnadno.
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6.2.1 Blokové schémaridiciho software

Toto blokové schéma obsahuje ®ubV| které jsou vytviené proteSeni ditich
problémi. Pro snazSi popis blokového schématadjwZzeného software byl sestaven
zjednoduseny vyvojovy diagram, viz. obr. 27. Vzkeed k rozsahu popisovaného
software, zde bylo nutnéckteré casti kddu nebrat v potaz. Vynechatésti jsou vSak
detailre popsany v textu. Dale je nutné poznamenat, Z&aqainenfizena tokem dat, ale
vyskytujicimi se udalostmi, proto je nutné uvedenjvojovy diagram chapat pouze
orienta&ng.

Na obr. 27 je znazoéno schéma zakladni mysSlenky chodu software pro
dlouhodobé testy na pditéch prvcich. Jak je vid na obrazku, bezprdasdre po z&atku
chodu software dojde k inicializaci a uzivateliysmozZreno manualni polohovani pohipn
viz. blok A. Pokud uzivatel odstartuje experimaddjde k uloZzeni nastavenych parametr
fizeni a zarouve je znemoz#éno uzivateli manuakhpolohovat, viz. blok B. Bloky C a D
jsou provadny paralelg tak, Ze v jejich rdmci jsoieSeny vSechny hlavni operace, viz.
obr. 27. Mohou nastatitpiipady zastaveni choduizzeni, (i kterych dojde k feruseni
paralelniho Bhu zmirnych bloki C a D. Prvnim, ve schématu uvedenyitpadem, je
pozastaveni progdnictvim pauzy, tj. dasné zastaveni tipkterém dojde k zastaveni
chodu pohot i odebirdni dat ze #aeni. UZivateli jsou naslednumozrény zmeny
nastaveni paraméta funkce manualniho polohovani, viz. blok E. Pprnuyti pauzy dojde
k opétovnému spusghi, viz. schéma. Druhymiipadem zastaveni je reakce na vzniklou
chybu na z#izeni, i které se santnné provede obsah bloku F. Tento blok se provede
také v gipact, kdy uZivatel ukotuje experiment. UZivateli je nésledrumozréno
manualni polohovani a vytieni nového experimentu.
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Obr. 27 Schéma zakladniheh software pro dlouhodobé testovani.
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Popis blokového schématu programu je &berd doctyt oblasti:

* Inicializace pouzitych pruk,

* Reakce na udalosti,

* Realizace chodu pohon

*  Ukorgeni experimentu.
Tyto oblasti jsou mezi sebou propojeny a navzajgntisronizovany tak, aby byl dodrzen
plynuly chod pohofh a bylo zamezeno mozné ztratat, ktera jsou vystupem kazdého
experimentu, f vyskytu kritickych chyb za é&hu software, viz. nasleduijici text.

6.2.1.1 Inicializace

Inicializacni ¢ast, ktera je ve vyvojovém diagramu uvedena jakik i, je zndzoréna
blokovym schématem, viz.rippha 7. Jak je vigt v priloze, je postuph délena pomoci
programové strukturysequenceTato programova struktura nema ekvivalent v texto
orientovanych programovych jazycich. V grafickémogyamovani Sequence tidi
posloupnost provaai piikazi a tok dat. Jednotlivé ramce jsou prod@yg postupri
v paradi podlecisla v zahlavi této programové struktiBtacked Sequencebo po sob
jdoucich ramt Flat SequenceV inicializatni ¢asti programu se vyuZiva mimo jiné
lokalnich i globalnich prosmnych, viz. kap. 5.5 a 5.6. Lokalni prénmé jsou pouZity
pievazre z divodu neopakujicich se volani stejny&dsti programu, coz ma za nasledek
zvySeni pehlednosti a zjednoduSeni programu. Inicigldatast jeieSena pomocttyi
Flat Sequenca jednéStacked Sequencktera obsahuje osm racDualezitym prvkem
inicializa¢ni ¢asti je vytvdeni NI DAQmx Start Taskpopis funkce viz. kap. 5.1), ktera se
nachazi v patém ram@&8tacked Sequenc&uto funkci zavadime zaélem ¢teni dat ze
zaizeni za pomoci karty NI PCI-6220. V inicialézd ¢4sti pomocSequenceéeSime celou
fadu inicializaci pouzivanych pritkmezi €z pati:
* Ovladaci, indikani a uZivatelské prvky (ttdtka, LED indikéatory,
vypinate/prepinde, grafy, atd.),
»  Zavedeni vSech pouzitycNET Containergvyznam funkce viz. kap. 5.7.1),
» Nastaveni paramétrpro zvoleny typ prototypuifstroje, viz. kap. 1 k testovani
otéru paténich prvki. Pro konstrukné zdokonalené testovaciizzeni pouzivané
v rdmci této diplomové prace jsou zadaigelné hodnoty, které byly ziskany od
tvirce prostedni vrstvy Ing. Pavla Housky, Ph.D. ,
* Omezeni horni a spodni hranice uzivatelem nastaydle Uhhi pohybu misek
a rychlosti pohonu tak, aby nedos$lo k mozné kolizi,
e Zavedeni stZejni funkceRendezvoupro potebu synchronizace (vyznam funkce
viz. kap. 5.2.1Fizeni chodu sniek v programu.
Inicializacni ¢ast je logickyreSena pomoci sedmna@ubV| ve kterych je mimo jiné
provadno:
*  Vytvoreni instancitidy UniversalMotorControler kterad umo#uje praci s obma
typy pohonu, viz. kap. ¥igeni, indikace stavu, atd.),
*  Pripojeni k PC <islo COM portu a jehofenosovou rychlost,
» Uvedeni tlgitek do vychozich poloh.
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6.2.1.2 Vzniklé udalosti

Vzniklé udalosti jsou odchytavany pomoci sty Event Structure ktera umoziuje
provadt prikazy na zaklag vyskytu udalostiZ divodu nutnosti stalého opakovéavent
Structureje tato smyka obsazena ve sige While Loop While Loopje cyklus, jehoz
opakovani je dano testovanou podminkou tj. logiclstavem tlditka ,Exit* umisgnym
na gednim panelu, viz. kap. 6.1.1. Dokud testovana poklanneznini swvij stav tak, aby
doSlo k ukogieni této smiky, tak vSe, co se nachazi uwniéto struktury, je cyklicky
opakovanoEvent Structur@bsahuje 4BubVI,pomoci nichZeSi ukoly spjaté s vyskytem
25 odchytavanych udalosti:

A) Zah§jeni experimentu,

B) Ukladani zaznamenavanych dat, jejigliselného zobrazovani a on-line

zobrazovani v osmi grafech, indikace vyskytu chyb,

C) Pozastaveni experimentu,

D) Zastaveni experimentu,

E) Zapsani hodnot paramétfizeni na zéizeni,

F) Nateni zdkladnich paramétprofiizeni,

G) Smazani dat vykreslenych v grafech,

H) Spuséni software pro konverzi uloZzenych dat,

)  Spuséni software pro offline zobrazovani uloZzenych dat,

J)  Vypnuti ochrany maximalnich dhpohybu misek aifjpustnych rychlosti,

K) Zapnuti ochrany maximalnich dghbohybu misek affjpustnych rychlosti,

L) Umozreni uZivateli ménit za chodu experimentu, tzn. bez pozastaveni,

parametry pro pohyb pohom rychlosti ukladani, zobrazovani dat,
M) Nastaveni nulového momentu.

A) Zahajeni experimentu

Experiment uZivatel zahji stisknutimdfika ,Start” umistnym na pednim panelu VI.
Timto je vyvolana udalosButton Start,viz. priloha 8. Nasledek této udalosti je také
z diavodu pgrehlednosti prezentovan ve schématu, viz obr. 27¢ Bamci této udalosti jsou
provedeny nasledujici ukony (Wittéch vyznamsjSich):

 Uvedou se do stavu neaktivity vybran&citlea a ovladaci prvky umisié na
prednim panelu.

e  ZaloZi se datovy soubor a to pouzeiippd, Ze se jedna o prvni spést tzn.
zalezi na stavu lokalni pramné ,pause”, tak se vramci této udalosti vyivo
soubor (pojmenovany uzivatelem) *.tdms a dp se automaticky ulozi veSkera
data obsazena WET Containersumiséna na pednim panelu, viz. kap. 6.1.1.
V druhém pipack, tj. optovném spu®hi po pauze chodu, se tento Ukon
neprovadi.

*  Provede se smazani zobrazenych dat v grafech.

* Inicializuje se lokélni prokgnné ,IsRuning typu boolean. Tato lokalni pramna
ma velky vliv na chod dalSiatésti programu konkrétn

o OdstartujeCase Structure pirepina&, ktera obecéesi situaci, kdy je nutno
na z&klad né¢jaké podminky algoritmuseétwit do dvou nebo vice simi.
Vyznam pouziti Case Structureje popsan v nasledujici kap. 6.2.1.3
a provadi realizaci chodu motorNa obr. 27 je tat@éast reprezentovana
pod pismenem C.
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o V udalosti TimeOut uvadi do chodu za pouzitCase Structureproces
ukladani a vykreslovani dat v grafech - popis ustale obsazen v bodu
B) Prace se zaznamenavanymi daty.

B) Prace se zaznamenavanymi daty

Pati mezi nejobsahlejstasti Event Structurea je reSena vyskytem udalostimeOut,
viz. priloha 9. Cyklické opakovani této udélosti je dlezgadavki uZivatele volitelné
v rozsahu 250 — 2500 milisekund, viz. kap. 4.1.tdenterval udava, jakasto jsoutena
mérena dataCase Structur@bsaZzena této smyce obsahuje cely algoritmus ukladani a
online zobrazovani zaznamenavanych datlefgni této udalosti do celkového chodu
software je znazogmo na obr. 27 - DCase Structurge fizen pomoci logické proénné
»ISRUning” obsazené v lokalni pramné, jak bylo pedeslano viedchozim textu.
Zaznamenand data jsoucitina ze zasobniku FIFO (obecny popis funkce, kap. 5.4)

a dale jsou zpracovavana k:

*  Ukladani dat do souboru na disk ve formétu *.tdms,

e On-line zobrazovani ukladanych datigselné podobna gednim panelu,

*  On-line vykreslovani dat pomoci osmi grgdiko zavislosti:

o Momenti na pohonech (1), (2) a (3), uhly n&ai pohoi (1), (2) a (3)
v zavislosti naase,

o Momenti na pohonech (1), (2) a (3), uhly n&ai pohoi (1), (2) a (3),

0o Momenti na pohonech (1, 2, 3) v zavislostidzse,

o Unly natateni pohon (1, 2, 3) v zavislosti néase.

* Inicializaci moznych vyskyi chyb.

Pomoci vytvéeného VI se k pravidetrukladanym ddim ulozi i Udaje o provamém
experimentu, ktery si vyzadali pracovnici UMTMB. tdoVI je schopno ukladat
poZadované Udaje jen vipadech, pokud nastane:

e Stisknuti tl&itka ,Start* umisiného na fednim panelu,

e Za kehu experimentu, dojde-li k pozastaveni chodu pohpapomoci tléitka
.Pause’,

e Za khu experimentu, vifipadc, kdy uzivatel zvoli moznost &nit nastaveni
pohybu misek a rychlosti pohibrbez toho, aniz by doslo k pozastaveni chodu
pohoru (ovladaci prvek ,Lock/unlock change data®).

Ve zmirenych udalostech dojde k ulozeni Udajprova@gném experimentu, aniz by doslo
k ptepsani pedchoziho zaznamu. Ukladané udaje jsou:

« Casovy zaznam, kdy experimentéahnebo byl pozastaven (provedenaémm
nastaveni),

« Jmeéno uzivatele provégiciho experiment,

*  Popis experimentu vyt¥eny uZivatelem,

*  Koneiny paet cykia, které ma zazeni vykonat,

« Maximalni natéeni a rychlosti chodu jednotlivych pohignkteré si uZivatel
zvolil.

C) Pozastaveni experimentu

Pri stisknuti tl&itka ,Pause” umishém na pednim panelu dojde k vyvolani udalosti,
kterda ma za nasledek pozastaveni chodu rnotédzorna ukazka vyznamu ackeeni
této funkce je schematicky znazéna na obr. 27. Tato funkce byla vyZzadana uZivatelem
viz. kap. 4.1. V této udalosti se inicializuje stbokalni prongnné ,pause”. Stav této
promenné se dale vyuZziva v programasésti k:
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* Realizaci chodu pohdn kde se na zaklgdstavu provedou patné operace.
Podrobny obsah vyuZiti logického stavu této pfong je obsazen v popisu této
programové&asti, viz. kap. 6.2.1.3.

»  Zahajeni experimentu, kdy za pouziti stavu tétacks pronénné dojde/nedojde
k zaloZzeni souboru *.tdms a naslednému uloZzeni ”dalNET Containers,
viz. A) Zahajeni experimentu.

V rdmci této udalosti se provederigtupréni tlatitek a editanich poli. A tim je umozmo
uzivateli editovat nastaveni experimentu a je px@mno odebirani dat ze fzeni
zaazeni, viz. obr. 27 — E. Obecpii pouziti této funkce nesmi dojit k uzawni souboru,
do kterého jsou data ukladana, jelikaz pvedeni pistroje do optovného chodu je na
piedchozi data navazéano.

D) Zastaveni experimentu

Udélost zastaveni experimentu je vyvolana za pontleg¢itka ,Stop* umistném na
pirednim panelu. Logické gazeni této udalosti do chodu celého software jea@mdno na
obr. 27 — F. UZivateli je umoZno mimo jiné vytvéit nazev pro novy adres@ro uloZeni
novych dat a nastavit parametry nového experimehatio udalost obsluhuje globalni
promennou (popis obecnych vlastnosti globalni pkané, viz. kap. 5.6), jejiz hodnota se
nastavi na ,zastavit®. Diky této globalni prémmé zastavime hlavni siku chodu
pohori, viz. kap. 6.2.1.3

E) Zapsani hodnot parametii ¥izeni na z&izeni

Zapsani hodnot paramettizeni je vyvolana udalosBnClicktlacitkem ,Set parameters*.
Pomoci vytvéenychSubVlje uzivatel schopen pro jednotlivé motory zapsak.naodnoty
pro:

«  Rizeni (oté&ky za minutu, pevodovy porir),

* IRC senzory{as vzorkovani, rozliseni),

* Teplotni senzory @padné omezeni, teplotni limit),

* Napajeni (napajeci limit),

» Kalibrace (vyrovnavani, reference),

* Ad. (uceleny vyet presahuje stanoveny rozsah této prace).
Tato funkce jefeSena \asti Event StructureNedojde-li k zapsani paramittizeni, je
tento procesiikrat opakovan pro kazdy z pohigmasleds v piipad® nedasgchu program
nahlasi poruchu vifpojeni zdizeni.

F) Nacteni zakladnich parametti pro Fizeni

Uzivateli je umozano pomoci tlaitka ,Set Default “ zavolat udalost, ktera ddET
Containers naite dopordené zékladni parametr§izeni pro optimalni chod #aeni.
Nacteni je feSeno pomoci funkci v NI LabVIEW umiagici pristup k vlastnostem
jednotlivych poloZzek obsaZzenych v gambné vrsté. Pomoci pistupu do dchto vlastnosti
pro kazdou z polozek reprezentovanychNET ContainersdoSlo ke striktnimu zadani
parametit obsazenych v poloZce reprezentovanB8IET ContainersDiky velkému pétu
téchto polozek doslo k vytweni rozsahleh&@ubV| které tyto zakladni parametiizeni
zobrazi v poloZzkach umistych v .NET Containers Pro ukazku bylo zvoleno zapséani
zakladnich parameimpro nastaveni paramétpohonu a pevodovky, viz. piloha 10.
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G) Smazani dat vykreslenych v grafech

DalSim poZzadavkem uZivatele je moznost mazaniktra jsou vykreslena v grafech. Pro
tuto funkci je zde udalost vyvolana Malue Changdlacitka ,Clear Graphs*, které je
umiseéno na pednim panelu. V této udélosti je undied VI, které pomoci vlastnosti grafu
(ValSgnl) n&te do vSech grafumistnych na front panelu prazdné hodnoty.

H) Spus€ni software pro konverzi uloZzenych dat

Jak bylo zmitno v kap. 4, jednim z pozadavibylo sjednoceni vytwenych software.
Prostedi NI LabVIEW 8.6 umoiuje volani samostatrvytvorenych aplikaci umighych
ve stejném projektu. Vramci této diplomové pracdybvytvoreny F software,
viz. kap. 4:

«  Ridici software,

»  Software pro offline zobrazovani uloZzenych datmerfatu *.tdms,

»  Software pro fevod *.tdms do univerzalniho formatu *.txt.
Pro kazdy ze jmenovanych software je vyamm samostatné *.VI. Pomoci udalosta(ue
Change na tl&itko ,Open Convertor) a v ni obsazené funkce pmami *.VI je
umozréno spoustt software pro konverzi dat. Software pro konvedait je uzivateli
zpristuprén spoustt i za chodu experimentu a to tak, Ze hlavni okdaiho software se
uvede pouze do stavu dienosti (za stalého provoztidiciho software) a okno pro
konverzi dat vystoupne nadjma uzivateli je dovoleno s nim pracovat. Blokowhé&ma
software pro konverzi dat je popsano v kapitole3.2

) Spus€ni software pro offline zobrazovani ulozenych dat

Udalost pro spushi software pro offline zobrazovani uloZzenych detcpje obdobnym
zpisobem jako fedeSla udalost pro tidko ,Open Convertor® s tim rozdilem, Ze ji
uvadime docinnosti Value Changelacitkem ,Open DataView" umishém na pednim
panelu. Blokové schéma pro software umgici zobrazovani uloZzenych dat ve formatu
*.tdms je popsano v kap. 6.2.2.

J) Vypnuti ochrany maximalnich uhla pohybu misek a gipustnych rychlosti

Udalost Mouse Downpro vypnuti ochrany se provede stisknutintitie ,Turn off
protection®. Vychozi stav je takovy, Ze ochranajkich pohyli misek a rychlosti
jednotlivych pohofi je zapnuta. Pokud by uzivatel &ht jakéhokoli divodu tuto ochranu
docasre vypnout, je pomoci viastnosti (maximum, minimurdt&nich prvki umisgnych

na gednim panelu umoZno €mto prvkim nastavit neomezujici hodnoty (INF). Udalost
v sol®¥ obsahuje funkcDispaly Message to Usepomoci které je uzivateli oznameno
varovani.

K) Zapnuti ochrany maximalnich Uhli pohybu misek a Fipustnych rychlosti

Zpétné aktivovani ochrany je vyuzito udalosiouse Downna tl&itku ,Turn on
protection®. Ogt je vyuZito vlastnosti editaich poli (maximum, minimum), ale s tim
rozdilem, Ze jsou do nich alokovany testgi@né krajni hodnoty. Tyto hodnoty uZivateli
zajisti ochranu proti mozné kolizi chybnym nastdwen

L) Umoznéni zmén parametria experimentu béhem jeho chodu

Jednim z mnoha poZadavke také umozZnit uZivateli &mit parametry experimentu,
viz. kap. 4.1 a to za chodu experimentu. Proto bylaorena udalosvValue Changena
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kolébkoveé tlg&itko ,Lock/Unlock change data® umétém na pednim panelu. Udalost
obsahuje d¥ Case StructurePomoci vlastnosti tiitka ,Lock/Unlock change data“ je
vybrano jedno z programovych oken prvniho ze d@ase StructurePokud je tlaitko

v aktivnim stavu, je uZivateli umo&mo menit parametry experimentu, viz. kap. 4.1.
V piipack, kdy uzivatel zmini stav tl&itka oproti givodnimu stavu, dojde ke zruSeni
aktivniho stavu doposud uZivateliigtuprénych edit&nich poli. Druhy ze zmémych
Case Structureobsahuje globalni protnnou ,saveTestSettingMotor®, pomoci niz se
odkazuje docasti TimeOut,kde se do *.tdms souboru ulozi Udaje oé¢ménparameti
experimentu, takze nedojde k nahrazemwigalnich.

M) Nastaveni nulového momentu

Toto nastaveni bylo dod#&mym pozadavkem ze strany uZivatele. PoZzadavek lse ty
situace, kdy je testovany p#té prvek gedzatizen a uzivatel sigje tento stav prohlasit
za stav, v 8mz pisobi nulovy moment. Udalos¥louseDownna tla&itka ,Vynuluj
moment“ umisiném na pednim panelu, nastavuje globalni pgomou ,zerroTorgue".
Tato prom¢nna je pouzita ¥asti realizace chodu motow SubVI,Synchronization®, kde
je od zaznamenané hodnoty &mého momentu odena hodnota pro#nné
.ZerroTorgue”, tj. vSechny zd#éiené hodnoty momeintjsou snizeny o pozadovanou
hodnotu, viz. Realizace chodu polion

6.2.1.3 Realizace chodu pohoth

Realizace chodu pohérmpredstavuje vyznamnoéast této diplomové prace, viz. blokové
schéma filoha 11. S¥Zejnim Ukolem této programovasti je:

*  Vytvoreni zdsobniku (FIFO),

*  Odstartovani chodu pohon

«  Cteni métenych dat a ukladani do fronty,

*  Monitoring kritickych chyb.
Ve vyvojovém schématu, viz. obr. 27 je realizacedthpohoii reprezentovana blokem C.
Vytvorené blokové schéma obsahuje 3@VIumisenych ve smyce While Loop,které
za khu experimentu paralainpracuje s udalosti B) Prace se zaznamenavanymi dat
obsazené v kapitole 6.2.1.2 a tenth he synchronizovan pomoci funkdeendezvous
a lokalni prongnné ,IsRuning, viz. kap. 6.2.1.5. Sndka While Loopobsahuje fepin&
Case Structurektery ma dva stavyteni dat obsahujici informace o pohonech.dET
Containersa uvedeni pohdndo chodu, i kterém dochazi ke ghu dat ze zézeni.

A) Cteni métenych dat obsahuijici informace o pohonech

Programovy obsah tohotdase Structurge aktivni v ipac, kdy neni odstartovan chod
pohori a obsluhuje ¢iselny obsah.NET Containersumisgénych na pednim panelu

v zaloZce ,Reference position settings”, vi#ilgha 3 - A. Obsah tohotdNET Containers
zde byl umisin z divodu kontroly¢iselnych udaj o pohonech (rychlosti, polohy, np
momentu, atd.) ip nastavovani vychozich poloh poliorPomoci programovych blék
obsazenych véor cykluje vyuzivana progedni vrstva software obr. 28 a tim je docileno
¢teni meéfenych dat o pohonech.
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Property Mode
[ CrkInputsal_States |J_ A = Cntlnputsall_States §
¥ MwDoak
Invoke Mode e
[

,ﬂ o DevicellniversalMatorContraller o]
Inputs_allskakes_Get L

' values " m

[ ®array of ScrkCluster [HER=

([ UM controllers [

& Imputs_All States |

Obr. 28 Cyklus for \gitajici ¢ciselné udaje o pohonech do .NET Containers.

B) Uvedeni pohor do chodu a skr dat ze zaizeni

V této c¢asti Case Structure@ojde k vytvdeni zasobniku FIFO a zji&ti logického stavu
tlacitek ,Read torque from sensor‘. Case Structurejsou obsazeny dv s&Zejni
programoveé struktury:

e SubVI,Synchronization®,

»  Stacked Sequenskladajici se zétyt zahlavi.

SubVI ,Synchronization®

Do SubVI,Synchronization* vstupuje vytweny zasobnik FIFO a informace o stavu
tlacitek ,Read torque from sensor‘. TotBubV| viz. priloha 12 je tvéeno pomoci
postup’ v sol# vnarenych cykii. Razeno od nejvyse postaveného:

*  While Loop,

* Case Structure,

 Time Loop.

Cyklus While Loopobsahuje globalni prainnou, ze které jsotteny uzivatelem
nastavené parametry pro jednotlivé pohony (rychkbshezni Ghly nateni misek). Tyto
parametry vstupuji d8ubVislouzici k odstartovani chodu polioisubV| také umo#uji
diky wvyuziti naprogramovanych funkci obsazenych rospedni vrst¢ software
kontrolovat pohyb pohonu. Jednim z vystuphoto SubVlje logickd prominna, ktera
obsahuje stav:

. »true" pokud doslo k pohybu pohonu do uzivatelem nastaymlohy,

» falsé pokud pohon nedosahnul polohy poZzadované uzZemtel
Tento vystupni stav ma vliv na nasleduj@se StructureDiky zvySujicim se iteracim
kazdého z provedenych cykMWhile loopje umozrno kontrolovat, jaky cyklus prév
probiha. Kontrola p&iu prokEhnutych cykii je vyuzita pro uko#eni chodu pohan
a vyCitani dat ze Zdzeni v gipad, je-li dosaZzeno pozadovanéha:pozatznych cyki.

Case Structurge sloZzen ze dvou staykteré reaguji na vzniklé udaloSubVl,

které slouZi pro odstartovani chodu paiton
« false” - dojde kokamzitému zastaveni dalSiho moznéhodiwchpohori
a uzivateli je nahlaSena chyba,
e true“ — obsahuje posledni ze zmafnych cykii Time Loop.

Cyklus Time LoopslouZi k opakovanému prov&d ¢asti programu v uZivatelem
zvolenych ¢asovych periodach (nastaveni rychlosti ukladaniyé&tani dat v grafech).
Obsahuje:

e VytvorenéSubVI,pomoci ®hoz je vyuzito prosedni vrstvy software pro ziskani
funkci na vyet dat ze zdzeni:
o0 Rychlost pohot,
o Uhel natéeni misek,
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0 Moment.

. Informaci o stavu tkitek, ktera je vstupem deubVI,Synchronization®, jak bylo
fe¢eno na zé&tku tohoto bodu. Pokud uZivatel zvoli volbu ziskdivmoment
pomoci senzoru, dojde kvyuziti funkcBAQmMx Read(obecny vyznam,
viz. kap. 5.1) a na zakladprovedenych kalibraci, viz. kap. 7 se na misto
moment ziskavanych z pdtkené vrstvy wyitaji momenty za pomoci senzior
umisgnych na hideli.

e Zjisténi aktualnihatasu od pdatku odstartovani experimentu. #vdu stejného
natasovani oddtanych adaj a presnéhocasového udaje, kdy byly vzorky
potizeny, je vyuzita funkc®ccurrencegzakladni popis funkce, viz. kap. 5.2.2)

VSechny vytené parametry se ulozi do vyreaého zasobniku FIFO.

Smyky chodu pohoth a zarové vycet parametr obsazeny \BubVI,Synchronization” se
ukorti v pripadech, pokud dojde v cyklu:
. Timed Loogk:
o0 Vzniku chyby fi odetitani paramefr ze zdizeni,
0 Zmeéné stavu globalni prosmné ,zastavit,
o Zmeéné stavu funkcdRendezvousréené k synchronizaci chodu software.
*  While Loopk:
0 Vzniku jakékoli gedchozi udalosti v ramci cykilimed Loop,
0 Zmeén¢ stavu globalni progmné ,zastavit”,
o Stavu, kdy poZadovany pet zatznych cykhi je roven provedenym
cyklim.

Stacked Sequence

Pokud dojde k ukateni SubVI ,Synchronization“, a to hito z divodu pozastaveni
experimentu nebo jeho uk&eni uzivatelem (tk&tko ,Stop“, poZzadovany z&tny cyklus

je roven aktualnimu cyklu), tak se nasledrzdy provedeStacked Sequens&ladajici se
ze étyt zahlavi:

e  Zastaveni chodu vSech poligmastaveni lokalni prognné na stav ,false” tzn.,
zamezi se prové&di smyek profizeni pohofi a vi¢itani dat ze Zézeni,

* Dojde k uvedeni tidtek a editanich poli do vychoziho stavu,

*  Vyprazdreni moznych dat, ktera se neéeyla ze zasobniku FIFO a nasledné
ulozeni ¢chto dat do *.tdms,

*  Pokud nastal stav po pauze, tak tetitoty ramec neobsahuje Zadné programové
bloky. V piipadt stavu, kdy experiment byl zastaven (ne po pauZajtelem,
pak se vtomto ramci provede uloZewmisového zaznamu, kdy byl experiment
ukonien a nasledhdojde k uzakeni souboru *.tdms a zasobniku FIFO.

6.2.1.4 Ukonéovani

Pokud uZivatel uzavird vytveny software dochazi k:
»  Ukorkeni zasobniku FIFO,
*  Ukon¢eni synchronizani funkceRendezvoys
e UkonteniDAQmMX,
*  Smazani dat obsazenych v online grafech,
* Uvedeni ovladacich a editzich prvki na gednim panelu do vychoziho stavu.
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6.2.1.5 Shrnuti realizace paralelniho &hu Fidiciho software

Jednotlivééasti programu popsané v kapitolach 6.2.1.2, 6.2a1632.1.4, jsou navzajem
synchronizovany za pomoci funkc®endezvous(obecné vlastnosti této funkce,
viz. kap. 5.2.1) a vyuzitim lokalni pramné ,IsSRuning“ zmigné v gedeSlém textu.
Hlavni snahou { synchronizaci bylo vytviit logické propojeni mezi kédem programu
popsanym kapitolou 6.2.1.2 zabyvajici se reakcvaraklé udalosti a smkou slouzici

k realizaci chodu pohdn viz. kap. 6.2.1.3. Popis zakladni myslenky navrhu
synchronizace:

Pri vzniku udalostiButton Startse za pomoci zémy logického stavu lokalni
proménné ,IsRuning” uvede do chodu stka pro realizaci chodu pohonu. V této
smycce dochazi k witani dat ze zézeni a ukladani do zasobniku FIFO. Zatove
je odstartovana snika obsazena v kapitole pro reakce na vzniklé utdamMséto
smyce TimeOutjsou datactena ze zasobniku a ukladana do datového souboru
formatu *.tdms. Data jsou dale reprezentovana wivgko ciselné hodnoty na
piednim panelu a v grafech.

Pokud dojde k pozastavenim, je v udalosti ,Paanenén stav lokalni prognné
»ISRUNing” na stav, P kterém se zastavi srka pro realizaci chodu pohdn
a zarové v udalosti TimeOutse [festane provad ¢teni dat ze zasobniku FIFO.
Doposudctena data seipstanou ukladat do formatu *.tdms. Tento stav urhozn
uzivateli zngnit nastaveni experimentu. UZivatel po pauze otigeaexperiment
a je opakovaniedchozi bod.

Jakmile uzivatel ukafi béh experimentu (vznikem udalos8top, dojde za
pomoci globalni prognné ,Zastavit® k ukoteni SubVI ,Synchronization®.
Vysledkem je zjidini stavu funkceRendezvougpomoci kterého se ukoncela
smytka realizaci chodu pohénV tomto bodu uZivatel GZe vytvdit a spustit
novy experiment (prvni bod), nebo uzivatelza zvolit moznost program uzdty
Pri uzavirani programu je ukdan cyklus, ve kterém jéeSeno odchytavani
vzniklych udalosti a pomoci funkd@endezvous je proveden obsah popsany,
viz. kapitola 6.2.1.4.

6.2.2 Blokové schéma software pro offline zobrazovani dat

Chod celého programu pro zobrazovani dat uloZzemgdormatu *.tdms je zaloZzen na VI
Event Structurebr. 29, ktery reaguje na:

UdalostValue Changero n&teni datového ulozistdo VI Listbox,

UdalostMouse Dowrk oteweni TDMSprohliz&e (TDMS Viewe),

Udalost Double Click pro zobrazeni uloZzenych dat ve formatu *.tdms z VI
Listbox

Pro zobrazeni uloZzenych dat (udal@siuble Clickv VI ListboX je umis&no

SubVij které pracuje s vybranym soubore®ubVi,viz. priloha 13 dokaze pomoci funkci

uréenych pro praci s poli a I/O metod data rditdtak, Zze niizeme pracovat pouze

s hodnotami jedné zaznamenanédneyi. Takto oddlena data Ize snadno kombinovat pro
ziskani poZzadovanych zavislosti, které jsou nasledobrazeny v grafech, tabulce
a informanich polich, viz. kap. 6.1.2.
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Obr. 29 Event Structure obsluhujici vysky# udalosti.

Prostedi NI LabVIEW 8.6 nabizi nastroj pro prohlizenzzamenanych dat ve
formatu *.tdms. Pomoci ttdtka ,TDMS Viewer" umis¢ného na pednim panelu
reagujiciho na udaloMouse Dowrdojde oteyeni TDMS viz. kap. 6.1.2.

6.2.3 Blokové schéma software pro konverzi dat

Blokové schéma obsahuje cyklWghile Loop,ktery se pi spuséni software neustéle
opakuje s intervalem ¢pset milisekund. V tomto cyklu je obsaZzena ska Event
Structurecéekajici na vyskyt udalostfalue Changeryvolana stiskem tldtka ,Konvert”
umistnym na pednim panelu tohoto software. Nacptku udalostiValue Changge
pristupovano kuloZzenym dan pomoci funkci TDMS Dle poZadavik uZivatele,
viz. kap. 4.3 se datagvadna z *.tdms do univerzalniho formatu *.txt réagi na:

» Data obsahujici nastaveni experimentu,

« Data nttena ze zdzeni.
Data namitena ze zdzeni je nutno separovat pomoci vygmeehoSubV| viz. obr. 30tak,
aby vytvaila jedenact sloupc V kazdém sloupci musi byt obsaZzena data udavajici
hodnoty jen jedné z jedenacti wéh, podrobny popis, viz. kap. 6.1.3. Déale jsou wyeny
dvé SubVI Do prvniho vstupuji separovana data, ktera jsmied ukladana do formatu
*.txt. Vstupy druhéhdubVljsou data ngenéa pomoci funkcfDMS (obsahujici nastaveni
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experimentu). Tot@ubVlobsahuje rozsahly mechanizmus, ktery separujealataoveé
je prevadi do formatu *.txt.

Farmat]

Wawefarm

Get XV Valuewi]

1 15} Mg
attributes (15 |— ‘J_;jj‘\] BDBL |
attributes i pEaz]
attributes
T
L @

Obr. 30Cast programového kodu pro adléni pozadovanych dat.[3]

Zawrem je uzivateli nahlaSena zprava o uloZeni dai add dvou soubdr *.txt,
viz. kap. 6.1.3. Programovy mechanizmus, pomatioa jsou alokovany oba zngime
soubory, je znazogm na obr. 31.

1 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000 0

|+ replace ar create with confirmsation |+ replace ar create with confirmation T}

datata], _FieDiakg
| OpenCreate/Replace File
() e

l5elect & data File to write, |

Replace Substring

Cpen/Create/Replace File

5

Obr. 31 Vytveeni soubod pro nasledné uloZenigvedenych dat.
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Vytvoreny software umatje dva zfisoby zjiSéni momend vznikajicich na testovanych
paténich prvcich a to pomoci:

*  Prepcatu z velikosti napti odebiraného z pohan(problematikareSena v ramci
podiizené vrstvy software, nenfganmétem této prace).

e« Tenzometit umisénych na Hkideli pohonu, které i velikost deformace
(meétenou fyzikalni vellinou je odpor), pomoci niz je moZznécitrvelikost
mechanického n&fi, elektrického nafii a konéné i pusobiciho momentu.

V ramci této diplomové prace byl nad ramec zadé@$ien pedevSim druhy Zjsob
ziskavani moment Kapitola 2.3 obsahuje vypis zvolenych pfedki slouzicich
k zajiseni uzivatelem poZzadovaného momentu geabtictvim senzdr umistnych na
hiideli mezi pohony a miskou v ose flexe. @ddu dosazeni dost&t@ presnych hodnot
pusobicich momeiitbylo nutné pistoupit ke kalibraci. Tim je mySlenoigsreni prepaitu
naneienych hodnot na hodnotyigobicich momeit

7.1  Pouzity pristup

Predmétem z4jmu byly pouze momenty vyvozované v ose fl&e zvoleny pohon byl na
misku z jedné strany upe¥m uzawveny ¢tvercovy ocelovy profil o délce 0.5 m. Na jeho
konci bylo postup& zawSovano zavazi o zvolené hmotnosti (0 kg, 0.2 kg k@, 0.7 kg,
0.9 kg, 1 kg, 1.2 kg). Volba délky profilu a maximiavolené hmotnosti zavazi vychazi
z konstrukniho omezeni pohdna pgevodovek obsaZzenych narizeni. Takto sestavené
konstrukni feSeni umoznilo zatizit pohon znadmymi hodnotami nmitne k nim za
pomoci pouzitého z&eni, viz. kap. 2.3 zjistit ze senaqgoiislusné hodnoty elektrického
napiti. Méteni bylo provadno za stavu, kdy je spust fidici software, ale neni
odstartovan experiment, tj. misky nejsou v pohybu.

Z davodu eliminace negsnosti vzniklych  méreni nagti, bylo pro kazdy
znamy moment figéteno celkem 1000 hodnot. Pro tytéely bylo dofidiciho software
doprogramovandesSeni, které po zapnuti software automaticky upmZiadovany piet
hodnot napti. Pribéh zaznamenanych n&p pro konkrétni zatizeni (0.7 kg) je patrny
z obr. 32.
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Obr. 32 Ukéazka tisice zaznamenanych hodnoéthap zatizeni 0,7 kg zavazi na rameni
0,5m.

Pro kazdou zvolenou hodnotu zavazi bylo snimanééthaplozeno do
samostatného textového souboru &chtio hodnot ufen median. Celkem 6 mediabylo
nasled® proloZzeno pomoci programu Octave polynomem drutethprE, viz. obr. 33.
Rad polynomu byl zvolen na zakkaklonzultace se Skolitelem této préace.

Prolozeny polynom druhého stupné
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Obr. 33 ProloZeni spitenych mometit(a jim odpovidajicich z&vienych napti)
polynomem druhého step

Vypoctené koeficienty zmimého polynomu jsou v fpdlozeném software
pouzity pro pepaet ze zji&¥ného napti na pisobici moment. Komunikace mezi
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pouzitymi prostedky afidicim software vytveenym v prostedi NI LabVIEW 8.6 je
umozréna pomoci funkcDAQmX,viz. kap. 5.1. Na obr. 34 je znazéna funkceDAQmMX,
pomoci které jsou zji8hy hodnoty nagti ze zdizeni a naslednnasobeny sgitenym
polynomem druhéhgadu, tak aby byl ziskan konkrétni aktugpiisobici moment.

DAQmx Task N
Qo Task Name| %’je’“‘t‘"“ F]p.00007066°x= (-0.000618) Ji] b
0=+ o orgquel
=t 0O
Analog 10 DBL _ B1(-0.00007066) "+ (-0.0006918) | »

MChan 15amp

Obr. 34 Blokové schéma funkce DAQmMXx prfeni hodnoty ze senzoa nasledny
prepa’et.






8 RESENi PROBLEMU VZNIKLYCH P Rl REALIZACI

Pri realizaci software vyti@ného vramci této diplomové prace vznikla céddla
problémi. Nékteré ze vzniklych problétnse ukazaly az ip provadni dlouhodobého
testovani. V této kapitole jsou popsanyzsini problémy, které bylo nutné&ipealizaci
fidiciho softwargesit. JejichreSeni Ize povazovat zaipos této prace.

8.1 Hierarchie ukladani

Na zéklad pozadavik pracovnik UMTMB, viz. kap. 4, bylo vypracovandeseni
problému s hierarchii ukladani dat. Data, se kteisenv ramcitidiciho software pracuje,
muzeme rozdlit do tii skupin. Hlavni skupinou jsou data, ktera jsoucitd@a za chodu
experimentu. DalSi dv skupiny dat slouzi k uchovani nastaveni pdhean obsahuji
informace o experimentu. Tyté skupiny musi byt mezi sebou logicky propojeny aak,

Ze @i vzniku souboru *.tdms dojde k uloZeni dat obsggénv .NET Containersa to
pouze v pipact, kdy doSlo k prvnimu odstartovani v ramci jednadperimentu. Data
ziskadvana za dnu experimentu jsou ukladana po dobthin Pokud dojde k pauze a
naslednému spudti experimentu, narpdchozi data je navazano. Data tykajici se popisu
experimentu zadané od uzivatele jsou uloZena atickyapii spustni experimentu aip
pozastaveni nebo zZme téchto Udaj za chodu experimentu. Takto ukladana data bylo
nutné chranit proti vypadku el. proudujepuseni experimentdi chybé na arovni
oper&niho systému.

Takovy logicky sled zaznamenavani dét gribéhu dlouhodobych experiment
bylo nutnoreSit pomoci spravné posloupnosti udalosti a zvalempyogramovych nastripj
nag. globalni, lokalni pronnéa. Vysledkem je komplexni mechanizmus, ktery atél
poskytuje uloZeni veSkerych zmifrych skupin dat tak, aby byla za&ema jejich
maximalni bezp&ost za pouZiti technologiiTDMS zasobniku FIFO), které nabizi
programoveé progedi NI LabVIEW 8.6. Takto vytv@néreSeni je popsano v kap. 6.2.1.

8.2  Synchronizace smyek pohybu motoni a ukladani dat

Problém se synchronizaci stek byl jednim ze s#Fejnich Ukoh feSenych v této
diplomové praci. Z @vodu owieni novych technologii, které nabizi programovéspeali
NI LabVIEW 8.6 byla vytvéena samostatnd aplikace. Tato aplikactamaa Ukol oviit

a simulovat vhodnost pouziti funkci navrhnutéedeni ReSenim se ukéazalo vyuzit funkce
Rendezvousa lokalni prominné, viz. kap. 6.2.1.5. Za pouZittchto néstraj doslo

k synchronnimu pohybu dvouwgejnich smyek programu.

8.3  Ukladani velkého objemu dat

Vystupem vytvéenéhaidiciho software jsou zaznamenana data pochazejiz&izeni na
dlouhodobé experimenty. JelikoZ se jedna o velkézsivi dat, které je nutné zefizeni
ukladat, bylo nutné pouziti vy&lych nastroji. Jednim z testovanydhSeni se ukazalo
Jedna se o funkcTDMS kterd poskytuje velkou rychlost ukladani dat. tbehinarni
format ukladani dat je vyznamny i diky svoji Sirokdkale moznosti nastaveni,
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viz. kap. 5.3. Diky vlastnostem poskytujiEDMS byl vytvoren robustni mechanizmus,
ktery zabezp# ukladana data.

Negativnim poznatkem ziskanymi praci s formatenTDMSbyla zkuSenost, kdy
pro cleni do logicky fazenych kategorii byla pouzittada stejnych pruk které se
odliSovaly pouze hla¢kou. Pro paiebu néteni dat ve formaturDMS bylo nutno
k uloZenym datm pristupovat postupf) tak jak byla uloZena. Timto vznikala posloupnost
stejnych funkci a to s nutnosti informace v jakéitagdi doslo k ukladanéthto dat. Takto
logicky fazena a uloZena data jsou ve formatu *.tdms. Bti@lpy uZivatele je umozn
pievod pomoci vytvieného software do formatu *.txt.

8.4  Problémy vzniklé pii dlouhodobych testech vytviéeného software

Jednim z pedpoklad a poZzadawvik ze strany pracovnikUOMTMB je, aby vytvdenyiidici
software byl schopen dlouhodobych experimentzivatelem byla stanovena dvou
hodinova doba, po kterou musi bytizeni schopno bezproblémiopracovat. Tot@asové
kritérium vyplynulo z faktu, Ze Z&eni je uéeno pro zkoumani &tu paténich segmerit
Jelikoz se jedna o prvek, ktery rychle podléha tped$, tzn. vlivem psobiciho okoli
dochéazi k osychani. @8ledkem osychani je nezadouci¢ma mechanickych vlastnosti
testovaného péateiho segmentu. Vramci &keni vytvdeného software byla tato
dvouhodinova dobaipdimenzovana na osm hoditityfnasobnym fedimenzovanim je
uzivateli zarden jeho pozadavek.

Po vytvaeni a pibéZném kratkodobém testovani fumlosti ridicino software
bylo pristoupeno k otteni vytvadeného software na dlouhodobych testech. Provedeny
byly ¢tyfi dlouhodobé testy trvajici osm hodin. V kazdémichrse ukazalo, Ze dochazi
k narmstu spoteby pandti a vyuziti vyp@etniho vykonu procesoru PC. Kazdou hodinu
béZiciho experimentu byl nést vyuZziti pansti pramérné navysen o 60 MB a vyuziti CPU
0 12%.

8.4.1 Navrh a oprava software na zaklaé vysledki dlouhodobych tesfi

Z davodu, které jsou rozepsany iepeslé kapitole, byla nutna optimalizace vzniklého
navrhu blokového schématu. Ukazalo se, Ze nedoltchdzavolovani vytvd&enych
instanci a diky velkému ptu opakovani dochazelo k ri&tu spoteby uvedenych
pocitacovych zdroji. Diky opraw, ktera spoivala v uvol@ni vznikajicich instanci, byl
tento problém odstr&n. Fi vyvoji software bylo zdokonalovdno pouzivani tectogii,
které nabizelo prostdi NI LabVIEW 8.6. Zawrem prace bylo vytvi@no sjednoceni
pouzivani vSech technologii a tim doSlo ke zvy3ehiustnosti vytveeného blokového
schématu. DoSlo k nahrazeni jinyigseni, kdy nebylo zapgebi aplikovani tak velkého
vyuzivani lokalnich prognnych.
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Prace jeclenéna do dvou logickyrazenych¢asti. Prvnicast je pojata jako teoreticka
a obsahuje @ kapitol. Prvni kapitola ifedstavuje Uvod do celé problematiky, ktera byla
feSena vramci této z&ecné prace. Ve druhé kapitole je popsandizemi utené

k dlouhodobym tesim na pat&nich prvcich. Nasledujici kapitola podr@pnpopisuje
pouzity software. Kladené poZadavky na vywmy software, které vznikly ze strany
pracovnik UMTMB jsou uvedeny v kapitolgtyii. Posledni kapitola obsazena v této
teoretickécasti popisuje s¥ejni pouzité programové nastroje obsazené v NVLEW
8.6. Mezi tyto nastroje bezesporu ipdtinkce pro synchronizaci toku dat vlaken, prace
s daty pomocTDMS nastroje pro pouziti .NET koédu v NI LabVIEW 8a&d. Druh&ast
této diplomové prace zahrnuje veSkerou vlastnii@atora, viz. kap. 6, 7 a 8. Kapitola 6
se zabyva podrobnym popisem vyitwného software. Jedna se jak o popis w@rmého
uzivatelského rozhrani, viz kap. 6.1, tak o podktwého schématu tviwiho vlastni
programovy kod vytvieného software, viz. kap. 6.2. Kapitola 7 se zabyypoctem
momentt vznikajicich v osach flexe a vhodnymiuspbem pepcitu z nefeného nagti.
Posledni kapitola shrnufeSeni stZzejnich problém vzniklych @i tvorbé software.

Vysledkem této prace je futdki software sgiujici veSkeré pozadavky kladené ze

strany pracovnilk UMTMB. Takto vytvdeny software na zaklagozadavik umoziuje:

*  Planovat experimenty,

*  Spouskt, pozastavovat experimenty,

» Ukladat data ziskavana z&ho experimentu do formaftbMS

e On-line zobrazeni zaznamenavanych dat,

e  Zasahovat do jizdZiciho experimentu,

e  Zobrazovat informace affpadnych problémech,

e Vytvéaret popis experimentu, ktery se uklada s daty,

 Ukladat veSkeré informace o nastaveni paraimettperimentu pdebné pro

piipadné opakovani experimentu,

* Nastaveni vychozich poloh pohiopro odstartovani chodu experimentu,

*  Ochranu stroje proti moznym koliznim nastavenimyohpohoti.
Krom¢ hlavnihoftidiciho software jsou doiedloZzenéhdeSeni zélergny i dw pomocné
aplikace, se kterymi uzivatelihe za chodu experimentu pracovat. Prvni ufag offline
zobrazovani ulozenych dat, viz. kap. 6.1.2. Cilaftware je offline analyza uloZenych
dat ve formatuTDMS za (&elem dalSiho vyzkumu a porovnavani. Data jsou zde
pro prevod uloZenych dat do univerzalniho formatu, viap.k6.1.3. Umaiuje pevod
uloZenych dat z formatu *.tdms do formatu *.txiogaevazié z divodu zpracovanithto
dat pomoci jinych prograimag. Matlab.

Nad ramec zadani bylo umaho ziskavani momeintvznikajicich na miskach
pristroje v ose flexe a to pomoci tenzometiticich velikost deformace naiteli mezi
miskami a pohony. K tomuto¢élu byl pouZzit hardware popsany v kapitole 2.3.aWci
prace doslo také ke msBrEni prepdtu v ramci pouzitéhdeSeni, viz. kap. 7.1. Timto
zpasobem je uzivateli poskytnuta druha moZznost ziskiagktual@ pisobicich momeiit
Oproti momenim ziskanych vyp&iem za pomoci patzené vrstvy software poskytuje
tato moznost vysledky st8i presnosti (Iépe odpovidajici red)it

Pti realizaci software doslo kékolika probléniim. V kapitole 8 jsou popsany ty,
jejichZz fteSeni nilo velky vliv na dalSi postup tvorby prace. Prvrdmavedenych problém
bylo zajis€ni robustniho zfsobu ukladani dat dle stanovenych pozadasakto i v gipac
vypadku software, igruSeni experimentti chybé na Urovni opergniho systému. Druhym
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stZejnim problémem v ramci prace byla synchronizatgéek v nichz je realizovan
pohyb motoi#i a ukladani dat za pomoci funkci nabizejici gemtit NI LabVIEW 8.6,
viz. kap. 8.2. Jelikoz kokaym vystupem vytvieného software jsou data snimana ze
zaizeni uteného k dlouhodobym teésh, vznikla roviz otazka ukladani velkého objemu
dat. JakoieSeni se ukazalo vyuziti funkci pro praci s datovigsnrmatem TDMS
implementované v NI LabVIEW 8.6.tiPpouziti zmirkného formatu pro velké mnoZstvi
dat, které jsou ve velké meiclernéna do kategorii, je vyuZziti funkci pro manipulaci
s TDMS porekud ®Zkopadnym avSak z hlediska poskytovanych vyhod imewtelnym
feSenim, viz. kap. 8.3. ¥eSeni vSech zménych probléni bylo UsgSné pouzito nastraj,
které jsou popsany v teoretickésti, viz. kap. 5.

Takto vytvaeny software byl podrobergkolika dlouhodobym osmi hodinovym
testim, viz. kap. 8.4. Na zakladjejich vysledki byl zjiStn néihst spoteby pangti
a vyuziti vypa@etniho vykonu procesoru PC s postup&su experimentu. Tento problém
se podélo vyresitéast&nou Upravou fivodniho navrhu software, viz. kap. 8.4.1.

Vysledkem této diplomové prace je zcela femk software pouzitelny pro
planovani a zaznamenavani dlouhodobych experimert gFistroji slouzicim pro
zkoumani vlivu zatiZzeni na velikosticon paténich segmerit Predmétem této diplomoveé
prace byla pouze nejvyssi vrstva z celkéhvistev gedkladaného softwareidtllozené
feSeni spluje veSkeré kladené pozadavkyed zahajenim provozu podstoupilo vyiené
ieSeni celodadu dlouhodobych testkteré prokazaly jeho fughost. V sodasné dob je
testovaci z#izeni k dispozici v laboratb mechaniky ¢gles UMTMB FSI VUT, kde je
pouzivan k experimefitn a zaznamenana data slouzi pro vyzkum problematitkgné
oblasti.

Do budoucna je moznost dal3i spolupréace tsta&l a UMTMB, a to z dvodu
vyvoje dalSich fistroja urcenych pro zkoumani &u prvki nag. pristroj pro zkoumani
vlivu otéru na kloubnich segmentech.

Podékovani

Publikovanych vysledk bylo dosazeno za podpory ministerstva Skolstviadeie
a tlovychovy Ceské republiky, vyzkumny z&n MSM 0021630518 "Simutai
modelovani mechatronickych soustav".
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Priloha €. 4 — UZivatelské rozhrani software pro offline zolazovani dat
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2,258414 -0,030126 -2.259414 : 3660 0,070101 1,000000
0,000000 ¥ -5,076151 0,000000 7 0,000000 ; 1,071541 2000000 :
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Priloha ¢. 6 — Struktura prevedenych dat do formatu *.txt

j data_info - Motepad = B S

File Edit Format View Help
AR A R AR R R A A A R A A R A A A A R A R A T R A I A R I A R A R R A R A A T A A A A R A A R A A A A A A A A A A A T A A A R AN AR A AR R AR R AR AR T RY
Author: Hejc / Hejc / Hejc / Hejc
pescription: testovani na paternim prvku
testovani na paternim prvku
testovani na paternim prvku
testovani na paternim prvku
Cycle count: 500 / 2000 / 2700 / 10000
start/Pause time: 1:32 pM  9/11/2008 / 1:57 PM  9/11/2008 / 1:57 PM  9/11/2008 / 2:31 PM  9/11/2008
End time: 2:28 PM 9/11/2008

e e e e o e Y Y e Y v o o o o o o e o o v e o e e e e e e N T e e e Y
TEST PARAMETERS

Mororl:

angle+: 5 /5 /5 /5
Angle-: 5 /5 /5 /5
velocity: 6 / 6 /6 / 6

Moror2:

angle+: -5 / -5 / -5 / -5
An?1e—: -5/ -5/ -5/ -5
velocity: 6 / 68 /68 / 6

Moror3:

angle+: -8 / -8 / -10 / -11
Angle-: -8 / -8 / -10 / -11
velocity: 9 / 9 /9 /10

i o e o e i e o e o o ol o o o Y i o o o o o o o o o o i o e o o ol o o o o e o o o o e o o U e M W S W Y

MOTOR1 CNT PARAMETERS

Gear box:
wheel diamet: 0.000000
units: 1.000000
backlash_minus: 20.000000
backlash_plus: 10.000000
gear ratio from: 1.000000
gear ratio to: 478.000000

Gear box:
motor type: 0.000000
poles count: 2.000000
revolutions: 6000.000000
windings coun: 1.000000

Back stopl:

back stopl enabled: 0.000000
reference switch: 0.000000
terminal switch: 0.000000
ref. position: 132777.000000

Back stop2:

back stop2 enabled: 0.000000
reference switch: 0.000000
terminal switch: 0.000000
ref. position: 132777.000000

Current sensor:
current sensor enabled: 1.000000
limitation: O.000000
TimitMax: 1.000000
Timitmin: 0.000000

IRC Sensor:

channels: 2.000000
sampling time: 10.000000
resolution: 100.000000

Torque sensor:

torgue sensor enabled: 1.000000
limitation: O.000000

TimitMmax: 15.000000

TimitMin: ©.000000

Temperature sensor:

temperature sensor enabled: 1.000000
limitation: O.000000

Timitmax: 70.000000

TimitMin: ©.000000

voltage sensor:
voltage sensor enabled: 1.000000

4| 1 "
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Priloha ¢. 7 — Blokové schéma inicializéni ¢asti ridiciho software
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