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UvVOD

Tato prace se zabyva Gpravou modelu zatfizeni ”Kulicka na rameni”. Jedna se o zafizeni,
které¢ bude vyuzivano pro vyuku na KEEZ. Laboratorni pfipravek byl zhotoven v ramci

Diplomové prace, jejiz autorem byl Bc. Zdenck Bures.

Jeho prace se zabyvala Analyzou moznych feSeni, vybérem jednotlivych komponent pro
zafizeni, simulac¢ni Casti, ve které se zabyval matematickym popisem, navrhem regulatoru a
nakonec vytvofenim simulaéniho modelu. Druhé cast prace se zabyvala vlastni konstrukci

zafizeni, realizaci ¢islicového regulatoru a na zavér doslo k ovéreni funkce celkového zatizeni.

Reélny stav zafizeni je takovy, Ze po hardwarové strance se jedné o pln¢ funkéni vyrobek
a s jeho aktudlnim stavem se seznamime v jedné z nésledujicich ¢asti. Z hlediska softwarového

je ptipravek oZiven a byla ovétena jeho funkce jako celku. Software plni pouze zékladni funkci.

Z hardwarové stranky nebudou provedeny zadné tpravy. Zasahy se budou tykat pouze
softwarové Casti. Tuto upravu lze roz¢lenit na dva hlavni tkoly. Prvnim ukolem je tprava
firmwaru fidici jednotky, aby byl ptehlednéjsi a jeho sprava jednodussi. A druhym, by mélo
byt rozsifeni programu o komunikaéni protokol, ktery bude slouzit pro komunikaci mezi

ptipravkem a pocitacem. A bude tak mozné ptipravek ovladat pomoci aplikace pres PC.

Vytvoieni ovladaci aplikace pro piipravek byla jednim z dalsich bodu této prace. Ovladaci
aplikace by m¢la slouzit k jednoduchému a rychlému ovladani laboratorniho pfipravku bez
nutnosti znalosti komunika¢niho protokolu. Pro vytvoreni této aplikace bude vyuzito vyvojové
prostredi LabVIEW. Vysledna aplikace by méla plnit nekolik zakladnich funkci. Mezi né patii
vizualizace regula¢niho pochodu, logovéani piijatych dat do souboru, zpétnovazebni fizeni

polohy kuli¢ky nebo zadani hlu natoceni ramene a nastaveni konstant regulatoru polohy.



1. AKTUALNI STAV ZARIZENI ,KULICKA NA RAMENI*

V této Casti prace se seznamime s aktualnim stavem ptipravku ,,Kulicka na rameni®.
Aktudlné stavu se jednd o pln€ funkéni model po hardwarové strance. Z hlediska softwarové
¢asti je zafizeni ozivené a plni pouze zakladni funkce. Aby byl pfipravek plné funkéni, musi
byt pfipojen sitovym kabelem na napéti 230V 50Hz a zaroven musi byt piipojen pomoci kabelu

k USB portu PC.

1.1 HW cast

VSechny komponenty zafizeni jsou pfipevnéné na dievotfiskové desce o rozmeérech
120x30 cm. Zaftizeni je rozdéleno na ¢ast silnoproudou a slaboproudou.

Silnoprouda c¢ast, tedy jisti¢ a spinany napajeci zdroj jsou kryty ¢irym plastem. Ten slouzi
jako ochrana uzivatell pted pfipadnym zasahem elektrického proudu. Zaroven je na této
ochranné plastové Casti piipevnéna signalni kontrolka, ktera sviti, pokud je zatizeni pfipojeno
K napajeni. Jisti¢ zde plni funkci prvku, ktery slouzi pro pfipojeni, respektive odpojeni zafizeni
od napdjeni.

Dalsi ¢ast je mozné oznacit jako slaboproudou, kterou tvoifi Driver, ktery slouzi pro
napajeni a fizeni krokového motorku a fidici deska Arduino MEGA2560. Do této ¢asti spada
také v neposledni fad¢ krokovy motor, pomoci kter¢ho je ovladdno rameno, opticky snimac
polohy kuli¢ky, ktery je pfipevnén na konci ramene a koncovy spina¢. Veskeré propojovaci
kabely jsou ukryty v listach, které jsou pevné pfipevnény na desku.

Posledni je ¢ast mechanickd. Jedna je o bytelnou hlinikovou konstrukci, ke které je
pfipevnéno rameno. Pfenos momentu motoru na rameno je feSen pomoci ozubenych kol a
femenu. VEtsi z ozubenych kol je poté spojeno tdhlem s ramenem.

Jako kulicka, jejiz poloha bude regulovana, byl vybran pingpongovy micek. Ten je
dostatecné velky, takze neni problém snimat jeho polohu po celé délce ramene.

Pod kabelovym zZlabem jsou pfipevnény pojistkova pouzdra a svorky, které¢ nemaji Zadnou
souvislost s funkci celého zatizeni. Na tyto svorky je pouze vyvedeno stejnosmérné napéti 24V,

které mize byt vyuzito pro napajeni riznych externich zatizeni. [1]
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Obradzek 1 Celkovy pohled na laboratorni pfipravek [1]

Hlavni vyuzité komponenty:

e Spinany napdjeci zdroj Mean Well SP-320-24

e Driver typ HY-DIV268N-5A

e Ridici deska Arduino MEGA 2560 — s mikrokontrolérem ATmega2560
e Krokovy motor SX23-1414d

e Infracerveny snima¢ vzdalenosti analogovy - Sharp GP2Y0A21YKOF
e Rameno hlinikovy U profil 50x30x2mm, délka 600mm

e Kuli¢ka - pingpongovy micek - primér 40mm, hmotnost cca 2g

e Remen — §itka 9mm rozte¢ zubti Smm

e Remenice 12 a 48 zubi — prevodovy pomér tedy 1:4
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1.2 SW cast

Soucasny fidici program pro ovladani regulace kulicky na
rameni se sklada z n¢kolika samostatnych modulii. Vétsina jich je
tvofena C++ tfidami. Kazda tfida ma za ukol urcitou funkci v
programu jako napiiklad PID regulator, métfeni aktualni polohy
kulicky, ovladani krokového motoru a dalsi. Tyto moduly
obsahuji dalsi knihovny a podprogramy, které se podileji na

funkci hlavniho programu s nazvem “Krokovy”. [1]

1.2.1 Jednotlivé vyuzité knihovny [1]
e AccelStepper
Jedna se o knihovnu, ktera slouzi pro ovladani krokového

motoru.

e Knihovna Convert_angle2steps
Obsahuje funkce, které slouzi k pievodu zZadaného thlu na
pocet kroki pro krokovy motor. K pfevodu je vyuzivana
pfevodni tabulka uhel - kroky. Velikost Zadan¢ho uhlu se
pohybuje v rozmezi od -15 ° do 15°.

e IR_GP2D12

@l Selution "Krokovy' (1 project)
4 Krokovy
=d| Dependencies
=d| Output Files
. [« Libraries
4 |7 Ardulibs
4 | AccelStepper
¢+ AccelStepper.cpp
] AccelStepper.h
4 [ Convert_angle?steps
& Convert_angleZsteps.cpp
] Convert_angle2steps.h
. [ Core
4 [ IR_GP2D12
¢+ FirstOrderLagModel.cpp
] FirstOrderLagModel.h
& IR_GP2D12.cpp
] IR_GP2D12.h
1] LookUpTablelD.h
¢+ MathFunctions.cpp
\h] MathFunctions.h
n] TROLDEF.H
1] TypeLimits.h
4 |7 Koncak
¢ Koncak.cpp
] Koncak.h
a [ PID
¢+ PID.cpp
] PID.h
¢4 MainFile.cpp

Obrdzek 2 Struktura projektu [1]

Slouzi k vy¢itani hodnot z optického snimace. Soucasti je i nékolik dalSich knihoven, které

jsou pottebné pro spravné urceni polohy kuli¢ky. Jedné se naptiklad o filtraci snimanych

hodnot.

e Koncak

Jednoducha knihovna, ktera slouzi pouze ke snimani stavu koncového spinace. Vyuzivana

je pouze po spusténi, kdy rameno sjizdi na koncovy spinac.

e PID

Jedna se o PID regulator. Regulace je nastavena zadanymi parametry Kp, Ki a Kd. Vstupni

proménné pro regulator jsou hodnoty zadané a aktudlni polohy kulicky. Vypoctem

ziskavame zadany uhel natoceni ramene, ktery se pfevadi na pocet kroki pro krokovy motor.
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1.2.2 MainFile.cpp

Jedna se o hlavni zdrojovy soubor aplikace. Na zacatku zdrojového kodu jsou pfipojeny
patiicné hlavickové soubory. Nasleduje vytvareni instanci tfid a poté jsou definovany
vyuzivané proménné. MainFile je vzdy slozen minimalné z dvou funkci a to setup() a loop().
Kde funkce setup() probéhne pouze jednou po startu zafizeni a je pouzita predev§im
K inicializovani. Funkce loop() se vykonava neustale dokola, av§ak kod v této funkci je naspany

tak, Ze se vykond pouze jednou. Nakonec jsou zapsany rutiny pro obslouzeni pferuseni.

1.2.3 Funkce pfipravku jako celku

Po propojeni zatizeni a PC pomoci USB kabelu typu A-B a zapnuti pomoci jisti¢e se ihned
zacne vykonavat program. Po pfipojeni hlavickovych souborti, definovani proménnych,
vytvofreni instanci tfid se za¢ne vykonavat funkce setup().

Ve funkci setup() dochazi k nastaveni sériové linky, tedy jeji pfenosové rychlosti,
parametru krokového motoru, PID regulatoru a ¢asovaci. Kdy po vykonani funkce setup(), se
zacne vykondvat funkce loop(). V tomto piipad¢ jsou piikazy ve smycce loop() vykonany pouze
po spusténi, kdy je nutné zjistit polohu ramene. S ramenem se sjiZzdi na koncovy spinac, po
sepnuti se rameno nastavi do vodorovné polohy. Po vykonani této sekvence tikontl se teprve
mohou vykonavat ptikazy v rutin€ pro obslouzeni preruseni od ¢asovace 3.

V této obsluze pteruseni se nacita aktualni pozice kulicky, ktera spolu s zddanou polohou
jsou vstupni parametry pro vypocet zddaného thlu natoceni ramene. Tato hodnota je poté
pomoci pievodni tabulky pievedena na pocet krokli pro krokovy motor, ktery ptechazi do
7adané polohy, a tim dochézi k nato¢eni ramene. Zadana poloha kuli¢ky je nastavena na 300
mm, coZ odpovida stfedu ramene.

V koédu je jesté zapsana obsluha preruseni casovace 2. Pii tomto pferuseni je obsluhovan

krokovy motor, ktery se na zddanou pozici.

1.3 Spojeni s pripravkem

Ridici deska laboratorniho p¥ipravku musi byt pfipojena k PC pomoci USB portu. Toto
spojeni slouZzi zarovei pro vlastni napajeni desky a pro komunikaci. Pfenos miize byt teoreticky
oboustranny. Coz znamend, Ze mizeme prenaSet hodnoty do PC nebo naopak z PC posilat
ptikazy do fidici desky. Zatizeni v sou¢asném stavu vSak nepodporuje piikazy z PC, a pouze

po USB vypisuje hodnoty a fetézce, které jsou definovany ve firmwaru fidici desky. Jedna se o
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informacéni zpravy pro uzivatele a stavy, ve kterych se zafizeni aktualné nachéazi. Postupné
dochazi k vypisu nasledujicich zprav:

Rameno sjizdi na koncak

Rameno je na koncaku

Nastavuji vychozi polohu motoru na: -550

Rameno je ve vodorovne pozici

Aktualni poloha motoru = 0

Pro zobrazeni vypisovanych hodnot v PC byla vyuzita aplikace ,,Terminal“. Jedna se o
jednoduchy program, ktery nevyzaduje instalaci a umoznuje snadnou obsluhu komunikace po
sériové lince. Na vybér jsou porty COM1 az COM10 a velké mnoZstvi ptenosovych rychlosti 1
S moznosti vlastni volby pfenosové rychlosti. Pfijimana data mohou byt zobrazovéna ve
formatu HEX nebo ASCII a zaroven mohou byt logovana do souboru. Program podporuje
odesilani textovych piikazi nebo celych souborti. Mozné je i vyuziti maker pro periodické

odesilani, kde se pouze zada piikaz a perioda odesilani. [1]

r ~
& Terminal v1.9b - 20040204 - by Br@y++ o T
COM Port Baud rate [Drata bits Parity Stop Bitz) [~ Handshaking
; " COM1 " 600 " 14400 ¢ 57600 5 &+ none &1 &+ none
Dizconnect F 1200 19200 115200 || o~ I " odd i RTS/CTS
— e C 2400 C 28600 126000 || . Coeven || €15 | C HONMOFF
— (c " 4800 ¢ 38400 ¢ 256000 " mark " RTS/CTS + =<0ON/<0OFF
Quit o ¢ 9600 ¢~ 56000 " custom || ©* 8  space 2 " RTS on T
Setti
Esgﬁzm [~ AutoDis/Connect [~ Time custom BR P Clear

[~ Stayon Top [~ CR=LF  |9600 ’ﬂ asCiable | TICTS [0SR EZICD IR

Recerve

CLEAR Feset Counter | |10 4| Counter = 3379 g ;‘tfi:jg StartLog [~ Dec [~ Hex [~ Bin

Rameno =jizdi na koncak
Rameno je na koncaku
Rameno je we vodorovne pozici

Tranzmit
CLEAR Send File [~ CR=CR+LF E=0TR E=RTS L

[ - Send

| » [ Transmit Macros W
| =] M [tona 2]
| =] ﬂ [oon &) |
| | ﬂ [loo0 2] ™

Connected R« 53087 |Tx 0

Obrdzek 3 Okno aplikace Terminal v1.9b [1]
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2. NAVRH KOMUNIKACNIHO PROTOKOLU PRO SPOJENI
PRIPRAVKU S PC

Puvodni verze firmwaru ptipravku nedisponovala obousmérnou komunikaci s PC.
V programu pro fidici desku tedy bylo pouze mozné zapsat piikazy pro vypis aktualnich hodnot
a textu. Tyto informace poté mohly byt zobrazeny na PC naptiklad pomoci jiz zminéné aplikace
Terminal.

U piivodni zafizeni byly vSechny parametry pevné nastaveny v programu. Pokud vznikl
pozadavek na zménu neékterého z téchto parametrii, muselo dojit k pfepsani hodnot v programu
a opétovné ho nahrat do fidici desky. CoZ je nekomfortni a Casové zdlouhavé feSeni.

Hlavnim cilem této prace je tedy upravit firmware vyrobku tak, aby ho bylo mozné ovladat
pomoci aplikace, ktera bude spusténa na PC.

Jednim z prvnich krokt tedy bylo navrhnout a implementovat komunikaéni protokol pro
spojeni ptipravku s PC. Jednd se o soubor piikazl, pomoci kterych bude ptipravek ovladan.
Kdy komunikace by mé¢la byt obousmérna, tedy podporujici zapis a ¢teni. Zapis spociva v tom,
ze pomoci ptikazu odeslaného z PC, ktery ma presné definovany format a obsah, je mozné
zménit hodnoty vybranych parametri i pfi spuSténém piipravku. Naopak pti odeslani piikazu
ke ¢teni dojde k vycteni aktualni hodnoty nékterého z podporovanych parametrti. Kdy parametr,
ktery chceme zménit nebo vycist, je dan obsahem ptikazu.

Cely ptipravek by mélo byt mozné plné ovladat z PC pomoci piikazti po USB.
Navrh komunikacniho protokolu mi byl poskytnut vedoucim prace.

2.1 Fyzicka a linkova vrstva

Tabulka 2.1 Specifikace komunikacniho protokolu [2]

Rozhrani UART/USB
BaudRate 115200 Bd
Stop bit 1

Pocet datovych bajti | 8

Parita Z4dna

2.2 Dostupné funkce [2]

e Nastaveni jednotlivych parametrti PID regulatoru polohy kulicky: Kp, Ti, Td, N
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e Vycteni jednotlivych parametri PID regulatoru polohy kulicky z ptipravku: Kp, Ti, Td, N
e Nastaveni zadané polohy kulicky [mm]
e Vycteni skutecné polohy kulicky [mm]
e Nastaveni modu regulace:
e Nastavovani thlu lavice na ruku
e Automatické zpétnovazebni regulace polohy kulicky
e Nastaveni zddaného thlu lavice [°]
e Vycteni skute¢ného tihlu lavice [°]
e Spusténi/zastaveni regulace

e Navdazani/ukonceni komunikace s pfipravkem

2.3 Seznam podporovanych prikazii

Komunikace mezi pfipravkem a PC je textova, odesilaji se presn¢ definované textové
fetézce. Retézec musi byt vzdy zakoncen zakoncovacim znakem, jinak nedojde k rozpoznéni

2

piikazu. Jako zakoncovaci znak byl zvolen podtrzitka ” _ . Procesni hodnoty odesilané
zZ ptipravku jsou oddéleny stfednikem.
Kazdy ptikaz 1ze pomysIné rozdélit na 3 zékladni ¢asti, v ptipadé n€kterych piikazii pro
zapis 1 na 4 casti.
Ptikaz slozeny z 3 Casti:
Typ piikazu | vyber podporované funkce | zakon€ovaci znak
Piikaz sloZeny ze 4 ¢asti:

Typ ptikazu | vybér podporované funkce | novéa hodnota | zakonc¢ovaci znak

Typ piikazu — jedna se o vybér mezi ¢tenim — symbol “r ” a zapisem — symbol “w”

Vybér podporované funkce — text, ktery definuje, o jakou z podporovanych funkci se

jedna. Jednotlivé piikazy jsou uvedeny v tabulkach 3.2 a 3.3.

Nova hodnota - Ne¢které prikazy pro zépis vyzaduji zadani nové hodnoty. Nova hodnota

je vyzadovana v jednom ze dvou tvart (tvar zavisi na ptikazu) :
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XXX.YYY — textovy fetézec, ktery predstavuje realné Cislo

XXX — textovy fetézec, ktery predstavuje celé Cislo

Zakoncovaci znak — Reprezentuje konec piikazu.

Tabulka 2.2 Podporované prikazy pro zdpis [2]

Prikaz PC — pripravek | pfipravek —» PC Poznamka

Navazani  komunikace s | WCONNECT _ CONNECTED _

ptipravkem

Ukonceni  komunikace s | WDISCONNECT_ | DISCONNECTED _

piipravkem

Nastav Kp reg. polohy kulicky | WKPXxX.yyy Z4dna odpoved’

Nastav Ti reg. polohy kulicky | WTIXxx.yyy Zadna odpovéd

Nastav Td reg. polohy kulicky | WTDXXX.yyy Zadna odpovéd’

Nastav N reg. polohy kulicky | WNXXX_ Z4dna odpoved

Nastav zadanou polohu kuli¢ky | WPZADXXX_ Zadna odpovéd’

[mm]

Nastav zadany thel lavice [°] | WUZADxXxX.yyy_ | Zadna odpovéd’

Nastaveni modu regulace WMODXXX_ Z4dna odpovéd XXX muze
nabyvat  téchto
hodnot:

0 - fizeni uhlu
lavice na ruku

1- zpétnovazebni
regulace polohy
kulicky

Spusténi regulace WRUN_ Z4dna odpovéd Po spusténi
regulace

ptipravek zacne
automaticky do
PC  periodicky
posilat  procesni

hodnoty.
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Zastaveni regulace

WSTOP_

Z4dna odpoved

Po zastaveni
regulace
pripravek
piestane do PC
posilat procesni

hodnoty.

Proceni hodnoty jsou po spusténi regulace odesilany z ptipravku do PC ve formatu CSV

(textové hodnoty oddé¢lené sttednikem) v nasledujicim tvaru:

PeriodaVzorkovémi;ZédanéPolohaKuliéky;SkuteénéPolohaKuliéky;Zadan)'IUhelRamene;Skut

e¢nyUhelRamene_ [2]

Tabulka 2.3 Podporované prikazy pro céteni [2]

Piikaz PC — pripravek | pripravek — PC | Poznamka

Vy¢ti Kp reg. polohy kulicky rKP_ XXX.YYY

Vyc¢ti Ti reg. polohy kulicky rml_ XXX.YYY_

Vyc¢ti Td reg. polohy kulicky rmD_ XXX.YYY

Vycti N reg. polohy kulicky rN_ XXX_

Vyéti  zéddanou polohu kulicky | rPZAD_ XXX_

[mm]

Vycti skuteCnou polohu kulicky | rPSKUT_ XXX_

[mm]

Vycti zadany thel lavice [°] ruZAD_ XXX.YYY_

Vycti skutecny tihel lavice [°] rUSKUT _ XXX.YYY_

Vycteni médu regulace rMOD _ XXX_ XXX muze
nabyvat  téchto
hodnot:

0 - fizeni thlu
lavice na ruku

1- zpétnovazebni
regulace polohy
kulicky

Vy¢ti periodu vzorkovani rTS_ XXX xxx je v [ ps]
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3. VYUZITi ATMEL STUDIA PRO UPRAVU FIRMWARU

Pivodni firmware, ktery byl vytvoten pro tento laboratorni pfipravek, nebyl vytvoren za
pouziti vyvojového prostiedi Arduino. Jelikoz bylo ziejmé, Ze program bude rozsahlejsi, bylo
k vytvofeni programu pouzito Atmel Studio 6.1 s vyuzitim programovaciho jazyka C++. Atmel
studio umoznuje lepsi spravu projektu. Cely projekt je poté piehlednéjsi a prace tak uzivatelsky
privetivejsi.

Vyuziti bézné verze Atmel studia nedovoluje vytvaret projekty, ve kterych Ize psat
programy pro platformu Arduino. Aby bylo mozné tyto projekty vytvatet je nutné do Atmel
studia nainstalovat Sablonu Arduino. Po nainstalovani tato Sablona umoziuje jednoduché
zalozeni GCC C++ projektu s vyuzitim hlavnich knihoven Arduina. Poté je jiz v tomto projektu

mozné psat programy pro Arudino v Atmel studiu. [2]

Atlmel studio 6.1, Arduino IDE ve verzi 1.5.6-r2 a Arduino $ablonu, ktera je urena pouze pro

tuto verzi Arduino IDE a vyuzitou desku Mega2560 mi byly poskytnuty vedoucim prace.

r B
R e e e e — N
. - o - -
Sort by: | Default - ‘ | Search Installed Templates i |

Installed Templates T e

: O+
GCC C Executable Project C/C++ ype:

4 CfCee Creates GCC C++project and adds
Arduino-Beards Lo . Arduino cere library to it. AVRmega2560 is
Atmel-Boards GCC C Static Library Project C/Ce+ selected, Arduino library is used frem

Arudino IDE v1.5.6-r2.
User-Boards
Assembler GCC C++ Executable Project CfC++
Atrnel Studio Selution
GCC C++ Static Library Project C/C++

% GCC C++ Arduine Project (Mega2560, library v1.5.6-12) C/Ce+ [

ARDUTNG

Name: ArduinoProjectl N
Location: D:hdata'Atmel Studict6.1' - Browse... | !
Solution name: ArduinoProjectl Create directory for solution |

Obrdzek 4 ZaloZeni projektu s vyuZitim hlavnich knihoven Arduino
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. N
# ArduinoProject] - AtmelStudio s Fs = [ B [

File Edit View VAssistX ASF Project Buid Debug Tools Window Help

b g™ B NPT R = A= = RN A M |- A JRFEEG O iEE T2 O0MP MR Aam A,
PR MY W Ot i ou | v ow b ELEE e T He | @ oi il o) S B | oy o e ATmega2560 § Simulator
MainFile.cpp X + Solution Explorer  ~ } X
% MainFile.cpp ~[2] padata\atmel studiots 11ArduinoProjectl\Arduino Projectl\MainFile.cpp -[@aq) =Y
2/* £ [ Solution ‘ArduinoPraject]
* ArduinoProject1.cpp <l 4 [ ArduinoProject1

| Dependencies
* Created: 12.12.2015 12:09:00 4| Output Files
* Author: zdma@726 -

o > (=i Libraries

| » 3 Ardulibs
&4 MainFile.cop

#include "Arduino.h™ o
#include <avr/io.h>
#include "ArduLibs/DistanceSRFeaImproved/DistancesRF@d4Improved.h” // additional libraries for Arduino save to subdirectory Ardulibs, each library to separate folder

#/ Arduine core library libcore.a already contains main() function. |
// User has to add code to setup() and loop() functions

“lvoid setup()

//TODO: : Please write your application code

“ivoid loop(void)

//TODO: : Please write your application code

00% ~ | m D o . @ i N

Qutput

Show output from: | XDK Packeging @ @s | ==

R Eror List WW: Breakpoints [JE ey

- - = —_— J|

Obrdzek 5 Atmel studio 6.1 struktura nové zaloZeného projektu s vyuZitim sablony Arduino

Zalozenim nového projektu dochdzi v jeho slozce k vytvotfeni zdrojového souboru
MainFile.cpp. V tomto souboru jsou ihned ptedptipraveny dvé prazdné funkce, setup() a loop(),
pro zapsani kodu.

K programovani desek Arduino se vyuziva aplikace s ndzvem avrdude.exe, ktera je
soucasti Arduino IDE. Pro nahrani programu na desku vyuziva avrdude.exe USB (virtual COM
port). Aby nebylo nahravani programu sloZité a zdlouhavé, pfidame aplikaci avrdude.exe jako

externi nastroj do Atmel studia.

r ™
External Tools R — - M
Menu contents:
AVRdude programmer on COM3
AVR programmer COM4
Move Up
Move Down
Title: AVRdude programmer on COM3
Command: DvArduinothardware\tools\avr bin\avrdude. exe [Z]
Arguments: -C DVArduine\hardware\tools\avretchavrdude, [E
Initial directory: [E
[¥] Use Qutput window [] Prompt for arguments
[] Treat output as Unicode Close on exit

| OK | ’ Cancel Apply

Obrdzek 6 Nastaveni avrdude.exe jako External tool
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V okné External Tools musime vyplnit nasledujici ¢asti a pfidame pomoci tlacitka Add.
e Title
Nazev, pod kterym se bude nastroj zobrazovat v nabidce

e Command

Zde se musi vybrat cela cesta k aplikaci avrdude.exe, nachézi se ve slozce Arduino IDE
(...\Arduino\hardware\tools\avr\bin\avrdude.exe)

e Arguments

Ptidani parametrti, se kterymi se bude spoustét avrdude.exe:
-C D:\Arduino\hardware\tools\avr\etc\avrdude.conf -v -v -p atmega2560 -c wiring -
P\.\COM3 -b115200 -D -Uflash:w:"$(ProjectDir)\Debug\$(TargetName).hex":i

V této polozce dochazi k nastaveni COM portu, ke kterému deska bude deska
prihlasena. Pokud bude deska ptihlasena na jiném portu, je nejjednodussi feSeni prepsat ¢islo
COM portu v Arguments.

Dalsi velice dulezity parametr je -c wiring. Kdy slovo wiring zajisti, Ze aplikace
avrdude.exe automaticky resetuje desku Arduino pied programovanim, ¢imz dojde k aktivaci
bootloaderu. V pfipad¢ nezapsani této ¢asti by nedoslo ke zresetovani desky automaticky a byly

by notné desku resetovat manudlné pred spusténim avrdude.exe. [2]

Do desky se nahravda HEX soubor. Pfed spuSténim programovani nejdiive napsany

program pielozime a poté vybereme nové vytvofeny nastroj z nabidky, ¢imZ spustime

ror
programovani.
» ArduinoProjectl - AtmelStudio .
File Edit View WVAssist{ ASF Project Build Debug Tools Window Help
PGl- al- (S| & SB[ - - & B Command Prompt Jls
S @ el Wl | Ul | w@ Device Programming Ctrl+Shift+P L | = <
= =] Code Snippets Manager... Ctrl+K CtrltB ——
2 MainFile.cpp '| z I =] i 9 e
=/ Add-in Manager...
* ArduinoProjectl.cpp B  Extension Manager..

Created: 12.12.2015 12:09:00 plinelioalenyRiofics

Author: zdma@726 AVRdude programmer on COM3
K AVR programmer COM4
#include "Arduina.h” External Tools...

#:‘MCIUdE faw‘/1?‘h> . Import and Export Settings.. A
#include "ArduLibs/DistanceSRF@4Improved/D for Arduino save to
Customize...

// Arduino core library libcore.a already Options...
// User has to add code to setup() and loopt(j; Tunctrom

Slvoid setup()

{
}

//TODO:: Please write your application cede

Slvoid loop(void)
f

Obradzek 7 Vlybér ndstroje pro spusténi programovadni
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4. VLASTNI UPRAVA FIRMWARU PRO PRIPRAVEK

Vedoucim prace mi byl poskytnut vzorovy firmware pro ovladani kuli¢ky na rameni, ktery
ale nebyl urcen pro tento konkrétni laboratorni pfipravek. Dostal jsem svoleni, Ze tuto aplikaci
mohu vyuzit jako zdkladni kostru pro budouci program.

Tento program musel byt upraven, aby byl plné pouzitelny a funk¢ni na laboratornim
pripravku, kterym se tato prace zabyva. Nékteré ¢asti programu, napiiklad prevodni tabulky,
byly vyuzity z ptivodniho programu, ktery byl soucasti diplomové prace s nazvem: Navrh a
realizace modelu ,,Kuli¢ka na rameni* od autora Z. Burese.

V programu bude vyuzivano nékolik pfidanych knihoven, které plni urcitou funkci

dilezitou pro spravny chod programu.

4.1 Vyuzité piny Fidici desky Arduino

Vyuzita fidici deska Arduino je vybavena mikrokontrolérem ATmega2560, ktery ma 100
pini. Deska Arduino MEGA2560 umoziiuje pfipojeni velkého mnozstvi periférii. K pfipojeni
muze byt vyuzito 54 digitalnich vstupné-vystupnich pinti nebo 16 vstupnich analogovych pind.

Pted upravou firmwaru bylo nutné analyzovat, na které piny desky Arduino jsou ptipojeny
jednotlivé soucasti zatizeni. Toto zafizeni vyuziva pouze malé mnozstvi dostupnych pint.

Vyuzité piny jsou sepsany v nasledujici tabulce.

Tabulka 4.1 Vyuzité piny na desce Arduino

Cislo / Nazev pinu Vyuziti
POWER - 5V Vyvedeno na nepdjivé kontaktni pole

VyuZito k napajeni:

e Optického snimace

e Koncového spinace
POWER — GND Vyvedeno na nepdjivé kontaktni pole

Ptipojeno:
e Opticky snimac

e Koncovy spina¢ — pies rezistror 10 kQ

Analogovy PIN A0 Pfipojen opticky snimac

Digitéalni PIN 8 Nastaven jako vstupni
Ptipojen koncovy spinac
GND Ptipojené k driveru krokového motoru, na svorky
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e DIR-

e PUL-
e EN-
PWM PIN 5 Ptipojené k driveru na svorku EN+ (neboli ENABLE)
e Lo0g.1 - s motorem je mozné pohybovat
e L0g.0 — motor je odpojen od napajeni
V aplikaci neni vyuzito
PWM PIN 6 Pfipojené k driveru na svorku PUL+ (PULSE)
e Piivedenim pulsu s hodnotou log.1 se motor pooto¢i o jeden
krok
PWM PIN 7 Ptipojené k driveru na svorku DIR+ (DIRECTION)

Nastaveni sméru otaceni krokového motoru
e Lo0g.1- po sméru hodinovych rucicek

e L0g.0 — proti sméru hodinovych rucicek

4.2 Hlavni vyuzivané knihovny

4.2.1 AccelStepper

Jedna se o volné dostupnou knihovnu, ktera slouzi k ovladani krokovych motori. Autorem

této knihovny je Mike McCauley. Jedna se o knihovnu, ktera vychazi z knihovny Arduino

Stepper, kterd byla vhodna pro vyuziti v jednodusSich aplikacich s krokovym motorem.

Knihovna AccelStepper byla rozsifena o nové uzitecné funkce a ptinasi dalsi zlepSeni oproti

ptvodni knihovné.

Jako napftiklad:

— Podpora akcelerace a decelerace

— Podpora vyuziti vice na sob& nezavislych krokovych motorti najednou

— Rizeni motorii pomoci driveru i bez

— Podpora malych rychlosti

422 IR_GP2D12

Tato knihovna mi byla poskytnuta vedoucim prace jakou soucast vzorového ptikladu.

Knihovna obsahujici funkce, které jsou nezbytné pro ziskani skute¢né hodnoty polohy kulicky

pomoci optického snimace SHARP GP2D12. Knihovna téZ obsahuje defaultni pfevodni

charakteristiku snimace, ktera je vyuZzita, pokud neni definovdna externi pievodni

charakteristika. Soucasti jsou téz dalsi knihovny, které slouzi naptiklad pro filtrovani hodnot.
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4.2.3 BallPositionGP2D12

Tato knihovna mi byla poskytnuta vedoucim prace jakou soucast vzorového ptikladu.
Knihovna byla vytvotena pro ziskavani pozice kulicky v piipadé, kdy je pozice sniména jednim
snimacem GP2D12, ktery je umistén na konci ramene. V této knihovné¢ se nastavuji parametry
snimace a to konkrétné ¢islo analogového pinu, ke kterému je snimac¢ pfipojen a referencni
napéti A/D pievodniku. Dale je zde také definovana externi prevodni charakteristika optického

snimace, kterd byla zméfena piimo pro vyuziti na tomto konkrétnim piipravku.

424 PID

Tato knihovna mi byla poskytnuta vedoucim prace jakou soucast vzorového ptikladu.
Jedna se o softwarovy PID regulator polohy kulicky, ktery vraci hodnotu Zadaného natoceni
ramene, na zékladé skutecné a pozadované polohy kulicky. Pfi vytvafeni objektu tfidy PID
regulatoru se do konstruktoru pfedava hodnota, kterd definuje periodu vykonavani regulace.
Déle je nutné knihovné preddvat dal$i parametry a to rozsah akéni veli¢iny a jednotlivé

konstanty Kp, Ti a Td.

4.2.5 BeamControlStepper

Tato knihovna mi byla poskytnuta vedoucim prace jakou soucast vzorového ptikladu.
V této knihovné jsem provedl vyrazné zmény, aby mohla byt vyuzita po laboratorni pfipravek,
kterym se tato prace zabyva. Zmény vychazi predevsim ze skute¢nosti, Ze je vyuZit jiny krokovy
motor, nez pro ktery byla plivodni knihovna uréena. Knihovna obsahuje veskeré funkce, které
souvisi s ovladanim pohybu ramene a n¢které funkce, které jsou na pohybu zavislé.

V této knihovné jsou inicializovany dvé pfevodni tabulky. Prvni slouzi pro zjisténi poctu
krokli pro krokovy motor v zavislosti Zddaném uhlu natoceni ramene a druhd pro zjiSténi
skutecného tihlu natoceni v zavislosti na krocich motoru. Divodem zavedeni pifepoctovych
tabulek je nelinedrni zavislost mezi poctem krokl a thlovym nato¢enim ramene.

Déle zde dochazi k nastaveni nasledujicich pocate¢nich parametrti krokového motoru:
Rychlost, Maximalni rychlost a Akcelerace.
Dilezité funkce v knihovné:
e bool TestBeamControl (void)
Tato funkce vyuziva ziskanou informaci z koncového spinace, ktery je pfipojen k pinu
¢islo 8. Pokud neni rameno na koncovém spinaci, tak motor dostava piikaz k pohybu o jeden
krok, smérem ke koncovému spinaci, vzhledem k jeho aktualni pozici. Pokud dojde k sepnuti

koncového spinace, nastavi se aktudlni pozice krokového motoru na -550 krokl, coz
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odpovida thlu natoceni ramene -18°. Poté motor dostava piikaz k pohybu na opac¢nou stranu.
Jakmile je pozice krokového motoru 0 krokt, coz znamend, Ze je rameno ve vodorovné
poloze, motor zastavi. Tim ziskame aktudlni a pfesnou informaci o natoCeni ramene.
Nakonec funkce vraci proménnou typu bool, ktera reprezentuje, zdali doSlo ke

spravnému vykonani celé funkce.

e int AngleToSteps(float angle)

Funkce, ktera slouzi k pfevodu thlu na pocet kroki pro krokovy motor a zalimitovani
uhlu na platny rozsah. Vstupni proménnou funkce je hodnota tthlu. Natoceni ramene je
mozné pfiblizné v rozsahu od -18° do 18°. Z divodu ochrany pied mechanickym
poskozenim, dochéazi k omezeni rozsahu zddan¢ho thlu. Po omezeni mtize zadany thel
nabyvat hodnot z intervalu od -15° do 15°. Na zaklad¢ hodnoty omezeného zadaného uhlu
ziskdme pomoci prevodni tabulky zddany pocet krokl pro krokovy motor, ktery odpovida

tomuto uhlu. Funkce vraci pocet kroki.

¢ void SetBeamAngle(float angle)
Jednoducha funkce, jejiz vstupnim parametrem je uhel. Je zadan piikaz na pohyb
motoru na absolutni pozici, kterd odpovida poc¢tu krokl ziskanych zavolanim funkce
AngleToSteps. Zavolanim funkce AngleToSteps ziskame pocet krokl pro krokovy motor,

aby bylo dosazeno pozadovaného uhlu.

o float StepsToAngle(int steps_act)
Jedna se o funkci, kteréd se vyuziva pro pievod poctu krokl krokového motoru na tihel.
Vstupnim parametrem jsou kroky krokového motoru. Primarné tato funkce slouzi ke zjisténi

skute¢ného Uhlu nato¢eni ramene. Funkce vraci hodnotu aktualniho uhlu.

o float actual_angle (void)
Jednoducha funkce, bez vstupniho parametru. Pouze volame funkci StepsToAngle a
predavame ji pozici motoru v krocich. Funkce vraci hodnotu skuteéného thlu natoc¢eni

ramene.

4.2.6 Communication
Tato knihovna mi byla poskytnuta vedoucim prace jakou soucast vzorového ptikladu.

Jedna se o knihovnu, jejiz ukol spociva ve zpracovani pfijatych dat a zavolani obsluzné funkce
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Vv zavislosti na pfijatém piikazu. Piikaz odeslany z PC se uklada to pfijimaciho bufferu. Jakmile
jsou v pfijimacim bufferu néjaka data, dochazi k jejich vycitani. Pokud dojde k preteceni
piijimaciho bufferu, tak je fetézec ignorovan. Data jsou vyc¢itana a ukladana do jednoho fetézce,
dokud neni nacten zakoncCovaci znak, coz znaci, ze byl ptikaz pfijat cely a miize byt dale
zpracovavan. Nasleduje parsovani ptijatych dat, neboli rozdéleni ptijatého fetézce na jednotlivé
casti piikazu. Nejdiive se oddé€li prvni znak z fetézce, ktery urcuje, jestli se jedna o ptikaz cteni
nebo zapisu a ulozi se do fetézce rw . Nasleduje parsovani zbytku fetézce, kdy se zpracovava
¢ast, kterd muze byt sloZzena z malych nebo velkych pismen a uklada se do nového fetézce
s nazvem command. Nyni mohou nastat dv¢ situace, narazi se na posledni znak a parsovani je
dokonceno nebo se narazi na ¢iselnou cast, kterd nasledné zpracovava a ukladd do nového
fetézce pojmenovaného data. Zpracovanim posledniho znaku je parsovani dokonéeno. Dale je
nutné identifikovat piijaty piikaz. To je provedeno tak, Ze porovnavame fetézec command
s piikazy z definovaného seznamu piikazi. Pokud nastane uplna shoda, ziskdme index piikazu,
na zakladé kterého je volana obsluzna funkce pro dany piikaz. Retézce rw a piipadné data jsou
vstupni parametry obsluzné funkce.

V této knihovné je také definovdna funkce pro odesilani procesnich dat. Volanim této
funkce dochazi k odeslani aktudlnich hodnot definovanych parametri ve formé textovych

hodnot oddé€lenych stiednikem.

4.2.7 CommandsProcessing

Tato knihovna mi byla poskytnuta vedoucim prace jakou soucast vzorového ptikladu. Tato
knihovna obsahuje veskeré obsluzné funkce pro komunikacni ptikazy. Kazda obsluzna funkce
se sklada ze dvou Casti: ¢teni a zapis. Vyuziti jednotlivych ¢asti zavisi na dané funkci. Obsluzné
funkce pro nékteré piikazy vykondvaji urcitou Cinnost jak pfi Cteni tak i pfi zapisu. Naopak
nckteré reaguji pouze na cteni nebo zapis.

Pokud pfijde néktery z piikaza pro zapis nové hodnoty jedné z konstant regulatoru, dojde

K jejimu nastaveni a poté se nova pfijata hodnota ulozi do paméti EEPROM.

4.2.8 EEPROM_SETINGS.h

Soubor, ve kterém pouze jsou definovany adresy, pro ulozeni hodnot konstant regulatoru
polohy a piiznaku platnosti dat do paméti EEPROM. Pfiznak platnosti dat je velky 1 bajt.
Jednotlivé adresy od sebe musi byt dostatecné vzdaleny, protoze hodnoty Kp, Ti a Td mohou
byt desetinna ¢isla a jsou tak ukladana. Pro uloZeni datového typu float do paméti EEPROM
jsou vyuzity ¢tyfi po sobé jdouci adresy po 8 bitech. Konstanta N je vzdy celé ¢islo s maximalni

velikosti 16bitu.
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4.2.9 BallOnBeam

Jedna se o hlavni zdrojovy soubor celého programu. Pfi zaloZzeni nového projektu vzdy
dojde k jeho vytvofeni s nazvem MainFile.cpp. V ném jsou vzdy ptredpiipraveny dvé prazdné
funkce setup() a loop(). Tyto dvé funkce musi byt ptitomny vzdy, i kdyz by byly prazdné a
nevyuzivaly se. VétSinou jsou vSak funkce vyuzity a je v nich zapsan kod, ktery se vykonava.
Kdy funkce setup() se vykona pouze jednou. Funkce loop() je nekone¢nd smycka aplikace,

ktera se vykonava neustale dokola.

Casti kodu BallOnBeam.cpp:
e Pripojeni hlavickovych souborti vyuzitych knihoven pomoci direktivy #include a

zadefinovani jednotlivych proménnych.

e Funkce void setup()

Jelikoz se tato funkce vykona pouze jednou, je vyhodné sem zapsat tu ¢ast kodu, kterou neni
nutné opakovan¢ vykonavat. V tomto ptipad€ dochazi v této funkci k inicializaci sériové linky
a komunikace, nastaveni filtrace métené polohy kulicky, nastaveni ¢asovacu a nakonec volani
funkce TestBeamControl(), kterou nastavime rameno do vychozi polohy.

Po inicializace sériové linky dochézi k vy¢itani konstant regulatoru a pfiznaku platnosti dat
z paméti EEPROM. Pokud ptiznak platnosti dat bude nabyvat jiné hodnoty nez, ktera je dana
proménnou PlatnyPriznak, dochazi k nastaveni defaultnich hodnot regulatoru a uloZeni téchto
hodnot do paméti. V opa¢ném piipad¢é se nastavi hodnoty konstant regulatoru, které byly
vycteny z paméti EEPROM.

e Funkce void loop()
Nekonecna smycka aplikace, ktera se vykonava neustdle dokola, byla vyuzita pouze pro

obsluhu komunikace mezi laboratornim piipravkem a PC.

e Funkce void SetNewGainsForBallPositionController(PIDctrl::tPIDGains* pGains)

Funkce, kterd se vykonava pouze v ptipad¢, Ze piijaty piikaz z PC se tykd zmény hodnoty

jednoho z parametr PID regulatoru. Tato funkce zajisti zménu parametru za béhu programu.
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e ISR(TIMER2_COMPA vect)

Jedna se o obsluhu pieruseni, které bylo vyvolano pietecenim ¢asovace 2. Perioda preruSeni
je 502 ps. V tomto pieruseni dochazi k obsluze krokového motoru, ktery piejde na zadanou

cilovou pozici.

e ISR(TIMER3_COMPA_vect)

Obsluha pieruseni, vyvolana pieteCenim Casovace 3. Perioda pieruseni je 4 ms. V obsluze
preruSeni se vykonava nékolik ¢innosti. Zjistuje aktudlni uhel natoCeni ramene, dochazi k
omezeni zadané polohy kulicky, zjistuje se skute¢na poloha kulic¢ky, probiha regulace polohy

kulicky a nakonec jesté dochéazi k odeslani procesnich dat.

4.3 Funkce pripravku jako celku

Nejdulezitejsi je pripravek pripojit pfivodnim kabelem k napajeni 230V 50Hz a zaroven
propojit fidici desku Arduino s PC pomoci USB kabelu typu A-B. Po vykonani téchto ukont
rameno postupné zacne sjizdét az na koncovy spinac. Po sepnuti koncového spinace rameno
ptejde do vodorovné polohy. Série téchto dvou akci se provadi pouze po spusténi, protoze
nevime jaké je aktualni natofeni ramene a ziskdme tim informaci o pocatecni pozici.

Nésledovné mohou byt vykonavany dalsi funkce ptipravku.

V tomto okamziku muiZe nastat vice situaci a to podle poc¢ate¢nich parametrti programu.

Regulace miiZze byt zastavena. V tomto stavu nedochazi k odesilani procesnich dat do
PC a rameno je ve vodorovné tedy vychozi pozici. Komunikace je funk¢ni. Lze tedy pomoci
odesilanych ptikazii vy¢itat aktualni hodnoty a zapisovat nové hodnoty podporovanych
parametrt. Déle je mozné pomoci ptikazu RUN regulaci zapnout.

Druhd moznost nastava, pokud je regulace povolena. V tomto stavu ptipravek do PC
odesila procesni data. Nasledna funkce piipravku pak zavisi na zvoleném moddu. Pokud je
zvolen MODVI, coz je prvni mozZnost, tak je aktivni zpétnovazebni regulace polohy kuli¢ky. Pti
niz dochazi k vypoctu Zaddaného thlu natoceni ramene, kde vstupnimi hodnotami jsou zadana
a skute¢na poloha kulicky. Krokovym motorem je poté nastavovan zadany uhel natoCeni
ramene. Hodnota zadaného thlu natoceni se méni tak, aby skute¢na poloha kuli¢ky byla rovna
poloze Zadané. V tomto stavu je komunikace pln¢ funkéni a 1ze zad4avat novou zddanou hodnotu

polohy kulicky pomoci piikazu wPZADxxx . Druhou moznosti je MODO, pii kterém je
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zpétnovazebni regulace vypnuta a pomoci piikazi z PC Ize nastavovat thel natoceni ramene.

Regulaci je mozné zastavit ptikazem wSTOP .

4.4 Vyuzité zdroje mikrokontroléru ATmega2560

Program, ktery je nahrany do fidici desky Arduino, vyuziva nékolik zdroja

mikrokontroléru ATmega2560. Ty jsou vyuzity pro rizné funkce, které¢ jsou nezbytné pro

vvvvvv

Tabulka 4.2 Vyuzité zdroje ATmega2560

Zdroj mikrokontroléru Funkee

ATmega2560

Casova¢ 0 (Timer0) ¢ 8 bitovy Casovac
e Vyuzity k ¢asovani vlastnim Arduinem
e UmozZnuje vyuziti funkei:

e delay() - slouzi k pozastaveni
programu, vstupnim parametrem je
hodnota v milisekundach

e millis() — funkce vraci ¢asovou
hodnotu od spusténi programu
v milisekundach, k pteteceni dojde
pfiblizné za 50 dni

e micros() - funkce vraci ¢asovou
hodnotu od spusténi programu
v mikrosekundach, k pteteceni dojde
pfiblizné€ za 70 minut

e delayMicroseconds() - slouzi
K pozastaveni programu, vstupnim
parametrem je hodnota v
mikrosekundéch

Casovaé2 (Timer2) o 8 bitOV}'l dasovad

e Vyuzity k ¢asovani pro obsluhu

krokového motoru
Casovaé3 (Timer3) e 16 bitovy ¢asovac

e Vyuzity k ¢asovani pro obsluhu

regulacni smycky
A/D prevodnik e Opticky snimac polohy je analogovy
e Vyuzit pro pfevod z analogovych
hodnot na digitalni
UARTO e Vyuzit ke komunikaci s PC
Pteruseni od Casovace2 e Pii pietedeni Casovade2 — &asuje do
80H neboli do 128 dekadicky
e Perioda pteteceni 502 us
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e Obsluha pohybu krokového motoru —
perioda udava maximalni rychlost
krokovani motoru

Pieruseni od Casovace3 e Pii pieteteni Casovace3

e Perioda vykonavani 4 ms

Preruseni od sériové linky UARTO

45 Casovani aplikace

Obsluha krokového motoru je provadéna pii pieruseni, které nastava vlivem pieteCeni
casovace Cislo 2. Motor je ovladan pomoci driveru, ktery podporuje mikrokrokovani. V plném
kroku ma motor rozliseni 200 krokd na 360°.

Tomu odpovida délka plného kroku:

360° 18° 1)

200krokfl

délka plného kroku =

Tento krok by byl vSak velice hruby a nevhodny pro tuto aplikaci. Proto bylo vyuzito
mikrokrokovani. Kdy je délka kroku rozd€lena na mensi ¢asti (1/2, 1/4, 1/8, 1/16, 1/64, 1/128,
1/256). Bylo zvoleno mikrokrokovani 1/4.

Regulace polohy kuli¢ky se vykonava kazdé 4 ms v pferuSeni ¢asovace €islo 3.
Zaroven dochazi k odesilani procesnich dat, a to pii kazdém druhém pieruseni. TakZze
K odesilani dat dochazi kazdych 8 ms.

V neposledni fad€ zavisi dynamika regulace na parametrech nastavenych v programu.
Jedna se o parametry rychlost, maximalni rychlost a akcelerace. Kdy témito parametry jsme
schopni ovlivnit rychlost motoru v krocich za sekundu.

V soucasném stavu jsou nastaveny parametry nasledovné:
e Akcelerace 15 000
e MAX_SPEED 3000

45.1 Zména hodnot, které ovliviiuji dynamiku regulace

Jednotlivé hodnoty, které maji vliv na dynamiku regulace, je moZné zménit piepsanim
hodnot v programu.
Hodnoty, které 1ze zménit:

e Rychlost krokovani Ize nastavit zménou periody pieteCeni Casovace 2. Nastaveni téchto
registri se provadi ve funkci setup() v hlavnim zdrojovém souboru s nazvem

BallOnBeam.cpp.
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//Nastaveni 8bit casovace Timer2 - krokovy motor
TCCR2A = 0x02;
TCCR2B = 0x04;
OCR2A = 0x80/K_STEPPING; /1 80H neboli 128 dekadicky
TIMSK?2 = 0x02;

e Perioda vykondvani regulacni smycky je déna konstantou CONTROL PERIOD. Tuto

hodnotu 1ze zménit v souboru BallOnBeam.h. Aktualni hodnota je 4 ms.

#define CONTROL_PERIOD 4 [[Iperioda vykonavani regulatoru [ms], max. 268 ms

e Pfipadné je mozné zménit i periodu odesilani procesnich dat. Zménu Ize provést
V obslouzeni pieruseni od ¢asovace 3 - ISR(TIMER3 COMPA vect). Kde je nutné zménit
de€licku pro odesilani hodnot, ve kterém se vola funkce pro odesilani procesnich dat.

Perioda odesilani procesnich dat po USB je odvozena od periody vykonavani regulatoru

(CONTROL_PERIOD) podélenim délickou.

Aktualni hodnota déli¢ky je 10.

if ((loopCounter % 10))

{
SendProcessDataAsCSV();

e MozZné je zménit i parametry ovladani motoru a zvysit tak rychlost krokovani motoru. Tyto

parametry jsou zapsany v souboru BeamControlStepper.h

const float akcelerace = 15000;
const float MAX_SPEED = 3000;

4.6 Testovani rychlosti krokového motoru

Po vytvoteni firmwaru doslo k jeho otestovani na ptipravku. Kdy probihaly rizné pokusy
S nastavovanim parametrii akcelerace a maximalni rychlosti. Vznikl tak poZadavek na uréeni

vzajemného vztahu mezi nastavenou a skute¢nou hodnotou akcelerace a maximalni rychlosti.
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Pred praktickym méfenim bylo nejdiive nutné provést rozbor vypoctu rychlosti pohybu

krokového motoru, ktery se provadi v knihovné AccelStepper.

4.6.1 Krokovy motor rychlost pohybu — teoreticky rozbor

Pfi prvnim spusténi dochazi k ureni polohy ramene definovanou sekvenci ukont.
Nejdiive rameno sjizdi na koncovy spina¢ s konstantni rychlosti. Poté je pienastaveno do
vodorovné polohy nerovnomérnou rychlosti, tedy s vyuzitim akcelerace a decelerace.

Pokud je zvoleno pouze ovladani thlu natoceni tak se rameno pohybuje stale konstantni
rychlosti. ProtoZe funkce pro vypocet rychlosti je vykonana pouze jednou pifi zadani Zadosti na
zménu thlu nato¢eni ramene.

Pokud je zapnuta zpétnovazebni regulace, tak je pfi kazdém pieruseni od ¢asovace 3
vykonavana funkce pro zménu cilové polohy krokového motoru. Pii vykonavani této funkce je
volana 1 funkce pro pfepocet rychlosti pro nasledujici krok. Motor tedy vyuziva akceleraci
respektive deceleraci.

Pfi inicializaci krokového motoru voladme funkce pro nastaveni maximalni rychlosti a
akcelerace. V téchto dvou funkcich jsou pocitany hodnoty proménnych, které jsou dulezité pro

ptfepocet rychlosti.

Nastaveni maximalni rychlosti
K nastaveni maximalni rychlosti se vyuziva funkce setMaxSpeed(float speed). Kdy

hodnota maximalni rychlosti slouzi k vypo¢tu minimalni délky kroku v mikrosekundach.

)

1000000
Lmin = e [ ]

maxSpeed
kde
__Cmin minimalni délka kroku [us]
Nasleduje prepocet pocitadla kroki pro vypocet rychlosti podle nasledujiciho vztahu,
avsak pouze v piipad¢, ze hodnota tohoto pocitadla je vetsi nez nula. Poté je volana funkce pro

ptrepocet rychlosti.

speed?

(3)

2-acceleration

kde
n pocitadlo kroki pro vypocet rychlosti
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Jelikoz je funkce volana pfi inicializaci, tak je hodnota pocitadla pro vypocet rychlosti nula

a takZe nedochazi k jeho pfepoctu ani volani funkce pro pfepocet rychlosti.

Nastaveni akcelerace

K nastaveni se vyuziva funkce setAcceleration(float acceleration). Funkce slouzi pro
nastaveni hodnoty akcelerace, respektive decelerace, kterou bude motor vyuzivat. V této funkci
dochazi k vypoctu s odmocninou a trva tak nezanedbatelnou dobu. Nedoporucuje se tedy Casté
volani funkce.

Zaroven znovu dochézi k prepoctu hodnoty pocitadla krokti pro vypocet rychlosti.

acceleration;_, ) (4)
acceleration;

Ny = Nig (

Jelikoz je funkce pro nastaveni hodnoty akcelerace volana pouze jednou a to pii
inicializaci, je ptivodni hodnota akcelerace i pocitadla kroki pro vypocet rychlosti nulova. Proto
je 1 vyslednd hodnota pocitadla krokii pro vypocet rychlosti rovna nule.

Dale nésleduje vypocet pocatecni velikosti kroku v mikrosekundéch.

2
_CO—-Q676'/52552555'1000000 “5] (5)

kde
_Co pocate¢ni velikost kroku [us]

Na zavér je volana funkce na piepocet rychlosti.

Vypocet nové rychlosti
K vypoctu rychlosti pro nésledujici krok slouzi funkce computeNewSpeed(). Tato funkce
musi byt vyuzita, pokud chceme, aby se motor vyuZival akceleraci respektive deceleraci.
Nejdiive se zjisti hodnota distanceToGo, neboli vzdalenost mezi soucasnou cilovou

polohou v krocich. Poté nasleduje vypocet hodnoty stepsToStop dle nasledujiciho vztahu.

speed?
P —— (6)
2 - acceleration

stepsToStop =
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Na zaklad¢ aktualniho stavu pocitadla krokt pro vypocet rychlosti, hodnot distanceToGo,
stepsToStop a sméru otaceni se urci nova hodnota pocitadla krokti pro vypocet rychlosti _n.
Kdy nova hodnota bude nabyvat jedné z hodnot -_n nebo — stepsToStop.

Pfed vypoCtem rychlosti je nutné provést vypocet délky minulého kroku

Vv mikrosekundach.

2% _Cp—
tn = _Cn—1— (ﬁ) [us] (7)
kde
_Cn délka minulého kroku [us]

Nasledné dochazi k porovnani, jestli neni tato hodnota mensi jak minimalni délka kroku

_Cmin. Pokud by byla mensi, tak by doslo ke zméné:

Cn = _Cnin 8)

V ptipadé¢, ze by motor stal, tedy Ze hodnota pocitadla pro vypocet rychlosti by byla nulova,
a byl pfijat pozadavek na pohyb tak plati:

©9)

Pro vypocet rychlosti pak plati nasledujici vztah

1000000

_Speed = [kroki/s] (10)

-“n

Zaroven se vysi hodnota pocitadla krokti pro vypocet rychlosti o 1.

Pokud je zddany smér otaceni po sméru hodinovych rucicek tak plati:

_speed = — _speed (11)

Z piedchozich vztaht tedy vyplyva, Zze hodnotou akcelerace, nastavujeme rychlost pro

prvni krok motoru po zastaveni.

4.6.2 Méreni - Testovani rychlosti
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Jednim z dulezitych ukoll pro spravné pochopeni funkce laboratorniho ptipravku bylo
nutné zjistit jaky je vzajemny vztah mezi zaddvanymi hodnotami akcelerace a maximalni
rychlosti ve firmwaru a skutecnymi hodnotami, se kterymi se rameno piipravku pohybuje.

Tento vzajemny vztah byl zjistén provedenim praktického méfeni. Métfeni bylo
provedeno pomoci osciloskopu, kdy byly sledovany pribéhy PUL+ a DIR+ na svorkach
Driveru. Tedy pulsni elektricky signal (PUL+), kde troven logické jednicky zptisobi pohyb

motoru o jeden krok a signal sméru otaceni krokového motoru.

Pohyb konstantni rychlosti

Jak je jiz zndmo po spusténi ptipravku nejdiive rameno zafizeni sjizdi konstantni
rychlosti na koncovy spina¢. Kdy je z fidici jednoty odesilan piikaz driveru, aby odeslal motoru
puls, tedy povel k provedeni jednoho kroku dokud fidici jednotka neobdrzi informaci, ze

krokovy motor sepnul koncovy spinac.

Teoreticky vypocet
Vypocet bude proveden podle vztahl, které¢ jsou uvedeny v kapitole Krokovy motor
rychlost pohybu — teoreticky rozbor.
Hodnoty zadané ve firmwaru
Akcelerace = 5000
Max_speed = 500

Pro délku pocate¢niho kroku v mikrosekundach plati vztah (5)

’ 2 ’ 2
=0676+ |——— 1000000 = 0,676+ |[——-1000000 = 13520
‘o acceleration 5000 HS

Motor dostava piikaz k vykonéni jednoho kroku a poté zastavi, dokud neni sepnut koncovy
spina¢. Plati tedy vztah (9)

Ch = _C

Kde _coje délka nasledujiciho kroku v mikrosekundach.

Pro vyslednou rychlost krokovani tedy plati vztah (11)

1000000 _ 1000000
cn 13520

_Speed = = 73,96krokili/s
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Rozliseni os naméfenych priubéhi (Obrazek 8 a Obrazek 9)
Osa X - 2 ms/dilek
Osay -1 V/dilek (plati pro kanal 11 2)

Obrdzek 8 Prd-be"h impulsi na svorce PUL+ (CH1) a pribéh na svorce DIR+ (CH2)

Na Obrazku 8 je naméteny pribéh, kdy se krokovy motor otacel konstantni rychlosti
krokovani na koncovy spina€. Na kanalu 1 je pulsni prab¢h, na svorce PUL+, s frekvenci

73,96Hz coz odpovida vypocitané rychlosti krokovani.

4.7 Pohyb se zrychlenim

Obrdzek 9 Pribéh zrychleni, PUL+ (CH1), DIR+ (CH2)

Nez rameno sepne koncovy spinac, frekvence impulsti (CH1) je konstantni. Po sepnuti

koncového spinace se rameno pienastavi do vodorovné polohy zrychlenym pohybem. A tedy

-36-



se interval mezi impulsy zkracuje. Po sepnuti koncového spinace se tedy zméni smér otaceni
motoru, coz dokazuje i zména urovné napéti na svorce DIR+ (CH2).

Modré zalozky, které jsou v prub&hu (Obrazek 9), vymezuji interval, ve kterém dochazi ke
zvysSovani rychlosti. Za timto intervalem je frekvence impulst konstantni a to 498Hz. Z diivodu

omezeni nastavenou hodnotou maximalni rychlosti, ktera byla 5000t/s.

Vypocet zrychleni
Pocatecni frekvence: 73,96 Hz
Koncova frekvence: 498 Hz

Délka akcelerace: 83,94ms

koncova frekvence—pocatecni frekvence _ 498 — 73,96
délka akcelerace "~ 83,94-10-3

akcelerace = = 5051 krokii/s 2

Toto praktické méfeni bylo provedeno s riiznym nastavenim hodnot akcelerace a
maximalni rychlosti. Pokud se motor pohyboval konstantni rychlosti, odpovidaly teoreticky
vypoc¢tené¢ hodnoty naméfenym. V pftipadé zrychleného pohybu pii vySSich hodnotach

[ 24

hodnoty skute¢né akcelerace se tedy od zadanych lisily v fadu stovek kroki/s?
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5. VYUZITIi VYVOJOVEHO PROSTREDI LABVIEW

Zpocatku byla k ovladani ptipravku vyuzivana jednoducha aplikace Terminal. Pomoci této
aplikace bylo mozné ptipravek pln¢ ovladat, ale jednalo se 0 komplikované feseni, kdy uzivatel
musel jednotlivé ptikazy napsat a odeslat pomoci né&jaké aplikace, ktera slouzi pro komunikaci.
Zaroven musel uzivatel znat nebo mit k dispozici jednotlivé piikazy komunika¢niho protokolu.

Resenim tedy bylo vytvofit ovladaci software, coZ je druhym hlavnim bodem této prace,
po upravé firmwaru laboratorniho ptipravku. Kdy hlavni myslenkou byla rychld a pohodlna
obsluha zatizeni. Bez nutnosti znalosti jednotlivych komunikac¢nich ptikazi.

Nova ovladaci aplikace pro laboratorni pfipravek, kterym se tato prace zabyva, bude

vytvofena pomoci vyvojového prostiedi LabVIEW.

5.1 Vyvojové prostiedi LabVIEW

Nazev vyvojového prostiedi LabVIEW vznikl jako zkratka pro Laboratory Virtual
Instrument Engineering WorkBench. Jedna se o profesionalni produkt americké firmy National
Instrument. K programovani, se v tomto vyvojovém prostiedi vyuziva grafického jazyka G.
Zdrojovy kod, tedy neni psany V textové podobg, ale je vytvaien pomoci grafickych blokd, které
1ze mezi sebou vzajemné datové propojit. Vznika tak blokovy diagram.

Tento nastroj ma Siroké uplatnéni v riznych oborech a lze vyuzivat k feSeni komplexnich
problému. Uplatnéni nachazi naptiklad v oblasti zpracovani signali, automatizace a fizeni.
Vzniknout tak mize rozsahla aplikace tvofend systémy a podsystémy, které mezi sebou
komunikuji. Zaroven lze zajistit spojeni a komunikaci S riznym hardwarem.

Soubory, které obsahuji néjaky kéd maji koncovku *.VI. Jedna se o zkratku z anglického
nazvu pro tento program — Virtual Instrument neboli virtualni pfistroj. Aplikace 1ze rozdélit na

dvé zékladni &asti a to Celni panel (Front Panel) a Blokovy diagram (Block Diagram).

5.1.1 Celni panel (Front panel)

Celni panel slouzi jako interface mezi uzivatelem a vlastnim programem. Na ¢elnim panelu
mohou byt umistény rtizné prvky. Tyto prvky lze rozdélit z hlediska funkce na vstupni neboli
ovladaci (tlacitka, rizné prvky pro nastaveni hodnoty) a vystupni neboli zobrazovaci (tabulky,
grafy). Nabidka dostupnych prvkii se zobrazi na paleté Controls po kliknuti pravym tla¢itkem
mysi v oblasti ¢elniho panelu. Veskeré prvky, které jsou umistény na Celni panel, maji sviij
ekvivalent v blokovém diagramu, se kterym svou pevné spojeny. Tedy smazanim prvku v jedné

casti dojde ke smazani jeho ekvivalentu ve druhé.
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Jednotlivé prvky mohou byt libovolné usporadany v prostoru celniho panelu. Vysledna
podoba tak ¢isté zavisi na programatorovi.

Ukazka ¢elniho panelu a palety Controls je uvedena na Obrazku 10.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

L
[11] [ 150t Application Font |+ |[$a~ |[wa~ |[&5~ | [29~ | o] Search iy @E
A

Controls

[ Q, search | & Customizer | 71|

~ Modem o

a4 M 0
Tlacito — ngikstor i!t.za L)
C:-) ™ MNumeric Boolean
abe o
Y & 1
S
List, Table & ... Graph
[z [
3] =
Ring & Enum  Containers
= M o M
o
vo Variant & CI,

Express
NET & ActiveX

vy v v v~
(2]
o

Select a Control...

v =

|Untitled Project 1lvproj/My Computer| « m D

Obrdzek 10 Celni panel, paleta dostupnych prvki - Controls

5.1.2 Blokovy diagram (Block diagram)

Druhou ¢asti aplikace je blokovy diagram, ve které programator vytvari vlastni algoritmus
programu. Vlastni tvorba programu spociva ve spojovani jednotlivych funkcénich bloki.
Dostupné funkéni bloky lze vybrat z palety Function, ktera se zobrazi po kliknuti pravym
tla¢itkem mysi kdekoli v prostoru blokového diagramu. Spoji mezi bloky se pienasi informace.

Barva spoje zavisi na datovém typu informace.

Tabulka 5.1 Zdkladni typy datovych spojii a jejich barevné oznaceni

Datovy typ Barva spoje
Binarni Zelena
Celociselny modra
Ciselny s pohyblivou &arkou oranzova
Znakovy fetézec rizova
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Blokovy diagram je pfimo spustitelny kod, ktery je pteklddan jiz béhem tvorby, coz
umoznuje okamzitou indikaci nékterych chyb. Napftiklad spojeni neslucitelnych datovych typa.
Na Obrazku 11 je ukazka blokového diagramu a palety dostupnych funkénich blok.

Bloky Tlacitko a Indikator vznikly pfi vytvofeni prvki na ¢elnim panelu (Obrazek 10).

File Edit View Project Operate Tools Window Help
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=
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I
T
=2
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# 8
=
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Synchronizat... Graphics 8 5... Report Gener...

Measurement I/0
Instrument 'O
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Signal Processing
Data Communication
Connectivity

Express

Addons

Select a VI...
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Untitled Project 1.lvproj/My Computer « i 3

Obrdzek 11 Blokovy diagram a paleta dostupnych funkcnich blokd

V blokovém diagramu programu se Casto vyuzivaji podprogramy neboli SubVL
Podprogramy se vytvoii sdruZzenim napiiklad prostorové rozlehlych nebo Casto se opakujicich
¢asti programu. Ziskame tak blok s danymi vstupy a vystupy, ktery lze vyuzit 1 vicekrat, coz
vede ke zpiehlednéni celého programu. Kazdé SubVI ma poté vlastni Celni panel a blokovy
diagram. Pro vytvofeni SubVI se oznaci urcita ¢ast programu a na zalozce Edit staci vybrat
Create SubV1.

Ikonu SubVI lze nasledné upravovat a zobrazit naptiklad nazev, coz mize pomoci

s naslednou identifikaci v rozlehlejSich programech.

_'_Hi e

== COHFIG
VISA_konfigurace (SubVT).vi

Obrdzek 12 Automatickd podoba bloku SubVI (vlevo) a upravend (vpravo)
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5.2 Vyuzité struktury a VI

Aplikace pro ovladani pfipravku musi zvladat n€kolik hlavnich funkci, mezi které patii
vizualizace regulacniho pochodu, logovani pfijatych dat do souboru, nastaveni konstant
regulatoru a zpétnovazebni fizeni polohy kulicky nebo thlu natoceni ramene. Jedna se tedy o

vvvvvvvvvvvv

nutné uchovavat vétsi mnozstvi dat, ke kterym by mél byt snadny pfistup.

5.2.1 Funkéni globalni proménna — FGV

Jednase 0 VI, které se vyuziva k ukladani dat. Vyuziva se neinicializovaného shift registru.
Vyuziti FGV pfinasi fadu vyhod. Mezi hlavni patfi moznost pfistupu k uloZzenym datim
kdekoliv v aplikaci bez nutnosti pfivedeni datového vodice. Pokud dojde k volani tohoto VI,
vykona se pouze jednou a poté se ukonci.

V piipad¢ je-li nutné uchovavat velké mnozstvi dat, je vyhodné vyuzit cluster.

Prvky FGV:
— Smycka While
— Neinicializovany shift registr
— Case struktura
— Enum Control

— Vstupni a vystupni cluster

Enum Control slouzi k ur€eni stavu. V toto ptipad¢ se bude jednat o dva stavy Set — nastav
data a Get — ziskej data. Zapojeni Blokového diagramu FGV pro jednotlivé stavy je na
Obrazcich 15 a 16.

Enum

“HEnu
o

ak

Input Cluster Output Cluster

Obrdzek 13 FGV - UloZeni novych hodnot
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Enum

= {Enund
¢,

Ak

Input Cluster Cutput Cluster

Obrdzek 14 FGV — Ziskdni uloZenych hodnot

Vyuziti funkéni globalni proménné v aplikaci pak vypada nasledovné.

Vstupni DATA Vystupni DATA
:iJ & :i‘_, &
Toas FiaY Figh - =

Obrazek 15 VyuZiti FGV — nastaveni hodnot (vlevo), ziskani hodnot (vpravo)

Toto VI ma dva vstupy a jeden vystup (Obrazek 15). Prvnim vstupem je Enum, ktery
musi byt ptipojen vzdy, protoZe s jeho pomoci vybirame, jestli chceme data ulozit nebo ziskat
A druhym je Cluster (Vstupni DATA), ktery musi obsahovat vSechny prvky ve stejném potadi
jako Input Cluster v FGV (Obrazek 13 a 14). Pokud chceme uloZena data ziskat, vyuziva se

vystupni termindl, ktery je na pravé stran¢ tohoto VL.

5.2.2 Architektura Queued State Machine — Producer Consumer - QSM-PC

Jedna se o jednu ze zakladnich architektur pro stfedni nebo velké, pokrocilé aplikace.
Producer/Consumer se vyuziva v piipadech, kdy je nutné vykonavat dva procesy paralelné
V jednom case, a které mezi sebou maji komunikovat. Kdy ke komunikaci se vyuzivaji fronty.
QMS-PC se vyuziva, pokud je nutné pomoci udalosti od uzivatele (smycka Producer) ovladat
sled udalosti ve smy¢ce Consumer.

Ukazka zakladni architektury QSM-PC je zobrazena na Obrazku 16.
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Event-driven
User Interface
Producer

State Machine
Consumer

Parallel Parallel
SubVil 2 SubVl 3

Obrazek 16 Architektura QSM-PC [5]

Parallel
SubVI1

Funkce blokd:
— Event struktura (Producer) ptijima udalosti od uzivatele
— Producer pridava ptikazy a data do fronty
— State Machine (Consumer) zpracovava piikazy a data z fronty a v zavislosti na nich
vykonavé urcitou ¢innost

— Paralelni SubVIs komunikuji s Consumer pomoci referenci na fronty

5.3 Zakladni bloky pro praci s frontami

Pro komunikace se tedy vyuziva front. V blokovém diagramu je mozné vyuzit n¢kolik

zékladnich bloku pro praci s frontami.

5.3.1 Obtain Queue

Blok, ktery vraci referenci na frontu.

Obtain Queue
max queue size (-1, unlimited) ——l—m
name (unnamed) e queue out
element data tg.rpmamﬁi {+ created new?
create if not found? (T) = error out

error in (no error)

Obrazek 17 Obtain Queue
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Tabulka 5.2 Obtain Queue Vstupy

Vstupy

Max queue size

Maximalni velikost fronty, defaultné -1 tedy neomenena velikost

Name

Nézev fronty, kterou chceme ziskat nebo vytvofit

Element data type

Povinné, Datovy typ vkladanych prvki do fronty

Create if not found (T)

Vytvorit frontu pokud neexistuje — defaultné True tedy vytvoftit

Error in

Tabulka 5.3 Obtain Queue Vystupy

Vystupy

Queue out Vraci referenci na ziskanou nebo nové vytvorenou frontu
Create new? Pokud byla vytvofena nova fronta, vraci true jinak false
Error out

5.3.2 Enqueue Element

Pfidani elementu na konec fronty.

timeout in ms (-1)
error in (no error)

Enqueue Element

queue llllﬂﬂ?m queue out
Elementj 0+ timed out?

B error out

Obrdzek 18 Enqueue Element

Tabulka 5.4 Enqueue Element Vstupy

Vstupy

queue

Povinné, Reference na frontu, do které chceme piidat element

element

Povinné, Element, ktery chceme ptidat na konec fronty

Timeout in ms

Timeout, ktery se ¢ekd, pokud ve fronté neni misto, defaultné -1
tj. nenastane nikdy

Error in

Tabulka 5.5 Enqueue Element Vystupy

Vystupy

Queue out Vraci nezménénou referenci frontu

Timed out TRUE - Pokud nevzniklo misto ve fronté pied vyprSenim
timeoutu

Error out

5.3.3 Dequeue Element

Vyjme a vraci element z fronty.
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Dequeue Element

queue = queue out

timeout in ms (-1) =0 ELEIement

errerin (no error) = ‘o timed out?
error out

Obradzek 19 Dequeue Element

Tabulka 5.6 Dequeue Element Vstupy

Vstupy

queue

Povinné, Reference na frontu, ze které chceme vyjmout element

Timeout in ms

Timeout, ktery se ¢ekd, na element pokud je fronta zatim prazdna,
defaultné -1 tj. nenastane nikdy

Error in

Tabulka 5.7 Dequeue Element Vystupy

Vystupy

Queue out Vraci nezménénou referenci frontu

Timed out TRUE - Pokud byla fronta prazdna a nebyl tak vyjmut element
pted vyprSenim timeoutu

Error out

5.3.4 Enqueue Element At Opposite End

Pfidani elementu na zacatek fronty.

timeout in ms (-1)
error in (no error)

Engueue Element At Opposite End

queye mEmmmE Cmmmmmm ) ee out
element JJ EI:I:I-KE timed out?

B grror out

Obrdzek 20 Enqueue element at opposite end

Tabulka 5.8 Enqueue element at opposite end Vstupy

Vstupy

queue

Povinné, Reference na frontu, do které chceme pfidat element

element

Povinné, Element, ktery chceme pfidat na zacatek fronty

Timeout in ms

Timeout, ktery se ¢ekd, pokud ve front€ neni misto, defaultn¢ -1
tj. nenastane nikdy

Error in

Tabulka 5.9 Enqueue element at opposite end Vystupy

Vystupy

Queue out Vraci nezménénou referenci frontu

Timed out TRUE - Pokud nevzniklo misto ve front¢ pfed vyprSenim
timeoutu

Error out
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5.4 Vyuzita Sablona QSM-PC

Pro tuto aplikaci byla vyuzita Sablona QSM template, kterd mi byla poskytnuta vedoucim
prace. Struktura projektu je na Obrazku 21. Zakladem jsou dvé slozky Master a Slave.

Ve sloZzce Master je hlavni zdrojovy soubor aplikace s ndzvem QSM MAIN.vi a n¢kolik
dalsich souborti dulezitych pro spravnou funkci. Popis hlavnich soubord je Vv jedné
z nasledujicich podkapitol. Blokovy diagram QSM MAIN.vi je na Obrazku 22. Data jsou
ulozena v clusteru, kdy datovy vodi¢ musi prochazet pies stavovy automat. Coz bylo nasledné
predélano a byla vyuzita funk¢ni globalni proménna - FGV. Diivod zavedeni FGV byl ten, aby
méla smycka s event strukturou piistup k aktualnim datim ve smyéce Consumer. Cimz je
mozné na jednoduché udalosti, které vyzaduji sdilena data, reagovat piimo v event struktufe.
Neni tak nutné pieposilat tyto pozadavky do Consumera, kde by byly dale zpracovany.

Slozka Slave obsahuje soubory, diilezZité pro chod paralelniho SubVI. Popis jednotlivych
soubort je v jedné z nasledujicich podkapitol. Hlavni soubor paralelniho SubVI je pojmenovan
jako QSM subV1 (Slave). Paralelni SubVI je stavovy automat, blokovy diagram je na Obrazku
23.

Master 1 Slave maji svou vlastni frontu, kterd je vyuZivana pro komunikaci. Kdy nazvy
téchto front jsou definovany pouze v QSM MAIN.vi a musi byt do paralelniho SubVI pfedany
spolu s nazvem notifikatoru. Notifikator s timto nazvem se vytvari pti ukonceni QSM subVI
(Slave).vi a kontroluje se pii ukonc¢ovani celé aplikace.

Cislicemi ve ¢tvercich na Obrazku 22 jsou oznaceny zakladni ¢asti QSM — PC.

1 Event struktura — Producer
2 State Machine — Consumer
3 Paralelni SubVI

Items | Files

= [l Project: QSM template.lvproj

2 B My Computer
= [ Master

gﬁ. Enqueue Error (Master).vi
gﬂ, Enqueue Message (Master).vi
- [f3. Master_ Message_Typedef.ctl
- [# Master_States_Typedef.ctl
- [mel,  QSM MAIN.vi
gﬁ. Queue Mgr (Master).vi
- [l WaitUntilSlaveCloses.vi
= [ Slave

- [mll Enqueue Error (Slave).vi
- [, Enqueue Message (Slave).vi
I;'
gﬂ, Queue Mgr (Slave).vi
- {3 Slave_Message_Typedef.ctl
- [# Slave_States_Typedef.ctl
+ ' Dependencies
“&-_ Build Specifications

Obrdzek 21 Struktura projektu QMS template
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5.4.1 Soubory sablony QSM template
e Enqueue Message

Engueue Message (Master).vi Engueue Message (Slave).vi
Qref in meem][ =g e (ref out Qref in = Qref out
Cmd - _‘F-EL Message Cmd - _”"'-"_'_>
Message Datamg?: - error out Message Datamg?-: - error out
error in (no error) = Priority Message? (F) error in [no error) ek Priority Message? (F)

Obrdzek 24 Enqueue Message (Master, Slave)

Aby byla pti tvorbé programu usSetiena plocha byly vyuzivany pro piidani zprav do front
téchto SubVI. Toto SubVI je vnitinim zapojenim stejné pro pfidani zprav do Master i Slave
fronty. Rozdilné jsou vstupy, kdy kazdy ocekava svou frontu (Qref in) a ptikaz piislusného
stavového automatu (Cmd).

Jelikoz se Casto zpravy ptidavané do front skladaji z ptikazu a dat je slouceni provedeno
uvniti SubV1, ¢im se Setii prostor.

Zaroven je zde vstup Priority Message? (F), ktery je defaultné nastaven na False ¢imz se
zprava piida na konec fronty. Pokud by bylo True zméni se stav struktury Case, kde misto bloku
Enqueue Elemet, ktery ptidava zpravu na konec fronty, bude blok Enqueue Element At

Opposite End a zprava se ptida na zacatek fronty.

Qref in Qref out
== : PG
{*ERROR. ]
Cmd . : 1| False 't
T Cmd T
Data
Message Data
Enaqueue Hement
error in (no error) error out
G f foccc b5 G |
Pricrity Message? (F)
= d
Obrdzek 25 Blokovy diagram Enqueue Message
Tabulka 5.10 Enqueue Message Vstupy
Vstupy
Qref in Povinné - Reference na frontu, do které chceme ptidat zpravu
Cmd (Message Cmd) Povinné, Piikaz zpravy, ktery chceme piidat do fronty
Message Data Data zpravy, kterd chceme ptidat do fronty
Error in
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Tabulka 5.11 Enqueue Message Vystupy

Vystupy

Queue out

Vraci nezménénou referenci frontu

Error out

e Queue Mgr

SubVlI, které zajistuje nékolik dilezitych funkeci:

e Zajistuju prechod do dalsiho stavu Case struktury State Machine. Kdy ptida do fronty

zpravu, ktera je tvofena piikazem a prazdnymi daty. Pomoci prvku enum lze vybrat

prioritu. Na vybér jsou tii stavy Back — pfidani zpravy na konec fronty, Front — ptidani

zpravy na zacatek fronty nebo Replace — kdy dojde k uvolnéni vSech zprav z fronty a

vlozi se dané zprava

e Zajistuje ptidani zpravy do fronty, pokud je fronta prazdna.

e Zajistuje pomoci SubVI ENQUEUE ERROR piechod do stavu ERROR pti chybé na

Zlutém vodici.

Queue Mgr (Master).vi Queue Mgr (Slave).vi
Messages (to insert if () is...

Messages (to insert if () is...

Q ref in =l o e () ref out Q ref in s T e () ref out
MESSEQESJ MGE MESSEQES“H MER
[ Error QUT
Place (back) | I Error OUT Place (back) — I
Errar IM Errar IM

Obrdzek 26 Queue Mgr

Toto SubVI je vnitinim zapojenim stejné pro Master 1 Slave. Rozdilné jsou vstupy, kdy

kazdy ocekava svou frontu (Qref in), jinou zpravu (Messages), ktera je ptidana do fronty a

zajisti tak prechod do dalsiho stavu ptislusného stavového automatu a jinou zpravu, ktera se

ptida do fronty, pokud je fronta prazdna.

Place (back) [ "Back” Vt
=——

Messages

[

0 - fEmor -}

Q ref out

EMGUE
ERROR

Messages (to insert if Q is empty)
I[.=\.':

Error IN Error QUT
IIE fig P ]

Obrdzek 27 Blokovy diagram Queue Mgr
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Tabulka 5.12 Queue Mgr Vstupy

Vstupy

Messages (to insert if Q is | Povinné, Zprava, ktera se vlozi do fronty, pokud je fronta
empty) prazdna

Qrefin Povinné, Reference na frontu, do které chceme piidat zpravu
Messages Zprava s piikazem nasledujiciho stavu

Place (back) Priorita zpravy

Errorin

Tabulka 5.13 Queue Mgr Vystpy

Vystupy
Q ref out Vraci nezménénou referenci frontu
Error out

e ENQUEUE ERROR

SubVI, které slouzi ke zpracovani chyby na Zlutém vodi¢i. Vnitini zapojeni je stejné pro
hlavni (Master Q) i SubVI frontu (Slave Q). Rozdilné jsou vstupy. Kdy kazdy ocekéva jinou
frontu (Queue in) a jinou zpravu pro piechod do stavu ERROR.

Pokud nastane chyba na chybovém vodici, tak pfi zpracovani v tomto bloku se vytvori
prioritni zprava, ktera se ptida na zacatek fronty, s ptikazem (Cmd) ERROR a do Dat se ulozi
kod chyby. Zaroven dojde ke smazani chyby. Takze na vystupu neni chyba. Je vsak zajisténo,
ze pti dalsi obratce nekonecné smycky dojde k vycteni této zpravy z fronty a stavovy automat

prechazi do stavu, ve kterém je kdd pro zpracovani chyby.

Engueue Error (Master).vi Enqueue Error (Slave).vi
. .
Queuve in sl - e (lueue out queue in ==l -l gqueue out
. ERROR: . ERROF,
errar in {no error) error out error in (no error) error out

Obrdzek 28 ENQUEUE ERROR

Queue in Queue out

':. .
P ERROR ] Cmd

Obrdzek 29 Blokovy diagram ENQUEUE ERROR
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Tabulka 5.14 ENQUEUE ERROR Vstupy

Vstupy

Queue in Povinné, Reference na frontu

Error in

Tabulka 5.15 ENQUEUE ERROR Vystupy

Vystupy

Q ref out Vraci nezménénou referenci na frontu

Error out

e WaitUntilSlaveCloses
Jednoduché SubVlI, které ¢eka na notifikator, ktery vznika pti uzavieni Slave SubVI.
WaitUntil5laveCloses.vi

Slave notifier name WAIT
Timeout in ms o
errar in (no error) GLOSES error out

Obrdzek 30 WaitUntilSlaveCloses

Slave notifier name

abc k

b

error in (no error) E-m: .:g:@ | error out
I Ta ok bl Foaa
timeout in ms (-1)
Obrdzek 31 Blokovy diagram WaitUntilSlaveCloses
Tabulka 5.16 WaitUntilSlaveCloses Vstupy

Vstupy

Slave notifier name Nazev notifikatoru

Timeout in ms (-1) Cas, ktery se ¢eka na notifikator, -1 nikdy nevyprsi

Error in

Tabulka 5.17 WaitUntilSlaveCloses Vystupy

Vystupy
Error out |

e Master_States_Typedef.ctl, Slave_States Typedef.ctl

Control prvek tvofeny pouze prvkem Enum, ktery obsahuje vSechny stavy stavového

automatu hlavniho souboru (Master) nebo paralelniho SubVI (Slave).
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e Master_Message Typedef.ctl, Slave_Message Typedef.ctl

Cluster slozeny ze dvou prvki. Enum, ktery obsahuje vSechny stavy stavového automatu
hlavni smycky (Master) nebo paralelniho SubVI(Slave). A druhy prvek jsou Data typu Variant.

Zpravy, které se ukladaji do front jsou tohoto typu.

5.4.2 Vlozeni zpravy do fronty

Novou zpravu do fronty je mozné piidat vice zplsoby, kdy zavisi pfedev§im na jejim

obsahu. Respektive jestli do zpravy piidavame data nebo ne.

Eﬁ&ﬂiﬁ

P EAT T4 |
-

Obrazek 32 VloZeni zprdavy do fronty 1

Na Obrazku 32 je zobrazen prakticky priklad ptidani zpravy do fronty. Zprava je tvofena
pouze ptikazem EXIT, data zlstavaji prazdna. Po vybéru této zpravy ptislusny stavovy automat

ptejde do stavu EXIT.

MovaHodnota

)

Obradzek 33 VloZeni zprdvy do fronty 2

|

Na Obrazku 33 je ptiklad ptidani zpravy, ktera bude slozena z piikazu STAV a dat
NovaHodnota. Po vybéru této zpravy prejde stavovy automat do tohoto nového stavu, ve kterém

se data typu variant prevedou zpét na ¢islo a mohou byt déle zpracovavana.

Data ve zpravé mohou byt tvofena dalsi zpravou, kterd obsahuje piikaz a data. A to

Vv piipadé, Ze v daném stavu stavového automatu je struktura Case (Obrazek 34).
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g2l

Obrazek 34 VloZeni zprdvy do fronty 3

5.4.3 Vybér zpravy z fronty

Reference na frontu je pfivedena na blok, ktery vyjme a vrati zpravu z fronty. Zprava je
rozlozena na Data a ptikaz (Cmd). Kde ptikaz je pfipojen na selektor Case struktury stavového
automatu, jelikoz se jedend o jeden z jeho stavi. Pfipadna Data mohou byt néasledovné

zpracovana z daném stavu stavového automatu.

= Data ......
=0 Cmd

| g H

Obrdzek 35 Vlybér zprdvy z fronty

Data zpravy mohou byt tvofeny dalsi ptikazem a daty (Obrazek 36). V tomto piipadé
ptikaz zpravy vybrané z fronty vybere stav stavového automatu, data typu variant se pievedou
zpét puvodni datovy typ, v tomto piipadé cluster s dvéma prvky Oznameni a Data. Kdy

Oznameni urci stav struktury Case a data, pokud néjaka jsou, mohou byt dale vyuzita.

+PRIPQIENC =

Oznameni
Data

=. Data =
=0 Crmd

Obrdzek 36 Vlybér zpravy z fronty 2
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6. VYSLEDNA OVLADACI APLIKACE

Ovladaci aplikace tedy vychazi ze Sablony QSM-PC, ktera byla popsana v piedchozi

kapitole. Pomoci této aplikace bude mozné pripravek plné ovladat a sledovat regula¢ni proces.

Funkce ovladaci aplikace:

Vybér COM portu, ke kterému je zatizeni pfipojeno
Navazani nebo ukonceni spojeni s piipravkem
Spusténi nebo zastaveni regulace
Vybér moédu — zpétnovazebni regulace polohy kuli¢ky nebo nastaveni uhlu ramene
Zobrazeni aktuadln€ nastavenych konstant reguldtoru polohy kulicky
Nastaveni novych hodnot konstant regulatoru polohy kulicky
Zobrazeni skutecné polohy kulicky na ukazateli
Zobrazeni skutecného thlu nato¢eni ramene na ukazateli
Nastaveni zadané polohy kulicky
Nastaveni zaddaného uhlu natoceni ramene
Zobrazeni procesnich hodnot v tabulce
UloZeni procesnich hodnot do souboru *.csv
Zobrazeni piijatych procesnich dat do grafu — skute¢na poloha kuli¢ky, skuteény thel

natoceni ramene, zddana poloha kulicky, Zadany uhel nato¢eni ramene

V aplikaci je vyuzito tedy velké mnozstvi ovladacich prvkii, pomoci kterych uzivatel mtize

ovladat laboratorni ptipravek. VétSina z téchto prvkd, ale neni trvale dostupna. Kdy

Vv jednotlivych stavech aplikace jsou vzdy stanovené urcité prvky, které mohou byt vyuzity.

Naptiklad dokud neni navézano spojeni s pfipravkem lze pouze vybrat COM port a ovladat

tlacitko pro pfipojeni.

Na Obrazku 37 je struktura projektu vysledného ovladaciho softwaru. Projekt obsahuje

vSechny soucasti vyuzité Sablony, zadroven bylo pfidano n¢kolik dalSich souboru dilezitych pro

spravnou funkci programu.
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tems | Files |

= |T_:E, Project: Q5M template.lvproj
£ B My Computer
Bl [ Piistup do INI seuboru
- [l Config_INI_file_keys_Typedef.ctl
i;l, Config_INI_file_sections_Typedef.ctl
- [l ReadConfigFile.vi
. [l WriteConfigFilei
E—}Cr‘ QSM Master
gﬁ, Engueue Error (Master).vi
gﬂ Enqueue Message (Master).vi
- [l Master_Message Typedef.ctl
- [l Master_States_Typedef.ctl
gﬂ Queue Mgr (Master).vi
gg WaitUntilSlaveCloses.vi
= [ Q5M Slave
gﬂ Enqueue Error (Slave)wi
gﬁ, Enqueue Message (Slave)vi
gﬂ Queue Mgr (Slave).vi
- [l Slave_Message_Typedef.ctl
- [l Slave_States_Typedef.ctl

- |l 1D_procesni_typedef.ctl

- [, CharToASCIlcode.vi

- [# Control_refs.ctl

gﬂ Error Clear.vi

-l FGVwi

- [l Kod_chyby_Typedef.ctl

- [ konstanty_typedef.ctl

- [id. Main_data.ctl

- [{ Mod_regulace_Typedef.ctl

gﬂ PovoleniZakZnaku (SubVI)vi

i;l, prikazy_pripravku_typedef.ctl

i;l, procesni_typedef.ctl

gﬂ ProcessValuesStringToProcessValuesArray.vi
gg ShortenStringWithProcessValues.vi
gﬂ VISA_kenfigurace (SubVI).vi

- |ml, ZakazaniOvIPrvku (SubVI).vi

gﬁ, ZakazaniZakZnaku (SubVI).vi

- [, ZakOvIPrvku(SubVI).vi

i;l, zpravy_uzivateli_stavy.ctl

i;l, zpravy_uzivateli_typedef.ctl

gil, BallOnBeam (Master) THIS IS MAIM.vi
gﬂ. BallOnBeam (Slave).vi

B+ 25 Dependencies

B s Build Specifications

Obrdzek 37 Struktura projektu vysledné aplikace

6.1 Celni panel ovladaci aplikace

Na Obrazku 38 je zobrazen ¢elni panel vysledné aplikace, ktera nebyla spusténa a nékteré
ovladaci prvky jsou tak zakazany.

Celnimu panelu dominuje graf, ktery slouzi pro vykreslovani piijatych hodnot. Je tedy
snadné sledovat prabéh regulacniho procesu. V pravé Casti u grafu lze nastavit veli¢iny, které
mohou byt vykreslovany.

V levé ¢asti jsou umistény ovladaci prvky, které slouzi k vybéru COM portu, piipojeni
nebo odpojeni od piipravku, spusténi nebo zastaveni regulace, ulozeni pfijatych procesnich dat
do souboru *.CSV, nastaveni a odeslani konstant regulatoru. Zaroven jsou zde umistény dva

indikatory, které zobrazuji stav spojeni a regulace.
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Pod grafem jsou dva ukazatele skuteéné polohy (levy ukazatel) a thlu nato¢eni ramene
(pravy ukazatel). Pod nimi jsou dva piislusné ovladaci posuvné prvky, pomoci kterych lze

nastavit zadanou polohu kulicky nebo zadany uhel nato¢eni ramene.

B ostep
Vybér COM portu Waveform Chart
b . < =
i coms =) 600 -2 /| Zadana poloha [mm] [/
) s50-| 15 V| Skuteéna poloha [mm] [~
PRIPOJIT e | Zadany dhel [7]
L 500- -125 e
@) sl oo o | [ Skutetny dhel '] ]
450-| r 1
-15 cas[s] & U
E 400-| - |
H 5 2 | [polohakulicky | & Lt
@) Regulace vypnuta =] 25 T
& 350 ] Ghel natozeni[] | & W *4r |
uTd = 0 & J
‘m 300 25 L —
: TN
8 250 5
-5
200-| =5
150-| -125
- 15
100-|
-115
T —— ]
0,000 1,000
[s]
skut polohs skut uhel
— | {500 | —— | |0

N N | ' | | | J [EERERRERTNTRN ' ' | ETEERRREERTN
| 80100 150 200 250 300 350 400 450 500 SS‘U‘ =15 -10 = 0 5 10 15

Proceni data

as[s]  xzad [mm] | x_skut [mm] | Ghel_zad [] | Ghel_skut[] |+

Obrdzek 38 Celni panel aplikace

6.2 Popis funkce a ovladani aplikace

Nejdiive musime pfipojit laboratorni ptipravek pomoci kabelu k pocitaci. V aplikaci je
ovladaci prvek s nazvem Vybér COM portu, ve kterém je ptedvolen COM port, ke kterému
bylo zafizeni pfipojeno naposledy. A to z duvodu, Ze aplikace po spusténi nacte inicializa¢ni
soubor, ve kterém je tato informace uloZena. Po vybéru spravného COM portu staci stisknout
tla¢itko PRIPOJIT. Jelikoz ptikaz pro pfipojeni je od p¥ipravku potvrzovany kontroluje se tato
odpoved'.

Muze tak nastat n¢kolik stavii:
e Ihned po stisku se zobrazi okno CHYBA KOMUNIKACE (Obrazek 39). Pti¢inou je chybné
vybrany COM port, nebo neni mozné se K vybranému portu ptipojit.
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e Rameno sjizdi na koncovy spinac, sepne ho a vraci se do vodorovné polohy, poté se zobrazi
okno CHYBA KOMUNIKACE (Obrazek 39). Pti¢inou je, ze vyprSel Rx nebo Tx timeout.

Nedochdzi tak k navazani spojeni s ptipravkem.

& |
CHYBA KOMUNIKACE
Mozne priciny:

- Mevybran COM port ( nebo vybran chybny )
- RY/TX TIMEOUT

Obrdzek 39 Okno CHYBA KOMUNIKACE

e Rameno sjizdi na koncovy spina¢, sepne ho a vraci se do vodorovné polohy, poté se zobrazi
okno NENAVAZANO SPOJENI (Obrazek 40). Pfi¢inou je, Ze pfijata odpovéd’ od piipravku

neni shodna s ocekavanou odpoveédi. Nedochazi tak k navazani spojeni s pripravkem.

3 .

MEMNAVAZANG SPOJENI
(CHYEMA DATA)
Aplikace bude resetovana

L

Obrdzek 40 Okno NENAVAZANO SPOJENI

e Rameno sjizdi na koncovy spinac¢, sepne ho a vraci se do vodorovné polohy, poté se zobrazi
okno Pfipojeno (Obrazek 41). Jedna se o jediny korektni stav, kdy byla pfijata spravna odpoveéd’

od pfipravku a je s nim navazano spojeni. Zaroven dojde k uvolnéni nékolika ovladacich prvka.

S \

Pfipojenc

. —_—

Obrdzek 41 Okno Pripojeno

Po uspésném navazani spojeni s pfipravkem se vycitaji konstanty regulatoru polohy
kulicky a mod regulace. Vycitané hodnoty konstant regulatoru nejsou kontrolovany, ale muze
dojit k chybé, kdy vyprsi Tx nebo Rx timeout a zobrazi se okno CHYBA KOMUNIKACE

(Obrazek 39). K této chybé muze dojit i pii vy¢itani modu regulace, zaroven je ale kontrolovana
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pfijatd hodnota, kterd mize nabyvat pouze 0 nebo 1. Pokud je pfijato cokoli jiného, zobrazi se
okno MOD NEVYCTEN (Obrazek 42). Pokud se zobrazi okno CHYBA KOMUNIKACE
(Obrazek 39), dochazi k restartu aplikace. V ostatnich piipadech je mozné dale ovladat aplikaci.
B -
MOD NEVYCTEN
(CHYBNA DATA)

Obrdzek 42 Okno MOD NEVYCTEN

Pokud doslo k pfipojeni, rozsviti se indikator Stav spojeni, ptivodni tlacitko pro pfipojeni
nyni slouzi pro odpojeni. Zaroven jsou uvolnény dalsi ovladaci prvky a je mozné provadét rizné
ukony.

Ukonceni spojeni aplikace s pripravkem se provede stiskem tlac¢itka ODPOJIT.
Odpojeni je mozné pouze v piipadé, kdyZ neni spusténa regulace. Jedna se znovu o potvrzovany
ptikaz. Kontroluje se tedy odpovéd’ od piipravku.

MiiZe nastat nékolik stavi:

e Vyprsi RX nebo TX timeout neni tak ziskana potfebna odpovéd’ a zobrazi se okno CHYBA
KOMUNIKACE (Obrazek 39).

e Pfijata odpoveéd neodpovida ocekavané. Zobrazi se okno NEODPOJENO (Obrazek 43)

E S5

NEODPOJENO
(CHYBNA DATA)

Obrdzek 43 Okno NEODPOJENO

e Piijata odpoved od ptipravku se shoduje s o¢ekavanou odpovedi. V tomto pripadé se ukonci

navazané spojeni s piipravkem. A zobrazi se potvrzovaci okno Odpojeno. (Obrazek 44).

= -

Odpojenc

Obrdzek 44 Okno Odpojeno
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Pokud je zafizeni pfipojeno je dale mozné naptiklad nastavit nové hodnoty konstant
regulatoru polohy kuli¢ky. Nové hodnoty se odeslou do ptipravku stiskem tla¢itka ODESLI
NASTAVENI. Kdy odesilané hodnoty nejsou nijak kontrolované.

Déle je mozné nastavit mod regulace pomoci piepinaciho tlacitka AUTO/MANUAL.
V piipad¢ nastaveni na MANUAL je aktivni fizeni thlu natoceni ramene. AUTO reprezentuje
zpétnovazebni regulaci polohy kulicky.

Dalsi moZnosti je nastaveni zadané polohy nebo tthlu natoceni ramene. Pokud neni zapnuta
regulace, hodnoty se neodesilaji.

Spusténi regulace se provede stiskem tlacitka SPUSTIT REGULACI. Nejdiive dochazi
k odesilani aktualn¢ nastavenych hodnot Zadané polohy a Zadaného uhlu poté se odesila piikaz
do ptipravku pro spusténi regulace a rozsviti se indikator Regulace zapnuta. Podle zvolené¢ho
modu se rameno bud’ nataci na zadany uhel, nebo je aktivni zpétnovazebni regulace kulicky na
zadanou polohu. Mdd, Zadanou polohu a zadany thel je mozné ménit pii spusténé regulaci. Po
dobu, kdy je regulace spusténa, jsou piijimana procesni data od pripravku, ktera jsou
zpracovana a poté zobrazena do grafu a ulozena do tabulky. Do grafu mohou byt vykreslovany
priibéhy Zadané polohy, Skutené polohy, Zadaného a skute¢ného tihlu nato¢eni ramene. Je
mozné si zvolit, jakou z téchto étyt veli¢in chceme nechat vykreslovat. Vypnuti regulace se
provede stiskem stejné¢ho tlacitka jako pro spusténi regulace, avsak toto tladitko plni, pfi
spusténé regulaci, funkci Zastaveni regulace.

V piipadé€, Ze jsou v tabulce s ndzvem Procesni data hodnoty, které je chceme ulozit,
stiskneme tlac¢itko Export do CSV. Zobrazi se dialogové okno pro vybér souboru *.csv, pokud
nedojde k vybéru souboru, vytvofi se novy soubor *.csv. Ulozeni dat je mozné pouze v piipadé,
kdyZ neni aktivni regulace. Ulozena data v souboru jsou ¢iselné hodnoty, se kterymi lze bez

dalsich uprav ihned pracovat. Jednotlivé veli¢iny jsou vV samostatnych sloupcich (Obrazek 45).
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A B C D E

1 |cas[s] ¥_zad [mm] ¥_skut [mm] dhel_zad [*] uhel_skut [*]
2 0,002 230 350 3 11
3 | 0,004 250 350 5 11
4 0,006 250 350 5 11
3 0,008 230 350 3 11
3] 0,01 250 350 5 11

Obrdzek 45 Ukdzaka uloZenych dat z CSV

6.3 Popis jednotlivych ¢asti hlavniho souboru programu

Vyuzita Sablona QSM-PC, ktera byla popsana v jedné z piedchozich kapitol, obsahovala
pouze zakladni prvky. Nejdulezitéjsi c¢asti, kterou Sablona obsahovala, byla vytvoiena
komunikace mezi jednotlivymi smyckami a paralelnimi SubVI. Tato skute¢nost vyrazné
urychlila vytvoreni vysledné aplikace. I tak byla tvorba aplikace velice ¢asové naro¢na, protoze
se jedna o relativné rozsahlou aplikaci.

V hlavnim souboru aplikace jsou ptedev$im zpracovavany udalosti od uzivatele, jako

naptiklad stisk tlacitka, a jsou ovladany zobrazovaci a ovladaci prvky. Paralelni SubVI zajist'uje

predevsim komunikaci s ptipravkem a prvotni zpracovani ptijatych dat.
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6.3.1 Data dostupna v hlavnim souboru

V hlavni souboru aplikace je n¢kolik smycek, ve kterych je nutné
mit k dispozici data. K ukladani dat je vyuzita Funk¢ni Globalni
Proménna neboli FGV, ktera byla popsdna v jedné z ptedchozich
kapitol. Pii kazdém spusténi aplikace nejprve probéhne inicializace
clusteru FGV, kdy se nastavi nazvy front a notifikatoru.

JelikoZz je nutné uchovavat vétsi mnozstvi dat je vyuzit cluster
s nazvem Main data. Tento cluster je tvoten péti zakladnimi prvky, kde

nékteré jsou typu cluster a obsahuji dalsi prvky.

Obsah Clusteru Main Data:
¢ VIRef — reference na Hlavni VI
e Queues — cluster tvoteny dal§imi prvky
e Master Q name — nazev fronty hlavniho souboru (Master V1)
e Slave Q name — nazev smycky, paralelniho SubVI (Slave VI)
e Master Q — reference na frontu hlavniho souboru (Master V1)
e Slave Q — reference na frontu paralelniho SubVI (Slave VI)
o Slave notifier name —nazev, se kterym se vytvofi notifikator pti
ukonceni Slave VI
e Control refs — cluster referenci na ovladaci prvky, aby je bylo
pomoci referenci mozné ovladat z jakékoliv ¢asti aplikace. Jedna se
postupné o: Export do CSV, Procesni data, Waveform Chart, Zadany
uhel, Skutecny uhel, Skutecna poloha, Zadana poloha,
OdesliNasRegPolohy, MOD, RUN, CONNECT, Konstanty regulatoru
polohy kuli¢ky, N, Td, Ti, Kp, VISAName Refnum
¢ Konstanty regulatoru polohy — cluster se ¢tyimi prvky

e Kp
e Ti
e Td
e N

e Procesni hodnoty — 1D pole clusteru s péti prvky
o Ts
e ZadPoloha
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VIRef

Slave notifier name

Control refs
|- Boolean (strict)
=5 Table (strict)
= WaveformChart (strict)
= Slide (strict)
=" Slide (strict)
=5 Slide (strict)
=1 Slide (strict)
= Boolean (strict)
=& Boolean (strict)

= Cluster (strictjl

= Digital (strict)
=5 Digital (strict)
=1 Digital (strict)
= Dhgital (strict)
=5 VISAResourcea mel
konstanty regulatoru polohy

Obradzek 46 Cluster Main
data




e SkutPoloha
e ZadUhel
e SkutUhel

6.3.2 Event struktura

Event struktura, ktera se nachazi v hlavnim souboru aplikace. Slouzi k obsluze udalosti,
ktera byly vytvoteny uzivatelem, jedna se naptiklad o stisknuti jednoho z tla¢itek. Vlastni Event
struktura je umisténa ve smycce While.

Event struktura v tomto pfipadé miZze obsluhovat jedenu z osmi udalosti. Obsluha
jednotlivych udalosti z hlediska naro¢nosti je rtizna. Pokud se jedna o jednoduchy tkon, mize
byt vykonan ihned, ve vétSin€ piipadl obsluha spociva v pfidani zpravy do Master nebo Slave

fronty. Dalsi obsluha se tedy provede v pfislusném stavu daného stavového automatu.

Jednotlivé stavy

e Timeout

Pokud nejsou zadné jiné udalosti. Nevykonava se zadna ¢innost.

e Stop Button

Obsluha po stisku tlacitka Stop. Z FGV ziskdme referenci na frontu Master a pfidame

zpravu, ktera se sklada pouze z ptikazu EXIT. Obsluha nastava pii zméné€ hodnoty tlacitka.

————————[[1] "Stop Button": Value Change T

|Prechod na rizene ukonceni aplikace.|

Obrdzek 47 Event struktura Stop button

e CONNECT

Obsluha pfi zméné hodnoty tladitka slouzici pro pfipojeni respektive odpojeni od
ptipravku. Ptidava se pouze piikaz do zpravy, ktera je pridana do fronty Master a dalsi

zpracovani probiha ve stavu CONNECT stavového automatu hlavni smyc¢ky.
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[2] "CONMNECT": Value Change e

et | Quenies.Master

FGY
> CONNECT ~|— 11—
—

=

Obrdzek 48 Event struktura CONNECT

e RUN

Reakce na zménu hodnoty tla¢itka pro spusténi nebo zastaveni regulace. Do Master fronty

se pfidava zprava, u které je nastaven pouze piikaz. Zaroven Se podle nové hodnoty nastavi

hodnota indikatoru s ndzvem Stav regulace

o[ [2] "RUN": Value Change

= Queues.Master () P
Source ;

Type | pe— e =
it =
ime o

CtlRef
OldVal
LT S —————

Obrdzek 49 Event struktura RUN

e OdesliNasRegPolohy
Pokud dojde ke zméné stavu tlacitka a je jeho nova hodnota true, ptida se do Master fronty

zprava, u které je zadan pouze ptikaz. V piipadé false se nic nevykonava.

o [4] "OdesliNasRegPolohy™: Value Change 'H—

[ True Vt
Source
Toe ] b e : Queues.Master
Time H
CtiRef | ! :
Oldval |1 [+ NASTAVENI_REG_POLOHY v
MNewVal [ E E

Obrdzek 50 Event struktura OdesliNasRegPolohy
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e Export do CSV

Reakce na zménu hodnoty tlacitka. Pokud je hodnota true, zobrazi se dialogové okno pro

vybrani souboru, do kterého se ulozi piijata procesni data. Pokud neni vybran soubor, vytvori

se novy s nazvem ProcesniData.csv. V piipadé, Zze je okno uzavieno nedojde k ulozeni

Procesnich dat. Prvni fadek v souboru je vzdy hlavicka.

Source
Type

Time
CtiRef
OldVal
NewVal s

{51 "Export do CSV': Value Change ~H
™ True 't
MW[False

b+ [ Control refs.Proceni data

& = Thl (strict) 7|
[

Value -

*.cov]

- 3
IPrucestata‘csvlq. b
b
b

2

T —H
File Dialog § = Tl (strict) §

ColHdrs[] e

4
CSV file g

selected path Y

e MOD

Obrdzek 51 Event struktura Export do CSV))

Reakce na zménu hodnoty pfepinace. V tomto ptipadé se ptidava zprava do fronty Slave.

Zprava je tvofena piikazem SEND CMD a daty typu variant, které se skladaji z dalsiho ptikazu
NASTAV_MOD_REGULACE a dat typu variant. Tyto data mohou nabyvat jedné ze dvou

hodnot a to podle toho, zdali je hodnota ptepinace true nebo false.

Source
Type
Time

CtIRef

QOldVal

o[ [5] "MQOD": Value Change

NewVal -

Obrazek 52 Event struktura MOD
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e ZAdana poloha

Reakce na zménu hodnoty posuvniku Zadané polohy. V piipadé, Ze je regulace aktivni
pridava se do fronty zprava pii kazdé zméné hodnoty. Zprava je tvotena ptikazem SEND CMD
a daty typu variant, kterd jsou tvoiena dal$im piikazem NASTAV ZADANOU POLOHU a

daty typu variant. Data jsou dana hodnotou navolenou posuvnikem. Pokud regulace neni

aktivni, nevykonava se zadna ¢innost.

I:I [7] "Zddana poloha": Value Change VH—

Source
Type
Time
CtIRef

AStay requlacer|

Obrdzek 53 Event struktura Zddand poloha

e Zadany vihel

Totozné jako nastaveni Zadané polohy. Piikaz zpravy je stejny, pouze data jsou tvofena
ptikazem NASTAV ZADANY UHEL a hodnotou piislusného posuvniku. Pokud neni

regulace spusténa, nevykonava se Zadna ¢innost.

o[ [2] "Zadany uhel™: Value Change e
1 True 't

Queues.Slave G

Source
Type
Time
CtIRef [+ MASTAV ZADANY UHEL ~

#5Stav requlace )] g

Obrdzek 54 Event struktura Zadany thel
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e EXIT

Reakce na vygenerovanou udalost. Tento stav zpiisobi ukon¢eni While smycky ptivedenim

hodnoty true na podminku smycky, ktera je nastavena na Stop if true.

6.3.3 State Machine

Zde se zpracovavaji zpravy z fronty Master Q. Pti kazdém spusténi aplikace je nutné
inicializovat cluster FGV, vytvofit referenci na uzivatelskou udalost, kterd slouzi pro
generovani udalosti pro ukonceni Event smycky. Déle je nutné ziskéani reference na Master Q
a pridani prvni zpravy do fronty, které ptedstavuje vychozi stav stavového automatu. (Obrazek
55). Uvniti stavového automatu poté dochazi k vyzvednuti prvku z fronty. Pokud je piikaz

zpravy EXIT, nésleduje ukonceni smycky.

Inicializace clusteru FGY
Init data

3 : Queues.Master (J name |

Obrdzek 55 Stavovy automat inicializace po spusténi

e INIT1

Prvni stav stavového automatu po spusténi. Ve stavu INIT1 se ziskava reference na toto
hlavni VI, frontu SlaveQ. Reference na Master Q je ziskana po spusténi aplikace (Obrazek 55).
Tyto tii reference jsou ulozeny do FGV. Nasleduje ¢teni konfiguraéniho souboru. Aby bylo
mozné konfiguracni soubor precist, musi mit dany nazev a musi se nachéazet ve stejném adresaii
s ovladacim softwarem. V soucasné verzi aplikace se z tohoto souboru vycita pouze naposledy
pouzity COM port. Nakonec se predavaji informace pro ptechod do dalsiho stavu stavového

automatu.
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Queues.Master

—_— EE

0T

|Ziskani reference na toto V1.

o INIT2

Fronta, do kiere s budow posilat
data z teheto VL.
- [Queie= Save § ]
“ERROR 7] |

VIRef
] Queues.Slave Q

0]y AV COM poria

[Zajisti prechod do
stavu IDLE pokud
e fronta prazdna
a prechod do stavu
ERROR pri chybe
na zlutem vodici.

|+ Back |

Obrdzek 56 Stavovy automat — INIT1

Nasledujici stav po INIT1. V tomto stavu dochazi k inicializaci referenci na ovladaci prvky

a ulozeni do FGV. Po tomto stavu pfechazi stavovy automat do stavu IDLE. V pfipad¢ ptidani

dalsiho prvku na front panel je nutné vytvofit referenci na tento ovladaci prvek a tuto referenci

ptidat do clusteru na obrazku 57 a nasledné i do Control_refs.ctl a ulozit, ¢imz se aktualizuje i

cluster Main_data.ctl.

Export do CSV

Proceni data
& Tabl I

= ‘Waveform Chart
Za’dan)'r lhel & WaveformChart
£olde skut uhel
skut poloha 5
& Slide |

OdesliNasRegPolohy

I?' Bcc\eﬂn'l
MOD
Run |f' Boolean
|?' Bccleani
Konstanty reguliteru CONNECT
poelohy kuliclky
PCIustErI
Td [s]
& Digital |
Kp [*/mm]
2 Digital }
Vybér COM portu
@ VISAResourceMName
e IDLE

[Zajisti prechod do
stavu IDLE pokud
je fronta prazdna

a prechod do stavu
ERROR pri chybe

na zlutem vodici.

Obrdzek 57 Stavovy automat - INIT2

V tomto stavu se nic nevykonava, ani neni nastavovan piechod do dalsiho stavu. Pokud je

po vykonani tohoto stavu fronta Master Q prazdna ptidd Q MGR zpravu s piikazem IDLE a

vykonani tohoto stavu se opakuje.
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e EXIT

Jedna se o stav, do kterého aplikace piechazi po stisku tlacitka Stop. Nejprve dojde
k vygenerovani udalosti pro ukonéeni Event smycky. Nésledn¢ zalezi na stavu regulace. Pokud
je regulace aktivni tak se pfidavaji dvé zpravy do fronty Slave Q. Piikaz je pro ob¢ stejny a to
SEND_CMD. Lisi se data, kterd se opét skladaji z ptikazu a dat. Nejdiive jsou data tvoiena
piikazem pro zastaveni regulace a zadnymi daty a poté se piidava zprava, kde data tvoii piikaz
pro ukonceni komunikace a COM port ke kterému je zafizeni piipojeno. Pokud regulace neni
aktivni, prechazi struktura Case do stavu False, ve které se nic nevykonava. Nasleduje pfidani
zpravy do Slave Q, u které je zadan pouze piikaz EXIT. Poté se ¢eka na notifikator, ktery je
generovan pii ukonéeni paralelniho SubVI. Jako posledni dojde k nastaveni hodnoty False
indikatorti Stav spojeni, Stav regulace, ovladacich prvkl Slouzicich pro ptipojeni respektive
odpojeni aplikace k ptipravku a ke spusténi nebo zastaveni regulace. Pokud je pfikaz vyjmuté

zpravy EXIT dojde k ukon¢eni While smyc¢ky stavového automatu (Obrazek 55).

(sNsNeN=NaNsN=NsNsleN=NsNsNesNsleN=NelsNeNslehaNelsNeNsNeNaNelsNahsNeleNaNalshahNelehNalshalsNsslsNsisNelsissRsNslsNelsisialsNsisNelsiskelsNsisNelslsiels Nl Nels i ke sl N Nels i ke sl N Nels NN lis]

Queucs.Slave netifier name]
Queues.Slave Q | =
+{» #Stey spajeni
[#AStav regulace
T5SEND_CMD 7]
|’ = =[P ACONNECT
EE' Y ARUN
AStav regulacel| ]
#Ujbér COM portut] Fe
’=‘ ] 2 Ey
/

Povel k ukonceni cinnosti Slave|  [Cekej na zavreni Slave

(sNsNeN=NaNsNeNsNsleN=NalsNeNslel=NalsNeNsleh=NalsNehNsleh=NalsNehsNsleh=NalshahlslehlalslslsissNsNssksisiss sl sksisis ks sl isksis ks Neis i ke s isNe el Na sl la =N N Nals i N Ne e N N e s

Obrdzek 58 Stavovy automat - EXIT

Poté nésleduje uvolnéni fronty, zni¢eni reference na uzivatelskou udalost a ukonceni

celé aplikace (Obrazek 59).
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OO0 00 00000 0000000000

[A[RUN_TIME ENGINE==True ~}]

[ R R e

 Obrdzek 59 Ukoncent aplikace

e CONNECT

Ptechod do toho stavu je reakci na stisk tlacitka pro pfipojeni respektive odpojeni
aplikace od ptipravku. Do zpravy, ktera se vklada do fronty Slave Q, se ptredava piikaz
SEND_CMD a data typu Variant. Data byla pied pievedenim na Variant tvoiena clusterem se
dvéma prvky. Jednim prvkem je piikaz pro navazani nebo ukonéeni spojeni. Vybér jednoho
Z téchto ptikazil zavisi na hodnoté Stavu spojeni. Druhym prvkem clusteru je nazev COM portu,
ke kterému je ptipravek pfipojen. Po pfidani této zpravy do fronty stavovy automat prechazi do

stavu IDLE.

,,,,,,,,,,,, Queues.Slave () [remmmrrrrrrrrrrrrry [Zajisti prechod do
stavu IDLE pokud
je fronta prazdna
a prechod do stavu
ERROR pri chybe

na zlutem vodici.

0 Ifewr ]

»Back =

Obrdzek 60 Stavovy automat CONNECT

e RUN

Po stisku tlacitka pro pfipojeni nebo odpojeni se v Event struktuie ptidd do fronty Master
Q zprava s piikazem pro piechod stavového automatu do tohoto stavu. Kdy podle stavu
regulace se rozhodne, jaké zpravy budou odeslany. Pokud je hodnota true, jsou do Slave Q
fronty nejdfive pridany zpravy pro nastaveni zadané hodnoty polohy kuli¢ky a uhlu natoceni
ramene. Az poté je pfidana zprava pro spusténi regulace (Obrazek 61). Naopak, pokud je

hodnota false dojde k odeslani pouze jedné zpravy k zastaveni regulace (Obrazek 62).
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Zaroven v tomto stavu dojde K povoleni a zakazani n€kterych ovladacich prvki v zavislosti

na Stavu regulace. Po tomto stavu nasleduje piechod do stavu IDLE.

FYNASTAV ZADANOU_POLOHU ~

#

FYNASTAV ZADANY UHEL ]

A Stay requlace e ]

+SEMD_CMD 'l—‘

Obrdzek 61 Stavovy automat RUN spusténi regulace

W+ FASTAV REG ™

=]

-l
i

Obrdzek 62 Stavovy automat zastaveni regulace

e NASTAVENI_REG_POLOHY

Po Gsp&Sném navazani spojeni s piipravkem je mozné nastavit nové konstanty regulatoru
polohy kuli¢ky. K nastaveni novych hodnot slouzi tlagitko ODESLI NASTAVENI. Do tohoto
stavu se prejde na zakladé€ prikazu ze zpravy, ktera byla do fronty pfidana v Event strukture.

V tomto stavu se piida do fronty Slave Q zprava s ptikazem SEND CMD a daty. Data
jsou cluster se dvéma prvky, ktery byl pfeveden na datovy typ variant. Prvnim prvkem clusteru
je ptikaz NASTAV_REG POLOHY a druhy prvek jsou data typu Variant, pfed pfevedenim se
jednalo o cluster se ¢tyfmi prvky. Kde tyto ¢tyfi prvky jsou hodnoty jednotlivych konstant
regulatoru polohy kulicky.

Po vykonani tohoto stavu ptechdzi stavovy automat do stavu IDLE.
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% =X DigNum (strict) §

Queues.Slave Q % =X DigNum (strict) §
Control refs.Kp [*/mm] _ F> MNASTAV_REG_POLOHY -
Control refs.Ti [s]
Control refs.Td [5] ] = ict) &

‘ konstanty regulatoru polohy

B =t DigNum (strict) &
Control refs.M [-] B o
M1
_P! = Dighlum (strict) §
Value Y

Obrdzek 63 Stavovy automat NASTAVENI_REG_POLOHY

e PRIJATE_NAST REG_POLOHY

Po navazani spojeni s pfipravkem jsou vyéteny z piipravku konstanty regulatoru polohy
kulicky. Prijeti téchto hodnot se provadi v paralelnim SubVI s nazvem BallOnBeam (Slave).
Toto SubVI pteposle piijata data do hlavniho programu tim, Ze zapiSe zpravu do fronty Master
Q, data této zpravy jsou hodnoty jednotlivych konstant.

V hlavnim programu dojde k vyzvednuti zpravy z fronty Master Q a vyjmuti dat ze zpravy.
Data typu variant se pfevedou na cluster se ¢tyimi hodnotami a to Kp, Ti, Td a N. Tyto aktualni
hodnoty uloZzime do FGV a aktualizujeme ptisluSné ovladaci prvky na €elnim panelu. Poté

stavovy automat pfechazi do stavu IDLE.

konstanty regulatoru polohy

N[-] kenstanty regulatoru polehy.M [-]

—hﬁl{on:tant‘; regulatoru polohy kulic'lc;l

Obrdzek 64 Stavovy automat PRIJATE_NAST_REG_POLOHY

e PRIJATA_PROCESNI_DATA

Pokud je regulace aktivni, odesila ptipravek neustale procesni data, ktera jsou piijiméana a
zpracovavana v paralelnim SubVI. Zpracovana data ptida SubVI do zpravy s ptikazem pro

ptechod do tohoto stavu ve stavovém automatu hlavniho programu. Tato zprava je nasledné

pfidana do fronty Master Q.
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Ptijaté procesni hodnoty jsou ulozeny do tabulky, vykresleny do grafu a zaroven dochazi

k aktualizaci prvki na ¢elnim panelu. Stavovy automat poté piechazi do stavu IDLE.

Zpracevani prijatych procesnich dat
- zobrazeni aktualnich hodnot

- wykresleni do grafu

- ulozeni do tabulky

AProceni datak ~} = B = ¥ Proceni data
A ]
{GEL]
]
—ee—{ b AN
B
o
[E5% ]| EE
il G
B
[E ]
-
Procesni hodnoty |1|

mp b A Waveform Chart

False =

Obrdzek 65 Stavovy automat PRIJATA_PROCESNIi_DATA

e PRIJAT_MOD_REGULACE

Po uspésném spojeni s piipravkem je vycten také nastaveny mod regulace. Informace o
modu je pfijata v paralelnim SubV1, kde je zpracovana, pfidana ve formé dat spolu s ptikazem
pro piechod do tohoto stavu do zpravy. Zprava je nasledné ptidana do fronty Master Q.

Po vybéru zpravy, stavovy automat piechazi na zakladé ptikazu do tohoto stavu. Data jsou
pfevedena z datového typu Variant a nasledné ptivedena na selektor Case struktury, Vv niZ pouze
dojde k nastaveni ptepinace do polohy odpovidajici ptijaté informaci. Po vykonani ptechazi

stavovy automat do stavu IDLE.

["MANUAL", Default v} ["AUTO" -}
. @ e

Obrdzek 66 Stavovy automat prijat méd regulace, MANUAL (vlevo), AUTO (vpravo)
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e OZNAMENI_UZIVATELI

V nékterych okamzicich nastava situace, kdy je nutné zobrazit néjaké ozndmeni uzivateli.
Uzivateli se mize zobrazit jedno ze Ctyf moznych oznameni. K realizaci byla vyuzita dalsi
struktura case, kterd se nachdzi v tomto stavu stavového automatu. Takze Data zpravy, ktera
byla vybrana z fronty Master Q jsou tedy tvofena oznamenim a daty. Nevyhodou je, Ze dokud
uzivatel nepotvrdi oznameni, je cela aplikace blokovana. Po vykonani tohoto stavu piechazi

stavovy automat do stavu IDLE.

Oznameni PRIPOJENO znamena, Ze je navazano spojeni mezi piipravkem a aplikaci.
Zobrazi se okno Pfipojeno (Obrazek 41), nastavi se hodnota indikatoru Stav spojeni a uvolni se
nékteré ovladaci prvky. Zaroven se ptidaji dvé zpravy do fronty Slave Q. Jedna se o zpravy pro
pfechod stavového automatu paralelnitho SubVI do stavu, ktery zajisti vycteni nastaveni

regulatoru polohy kulicky a médu regulace.

Fo pripojeni k pripravku dojde k vycteni nastaveni regulatoru
polohy kulicky a modu regulace

N

L [SEnD_cv -|-|
=

QueuesSlave Q

rrrrrrrrrr 1

> VYCTLNAS REG_POLOHY ™)

f
——
y; r ﬁ
[ CHYENA DATA =] | Display
T Message to
i User2
i Enable
Meszage &l
oK f

|Zobrazni zpravy uzivateli

Obrazek 67 Stavovy automat Oznameni uZivateli PRIPOJENO
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Oznameni ODPOJENO. Spojeni mezi aplikaci a ptipravkem bylo ukonceno. Uzivateli se
zobrazi okno Odpojeno (Obrazek 44), dojde k zakazani ovladacich prvki, nastavi hodnota

Stavu spojeni a zapise se nastaveni do konfigura¢niho souboru.

[ulozeni nastaveni do konfigulamiho souboru]

|Zobrazeni oZnameni uzivateli |

il

k
Display
Message to
Userd
4 Enable

M P Message

» PRIPOJEND ~ oK :

Oznameni -
Data

[} »Astav spojen]

| Disabled and Grayed Qut |

Zakazani ovl. prvku

Obradzek 68 Stavovy automat Ozndmeni uZivateli ODPOJENO

Oznameni CHYBA_VISA. Uzivateli se zobrazi okno CHYBA KOMUNIKACE (Obrazek
39). Mozné piiciny jsou vyprseni timeoutu piijmu nebo vysilani, nevybran COM port nebo je
nedostupny. Dale dojde k zakazani ovladacich prvki, uzavieni COM portu a vymazani nazvu
COM portu z prvku pro jeho vybér. Nakonec se nastavi defaultni hodnoty vSech prvki, ¢im se

uvede aplikace do stavu, v jakém byla po spusténi.

D 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000000000000000cC

VIRef o
Control refs peoceessssescccccomn
Control refs.VISAName Refnum =

| Disabled and Grayed Out *|——| | Zakazani ovl. prvku

am vi a

Default Vals.Reinit All

) O
Display
Message to Chyba VISA =
Users Mozne priciny:
> Enable -nevybran COM port nebo vybran spatny
P Message -RA(TX) TIMEQUT
QK 4

Doooooooooooot

T J o s B A s W s

Obrdzek 69 Stavovy automat Ozndmeni uZivateli CHYBA_VISA
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Oznameni CHYBNA DATA. Uzivateli se mize zobrazit jedno ze tfi oznameni. Kdy
zalezi na zdroji chyby. Je mozné obdrzet chybnou odpovéd’ od piipravku pii pfipojovani (kod
chyby = 1), odpojovani (kod chyby = 2) nebo miize byt chybné vycten méd (kod chyby = 3).
Kod chyby je ziskan z dat zpravy.

Na Obrazku 70, je stav, kdy byla obdrzena chybnd data pfi pokusu o spojeni
s ptipravkem. Uzivateli se zobrazi okno s chybou (Obrazek 40). Poté se vykonaji stejné ukoly

jako pii CHYBA VISA, pouze s rozdilem, ze nedojde k zakazani ovladacich prvki.

D00O000000000000000000 00000000000 00000000000 000000000000000000 0000000000000

[0 Get ~]

VIRef } T i E
Control refs VISAName Refnum Default Vals.Reinit Al

= VSAName |

Value L
b ioe .

sN=NsNsNaNsNeNsNaNuNsNelsNsNaNslesNsNaNalsNsNsNelNslsNeNeN=Nal=NeNsNellsNRslei=lsN=NelsNelsNsNaNsleisNsNaRalsNeNsNelaNsNsNeN el NaNulsNalsls]

{0 CHYBNA DATA 7] |

.............. T s @

Display
i Message to

——————— : Userd
Encble

b Message

QK

—

[CHYBNA DATA - CHYBOVE KODY

[ - NAVAZ SPOJENI chybna data Odpoved od pripravku neni shodna s ocekavanou odpovedi
|2 - UKONCI_SPOJENI chybna data Data - Variant = > zdroj chyby

3 - VWCTI_MOD_REGULACE chybna data

Obrdzek 70 Stavovy automat Ozndmeni uZivateli Chybnd data - Nepripojeno

Pfi ptijmu chybnych dat pii odpojovani se uvazuje, ze k odpojeni nedoslo. Uzivateli se
zobrazi chybové okno (Obrazek 43), tla¢itko ztistava ve statu true tedy piipojeno. Je tedy mozné
zkusit odpojit ptipravek znovu.

V ptipad¢, Ze doslo k chybnému vy¢teni modu, uZivateli se pouze zobrazi chybové okno

(Obrazek 42). Nic dalsiho se nevykona.

6.4 Popis jednotlivych ¢asti paralelniho SubVi

Paralelni SubVI vykonava funkce, které se tykaji komunikace s pfipravkem a
zpracovanim pfijatych dat. Komunikace se smyckami v hlavnim souboru je zajisténa pomoci
front. SubVI je tvofeno stavovym automatem a paralelni smyckou, ktera bézi soucasné a slouzi
k periodickému ¢éteni procesnich dat od ptipravku, pokud je regulace aktivni.

Toto SubVI ma tii vstupy. Jedné se o nazev fronty tohoto VI, ndzev fronty hlavniho VI a
nazev notifikatoru, ktery se vytvofi pfi uzavieni tohoto VI. Pfedani nazvt front je dilezité pro

zajisténi vzajemné komunikace.
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Data tohoto VI jsou ulozena v clusteru, kdy datovy vodi¢ musi prochédzet pie stavovy

automat. Datovy cluster, ktery se v tomto SubVI vyuziva je na Obrazku 71.

Request 3 Response Q VI closed notifier Termination char. Delimiter Konfig. Serial port VISA name  ReadQ

data bits |Eﬁ "I s Ly

1m- 1 0]
i OOc==zs

K ca)
gl<
m

4

stop bits

=
H
4

==

low control

=

one v,

T/ timeout
2001
baud rate
15200

=]

[

Obrazek 71 Datovy cluster Paralelniho SubVI

Jedna se tedy o cluster, ktery je tvofen nésledujicimi deviti prvky:

o VIRef —reference natoto VI

¢ Request Q — reference na frontu piikazu tohoto VI

e Response Q — reference na frontu, do které se piidavaji data z tohoto VI — fronta pro
stavovy automat v hlavnim souboru

¢ VI closed notifier — reference na notifikator, ktery se odesila pti ukonceni tohoto VI
e Termination char. — zakon¢ovaci znak pro komunikaci s pfipravkem

e Delimiter — oddélovac procesnich hodnot v komunikaci s pfipravkem

e Konfig. Serial port — nastaveni sériové linky

¢ VISA name — COM port, ke kterému je pripojen piipravek

¢ ReadQ — reference na frontu, do které se ukladaji piijaté procesni hodnoty od piipravku

6.4.1 Paralelni smycka periodického ¢teni dat

Pokud je regulace aktivni odesila neustale pfipravek po sériové lince procesni hodnoty do
PC. Pro jejich pfijem je vyuzita paralelni smycka While. Pied spusténim smycky se ziska
reference na frontu Read Q, do které se budou pfijata data ukladat (Obrazek 72).

Dale zalezi jestli je povolen periodicky ptijem dat. V ptipadé, Ze neni tak se v této smycce
nic nevykonava. Pokud povolen je, zjist'uje se jestli na daném seriovém portu jsou data ke ¢teni.
Pokud jsou, dojde k jejich vy¢teni jinak se nic nevykonava. Pokud je pocet vyétenych bajti
vétsi jak nula, tedy doslo k GspéSnému vycteni, ptidaji se data fronty, v opaéném piipadé se nic

nevykonava. Pfijata procesni data se poté zpracovavaji ve stavu IDLE stavového automatu.
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6.4.2 Stavovy automat

Zpracovani pfijatych dat a veSkera komunikace mezi aplikaci a piipravkem, je
realizovana pravé ve stavovém automatu tohoto SubVI. Kdy se vzdy vykonava jeden z péti
stavil.

Pted vstupem do stavového automatu je nejdiive ziskana reference na frontu tohoto VI a

nasleduje pfidani prvni zpravy do fronty, kterou je definovan vychozi stav stavového automatu.

fon ] |

132
# elements in Request queue

Obrazek 73 Ziskdni reference fronty paralelniho SubVI, vybrani prvku z fronty

Pokud je fronta stavového automatu prazdna vloZzi se do ni zprava, jejiz ptikaz (Cmd)

zajisti pfechod do stavu IDLE. Pfidani zajisti Q MGR (Obrazek 74).

Obradzek 74 Priddni zpravy pokud je fronta prdzdnad

e Stav INIT

Po spusténi stavovy automat ptechazi do vychoziho stavu, v tomto ptipad¢ se jedna o INIT.
V tomto stavu je ziskano nékolik referenci, které jsou uloZzeny do datového clusteru, aby mohly
byt dale vyuzivany. Jedna se o nasledujici reference: tohoto VI (VIRef), front ReadQ,
RequestQ, ResponseQ a VI closed notifier. Kdy nazvy dvou front a notifikatoru jsou
definovany v hlavnim souboru a jsou ptedavany do tohoto SubVI. Po vykonani stavovy

automat piechazi do stavu IDLE.
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Nézvy front a notifikatoru (prvek — nazev):
Fronta RequestQ — SlaveQ
Fronta ResponseQ — MasterQ

Notifikator VI closed notifier — Slave closed

VIRef
Read()
Request Q
Response Q
VI closed notifier

Fronta, do ktere se budou
posilatdata z tehoto VL
(do MASTER)

. MNotifikator informujici
Freonta prikazu toheto VI o skonceni tohotao V1.

. e i F e{f@ ............

|[Ziskani reference na toto VL. Fronta, do ktere se ukladaji
prijata procesni data
Request queue name| Response queue name| VI close notifier name

Obrdzek 75 Slave stavovy automat - IDLE

e Stav ERROR

Pokud dojde k jakékoliv chybég, ktera se projevi na zlutém vodi¢i, dochazi k jejimu
zpracovani v SubVI Q MGR respektive v ENQUE ERROR. A pfidanim zpravy se zajisti
ptechod do stavu ERROR, error cluster je ulozen v datech této zpravy. V této aplikaci jsou
oSetfeny pouze chyby, které se tykaji komunikace s pripravkem.

Data zpravy vyjmuté z fronty se prevedou zpét na plivodni error cluster. Nasledné
vyhledavame v ndzvu zdroje chyby fetézec VISA, protoze chceme reagovat pouze na chyby v
komunikaci. Pokud nebyl fetézec nalezen je na vystupu bloku s nazvem offset of match hodnota
-1 a nejedna se tak o chybu VISA. V case struktufe se tak nic nevykond. V opa¢ném piipade,
kdy byl fetézec nalezen, dochazi k ptidani prioritni zpravy do fronty Response Q, tedy do fronty
hlavniho souboru. Ptikaz zpravy zajisti pfechod stavového automatu, v hlavnim souboru, do
stavu OZNAMENI_UZIVATELI. Data dale obsahuji ozndmenti, které urci, do jakého stavu se

prepne Case struktura ve stavovém automatu.

Request Q

Pridani prioritniho prikazu tj. na zacatek fronty
- vypsani chybove hlasky uzivateli

[zjisteni zdaje chybr

[vymazani fronty pokud neni nasledujici prikaz EXIT]

[+ OZMAMENI_UZTVATELT |

-1 znamena, ze retezec nebyl
naleren a nejedna se tedy i
o chybu VISA i " B b

Obrdzek 76 Slave stavovy automat - ERROR
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Bez jakékoliv vazby na vzniklou chybu se vzdy kontroluje ptikaz dalsi zpravy ve front¢.
Pokud je nasledujici piikaz EXIT nic se nevykona. V opacném piipadé dojde k vymazani vSech
prvku z fronty. Tim se zajisti, Ze Slave nebude po chybé komunikace reagovat na dalsi piikazy

ve fronté€.

e Stav EXIT

V piipadg, Ze je piikaz zpravy vyjmuté z fronty EXIT je splnéna podminka pro ukonceni
smycky While stavového automatu (Obrazek 73). Ten piechazi do stavu EXIT, kde dojde pouze
Kk nastaveni hodnoty pomocného indikatoru STOP na true, ktery slouzi pro zastaveni smycky
periodického vycitani procesnich dat.

Po ukonceni smy¢ky je nutné odeslat notifikator, ktery oznamuje, Ze doslo k ukonceni
tohoto VI. Pied odeslanim notifikatoru je jesté uvolnéna jeho fronta (Obrazek 77). Notifikator
si odchyti hlavni program, kterému je timto signalizovano, ze paralelni SubVI se ukoncilo,

nasledné se zavie cela aplikace.

Informowvani Mastera
o skonceni tehoto VI
Motifikator zavre az Master.

-------------- = VI closed notifier =3

100000000000 00000000000

Obrdzek 77 Oznameni o ukonceni Slave

e Stav SEND_CMD -

Veskera komunikace s ptipravkem kromé periodického ¢teni procesnich hodnot se provadi
v tomto stavu. Jednotlivym komunika¢nim ptikaztim odpovida vzdy jeden ze stavi vlozZené
Case struktury. Pro odeslani n&jakého piikazu piipravku se musi zprava skladat z ptikazu, ktery
zvoli stav stavového automatu, a dat typu Variant, ktera byla pivodné cluster tvofeny dvéma
prvky Prikazy pripravku a daty typu variant. Prikazy pripravku mohou nabyvat jedné z deseti

hodnot. Po vykonani stavu se piechazi do stavu IDLE

e bty
=0 Cmd IibNA‘-fAZ_SPOJENI "I |
L, Prikazy_pripravku
%%l Data
E

P

Obrdzek 78 Slave stavovy automat SEND_CMD vybeér prikazu pfipravku
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e Stav SEND_CMD - NAVAZ_SPOJENI
Jeden z nejdulezitéjsich prikazl slouzici ke spojeni s pifipravkem. Piikaz ke spojeni

pfichazi z hlavniho VI. V datech je pfendSen ndzev COM portu, ke kterému je zafizeni

piipojeno.
VISA name
o
[VISA name fap=-

W=a
GOHFIG

WISA_konfigurace (SubVI)wvi

Obrdzek 79 NavaZ spojeni 1

Po ziskani nazvu COM portu probéhne nastaveni sériové linky. Z prostorového hlediska
bylo vytvoieno SubVI VISA CONFIG. SubVI ma tii vstupy: VISA Refnum, Error in a Datovy
cluster. K vlastnimu nastaveni sériové linky je vyuzit blok VISA Configure Serial Port VI, kdy
vSechny nastavované parametry jsou ulozeny v Datovém clusteru. Tim jsou usnadnény
pfipadné zmény parametrd, které jsou vSechny na jednom misté a snadno dohledatelné.
Nasleduje nastaveni zakon¢ovaciho znaku a bufferu pro piijem. Zaroven se kontroluje, zdali

nedoslo k chybé& spojené s VISA.

[/0 Receive
Buffer mask

16
Input buffer size
VISA Refnum in 4096

nastaveni /O bufferu
Buffer mask 16 = Receive Buffer

VIEA
73

Errar in (no error)

Bwt Instr =2

n n

b ASRL End Out| | —_|§
Send End En

r*_TermChar

VISA Refnum out

Konfig. Serial port.Tu/Rx timecut
Konfig. Serial port.baud rate
Konfig. Serial port.data bits

Konfig. Serial pert.parity
Konfig. Serial port.stop bits
Keonfig. Serial port.flow control
Termnination char.

-1 znamena ret.ezec E error out
nenalezen, tudiz se i
nejedna o chybu VISA R ——

chyba VISA 7

e

CharToASCIcodevi

Obrdzek 80 SubVI VISA CONFIG
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Pokud probéhla konfigurace bez chyby, pokracuje se v navazani spojeni. Jelikoz pfi
konfiguraci se otevie COM port, dojde k resetu fidici desky Arduino a rameno sjizdi na koncovy
spinac. Poté se rameno pienastavi do vodorovné polohy. Ptipravek béhem této faze
nekomunikuje, proto je nastaveno ¢ekani 7000ms. Poté se po sériové lince do piipravku odesila
ptikaz pro ptipojeni a povoli se zakonCovaci znak pii pfijmu. Nasleduje blok ¢teni, pro vycitani

dat dokud neni pfijat zakon¢ovaci znak. Pfijaty fetézec se kontroluje s o¢ekdvanou odpovedi.

4 False Vt

100000000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000°C

Response Q
VISA name '“i
Termination char,

wCONMNECT
COMMNECTED
PovoleniZakZnaku (SubVT)vi E mz
=Rl

Obrazek 81 NavaZ spojeni 2

Na zaklad¢ vysledku porovnani pfijatého a ocekavaného fetézce se vybere jeden ze stavi
Case struktury. V obou piipadech se ptidava se do fronty Master Q prioritni zprava
tvotena piikazem OZNAMENI UZIVATELI a daty. Pokud jsou fetézce shodné, data jsou
slozena s oznameni PRIPOJENO a nulovych dat. V pfipadé, Ze by fetézce nebyly stejné, jsou
data tvofena oznamenim CHYBNA DATA a chybovym kédem 1 (Obrazek 82).

M| False 't M True Vt

(* OZMAMENI_UZIVATELL 'I—‘

(* OZNAMENT_UZIVATELT v}—L

Obradzek 82 Pridani zprdvy, retézce nejsou shodné (vlevo), retézce jsou shodné (vpravo)

Na zavér dojde k zakazani zakoncovaciho znaku, aby ve smy¢ce periodického vycitani dat

byla vzdy vyctena vSechna data.
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e Stav SEND_CMD - UKONCI_SPOJENI

Stav, ve kterém se provede ukonceni spojeni s ptipravkem. JelikozZ mohou byt v ptijimacim
bufferu procesni data, ktera by mohla byt vyétena misto odpovédi od piipravku, je nejdiive
pfijimaci buffer vyprazdnén. Az poté je odeslan piikaz k ukonceni spojeni a povolen
zakonCovaci znak pii pfijmu. Nasledn¢ dochazi ke Cteni dat, které kon¢i v okamziku piijmu

zakoncovaciho znaku. Ptijaty fetézec porovnavame S ocekavanym.

Responze
== | Termination char.

VISA name

DISCONMECTED

Kentrola zdali prijaty retezec je shodny s
ocekavanym

Obrdzek 83 Ukonceni spojeni

At uz jsou fetézce shodné nebo rozdilné vzdy se ptida prioritni zprava do fronty Master
Q. Pro oba pfipady ma zprava stejny piikaz a to OZNAMENI UZIVATELIL Rozdil je v datech,
ktera jsou tvofend jinym oznamenim a daty. V ptipadé shody fetézcti je oznameni ODPOJENO
a nulova data. Pokud jsou fetézce rozdilené, je oznameni CHYBNA DATA a data tvofi
chybovy kaod 2.

Pokud jsou fetézce shodné, znamena to, Ze odpojeni prob&hlo uspésné a dojde k uzavieni

COM portu.

1| False 't

M True 't

[ OZNAMENI_UZIVATELT |

+ CHYEMA_DATA |

1* OZNAMENI_UZIVATELL =

+ODPOJENO |

Obrazek 84 ODPOJENO priddni zprdvy, retézce jsou shodné (vlevo), nejsou shodné (vpravo)

e Stav SEND_CMD - ZASTAV_REG

Dojde pouze odeslani piikazu k zastaveni regulace a nastaveni hodnoty pomocného
indikatoru PeriodickyPrijemPovolen na false. Tim dojde k zastaveni periodického vy¢itani dat.
Nejedna se o potvrzovany komunikaéni ptikaz, proto nedochazi k zadné kontrole odpovédi.
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100 0000000000000 0000000000000000000020

El{ r M PeriodickyPrijemPovolen

= YISA name

O0O0000000000000000000000000000000000

Obradzek 85 Zastaveni regulace

e Stav SEND_CMD - SPUST_REG

Pted odeslanim ptikazu ke spusténi regulace se vyprazdni piijimaci buffer. Po odeslani
prikazu se zakaze prijem zakonCovaciho znaku, aby ve smycce periodického ¢teni procesnich
dat dochazelo k wvy¢itdni vSech dat. Poté se nastavi hodnota indikdtoru

PeriodickyPrijemPovolen na true, ¢imz se povoli periodické ¢teni.

1000000000000 00000000000000000o00o0o0o0ooooooet:

| +# PeriodickyPrijemPoveolen

= YISA name

‘_1;"‘)5'014 _?!-c Instr _?!m.
wu [Fl--{TermChar En

OO000000000000000000000000000000000000000¢G0.

Obrdzek 86 Spusténi regulace

e Stav SEND_CMD - NASTAV_ZADANY_UHEL

Odeslani piikazu k nastaveni Zddaného thlu natoceni ramene. V datech zpravy je zddana
hodnota uhlu, kterou pfevedeme na string. Poté ho spojime se fetézcem wUZAD, ¢imz ziskame

cely komunikac¢ni ptikaz, ktery je nasledné odeslan.

VISA name

Obrdzek 87 Odeslani Zddaného uhlu
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e Stav SEND_CMD - NASTAV_MOD_REG
Tento stav slouzi odeslani prikazu nastaveni modu regulace. Pozadovany méd je v datech
zpravy. Cislo pievedeme na string a spojime se stringem wMOD. Tento komunikaéni piikaz

poté odesilame po sériové lince.

= YISA name

W+ MANUAL *

=

e = A

ol | ab-g
(B

Obrazek 88 Odesldni nastaveného maodu regulace

e Stav SEND_CMD - NASTAV_ZADANOU_POLOHU

Odeslani zadané polohy kuli¢ky. Zadanou polohy ziskdme z dat zpravy, pfevedeme na

string, spojime se stringem wPZAD a tento slozeny string odesilame po sériové lince.

[ TVISA name]
0 WPZAD
[=E3
* 1+ =
:::I—l EEE] LA
L) Elil
hd C=1H|

Obrdzek 89 Odeslani Zadané polohy kulicky

e Stav SEND_CMD - NASTAV_REG_POLOHY

Odesléani nastavenych konstant regulatoru polohy kulicky. Jednotlivé hodnoty ziskané
zZ dat zpravy se postupné spojuji s prislusnou textovou casti komunikacniho ptikazu a odesilaji

ve smycce For.

kenstanty reguldtoru polohy

[pestupne odesilani konstant regulatoru polohy kulicky|

En|

| I
: wTi 1
IwTd I~

Wi i

boog)

Obrdzek 90 Odeslani nastavenych konstant reguldtoru
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Pokud se odesila jeden z ptikazl pro nastaveni Kp, Ti nebo Td pievadi se ¢iselnd hodnota
na string s presnosti na 3 desetinnd mista (Obrazek 90).

V piipadé odesilani konstanty N, coz je vzdy celé ¢islo, probiha pievod na string jinym
zpusobem (Obrazek 91).

'

Obrdzek 91 Prevod celého Cisla N na string

e Stav SEND_CMD - VYCTI_MOD_REGULACE

Odesleme ptikaz pro vycteni nastaveného moddu regulace piipravku a povolime
zakoncovaci znak pti ptijmu. Data jsou vycitana, dokud se nenacte zakoncovaci znak. Jelikoz
mod regulace muze nabyvat pouze jedné z hodnot 1 nebo O je tedy snadné provést kontrolu,

zdali je piijaty fetézec spravny.

Terminaticn char.
VISA name

e

=] L ]
rMOD el ' o)~
oot g

PovoleniZakZnaku (SubVT).vi

Obrdzek 92 Vycteni médu regulace

V obou piipadech tedy at’ az je pfiijaty fetézec spravny nebo chybny je pfidana do
fronty Master Q zprava. V ptipad¢ spravného fetézce dojde k jeho pievedeni na ¢islo a pfidani
do zpravy jako data, ptikaz zpravy je PRIJAT MOD_ REGULACE. V piipadé nespravného
fetézce, nejsou tato data dale zpracovavana. Pouze se prfida zprava s piikazem
OZNAMENI UZIVATELI a daty sloZzenymi z oznameni CHYBNA DATA a dat, kterd jsou

reprezentovana chybovym kodem 3.
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4| True 't 14 False 't

T F> PRUAT_MOD_REGULACE ] P OZNAMENL UZIVATELL =

Obradzek 93 Pridani zpravy, prijat méd regulace (vlevo), neprijat mod - chybnd data (vpravo)

e Stav SEND_CMD - VYCTI_NAS_REG_POLOHY

Vycteni nastavenych konstant regulatoru polohy kuli¢ky z pfipravku. Nejdiive se povoli
zakoncovaci znak pfi ptijmu. Poté postupné dochazi k odesilani ptikazu pro vycteni dané
konstanty regulatoru a naslednému vycitani dokud neni vyéten zakoncovaci znak. V piipadé
Kp, Ti a Td se uvazuje, ze se jedna o desetinna ¢isla, cemuz odpovida ptevod fetézce na Cislo

(Obrazek 94). Pfevod fetézce konstanty N, coz je vzdy celé Cislo, je na Obrazku 95.

postupne odesilani prikazu pro vycteni kenstant regulatoru polehy kulicky
Pokud dojde pri zapisu nebo cteni k chybe, tak se nepokracuje ve vycitani

VISA name

T* [Femmination char] 4 %
= [ PRUATE_NAST REG_POLOHY ~|
PoveoleniZakZnaku (SubVI).vi
lllll m
o-o—H

wt O

B

=t O -|

NI

Obrdzek 95 Prevod prijatého retézce N na celé Cislo

Ze smycky For ziskdvame 1D pole prvki, které rozdélime na jednotlivé prvky, ze
kterych nasledné vytvoiime cluster. Nakonec pfiddvame zpravu do fronty Master Q. Kde ptikaz
zpravy je PRIJATE NAST REG POLOHY a cluster konstant regulatoru pfevedeny na datovy

typ Variant tvoii data. Poté jesté nasleduje zakazani zakoncovaciho znaku.
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e Stav IDLE

V tomto stavu dochazi ke zpracovani piijatych procesnich dat paralelni smyckou
periodického vycitani dat. Kdy tato piijata data jsou vybirana z fronty ReadQ. Pokud jsou
n¢jaka data ve front€, dochazi k jejich zpracovani.

Prvni zpracovani dat spociva ve spojeni vSech piijatych fetézci do jednoho velkého
fetézce. Toto je provedeno ve smycce For. Pocet vykonani smycky je dan poctem prvkid ve
front¢ ReadQ. Ziskame tedy jeden dlouhy fetézec, ktery ale nemusi koncit zakoncovacim
znakem, protoze vétSinu Casu je zakoncCovaci znak pii pfijmu zakazan, aby doslo k vycteni
veskerych dat. Je zde tedy vyuZito SubVI, které kontroluje, zdali fetézec kon¢i zakon¢ovacim
znakem. V piipadé, Ze ano pokracuje se ve zpracovani. V ostatnich ptipadech zkrati vstupni
fetézec tak, aby koncil zakoncovacim znakem. Piebytecnou ¢ast vraci zpét do fronty ReadQ.
Pokud by vsak pfi dalsi iteraci této smycky byla ve fronté pouze vracena piebytecna ¢ast, tedy
bez zakoncovaciho znaku vracelo by toto SubVI prazdny fetézec. Proto je zde zafazena

kontrola, jestli neni vystupni fetézec prazdny. Pokud je, nedochazi k dalsimu zpracovani.

Zkraceni retezce, aby koncil i
ukoncovacim znakem.
Prebytecny retezec je vracen
zpet do fronty.

7

f [Termination char. } / -

[Spojeni vsech prijatych retezcu do jednoho velkeho.]

; b ...................................................
Jsou data ve fronte
] A
Te ,
L
# elements read from queue Pokud neni dostupny cely retezec,
_____ tzn. zakoncen zakoncovacim
fiza znakem je na vystupu ze SubVi prazdny
smannnnsaseees SR retezec.

Porovnani pokud je prazdyny neprobiha
dalsi zpracovavani dat

Obrdzek 96 Stav IDLE 1

VeétSinou vystupni fetézec neni prazdny a je dale zpracovavan v nasledujici strukture Case
(Obrazek 97). Pomoci SubVI je fetézec preveden na 2D pole Cisel. Toto 2D pole cisel je
nasledné pievedeno na 1D pole clusteru. Zaroven dochazi k piepoctu hodnoty Periody
vzorkovani Ts z milisekund na sekundy. Nakonec dochézi k ptidani zpravy do fronty MasterQ.
Zprava je tvorena piikazem PRIJATA PROCESNI DATA a daty - clusterem procesnich
hodnot, ktery byl pfeveden na datovy typ Variant.
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Prevod retezce (C5V format) na 2D pole cisel,
Radky musi byt rozliseny terminatorem.
Hodnoty musi byt oddeleny strednikem.
[Textove hodnoty se prevadi na cisla typu double.

|V)rt\r0reni1D pole clusteru z 2D pole procesnich hodnot.|

: Response () p=

[ False 't

=
o]

=] Prevod z [ms] na [5]

(>

[*PRUATA_PROCESNI DATA ~|

HEEEE

Obrazek 97 Prevod retézce procesnich dat na Cislo a vytvoreni zprdvy s témito daty
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7. TESTOVANI APLIKACE

Po vytvotfeni ovladaci aplikace mélo nasledovat vlastni nastaveni regulatoru polohy
kuli¢ky a porovnani simulacniho modelu s redlnou soustavou. Z ¢asovych diavodi bylo od
téchto bodt upusténo.

Jelikoz nedoslo ke zménam ¢asovani ve firmwaru ptipravku oproti pivodnimu, byly jako
vychozi hodnoty konstant regulatoru pouzity hodnoty zjisténé metodou pokus omyl, které byly

vyuzity V ptvodnim programu.

Plivodni nastaveni PID regultoru
Kp =0,05 °/mm

Td=1s

Ti=3s

N=3

Kde N je filtrace derivacni slozky.

S témito konstantami bylo provedeno nékolik pokusnych méfeni. Jedno z nich je na
Obrazku 98. Jedna se o prubéh zadané (modrd) a skute¢né (Cervend) polohy v ptipadé aktivni
zpé&tnovazebni regulace polohy kuli¢ky.

Pfi méfeni bylo provedeno nékolik skokovych zmén zZadané polohy. Po zméné Zadané
polohy doslo i ke zméné skute¢né polohy, avSak vzdy s pfekmitem. Skute¢na hodnota je stale
zakmitana a to z diivodu nedokonalého snimani kuli¢ky. Nastava zde totiz problém, ze pouzity
pingpongovy micek je velice lehky a je z vytvofen z materidlu, ktery se snadno odraZzi.
V kombinaci s hlinikovou listou dochazi k nezadoucimu efektu, kdy micek “skace”, ¢imz je
znemoznéno piesné urceni polohy pomoci pouzitého snimace.

Tento nezadouci efekt se vyrazné projevi jiz pii zadani vétsi hodnoty zadané polohy jak
400 mm. V extrémnich pfipadech mliZe nastat i situace, Ze se micek odrazi Gplné¢ mimo liStu.
V tomto piipad¢ dojde k natoceni ramene na +15°, protoze snima¢ polohy indikuje hodnotu
569 mm. Pro niz8i hodnoty k odraziim také dochazi, ale ve vétsing pfipadui se vyrazné neprojevi.
Priklad pribéhu, kdy se kulicka odrazi od listy je na Obrazku 99. Jedna se strmé piekmity
Vv prubehu zadané polohy kulicky.
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Obrdzek 98 Zpétnovazebni regulace, Zadand poloha — modrd, skutecnd poloha - Cervend
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Obradzek 99 Zpétnovazebni regulace - Odrazy, Zddand poloha — modrd, skutecnad poloha - cervend

Skute¢na poloha byla ustalena na 300 mm, poté doslo ke skokové zméné na 450 mm.
Vlivem odrazt doslo k vyraznym $pi¢atym piekmitim. Po chvili se kulicka ustalila, nasledné
ale doslo k dalsim odrazim. V piipadé skokové zmény hodnoty na 540 mm se micek neustale
odrazel od listy smérem nahoru, tedy jakoby mimo listu. Nebylo tak mozné piesné snimat jeho
skute¢nou polohu, coz je z priibéhu jasné€ patrné. Na konci micek Gplné€ vyskocil z liSty a snimac

zobrazoval hodnotu ptiblizn€ 568mm
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Na obrazku 100 je prib¢h zadané a skutecné polohy pfti aktivni zpétnovazebni regulaci
polohy kuli¢ky. Zadana poloha je konstantni. Cvrnknutim prstem do kuli¢ky byla nejdtive

vychylena na minimalni a po ustaleni i na maximalni hodnotu.

600 - =20
-17.,5
550
-15
500- -12,5
450- 0
-1.5
£ 400 _
E > s
,_g 350 -25 5
= 300 =55 g\
K] i
2 250 -5
--15
200+ _10
150 --125
--15
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--17.5
50, 1 1 1 1 | | | ! ! ' ! ! 1 720
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Obrdzek 100 Zpétnovazebni regulace - vychyleni kulicky 1, Zadand poloha — modrd, skutecna poloha - ¢ervenad

Dale testovani probihalo zménami nastaveni konstant regulatoru, aby doslo k omezeni
prekmitu a celkové ke zlepSeni regulacniho procesu. Omezeni prekmitu pii skokové zméné
hodnoty zddané hodnoty je moZzné dosdhnout zvétSenim cCasové integrani konstanty Ti.
Hodnota Ti tedy byla zvétSena z 3 s na 10 s. Pribéhy odezvy skute¢né hodnoty na skokové

zmény zadané hodnoty s timto nastavenim jsou na Obrazku 101.
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Obrdzek 101 Zpétnovazebni regulace, Zddand poloha — modrd, skutecnd poloha - ¢ervend
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Pti skokové zméné ze 150 mm na 300 mm nedoslo k vyraznému piekmitu, pti dal§i zméné
na 400 mm se projevily odrazy micku od listy a skutecna poloha je tak velice rozkmitana.

Na obrazku 102 pribéh zadané a skutecné polohy pfi aktivni zpétnovazebni regulaci
polohy kuli¢ky. Zadana poloha je konstantni. Cvrnknutim prstem do kuli¢ky byla nejdiive

vychylena na minimalni a po ustaleni i na maximalni hodnotu.

30 ey [ f\ ﬂmmmw*ww gl _—
v lu/ Ty P SR G 5 e %
250 -] \j -5

200

poloha kulicky [mm]
&
[o]1u3p038U [2YN

150 --12,5
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"o | i i i i i i i | | | | | i i i i i i i i '
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¢as [5]

Obrazek 102 Zpétnovazebni regulace - vychyleni kulicky 2, Zadand poloha — modrd, skutecnd poloha - cervend

Jedno z moznych feseni jak eliminovat odrazy od listy je zména kulicky. Z bézné
dostupnych kulicek byly dosazeny relativné dobré vysledky s golfovym mickem. Kde se ale
musi brat v uvahu jeho mnohem vyssi hmotnost, ktera je 46 g. Pingpongovy micek vazi
pfiblizné 3 g.

Aby byl regulacni proces uspokojivy, musely byt zménény konstanty regulatoru, coz
souvisi pfedev§im s hmotnosti micku. Bé&hem testovani, se ale vyskytlo nékolik problémil.
Prvni byl ve snimani polohy mi¢ku. Ten, i kdyZ stal na misté tak byla hodnota ze snimace
rozkmitanid. CoZ bylo pravdépodobné dano lesklym a nerovnomérnym povrchem, ktery
vyrazné omezeny obrousenim povrchu golfového micku. Na obrazku 103 je podoba ptivodniho

a obrous$eného mic¢ku. Obrousenim nedoslo ke snizeni hmotnosti.
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Obrdzek 103 Golfové micky, pavodni podoba micku (vlevo), obrouseny micek (vpravo)

Metodou pokus omyl byly zjistény nasledujici konstanty regulatoru polohy, pfi kterych byl
regulacni proces uspokojivy.

Kp =0,08 °/mm

Ti=35s

Td=05s

N=3

=15
E 400- g
£ -
=] 5
2 350 2, 3
ko) a3
= -0 o
2 5004 Fln A A A A A o] o
= --25 2
2 =
2 250 5 =
--15
2 --10

150 Cama . --125
--15
100-
--17,5
50_

1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 M
cas [5]

Obrdzek 104 Zpétnovazebni regulace — golfovy micek, Zddand poloha — modrd, skute¢nd poloha - Cervend

Na obrazku 104 je pribéh zaddané a skuteéné polohy, kdy byl vyuzit golfovy micek a vyse
uvedené nastaveni regulatoru. Oproti prub&htim, kde byl vyuzit pingpongovy micek, je pribéh
skute¢né polohy méné zvinény, ¢emuz vyrazné pomohlo omezeni odrazi od listy. Ale odrazy

se nepovedlo eliminovat uplné. Pti vétSich hodnotach zadané polohy dochazi k stale odrazim.
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Na obrazku 105 pribeh zaddané a skute¢né polohy pfi aktivni zpétnovazebni regulaci
polohy kuli¢ky. Zadana poloha je konstantni. Cvrnknutim prstem do kuli¢ky byla nejdiive

vychylena na minimalni a po ustaleni i na maximalni hodnotu.
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Obrdzek 105 Zpétnovazebni regulace — golfovy micek vychyleni, Zddand poloha — modrd, skutecnd poloha - Cervenad
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ZAVER

Jednim z cili této prace bylo upravit ptivodni firmware laboratorni piipravku tak, aby byla
jeho sprava jednodussi a bylo ho mozné rozsitit o dalsi funkce. Pivodni firmware tidici
jednotky umoznoval pouze jednu zakladni funkci a to zpétnovazebni regulaci polohy kulicky.

Z4dana poloha byla uréena hodnotou proménné ve firmwaru, ktery byl nahran v fidici desce

Arduino. Prace je mozné rozd¢lit na n¢kolik hlavnich ¢asti.

Dulezitou ¢asti bylo stanoveni komunikacniho protokolu, aby byla mozna obousmérna
komunikace s pripravkem. Coz umozni nejen vycitat aktualni hodnoty parametrt, ale také
menit hodnoty nékterych parametrii. Implementaci obousmérné komunikace je tedy mozné

ovladat zafizeni za chodu pomoci aplikace, ktera je spusténa na pocitaci.

Jednou z hlavnich ¢asti byla vlastni Uprava firmwaru pfipravku. Prob&hla tprava
vzorového piikladu, ktery mi byl poskytnut vedoucim prace. Program bylo nutné upravit tak,
aby ho bylo mozné vyuzit pro tento konkrétni ptipravek. Zaroven doslo k rozsiteni o nékolik
dalsich funkci. Firmware pro zatizeni byl vytvoren v programu Atmel Studio 6.1 s vyuzitim
Sablony, kterd umoziuje psat programy pro Arduino. K tvorbé byl vyuzit programovaci jazyk

C++. Firmware byl pti tvorbé pribézné testovan na laboratornim piipravku.

Dalsim ukolem bylo vytvofeni ovladaci aplikace, pomoci které bude mozné laboratorni
piipravek ovladat za chodu. Zaroven musela aplikace spliovat zadané pozadavky. K vytvoifeni
softwaru bylo vyuZito vyvojového prostfedi LabVIEW. VyuZit4 architektura i jednotlivé ¢asti
programu byly dikladné popsany. Ovladaci software byl testovan a odladén na laboratornim

ptipravku. Ovladaci aplikace je pIn¢ funkéni a spliiuje pozadavky, které byly stanoveny.

Pfi zavérecném testovani byl objeven hlavni nedostatek laboratorniho piipravku, ktery
spociva v ne Upln¢€ vhodném vybéru kulicky. Probéhly pokusy s golfovym mickem, ale nejedna
se také o upIné vhodné feSeni. Bylo by tedy dobré dat prostor pro otestovani funkce s jinymi

kulickami s riznou hmotnosti nebo z jinych materialti a najit tak optimalni feseni.

Vysledkem této prace je tedy firmware pro fidici jednotku pfipravku a ovladaci software,
pomoci kterého Ize tento pripravek ovladat z pocitace. Ve spojeni s jiz vyrobenym zafizenim,

je tak laboratorni ptipravek pfipraven K pouziti pro vyuku.
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