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ABSTRAKT
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Uvod

V roce 2016 Ing. Tomek publikoval svou préaci ,Laserovy 2D skener [1]. V této i
ve své bakalarské praci [2] se vénoval navrhu a realizaci 2D laserového vibrometru.
Tato prace byla velmi zdarila a tak ji zacali pouzivat a rozvijet akademicti pracovnici
Ustavu automatizace a méfici techniky.

Bylo proto nutné tuto praci dale rozvijet. Pivodni prace méla jisté nedostatky
jak na strané uzivatelského rozhrani, tak i urcité roztristénosti vzniklé nesystémovym
vyvojem. Bylo proto nutné provést hloubkovou a systémovou analyzu soucasného
stavu vibrometru, zejména jeho programu.

Hlavnim tkolem této diplomové préace je nastudovat ptivodni praci a nalézt slabé
mista stavajiciho reSeni laserového 2D vibrometru, popsat je a hlavni z nich realizo-
vat. Podle zadani je také strukturovana osnova prace. Kapitola 1 se vénuje popisu
systému, obsahuje zakladni popis hardwarového a softwarového vybaveni, véetné
vyctu potrebnych komponent pro spusténi systému. Na konci této kapitoly je pak
popsano jadro stavového automatu, na zakladé kterého cely program funguje.

Kapitola 2 se vénuje rozboru slabych mist ptivodniho 2D vibrometru, zde se
zaméruji predevsim na softwarové vylepseni. Jednotlivé podkapitoly obsahuji popis
toho, jak se nedostatek nebo nova vlastnost projevuje a navrh realizace.

Dalsi kapitola 3 se vénuje realizaci nékterych c¢asti, které jsou uvedeny v pred-
chozi ¢asti. V zadani nebyly specifikované konkrétni tikoly pro vylepseni programu.
Postupné béhem analyzy a realizace vznikaly rtizné napady pro zlepseni stavajiciho
obsahujf zékladni sezndmeni s problematikou. ReSeni je zde popsano ¢asto struéné.

Predposledni kapitola 4 popisuje kontrolni méreni. Jednalo se o méreni vibraci
nosniku. Cilem tohoto méreni bylo ovérit funkénost provedenych zmén a prokazat, ze
nebylo poskozeno puvodni feseni. V ramci tohoto tikonu doslo i na kontrolu dalsich
komponent, nikoliv pouze kontrola namérenych dat. Data pak byla vyhodnocena v
nove vytvoreném Prohlizecim rezimu.

Posledni kapitola 5 obsahuje body, které mohou byt predmétem dalsiho rozvoje.
Jedna se spise o podnéty pro dalsi bakalarské a diplomové prace. V této kapitole je
navrzena moznost, jak by se vylepseni méla chovat nebo vypadat. Dale obsahuje par
prvnich kroki, které jsou potrebné pro realizaci. A naopak kde se mohou objevit
potize.

Préce navazovala na mou semestralni praci [3].
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1 Popis systému

Tato prace navazuje na praci Ing. Tomka [1]. Jeho préce byla napsdna v roce 2016,
avsak od té doby na ni byl provadén dalsi vyvoj. Chybi tak zdokumentovani soucas-
ného stavu pripravku, tedy doplnéni o ¢asti, které ptivodni prace neobsahuje.

Popis systému lze rozdélit na dvé hlavni ¢asti - na hardwarové a softwarové vy-
baveni. Jednotlivé podkapitoly se zabyvaji vyc¢tem c¢asti a jejich principem. Zapojeni
vibrometru zobrazuje obr. 1.1.

Na tomto obrazku jsou vyznacené jednotlivé hardwarové casti. Software bézi na
zobrazeném notebooku. Oblast ¢islo 1 je laserova hlava Polytec OFV-505 [4]. Ta
emituje paprsek do deflektorové hlavy (oblast 2). Zde jsou umistény dvé zrcatka
GVS012 od firmy Thorlabs [5] pro odraz paprsku na meéreny objekt a dédle webové
kamera Logitech HD Pro Webcam C920 pro optické sesouhlaseni a nastaveni méri-
cich bodi. V oblasti 3 je kontrolér Polytec OFV-5000 [6], ktery slouzi jako rozhrani k
ovladani a ¢teni dat z hlavy interferometru. V posledni oblasti 4 je sasi NI cDAQ™-
9174 a v ném mérici karty NI 9263 a NI 9234. V ptvodni praci byla misto karty NI
9234 pouzita karta NI 9223 [7]. Posledni zminéné komponenty slouzi ke sbhéru dat
z kontroléru, pripadnych referencénich akcelerometri, primou komunikaci s kontro-
lérem a ovladani motorkt zrcadel. Vystup ze zminéného Sasi pak vstupuje do PC,
kde bézi program v prostiedi LabVIEW. Cely systém je tizen z PC programem v
prostredi LabVIEW, které je napojeno pomoci USB na NI cDAQ™-9174, kontrolér
Polytec OFV-5000 a webovou kameru.

1.1 Hardwarové vybaveni

V této podkapitole se budeme zamérovat na hardwarové vybaveni, které je soucasti
vibrometru a mériciho setu. Je zde uveden vycet jednotlivych komponent, véetné
zminéni zakladnich parametrii a jejich vlastnosti. Do hardwarové vybavy lze jisté
raditi PC, avsak konfigurace PC neni klicova a neni tak zde uvedena. Dnesni bézné
pocitace poskytuji zcela postacuji vykon pro béh aplikace a standardni vybavou jsou

i USB porty pro komunikaci s méricimi periferiemi.

1.1.1 Soudast setu

Pro lepsi ilustraci a zaroven jako podklad pro zprovoznéni pripravku slouzi tato
podkapitola. Je vyc¢tem hardwarovych komponent, kterym se vénuji dalsi jednotlivé

podkapitoly.
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Obr. 1.1: Tlustracni zapojeni pracovisté - 1) laserova hlava Polytec OFV-5005, 2)
deflektorové hlavy, 3) kontrolér Polytec OFV-5000, 4) NI cDAQ™-9174 véetné karet
NI 9263 a NI 9234

Seznam hardwarovych komponent:

PC (alespon 3 USB) s Windows 10 a LabVIEW 2020,
kontrolér Polytec OFV-5000,

laserova hlava Polytec OFV-505,

webové kamera Logitech HD Pro Webcam C920 (soucést deflektorové hlavy),
Rozmitaci systém GVS012 (soucast deflektorové hlavy),
zdroj PCM50UDOS,

sasi NI cDAQ™-9174,

mérici karta NI 9234,

mérici karta NI 9263,

prevodnik RS-232 na USB !,

propojovaci BNC kabely 2,

kabel pro RS-232 (samice-samice).

tra

Lslouzi k piipojeni kontroléru k PC pies USB
2slouzi k pfipojeni vystupu z kontroléru na vstup méfici karty, piipojeni referen¢ni akcelerome-
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1.1.2 Laserova hlava Polytec OFV-505

Pro méreni vibraci objektu slouzi laserova hlava OFV-505 od firmy Polytec. Princip
meéreni vibraci je zobrazen na obr. 1.2. Na zacatku mériciho Tetézce se nachazi laser.
Vyrobce pouzil zafeni vychazejici ze smési HeNe. Laser emituje Cervené svétlo ve
viditelném spektru s vinovou délkou 633 nm. Paprsek tedy putuje ze zdroje (laseru)
pres optické délice (OD) a cocku na méreny objekt. Zde se odréazi od stény objektu a
dochazi k Dopplerovu jevu. Odrazeny signél putuje zpét na opticky déli¢, kde je pak
smérovan na detektor. Ten vyhodnocuje rozdil fazi a frekvence mezi referencnim a

odrazenym signalem.

Laser oD 1 oD 2 vz Cotka Objekt

@ PaprSEk ObjEKtu @_@ @ (/((/@ Y\h

Akustoopticky modulator

Referenéni
paprsek

Hranol oD 3

@ Detektor

Obr. 1.2: Vnitini princip méreni laserové hlavy OFV-505, pfevzato a upraveno z [4]

Detektor laserové hlavy je tedy schopen detekovat referencni a odrazeny signal.
Ten vsak sam o sobé neni pouzitelny. Jak lze vidét na obr. 1.3, vystup z hlavy je
rozdil faze a frekvence u referen¢niho a odrazeného paprsku. Tyto informace jsou
vsak ukryty v jednom vystupnim modulovaném signalu. Tento signal pak putuje
ke zpracovani do kontroléru OFV-5000, kde je vyhodnocen, viz podkapitola 1.1.3.
Vystup z kontroléru je rychlost v(t) a poloha x(t) kmitani méfeného objektu.

Princip méfeni byl zminén vyse. Avsak nebyly zminény hlavni vlivy, které vysle-
dek méteni degraduji. Jednim z nich je spravné zaostieni laserového paprsku. Pokud
je paprsek Spatné zaostfeny, odstup mezi signalem a Sumem je maly. To vede za-
sumeéni mérenych dat. U pouzité hlavy OFV-505 je mozné nastaveny fokus ménit a

to témito zpusoby:
e rucné na fokusa¢nim krouzku hlavy,

o rucné skrze kontrolér OFV-5000,
o vzdélené skrze odeslani prikazu na kontrolér OFV-5000 (RS-232).
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Laserova hlava @.. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, S Objekt

Dekodér rychlosti

DopplerQv signadl A, Af

Af

- V(t)

Dekodér polohy
(volitelny)

Ap

— e — x(t)

Obr. 1.3: Ilustrace méreni vibraci pomoci laserové hlavy OFV-505, prevzato a upra-
veno z [4]

Dalsim zptsobem, kterym muzeme zlepsit kvalitu mérenych dat, je nastaveni
vhodné vzdalenosti od snimaci hlavy k méfenému objektu. Jak princip méteni na-
povida, dochéazi zde k interferenci dvou signali. Ten ma tak sva minima a maxima. Je
pochopitelné, ze pti maximech bude vétsi odstup signalu od Sumu. Snimac¢ dokaze
data meérit i pri interferenc¢nich minimech, avsak tato data budou vice zasuména.
Vyrobce uvadi v technickém listu vzorec pro zvoleni vhodné vzdalenosti, viz rov-
nice 1.1. Tedy vzdalenost, pti které bude odrazeny signal nejsilnéjsi. Vzdalenost
od fokusac¢niho krouzku hlavy k mérenému objektu je d. Déle je zde uvedena kon-
stanta vyrobce 234 mm, [ je také konstanta vychazejici z parametrii optické dutiny
(konstanta vyrobce) a ndsobky n {0, 1, 2...}. Napriklad chceme méfit objekt ve vzda-
lenosti ptiblizné jeden metr. K vypoctu vyuzijeme vzorce 1.1. Vypocet je dle rovnice
1.2. Optimalni vzdalenost d je tedy 1050 mm. [4]

d = 234mm + (n - 1) [mm)] (1.1)

d =234+ (4-204) = 1050 [mm] (1.2)
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1.1.3 Kontrolér Polytec OFV-5000

V podkapitole 1.1.2 byla zminéna laserova hlava (viz vyse), kterd se pouziva pro
snimani vibraci. Tato data je vsak tfeba zpracovat. Za timto cele je pouzit kontrolér
OFV-5000 od firmy Polytec. Ten obsahuje prevodniky pro ukazatele rychlosti a
vychylky méreného objektu. Dostupné verze kontroléru obsahuje tyto prevodniky:
o dekodér rychlosti 1: VD-02,
o dekodér rychlosti 2: VD-06,
dekodér vychylky 1: DD-300,
dekodér vychylky 2: DD-500,
vystupni filtr: LF-01.

Cest pro vyhodnoceni dat z kontroléru je vice. Kontrolér umoznuje vystup po-
moci digitdlniho audio rozhrani kompatibilniho s S/P-DIF. Dale pak pomoci elek-
trického nebo optického vystupu. Dalsi moznosti je vystupni signdlovy dekodér,
ktery je umistény v obsluhovaném PC (mérici karta). Pro tcel této prace je nevhod-
néjsi moznost komunikace PC s kontrolérem skrze rozhrani RS-232. Skrze posledni
zminéné rozhrani je mozné s kontrolérem obousmérné komunikovat. Toho se v pro-
gramu vyuziva napiiklad u ostfeni laserového paprsku. Samotna data pak mohou
byt zpracovana a interpretovana pres software vyrobce Polytec Vibrometer Software.
V této praci se o interpretaci a zpracovani dat stard program postaveny na praci
Ing. Tomka [1].

Vyse bylo uvedeno, ze je mozné skrze kontrolér ovladat i samotnou laserovou
hlavu. Byla zminéna moznost ovladani skrze pocita¢ (RS-232). Samotny kontrolér
vsak obsahuje i ovladaci obrazovku, skrze kterou lze vSechny povely provadét také.
Neni tak nezbytné pouzivat PC pro konfiguraci laserové hlavy. Pokud vsak jde o
vyhodnocovani dat, je PC nebo jiné vypocetni zafizeni nevyhnutelné.

Tabulky 1.1, 1.2 a 1.3 obsahuji prehled parametri jednotlivych dekodérti. Z para-
metra je patrné, ze pro méreni rychlosti pri nizsich kmitoctech je vhodnéjsi VD-06.
Dekodér vychylky DD-500 je vhodny pro méfeni s kmitoc¢tem od 0 do 350 kHz. Pro
vyssi kmitocty je vhodnéjsi DD-300. Ten pracuje ve frekvenénim rozsahu od 30 kHz

do 24 MHz. Podrobnéjsi specifikace obsahuje dokumentace vyrobce.[6]
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Tab. 1.1: Prehled parametri dekodéru VD-06

Rozsah [mm -s~1- V™! 1 2 10 50

Plny rozsah[m - s~1] 0,01 0,02 0,1 0,5

Fmin [Hz] 0 0 0 0

Fmaz [kHz] 20 350 350 350

Maximalni zrychleni [g] 128 4 500 22 000 110 000

Rozliseni [pm-s~! - @‘1] <0,02 0,01...1 0,01...0,1 0,04...0,2

bézné 0,01 0,05 0,05 0,06
Tab. 1.2: Prehled parametri dekodéru VD-02

Rozsah [mm - s~ - V7] 5 25 125 1 000

Plny rozsah[m - s™!] 0,05 0,25 1,25 10

Fmin [Hz] 0,5 0,5 0,5 0,5

fmaz [kHz] 250 1 500 1 500 1 500

Maximélni zrychleni [g] 8 000 240 000 1 200 000 9 600 000

Rozliseni [pm-s~! - \/E‘l] 0,05...0,2 0,1...1 0,3...3 2.5

bézné 0,1 0,5 0,6 2,5

1.1.4 Meérici karty

Pro manipulaci s laserovym paprskem je potfeba pouziti zrcadel. Aby byl systém co
nejvice automaticky, jsou tato sklicka ovladana skrze akéni c¢len. Tento akéni c¢len
je vak ovladan analogové. Reseni bylo zvoleno skrze vyvojové prostfedi LabVIEW.
Byly pouzity vstupné-vystupni karty spole¢nosti National Instruments. Hlavni vy-
hodou je softwarova podpora a garantovana kompatibilita s LabVIEW.

Jak bylo zminéno vyse v podkapitole 1.1.3 data z mérici laserové hlavy jsou
zpracovana v kontroléru. Vystupni signal z kontroléru, ktery obsahuje informaci o
rychlosti nebo vychylce méreného objektu, je potfeba nahrat do PC. K tomuto ticelu
je pouzita mérici karta NI 9234. Karta obsahuje 4 kanaly. Kazdy kanal obsahuje 16-
bitové A/D pfevodniky s vzorkovaci frekvenci 51,2 tisic vzorku za sekundu [8]. K
témto kanaltim se pak pripojuje vystupni signal z kontroléru, referen¢niho akcelero-
metru a v budoucnu také dalsi signaly.

Ovladéani zrcadel Thorlabs GVS012 je provadéno skrze napéfovy signal. K to-
muto ucel je pouzita karta NI 9263. Karta obsahuje 4 kandly. Vystupni napéti je

+10 V, vzorkovaci frekvence je 100 tisic vzorku za sekundu s rozlisenim 16 biti [9].
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Tab. 1.3: Prehled parametri dekodéru DD-500

Méfici rozsah [pm-V 1] l Plny rozsah[pm] ‘ RozliSeni [nm] ‘

0,05 1,00 0,02
0,10 2,00 0,03
0,20 4,00 0,06
0,50 10,00 0,15
1,00 20,00 0,30
2,00 40,00 0,60
5,00 100,00 1,50
10,00 200,00 3,00
20,00 400,00 6,00
50,00 1 000,00 15,00
100,00 2 000,00 30,00
200,00 4 000,00 60,00
500,00 10 000,00 150,00
1 000,00 20 000,00 300,00
2 000,00 40 000,00 600,00
5 000,00 100 000,00 1 500,00

Pro ovladani zrcatek jsou vyuzity dva kanaly.

Tyto karty nekomunikuji s poc¢itacem piimo. Je zapotiebi Sasi, které ma rozhrani
vhodné pro komunikaci s PC. Vétsinou se jedna o rozhrani USB. Na PC pak bézi
ridici aplikace, ktera data z karet sbird, zpracovava a zapisuje. V ramci této prace
bylo zvoleno Sasi NI ¢cDAQ™-9174 [10]. To podporuje béh az 4 karet NI. Jako
rozhrani s PC pouziva konkrétné USB 2.0 Hi-Speed. Ta ma maximélni teoretickou
rychlost 480 Mbps. Sasi lze vidét na obr. 1.4. Pro nézornost jsou vSechny zminéné

komponenty a jejich logické spojeni zobrazeny na obr. 1.5.

| 69.9 mm : | 19.8 mm
g L —
: (2.75in.) : ; (0.78in.)
T A r
drad drad )
881mm ~g~"""
(3.47in.) T
1 2 3
59.6 mm E fo
(2.35in.) £ b
O O
159.5 mm .

(6.28 in.)

Obr. 1.4: NI ¢cDAQ™-9174 [10]

20



Deflektorova hlava

UsB20
Webkamera
Laserovy paprsek
. Laserova hlava
Zrcé@ OFV-505
¥
Kontrolér
OFV-5000
Y
Vystupni karta Sasi Vstupni karta
NI 9263 NI cDAQ™-9174 NI 9223
UsB 20
UsB2a0
Y
PC | Prevodnik | RS2
Béh LabVIEW USB-RS-232

Obr. 1.5: Prehledové schéma zapojeni méricich karet National Instruments (NI) a

ostatnich komponent

1.1.5 Webkamera Logitech HD Pro Webcam C920

Pro snadnéjsi vytvareni mérenych bodi a optické sesouhlaseni je tieba kamery. Zde
je pouzita webova kamera Logitech HD Pro Webcam C920. Jejim vybérem se zabyval
ve své diplomové praci Ing. Tomek [1]. Ve své praci uvadi, ze kamera ma snimaci
thly 55° pro horizontalni osu a 42° pro osu vertikalni. Uvadi zde, Ze tento tdaj ziskal
experimentalné. Webové stranky vyrobce uvadi snimaci thly 70,42° pro horizontalni
osu a 43,3° pro osu vertikalni. [11]. Nejsem si vSak védom, zZe by se pfimo s témito
parametry pocitalo a jejich nepresnost méla vliv na vysledné méreni.

Déle je nutné doplnit zakladni parametry, které uvadi vyrobce. Jako rozhrani je
zde pouzito USB 2.0. Kamera mé podporu Full HD (1080p@30FPS) a rozliseni 15
MPx. Podporuje autofokus, tedy automatické zaostfeni. Vyrobce uvadi, ze je scho-
pen zaosttit ve 20 krocich. Podminkou je, aby pozorovany predmét byl minimélné
10 cm vzdaleny od objektivu. Webova kamera dale obsahuje stereo mikrofon. Ten

vsak neni nijak vyuzit [12].
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1.1.6 Rozmitaci systém Thorlabs GVS012

Jiz bylo naznaceno, ze budeme chtit mérit bezkontaktné vibrace na vzdéleném ob-
jektu. Vétsinou vsak pfi méteni vibraci neméiime jeden bod, ale méfime bodti vice.
Manipulace se samotnou laserovou hlavou vibrometru je nevhodna. Proto ve své
praci Ing. Tomek [1] zvolil vhodnéjsi feSeni. Timto FeSenim je rozmitaci systém
Thorlabs GVS012. Zminény systém se sklada ze dvou zrcatek a serv vcetné jejich
napajeni. Vyrobce u tohoto modelu uvadi vhodnost pro vinové délky 500 nm az
2 pm, tedy tento parametr je splnén. Pro zajimavost uvadim, Ze plocha zrcadel je
pokryta str¥ibrem. Na obr. 1.6 je zobrazen samotny systém. Zrcatka jsou natacena
privedenim napéti na napajeni serv, obracenim polarity napéti se pak méni smér
otaceni. Smér otaceni a polarita jsou naznacena Sipkami, pricemz +Vx a —Vx jsou
sméry otaceni v ose x a obdobné pro osu y +Vy a —Vy. Pivodni napajeni od vyrobce
bylo nahrazeno zdrojem PCM50UDO8 [5].

Vstupni
osa (x)

Vystupni
osa (y)

Obr. 1.6: Rozmitaci systém Thorlabs GVS012 a naznaceni os, prevzato a upraveno
z [5]

1.1.7 Deflektorova hlava

V predchozich podkapitolach byla zminéna kamera Webcam C920 (viz podkapitola
1.1.5) a rozmitaci systém Thorlabs GVS012 (viz podkapitola 1.1.6). Tyto ¢asti je
vhodné spojit do kompaktniho provedeni, jez bylo vyrobeno Ing. Tomkem. Toto
provedeni je zobrazeno na obr. 1.7, kde laserovy paprsek vchéazi z pravého otvoru a

odrazi se od zrcadel na snimany objekt (viz oblast ¢. 2). Pro obsluhu a kalibraci je
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uvnitf umisténa zminénd kamera. Ta se pak diva® ve sméru odrazeného paprsku na
meéreny objekt (viz oblast ¢. 1). Diky ni muze obsluha programu presné védeét, kde

se dany paprsek vyskytuje, a provést méreni nebo kalibraci.

Obr. 1.7: Bo¢ni pohled na deflektorovou hlavu

1.2 Softwarové vybaveni

V podkapitole 1.1 je zminéna problematika hardwarového vybaveni. Pro komplet-
nost je treba se vyjadrit k hlavni casti celého systému - softwaru. Program byl
vytvaren v prostredi LabVIEW. Jelikoz jednotlivé verze LabVIEW maji zpétnou
kompatibilitu. Byla zvolena pro praci s programem nejnovéjsi verze 2020 a v ni byl
projekt dale rozvijen.

Program je prevzat z ptvodni prace. Jedna se vsak o podklad, ktery je rozsiren
o jednotlivé funkcionality zminéné v dalsich podkapitolach. Nutno podotknout, ze
se nejedna o stejnou verzi programu, ktera je publikovana v ptivodni praci. Publiko-
vanou verzi pouzivali zaméstnanci Ustavu automatizace a méFici techniky. Béhem
pouzivani si vSak nékteré ¢asti modifikovali, jako priklad uvedu problém se Spatnou

inicializaci rozsahu u métici karty v ptivodni praci. Jelikoz jsem mél k dispozici jiz

3obraz z kamery je otocen o 180°, v programu je provedena korekce
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tuto modifikovanou (ne publikovanou) verzi, stavél jsem svou préaci na ni. Zakladni
koncept stéle vychazi z publikované verze a jedna se spise o implementacni zmény
kédu.

Béhem ozivovani kdédu jsem musel nainstalovat vsechny povinné dostupné soft-
warové komponenty. NizZe je uveden seznam téchto nezbytnych softwarovych kom-

ponent. Pivodni prace seznam téchto komponent neobsahovala.

Pottebné softwarové komponenty:

 operacni systém Windows 10 (64-bit s ¢eskym jazykovym balickem),
o LabVIEW 2020,

e NI Sound and Vibration 2020,

» Vision Development Module 2020,

o MathScript Module,

 Vision Acquisition Software 20.0 (IMAQdx),

e OpenG toolkit (dostupny skrze VI Packet Manager).

1.2.1 LabVIEW

LabVIEW neboli Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench je pro-
gramové vyvojové prostiedi vyvinuté spole¢nosti National Instruments v roce 1986.
Je pouzivano zejména pri méricich a experimentalnich tlohach. Ma proto mnoho
dobrych vlastnosti oproti jinym vyvojovym prostredi, zejména velkou podporou SW
knihoven a ovladac¢t (drivert), kompatibilitu s méficimi kartami NI a graficky pro-
gramovaci jazyk G. Ten ulehcuje vyvoj, jelikoz algoritmus je ¢itelnéjsi na prvni po-
hled. Nutno vsak podotknout, ze pti vétsich projektech bez vhodného vyuziti SubVI
je program na prvni pohled casto stejné neprehledny jako v jinych jazycich. SubVI
by se dal popsat jako podprogram, jedna se o ,zabaleni“ libovolné ¢asti kédu do
jednoho bloku, ktery je pak zobrazen namisto puvodniho algoritmu. Napiiklad na
obr. 1.8 jsou SubVI vizualizovany jako barevné ¢tverce. Dalsi vyhodou vizualniho
programovaciho jazyku je jasné znaceni toku dat, tedy jak se data postupné zpra-
covavaji, a zcela intuitivni programovani paralelniho béhu programu. Vyhodou je
moznost generovani samostatného exe souboru, tedy kompilaci programu, ktera je
samostatné spustitelna na opera¢nim systému Windows.

LabVIEW ma vsak i své nevyhody. Pro opravdu rozsahlé projekty muze byt
samotny graficky jazyk az nepouzitelny, jelikoz textova forma miize byt citelnéjsi a
hlavné vhodnéjsi pro kooperaci (tymovy vyvoj). Jak lze predpokladat, jelikoz Lab-
VIEW ma podporu témér ,,vSeho“ ma i problém s optimalizaci. Béh samotné apli-
kace muze byt pomalejsi nez nativné naprogramovana aplikace napriklad v progra-

movacim jazyce C++. Je vSak nutno zvazit schopnosti programéatora, zda je schopen
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Obr. 1.8: LabVIEW s grafickym programovacim jazykem G

napsat kéd vice optimalizovany nez kod zkompilovany LabVIEW. Za nevyhodu lze
povazovat i celkovou svazanost vyvoje s ekosystémem LabVIEW, respektive Natio-
nal Instruments. Nelze jednoduse vzit kod naprogramovany v LabVIEW a zkompi-

lovat ho v jiném vyvojovém prostredi, jako je to tfeba mozné u zminéného C++ [13].
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1.3 Popis programu

Hlavnim cilem této préace je vylepseni stavajicitho feseni vyvinuté Ing. Tomkem. Pro
posouzeni optimalizace a vylepseni je potfeba pochopit dosavadni program. Tato
podkapitola si klade za cil sezndmit ¢tenare se zakladnimi rysy. Popsat cely program
se vSemi aspekty je nevhodné, jelikoz se jedna o opravdu rozsahly a komplexni
projekt. Vhodnéjsi variantou, dle mého nazoru, je predstavit zakladni koncepci.
Implementacnim detailim se pak budou vénovat dil¢i podkapitoly, pro které je tato

znalost potiebna [1].

1.3.1 Zakladni prehled programu

Jak bylo vyse zminéno, tento program byl programovan v prostfedi LabVIEW. Pro-
gram je rozdélen na jednotlivé programové bloky (SubVI). Jedna se prakticky o pod-
program, celkovy koncept je tedy navrhovian moduladrné. Nutno vsak podotknout,
ze moduly na sebe tzce navazuji a tak méa tento model svd omezeni pii dalSim
rozsitovani, naptiklad o podporu jinych méticich hlav nebo kontroléru.

Programovani je zde provadéno graficky, proto se zde zcela nabizi pouziti stavo-
vého automatu. Ten ma 16 stavi a je ulozen v souboru Main.vi. Na obr. 1.9 jsou
zobrazeny vazby mezi jednotlivymi stavy. Samotné méteni probihéd ve stavu Main,
ostatni stavy slouzi k postupné konfiguraci méreni. Naptiklad inicializace vstupnich
vystupni periférii, inicializace proménnych a ukladani.

Pro lepsi ilustraci vazeb mezi dilezitymi stavy jsou k dispozici nasledujici ob-
razky. Na obr. 1.10 jsou znazornény vazby na stav Communication Init, v némz
probiha inicializace vstupnich a vystupnich periférii. Na obr. 1.11 jsou obdobné zob-
razeny vazby na stav Main, kde probihéd méteni. Posledni obr. 1.12 také zobrazuje

jednotlivé vazby, tentokrat stavu Toolbar, ktery slouzi pro zménu nastaveni.

1.3.2 Stav Variables Init

Pri startu programu jde program do stavu Variables Init. V tomto stavu se jedna
zejména o inicializaci proménnych, které jsou pouzivany na pozadi, véetné nastaveni

zobrazovaného okna v Control Tabu na Azis.

1.3.3 Stav Ul Init

Po predchozim stavu Variables Init prechazi program do stavu Ul Init. Jak nazev
napovida, v tomto rezimu probiha inicializace proménnych slouzici primarné pro

uzivatelské rozhrani.
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Obr. 1.9: Prehledové schéma stavového automatu programu
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Obr. 1.12: Detail na relace stavu Toolbar

1.3.4 Stav Before Comm Init

Ve stavu Before Comm Init dochazi k resetovani chybovych stavi. Pak program

prechazi do stavu Communication Init.

1.3.5 Stav Communication Init

Ve stavu Communication Init je na rozdil od prichozich stavii vice ¢innosti. Na za-
¢atku se nactou data z konfiguracnich soubort Settings.ini a ControllerSettings.ini.
To je z divodu, aby uzivatel mél jiz néjakou preddefinovanou volbu. Dale pak po-
kracuje inicializace vstupnich a vystupnich karet, véetné inicializace komunikace
s kontrolérem. Pokud doslo k chybé, pokracuje se stavem WrongCommunication,

pokud nedoslo, je dalsim stavem CheckEquipment.
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1.3.6 Stav WrongCommunication

Ve stavu WrongCommunication dochazi ke komunikaci s uzivatelem, ktery je infor-

movan o chybé, a muze program ukonc¢it nebo znovu provést inicializaci.

1.3.7 Stav CheckEquipments

Pokud driive v poradku probéhla inicializace, nasleduje dalsi stav CheckEquipments.
Zde se kontroluje, zda doslo k inicializaci: zrcatek, vibrometru a méricich kanala.

Neni zde kontrolovana dostupnost webkamery.

1.3.8 Stav BeforeAxisUnification

Ve stavu BeforeAzisUnfication je na zacatku testovano pripojeni kamery. Pokud
neni, je uzivatel vyzvan k ukoncéeni programu nebo provedeni inicializace znovu. V
pripadé, ze je kamera dostupna se, pak uzivatel muze rozhodnout, zda provede se-
pokracuje do stavu Optical AzisUnification (sesouhlaseni os) nebo Before GridGe-
neration (priprava pro generovani méfici miizky). Program dale zméni zobrazované

okno na Auxis.

1.3.9 Stav OpticalAxisUnification

Stav Optical AzisUnification ma za kol sesouhlasit obraz z webkamery s fyzickou
pozici. Déje se tak na zakladé ¢tyt zadanych bodu. Uzivatel zada v obraze programu
bod, a pak pomoci Sipek na obrazovce koriguje laser, aby paprsek byl na stejném
misté jako je zvoleny bod. O tuto tlohu a dalsi nutné prepocty se zde starda AzisUni-
ficationMain.vi. Pokud sesouhlaseni probéhlo v poradku, jsou parametry ulozeny a
pokracuje se stavem Before GridGeneration. V jinych pripadech je program ukoncen

nebo upozornuje uzivatele na Spatné zadana vstupni data.

1.3.10 Stav Before GridGeneration

Ve stavu Before GridGeneration se resetuji poruchova hlaseni a aktivuje se okno

Grid. Poté se prechéazi na stav GridGeneration.

1.3.11 Stav GridGeneration

Ve stavu GridGeneration mé uzivatel moznost vybrat si body, které budou méreny.
K dispozici jsou nésledujici tvary: obdélnik, ¢tverec a elipsa. Pak mutze nastavit az

2 000 bodu chce v tomto utvaru vygenerovat mrizku. Generovani bodu a zpracovani
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pak probiha v GridGenerationMain.vi. Pokud uzivatel neukoncil program nebo ne-
nastala chyba, pokracuje se do dalsi pripravné faze. Pokud je pritomny vibrometr,

prechazi se do stavu CheckFocus. Pokud neni, prechazi se pifimo na stav Before main.

1.3.12 Stav CheckFocus

Ve stavu CheckFocus probiha kontrola zaostieni jednotlivych dfive zvolenych bodi.
Je zde proveden i odhad casu, ktery je potieba pro ostfeni vsech bodu. Fokusace
bodt je volitelna a uzivatel tento krok muze preskocit. Pokud se na konci tohoto
stavu vyskytne chyba, program je ukoncen. Pokud ne, program pokracuje do stavu

Before main.

1.3.13 Stav BeforeMain

Data z méreni je tfeba ukladat pro ucely dalsiho vyhodnoceni. Ve stavu BeforeMain
je uzivatel dotazan, kam se data maji ukladat. Jsou pak provadény nezbytné tikony

pro ukladani soubori, naptiklad vytvoreni souboru, jeho predvyplnéni a jiné.

1.3.14 Stav CheckMeasChannels

Ve stavu CheckMeasChannels dochazi znovu ke kontrole pripojenych periférii. Pokud
jsou zrcatka, vibrometr i mérici karty pripojeny, prechézi program do stavu Main,

kde dochéazi k méteni vibraci u vybranych bodi.

1.3.15 Stav Main

V predchozi stavech probihala konfigurace a inicializace parametri nutnych pro
zahdjeni méfeni vibraci. Mezi né patii napriklad: volba méticich karet, vzdalenost
od méreného objektu a dalsi parametry. Ve stavu Main probiha uz samotné méreni
na zakladé drive zvolenych bodi. VsSechny tyto operace jsou provadény v SubVI
MeasurementMain.vi. Z tohoto stavu je pak mozné bud prejit do stavu Toolbar a

zménit nastaveni, nebo ukoncéit program (stav Exit).

1.3.16 Stav Toolbar

Ve stavu Toolbar je mozné se presouvat mezi stavy. To znamend, Ze pokud je pro-
gram jiz ve stavu méreni (Main), muze uzivatel zvolit napiiklad sesouhlaseni os
a nemusi kvili tomu restartovat program. Z nové vybraného stavu pak pokracuje

podle stavového automatu, viz obr. 1.9.
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1.3.17 Stav Exit

Ve stavu Frit dochazi k ukonceni programu, tedy k ukonceni komunikace s periféri-

emi a zastaveni programu. Jedna se o posledni stav.
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2 Slaba mista stavajiciho reSeni

Jak nazev samotné prace napovida, je tfeba analyzovat soucasny stav reseni. Sa-
motna analyza je komplikovana, protoze pro odhaleni urc¢itého typu nedostatkt je
treba praxe s pristrojem. Vzhledem k necekanému vyvoji pandemie COVID-19 a
zavedeni nouzového stavu, bylo feseni praktické ¢asti velmi komplikované, jelikoz je
software velmi tésné propojen s hardwarem. Nebylo mozné plnohodnotné pracovat
s pristrojem distanc¢ni formou. Proto nékterym tikolim nebyl vénovan vétsi prostor
[14], [15].

2.1 Pouziti MathScript Nodes

Pti zapnuti ptivodniho programu LabVIEW vzdy upozornuje uzivatele o pouziti
MathScript Nodes viz obr. 2.1. Tento modul umoznuje programovat matematické
todu. Od verze LabVIEW 2018 je moznost pouziti zminéného Matlab Script Nodes.
Jednd se o naslednika MathScript Nodes. Ovsem k jeho zprovoznéni je potfeba mit
na daném PC nainstalovanou instalaci Matlab 2018a a novéjst [16].

Kromé snizeného komfortu uzivatele pti zapinani programu lze v budoucnu oce-
kavat uplné zruseni podpory MathScript Nodes. Proto je potreba nalézt zptisob,
jak plnohodnotné nahradit soucasné provedeni vypoctu transformacni matice pro
sesouhlaseni os. Cesty jsou dvé. Prvni je preprogramovat MathScripty Nodes na
Matlab Script Nodes. Nevyhoda je ovsem ve zminéné potiebé mit nainstalovany
Matlab, a tedy nutnost dalsi licence. Druhou moznosti je naprogramovat jednotlivé

komponenty v jazyce G a vytvorit vhodné SubVI.

Deprecated MathScript Nodes Warning Summary it

'2 While leading Main.vi, LabVIEW reported warning:

- The MathScript Nede is used in the hierarchy. LabVIEW MathScript is not
recommended for new designs.

Visit ni.com/migratemathscript for detailed information and recommended
alternatives.

Ignore Detail

Obr. 2.1: Upozornéni LabVIEW na pouziti MathScript nodes
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2.2 Neintuitivni uzivatelské rozhrani

Pri ndvrhu softwarového vybaveni programatori ¢asto davaji velky duraz na vnitini
mechaniky programu. Avsak uzivatelskému rozhrani byva ¢asto vénovana miniméalni
pozornost. Nutno podotknout, ze dobie navrzené uzivatelské prostiredi pomaha pred-
chazet chybovym staviim, tak i rychlejsSimu zauceni obsluhy a diky tomu snizuje
naklady na provoz.

Na obr. 2.2 je snimek obrazovky pro sesouhlaseni os, ktery miize byt povazovan za
nejvice neintuitivni z celého konceptu programu. Tato obrazovka se uzivateli zobrazi
poté, co nastavi vstupni a vystupni periférie. Na obrazku jsou oznacené jednotlivé
ovladaci prvky.

Pro testovaci ticely byla pred kameru postavena papirova krabice, na kterou svitil
paprsek. Na zacatku ma uzivatel moznost si vybrat, jestli pouzije ulozené parame-
try nebo provede kalibraci. Pokud uzivatel provadi kalibraci, musi v prvnim kroku
kliknout na pridani bodu (oblast 1), poté musi uzivatel kliknou na vybrani bodu
(oblast 2). Teprve potom je mozné manipulovat s laserem pomoci Sipek (oblast 8).
V oblasti 3 jsou pak zobrazeny souradnice bodu. S bodem lze také manipulovat skrze
tlacitka (oblast 6). Kdykoliv béhem nastavovani je mozné ménit zaostreni (fokusace)
kamery (oblast 5) nebo laserové hlavy (oblast 7). Predposlednim krokem je volba
jednoho bodu (oblast 4), ktery se stane referencni pro uréeni vzdalenosti (na zakladé
zvoleného fokusu). Posledni krok je potvrzeni volby pomoci tlac¢itka v oblasti 9. Z
tohoto popisu by se mohlo zdat, Ze jde o intuitivni feseni. Nyni je vSak treba osvétlit

slaba mista tohoto konceptu.

2.2.1 Navigace laseru pomaoci tlacitek na obrazovce programu

S laserem neni mozné pohybovat, dokud neni vybran bod. O tom vsak uzivatel neni
nijak informovan. Pohyb laseru lze provadét pouze pomoci kliknuti a drZenim vy-
branych Sipek na obrazovce. To mtize byt matouci, protoze laser obc¢as odskoc¢i mimo
zorné pole kamery. Uzivatel pak macka tlacitka sipek, ale laser se nepohybuje (resp.
se pohybuje o prilis maly kousek). Muze tak snadno dojit k zavéru, ze mechanika
pristroje nefunguje. Obdobné je to u moznosti manipulace s body.

ReSenfm tohoto problému je rozsfiit kalibracni blok AzisUnificationMain.vi o
udélosti stisknuti klaves, tedy ovladat paprsek pomoci klavesovych sipek na klaves-

nici. Tim se jednoznac¢né zlepsuje komfort prace s programem.

2.2.2 Ptemisténi bodii pomoci mysi

U dnesnich programu je zvykem ovladat prvky pomoci mysi, zejména, pokud se jedna

o presun objektiu. Pri kalibraci je potieba pohybovat s referenénimi body a vhodné
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Obr. 2.2: Snimek tvodni kalibrace sesouhlaseni os - 1) pridani bodu, 2) vybrani
bodu, 3) souradnice bodu, 4) referen¢ni bod pro zaostfeni laseru, 5) fokus obrazu
kamery, 6) manipulace s bodem, 7) fokus laseru, 8) manipulace s laserovym pa-
prskem, 9) potvrzeni sesouhlaseni

je rozmistit. Toto rozmisténi vSak probiha nikoliv pomoci mysi, ale pomoci Sipek na
obrazovce. Zminéné provedeni neni prilis komfortni, a je proto potreba prepracovat
a doprogramovat podporu mysi, pfi zachovani zpétné kompatibility,tedy moznosti
pohybovat s bodem pomoci sipek. Napriklad pro jemnéjsi korekce.

2.2.3 Inicializace kalibra¢nich bodu

Vyse bylo zminéno, ze uzivatel pii kalibraci musi provést dva hlavni kroky - vlozit
bod a pak jej vybrat, pricemz pro kazdy tikon je potieba pouzit jiny prvek na
obrazovce. Rozdéleni tohoto kroku neni prilis intuitivni. Vhodnéjsi by bylo tuto
tyto kroky eliminovat.

Pri vhodném designu je uzivatel velmi intuitivné navadén k riznym tkontm.
Kdyz se uzivatel poprvé setka s programem, netusi, ze ma vkladat body a az pak s
nimi manipulovat. ReSenim je tedy uZivateli tyto body pii inicializaci automaticky
vlozit. Uzivatel tak bude mit vzdy vlozen spravny pocet bodi, tedy 4 body, neni
tak tfeba kontrolovat platny pocet vlozenych bodu. Uzivatel je zaroven intuitivneé
navadén k volbé bodu. Nakonec neni potfeba dvou prvku (vlozeni a volba), staci

pouze prvek pro vybér bodu.
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V pripadé potieby je mozné vkladat vice bodu pro sesouhlaseni, pak je vsak
nutné upravit: SubVI pro vypocet transformacni matice, SubVI pro inicializaci bodt

a grafické rozhrani, tak aby zobrazovalo vSechny body.

2.2.4 Referencni fokusace bodu

Vyse na obrazku 2.2 v podkapitole 2.2 byla zminéna volba referen¢niho zaostieni
paprsku. Spravné nastaveni tohoto bodu je naprosto klicové pro korektni fungovani
programu. 7Z tohoto udaje je pak dale v programu odhadovana vzdalenost. Pokud
uzivatel zada Spatny tdaj, je Spatné vypocitana vzdalenost a tato chyba se pak retézi
v programu. Projevuje se napriklad naprostym rozhozenim jinak spravné provedené
kalibrace. PTi vypoctu transformacni matice a dalSich vypoctech jsou nastavené
chybné parametry a kalibrace neni tispésna. Nestastné na této chybé je to, ze uzivatel

o této skutecnosti neni nijak informovan.

2.2.5 Umisténi prvki

Jiz diive v podkapitole 2.2 bylo zminéno ovladani u okna pro sesouhlaseni os. Zde
byla navrzena zména poradi ikon v sloupci pro oblast 1 a 2, pokud to bude mozné.
Dale by bylo vhodné doplnit potvrzovaci tlacitko, které by bylo uprostied sipek pro
pohyb s laserem. Uzivatel by pak kliknul do obrazu a tim umistil bod, potom by
uzivatel korigoval laser pomoci tlacitek nebo klaves.

V oblasti 7, je k dispozici moznost volit pomoci posuvniku ostieni laserového
paprsku. Nékdy je vsak obtizné zvolit vhodné zaostieni, zvlasté, pokud je potireba
zménit hodnotu jenom nepatrné. Z toho divodu byla vlozena hodnota zaostieni

vedle posuvniku.

2.2.6 Doporuceni vhodné vzdalenosti

Pro presnéjsi méreni je vhodné objekt umistit ve vzdalenosti, v niz odrazeny signél
interferuje v maximech. O této problematice pojednava podkapitola 1.1.2. Uzivatel,
ktery program obsluhuje, nemusi o této vzdalenosti vibec védét, a miize proto kvuli
tomu dochézet k mirné nepresnéjsim vysledktim.

Vhodnym fesenim by bylo uzivateli nabidnou nejvhodnéjsi vzdalenost na zakladé
jim zadané vzdalenosti. To znamena, ze kdyby uzivatel napriklad zadal vzdalenost
1 000 mm, systém by mu doporucil, ze nejvhodnéjsi vzdalenost je 1 050 mm. Pro-
gram by vsak uzivatele nijak neblokoval, pokud by tuto vzdalenost nezadal. Timto
zptuisobem bude uzivatel navddén k volbé vhodné vzdalenosti objekti. Bude vsSak
potfeba zmérit vzdalenost od cocky k okraji deflektorové hlavy. Vzdalenost mezi

zrcatky je 17 mm [1]. Ocekava se, ze vzdalenost kterou uzivatel zadd, bude méfena
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pravé od tohoto okraje. Nutno podotknout, Ze tyto vzdalenosti jsou spise priblizné.
Neni potfeba pro méreni mit objekt od okraje deflektorové hlavy ve vzdalenosti s

presnosti na milimetry.

2.3 Problém s opakovanym ukladanim dat

V podkapitole 1.3 bylo popsano fungovani programu. V ném je zejména zminény
stavovy automat, dle kterého cely program funguje (obr. 1.9). Problém vSak nastava
pri ukladani dat.

Pred samotnym méfenim je program ve stavu BeforeMain, kde je uzivatel vyzvan
k volbé adresare pro ukladani soubort (namétenych dat). Program pak pokroci do
stavu Main. V tomto stavu program data zméii a ulozi. Problém vsSak nastava,
pokud je méteni opakované. Program totiz pouziva stejnou cestu k TDMS souboru
pro ulozeni a jsou tak prepsana predchozi namérena data. Uzivatel o této skutecnosti

neni nijak informovan.

2.4 Export snimkii méreni

V puvodnim programu jsou po ukonceni exportovana data s namérenymi hodnotami
a parametry. Mezi soubory chybi obrazek z webkamery, ktera snima méreny objek-
t/y. Pro spravné vyhodnoceni dat nestaci data samotna. Je potieba mit k dispozici

zaznam o tom, kde byly umistény mérené body a jak vypadala scéna méreni.

2.5 Export dat

Po ukonceni méteni je potieba exportovat data tykajici se hodnot a nastavenych
parametri. V puvodnim programu export dat existuje. Nutno podotknou, zZe neni
dostatecné promysleny. Napriklad soubory se neukladaji na jednotné misto. Nékteré
soubory se ukladaji do slozky ,data“, jiné na misto umisténi programu nebo dle
zvolené cesty uzivatele. Data jsou tak roztiisténa ve slozce aplikace. Uzivatel je pak
po ukonceni méreni musi vSechny dohledat a zalohovat. To neni uzivatelsky prilis
privetivé. Navic uzivatel mize snadno nékteré soubory zapomenout zalohovat, a tim
prakticky znehodnotit vysledky méteni.

Navic nazvy soubortl obsahuji generické elementy. Jako je datum a Cas vytvoreni.
V principu je spravné mit zdznam o datu vytvotreni souboru. Avsak tato informace
je jiz obsazena ve vlastnostech souboru a neni potieba zapisovat do nazvu souboru.
Navic tim, jak jsou soubory generovany postupné, lisi se jejich ndzvy (Casy) a neexis-

tuje zadny kli¢, ktery umozni jednoduse strojové identifikovat soubory jako soucast
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jednoho méreni. Tim se vylucuje strojové zpracovani vsech souborti ,,soucasné“. Uzi-
vatel je tak nucen pti vétsim mnozstvi méreni nejen vSechny soubory najit, ale jesté

je spravné kompletovat.

2.6 Prohlizeci rezim

Vysledky méreni pro jednotlivé body je mozné zobrazit bezprostiedné po ukonceni
méfeni. Neni je vSak mozné zobrazit po uzavieni programu. K jejich zobrazeni je
potieba externi program. Toto lze povazovat za nevyhodu, protoze neni mozné rychle
zkontrolovat data po ukonceni programu samostatné. Bylo by tak vhodné rozsitit
puvodni program o prohlizeci rezim, kde by se uzivatel mohl podivat alespon na
zdkladni vysledky méreni. Aniz by musel prochazet celym stavovym automatem

meéreni nebo potrebovat mit pripojené periférie.

2.7 Softwarovy autofokus

Meéreni vibraci probihd bezkontaktné pomoci laseru. Aby byly vysledky méreni co
nejpresnéjsi, je potfeba vhodné zaostrit tento paprsek. V podkapitole 1.1.2 jsou
zminény zptisoby, jak provadét fokusaci laserové hlavy. V programu je ostieni feseno
pomoci komunikace s kontrolérem Polytec OFV-5000. Program odesle skrze RS-232
povel kontroléru, aby provedl autofokusaci. Problém je vSak v tom, Ze métreni probiha
v celém rozsahu a tak ostfeni jednoho bodu trva nékolik vterin. Pokud je méfen jeden
bod, neni to problém. Pokud vsak toto ostfeni probiha, reknéme u desitek bodt, pak
cely proces trva radoveé i minuty.

Nabizi se tedy moznost vytvorit vlastni ostfici (autofokusacéni) algoritmus. V
programu je ¢ast kodu (viz obr. 2.3), kterd se zabyva softwarovym autofokusem. Je

u néj poznamka, ze signal byl velmi zasumény a nestaly.

Diky nestalosti hodnoty signallLevel je tato
metoda témér nepouZitelna.

Byla navrzena kvuli zrychleni fokusu. Tato
vyhoda je pfi pokusu o zpresnéni kolisaveé
hodnoty zrusena a celé reseni nema smysl.

Obr. 2.3: Pavodni poznamka v SubVI PSV_ 5000 FGV.vi
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2.8 Podpora anglické lokalizace systému

Prace byla vytvoTrena na ceské vysoké skole a tak jeji lokalizace do Cestiny je logicka.
Problém vsak nastava, pokud je aplikace spusténa pod cizojazyc¢nou verzi operac¢niho
systému Windows. Nize na obr. 2.4 je vidét priklad zkomoleného textu s ceskou
diakritikou.

Resit problém s chybéjici diakritikou lze pomoci stazeni jazykového balicku pro
operacni systém. Tyto jazykové balicky jsou od verze Windows 7 volné stazitelné ve
vSech licen¢nich verzich [17]. Priklad zmény lokalizace je vidét na obr. 2.5. V posled-
nich letech vSak stale plati, zZe angli¢tina je dominantni jazyk pro techniku. Proto
by bylo vhodné aplikaci lokalizovat do anglického jazyka. Tedy mit moznost volby
mezi ceskou a anglickou lokalizaci. Pokud by s programem pracoval zahranic¢ni pra-
covnik, byl by schopen se systém pracovat samostatné. Kromé jazyku bude potieba
zkontrolovat a sjednotit praci s desetinnymi teckami a carkami. Jelikoz LabVIEW

oddéluje ¢isla a mtize brat ohled na lokalizaci systému.

Migeni Ostatni
@)  cDAQEMod2/a00:1 = | wychylovani zrcatek Kamera
@ * DAO3 0 Nefi - it % cam1 | Volba kamer,
’.‘ 4 cDAC3Mod1/ail ~ | Migicl kanal o AC Coupling Meas il :
@)  0AQMod1/ail | Referensni kana ;!AC Fping T HD Pro Webcam €920 ]Z\;o|ené e
- - 2 A . r
@) % <DAGMod1/ai2 =] Pomoceny kanélfy : Counlin Arr v 23081536 VUY2 2.00fps m] et

Kontrolér necdpovida. Zkentrolujte
zda je peipojen. Paipadni ho
vyzkousejte restartovat.

. Barva migicich bodi v obraze

Laser
@) % coms =] com port
Rozsah Automaticky zvySovat |Naéﬁa’m’dat a kontrola peipojenych zagizeni... |
Z5an dle potgen ’—u—l

Obr. 2.4: Zkomoleny text pod Windows 10 s anglickou lokalizaci

2.9 Simulace mefici ulohy

V podkapitole 2.15 byl zminén odpojeny rezim. Kdy program nekomunikuje s fyzic-

kymi zafizenimi. Byla by moznost k programu pripojit ,,virtudlni“ métici karty a

38



< Nastavenf

@ Domi Jazyk

Jazyk zobrazeni systému Windows
Cas ajazyk Cestina
V tomto jazyce se zobrazl funkce Windows, napiklad Nastavenfa

@ Datum aas Prizkumnik soubort.

@ Oblast
Pomoci sad pro mistni prostiedi miZete zménit jazyk, ktery systém
& Jazyk Windows pouZiva pro navigaci, nabidky. zpravy, nastaveni a témata
napovédy.

0 Rec
Preferované jazyky
Aplikace a weby se zobrazi v prvnim jazyce v seznamu, ktery podporujf.

Vyberte jazyk a pak zvolte Moznosti a nakonfigurujte klsvesnice a dalsi
funkce.

Piidat preferovany jazyk

Obr. 2.5: Moznost zmény jazykové lokalizace u Windows 10

v nich simulovat reakci vibrometru. Jako ptriklad méftici tlohy by mohl byt zvoleny
vibrujici nosnik. Program by zobrazoval staticky obrazek mérené tilohy. Pti pohybu
virtualniho paprsku po obrazku by se ménila vstupni data, ktera by simulovala re-

4lnd méreni.

2.10 Optimalizace a chyby programu

V ramci kazdého vétsitho vyvoje dochazi k chybam. Nékdy chyby nebo chybéjici
optimalizace jsou na prvni pohled patrné. Mnohem castéji chyby nejsou hned vidét,
a tak si autor ani neuvédomuje nefunkénost. V dalsich podkapitolach budou popsany

tyto dil¢i chyby mensiho rozsahu.

2.11 Nekonzistentni pojmenovani

Program vykazuje nejednotnost ve formatu nazvi, pravdépodobné z divodu delsi
doby vyvoje a prace vice osob bez drzeni se jednotného formatu. V tomto projektu se
zel tento jev objevil také. Prikladem muze byt stavovy automat viz obr. 1.9. Zde jsou
nékteré nazvy dohromady a jiné rozdélené mezerami. Napriiklad OpticalAxisUnifi-
cation a Before Comm Init. Zde je vhodnéjsi zvolit prvni moznost a prejmenovat
ostatni stavy na jeden forméat jednoho spojeného textového retézce.

Dalsi roztristénost je v pojmenovani slozek samostatnych SubVI. Vidét je to na

obr. 2.6. Zde jsou vidét nazvy slozek a samotnych SubVI. Prvni jmenované jsou
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povétsinou v c¢estiné, ale samotnd SubVI v anglictiné. Zde bych nazvy sjednotil do
anglictiny. Otazka je i v jakém jazyku ponechat komentare v samotném kodu. Zde se
klonim k tomu je ponechat a dale tvorit v ¢estiné. Jelikoz nevhodnym prekladem se
zde miize ztratit ¢ast puvodniho vyznamu poznamky. Dale nepredpokladam vyvoj
této prace zahrani¢nimi studenty. Pokud by i tak k tomu doslo, jisté se najdou rodili

mluvci, kteri budou schopni spravné pripadné poznamky interpretovat.

=[5 SubVls

- [ﬁl export
:. [E karera
l (@ kontroler
mereni
mrizka
obraz
Dthers

u:u:ulbar
.[ﬁl zrcatka
b ml AxisUnificationMainvi
>:_'| desktop.ini
i ml GridGenerationMain.vi
- Lﬂ. Measurementhain.vi
LE. Main.vi
- [l novakemunikace.vi
E. PSV_ EDDD Get upra\ra i
L] s

B B -
@@@@@

- -
@

D]

Obr. 2.6: Ukéazka ptvodniho pojmenovani souborii

2.12 Prace s perifériemi

Puavodni prace obsahovala méfici kartu NI 9223. Aktualni verze programu pracuje
s s kartou NI 9234. A je pravdépodobné, Ze v budoucnu bude pouzita karta jina.
Z toho vyplyva potieba naprogramovat praci s perifériemi vice obecné. Program je
stavény pro praci s 4 kandly a v pripadé vétsiho mnozstvi karet je potieba program

aktualizovat. Jednak o rozsah, kanaly a prvky na uzivatelském rozhrani.

2.13 Servisni rezim

Dnesni zarizeni, ktera jsou kombinaci softwaru a hardwaru, ¢asto obsahuji servisni
rezim. Jedna se o diagnosticky nastroj, ktery pomiize diagnostikovat chybu. Zda je
zévada v softwarovém Teseni nebo vadném hardwaru. Tato moznost je idedlni, pokud
zalizeni nebylo delsi dobu pouzivano a je tieba otestovat, zda je v poradku.
Servisni rezim by mohl otestovat komunikaci s kartami a webovou kamerou.

Poté by otestoval komunikaci s kontrolérem. Nakonec by pomoci zrcatek obkrouzil
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maximélni rozsah vychyleni. Béhem toho by program zobrazoval méfené hodnoty.
Tim by se ovérilo, zZe jsou vSechny komponenty v poradku a pristroj je pripraven

pro mérenti.

2.14 Automaticka sesouhlaseni

Béhem provadéni sesouhlaseni je potieba opakované vybrat bod, a poté posunout
paprsek do tohoto mista. Jistou vyhodou by byla automatickd sesouhlaseni. Ta by
mohla probihat ve dvou krocich. V prvnim kroku uzivatel vybere bod. Poté zapne
uzivatel automaticka sesouhlaseni. Program by pak v obraze nalezl laserovy bod a
fyzicky premistil do vybraného bodu. Uzivatel by pak nemusel pomoci Sipek do-
kalibrovavat pozici bodu v obraze a laseru na skuteéné plose. Piipadné by udélal

drobnou korekei.

2.15 Demo (odpojeny) rezim

Pred samotnym méfenim je tfeba inicializovat a ovétit dostupnost vstupnich a vy-
stupnich periférii. Problém vsak nastava, pokud tyto periferie nemame nebo nemt-
zeme mit dostupné. V tu chvili neni mozné program dale pouzivat. Tato vlastnost by
za normalnich udalosti byla zcela v poradku. Avsak v dobé distan¢ni vyuky byla tato
vlastnost primo nezadouci. Nebylo mozné naptiklad ponechat zapnuty kontrolér po
cely den. Jelikoz se tim znac¢né snizovala zivotnost pristroje. Napriklad vyssim zahti-
vanim laserové hlavy. Kvili tomu nebylo mozné kéd trasovat a zejména ze zacatku
bylo studium programu velmi naroc¢né.

Odpojeny rezim, dale jen Demo rezim. M4 i dalsi uplatnéni. Je vhodny pro se-
znameni se softwarem bez jakéhokoliv HW kromé PC. Neni tak potfeba pripojovat
a chystat cely systém pro omezené seznameni nebo testovani. Z podstaty véci nelze
vsechny véci testovat bez periférii. Jako priklad lze uvést sesouhlaseni os nebo ko-
munikace s kontrolérem (pokud neni k dispozici simuldtor kontroléru). Vhodny je
i pro prohlizeci rezim. Kdy je tfeba data pouze ¢ist. Z vysSe zminénych divodi je

odpojeny rezim nezbytny.

2.15.1 Komunikace kontroléru a mérici laserové hlavy pfi Demo
rezimu

V ramci programu probiha komunikace mezi kontrolérem a pocitacem skrze RS-232.

Prima komunikace se samotnou mérici laserovou hlavou neprobiha. Komunikace je

vzdy zprostiedkovand skrze kontrolér. Mist, kde dochazi ke komunikaci s kontrolé-

rem, je v programu mnoho. Cest, jak tuto komunikaci vyTesit, je vice. Jedna z nich je
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simulace kompletni komunikace s kontrolérem Polytec OFV-5000. Druhou moznosti

je v programu deaktivovat mista, kde ke komunikaci dochézi.

2.15.2 Komunikace méricich karet pri Demo rezimu

Pti manipulaci s paprskem nebo sbéru dat z kontroléru je tfeba méricich karet
NI 9234 a NI 9263. LabVIEW méa moznost mérici karty simulovat. Program neroze-
zna, jestli se jedna o skute¢né nebo virtualni karty a neni tak potieba jej prepracova-
vat. Vstupni hodnoty na tyto karty lze pak softwarové generovat. Pro potieby Demo
rezimu to vSak neni nezbytné. V pripadé simulace méreni by vsak tato vlastnost

byla nezbytna.

2.15.3 Komunikace s kamerou pfi Demo rezimu

Kamera je vstupni periférie pouzivana na nékolika mistech programu. Zejména pro
sesouhlaseni os. Kdy uzivatel vidi, kde je bod umistén v programu a kde je ve
skutecnosti. Je tedy nutné komunikaci s kamerou nezahajovat pri aktivnim Demo
rezimu. Zaroven vsak je potfeba nahradit obraz z kamery jinym statickym obrazkem.

Tento obrazek by si uzivatel mohl jednoduse vybrat a vlozit do programu.

2.15.4 Virtualni paprsek laseru pfi Demo rezimu

Pti bézném rezimu je vidét snimek z webové kamery. Na snimku je vidét méreny
objekt a laserovy paprsek (pokud neni posunut mimo zorné pole kamery). Byla by
moznost pfi Demo rezimu také do obrazku vlozit virtualni paprsek, ktery by se

prekresloval do virtualniho obrazku. Ovladal by se stejné jako pri realném méreni.
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3 Realizace

Kapitola 2 se vénovala prvotni analyze programu. Byl zde uveden i néstin reseni.
Tato kapitola se vénuje realizaci nékterych z vyse uvedenych nedostatkti. Popisovany
jsou zde hlavni rysy a problémy se kterymi jsem se setkal. Behem prace jsem narazil
na nékteré dil¢i problémy, které zde nejsou uvadény. Jako ptiklad uvedu hledani

vhodnych SubVTI pro nacitani obrazkt, korektni pochopeni ptivodniho reseni a jiné.

3.1 Realizace Demo (odpojeného) rezimu

Pti zapnuti programu je uzivatel vyzvan k vybrani vstupnich a vystupnich periférii.
Ptvodni program vsak nepocital s variantou, ze by bylo potieba pracovat s progra-
mem bez periférii. Proto ladéni programu pii absenci pripojenych zarizeni nebylo
mozné.

Kvili potiebé pracovat s programem distan¢ni formou bylo nutné vytvorit Demo
rezim. V praci i programu jej nazyvam jako Demo rezim, protoze se nejedna o
plnohodnotnou nadhradu a simulaci ptivodniho fungovani. Cilem tedy bylo umoznit
spusténi programu bez jakychkoliv periferii a s moznosti si projit cely proces méteni.
Navic diky tomuto rezimu je mozné obsluhu sezndmit s fungovanim programu na

témsi ,libovolném“! pocitadi.

3.1.1 Ptiprava Demo rezimu

Jednim z prvnich krokt bylo umoznit uzivateli zapnout a vypnout Demo rezim. K
tomuto ucelu bylo rozsiteno ivodni okno o indikaci, zda je rezim aktivni ¢i nikoliv.
Déle o moznost vlozeni obrazku, ktery se bude zobrazovat misto zaznamu z kamery,
a hlavné samotné ovladani tohoto rezimu. Toto okno je vidét na obr. 3.1.

V ramci této upravy bylo tieba rozsitit SubVI, ktera se staraji o export i im-
port dat ze souboru ,Settings.ini“. Aby byla cesta a tdaje o obrazku prednacteny.
Dale bylo pottfeba rozsitit definici clusteru SettingsCluster, kterym jsou predavany
informace nejen o periferiich v celém programu. Do nabidky s vybérem stavi byl
umistény indikator (horni lista programu), ktery indikuje, zda je zapnuty Demo

rezim. Tato lista je vidét ve vsech oknech programu.

3.1.2 Komunikace s kontrolérem a mérici laserovou hlavou

V predchozi podkapitole 3.1.1 byly uvedeny kroky, které jsou spiSe pripravou pro

samotny rezim. Nyni bylo potfeba oSetfit praci s perifériemi. Program ve stavu

I'musi podporovat béh LabVIEW 2020 a novéjsi, véetné potiebnych moduli
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Communication Init kontroluje, zda jsou zafizeni skute¢né pripojena. Vysledek pak
program zapsal to vyse uvedené struktury. Ta pak dale informuje dalsi komponenty,
Ze zarizeni nejsou pripojena, a nedovoli uzivateli pokracovat. Rozhodl jsem se pro-
jekt doplnit o SubVI SetDemoMode.vi. To v pripadé aktivovaného Demo rezimu,
hodnoty o pripojeni nastavi jako pripojené. Jednotlivé SubVI, ktera provadi kont-
rolu pripojenych periférii, si skuteény stav pamatuji. Takze skuteény stav pripojeni
HW neni prepisovany a nedochazi k padiim programu. Prepisuji se pouze hodnoty,
které slouzi pro logiku prechodu stavi v hlavnim stavovém automatu. Vétsinu prace
jsem provadél v tomto rezimu a nezaznamenal jsem zadné chyby, které by vedly k

nezadanému chovani nebo padtm.

|:| Settings
MéFeni Ostatni
@ % DAQ3Mod2/a00:1 = vychylovani zrcitek EdKamera
— - . 3 ¥ Volba kame
.| % cDAQ2Mod1/ai0 j MEFici kanal lr): AC Coupling Meas © j o
@) % DAQIMod1/ail =| Referenéni kanal !g: AC Coupling Ref | ] Zvolend kamera
@ % DAQ3IMod1/zi2 [~ Pomocny kanalfy HAC Coupling Aux <49s r:.] Méd videa
o ba méFeni v bodé
K Doba mefeni v bodg (s) Barva méficich bod(i v obraze
7 120 vzorkovaci frekvence méficich kanali (Hz)
i 5
/027347 piiblizna vzdalenost od méfeného objektu (m)
Laser
i Demo
@k =] com port
r Demo obrazek -
OFV-505  [~]| Laserova hlava C:\Code\Demelmg.png =
- ¥
VD06 [~/ pekoder
L Off a* On
Automaticky zvysovat
10 e [z
DahOn) Rassl rozsah dle potfeby

oy Prohll’z’eEJ 47 Nastavit J B zui J

Obr. 3.1: Nova podoba okna pro vybér periférii (¢ervené jsou oznaceny nové pridané

prvky)

3.1.3 Komunikace s kamerou

V predchozi podkapitole bylo popsano, jak probihala ,deaktivace“ periférii. Na roz-
dil od ostatnich periférii v Demo rezimu s kamerou, respektive jejim obrazem, po-
trebujeme pracovat. Kamera se vyuziva ve stavech Optical AzisUnification , GridGe-
neration a Main. Pricemz v posledni stavu je pouze na zacatku meéreni vyfoceno
méfeni, a pak tento obrazek zobrazuje. Na rozdil od ostatnich stavi, kde se jedna o

video.
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Pro tcely Demo rezimu bylo vhodné kameru nepouzivat a misto obrazu z ka-
mery pouzit staticky obrazek. Kromé cesty k obrazku bylo p¥i nutné implementaci
nacist rozmeéry vlozeného obrazku a nacitat jej ze souboru. Pivodni plan byl SubVI
pro vykreslovani obrazu z kamery zcela deaktivovat pii Demo rezimu a vytvorit sa-
mostatné SubVI pro praci s obrazem. Pozdéji jsem zhodnotil, Ze je lepsi ptivodni
SubVTI pro praci s kamerou upravit, aby podporovalo zminény rezim. Tedy v pri-
padé, ze program bézi standardné, bude na obrazovce aktualni zaznam. Pokud je
Demo rezim, bude pouze vykreslovat obrazek vlozeny ze souboru. Toto SubVI bylo
poté potreba aktualizovat ve 3 vyse uvedenych stavech.

Testoval jsem Demo rezim s rtznymi obrazky a poté prepnuti na bézny rezim.
Nezaznamenal jsem zadné komplikace. Az na jednu chybu. Pri $patné zvolené cesté
k obrazku LabVIEW zobrazi nic netrikajici hlaseni. Program je rozsiten, ze pokud
je chyba ve Spatné zvolené cesté, program tuto chybu smaze a sdéli uzivateli, Ze
zvolil Spatnou cestu. Uzivatel ma pak na vybér mezi opravou chyby nebo ukonc¢enim

programu.

3.2 Nahrazeni MathScript Nodes

Pred zahajenim méreni je potieba provést sesouhlaseni os. To znamend prevést bod
z obrazové roviny do roviny skutecné. Diky tomu je mozné vybrat body na obrazovce
pocitace a vychylovaci systém pak laserovy paprsek na tyto body namiii.

V pivodni praci je SubVI naprogramované pomoci LabVIEW MathScript Nodes.
Ten nebude v budoucnu podporovany a je tieba jej nahradit [16].

Vyse zminénou operaci prevodu z jedné roviny do druhé je mozné vyjadrit mati-
cové dle rovnice 3.1. Ve skutecnosti se vsak pracuje pouze s rovinami a pridani dalsi
dimenze pomaha k nalezeni lepsiho feseni. Diky pfevedeni tlohy do trojrozmérného
prostoru Ize i posouvat stied baze. Nikoliv jen otacet nebo zvétsovat vektory. Sym-
boly =, a y, jsou soutadnice zrcatek (vychylovaciho systému), x, a y; souradnice
obrazu z kamery. Cilem je tedy nalézt matici T' (viz rovnice 3.2), respektive jeji

koeficienty a az f.

T, a b c T,
y| = |d e f|-|uw (3.1)
1 0 0 1 1
a b ¢
T=\|d e f (32)
0 0 1
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Z vyse zminénych rovnic je patrny zavér, ze bude potieba alespon 6 rovnic pro
urceni koeficientti. Pricemz je zapotiebi znat alespon tii souradnice bodu z obrazu
kamery (xy i y) a vychylovaciho systému zrcatek (x, i y,). Puvodni prace obsahuje
4 zvolené body (obou prostori). Rozhodl jsem se tento pocet zachovat, protoze se
v praxi osvéddil.

Poté je treba udélat pomocny vypocet pro ziskani koeficientti do matice T'. Dle
rovnice 3.3 matice A obsahuje soutadnice zvolenych bodi z vychylovaciho systému.
Matice B souradnice bodu z obrazu kamery a posledni matice C' obsahuje hledané
koeficienty. Rozepsany format matic obsahuje rovnice 3.4. Pro samotny vypocet
koeficientt je tfeba rovnici upravit do tvaru dle rov. 3.5. Vysledné hledané koeficienty

z matice C' pak je nutné upravit do vychozi tvaru matice 7.

A-C=B (3.3)
[ ol Y1 1 0 0 o] [a] [ =z |
0 0 0 Tr1 Ykt Ll |b Yz
Tho Y2 1 0 0 O Jel _ T2 (3.4)
0 0 0 Tko Yk2 1 d Y2
Tp3 + Tha Yrz t+ Ypa 2 0 0 0 e T3+ Ty
. 0 0 0 Zps+Tpa Urs +Ura 2| | f] | Ye3 + Yeu
C=A"1B (3.5)

Vyslednéd implementace pak vychéazi z vyse uvedeného postupu, kdy vypocet je
rozdélen na jednotlivé kroky. I nové vytvorend SubVI se snazi odpovidat zminénym
kroktim, aby reseni bylo modularni a na prvni pohled citelné. Zpusob Teseni v pu-
vodni praci nebyl na prvni pohled zfejmy a v dokumentaci byl postup popsan velmi
obecné. Proto cilem této podkapitoly bylo 1épe zdokumentovat Teseni a prepracovat

ho pro pouziti bez MathScript nebo Matlab Script Nodes.

3.2.1 Porovnani pivodni a nové verze vypoctu transformacni
matice

V predchozi podkapitole byl popsan postup vypoctu sesouhlaseni. Po dokonceni
nové verze SubVI bylo potieba ovérit zda-li vypocet probiha korektné. Pouzil jsem
tedy puvodni verzi programu a provedl sesouhlaseni 4 bodu. Vstupni a vystupni
data pro vypocet transformacni matici jsem si ulozil.

Poté jsem vytvoril testovaci VI, kde jsem vlozil tato data do ptivodniho a nového

SubVI pro vypocet sesouhlaseni. Cést tohoto VI je vidét na obr. 3.2. Vyslednou
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transformacni matici jsem si zobrazil a vizualné zkontroloval. Numerické vysledky

vypoctu byly totozné.

. . Mova verze
Murmber of iterations
=g N
O0O0O00000000000000000000000000
SourcePoints-X (Camera) »
SourcePoints-Y (Camera) »

> {]

Ognoogoooon

TargetPoints-X (Mirrors) ¥ =
TargetPoints-Y (Mirrors) ¥

Pivodni verze

1000000000000 00O0000000000000 0 «C

Obr. 3.2: Ukéazka kodu, ktery porovnéaval rychlost vypoctu

Pro porovnani rychlosti jsem jesté vytvoril smycku, ktera 100krat vypocet opa-
kovala. Diky tomu bylo mozné ,,objektivnéji“ porovnat rychlost ptivodniho a vysled-
ného vypoctu. Porovnal jsem i vypocet na skolnim (procesor i3-8100, RAM 8 GB)
a osobnim poéitaci (procesor i5-4310U, RAM 8 GB). Vysledky porovnani rychlosti
vypoctu jsou vidét v tabulce 3.1. Histogramy vypoctu rychlosti pro oba pocitace
jsou vidét na obr. 3.3 a 3.4.

Tab. 3.1: Srovnani primérné rychlosti pivodniho a nového feseni pti 100 iteracich

Konfigurace PC Puvodni verze [us] ‘ Nova verze [us] |
procesor i5-4310U, RAM 8 GB 25,60 30,10
procesor i3-8100, RAM 8 GB 3,07 6,98

Z vyse uvedenych podkladu je jasné vidét, ze mé reseni je pomalejsi. Je to dano
nékolika faktory. Prvnim je, ze ptuvodni SubVI pouziva MathScript Nodes, ktery je
optimalizovany pro vypocty. V ném bylo zadano par rovnic a vysledek byl priveden
na vystup. U mé implementace pomoci jazyka G nebylo mozné takhle jednoduse
provést vypocet. Bylo potfeba sestavit jednotlivé matice a naplnit je daty. Dale pru-

bézné kontrolovat, zda nedoslo k chybé atd. Vypocet byl modularni a bylo pouzito
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vice SubVI. Kazdé predavani dat mezi SubVI stoji vypocetni ¢as. Bylo potieba se
rozhodnout, zda zrusit modularitu a zrychlit vypocet nebo modularitu zachovat.
Rozhodl jsem pro zachovani modularity, protoze budouci idrzba a rozsiteni budou
podstatné jednodussi. Vypocet sesouhlaseni probiha béhem kalibrace i celého pro-
gramu pouze jednou. Navic vypocet probiha v fadu mikrosekund, coz lze povazovat
stale za rychly vypocet.

Hlavnim cilem bylo odstranit ptivodni MathScript Nodes, protoze ho vyrobce
nebude v budoucnu podporovat. A nahradit puvodni feSeni jinou alternativou, ktera

bude dlouhodobé podporovana. To se podarilo a nové feseni fungovalo i pti redlném

nasazeni.
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Obr. 3.3: Srovnani trvani vypoctu puvodniho (vlevo) a nového (vpravo) SubVI (100
iteraci, procesor i5-4310U, RAM 8GB)
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Obr. 3.4: Srovnani trvani vypoctu puvodniho (vlevo) a nového (vpravo) SubVI (100
iteraci, procesor i3-8100, RAM 8 GB)

3.3 Neintuitivni uzivatelské rozhrani

V podkapitole 2.2 je rozepsana problematika neintuitivniho uzivatelské rozhrani. To
je vstupni branou pro praci s programem. Jeho komfortni uzivani je casto rozhodujici

pro celkovy dojem z hotového produktu.
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V této podkapitole jsou rozepsany jednotlivé komponenty, které byly upraveny
nebo pridany pro lepsi praci s programem a usnadnily tak praci obsluze pii kazdém
méfeni. U navrhu uzivatelského rozhrani jsem se snazil postupovat podle obecného

postupu vyvoje [18].

3.3.1 Ptemisténi bodii pomoci mysi

Jednim z prvnich krokii pred zahajenim méteni je provedeni sesouhlaseni. V piivodni
verzi programu bylo potieba s body a laserem pohybovat pomoci tlacitek na obra-
zovce. Uzivatel sice provedl sesouhlaseni, ale pomoci Sipek na obrazovce to nebylo
prilis komfortni.

Zcela se nabizelo pohybovat s body pomoci mysi. Ukol tedy bylo umoznit pie-
misfovani bod pomoci mysi a zaroven navigovat souradnice paprsku do pravé vy-
braného bodu. To je kvuli rychlému provedeni kontroly, zda je korektné provedené
sesouhlaseni. Tedy prii pohybu bodu na obrazovce se pohybuje i laser. A pokud je
sesouhlaseni provedeno spravné, tak se laser se zvolenym bodem prekryvaji.

V SubVI AxzisUnificationMain.vi a GridGenerationMain.vi byly pridany stavy a
SubVI pro detekci vybrani bodu a manipulaci s nim. Zjednodusenou logiku algoritmu
je vidét na obr. 3.5.

Nyni je mozné s body pohybovat pomoci mysi. Jak pii sesouhlaseni, tak pri
nastavovani mérici mrizky. Pfi pohybu bodu se pohybuje i laser a je mozné rychle
zkontrolovat spravné fungovani sesouhlaseni. Zaroven byla zachovana moznost po-

hybovat s bodem skrze tlacitka v podobé sipek na obrazovce.

J—> Zpracovani ostatnich udalosti

— > Pohyb mysi

Ano
Povolen pohyb?

Pohyb s bodem

Ne

Ignoruj

UzZivatel

Uvolnéni mysSi Zakéaz pohybu bodu

y

Stisknuti mysi Volba bodu Povoleni pohybu bodu

Obr. 3.5: Zjednoduseny vyvojovy diagram algoritmu pro manipulaci s bodem pomoci

mysi
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3.3.2 Navigace laseru pomaoci klaves

Vyse bylo uvedeno, ze s paprskem je mozné manipulovat pouze skrze tlacitka v
podobé Sipek na obrazovce. Kvili jednodussi obsluze by byla vhodnéjsi volba pohybu
skrze sipky na klavesnici.

Rozsitil jsem tedy SubVI AzisUnificationMain.vi a GridGenerationMain.vi o
detekci stisku nebo drzeni téchto klaves. Uzivatel tak miize pohybovat s paprskem
pomoci Sipek na klavesnici nebo obrazovce. Opét je zvysen komfort pri provadeéni

sesouhlaseni.

3.3.3 Inicializace kalibra¢nich bodu

Pri provadéni sesouhlaseni musel uzivatel nejprve vlozit 4 body do obrazu. Poté
provedl kalibraci pro kazdy bod. Jak bylo uvedeno v podkapitole 2.2, uzivatel nebyl
nijak navadén, ze ma vkladat néjaké body. A teprve poté s nimi pracovat.
téno, ze bude zadany spravny pocet bodu. Navic, kdyz uzivatel uvidi ¢tyri body na
obrazovce, intuitivné ho to navede ke korektnimu provedeni sesouhlaseni.

Pro tento ucel jsem vytvoril SubVI ImagelnitPoints.vi, které body inicializuje. K
dosazeni co nejpresnéjsiho sesouhlaseni je vhodné vkladat body co nejdale od sebe.
Proto se inicializuji body u okraje obrazu. Neni vhodné vykreslovat body pfimo na
okraji, protoze jsou orezany a nejsou dobre vidét. Zvolil jsem vzdalenost 30 pixeli
od okraje obrazu. Z toho vyplyva, Ze program nepodporuje vstupni obrazek nebo
zdznam kamery mensi nez 100 x 100 pixelt (mnou zvoleny limit). Nutno podotknout,
ze v dobé 4k monitorti pozadavek na obraz vétsi nez 100 x 100 pixelt je naprosto

legitimni. Ptiklad, jak vypadd inicializace bodt, je vidét na obrazku 3.6.

3.3.4 Umisténi prvki

V predchozich podkapitolach byly zminény tpravy, které zvysily uzivatelsky kom-
fort. Diky inicializaci bodt u sesouhlaseni jiz nebylo potifeba vkladat body do obra-
zovky. Nabidka se zjednodusila.

Nastavovani fokusu laseru bylo mozné délat pouze pomoci posuvniku. Toto Tfeseni
mélo par nevyhod. Uzivatel nevédél, jakou méa pravé nastavenou hodnotu, a mensi
korekce hodnoty pomoci mysi byly problém. Proto jsem doplnil moznost vkladat

hodnotu fokusu c¢iselné. Jak je vidét na obrazku 3.6.

3.3.5 Kontrola nastaveného fokusu u referenc¢niho bodu

P1i provadéni sesouhlaseni uzivatel bézné sesouhlasi zvolené body na obrazovce s

realnou polohou paprsku. Potom tyto hodnoty potvrdi a pokracuje v nastavovani
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Obr. 3.6: Nové rozmisténi prvkl pro sesouhlaseni

miizky. V ptivodni verzi dojde k neoc¢ekavanému chovani. Laserovy bod se neobjevuje
na zvolenych pozicich, i kdyz bylo sesouhlaseni provedeno ,spravné“. A systém se
chova, jak kdyby k zadnému sesouhlaseni nedoslo.

tat transformac¢ni matici ze 4 zvolenych bodi. Dochazi zde i k vypoc¢tu odhadu
vzdalenosti od laserové hlavy k mérenému objektu. Tato hodnota se pak uklada do
SettingsFGV.vi a je dale pouzivana pri generovani mrizky a méreni. Odhad vzdale-
nosti je poc¢itan na zakladné nastaveného fokusu u zvoleného referenéniho bodu. A
zde bylo misto vzniku nevhodného chovani.

Program na zakladé zvoleného fokusu odhaduje vzdalenost od méreného objektu.
Vyuziva k tomu matematickou funkei, ktera nabyva i zapornych hodnot vzdalenosti.
Pro zaostfeni na vzdalenost vétsi nez 7,5 cm (od deflektorové hlavy) jsou hodnoty
kladné. Pokud uzivatel o tomto fungovani nevédél a nastavil Spatné fokus pro re-
ferenéni bod. Funkce vypocitala zapornou vzdalenost a prace s body nefungovala
spravné. V praxi byva predmét vzdaleny ptl metru az metry. Proto upravovat funkci
pro odhad vzdalenosti u mensich vzdélenosti je bezpredmétné.

Uzivatel neni nijak konfrontovan s touto skutecnosti a jejimi disledky. Proto jsem
do programu zakomponoval kontrolu fokusu. Vychazel jsem z namérenych hodnot
v pavodni praci Ing. Tomka [1]. Zde autor uvadél bezrozmérnou hodnotu fokusu
27249 pro vzdalenost 7,5 cm od objektu k hrané deflektorové hlavy. Proto jsem
zvolil hrani¢ni hodnotu 2725. Jestlize uzivatel zada hodnotu 2725 a vétsi, program se

bude chovat jako doposud. Program plynule prejde do nastaveni miizky. V opacném
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pripadé program uzivatele informuje, Ze zvolil hodnotu mimo rozsah a jaké to ma
disledky. Uzivatel si pak muze vybrat, jestli bude pokracovat, nebo hodnotu zméni.

Zvolena hrani¢ni hodnota se v praxi osvédcila a byla tedy otestovana jako vhodna.

3.4 Export snimkii méreni

Béhem meéfeni je na obrazovce programu vidét obrazek z kamery véetné zvolenych
bodt. Uzivatel ma tak prehled, které body méril, a muze odhalit chybné namérena
data. Tento obrazek se neukldda spolecné s namérenymi daty. Uzivatel jej muze
ruc¢né ulozit. Exportovat se mu vsak podarii pouze samotny obrazek bez zvolenych
bodti. V praxi se Casto stava, ze ¢lovék zapomene pokazdé exportovat i tento samotny
obrazek. Pokud jsou data oteviend s delsim ¢asovym odstupem, je jejich interpretace
bez obrazku komplikovanéjsi.

ReSenfm je exportovat automaticky obrazek po kazdém méfeni. Vhodnéjsi je
vsak exportovat obrazky dva. Jeden z kamery, ¢isté bez bodt, mize byt v budoucnu
pouzit jako podklad, nad kterym se budou vykreslovat dalsi idaje. A druhy, ktery
bude obsahovat i méfené body. Diky nim bude hned jasné, co a kde se mérilo.

V programu jsem tedy rozsitil pivodni SubVI MeasurementMain.vi. V ukonco-
vacim stavu zminéného SubVI se nejdfive exportuje snimek z webkamery s ndzvem
LSmg.png* do slozky méteni. Poté je tfeba exportovat snimek znovu i s body. Tato
tloha je komplikovanéjsi, protoze mérené body se nezakresluji piimo do obrazku,
ale do vrstvy nad obrazkem. Je nutné tedy podkladovou vrstvu (obycejny snimek)
a vykreslené body sloucit. Vznikne tak novy obrazek, ktery je do slozky exportovan
s nazvem ,ImgWithPoints.png®“. Priklad takového vystupu je na 3.7. Tyto nazvy

jsou schvalné statické. Vysvétleni je v podkapitole 3.5.

Obr. 3.7: Ukézka snimku ,,ImgWithPoints.png*
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3.5 Export dat

Cilem kazdého méreni je ziskat data. Proto by soucasti kazdého méticiho softwaru
meéla byt moznost exportu ziskanych dat. Tento software tuto moznost obsahuje.
Ovsem neni zcela optimalni. Hlavnim nedostatkem povazuji roztristénost ukladani
soubort. Cést soubort se exportovala do adreséfe data, ktery je automaticky vytvo-
fen ve slozce se souborem aplikace. Prehled soubort, které jsou dtlezité pro vyhod-
noceni méreni, je v tabulce 3.2. Soubory oznacené * byly ulozeny do adresare dle
uzivatele. Navic ndzvy soubort obsahuji generickou ¢ast (datum), kterd znemoziuje

soubory strojové shromazdit a zpracovat.

Tab. 3.2: Prehled nazvi soubort z vysledku méreni

Puvodni nazvy Nové néazvy

points_ RRRR-MM-DD__HH-MM-SS.ini PointsConfigurationStructure.ini
Structure  DD-MM-RRRR_HH-MM-SS.txt* PointsStructure.txt

data RRRR-MM-DD HH-MM-5S.tdms data.tdms

data RRRR-MM-DD HH-MM-5S.tdms index | data.tdms index

- Img.png

- ImgWithPoints.png

Data_ ModalVIEW__INDEX.uff* Data_ ModalVIEW__INDEX uff
Settings.ini* Settings.ini

Prvnim logickym krokem bylo data exportovat do samostatnych slozek. Co mé-
feni, to jedna slozka. Rozhodl jsem se pro nazvy slozek ,data  RRRR-MM-DD HH-
MM-SS*“. Pricemz R symbolizuje jednu cifru roku. Tedy RRRR je mysleno napriklad
2021. Obdobné je to mysleno u ostatnich pismen.

Pro praci s mérenymi daty slouzi TDMSSavingFGV.vi. Ten je na zacatku pro-
gramu inicializovan pro vytvoreni TDMS souboru. Toto SubVI jsem upravil, aby
vytvorilo nejen soubor, ale i adresar. Zaroven vystupem z ného byla cesta k nove
vytvorenému adresaii. Toto SubVI bylo zdrojem problémi, pro¢ nefungovalo ko-
rektné uklddani dat pri opakovaném méreni. O tom vice v podkapitole 3.6.

Po tspésné realizaci predchoziho kroku bylo tfeba sjednotit ukladani zbyvajicich
soubort. V ramci tohoto kroku byly premistény vsechny nové a ptivodni SubVI pro
export do SubVI MeasurementMain.vi. Néktera ptivodni SubVI musela byt pro ko-
rektni chovani pozménéna. Napriklad Structure_ Modal VIEW.vi exportoval nové po-
jmenované soubory PointsStructure.tzt a PointsConfigurationStructure.ini. Pticemz

prvni soubor exportoval do adresare dle vstupni cesty, ale druhy soubor exportoval
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do pevné zvoleného adresare. Program tedy nepouzival vstupni cestu jako cilovou u
obou souborti.

Vysledné reseni problematiky exportu vypada nasledovné: pri zahdjeni méreni je
vytvorena jedna slozka (ve slozce data), kterd v nédzvu obsahuje datum. V ni jsou
ulozeny soubory z provedeného méreni, které jsou pripravené pro strojové ¢teni.

Plati tedy, jedno méreni, jedna slozka. Do slozky jsou ulozeny obrazky z kamery
a také zkopirovan platny konfiguracni soubor, viz tabulka 3.2. Nyni ma uzivatel
z kazdého meéreni jednu slozku se vSemi dulezitymi soubory. Coz u ptvodni verze

neplatilo. Dale jsou soubory pripravené pro strojové ¢teni.

3.5.1 Export pozic bodii ve stopach

V predchozi podkapitole 3.5 byl uveden seznam exportovanych souborii. V souboru
,PointsStructure.txt“ jsou uvedeny data o odhadu souradnic ve stopach. Stopy zde
byly pouzity kvili kompatibilité s programem ModalVIEW. Pricemz je to jediné
misto v programu, kde se misto metrti pouzivaji stopy.

nez v jednotce, kterou o¢ekava ModalVIEW. Proto byl program upraven, aby data

generoval v metrech.

3.6 Problém s opakovanym ukladanim dat

V pivodnim programu je po provedeni nastaveni fada na samotné méreni. Uzivatel
zapnul pomoci tlac¢itka méreni a pokud predchozi kroky provedl spravné, doslo k au-
tomatickému meéreni. Uzivatel vSsak muze chtit méfeni opakovat. Proto znovu zadal
povel programu, aby méril. Program vsak nevytvoril novy soubor pro druhé mé-
feni, ale pouzil stavajici soubory. Tedy uzivatel si opakovanym mérenim prepisoval
soubory, aniz by byl jakkoliv programem o tomto faktu informovan.

Cilem je tedy, aby program pro kazdé méreni vytvarel samostatné slozky a sou-
bory. Export hlavntho TDMS souboru provadélo SubVI TDMSSavingF'G'V.vi. To
bylo modifikovano i kvili exportu dat, viz podkapitola 3.5.

Ve zminéném SubVI byla ulozena cesta k souboru, ktera se prepisovala pfi ini-
cializaci méteni. Prvni myslenkou tedy bylo, toto SubVI upravit, aby pfi druhém
a dalsim méreni se vzdy generovala nova cesta. Myslenka byla takova, ze pti kazdé
praci s daty by se soubor otevrel a po ukonc¢eni daného kroku zase uzavtel. V ptuvodni
verzi se oteviel TDMS soubor pfi inicializaci a byl otevieny do konce méteni.

P1i dokonceni implementace koncil program v chybé, Ze méa neplatnou referenci

souboru. I kdyz na prvni pohled bylo vSe dobfe implementovano. Divod chyby byl
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v tom, ze SubVI TDMSSavingF'GV bylo volano asynchronné z rtznych c¢asti nad-
fazeného souboru. Vice SubVI nemitize v jeden moment zapisovat nebo ¢ist TDMS
soubor. Miizou vSak v rtiizném potadi otevirat a zavirat soubor, a tim mit ulozenou
neplatnou referenci na néj. Program paralelné s mérenim sleduje udalosti (Eventy)
uzivatele a zobrazuje aktualné namérena data.

Oprava fungovani skrze TDMSSavingF'GV se ukazala jako velmi komplexni pro-
blém. Zvlasté diky velmi stru¢né dokumentaci v samotném koédu. Ve vysledku by to
znamenalo prakticky preprogramovat celé SubVI MeasurementMain.vi. Navic pro
testovani by bylo potteba provadét radu kontrolnich testti s fyzickym pristrojem.

Z vyse zminénych divodi jsem zvolil jinou cestu pro feseni tohoto problému.
Upravil jsem vnitini stavovy automat a nadrazeny systém, aby se pti kazdém métreni
znovu inicializoval a hlavné ukoncil mérici SubVI MeasurementMain.vi. Diky tomu
uprava puvodniho kédu neni tak radikélni. A program si neprepisuje data. Ilustracéni
podoba algoritmu je vidét na obr. 3.8. Program se nyni chova zadanym zpusobem a

uzivateli pii opakovaném méreni jiz nejsou prepisovana data.

3.7 Optimalizace a chyby programu

Béhem vyvoje rozsahlejsiho programu je velmi naro¢né odhalit vSechny chyby a
nedostatky. V praxi jsou soucasti firem celd oddéleni, ktera se zabyvaji pouze tes-
tovanim. Jak bylo zminéno drive, vyvoj programu se po obhajobé puvodni prace
nezastavil. Program nadéle rozvijeli akademi¢ti pracovni Ustavu automatizace a
meérici techniky. Tim, jak na projektu zacalo pracovat vice lidi, je umocnén prostor

pro vytvoreni novych chyb.

3.7.1 Chybéjici nacitani Pomocného kanalu

Béhem inicializace si program nacitd data ze soubori ,,ControllerSettings.ini“ a
Loettings.ini“. Diky tomu uzivatel mize pouzit prednastavenou konfiguraci z mi-
nulého métfeni. Problém byl vSak s nac¢itdnim nastaveni pro Pomocny kanal. Ten
program ze souboru nenacital a ani ho neexportoval.

Bylo tak nutné opravit tuto chybu. Nacitani dat ze souboru bylo opraveno v
ReadConfigFiles.vi a SettingsMain.vi. Nasledné probéhla kontrola, ze nacitani sku-

tecné funguje korektné.

3.7.2 Blokovani zadavani Referen¢niho kanalu

Pri spusténi programu je vyzvan uzivatel k nastaveni parametri a vstupnich i vy-

stupnich periférii. Hodnoty jsou prednacteny ze souboru ,Settings.ini“. Program
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Obr. 3.8: Zjednoduseny vyvojovy diagram pro opakovani méreni

konkrétné u Referen¢niho kanalu kontroloval, zda je ptripojen. Pokud pfipojen ne-
byl, policko s vybérem bylo zasedlé a uzivatel tak nemohl tento kanal zménit. Toto
chovani povazuji za nelogické, protoze kdyz mam nastaveny Spatny kanal, tak ho
preci potiebuji zménit. Pravdépodobné algoritmus mél fungovat jinak. Domnivam
se tedy, Ze se jednd o nedokoncenou historickou zménu.

Bez zasahu do programu bylo mozné referen¢ni kanal ménit pouze pres soubor
yoettings.ini“, kde v souboru uzivatel rucné napsal periférii s mérici kartou. To
bylo ponékud kostrbaté. Rozhodl jsem se proto prvky, které provadi blokaci pomoci
,Diagram Disable Structure®, deaktivovat. Tim jsem toto nevhodné chovani elimi-
noval. Zaroven je mozné rychle obnovit ptivodni fungovani, pokud by se prokézaly

néjaké nedostatky. Béhem kontrolniho méreni se vSak nezadouci chovani neprojevilo.
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3.7.3 Nemoznost korektné vypnout okno s nastavenim periférii

Béhem nastavovani periférii se ¢asto stane, ze uzivatel potiebuje vypnout program
v této uvodni fazi. Problém vsSak nastavd v navrhu celého stavového automatu.
Uzivatel nemtze ukoncéit program béhem uvodniho nastavovani. Jedina cesta, jak
program ukoncit, je ,proklikat“ se do stavu pro sesouhlaseni, kde ukonceni probiha
korektné. Nutno podotknout, ze dokud nebyl dokonceny Demo rezim, uzivatel mohl
ukonc¢it program casto jen pomoci systémového ukonceni programu. Program mu
totiz hlasil, Ze nema pripojené periférie a nechtél mu umoznit prechod do dalsiho
stavu.

Resenfm bylo tedy rozsitit SubVI SettingsMain.vi tak, aby pii stisku tlacitka
yZrusit“ vydalo nadfazenému systému povel, ze se ma program ukoncit. Nadrazeny
program vycistil vSechna chybova hlaseni, kterd jsou generovana pri Spatné zvolené

konfiguraci, a korektné cely program ukonci.

3.7.4 Nepretrzité sledovani asynchronnich udalosti

Béhem implementace Demo rezimu bylo potfeba pridat tlac¢itko pro prepinanim mezi
Demo rezimem a normalnim fungovanim. Zjistil jsem vsak, ze v SubV1 SettingsMain.vi
je Event struktura, kterd nema nastaveny timeout. To znamena, ze bézi nepretrzité.
Diky tomu nebylo mozné paralelné indikovat, jestli uzivatel ma nebo nema aktivni

Demo rezim. Resenim bylo pfidat timeout po kazdych 100 milisekundéch.

3.7.5 Spatna implementace ruéniho nastaveni fokusu

Pii prvnim seznamovani s projektem jsem si zkousel rucéni fokus paprsku. Ten se
podle zvolené hodnoty ménil a mél jsem za to, zZe tato cast kodu je v poradku. Pri
implementaci Demo rezimu vsSak program kon¢il v chybé a snazil jsem se dohledat
zdroj chyby. Zjistil jsem, ze zdrojem chyby bylo SubVI Points_ SetFocus.vi.

Na obrazku 3.9 je vidét ¢ast kodu, kde vznikaji chyby. Cervené jsou zvyraznéna
mista, kterd jsou zdrojem chyb. Prvni chybou je chybéjici pfipojeni reference. Data
se pak nemohla ukladat, protoze chybéla adresa na pole.
tfeba se podivat na obr. 3.10. Na ném je zvyraznény vstup Failed? Ten indikuje,
zda doslo k chybé. Pred timto SubVI je pripojené SubVI PSV 5000 FGV.vi, které
posle ptikaz pro provedeni zmény fokusu. Dale na obr. 3.11 je vidét zvyraznény vy-
stup Connected?. 7 vyse uvedeného je ziejmé, Ze pri pripojeném kontroléru SubVI
PSV 5000 FGV.vi generuje na vystupu Connected? hodnotu True do vstupu Fai-
led?. SubVI Points SetFocus.vi je tedy pri pripojeném kontroléru v chybé a data

o nastaveni zaostreni neuklada. A naopak v Demo rezimu se program hroutil.
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User Interface Handler / Consumer

|: Mo Error 't
| "LaserFocus” 't

MeasuringPoints
Focuslaser

i" SetFocus vI

{8 = Slide (strict) Jl
Value iy

Obr. 3.9: Ukazka c¢asti puvodniho kédu s chybnou implementaci ruc¢niho fokusu

(Cervené je zduraznéna chyba)

Points_SetFocus.wvi

FocusLaser
MeasuringPoints in
FocusData in —

Error in ===

MeasuringPoints cut

--------- errar out

Ulozi fokusovaci data u zvoleného bodu a nastavi hodnotu
kontrolu pro nastaveni fokusu na danou hodnotu.

Obr. 3.10: Dokumentace pro SubVI Points SetFocus.vi

Tato chyba byla vyfesena trvale privedenou konstantou False na vstup Failed?.
Do zminéného SubVI vstupuje i Error drat, ktery v pripadé chyby funkci SubVI
také deaktivuje. Navic pokud by se stalo, Ze program neindikuje chybu pomoci
Error dratu, jediné co by se stalo, by bylo zapsani nesmyslné hodnoty do pole. Ale
tento akt nepovede ke zhrouceni programu. A program bude vypnut nadrazenym
SubVI.

PSV_5000_FGV.vi

Coemmand
Action MeasurementRange
RangeMum Data
FocusData in FecusData cut

Signall evel

FocusHysteresis
ErTor in

Umeziiuje inicializaci kemunikace a vlastni komunikaci s
kontrelérem. Dle zvolené akce ("Action") |ze spustit autofekus
("AuteFocus"), autofokus v rozsahu ("FocusinRange"), nastavit
peiadovanou hednotu fokusu ("SetFocus”), nastavit poZadovany
rozsah zvoleného dekodéru ("SetRange"), zaslat &i pfijmout data z
konroléru ("Set” a "Get").

Obr. 3.11: Dokumentace pro SubVI PSV 5000 FGV.vi

o8



Tato chyba pravdépodobné vznikla pri kopirovani ¢asti kodu, kterd se stard o au-
tomaticky fokus. Zde je kod témér stejny. Akorat zde misto SubVI PSV 5000 FGV.vi
je pouzito SubVI PSV 5000 AutoFocus withUI.vi. Na obr. 3.12 je vidét, ze zde
je vystup Fuailed? a tak pravdépodobné doslo k zaméné. Tento vystup je naopak
korektné pouzit u provadéni automatického fokusu laserového paprsku.

Obé zminéné chyby byly v SubVI AxzisUnificationMain.vi a GridGeneration-
Main.vi. Na obou mistech byly chyby opraveny a otestovany.

PSV_3000_AutoFocus_withULvi

Allctrs EE, —afocusData out
errorin auTG _,,,,L! Failed? :

Error ou

Provede autofokus, viechny informace zobrazuje
uzivateli a blokuje tladitka.

Obsahuje dvé FGV!! - pro fizeni kontroléru a pro

ovladani "progress baru” a string kontrolu
obsahujiciho zpravy pro ufivatele.

Obr. 3.12: Dokumentace pro SubVI PSV 5000 AutoFocus withUI.vi

3.8 Prohlizeci rezim

V predchozich podkapitolach byla zminéna moznost exportu dat. Tato data je mozné
dale zpracovat pomoci externich programt jako je napriklad ModalVIEW. Pivodni
mérfici software samostatné neumoznuje interpretovat ziskana data. Proto by bylo
vhodné doplnit Prohlizeci rezim. Diky nému by bylo mozné ziskana data interpre-
tovat a provést alespon zakladni analyzu.

Na zacatku feseni tohoto rezimu bylo potieba rozsitit ptivodni stavovy automat
o 2 nové stavy ,PreBrowser” a ,Browser“. Pricemz prvni mél slouzit pro prepnuti
okna Control Tabu a vyc¢isténi potencialnich chyb. Uzivatel mtze diky tomu spustit
Prohlizeci rezim i bez spravné zvolenych periférii. Druhy zminény stav slouzi pro
samotny béh prohlizece.

Pii vyvoji jsem mél k dispozici VI od vedouciho prace. To byl velmi tcelovy
prohlize¢ dat. Nebyl vsak pripraveny pro integraci do celého projektu. Bylo potieba
tedy oddélit vypocty do samostatného SubVI a pouzit jej jako vypocetni jadro. To
se povedlo a vzniklo SubVI ,DataCalc.vi®.

Po ziskani vypocetniho jadra bylo potfeba vytvorit vrstvu programu, ktera je
schopna komunikovat s uzivatelem. K tomuto ucelu slouzi SubVI BrowserMain.vi.
To pracuje s referencemi vsech prvki na hlavnim Front panelu programu (jedné se
o Front panel nadrazeného VI). A zaroven obsluhuje vSechny udalosti uzivatele i

programu. Kostra byla pouzita z pivodniho MeasurementMain.vi.
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Hlavni program je velmi komplexni a neni vhodny pro testovaci vyvoj, proto byl
ProhliZeci rezim vyvijen samostatné mimo projekt. Zde jsem naprogramoval a otes-
toval jednotlivd SubVI, kterd zpracovavala diléi tkoly. Od zacatku byla tato cast
kédu programovand modularné, aby jeji budouci rozsiteni nebylo prilis kompliko-
vaneé.

Po otestovani prototypu prisla fada na integraci. Béhem integrace jsem narazil
na par problémi s referencemi. Jednalo se o reference na jednotliva okna prvku Tab
Controlu, pri pridani dalsiho okna se zménil datovy typ reference. Bylo pak potieba
na vice mistech tuto definici pretypovat. Obdobné potize byly s vytvorenim reference
na ImageControl.

Integrace prototypu diky vhodné navrzenému konceptu nevyzadovala mnoho
uprav. Koncept pracuje s modelem producent-konzument. Pti vzniku udalosti pro-
ducent vlozi do fronty povel a konzument pak tuto udalost obslouzi. Napriklad pti
stisku tlac¢itka Nacti producent vytvori povel LoadData a konzument pak pomoci
,LoadDataBrow.vi“ tuto tlohu vykona.

Pro Prohlizeci rezim byl opét pouzit, tentokrat vnoteny, Tab Control. Tedy na
jedné strance (Browser) je vlozen dalsi Tab Control. Neni totiz vhodné mit rozmis-
téno prilis mnoho prvki na jedné obrazovce. Proto bylo vhodné prvky rozdélit na 2
stranky. Pridat dalsi stranky je mozné a da se tak snadno koncept dale rozpracova-
vat.

Prvni stranka je vidét na obrazku 3.13. Obsahuje zakladni tidaje, jako je napri-
klad frekvence objektu, snimek pracovisté nacteny ze souboru, volba zobrazované
veli¢iny atd. Druhé stranka slouzi pro rozsirené funkce. Mezi tyto funkce patii spus-

téni animace, export animace v podobé série obrazku a dalsi idaje, viz obrazek 3.14.

aaaaaa

B = E]

Obr. 3.13: Zakladni stranka Prohlizeciho rezimu
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Obr. 3.14: Stranka s rozsitenymi parametry Prohlizectho rezimu

Program tesi i rtizné chybové stavy, jako je tfeba zadani hodnot mimo rozsah,
chybéjici soubory ve slozce atd. Na obr. 3.15 je naptiklad upozornéni, kdy uzivatel
chtél spustit animaci, i kdyz nemél nactené soubory. K nacitani soubori bych do-
plnil jesté jednu poznamku. V podkapitole 3.5.1 bylo zminéno, ze ptivodni program
exportoval data ve stopach, misto metra. Kvili zpétné kompatibilité muze uzivatel
nahrat i soubor s imperialistickymi jednotkami a program jej prevede do jednotek
SI. Uzivatel tuto moznost mize vybrat pomoci tlac¢itka ,Data obsahuji ft7*.

3 %

Mebyly nacteny data. Meni mozné spustit animaci. Zkuste znovu nadist data.

Obr. 3.15: Informacni hlaseni pri spusténi animace bez vstupnich dat

3.9 Vysledna konfigurace

Ve vyse uvedenych podkapitolach byly zminény tpravy a vylepseni ptuvodniho pro-
gramu. Pro tplnost jsou niZe uvedeny parametry findlniho feSeni. Tim je soupis

potiebnych softwarovych komponent a vysledny stavovy automat (obr. 3.16).
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Pottebné softwarové komponenty:

 operacni systém Windows 10 (64-bit s ¢eskym jazykovym balickem),
o LabVIEW 2020,

e NI Sound and Vibration 2020,

» Vision Development Module 2020,

 Vision Acquisition Software 20.0 (IMAQdx),

e OpenG toolkit (dostupny skrze VI Packet Manager).

<>

‘ Varlables Init

‘ Ul Init
v

‘ Before Comm Init ‘
|
|

i —

rongCommunication‘ ‘ CheckEquipments ‘ ‘ PreBrowser ‘

i l

‘ BeforeAxisUnification ‘ Browser ‘

|:{OpticaIAxisUniﬁcation‘

v
‘ Toolbar ‘
v
‘Before GridGen eration‘
{

‘ GridGeneration ‘
T —

‘ CheckFocus ‘

— |
,-<—l Before main ‘

v
‘ CheckMeasChannels ‘

[ . o

Obr. 3.16: Vysledny stavovy automat programu
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4 Kontrolni meéreni

V ramci kapitoly 3 probéhla rada tprav. Tyto tdpravy vétsinou probihaly v Demo
rezimu. V ném nebylo mozné ovérit, zda TeSeni funguji i v bézném rezimu. Zaro-
ven nebyla jind moznost jak zkontrolovat, ze ptivodni funkcionalita byla zachovana
a nebyla poskozena tpravami. Kvili vyse uvedenym divodim bylo nutné provést
kontrolni méreni. Hlavni cilem nebylo samotné méreni, ale validace spravného cho-

vani a dosazeni podobnych vysledki jako ptvodni verze.

4.1 Priprava pracovisté

Pro kontrolni métreni byla zvolena tloha méfeni vibraci nosniku. Pred zahdjenim
samotného méteni bylo potfeba nejdiive celé pracovisté zapojit. Pristroje byly za-
pojeny dle obrazku 4.1. Pomoci generatoru byl nastaveny harmonicky signal, ktery
byl pomoci zesilovace priveden na vstup vibrac¢niho stolku. Zménou frekvence gene-
ratoru jsem hledal frekvenci, kdy nosnik zacal rezonovat.

Podminky méreni jsou v tabulce 4.1. Seznam pouzitych pristroju je pak v tabulce
4.2. Vysledné pracovisté se vSemi pristroji je pak vidét na obr 4.1. Kde jsou casti

vibrometru i méfené tlohy [19].

Vibrometr
X
OSC |y
KD38 I KD38 Atrapa
r = =
Vystup e — A
Generéator na velky Te—— max. 1 A
stolek  f———————r——=-g I
Zesilovad

ly Velky
tolek

0 *es
~10|®d 0 0%

- ]'®

Obr. 4.1: Schéma zapojeni pro méfeni rezonanc¢nich kmitoct nosniku, prevzato a

Vibracni stolek

upraveno z [19]

4.2 Prubéh méreni

Po nastaveni pracovisté bylo potfeba pripravit program pro méreni. Prvnim krokem
bylo vybrat a nastavit vSechny periférie v inicializaci programu. Druhym krokem bylo

provést sesouhlaseni 4 bodti a zvoleni vhodného fokusu laseru. V dalsim kroku bylo
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Tab. 4.1: Podminky kontrolniho méreni

Datum: 18.3.2021
Teplota:  24,9°C
Vlhkost: 15 %

Tab. 4.2: Seznam pristroji pro kontrolni méreni

Piistroj] | Identifikétor

Kontrolér Polytec OFV-5000 S/N: 0101998

Laserova hlava Polytec OFV-505 S/N: 0101999

Vibraéni stolek, typ 11077 SAP: 1000054191
Osciloskop Siglent SDS 1102X+ SAP:00100283964-0000
Generator Picotest G5100A inventdrni ¢islo: 6525/023
Multimetr UNI-T UT804 inventdrni ¢islo: 6524,/019
Akcelerometr KD38 (ve stfedu nosniku) S/N: 6305

Akcelerometr KD38 (na konci nosniku) S/N: 6302

Meértici karta NI cDAQ™-9174 S/N: 17D9876

Meéfici karta NI 9234 S/N: 1434F 72

Meéfici karta NI 9263 S/N: 168AF53

Zesilovac inventarni ¢islo: E1175
Rozmitaci systém Thorlabs GVS-012 (zrcatka) | S/N: TSH34441/TSH34442
PC SAP:001000283062-0000

potfeba ovérit, zda sesouhlaseni bylo provedeno spravné. To jsem provedl tak, ze jsem
v obrazu kamery vybral bod a vizualné jsem ovéril, ze bod na obrazovce i v obraze
na sobé lezi. Po ovéreni sesouhlaseni jsem zvolil miizku 3 x 30 (fadek x sloupec) na
méfeném nosniku. Tuto mrizku jsem exportoval a ulozil, abych ji mohl opakované
pouzit pro zbyvajici méreni.

Poté jsem zahajil méreni pro nizsi frekvenci nosniku 35 Hz. Po dokonceni mé-
feni jsem vypnul novéjsi verzi programu a zapnul ptivodni verzi. Naimportoval jsem
konfiguraci véetné mrizky z predchoziho méteni, aby byly parametry identické. Po
skonceni programu jsem nameérend data u puvodni verze rucné nakopiroval do slozky
po vzoru nového feseni. Viz podkapitola 3.5.

Obdobnym postup jsem udélal u vyssi frekvence nosniku 204 Hz. Méfeni probéhlo
prvné novéjsi verzi a poté puvodni. Data z puvodni verze programu bylo potieba
rucné sjednotit s nazvy nové verze, aby mohlo dojit k importu dat do Prohlizeciho

rezimu.
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Obr. 4.2: Pracovisté kontrolniho méreni

4.3 Vysledky

Po ziskani dat z méreni je bylo tfeba vyhodnotit. K tomuto icelu byl vyuzit Prohli-
zeci rezim. V ném byla data jednotlivych méfeni postupné nactena. Vysledky prvni
sady méreni pro frekvenci 35 Hz jsou na obrazcich 4.3 a 4.4. Vysledky druhé sady
meéfeni pro frekvenci 204 Hz je vidét na obréazcich 4.5 a 4.6. Pr1i jejich porovnani lze
konstatovat, ze jsou prakticky identické a tedy integrace novych funkci neovlivnila
vysledné méreni. Data jsou nepatrné jina, protoze fokus nebyl nastaveny pro vSechna
meéreni stejné. Béhem kontrolniho méreni byly testovany i nové implementované ¢asti

programu a nebyly nalezeny zadné zjevné nedostatky.
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Obr. 4.3: Vysledky méfeni nosniku pii rezonancni frekvenci 35 Hz (ptvodni verze

programu)
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Obr. 4.4: Vysledky méteni nosniku pii rezonancni frekvenci 35 Hz (nova verze pro-

gramu)
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Obr. 4.5: Vysledky métfeni nosniku pii rezonancni frekvenci 204 Hz (ptvodni verze

programu)
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Obr. 4.6: Vysledky méteni nosniku pii rezonanéni frekvenci 204 Hz (nova verze pro-

gramu)
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5 Naméty pro dalsi rozvoj

S postupujicim casem mé napadaly nova vylepseni nebo zlepseni. Postupné jsem
tato vylepSeni implementoval do ptuvodniho projektu. V ramci omezeného casu a
vlivem jinych omezeni nebylo mozné vsechny napady realizovat. Realizovany byly

Vidim pridanou hodnotu v tom uvést mozny smér pro dalsi rozvoj. Nize v pod-
kapitolach uvadim hlavni myslenku nové funkcionality a predstaveni prvnich krokt

pro jeji realizaci. Diky tomu mohou byt tyto napady podnétem pro dalsi rozvoj.

5.1 Softwarovy autofokus

V soucasném projektu je mozné ménit ostieni fokusu bud ruéné nebo automaticky.
Pri automatickém fokusu program pouze zasle prikaz kontroléru, ktery provede fo-
kusaci sam. Tento zptisob je ovsem velmi pomaly. Kontrolér hleda nejsilnéjsi signal
v celém rozsahu a tak tato fokusace nékdy trva i minutu. PTi vétsim mnozstvi bodi
pak program provadi ostfeni fadové i desitky minut. Proto je snaha tento zptisob
nahradit.

Softwarovy fokus je soucasti puvodniho projektu, ale nebyl pouzit, jelikoz je u
néj poznamka, ze nefunguje korektné. O pokusech realizace softwarového autofo-
kusu se Ing. Tomek zminuje i ve své bakalafské praci [2]. Ten je pouzit v SubVI
PSV_5000_FGV.vi. V ném byl pouzit i rezim ,FocusInRange“. Zminény rezim
vsak béhem kontrolniho meéreni nefungoval a tak byl v projektu deaktivovan na
puvodni zpusob.

7 vyse zminénych divoda by bylo vhodné podrobnéji promérit fokusaci v za-
vislosti na vzdalenosti a stalost i silu signalu laserové hlavy. Diky ni bude mozné
vhodnéji urcit rozmezi vhodné fokusace pri ¢asto pouzivanych vzdéalenostech. Pro-
gram by tak nemusel prohledavat nejsilngjsi signal v celém rozsahu, ale pouze v
preddefinovaném intervalu. Nakonec pak tento rezim vlozit do pivodniho SubVI a

integrovat do celého projektu.

5.2 Podpora anglické lokalizace systému

V podkapitole 2.8 je uveden problém s lokalizaci. Program maé uzivatelské rozhrani
castecné Cesky a castecné anglicky. Byla otézka, do jakého jazyka praci vlastné
lokalizovat. Ve vyse zminéné podkapitole je uvedeno, ze LabVIEW ma problém
s diakritikou, pokud operacni systém neobsahuje Cesky jazykovy balicek. Naproti

tomu méa anglic¢tina daleko lepsi podporu.
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Druhou variantou je mit program dvojjazycny a mit tak verzi programu v ang-
lickém i ceském jazyce. LabVIEW podporuje export vSech popist a dialogti. Hacek
je ovSem v tom, Ze soucasti exportu nejsou popisy a dialogy vnorenych SubVI. Tedy
v pripadé tohoto projektu by to znamenalo prakticky exportoval a prelozit textové
fetézce témeér vsech pouzitych SubVI. To je ¢asové velmi narocné. Navic import pro-
biha stejnym zpusobem. Automatické prepinani je mozné, ale nejedna se o trivialni
feseni [20], [21].

Dalsim aspektem je samotny jazyk. Vétsina slov ma jinou délku v ¢estiné a jinou
v anglictiné. V disledku toho nestac¢i pouze prelozit text, ale je potifeba potom
zmeénit rozlozeni dalSich prvki, aby se texty korektné zobrazovaly a neprekryvaly se
s jinym objekty.

Jak jsem diive uvedl, pfi Spatné zobrazené diakritice stac¢i pouze doinstalovat
cesky jazykovy balicek pro operac¢ni systém. Samotna lokalizace programu do an-
glického jazyka je pomérné pracna zalezitost, protoze nestac¢i pouze hromadné ex-
portovat nazvy a prelozit je. Nutné je jesté zkontrolovat zda-li se vSechny prvky
korektné zobrazuji. Rozhrani je z devadesati procent v ¢estiné. Proto mi prislo jed-
nodussi prelozit pouze zbytek do ¢eského jazyka, aby byla prace jednotna. Anglicka

lokalizace by byla vyhodou, nikoliv vSak podminkou nutnou.

5.3 Prohlizeci rezim

Program nyni obsahuje ProhliZeci rezim, kde jsou zakladni iidaje a moznosti. Pfesto
tento rezim byl programovan tak, aby bylo mozné jej v budoucnu jednoduse rozsi-
fovat. Jednotlivé prvky jsou v Tab Controlu a lze tedy jednoduse pridat dalsi okna
s nabidkou.

Jedna z moznych funkci je podpora vybéru bodu pomoci mysi. Na okraji obra-
zovky je fotka s body. Uzivatel by tak mohl kliknout na vybrany bod na obrazku
a zobrazit si podrobnéjsi jeho namérend data. V soucasné podobé se do programu
nahrava obrazek s vyznacenymi body. Data z méreni obsahuji i obrazek bez bodt.
Je tedy mozné importovat zakladni obréazek a body nad timto obrazkem vykreslit.

Dale program dokaze vykreslovat animace pouze pro body, které jsou orientované
do ¢tvercové nebo obdélnikové matice. V pripadé vybéru bodu ve tvaru napriklad
elipsy nedojde ke korektnimu zobrazeni. Pro podporu dalsich tvart je potieba rozsitit
SubVI ,DataCalc.vi“.

Dalsi vlastnosti a parametry je mozné pridat. Vse zalezi zejména na potrebach

uzivatele.
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5.4 Simulace mef¥ici ulohy

Soucasny projekt obsahuje Demo rezim, ve kterém je mozné si vyzkouset obsluhu
programu. Pridany benefit by bylo nejen si program vyzkouset, ale vyzkouset si i
zkusebni méteni.

Pro tento kol je potieba detailné promérit meérenou ulohu, ktera se bude si-
mulovat. Napiiklad vibrace nosniku z kontrolniho méteni. Z namétenych dat je pak
nutné vytvorit matematicky model. Pro tento model by bylo dobré vytvorit SubVI.

Do programu by bylo potieba poté doplnit ,virtualni paprsek®, ktery by simu-
loval pohyb skutecného laseru. Pii méfeni v Demo rezimu by vyse uvedené SubVI
generovalo data do nadrazeného systému. A program by se tak k uzivateli tvaril, jak

kdyby skutecné néco méril.

5.5 Prace s perifériemi

Projekt pracuje az s 4 méricimi kanaly u karty NI 9234. V soucasnosti je toto reseni
postacujici. V ramci budouciho rozvoje by bylo dobré soucasné feseni pro praci s
kartami vice zobecnit.

Zobecnéni by znamenalo snadnéjsi rozsiteni v pripadé vice karet. Dale by to vsak
znamenalo i prepracovani grafického rozhrani u inicializace periférii. Viz obrazek
3.1. Bylo by potieba vymyslet rozhrani tak, aby se do néj dynamicky daly pridavat
dalsi kanaly. Variantou by mohlo byt samostatné okno pro vybér kanali. Kde by se

zobrazovaly pravé dostupné kanaly.

5.6 Servisni rezim

Pti vyvoji programu je izka vazba mezi hardwarem a softwarem. Softwarové chyby
lze pomoci rtiznych néastroji nalézt distancné. Nalezeni chyby hardwaru distanéné
neni prilis jednoduché.

Napadlo mé proto vytvorit Servisni rezim, ktery by sam otestoval vSechny du-
lezité periférie a dokazal ovérit funkcénost. Diky tomu by bylo jednodussi odhalit
chyby a zjistit, zda je pivod v SW nebo HW.

V ramci stavového automatu by se pridaly dva nové stavy. Jeden by slouzil pro
prepnuti obrazovky programu a pripadné inicializace. Druhy stav by pak vykonal
samotny test. Tento test by v zadkladu mél obkrouzit pomoci zrcatek a laseru svou
maximélni vychylku, tim by se otestoval mechanismus zrcatek.

Déle by pak probéhla kontrola komunikace s kontrolérem. Zaroven by se zkusebné
ménil fokus v celém rozsahu. Tim by se otestovala prace s kontrolérem a hlavou.

Piipadné by se na obrazovce vizualizovala aktualné zmérend hodnota signélu.
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Obdobné by probéhl i test méficich karet. Servisni rezim by tak znac¢né pomohl

pri vyvoji a udrzbé celého zarizeni. Neni vSak nezbytny.

5.7 Automatické sesouhlaseni

V soucasné podobé sesouhlaseni déla uzivatel kompletné sam. Vize je, aby sesou-
hlaseni mohl pristroj udélat c¢astecné sam. Uzivatel by vybral bod na obrazovce,
ktery chce kalibrovat. Zapnul by ,automatické sesouhlaseni“ a program by se snazil
privést paprsek laseru na zvolené misto. Uzivatel by vzdycky vybral bod a program
by sam laserovy paprsek do tohoto mista navedl.

Vytvoreni takové funkce ma vsak mnoho tskali. Pokud sesouhlaseni nema pfi-
blizné spravou transformacni matici, laser je ¢asto v poloze mimo zorné pole kamery
a neni tak v obraze vidét. Pokud by algoritmus ¢isté hledal paprsek na obraze, ne-
nasel by ho.

Dalsim tskalim je detekce samotného paprsku. Vyhodou je, Ze tento objekt je
jasné cerveny. Lze jej v obraze hledat jako cerveny objekt. Potiz ovSsem nastava,
pokud na scéné budou dalsi kulaté objekty a zaroven na scéné budou cervené body.
Ten by detekoval laser v obraze a presunul na misto vybraného bodu v obraze.
Reakce zrcatek je skutecné rychld, ale stale zde dochéazi k ¢asovému zpozdéni. Nemusi
byt uplné jednoduché algoritmus navrhnout tak, aby paprsek dopravil do ,,cillového

mista“ v kratkém casovém tseku a zarovern nerozkmital soustavu.

5.8 Doporuceni vhodné vzdalenosti

Vyse v podkapitolach (napt. 1.1.2) bylo uvedeno, ze vhodné zvolena vzdélenost ma
vliv na kvalitu signalu. Dle rovnice 1.2 lze vypocitat vhodnou vzdalenost od objektu
a tim zlepsit vysledky.

Pokud uzivatel chce najit vhodnou vzdéalenost, musi si ji v soucasnosti vypocitat.
Vhodné by bylo pridat algoritmus pro vypocet nejvhodnéjsi vzdalenosti. Uzivatel by
napiiklad v inicializa¢cnim okné zadal soucasnou vzdalenost a program by mu hned

navrhnul vhodnéjsi.
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Zavér

Tato diplomova prace navazuje na predchozi praci Ing. Tomka [1], kterd byla nadale
rozvijena akademickymi pracovniky Ustavu automatizace a méfici techniky. Ta se
vénovala vytvoreni laserového 2D vibrometru. Nepracoval jsem s verzi programu,
ktera byla publikovana ve zminéné préci, ale s posledni interni nepublikovanou verzi.
Cilem mé prace bylo vylepsit stavajici feseni. K tomu bylo zapotfebi zanalyzovat
soucasny stav. Jednak z hardwarového, tak i softwarového pohledu.

Ve své praci jsem tuto analyzu rozdélil na dvé hlavni kapitoly. Prvni kapitola 1
se vénuje popisu celého systému. Jak z softwarového, tak i hardwarového pohledu.
Obsahuje soupis vsech komponent, které jsou k zprovoznéni ptivodniho feseni zapo-
trebi. Véetné obecné architektury programu.

Dalsi kapitola 2 se vénuje analyze slabych mist puvodniho programu. Vzhledem
k mimoradné situaci s epidemii COVID-19 jsem se snazil hledat takové nedostatky a
vylepSeni, kterd jsem schopen odhalit distan¢ni formou. Presto jsem zde uvedl i né-
které body, které nelze provadét distanéné. Navrhoval jsem zde naptiklad zjednodu-
seni, uzivatelského rozhrani. Nahrazeni MathScript Nodes nebo pridani Prohlizeciho
rezimu.

Hlavni c¢asti prace je kapitola 3. Ta se vénuje realizaci slabych mist vyjmenova-
nych v predchozi kapitole 2. U jednotlivych bodt je feceno, co mé vedlo k tomu se mu
vénovat, a postup u realizace. ReSeni je zde popsano struénéji, protoze bez podrobné
znalosti programu se v architektuie programu i feSeni lze snadno ztrati. Na konci
kapitoly je soupis potiebnych komponent pro softwarové vybaveni 2D vibrometru.
Stézejni body se podarilo tispésné realizovat.

Uzivatel nyni muze presouvat body (zejména u sesouhlaseni) pomoci mysi. Je
mozné program pouzivat bez pripojeni periférii pro seznameni s programem nebo
ladéni. Byly odstranény hlavni chyby z puvodniho programu (nedokoncené historické
zmény). Prepracované ukladani dat a pridani Prohlizectho rezimu pro jejich Cteni.
Vypocet transformacni matice pri sesouhlaseni je nyni prepracovan do verze bez
MathScript Nodes. A mnoho dalsich uzitecnych vylepseni.

Jednotlivé nové funkcionality a opravy byly vytvareny v Demo rezimu, kdy pro-
gram nepracuje s perifériemi. Nebylo tak mozné ovérit, zda TeSeni fungovalo spravné
i v bézném rezimu. Zejména z tohoto vyse uvedeného divodu vznikla kapitola 4
nazvana ,,Kontrolni méreni“. Zde bylo hlavnim tkolem ovérit, ze jednotlivé nové
funkcionality byly spravné implementované i mimo Demo rezim. Zavérem je, Ze za-
fizeni funguje spravné v Demo i bézném rezimu. Ovéreni probéhlo tspésné a jeho
vysledky uvedeny v této kapitole.

Béhem préce mé pritbézné napadaly rtizné dalsi napady na zlepseni funkcionality

programu. Nebylo vSsak mozné vSechny napady stihnout realizovat v ramci diplomové
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prace. Po konzultaci s vedoucim jsem realizoval ty klicové. Zbylé napady a prvni
kroky pro realizaci jsem sepsal v posledni kapitole 5. Vérim, ze se jedna o uzitecné
podnéty pro zaklad dalsich bakalarskych nebo diplomovych praci.

Nova prepracovana verze programu oproti puvodni zlepsuje uzivatelsky komfort,
zejména u provadéni sesouhlaseni. Podporuje Demo rezim, kdy program funguje i
bez periférii. Odstranuje MathScript Nodes z projektu. Je v ni prepracovany ex-
port dat, ktery je nyni jednotny a obsahuje vsechny dtlezité idaje. Vcéetné obrazku
méfeni. Obsahuje Prohlizeci rezim, ktery umi automaticky zpracovat data a pre-
hledné je interpretovat uzivateli. Odstranuje chyby v puvodnim projektu. A dalsi

funkcionality, které ulehcuji praci s programem a pridavaji nové moznosti.
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