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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem a realizaci softwaru pro tribologickou soustavu.
S poZzadavkem vytvoteni uzivatelského prostiedi pro zaddni programu ftizeni pro dany
experiment. Program je provadén v urceném sledu a z experimentu jsou ziskany zmérené
data ze snimaci.

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with designing and realizing a software for tribology
system. Requierment is to create user interface for programable control software for given
experiment. Control software works in given order and measured data are obtained from
experiment. The data are provided by sensors.
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1 Uvod

Tribologie je véda zabyvajici se vzdjemnym dotykem ploch a vlastnostmi mezi
nimi. V naSem pripadé se jedna o chovani mazaciho filmu mezi plochami. V souc¢asné dobé
se vyuziva tribologie v dynamickych dé&jich. Proto na Ustavu konstruovani na FSI v Brné
vznikl tento experiment tribologické soustavy. PoZadavkem bylo umét fidit dané
dynamické déje a umét métit jejich, vlastnosti. Ukolem bylo vytvorit komplexni program,
ktery by dokazal ridit nékolik riiznych zarizeni soustavy a umét mérit dané veliciny, podle
pozadovanych nastaveni a pribéh.

Pro dany problém jsme zvolili feSeni od spole¢nosti National Instrument, svétové
Spicky v oblasti automatizace. Program jsme vytvareli ve vyvojovém prostiedi Labview,
coZ je moderni graficky programovaci jazyk. Dale jsme vyuZili realtimové feSeni pomoci
CompactRia s zdsuvnymi moduly pro komunikaci s riznymi druhy zarizenimi a snimaci.
Toto reSeni ndm umoziuje velkou variabilitu pri budoucich zménach v pozadavcich na
experiment a relativné snadné zakomponovani novych zatizenich a snimact

Tribologické soustava se sklada ze dvou os. Na kazdé ose je servomotor rizeny
frekven¢nim ménicem, na jedné ose je upevnéna kulicka a na druhém ose disk. Ddle je zde
piezo-aktuator pro vytvoreni pritlacné sily mezi diskem a kulickou a pro tvorbu ritiznych
zatézovacich trajektorii. Ke snimani povrchu mezi kulickou a diskem je pouZita kamera. Za
ukol je umét ridit vSechny zarizeni, pomoci uZivatelem prednastaveného programu a umét
zaznamenavat namérend data.

Pouzité snimace na tribologické soustavé jsou Enkodéry na servomotorech, snimac
sily a snimac¢ vzdalenosti. Z danych snimaci realizuje zpracovavani dat, které se budou
dale vyuzivat, k dalsi analyze.
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2 Tribologie

Tribologie je védni obor, ktery se zabyva chovanim vzajemné dotykajicich se ploch
a studuje jejich vlastnosti, jak ve statickém stavu, tak v dynamickém stavu. Kontaktni
plochy miiZou mit rizné povrchy a také byt vzajemné riznych pohybech. Proces probiha
mezi tiecimi povrchy, mezi latkou a okolim.

Obecné vazby mezi jednotlivymi ¢astmi tribologickych procesti jsou znazornény na
obr. 1.[1]

Tribologicky proces

Kontaktni Procesy Procesy Procesy
procesy tfeni opotiebeni mazani

! i f f
I

Procesy okoli
Technologicke procesy
Dalsi procesy

Obr. 1 Vzdjemné vazby v tribologickém systému.[1]

2.1 Kontaktni procesy

Dilezitym faktorem je velikost stykové plochy, ty jsou zavislé na vzajemném styku
téles tribologické soustavy. Kde musime uvaZovat nékolik zakladnich vlivd, jako jsou
fyzikalni, chemické a mechanické vlastnosti. Dale pocet téles soustavy a jejich rizné druhy
deformaci mezi jednotlivymi télesy. Dale rtizné typy vzajemnych relativnich pohybt. [1]

2.2 Procesy treni

Treni se vaze kvzdjemnému relativnimu pohybu dotykajicich se téles
tribologického systému. Tento jev miZeme zkoumat na uUrovni mikromodelu, kde
sledujeme elementarni proces, nebo na urovni makromodelu, kde sledujeme celi funk¢ni
de;j.

Mame ctyti zakladni stavy treni, tieni tuhych téles (suché treni), treni kapalinové,
treni plynné a treni plazmatické. V praxi vétSinou se vyskytuji kombinace téchto druht
treni.[1]

2.3 Geometrie povrchu

Kvalitu povrchu vyjadfujeme jako geometrické, fyzikalni, chemické a dalsi
vlastnosti. Na obr. 2 vidime zndzornény geometrie povrchu.
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Obr. 2 Zndzornéni geometrie povrchu
1- dokonale rovny povrch, 2- odchylky tvaru a polohy, 3- vinitost povrchii,
4- mikroskopické drsnosti, 5- submikroskopické nerovnosti [1]

Drsnost povrchu je jeden ze zakladnich zptsobli hodnoceni povrchu sledované
plochy a je vétSinou charakterizovany normou. [1]

2.4 Druhy tribologickych zkousek

Mame k dispozici mnoho druht trobologickych zkousek, proto volime vhodnou pro
dany experiment a snaZime se ziskat co nejpresnéjsi metodu pro redlné soustavy. Proto
ziskané udaje na jednoduchych tribometrickych méreni se nemusi shodovat s redlnou
soustavou, protoZe nezname vSechny faktory.[1]

16



3  Rizeny tribometr

3.1 Konstrukce tribometru

Tribometr je vyfoceny na obr. 3, kde je vidét danad tribometrickd soustava.
Konstrukce tribometru byla navrzena na Ustavu konstruovani na FSI v Brné.

Obr. 3 tribometr

Na obr. 4 vidime jednotlivé pohony os. Pod cislem 1 je servomotor pro pohon
kuli¢ky. Kuli¢ka je vidét pod ¢islem 4. Cislo 2 je prevodovka ke kuli¢ce, kterd ma prevodovi
pomér 5:1. 3 je enkodér pro kulicku, ktery neni vidét, protoZe je uvnitf pouzdra drzaku
pro motor. Celad soustava pohonu kuli¢ky je ve vodorovné poloze uchycena ve stojanu.
Stojan je pohyblivy, kde mliZeme nastavovat vysku, ktera je limitovana stykem kulicky
s diskem. Dalsi pohyb je posun stojanu po horizontalni draze, pro vysunuti kulicky od
disku. Kuli¢ka je ve vanicce, do které se umistuje méfené mazivo.

Pod cislem 5 je vidét ¢ast servomotoru pro pohyb disku. 6 je prevodovka pro disk,
ktera ma prevodni pomér 20:1. Sklenéni disk je pod ¢islem 6. Enkodér disku neni prozatim
nainstalovan, kvili chybé konstrukce, ktera bude odstranéna. Na prevodovce disku je
femenice, ktera je pomoci remene spojena siemenici disku. Kamera se umistuje do
tubusu nad mikroskop, tubus je vidét na obr. 3.
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Obr. 4 pohon kulicky, disku

Na obr. 5 je vidét umisténi piezo-aktudtoru pod cislem 1. proti nému je umistény
snimac sily, ¢islo 2. Nad snimacem sily je umisténa lamelova pruZina a na nf je vani¢ka pro
kulicku. Snimac sily méri jak silu od piezo-aktuatoru, tak od pritlaku kuli¢ky k disku. Pod
Cislem 3 je umistén snimac polohy, ktery méri vzdalenost mezi stojanem kulicky a ¢asti
konstrukce disku. Snima¢ ma mérit vzdalenost mezi diskem a kulickou.

Obr. 5 piezo-aktudtor, snimac sily, snimac vzddlenosti
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3.2 Labview, Compact Rio

Pro realizaci zakladniho ovladani jako pro celkovou aplikaci jsme, pouZili software
od spolefnosti National Instrument. Software se jmenuje Labview a je to objektovi
programovaci jazyk. Ddle mame pouZzit embedded systém, také od spolecnosti National
Instrumen. Emdedded systém je CompactRio 9024 (cRio) s $asi pro ¢tyri zadsuvné moduly.
Sasi mame plné obsazeno zasuvnyma moduly. Moduly jsou NI 9870, NI 9239, NI 9237, NI
9411.

Pfi praci vLabview vytvarime programy zvané VI (Virtual Instrument), pod
programy jsou nazyvany subVI. [2][3][4][5][6]

3.3 Ridici jednotky Unidrive

Obé rizené osy jsou osazeny elektrickymi pohony M256D (obr. 7) stidicimi
jednotkami Unidrive SP1201(obr. 6) fa. Control Techniques. Jednotky jsou napajeny ze sité
230V a jsou osazeny komunika¢nimi moduly srozhranim RS232. Servomotory jsou
pripojeny pres napéjeci kabel a datovi kabel. Rizeni miiZeme provadét pies displej, ktery je
pfimo na kazdém ménici a podle zvolenych parametri jej programovat nebo ptrimo
ovladat. Tento druh fizeni neni moc vhodny, protoZze miiZzeme nastavovat jen jeden
parametr i kdyZ je moZné si prednastavit program do méni¢e a dale si ho spustit.
Nevyhodou je, Ze stale mlzeme, sledovat jen jeden parametr napi. rychlost. Proto jsme
vyuzili pripojeni pomoci sériové linky s pocitacem a naprogramovali komunika¢ni ramce
pro zakladni ovladani, coz je popsano nize. [7][8]
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Obr. 6 Unidrive SP1201[9] Obradzek 7 Servomtor M256D[10]

3.3.1 Navrhy ovladani

Jednotku Undrive SP jsme pripojili pomoci sériové linky pfimo s pocitacem.
Komunikace byla realizovana pres sériovy port v pocitaci. Komunikace byla nejprve
navrzena pomoci protokolu VISA, ktery byl vyuZzit pro komunikaci mezi pocitatem a
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jednotkou Unidrive SP (obr. 8). Toto zapojeni jsme pouZivali k seznameni a odzkouSeni
zapisu a vy¢itani parametri pro ovladani ménice. [7]

RS 232
PC Unidrive SP Motor

Obr. 8 Blokové schéma zapojeni Unidrive SP

Pro konec¢né reSeni jsme vyuzili propojeni pies cRio od National Instrument.
Komunikaci s jednotkami Unidrive je udélana zasuvnym modulem NI 9870. Tento modul
je 4 kanalovi sériovy port RS232. Kde na prvnim kanalu je pripojena jednotka s kulickou a
druhym kanalu jednotka s diskem. [2] [3]

Komunikac¢ni protokol je vyuzit UART, ktery je naprogramovany na FPGA cRia.
Blokové schéma komunikace je zndzornéno na obrazku 9.

Ethernet ~JRS 232
PC —1CompactRio Unidrive SP Motor

Obrdzek 9 Blokové schéma zapojeni Unidrive SP pres CompactRio

3.4 Piezo-aktuator

Piezo-actuator je od firmy Physic-Instrument. Hlavni jednotka pro fizeni se
jmenuje Computer Interface and Display Module je to model E-516 (Obr. 10). Tento model
uZ se nevyrabi je nahrazen modelem E-517. Modul je vybaven 6 mistnim displejem, ktery
umoziuje zobrazovat urcita zakladni data. Dale komunika¢nimi porty IEEE488 a RS-232.
Tato jednotka je dale osazena dalSimi moduly podle pozadavki aplikace nebo zakaznika.
V naSem priipadé je osazen zesilovacim modulem E-503, ktery je jednokandlovi. Dalsi
modul je Servo-Controller E-509, také jednokanalovi. [11]
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Obr. 10 jednotka E-516 [11]

Jednotku mame pripojenou pies konektor RS-232 spocitatem. Tlacitka pod
displejem na obr. 10, pouzivdm k pfepinani jednotlivych kandld, vstupt piezo-aktuatort
v nasem pripadé mame jen jeden kanal. Oto¢nym prepinacem na strané ménime funkce
daného kandlu, tyto funkce jsou zavislé na zvoleném opera¢nim rezimu. Mame dva
operacni rezimy Offline a Online. V offline rezimu, ovladddme piezo-actudtor manualné
pomoci tlacitka DC-Offset, které nastavuje napéti na vystup a tim ovlada aktuator. V online
rezimu nastavujeme ovladani pieza-aktuatoru vnéjSimi prikazy, které mulZeme posilat
primo z pocitace, kde mame nainstalovany prislusny software. [11]

Dale mlzeme vyuZzit Servo reZim, ten jde spoustét jenom v online rezimu. V servo
rezimu ON, ovlddame vstup pomoci hodnot pozic aktuatoru. V servo rezimu OFF ovladame
vstup pieza pomoci irovné napéti. [11]

3.5 Snimace
3.5.1 Enkodéry

Snimani otacek je feSeno pomoci inkrementalnich enkodért. Enkodéry jsou
pripojené pres mérici zasuvny modul NI 9411. Tato mérici karta ma 6 vstupt a vzorkovaci
rychlost je 500ns. Encodery jsou pripojeny na vstupech 1 a 2. [6]

Z enkodéra se inkrementalné vycitaji vzorky, skterymi dale pracujeme. Smér

otaceni servomotorli nam zajiStuje naprogramovana logika.

3.5.2 Snimac sily

Pro snimani sily je pouzit tenzometr, ktery je pripojen pires zadsuvny modul NI
9237. Karta umoznuje zapojeni jako half-bridge a full-bridge. V nasem pripadé je senzor
zapojen jako full-bridge. NI 9237 nam méri napéti z tenzometru, které prepocitavame na
silu [5]

3.5.3 Snimac vzdalenosti

Jedna se o kapacitni senzor vzdalenosti od spole¢nosti Micro-Epsilon. Snimac je
pripojen pres zasuvny modul NI 9239, ktera ma analogovi vstup. Vstupni rozsah je +10V,
21



rychlost je 50000 vzorku za sekundu na vstup. Snimani je realizovano pomoci napétové
smycky. [4]

3.5.4 Kamera

Kamera béZi nezavisle v samostatném programu. Ale mame moznost vnéjsiho
spousténi, které jsme vyuzili. K tomu vyuzivame zasuvny modul NI 9870, kde na ¢tvrtém
kanalu je pripojena ke kamere. Pro spousténi kamery generujeme pozadovany puls na
spusténi. [3]
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4 Ridici software

4.1 Navrh ridiciho software

Ridici software byl navrhovan podle danych pozadavki a pripadné variability pro
budouci apravy. Celi software je navrzeny v programu Labview od spolecnosti National
Instrument. Na pocita¢i ma byt realizovano ovladani programu. CRio bude obsluhovat
jednotliva zatizeni ziskavat jednotliva data ze senzord.

Na obr. 11 je znazornéno blokové schéma ovlddani programu. V ¢asti pocitace
vidime nastaveni a tvoreni vlastniho programu. V bloku program si vybirdme z dvou
moznych Fizeni a to programového a manualniho. JestliZe zvolime programové, vytvoiime
si dany program podle pozadavki, k tomu musime nastavit, nastaveni senzort a nastaveni
kulicky s diskem. Generator je pro tvoreni trajektorii piezo-aktuatoru, ktery podle
pozadavkd miiZzeme vyuzit v programu. Po vytvoreni programu se program zkontroluje a
vygeneruji se jednotlivé body pro motory a ve vlastnim programu jednotlivé ptrikazy pro
dana zafizeni. V bloku vlastniho programu se ptifadi nastaveni a program pro trajektorii
piezo-aktuatoru. Cely vytvoreny program s nastavenim se posle na cRio.

CRio se nejdrive nastavi do vychoziho stavu a provede inicializaci komunikace
s jednotlivymi zafizenimi. Po té se Ceka na prichozi program od uZivatele. Po ptichodu
programu se zjiStuje, o jaky druh jde, v naSem pripadé mame dva druhy, programovi a
manudlni, ktery jsme uZz zvolili v uzivatelském rozhrani na pocitaci. Po té se zatne dany
program vykondvat, v prvnim kroku se zapisi jednotlivé nastaveni a prikazy a body
programu do jednotlivych zatizeni, program ¢ekd do doby, neZ se vSechny piikazy
provedou, v schématu je to znazornéno zelenou barvou. AZ se vrati odpovéd od vSech
zarizeni, ze skoncili dany proces zapisu, tak se zacne vykonavat vlastni program.

Vlastni program se vykonava v posloupnosti prikazili, které se posilaji vdaném
sledu jednotlivym zafizenim, do doby neZ jsou provedeny vSechny ptikazy a program na
cRiu je ukoncen. Jestlize bylo zapnuto méreni, tak se vyctou jednotliva data, kterd se
nasledné posilaji do pocitace, kde jsou dale zpracovana.

Ziskané data z méteni se v pocitaci dale zpracovavaji, jednotliva data se ptepocitaji
na poZzadované vystupni hodnoty. Ty se nam zobraz{ v grafu méreni, jestli byl pti spuSténi
programu nastaven zapis do souboru, tak se nam jednotlivd data ulozi v textovém
souboru.
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Pocitac cRio

Nastaveni Kontrola
senzory
— - d* Unidrive SP
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kulicka, disk |—a Program motory Inicializace
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enerdator program programu programu
I
E-516
Zobrazeni dat
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snimacul kamera N disk
L -
Start Tenzometr
L—=  méfeni -
Cteni dat [ | Proximity
] snimac

Obrdzek 11 blokové schéma programu

4.2 Nastaveni komunikace a ramci pro Unidrive SP

Pro komunikaci pouzivame protokol VISA od Spolecnosti National Instrument.
Jednotka Unidrive SP podporuje typ komunika¢niho protokolu ANSIx3.28, jeZ umozZziiuje
pristup k 32bitovym parametrim. V tab. 1 mame zobrazenou vrstvu UART a jeji nastaveni.

[7]

Atribut Popis

yzicka vrstva | 4 vodicove RS 232

Standardni UART (Universal Asynchronous Receiver
Bitovy tok Transmitter) asynchronni znaky s NRZ (Non Return to
Zero)

Kazdy znak se sklada z:
1 start bit

7 datovych bitu (ASCII)
1 paritni bit (suda parita)
1 stop bit

Pomér Baudu | 300, 600, 1200, 2400, 4800, P600, 19200, 38400

Tab. 1 Fyzickd vrstva a UART [7]
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Cteni je na principu dotazu na dany parametr, ktery vraci svoji hodnotu. VSechny
parametry a jejich vlastnosti jsou podrobné popsany v prirucce od ménic¢i Unidravive SP.
Dotaz je posilan ve tvaru, ktery je znazornén v tab. 2. [7]

o EOT Konec prenosu (End of transmission) (W

A1 Adresa ménice: 1. Eislice
A1 Adresa ménice: 1. Eislice
A2 Adresa ménice: 2. ¢islice
A2 Adresa ménice: 2. Eislice
M1 Cislo menu: 1. gislice

M2 Cislo menu: 2. gislice

P1 Cislo parametru: 1. Eislice
P2 Cislo parametru: 2. Cislice

ENQ Dotaz (Enquiry) (Ctl E)

Tab. 2 Prikaz pro ¢teni parametru [7]

Odpovéd je posilana ve tvaru, ktera je znazornéna v tab. 3. Délka datového typu je
proménliva, ale maximalni hodnot nesmi ptekrocit 12 znaki, v kterém jsou zahrnuty
znaménka a desetinné ¢arky. Odpovéd’ neni vracena, kdyz je chybna adresa ménice. Kdyz
se odkazujeme na neexistujici menu nebo parametr, pak je vracena hodnota EOT, cozZ je
konec pienosu. Kontrolni soucet je tvofen 8 bitovou hodnotou, pokud je hodnota mensi
nez 32, tak se k ni pripocte 32. [2]

Kontrolni soucet: M1* M2” P17 P27....Dn*ETX [2]

STX Zacatek textu (§tart of text) (m)

M1 Cislo menu: 1. cislice

M2 Cislo menu: 2. Eislice

P1 Cislo parametru: 1. islice
P2 Cislo parametru: 2. ¢islice
D1 Data: 1. Cislice

D2 Data: 2. ¢islice

Dn Data: n-ta cislice
ETX Konec textu (End of text) (Ctl C)
Kontrolni soucet

Tab. 3 Tvar odpovédi [7]

Ptikaz pro zménu parametru je zndzornén v tab. 4. Zapis hodnoty parametru se
ridi nékolika pravidly. Délka nesmi byt vic jak 12 znakt, pole musi mit ivodni mezery.
Znaménkovi znak a ¢arka nepovinna. Velikost nesmi presahnout 2-31 az 231-1. Je-li hodnota
spravné zapsana, vraci se znak potvrzeni ACK, jestlize nejsou splnéni vySe uvedené
podminky tak se vraci znak NAK. Kontrolni soucet je délan stejné jako u Cteni a ridi se
stejnymi pravidly. [2]
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EOT Konec pfenosu (End of transmission) (cﬁn)

Al Adresa menice: 1. Cislice

Al Adresa ménice: 1. Cislice

A2 Adresa méniée: 2. Cislice

A2 Adresa ménice: 2. Cislice

STX Zacatek textu (Start of text) (Ctl B)
M1 Cislo menu:; 1. &islice

M2 Cislo menu: 2. Cislice

P1 Cislo parametru: 1. ¢islice

P2 |Cis|0 parametru: 2. éislice

D1 Data: 1. Cislice

D2 Data: 2. ¢islice

Dn Data: n-ta Cislice
ETX Konec textu (End of text) (Ctl C)
Kontrolni souéet

Tab. 4 Zdpis parametru [7]

4.2.1 Realizace ramcii pro jednotlivé parametry

Pro zapis pozadovanych parametra jsme vytvorili SubVI, které posila dané ramce
dat. SubVI méa vstupy: menu, parametr, pozadovana hodnota a format zaddavané hodnoty.
Ze vstupl vytvoii pozadovany ramec pro danou jednotku Unidrive.

Vsechny parametry museji byt zapsany ve spravném formatu, to znamena, Ze musi
byt zadany spravné desetinné misto. Nevyplnéné desetinné mista se dopliiuji nulami na
poZadovany format.

4.2.1.1 Nastaveni ridiciho slova

Pred zahajeni posilani a vycitani jednotlivych piikazi, nastavujeme ménic¢ do stavu
povoleno ovladani pomoci fidiciho slova. Toto nastaveni je v menu 6 a parametru 43,
hodnota se nastavuje na 1 (dile menu a parametr bude zapisovan jako 6.43, kde prvni
Cislo je menu a druhé je parametr). [7]

4.2.1.2 Nastaveni PID regulatoru

Dilezitym krokem je nastaveni PID regulatoru pro vlastni rizeni motord. Vyuzili
jsme, k nastaveni metodu Ziegler-Nichols.

Menu pro zadavani PID parametrt je 3.10 pro proporcionalni slozku, 3.11 pro
integracni slozku a 3.12 pro derivacni slozku. Zde jsme byli omezeni rozsahem zadavanych
hodnot jednotlivych parametrt, slozka P a D ma rozsah od 0-6,6335. Integrac¢ni slozka od
0-653,35. Regulator je nastaven: P=0,011 1=1,4 D=0,004. [7]

4.2.1.3 Zapis jednotlivych rychlosti a zrychleni

Pouzité ménice Unidrive SP1201 maji 8 mist pro piednastavené otacky, 8 mist pro
akceleracni a decelera¢ni rampy. Otacky jsou omezeny na hodnotu od -3300 do
33000t/min. Rampy maji omezeni v rozsahu od 0 do 3200,000 s/1000 ot/min [7]
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Prednastavené otacky zapisujeme do parametrii 1.21-1.28 do kazdé pozice
miZeme zapsat pouze jedinou hodnotu otacek. Parametry pro akcelera¢ni rampy jsou
2.11-2.18 a pro decelera¢ni rampy 2.21-2.28. Na obr. 7 je vidét subVI, které obsluhuje
zapis jednotlivych rychlosti a ramp do ménice. Tyto body zapisujeme po blocich, kde je
zapsana rychlost i akceleracni a decelera¢ni rampa dohromady, které prichazeji ze vstupu
point. Vstup index udava, do jakého parametru se maji body zapsat. [7]

Point
1 ..... -
ind
+ VISA out
(|
+
VISA In
ﬁ Sauk
oo [ L] ohao [ L] orap [ EFFOF out
errnrianIE wf-DEL wi-DIBL w-DBLL o [hert]

s

3| =)

SUCCESS

Obrdzek 12 zdpis rychlosti a ramp

4.2.1.4 Vybér jednotlivych rychlosti a zrychleni

Volba prednastavenych otacek je v menu 1.15. pro vybér spravné rampy musime
zvolit prislusny index parametru, naptiklad pro vybér prvni rychlosti z paméti pouZijeme
index 1, ktery se odkazuje na zapsanou rychlost vmenu 1.21. Posledni index
prednastavenych otacek je 8. Vybér akceleracnich a decelerac¢nich ramp je na stejném
pincipu jako prednastavené otacky. Menu pro vibér akcelera¢ni rampy je 2.10 a
decelera¢ni rampy 2.20. Na obr. 13 je subVI pro vybér dané rychlosti, kde pozadovanou
rychlost vybirdme pomoci hodnoty index. [7]

index
= SUCCESS
.
VIS4 In VISA out
ﬁ.ﬂ.‘. ¥ - R
rral
err-:urinl Fanh -ls2 ¥oa s | |error cut

Obr. 13 vybeér prednastavené rychlosti

4.2.1.5 Parametry start a stop

Parametr start ndAm umoznuje odstartovat motory a poté uz miiZeme jen vybirat
zvolené prednastavené otacky, tim mame zajiSténou kontinualni béh motort. Po skonceni
pozadovanych pribéhu zastavime motory Piikazem stop. Na obr. 14 vidime subVI pro
obsluhu prikazu start a stop. Tento piikaz je v ménici na adrese 6.42 a hodnota pro start je
131, pro stop 0. [7]
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Obrazek 14 start, stop

4.2.2 Ovladani jednotek Unidrive SP se servomotory

Logika ovladani je vidét na obr. 15, kde je vidét blokové schéma rizeni
servomotorti. Prvnim krokem je inicializace, kde se nastavi komunikace a zakladni
nastaveni parametri meénice. Zde se nastavi ridici slovo a také nastavi PID regulator.
V dal$im kroku se zapisi vSechny rychlosti a rampy do pozadovaného ménice, kde jsou
uloZeny pod poZadovanym indexem. V kroku Start, se zpusti motory a ty cekaji na
jednotlivé indexy rychlosti a ramp, které se vyberou v dalsim kroku. Podle pozadavku
programu vybereme pozadované body v urcenych casovych intervalech. Po skonceni
programu se motory zastavi pomoci stop a vy¢kava se na opétovné spusténi, pii dalSim
spusténi uz se inicializace znovu neprovadi. Body se také nezapisuji, jestlize ziistali stejné
a tedy nebyla provedena tprava v programu.

Zapis Start Vybér

bodu bod Stop

Inicializace

Obr 15 blokové schéma rizeni servomotorti

4.3 Piezo-aktuator

Pro zakladni seznameni jsme vyuzili propojeni pocitace a E-516 pies sériovou
linku. Pro zakladni ovladani jsme wvyuzili programovou sadu, ktera byla dorucena
s jednotkou. Zde jsme méli nékolik moznosti z vybéru softwaru, pro ovladani. JelikoZ nasi
aplikaci délame v Labview, tak jsme zvolili tuto moZnost a vyuzili jsme VI, ktera byla
dodana. Prvni VI bylo konfiguracni, které nastavovalo jednotku E-516 do ovladani pomoci
pocitace. Dale jsme méli moZnost si vybrat z nékolika ukazkovych aplikaci. Pro nase tucely
jsme nejdrive spustili PI Terminal, v kterém jsme si mohli odzkousSet posilani zakladnich
prikazd. Dalsi dtlezité VI bylo WaveGenerator, v kterém jsme mohli nastavit rtzné
pribéhy pro piezo-aktuator. [11]

4.3.1 Tvorba trajektorii pro piezo-aktuator

4.3.1.1 Sinusovy trajektorie piezo-aktuatoru

Pro tvoreni sinusového trajektorie pouzivime popsanou matematiku, ktera byla
priloZzena v manualu. Na obr. 16 vidime sinusovou trajektorii, kde A je amplituda
v mikrometrech, B je offset v mikrometrech, t; ¢as ndbéZné hrany, T je perioda. Dal$im
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dtlezitou hodnotou je pocet bodl na periodu. Maximalni pocet bodii na periodu je
8192 To ziskame ze vzorce: [12]

P =T/dT )

Kde T je ¢as periody a dT je minimdalni ¢asova zména jednotky E-516. P je poclet
bodt pro danou periodu. [12]

t1

Obr. 16 sinusovd funkce
Zakladni ptikaz pro konstrukci sinusové trajektorie je:

SIN = A, Ny, xo,8, B

A amplituda v pm, N, je délka pribéhu v bodech, x, je pocatecni bod, Z uhel
v stupnich, B offset v um. [11]
WAV A SIN x1,%5, X3,X4,X5,Xg, X7
WAV A SIN 0641010 641000 20
Prikaz ukazky sinusové trajektorie, ktera se posila do jednotky E-516. Prikaz
zacina slovem WAV, coz je ridici prikaz pro generator za nim nasleduje pismeno A, které
udava pozadovanou pro E-516. SIN vyjadiuje, Ze se jedna sinusovou trajektorii. Prvni
parametr je x; (0) coz udava pocatecni bod trajektorie, dal$i parametr je x, (6410), ktery
udava celkovi pocet bodd na periodu. Parametr x3 (10) je amplituda A. DalSi parametr x4
(6410) je pocet bodi sinusové trajektorie. Dalsi dva parametry xs, X6 (0, 0) jsou pocatecni
bod a tihel ve stupnich. Poslednim parametrem xy je offset. [11]

4.3.1.2 Lichobéznikova trajektorie piezo-aktuatoru

Z lichobéznikové trajektorie, mlizeme vytvorit i dalsi pribéhy jako jsou rtizné
druhy skokovych nebo pilovych trajektorii. Lichobéznikovy trajektorie je na obr. 17, na
kterém si popiSeme vypocet a vytvoreni prikazi. [11] [12]
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T

Obr. 17 lichobéznikovd trajektorie

T je perioda trajektorie, A je amplituda v pm, B je offset v pm, ¢t; je ¢as zpozdéni
v procentech, t; je ¢as nabézné hrany v procentech, t3 je ¢as horni hrany v procentech, t; je
Cas sestupné hrany v procentech. Podminkou je: T < t; +t, + t3 +t4 [11]

Lichobéznik se sklada z polynomického prikazu, ktery ma tvar:
POL = xo,Al,Az,A3,A4, A5
Xo je pocatecni bod, A; aZ As jsou volitelné hodnoty podle poZadované funkce. [12]

4.3.1.3 Vypocet periody lichobéznikového trajektorie

Dilezitou hodnotou pro nas je celkova doba periody T, z které si musime vypocitat
celkovi pocet bodl pro danou trajektorii. Dale musime ptiradit, ke kazdé hrané a zpozdéni
urcity pocet bodili podle pozadované trajektorie. Na obr. 17 vidime jednotlivé Casy t; azZ ts,
které ndm urcuji dobu ¢asti trajektorie. Casy jsou zadavany v procentech proti piivodni
periodé.

Priklad: Mame puls zobr. 14, kde, T=1s, t1=20%, t:=20%, t:=20%, t.=10%,
amplituda=20, offset=20.

Nejdrive si vypocitame P:

P = 19230,8 )

T52+%10-5

Jenomze maximalni hodnota P muZe byt jen 8192. TakzZe pro tento piipad musim
pouzit, dalsi vztah, kterym ziskame konstantu na déleni. Tato operace se provadi pro
jakoukoliv trajektorii, ktera presahne maximalni hodnotu bodt periody. [11] [12]

P P 19230,8_235~3 3)
T Ppax 8192 0 T T
Kje konstanta pro déleni, P je hodnota z predchoziho vypoctu, Pnax je maximalni

hodnota bodi na periodu (8192). Hodnota K se vZdy zaokrouhluje nahoru a na celé ¢islo.
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p 192308

€))
P, =—:P=—"""=6410,27 = 6410
k™K 3

Py je pocet bodli na periodu, P je celkovi pocet bodi a K je konstant pro déleni.

Nyni mame pozadovany pocet bodl pro trajektorii. Dale si spoc¢itime pocty bodu,
pro jednotlivé ¢asti trajektorie. Pro to pouZijeme jednoduchy prepocet. [11] [12]

P, =P, *t,;P, = 6410%0,2 = 1282 ®)

Py je pozadovana hodnota bodl pro danou ¢ast trajektorie, t. je délka pribéhu
v desetinach. Py je pocet bodl na periodu. Vysledna hodnota musi byt celé ¢islo. [11] [12]

4.3.1.4 Tvorba prikazi pro lichobéZznikové trajektorie

Jak uZ bylo zminéno lichobéznikova trajektorie, je tvofena z polynomu. Pro nas
priklad vypadaji prikazy nasledovné. [11]

WAV APOL 01282 0 20.0000

WAV A POL 1282 1282 1282 20.0000 0.156006
WAV A POL 2564 1282 0 40.0000

WAV A POL 3846 641 3846 40.0000 -0.0312012
WAV A POL 4487 1923 0 20.0000

Ptikazy maji totoZnou strukturu jednotlivych ¢lentli, vZdy na prvnim misté je
pocatecni bod daného kroku, dal$i ¢len je pocet bodid prvni casti trajektorie. Tretim
Clenem je pocet bodli ndbézné nebo sestupné hrany, v ostatnich piipadech je tento
parametr 0. Clen 4 je pozice (vysunuti) piezo-aktuatoru na za¢atku dané ¢asti trajektorie.
Poslednim ¢len je jen u ndbéZné a sestupné hrany a udava stoupani nebo klesani v um na
jeden bod pribéhu. Tento ¢len je zapsan na 7 desetinnych mist. Znaménko pred cislem
udava, jestli jde o prirtstek nebo tibytek. Clen se vypoéita jako: [11]

6)
p— . = . 1 (
P 1287 = 00 56006

A je amplituda, P« je délka dané ¢asti nabézné nebo sestupné hrany v poctu bodu.
Vysledny pribéh podle sledi prikazi je vidét na obr. 18.

40um

20pm

0 1282 2564 3846 4487 6410
P(body)

Obr. 18 vyslednad trajektorie lichobéZniku
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4.3.1.5 Tvorba prikazi pro Skokovi a pilovi priibéh

Tvorba skokové a pilové trajektorie je v podstaté stejna jako lichobéznikova.
Nejdrive si ukdZzeme tvorbu skokové trajektorie. Ze sledu piikazi je vidét, Ze jsou
vynechany prikazy ndbéznych a sestupnych hran trajektorie. Vysledny pribéh je vidét na
obr. 19 a zde je vidét dany sled prikazt. [11]

WAV APOL 01923 020.0000
WAV A POL 1923 2564 0 40.0000
WAV A POL 4487 1923 0 20.0000

40pum

20pum
0 1923 4487 6410
P(body)

Obr. 19 skokovd trajektorie

Pilova trajektorie zase vyuzivad nabéZzny a sestupnych hran bez horni hrany
trajektorie. Zde mame ukazku prikazii a na obr. 20 je vidét vysledna trajektorie.[11]

WAV APOL 01923 0 20.0000
WAV APOL 1923 1923 1923 20.0000
WAV A POL 3846 1282 3846 40.0000
WAV A POL 5128 1282 0 20.0000

40um

20um
0 1923 3846 5128 6410
P(body)

Obr. 20 pilovd trajektorie
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4.3.1.6 Ostatni prikazy

Tyto piikazy jsou spolecné pro vSechny druhy pribéht, urcuji pocet opakovani a
dal$i parametry pro dany pribéh. Pred zapisem samostatného pribéhu musime nejdrive
vlozit prikaz WGO A0, ktery zakazuje pouziti generatoru pro zadavany pribéh, coz nam
umozni zapis dané trajektorie. Dale nasleduje vlastni sled piikazi pro trajektorii a po ném
nasleduje prikaz CFG, ktery je ve tvaru: [11]

WAVACFGnmpksL

n je pocet bodl na periodu, m je konstanta pro prirtstek, p je faze periody, kje
hodnota preruSeni pred prirtistkem, s je rozdil posunuti mezi jednotlivymi pulsy,
implicitné je nastavené na 0. L je limit amplitudy. Zde je piiklad daného piikazu, posledni
parametr L se neuvadi, kdyz neni pouzit: [11]

WAV ACFG6410103

Dal$im dilezitym pirikazem je WGC, ktery udava pocet opakovani dané trajektorie
WGCAn
n je pocet opakovani trajektorie. Pt.:

WGCA 10

Poslednim ptikazem je znovu WGO, ale tentokrat z priznakem A1, ktery povoluje
generator. Tento prikaz odstartuje celi priibéh zadané trajektorie. Pt.:

WGO A1 [11]

4.3.2 Inicializac¢ni prikazy

Zde mame vypsany jednotlivé inicializatni prikazy, které nastavi jednotku E-516
do stavu online pro komunikaci pres sériovy port a nastavi jednotku E-516 do zakladniho
nastaveni. Jednotlivé prikazy jsou zde popsany a jsou posilany v daném sledu, jak jsou tu
po sobé popsany.[11]

- *IDN? Se dotazuje na druh jednotky a verzi firmeware. [11]

- *ERR? Tento prikaz vraci kod chyby, jestli nastala. KdyZ nenastane Zadna
chyba, prikaz vrati kdd chyby 0. [11]

- SAI? Vraci dany pocet identifikatort os, podle toho kolik jich je pripojenych.
[11]

-ONL1 Nastavuje zarizeni do Online rezimu. Pfikaz ONL 0 nastavuje Offline
rezimu. Nevraci Zddnou odpovéd. [11]

- SVO A1l Nastavuje pro osu A servo-control rezim. Parametr os jsou: A, B, C.

V nasem pripadé mame jen jednu osu a tou je osa A. Rezim zapiname
priznakem 1 a vypiname 0. [11]

- WGO A0  Zakazujeme ovladani casového priibéhu signalu pro osu A. [11]

- MOV A0  Nastavi piezo-aktuator na ose A na polohu 0. MOV nastavuje absolutné
polohu. Hodnota se nastavuje v mikrometrech s presnosti maximalné
na jedno desetinné misto. Podminkou je aby hodnota nepresahovala
rozmez{ daného piezo-aktuatoru. [11]
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4.3.3 Ramce pro zdpis a ¢teni z jednotky E-516

Komunikace je provedena UART protokolem, kde boud rate je nastaven na 57600.
Data bits je 8, parita je none a stop bits je 1.0. [11]

Pro posilani jednotlivych prikazii jsme si vytvorili VI, které posila prikazy v danych
ramcich. Vstupem je pole pro dané prikazy, které se postupné poslou do jednotky E-516.
Dal$i VI jsme si vytvotili pro ¢teni rdmci zjednotky E-516. Cteni vyuzivam jen, kdyz je
poslan piikaz, ktery vraci odpovéd.

4.3.4 Logika programu pro iizeni piezo-aktuatoru

7 v

4.3.4.1 Manualni rizeni

V manualnim maédu nastavujeme jen posun piezo-aktudtoru. Blokové schéma
funkce manualniho rizeni mame na obr. 21. Kde vuzivatelském prostiedi zadame
pozZadovanou hodnotu polohy, z ni se nam vytvori dany ptikaz na provedeni, ktery se po
spusténi posle do cRia. CRio nejdrive udéla inicializaci jednotky E-516 a nasledné na to se
zpracuje poslany prikaz a posle se do jednotky E-516, ktera danou operaci provede.

Pocitat cRio E-516

Zpracavani a

zadani hodnot iciali i
YJ l Inicializace poslénrpﬁ'kaqu L Provedeni

Obr. 21 blokové schéma manudlniho rizeni

4.3.4.2 Programové rizeni

V programovém fizeni mame moznost nastaveni trajektorie, které jsme si popsali
v kapitole 4.3.1. Na obr. 22 je vidét blokové schéma programového rizeni, které obsluhuje
jednotlivé druhy trajektorii. V uzivatelském prostredi na pocitaci si uzivatel zvoli, o jaky
druh trajektorie se ma jednat (sinusovi, lichobéznikovi). Po vybéru pozadované funkce,
zada potiebné parametry pro vytvoreni dané funkce, jsou-li parametry Spatného rozsahu
nebo chybného typu, uzivatel je upozornén chybovou hlaskou na Spatné zadani. Dale uz
uZzivatel zadava jen pocet opakovani dané trajektorie. Po zadani vSech téchto naleZitosti se
vytvoii posloupnost prikazi, na zakladé zadanych parametri. Dalsim krokem je poslani
vSech ptikazi do cRia. CRiu se nejdrive vykona inicializace a po té se zpracuji prikazy a
postupné se nahraji do jednotky E-516, ktera ¢ekd do doby, nez je dana trajektorie
spustén.

' ™ ' N

pocitat cRio

vybér funkce Inicializace ( E-516
zadani parametrd Zpracovani a Provedeni
funkce poslani pfikaza
vytvoreni Start

pfikazU

N ’ g s

Obrdzek 22 blokové schéma programového rizenit
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4.4 Realizace ridiciho softwaru
4.4.1 Uzivatelské rozhrani

Na obr. 23 je vidét hlavni stranka uzivatelského rozhrani. Vpravo nahofte je tlacitko
exit, které ndm ukon¢i celi program. V zaloZce file je nastaveni snimact pro méreni. Dale
jsou vidét tii zalozKy, prvni z nich je experiment, ktera je pravé vidét na obr. 23. Dalsi
zalozka je program, kde je nastaveni programového Fizeni a piezo trajektorie. V posledni
zalozka je manudl, kde je manudlni ovladani. V nasi zaloZce experiment jsou vidét dva
grafy. V hornim grafu je vidét graf rychlosti kuli¢ky. Graf rychlosti motoru prozatim neni
aktivni, protoZe neni nainstalovan enkodér na pohonu disku. V dolnim grafu se zobrazuje
sila z tenzometru. Pod grafem jsou tfi tlacitka, prvni je start, které pousti nastaveny
program ze zalozky program. Tla¢itko pause je neaktivni. Tlacitko stop zastavuje
probihajici program. ZaSkrtadvaci kolonka reapet program po zaSkrtnuti umoZnuje
opakovat program podle nastavené hodnoty v kolonce reapeat count. Zaskrtnuta kolonka
record umoziiuje uloZeni dat do textového souboru, ktery je pojmenovan podle data a ¢asu
meéreni. Cesta pro uloZeni se nastavuje pred vlastnim mérenim. Vpravo dole je kolonka
chybovych hlaseni (error), kde se vypisuji jednotlivé chyby a jejich popis.

- frr

File

experiment

program | manual | shut down 0001  Time =

Program
,U— Time
1 stepr
[0 StepsC
[0 StepT
[0 Rep?
,U— RepC

sme ] o
Er—
E N
Sows

force [N]

time [s]

Repeat prog ;},17 Repeat Count

|Record [% Fitribometer_dats =]

= = = = =

Obr. 23 uZivatelské rozhrani

4.4.2 Nastaveni

Mame vytvorené dvoje nastaveni. V nastaveni, které je v zdloZce program/config
(obr 24) je zadani priméru kuli¢ky a disku (diameter ball, disk), hodnoty jsou nastavitelné
v milimetrech. KdyZ nejsou nastavené zadné hodnoty, tak se nastavi vychozi nastaveni. Je
zde moznost méreni primeérd, ale to zatim neni realizovano. Méfeni sily a vzdalenosti
(force, distance measure), je také predptipravené pro budouci Upravy programu.
Nastaveni priméri je dilezité, pro prepocet obvodovych rychlosti danych prvka.
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Obr. 24 program/config

Dal$i nastaveni je v File/setting (obr. 25), kde se nastavuje u jednotlivych
servomotort maximalni povolené otacky (Motor Max RPM), pak prepocetni konstantu
(Gear ratio), ktera vyjadruje prevod jednotlivych prevodovek servomotord. Dalsi
nastaveni je zaSkrtnuti, jestli je enkodér aktivni nebo vypnut (Encoder active). Dalsi
nastaveni je CPR enkodéru (Encoder CPR), coz vyjadiuje pocet vzorki na otocCeni,
implicitné je tato hodnota nastavena na 2048. Piezo nastaveni je odsSkrtavaci kolonka,
ktera urcuje, jestli je piezo-aktuator aktivni. V ¢asti menu sila (Force), se nastavuje
parametry pro méfeni sily, prvni je odSkrtavaci kolonka (active), ktera urcuje, jestli je
snimani sily aktivni, pod nim je nastaveni offsetu (offset) a zisku (Gain). Dalsi nastaventi je
meéreni vzdalenosti (Distance), kde je stejné nastaveni jako u sily. DalSi nastavenim je
nastaveni offsetu pro kulicku, offset je aktivni jeli zaskrtnuta kolonky (active). Posledni
nastaveni je poCet vzorkid za sekundu (Sampling Rate), nastaveni tohoto parametru nam
urcuje pocet snimanych vzork(, které budeme vycitat z enkodérti a dalSich snimaci.
V nasSem piipadé je nastavend hodnota na 2000 vzorkd za sekundu.

Obr. 25 file/setting

7 v

4.4.3 Manualni rizeni

Manuélni fizeni (obr. 26) byl navrZzen pro jednoduché tkony. Mame nékolik
moZznosti vybéru fizenf v manualnim reZimu. Do jednotlivych kolonek zaddvame ptislusné
hodnoty pro dany typ zatizeni. Prvni dvé nastaveni jsou rychlosti pro servomotory, dalsi
hodnota na nastaveni je zadani polohy piezo-aktuatoru. Nastaveni Senzors se nevypliiuje,
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prozatim je tato moZnost nastaveni neaktivni. Pomoci tlacitek run spoustime jednotlivé
Casti, napiiklad spusténim servomotoru kulicky bézi jen kulicka zapnutim run u Pieza se
kulicka zastavi a nastavi se piezo-aktuator. Jestlize chceme spustit zaroveinn nékolik
poloZek v manudlnim reZimu, tak musime pouzit zaSkrtavaci kolonky pred poZadovanymi
¢astmi nastaveni a spustit tlacitkem run active. Ukazatel state ndm zobrazuje, v jakym se
nachazime rezimu a jaka zarizeni jsou aktivni. Poslednim tlacitkem je Stop All, které je
nadiazeno vS§em akcim a po zmacknuti zastavi jakykoliv vykonavany proces.

i i T | | | |
eupelimentl program =~ manual | Iread}.r I IU anu: I | |

i active - - velocll}' Im/s] [ )m“
i active - - velacll)' [m/fs] ’lun

Piezo

'j active ;’I'.] Position [ ) run

Sensors

':| active ’r’(] Fvz | ) run
G .} run active

Stop All

Obr. 26 manudalni ovladadni

4.4.4 Nastaveni trajektorie piezo-aktuatoru

Nastaveni trajektorie je v zaloZce program/piezo. Na obr. 27 vidime nastaveni pro
trajektorii piezo-aktudtoru. V kolonce function vybirdme ze sinusové (sin n) nebo
lichobéznikové trajektorie (trapezoid). Polozka No. of cycles urCuje pocet opakovani
daného pribéhu. Polozka periods neovliviiuje pribéh, jen ndm umoznuje zobrazit vice
period v grafu. Na obrazku vidime vybranou sinusovou trajektorii, ktera se nastavi pomoci
nékolika parametri. Logika vytvareni vlastnich prikazl trajektorie je popsan v kapitole
4.3.1.

V nastaveni zadame pozadované hodnoty pro danou trajektorii, ktera se zobrazi v
grafu a také se vytvori prislusné prikazy pro danou trajektorii. Popis jednotlivych
parametrd pro sinusovou trajektorii je v tab 6.

Polozky Vysvétleni
Frequency Nastaveni frekvence [Hz]
Amplitude Nastaveni amplitudy [um]

Offset Nastaveni offsetu [pm]

Degree Posunuti sinusové funkce [°]

Tab. 6 sinusovi priibéh
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function Frequecy Delay [%]
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Obr. 27 generdtor trajektorii

Dalsi je lichobéznikovy trajektorie, ktera se liSi v nastaveni oproti sinusové.
Nastaveni a vysvétleni parametri je vidét v tab. 7. Kde kombinaci jednotlivych parametrt
miZeme vytvorit skokovou, lichobéZznikovou a pilovou trajektorii. Pouzitim vSech
parametri vytvarime lichobéznikovi priabéh, vynechanim nabézné a sestupné hrany
vznikne skokovi pribéh. Vyuzitim nibézné a sestupné hrany bez pouziti horni hrany,
vytvarime pilovi pribéh. Hodnoty jsou zadavany v procentech, délka dané Casti se odviji
od ¢asu periody.

Polozky Vysvétleni
Delay | Uroven zpoZzdéni [%)]
RE NabéZna hrana [%]
TE Horni hrana[%)]
FE Sestupna hrana[%]

Tab. 7 skokovi priibéh

s s

4.4.5 Programové rizeni

Programové tizeni bylo navrZeno jako textové zapisovany program (obr. 28).
V textovém poli nalevo je vidét zapis programu. Vpravo mame ctyti tlacitka. Prvni tlacitko
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New nam, vytvoii novi Cisty program. Tlacitko open umoZiiuje otevrit uz vytvorené
programy. Dalsi dvé tlac¢itka ndm umoziuji dany program uloZit.

experiment  program | rmanual | | shut down 0001 Time

code | piezo | config “programpuk.lriboprx

1:B02 D02 - Mew
2:B0.3;D0; CSTART: P1
1:B80; D03, Open
2:B0.5 D05
2:B01; Save
Save As..
o
=
2
=%
E
T
Teot =7
code OK

Time

Obr. 28 programové rozhrani

Program ma strukturu, Ze na prvnim misté je vzdy zadany cas, a na dalsich mistech
jsou jednotlivé ptikazy pro vykonani. Jednotlivé instrukce jsou oddélovany strednikem.
V tab. 8 jsou uvedeny vSechny druhy povolenych piikazi a jejich vysvétleni.

prikaz format vysvétleni
t; t je Casovi usek programu, muze nabyvat hodnot od 0. [s]

B Bv; B je prikaz pro zadani rychlosti kulicky, v je zadana rychlost v [m/s], jeli
rychlost zaporn4, servomotor se otaci proti hodinovym rucickam.

D Dv; D je ptikaz pro zadani rychlosti disku, v je zadana rychlost v [m/s] ], je-li
rychlost zaporn4, servomotor se otaci proti hodinovym rucickam.

C C START; C je ptikaz pro kameru kdy priznak START spousti kameru.

P P1; P je ptikaz pro piezo-aktuator ptiznak 1 spousti prednastaveny priibéh.

Tab. 8 prikazy programu

Znaseho prikladu zobr. 28 je vidét Ze po ubéhnuti jedné sekundy se spusti
servomotor kulicky a disku. Jejich obvodova rychlost bude 0.2m/s, po uplynuti 2 sekund
kulicka zrychli na 0.3m/s a disk se zastavi. Dale se spusti kamera a také prednastaveny
pribéh piezo-aktuatoru, takhle se vykona celi program.

Po vytvoreni daného programu se pirekontroluje spravnost zapisu. v prvni kontrole
se zkontroluje, jestli jsou pouzity spravné znaky pro dané prikazy a jestli nejsou pouzity
dalsi nepodporované piikazy. Také se zkontroluje poradi jednotlivych prikazu, kde je
podminkou, Ze na kazdém radku programu musi byt na prvnim misté Cas. Dalsi ptikazy
muiiZou mit riizné poradi, ale museji mit spravné parametry. Dalsi kontrola se provadi u
zadanych rychlosti, jestli nepresahuji povolenou hranici rychlosti z nastaveni. Jestlize by
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nastala néjakd ze zminénych chyb, tak se vypiSe chybova hlaSka s danou chybou.
Nenastane-li Zadnda chyba, za¢ne se dany program zpracovavat.

Prvni krok pii zpracovavani je, ze se prida nulovy cas a nulové rychlosti pro
servomotory. Dal$im krokem je prepocet ¢asu na absolutni hodnoty a k nim jsou pritazené
dané prikazy. Hodnoty rychlosti se prepocitaji na ot/min. Po té se vytvori body
s prednastavenymi rychlostmi a zrychlenimi, kde musime zkontrolovat, jestli jsme
nepiesahli povoleny pocet mist, ktery je 8 pro rychlosti, stim, Ze prvni misto vzdy
zabirame pro 0 rychlost, takZe ve skutenosti mame jen 7 mist pro rychlosti. Dadle mame 8
mist pro zrychleni a 8 mist pro zpomaleni. Kdyz piesdhneme povoleny pocet mist, bude
nam vypsana chybova hlaska. Ke kazdé zapsané rychlosti nebo zrychleni a zpomaleni bude
prifazen index od 1 do 8. Jsou-li dvé nebo vice rychlosti stejnych, tak se zapiSe jen jednou a
k dalSim je ptrifazen jen dany index rychlosti, stejné je to i pro zrychleni a zpomaleni.
TakZe se nam vytvori dvé tabulky (obr. 29), vjedné budou zapsany jednotlivé body pro
dany servomotor (spodni tabulka, obr. 29) a v dalsi budou zapsany jednotlivé indexy
(horni tabulka, obr. 29).

d 10.26598¢ 0 0 d 101309 0 0

4 I 4 F

Obr. 29 tabulka bodil a indexti

Vdalsim kroku je pfipojena tabulka sprogramem pro piezo-aktuator, za
predpokladu, jestli jsme piezo aktivovali v nastaveni. Po vykonani vSech téchto tikoni jsou
tabulky programu poslany na cRio, kde se vykona jednotliva obsluha prikaz.

4.4.6 obsluha programu na cRiu

Po poslani tabulek programu z uZivatelského rozhrani na cRio se za¢ne provadét
obsluha programu v daném poftadi. Na obr. 30 je struktura programu na cRiu. Po spusténi
programu na cRiu se nejdiive otevie reference na FPGA. V dalsim kroku se nastavi
komunikace pro jednotlivd zatizeni. Na obrazku je vidime jako subVI pojmenovana Init.
V ¢asové smycce se obsluhuje program, ktery je posladn z pocitace a obsluhuje zbylé tri
smycKky pro ovladani jednotlivych zarizeni. Prvni véc co se zjiStuje, po prichodu programu
je o jaky rezim se jedn3, jestli jde o manualni nebo programové tizeni. V dalSim kroku je
podle toho vybran rezim rizeni. Vybrany rezim se zatne provadét a ovladat zbylé smycky
pro jednotliva zarizeni. V manualnim reZimu se hned jednotlivé prikazy zapisi a vykonaji,
kdeZ to v programovém rizeni se zatnou zapisovat jednotlivé body do ménici a také
program pro priibéh piezo-aktuatoru. Ceka se do doby, ne% vSechny piikazy budou
zapsany do jednotlivych zatizeni, coz muZe trvat i nékolik sekund. Jestlize neprobéhne
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zapis néjakého prikazu je zapis opakovan. Opakovani je provadéno 3x, jestlize i po tietim
priichodu se data nezapisi, pokracuje se dale a dany krok se nevykona. Po zapisu vSech dat
se Caka na start, ten odstartuje celi experiment.

V programovém rezimu se zacnou vykonavat jednotlivé radky programu, které
vidime v obr. 25 v horni tabulce. Obsluha programu je provedena na ve smycce, kde se
kontroluje ¢as béhu programu s jednotlivymi casy krokd poslaného programu, kdyz je
prekrocen €as programu proti nastavené dobé prechazi se na dalsi krok a vykonavaji se
dané prikazy pro jednotlivé vystupy z cRia do jednotlivych zarizeni. JestliZe je i puSténé
méfeni, tak se zacnou vycitat data z jednotlivych snimaci a uklddat do fronty, ktera je
postupné vycitdna a postupné posilana do uzivatelského rozhrani v pocitaci na uloZeni a
zobrazeni vysledkil experimentu. Program se vykonava do doby, kdy jsou vSechny prikazy
zpracovani a vSechny zatizeni a snimace vratili odpovédi. Program na cRiu se prepne do
vyckavani a ¢eka na dalsi tikony.
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s~ SRS : '

r A Piezo State piezo PiezoState

Init Handler
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, o
0 @ 1
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10000 0000000000000 000000000000000000000000020
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Obr. 30 Struktura programu na cRiu
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5 Zaver

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat software pro tizeni
tribologické soustavy. Po ¢astech jsme se seznamili s danou problematikou, a postupné
jsme se seznamily s danymi zarizenimi.

Zakladem bylo navrZeni danych ramct pro komunikaci s jednotlivymi zarizenimi.
Nejdiive jsme navrhli pfimé ovladani mezi jednotlivymi zarizenimi a uZivatelskym
rozhranim na pocitaci, které jsme pouzili pro seznameni s danymi zarizenimi. Po
odzkouseni se dany software upravil pro CompactRio. Kde se naprogramovala jednotliva
obsluha zatizeni pomoci zasuvnych modulti. Ramce na posilani jednotlivych pirikazi pro
dani zatizeni. Realizované bylo také zpracovani dat ze senzort.

Déle jsme realizovali celkovi software pro tribometr, ohled byl bran na budouci
variabilitu. Uzivatelské rozhrani bézi na pocitaci, v ném je mozné volit rlizna nastaveni pro
zarizeni a také konfigurace snimacti pro méreni a jejich parametry. UZivatel ma moZnost
z dvou hlavnich druhd fizeni, manualniho a programového. Manualni fizeni je jen pro
jednoduché ftizeni experimentu. V programovém fizeni mame moZnost nastaveni
trajektorii pro piezo-aktuator. V soucasnosti mame vybér ze sinusové a lichobéznikové
trajektorie.

Vlastni program frizeni je psan textoveé, podle ndmi zavedenich prikazu. Tvorba
samostatného programu je popsana v bakalarské praci. Omezeni programu jsou dany
pouZzitymi zarizenimi a jejich vlastnostmi.

Dale je realizovano méreni daného experimentu. Realizované mame meéreni z
enkodéri, priCemz prozatim mame nainstalovan jen jeden enkodér, ktery je nainstalovan
na pohonu kulicky. Dale mame realizovano mérenti sily a vzdalenosti. Vysledky méreni se
nadm zobrazuji v uZivatelském rozhrani softwaru, kde mame moZnost uloZeni dat do
textového souboru.

Dani prace bude dale rozvijena o dal$i moZnosti méreni a tvorbu piezo trajektorii.
Piipadné o dal$i pozadavky ze strany Ustavu konstruovani na dany experiment.
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