VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGHI
USTAV POCITACOVYCH SYSTEMU

N
k I

;/ U FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY
K_

DEPARTMENT OF COMPUTER SYSTEMS

UNIVERZALNI MERICi USTREDNA

UNIVERSAL MEASUREMENT STATION

DIPLOMOVA PRACE
MASTER’S THESIS

AUTOR PRACE Bc. MAREK SANTAVY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. VACLAV SIMEK
SUPERVISOR

BRNO 2012



Abstrakt

Cilem této prace je vytvoreni praktické aplikace pro méfeni vstupnich signala. Softwarovy
modul mérici tstfedny je uréen pro prumyslové panelové PC. Za hardwarovou platformu
bylo zvoleno panelové PC Power Panel 520 od firmy Bernecker + Reiner doplnéné o métici
kartu NI USB-6215. Vizualizace a ¢innost méfeni dat je fizena programem vytvorenym
v LabVIEW 2011. Vzajemné propojeni métici a fidici (PLC) ¢ésti je feSeno rozhranim
OPC, které je standardem prumyslové komunikace. Vzdaleny dohled nad ¢innosti méfici
ustfedny je realizovan zafizenim Apple iPad 2 prostiednictvim sitové sdilenych proménnych.
Propojeni technologii rtiznych vyrobct a feseni privétivé z pohledu operatora, je bodem
zajmu TeSeni.

Abstract

The aim of this thesis is to create data acquisition application. The software module is
designed for the industrial panel PC. Power Panel 520 from Bernecker + Reiner and the
data acquisition board NI USB-6215 from National Instruments represent the fundamental
hardware components for this project. Data acquisition and visualization tasks are cont-
rolled by a standalone application made in LabVIEW 2011. OPC, industrial standard in
communication, is responsible for mutual interconnection between control (PLC) and data
acquisition part. Network shared variables and Apple iPad 2 allow remote surveillance for
operator. Finally, the creation of user-friendly interface and integration of technologies from
different vendors, are main goals of this project.
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Kapitola 1

Uvod

Rychly rozvoj v oblasti fizeni a automatizace je mozny diky Sirokému uzivani standarda
a pokrodilych hardware i software nastroji. Pro vétSinu vyrobnich linek je typické, ze je-
jich soucasti je fidici a méfici jednotka. Aktudlnim trendem je pouziti panelovych PC,
které umoznuji spojeni obou zarizeni v jedno. Zaroven dodavaji operatorovi, diky dotykové
obrazovce, unikatni pracovné privétivy prostiedek ¢innosti.

Cilem této prace je vytvoreni praktické aplikace pro méfeni vstupnich signalt. Je kon-
trolovana bud ru¢nimi pokyny operatora nebo programovymi piikazy od fidiciho PLC.
Cely systém je lokalizovan v pramyslovém panelovém PC. Pro potfeby FeSeni tohoto pro-
jektu je tfeba analyzovat pozadavky kladené na hardware i software. Za hardwarovou plat-
formu bylo zvoleno panelové PC Power Panel 520 od firmy Bernecker + Reiner doplnéné
o mérici kartu NI USB-6215. Vizualizace a ¢innost méfeni je Fizena programem vytvorenym
v LabVIEW 2011. Vzajemné propojeni méfici a fidici (PLC) ¢4sti je FeSeno rozhranim OPC,
které je standardem prumyslové komunikace. Vzdéaleny dohled nad ¢innosti méfici astfedny
je realizovan zafizenim Apple iPad 2 prostfednictvim sifové sdilenych proménnych. Propo-
jeni technologii riznych vyrobci a feseni privétivé z pohledu operatora, je bodem zajmu
feseni.



Kapitola 2

Pouzité technologie a nastroje

2.1 LabVIEW 2011

Soucasti portfolia produktii spoleénosti National Instruments (NI) je graficky navrhovy
systém LabVIEW. Jeho aktudlni verze LabVIEW 2011 reprezentuje vyspélou platformu
sledujici aktualni trendy ve vyvoji informac¢nich technologii a to nejenom v oblasti méfeni
a automatizace. Tato nejnovéjsi verze implicitné vyuziva naptiklad vyhod paralelnich vy-
poctu vytvarenych programi nebo podpory sady specidlnich instrukci typu SSE.

Vyvoj s timto nastrojem je zcela graficky bez nutnosti psani zdrojovych kdédu. Pra-
covni plocha je rozdélena na navrh grafického uzivatelského rozhrani a navrh samotného
programu, ktery je ve vysledku vykonavan za timto GUI. Navrh programu probiha pres
skladani grafickych funkénich blokid s propojenim jejich vstupt a vystupt. Dostupné jsou
bloky naptiklad pro cykly a podminky. Pribéh ¢innosti programu se fidi dataflow, kdy
kazdy blok je spustén teprve ve chvili, kdy ma dostupné vSechny data na vstupu.

Rozsahla paleta hardwarovych zarizeni od spolecnosti NI rozsituje jiz tak silny nastroj,
jakym je pravé LabVIEW. Jsou to zafizeni uréend pro ruzné oblasti primyslu, rychlého
a presného meéreni. Dalsimi rozsifenimi pro LabVIEW jsou toolkity a moduly. Za zminku
stoji predevsim nastroje pro vyvoj programu pro FPGA, zpracovani obrazu, real-time sys-
témy nebo pokrocily matematicky aparat pro signalovou analyzu. Dostupnost téchto na-
stroj predurcuje projekt pro snadnou rozsiritelnost a prostor pro budouci nadstavby.

Pii feseni projektu byly vyuzity pouze standardné dostupné nastroje, které jsou soucasti
baliku vyvojového prostiedi LabVIEW.

2.2 LabVIEW Shared Variable

Dostupné typy proménnych vyuzitelnych v prostfedi LabVIEW jsou rozdéleny do prehledné
tabulky 2.1.

Na zékladé tabulky je vyvozeno, Ze pro potfeby sdileni (pfedavani) proménnych v siti lze
vyuzit jediny typ proménnych a to konkrétné Network-published shared variable. Déale v od-
seku bude uvazovan pravé tento typ proménnych. Na obrazku 2.1 Ize vidét jednotlivé vrstvy
pro komunikaci Network shared variable. Pouze v kratkosti budou tyto vrstvy predstaveny
s objasnénim jejich vyznamu.

Shared Variable Engine (dale SVE) je hostitelem proménnych na siti. Jestlize ma byti
proménné dostupnd na siti, pak je tfeba ji nejdfive zavést pomoci SVE [23]. SVE poté



Local variable | Jediny zdrojovy soubor

Global variable

Functional global variable | Vice zdrojovych soubort na stejném pocitaci
Single-process shared variable
Network-published shared variable | Dostupnost v siti

Tabulka 2.1: Typy proménnych v LabVIEW

Obrazek 2.1: Vrstvy komunikace Network shared variable [23]

predava aktualizované hodnoty proménnych vSem prihlaSenim piijemctum. Jedna se tedy
o vztah vice klient11, jeden server. Restartovani stanice, ktera je hostitelem nékteré ze sdile-
nych proménnych, nemé vliv na dostupnost téchto proménnych v siti. Pokud je tfeba tyto
proménné odstranit, musi to byt provedeno prislusnym prikazem.

Vrstva NI-PSP je zodpovédnd za optimalizaci a zajisténi doruceni proménnych, jak
uvadi [20]. K tomuto tGéelu vyuziva spolehlivy protokol TCP/IP.

Vysokou propustnost u aplikaci vyuzivajicich sifovou komunikaci zajistuje vrstva
LogosXT. Na zakladé vykonnostnich testt bylo zjisténo, Ze pro dosazeni maximéalni propust-
nosti je lepsi posilat vétsi objemy dat v delSich intervalech [23]. Malé objemy dat v kratkych
intervalech zap¥ic¢inuji vicendsobnou komunikaci nadbyteénych dat (napt. hlavicky paketi).
Diusledkem tohoto zjisténi bylo vytvoreni 8KB pfenosového bufferu, ktery je komunikovan
kazdych 10ms, nebo dfive pri dosaZeni zaplnéni bufferu. Pro aplikaci s pozadavkem na mi-
niméalni zpozdéni prenosu dat v sifové komunikaci lze programové fidit predcasny prenos
dat. V tomto pripadé je tfeba zvazit dopad na propustnost dat v siti.

2.3 NI-DAQmx

K ovladani celé fady méricich karet od spoleénosti National Instruments slouzi ovladac
s nazvem NI-DAQmzx. Tento vyspély a pokrodily ovlada¢ nasleduje postupny vyvoj, ktery
se odehral v oblasti ovladaci spoleénosti National Instruments.

Pfi¢inou vzniku ovladace NI-DAQmx v pozdnich 90-tych letech minulého stoleti bylo
predevsim to, Ze jeho pfedchiidce Traditional NI-DAQ nedokézal patfi¢né reflektovat nejno-
véjsi trendy na poli hardwaru a softwaru [22]. Z toho divodu jakékoliv rozsiteni funkciona-



lity nebo pridani nového zarizeni vedlo pouze k dalsimu zesloziténi a zaneseni novych chyb
do stavajiciho ovladace. Byly proto vytyceny cile pro vytvoreni nového robustniho ovladace,
ktery bude vici vSem témto zménam odolny a navic bude dosahovat lepSich vykonnostnich
parametri. Tyto parametry spliuje pravé ovlada¢ NI-DAQmx, kdy mezi hlavni cile tohoto
ovladace patfi zvyseni vykonnosti operaci méfeni dat, zvyseni kvality ovladace samotného,
podpora vicevlaknového méfeni a v neposledni fadé i usnadnéni rozsifovani stavajici funk-
cionality. ZvysSeni vykonnosti bylo dosazeno sadou pokrocilych API, které dovoluji uzivateli
ziskani vice kontroly nad ¢asové naro¢nymi operacemi, které jsou vykonavany v prubéhu
méfeni (témi jsou napiiklad potvrzeni, rezervovani zdroju). Zpracovani vyjimeénych stavi
jako odpojeni datového kabelu, neocekdvané ukonceni méfici ilohy a sada automatizova-
nych testt nad zménami v ovladadi zajistuji vysokou kvalitu vSech dodévanych ovladact
spolec¢nosti National Instruments. Pro tac¢ely tohoto projektu hraje velkou roli podpora vi-
cevlaknovych méreni, kdy je dovoleno riznym vlakntm pristupovat k ovladaci v jeden cas.
Diky tomu neni ovlada¢ tizkym hrdlem pfi vicenasobném pristupu k méficim zafizenim.

2.4 TDMS

Pro uchovani naméfenych dat na datovém tlozisti existuje celd fada formatt soubort. Od
téch nejjednodussich na trovni textovych ASCII soubort, az po binarni formaty.
Plain-textovy format lze vyuzit zejména pro omezené mnozstvi zapisovanych dat, bez po-
tFeby nahodného pristupu do obsahu souboru. Tyto typy souborti jsou snadno editovatelné
a zobrazitelné. Pozadavek na vykon pfi praci se soubory spliiuji binarni forméaty. Nestan-
dardni binarni formaty je tfeba opatfit detailnim popisem struktury dat, které obsahuji
[13].

2.4.1 Format souboru

Forméat souboru TDMS nésleduje pred pfipravenou strukturu pro uchovani mérenych dat
s moznosti doplnéni dodateénych informaci, napiiklad o podminkach priibéhu méfeni [13].
Zakladni organizaéni jednotkou jsou skupiny kanald (Channel Group), které dale obsahuji
jednotlivé kandly (Channel). Méfend data jsou uchovavana v kanalech. Pro vloZeni dopliiu-
jicich informaci slouzi vlastnosti (Properties), které lze prifadit celému souboru, skupiné
kanald nebo samotnym kanaltm.

2.4.2 Vyhody tohoto formatu

Platforma LabVIEW prichazi se standardizovanym bindrnim formatem souboru TDMS.
Format TDMS prinasi benefity, které jsou dostupné bud pouze u plain-text, nebo pouze u bi-
narnich souborti. Diky bindrni struktufe si zachovava vysokou vykonnost étecich /zapisovych
operaci. Jednoduchost prohlizeni soubortl je zajisténa podporou néastroji NI a programo-
vym toolkitem pro praci se soubory ve vyvijenych aplikacich. Format je vefejné dostupny
a dobfe zdokumentovany. Nutnost vyuziti nastroji NI neni vyZadovana. Pro tento pfipad
1ze soubor TDMS konvertovat do tabulky Microsoft Excel. Tato konverze je vsak dostupna
pouze pro ¢teni souborti diky rozsifeni (add-onu) a nelze s jeho pomoci soubory ve formatu
TDMS opét ukladat.



2.5 Hardware konfigurace reseni

Hardwarové sestaveni projektu je tvoreno dvojici zafizeni. Prvnim z nich je prtmyslové
panelové PC s dotykovou obrazovkou. Panelové PC zajistuje ¢innost Fizeni PLC pro akéni
¢leny, kterymi ovlada pozadované procesy. Cést systému, kterd vykondva Fizeni, jiz lexi
mimo rozsah feSeni této prace a proto jiz nebude dale rozebirana. Vzhledem k potiebé
zp&tné vazby v podobé uchovani namérenych dat bézi na tomto PC i tiloha shromaZzdovani
a ukladani dat.

Pro méreni signali byla zvolena USB mérici karta NI-6215 USB, ktera svymi vlastnostmi
plné dostacuje kladenym pozadavkim na vykonnost a presnost méfenych dat. Vyuziti ko-
munika¢niho rozhrani panel PC umoziuje budouci moznost rozsireni nebo snadnou vyménu
této karty z dtivodu servisovani.

2.5.1 B&R Power Panel 520

Panelové PC, které je produktem spoleénosti Bernecker & Rainer (B&R), reprezentuje
aplikaci nejnovéjsich technologii vyroby dotykovych panelovych PC. Spole¢nost B&R se
zamétfuje na odvétvi primyslové automatizace a Tizeni. Jeji zastoupeni v Sirokém rozsahu
prumyslovych odvétvi od textilniho, potravinariského az po kovozpracujici a elektrotech-
nicky primysl pfedznamenava vysokou troven kvality a nasaditelnosti jejich feseni. Vyuzité
Panel PC je zamysleno jako soucést rozvodné skiiné, ktera bude pfimo soucasti vyrobniho
nebo testovaciho zafizeni.

Specifikace

Cilem nasazeni panelového PC je prostiedi, které vyzaduje instalaci PC doplnéného o zob-
razovaci zafizeni (monitor) v omezeném prostoru a to nejéastéji v rozvodnych skiinich.
U této fady zafizeni byl kladen zvlastni diraz na jejich mechanickou odolnost proti pos-
kozeni z vnéjsiho prostiedi. Dalsi pozitivni vlastnosti je i bez ventilatorova instalace, jejiz
spravnému chodu a adrzbé musi jinak byt v primyslu vénovand nalezita pozornost. VSechny
komponenty, které vyzaduji chlazeni z diivodu zahfivani jsou uzptisobeny tak, aby jejich
teplo bylo rozvadéno pres heat sink na zadni ¢ast tohoto zafizeni.

Néazev zarizeni | Power Panel 520
Monitor | 157 XGA TFT s dotykovou obrazovkou
Procesor | Intel Atom Z530, 1600 MHz, 533 MHz FSB, 512 kB L2 cache
Hlavni pamét | SO-DIMM DDR2 2048MB PC2-5300
Operacéni systém | Microsoft Windows Embedded Standard 7 Premium 32-bit
Datové ulozisté | Compact Flash 8192MB B&R
Rozhrani | 1x RS232, 3x USB 2.0, 1x Ethernet 10/100/1000
Ventilatory | Zadné
Odolnost | IP66 (pfedni strana), IP65 (zadni strana)
Hmotnost | 5100g

Tabulka 2.2: Specifikace B&R Power Panel 520

S vyhodou lze také vyuzit splnéni standardd odolnosti IP66 pro predni ¢ast panelu a IP65
pro zadni éast panelu [3]. Tyto vlastnosti zajistuji odolnost zafizeni proti vSem vliviim



prostiedi. Jednodilné konstrukce z nerezové oceli minimalizuje hrany a mezery, kde se bézné

usazuje prach a necistoty.
Konfigurace pouzitého systému je prehledné uvedena v tabulce 2.2 s ndzornou ukazkou

podoby spusténé aplikace na obrazku 2.2.

,
e e e e
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Obrézek 2.2: B&R Power Panel 520

2.5.2 NI-6215 USB

L
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Obrazek 2.3: NI USB-6215 [24]

Pro potieby feseni vysledného systému byla zvolena méfici karta, ktera splituje dané poza-
davky o dostate¢ném poc¢tu analogovych a digitalnich vstupt. Zohlednéno bylo i komunika-



Nazev zarizeni | NI USB-6215
Operaéni systém | Linux, Mac OS, Windows
Analogové vstupy

Jednoduché 16
Diferencialni 8
Rozligeni 16 bita
Vzorkovani 250 kS/s

Maximaélni rozsah
meéreného napéti | -10 V, 10 V
Minimalni rozsah
métfeného napéti | -200 mV, 200 mV
Pamét meérici karty | 4095 vzorkd
Digitalni V/V

Obousmérné kanaly | 0
Vstupni kanély 4
Logické tirovné TTL

Trigovani a synchronizace

Triggovéni signalt | Digitalni

Tabulka 2.3: Vybrané parametry mérici karty NI USB-6215

¢ni rozhrani USB, jako univerzalni a dostate¢né dimenzované pro potfeby méfeni. Vyhoda
tohoto vybéru spociva predevsim v pripravenych ovladacich, které vyrobce zafizeni dodava
zdarma. Ovladace tohoto zafizeni lze jednoduse ovladat diky tésné integraci v navrhovém
prostiedi LabVIEW, kterou umoziuje driver NI-DAQmzx.

Pro ziskani predstavy o vlastnostech mérici karty poslouzi kratky prehled jejich hlavnich
parametri [10] v piehledové tabulce 2.3. Zafizeni je chranéno proti mechanickému posgkozeni
svym odolnym plastovym obalem, viditelnym na obrazku 2.3.

Maximélni dosazitelnd vzorkovaci frekvence 250 kS/s je sdilend mezi pouzitymi kanaly
v méftici tloze. Pokud je tfeba vzorkovat 5 kanali maximalni vzorkovaci frekvenci, pak lze
dosdhnout 50 kS/s/ch (vzorkl za sekundu na kanél). Vyznam této vlastnosti je predevsim
ve snizeni pofizovacich nékladi na zafizeni. Soucasti zodpovédné za tpravu signalu a jeho
analogové/digitélni pfevod jsou vSemi kandly sdilené [10]. P¥i vzorkovéani signali na vice
kanalech dochézi k multiplexovani pfi piistupu k tomuto sdilenému zdroji.

S rozvojem externich sbérnice (USB, Ethernet a dalsich) se zvysil pozadavek na dostup-
nost méficich zarizeni pro tyto sbérnice. Jejich vyhodou byla snadnd manipulace a rychlé
pripojeni k PC. Oproti internim sbérnicim (napf. PCI) nemaji tyto externi sbérnice spe-
cifikacemi garantovanou ptrenosovou rychlost a zpozdéni [19]. K tomu, aby byla zajisténa
nizké latence a dostateénd propustnost nékolika datovych streamt, byla vytvorena paten-
tovand technologie NI Signal Streaming [19]. U konkrétniho modelu karty NI USB-6215
tato technologie spolupracuje s USB-STC2. NI USB-STC2 obsahuje customizovany kont-
rolér, ktery dovoluje ¢tyfem vysokorychlostnim DMA kanaltim piimy pristup k pfislusnym
USB-endpoint. Timto zpisobem, spolecné s kontinudlnim vysilanim pozadavkid na data
(z hostitelské strany), jsou zajiStény rychlé presuny dat. Ke snizeni latence byl vytvofen
protokol vymeény zprav, ktery je kontrolér zafizeni schopen rychle a efektivné zpracovavat.
Vsechna tato vylepsSeni délaji ze sbérnice USB spolehlivou, rychlou a primyslové vyuzitel-
nou sbérnici [19].



2.5.3 Napajeci zdroj

K napéjeni dotykového panelu byl zvolen prumyslovy napéjeci zdroj od spole¢nosti Mean
Well. Konkrétné se jednd o typové znaceni MDR-20-24, které je vyobrazeno na obrazku
2.4. Tento zdroj spliiuje pozadavky kladené na vlastnosti napéjeciho zdroje. Je vybaven
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Obrazek 2.4: Spinany zdroj Mean Well MDR-20-24 [21]

ochranou proti prepéti a pretizeni. Dalsi vyhodou je snadné instalace na DIN listu, ¢ehoz
lze Gispésné vyuzit v rozvodnych sk¥inich. Kratky prehled specifikaci napajeciho zdroje podle

[9] je mozné nalézt v tabulce 2.4.

Nazev zarizeni | Mean Well MDR-20-24
Vystupni napéti | 24 V
Rozsah vystupniho proudu | 0 ... 1 A
Vystupni vykon | 24 W
Tolerance vystupniho napéti | 1%
Zvlnéni a Sum (Spicka $picka) | 150 mV
Ucinnost | 84%
Ztratovy proud, max. | 1 mA
Nastaveni vystupniho napéti | 10%

Tabulka 2.4: Specifikace Mean Well MDR-20-24

2.5.4 Apple iPad 2

Soudoby trend vzdaleného dohledu byl zohlednén i pfi vybéru zarizeni, které by tyto poza-
davky spliiovalo. Timto zafizenim je pravé Apple iPad 2, ktery predstavuje v souc¢asné dobé
nejlepsi kombinaci hardwarovych vlastnosti s propracovanym ekosystémem dostupnych apli-
kaci. Na trhu je k dispozici celd fada modeli, které se vzajemné lisi dostupnou uzivatel-
skou paméti a podporou bezdratového pripojeni. Podobu zvoleného modelu (s Wi-Fi + 3G
a 32GB uzivatelské paméti) lze vidét na obrazku 2.5. Dostupnost pfipojeni Wi-Fi nebo
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3G déla ze zatizeni iPad univerzalni mobilni nastroj s vynikajicim zajisténim konektivity.
Specifikace tohoto modelu jsou shrnuty v tabulce 2.5.

Nézev zarizeni Apple iPad 2 (model Wi-Fi + 3G)
Vyska x Sitka x Hloubka | 241,2 mm x 185,7 mm x 8,8 mm
Hmotnost 613 g
Uzivatelské pamét 32 GB
Bezdratové pfipojeni Wi-Fi (802.11a/b/g/n)
Technologie Bluetooth 2.1 + EDR
Mobilni ptipojeni UMTS/HSDPA/HSUPA (850, 900, 1900, 2100 MHz);
GSM/EDGE (850, 900, 1800, 1900 MHz)
Displej Leskly Sirokouhly displej s podsvicenim LED, ovladanim
Multi-Touch, technologii IPS a thlopfickou 9,7 palce
- Rozliseni 1024 x 768 pixelt
Baterie Vestavéna 25Wh Li-Pol
-Vydrz A7 10 hodin surfovani na webu v siti Wi-Fi

Tabulka 2.5: Specifikace Apple iPad 2, model Wifi + 3G

Obrézek 2.5: Apple iPad 2, model Wifi + 3G [25]

Vzhledem k faktu, Ze zarizeni iPad dokaze pracovat pouze za vyuziti bezdratové komu-
nikace, pak je tfeba zajistit pfipojeni dotykového primyslového panelu do sité LAN nebo
WAN. Diky tomu pak tablet iPad dokéaZe s dotykovym panelem komunikovat. Z bezpec-
nostnich déivodi se jako lep$i varianta jevi sit LAN, kter4 je chranéna proti ttoktim z vnéjsi
sité. Reseni sitové infrastruktury a jeji konfigurace vsak jiz pFesahuje rozsah této diplomové
prace.
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2.5.5 Schématické zapojeni soucasti

Na obrazku 2.6 je schématicky znazornéno vysledné hardwarové sestaveni systému do pou-
zitelné podoby. V tomto sestaveni je systém schopen provadén vSechny své tkony tak, jak
je popsano dale v této technické zprave.

r USB 2.0

T //',—— P sancee
3-pin cage clamp | Sensor(s) $——Wiring~

Obréazek 2.6: Schématické vyobrazeni systému ([6], [21] a [24])

2.6 Softwarova konfigurace reseni

2.6.1 Windows 7 Embedded

Pouzity opera¢ni systém dotykového panelu néasleduje posledni trend v oblasti priamyslové
automatizace. Tim je mysleno nasazeni opera¢niho systému Windows® Embedded Stan-
dard 7. Tento systém je nastupcem dfive Siroce pouzivaného Windows® XP Embedded.
Podle [5] obsahuje systém Windows® 7 Embedded kromé vlastnosti obsazenych v systému
Windows®) 7 Professional i dalsi nadstandardni vlastnosti. Mezi nimi je naptiklad Registry
Filter nebo Enhanced Write Filter.

Systém Windows® Embedded Standard 7 je dodavéan v zakladni a Premium verzi.
Premium verze se lisi v podpofie vicejazyéného prostiedi a nadstandardnich vlastnosti,
jako napriklad Applocker. Nastroj Applocker umoznuje monitorovani a zabranéni spousténi
nevyzadanych aplikaci a tak chrani dotykovy panel pfed nepovolenymi zasahy, jak uvadi
[5]. Charakter feseni projektu vSak nevyzaduje takovou miru zabezpeceni a proto nebyla
Premium verze uvazovana.

Samoziejmosti je dostupnost 32-bitové a 64-bitové verze. Vzhledem k pouzitému proce-
soru v tomto dotykovém panelu je nainstaloviana 32-bitova verze. Vyznam 64-bitové verze
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se projevi zejména pii nasazeni aplikaci pozadujicich vysoky vykon.

2.6.2 ARwin

ARwin je systém, ktery dovoluje sou¢asny béh bézného operac¢niho systému (Windows 7)
a real-time systému na jediném panelovém PC [2]. Této vlastnosti je dosazeno vynucenim
si béhu real-time systému nad opera¢nim systémem s tim, Ze operacni systém bézi jako
real-time tloha miniméalni priority. Diky dnesni vykonové trovni PC systému lze zajistit
zcela plynuly béh bez vzniku tzkého vykonového hrdla.

Po nacteni operacniho systému Windows je automaticky spustén loader ARwin. Pouze
jeden systém muze v jednu chvili pracovat s dostupnymi hardwarovymi prostfedky PC.
Tohoto chovani systému lze dosdhnout predevsim diky upravené verzi opera¢niho systému,
ktera dovoluje spravnou spolupraci s real-time systémem. Real-time systém a operacni
systém Windows maji k dispozici oddélené pamétové prostory. Cést z tohoto prostoru slouzi
jako sdilend pamét pro zajisténi komunikace ptes TCP/IP rozhrani.

Subsystém prFeruseni

Pro potfeby vzajemného oddéleni jsou preruseni rozdélena na trovné [2]. Pfi vzniku pfe-
ruSeni je nejdfive o tomto pferuseni informovéan real-time systém (vyobrazeno na obrazku
2.7), ktery vykona vSechny své potiebné tikony. Jakmile byly vSechny nutné kroky (tlohy
pozadujici zpracovani) splnény a neni tfeba zpracovat zadnd dalsi data, pak je prepnut
kontext fizeni systému Windows.

PC-Windows XP Professional f XF Embedded
PC-Windows 7 S Windows 7 Embedded

Windows X/
Windows ¥ i
Wyind owes
Interrupt _ Tasks
S eriieE Wi oes
Tasks

Hardware

Interrupts
Interrupt Switch Shared Mermaory )

Autormation Runtirme

Autormation
Runtirme Tasks

Interrupt Autamation
SEenice Funtime Tasks

Obrazek 2.7: ARwin s podsystémem preruseni [2]
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Rozdéleni feSeni Windows/real-time systém

Cel4 ¢ast implementovaného feseni bézi pouze pod opera¢nim systémem Windows. Casové
kritické fizeni systému lze vykonavat v ramci real-time. Pro potfeby méfeni v rozsahu
projektu neni dosahovano limitace vykonnosti systému Windows. Reseni tedy bézi jako
samostatny proces, aktivovany po spusténi systému a to po celou dobu jeho béhu.

2.7 Aplikace Data Dashboard for LabVIEW

Operacéni systém i0S je spoleénym operac¢nim systémem pro zafizeni od firmy Apple. Mezi
témito zarizenimi jsou iPad, iPhone a iPod. Vyvojari tak mohou s vyhodou vyuzit jednotnou
platformu pro rtizna zarizeni. Aktualni sestaveni operacniho systému uvazovaného v tomto
FeSeni je iOS verze 5.1.

Spolecnost National Instruments vydala 9.12.2011 bezplatnou aplikaci s ndzvem Data
Dashboard for LabVIEW, ktera je dostupnd v App Store. Ikona aplikace je vyobrazena na
obrazku 2.8. Tato aplikace umoznuje vzdalené sledovani Network-Published Shared Vari-

¥

—
Obrazek 2.8: Tkona aplikace Data Dashboard for LabVIEW [18]

ables (sifové sdilenych proménnych). Diky tomu lze sledovat prostfednictvim aktualizace
hodnot sdilenych proménnych, na zafizenich od firmy Apple, ¢innost aplikaci vytvorenych
v LabVIEW. V soucasné dobé je umoznéna pouze jednostranna komunikace, ale da se pred-
pokladat, ze dalsi aktualizace a vyvoj aplikace zméni ve prospéch i tuto vlastnost. Aplikaci
lze s tispéchem provozovat i na mobilnim telefonu iPhone. AvSak diky malé zobrazovaci
ploSe neni jeji pouzivani natolik uzivatelsky privétivé.

2.8 OPC

Za vznikem OPC (ve zkratce OLE for Process Control) stoji pfedni vyrobci hardwaru v ob-
lasti fizeni a automatizace za spoluprace spole¢nosti Microsoft a neziskové organizace OPC
Foundation, jak uvadi [26]. Pravé diky komeréni sile spole¢nosti Microsoft bylo umoznéno
masové rozsifeni protokolu a jeho rychly nastup jako primyslovy standard, v soucasnosti
vyuzivany po celém svété.

2.8.1 Komunikaéni rozhrani

OPC reprezentuje rozhrani vzajemného propojeni senzoru a aktuatoru, ale i databazového
ulozisté se systémem podnikového Fizeni. Cilem je umoznéni vzajemné komunikace OPC
kompatibilnich zafizeni a odstranéni nutnosti vytvareni hardwarové specifickych ovladaci,
které jsou v dusledku zmény hardware ¢asto nekompatibilni [17]. Dalsim cilem je zajistit
bezkonfliktni piistup k zaf{zenim, kterd mohou byt doddvana riiznymi vyrobci, coz zajistuje
unifikovany zpusob komunikace.
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2.8.2 Princip funkénosti

Zékladem standardu OPC jsou technologie spole¢nosti Microsoft, jmenovité se jedna o COM
a DCOM. Jelikoz procesy operacniho systému jsou vzdjemné oddéleny a chranény proti neo-
pravnénému pristupu, nelze jednoduse mezi nimi komunikovat a predavat si data. K tomuto
ucelu slouzi technologie COM, kterd umoznuje vzdalené spousténi procedur a tedy i pre-
davani dat. Rozsifeni DCOM spociva ve vyuziti této komunikace mimo lokalni PC a to
v LAN nebo WAN.

V navaznosti na nabyvajici vyznam alternativnich operac¢nich systémi lze OPC vyuzit
i u nich. Je v8ak potfeba vyftesit absenci vrstvy DCOM, ktera byva nejcastéji nahrazovana
komer¢énimi dedikovanymi produkty.

Architekturou, kterou OPC [17] pro komunikace vyuziva je klient/server. Zakladnimi
komunikovanymi typy OPC jsou vlastnosti, metody (vykonani specifického tikonu), udélosti
a alarmy (informuji o vyskytu zmény ve sledovaném procesu). Vyznam udalosti a alarmi
spo¢iva v moznosti rozhlaseni zmény sledované hodnoty urcitym klientim a odstranéni
nutnosti neustalého vy¢itani dat klienty (polling).

OPC DA (Data access) strukturuje data umisténa na serveru do skupin (Group), které
uchovavaji informace o sobé samych a polozkach které obsahuji. Dale uchovavaji ¢etnost,
s jakou jsou aktualizovany polozky. Soucasti popisu skupiny je i mrtva zéna pro identifikaci
procenta poc¢tu zmén hodnot pro aktualizaci hodnoty polozky. Jestlize pocet zmén hod-
noty lezi pod timto prahem, pak hodnota polozky neni aktualizovdna a nezptisobi zbytec¢né
zatiZzeni komunikacnich linek. Na serveru jsou umistény polozky, které nesou jedineény iden-
tifikdtor, ¢asové razitko aktualizace hodnoty, hodnotu samotnou a kvalitu polozky (good,
bad, uncertain) pro identifikaci stavu komunika¢ni linky nebo jinych chyb.

2.8.3 Soudast Feseni

Architektura Teseni zaloZzend na dvou oddélenych ¢astech pro procesni fizeni PLC a mé¥ici
¢ast nutné vede k potfebé vzajemné spoluprace téchto celki. Ridici PLC ¢ast obsahuje
hlavni rozhodovaci mechanismus a méfeni je tedy pouze sekundarni podfizenou soucasti ce-
1ého systému. Pro predavani prikazi, reportovani stavu a vysledku bylo tfeba zvolit ovéreny
spolehlivy systém. Timto je pravé OPC, které zajistuje dostupnou rychlou vyménu dat a sa-
motné vlastnosti protokolu snizuji dobu nasazeni produktu s timto rozhranim na trh.

Hlavnimi vyhodami jsou dostupnéa a provérend komunikac¢ni rozhrani, kterd nasleduji
cile feseni v podobé modulérniho a snadno rozsititelného systému.

Spole¢nost Bernecker + Reiner nabizi k pouziti dva typy riznych OPC servert [2]. Prvni
z nich je OPC server bézici na platformé Windows 32, ktery je zaloZzeny na PVI a umoziuje
simultanni komunikaci nékolika cilovych zafizeni. Druhym typem OPC serveru je takovy,
ktery bézi na systému Automation Runtime (od verze AR 3.0 a vySe). Tento typ OPC
serveru simultanni komunikaci neumoznuje. OPC server pro Automation Runtime spliiuje
specifikace OPC Common 1.1 (vypis a pfipojeni k OPC serveriim), OPC Data Access
(DA) 3.00 (pfenosy real-time hodnot proménnych pres OPC) a OPC A/E (Alarm Events)
1.10 (specifikace pfenost alarmu a udalosti). Kromé téchto specifikaci servery nepodporuji
zadnou z dalsich OPC specifikaci. V TfeSeni této prace je vyuzit OPC server zalozeny na
systému Windows 32.

15



2.8.4 Rizeni systému

Meéfici ¢ast Teseni je ovladana prikazy skrze OPC proménné, které jsou v pravidelnych inter-
valech vycitany pro kontrolu jejich zmény. Moznost vyuziti alarmii se v tomto feSeni ukazala
jako neopodstatnénd, ale do budoucna neni kategoricky vyloucena. Vice o fizeni prostied-
nictvim prikazi predévanych pres OPC bude napsano v samostatné sekci této technické
ZPTavy.

2.9 Porovnani existujicich nastroju

Alternativou k FeSeni Univerzalni méfici ustfedny jsou dva néstroje, shodou okolnosti rov-
néz od spolecnosti National Instruments. Témito nastroji jsou LabVIEW SignalExpress
(dale SignalExpress) a NI DIAdem (dale DIAdem). Prvni z jmenovanych (SignalExpress)
je soucasti baliku nastrojiu vyssich verzi grafického navrhového prostiedi LabVIEW. Sig-
nalExpress je nastrojem, ktery minimalizuje dobu potfebnou pro zahédjeni rychlého méreni
s ukladanim, vizualizaci a analyzou dat. Nastroj je uréen predevsim pro snadné prvotni
testovani a ovérovani funkénosti méfeni. Druhym nastrojem je DIAdem, ktery nachazi
své uplatnéni pfi data-miningu, vytvareni reporti a protokolt méreni. Oba tyto nastroje
umoznuji spousténi kédu vytvoreného v LabVIEW.

Nevyhodou obou téchto nastroju je nedostupnost zdrojovych kédi, kdy programator
nemuze pozmeénit funkénost téchto nastroji. Druhou velmi vyznamnou nevyhodou je nut-
nost licencovani pri kazdém jejich nasazeni. DIAdem je licencovan samostatné a SignalEx-
press je licencovan v ramci baliku s LabVIEW. Tim padem zistavaji vysoké potizovaci
naklady i pfi opakovaném nasazeni feseni. Vzhledem k povaze téchto néstroji je tésna
integrace s PLC systémem (prostfednictvim OPC) velmi limitovana az nemozna.

Na zakladé téchto zjisténi padla volba na vytvofeni vlastniho feSeni Univerzalni métici
ustfedny. Plny piistup ke zdrojovému kédu umozni pfizpisobovani nastroje nejnovéjsSim
trendim a rychlé odstranéni potencialnich chyb. Tvorba spustitelnych binarnich soubort
.exe minimalizuje pofizovaci ndklady pii opakovaném nasazeni feseni a tim maximalizuje
vyhotoviteli feSeni potencialni zisk. Vsechna tato fakta vedla k Gsili o vytvofeni implemen-
tace TeSeni, které je popsdno v nasledujici kapitole.
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Kapitola 3

Implementace rFesSeni

Zaméteni této kapitoly bude pojednavat predevsim o samotné programové implementaci
feSeni a jeho architekturni vystavbé.

3.1 Architektura vlaknového zpracovani

Cilem bylo vytvoreni robustni a modul4rni architektury, kterd zajistuje snadnou rozsiritel-
nost a upravitelnost pro pfizptisobeni konkrétnimu nasazeni v praxi. Nahled na stavbu této
architektury umoznuje schématicky obrazek 3.1. Pi nadvrhu této architektury byla nasledo-
vana doporuceni a ovéfené postupy, které jsou soucasti materialii pokrocilé tvorby systému
v prostfedi LabVIEW [14].

(" Alarm ( opc )
. ) %_/
\ /

/_/

( Gul System “. Sharedvaruables\
B —‘r_

)_-

| File storage \I Measuremen t) Log /;
—

Obrazek 3.1: Architektura navrzeného feSeni

3.1.1 Vyuziti architektury

Soucasny trend navysovani vypocetni vykonnosti CPU nespociva v navysSovani kmitoc¢tu
procesorovych jader CPU, s jakym jsou provadény vypocty. Je to uréeno nékolika faktory,
zejména potom kubickym nértstem ptikonu takového systému [7]. Jiz tak vysoky ztratovy
tepelny vykon vede ke komplikacim pfi feSeni a realizaci chlazeni. Nejenom z téchto duvodu
je vyuzito vlastnosti kompilatoru grafického navrhového systému LabVIEW, ktery impli-
citné sestavuje program pro béh ve vicevlaknovém rezimu. Paralelné vykonavané smycky
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jsou tedy prostfedkem snadné a efektivni tvorby aplikaci, které ¢erpaji benefity paralelnich
architektur.

3.1.2 Fazova inicializace, deinicializace

Vzhledem k vyuziti konfigura¢nich soubort je pi¥i spusténi Univerzalni méfici ustfedny
nutno provést kompletni inicializaci celého feSeni. Konfigurovany jsou OPC proménné,
sitové sdilené proménné, mérici tlohy a dalsi. Byl vytvofen princip fazové inicializace s di-
I¢imi kroky. Kazda ¢ast mérfici stanice, ktera je pravé konfigurovana, okupuje vlastni fazi.
Tyto faze jsou navic rozdéleny do dilé¢ich krokt. Prikladem je konfigurace méricich tuloh.
Nejdfive je zjistén pocet méficich tloh ke konfiguraci, poté jsou identifikovany typy méri-
cich 1uloh a nakonec jsou vycteny z konfigura¢niho souboru pouze ty parametry, které jsou
adekvatni.

P1i ukoncovani béhu Univerzalni méfici istfedny musi byti zajisténa konzistence. Tim je
minéno ukonceni béhu méficich tloh, spravné vystaveni hodnot OPC proménnych, uvolnéni
alokovanych systémovych prostfedku a dalsi. Spravné vystaveni hodnot OPC proménnych
je nutnosti pro spravnou koexistenci s fidici PLC ¢asti. Signalizace, Ze univerzalni mérfici
ustfedna neni pfipravena k provedeni méreni je zajiSténa vystavenim OPC proménnych do
pfedem urcené hodnoty.

3.1.3 Zpracovani chyb

v/ve

chovanim uzivatele nebo selhdnim nékterého z funkénich blokti modulu. Vyskyt chyby zpt-
sobené chovanim uzivatele je obecné castéjsi. Mezi tento typ chyby jsou zahrnuty nekon-
zistence konfigura¢niho souboru, Spatné posloupnost provadéni tkont. K tomuto Gc¢elu méa
Systém vyhrazen specidlni stav pro zpracovani ocekdvanych chybovych stavi. Ocekavané
chybové stavy jsou napiiklad v misté spousténi méftici tlohy, kdy je nutno pocitat s even-
tualitou ndhlého odpojeni méfici karty. Tento typ chyby je zpracovan podle pfislusnosti
k modulu a zdroji chyby. Druhym typem chyb jsou tak zvané neocekavané chybové stavy,
které vznikaji naptiklad pri zapisu zpravy do vstupni fronty Systému. Takové selhani je
povazovano za obecné selhani a po jeho signalizaci uzivateli nejsou podniknuty dalsi kroky.
Jedna se o vyjimecény stav vyzadujici zdsah operédtora (pfipadné vyvojate), protoze nékteré
ze zékladnich soucasti feSeni selhdvaji.

3.1.4 Synchronizace a sdileni dat

Ruku v ruce s paralelnim zpracovanim algoritmt je spojena i jejich synchronizace, vzajemné
komunikace dat a prikazi. Pfi vybéru mezi zdkladnimi prostredky pro synchronizaci bylo
rozhodovano mezi vyuzitim semafort s pristupem ke sdilené paméti, notifikaci nebo front.
Alokace sdilené paméti a jeji sprava za vyuziti semaforti by mohla byti vhodné vyuzita pro
maly pocet vldken, kde pristupy do kritické sekce jsou v mezich. Vzhledem k modularité,
a nutnosti pfipravy feseni pro rozsifitelnost, vSak tento zptisob nelze efektivné vyuzit. Vlast-
nosti notifikaci v prostfedi LabVIEW je uchovani pouze posledniho ptichoziho oznament,
které je prepsano v pripadé dostate¢né rychlého neprecteni si aktualni hodnoty. Notifikace
jsou charakterizovany neblokujicim zapisem do fronty FIFO s hloubkou 1.

Vsechny tyto poznatky vedly k rozvaze nad tim, Ze pravé synchronizace skrze fronty
zajisti potfebné pozadavky kladené na feseni. Kazdy modul aplikace disponuje vlastni de-
dikovanou frontou pfedem daného datového typu (pro statickou alokaci pamétového pro-
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storu). Do této fronty mohou vklddat data libovolné dalsi moduly, coz je omezeno logikou
¢innosti programu, kdy komunikace probiha skrze jedno hlavni ¥idici vlakno. P¥imy pfenos
mezi vldkny (obdoba DMA z architektury poé¢itaci) byl pouzit pouze ve zcela vyjimecénych
a opravnénych pripadech. Nutnost nasazeni pfimé komunikace ziskava vyznam pouze v pri-
padé, kdy by intenzivni komunikace mezi dvojici byla potencialnim omezenim pro vlakna
ostatni.

Ve zpravach jsou prenasena ruzné data a piikazy. Z tohoto duvodu je forméat zprav
tvoren identifikaci typu zpravy a datovym kontejnerem typu wvariant. Datovy typ variant
je obecnym datovym typem, ktery mize obsahovat libovolny i odvozeny datovy typ (napf.
Fetézec, ¢islo, strukturu a dalsi). Pfi zpracovani pfichozi zpravy jsou data ze zpravy nejdiive
dekédovana a to na zédkladé typu prichozi zpravy.

V modulech jsou uplatnény dva zptisoby vyuziti front pro pfijem prikaza a dat. Prvnim
z nich je blokujici ¢teni, které bude popsano v dalSich odstavcich. Druhym zpusobem je
neblokujici kontrola stavu zaplnéni fronty. PFi této kontrole je zjistén celkovy pocet zprav,
které ¢ekaji na zpracovani modulem. S vyhodou je tak zajisténa dostateéna odezva modulu
pri vypocetné narocném tkonu. Popis vyuziti tohoto zptisobu prace s frontou je pritomen
v odstavci 3.2.

3.1.5 Modularita a robustnost

Vysledné feseni je vzhledem ke své povaze, zamysleného béhu na popredi cilového systému,
rozsifeno o grafické uzivatelské rozhrani. Aplikace se proto automaticky spousti ihned po
startu systému. Ovladani aplikace je realizovano ptikazy pres OPC server, dostupny kon-
figura¢ni soubor nebo operatorem. Béh je tedy kontinualni bez potfeby jeho ukoncovani
nebo restartovani. Pro tento ucel je tfeba zajistit, aby Zadné z moznych chybovych hlaseni
nevedlo k ukonéeni programu nebo k jeho nepfedvidatelnému chovani. Vznik chybovych
stavli musi byt komunikovan s ¥idici ¢asti pres OPC, aby bylo zajisténo rozsifeni informace
o vzniku chyby s cilem jeji napravy. V piipadé dostupného planu pro napravu chybového
stavu a obnoveni spravné funkénosti musi byt tento plan realizovan s sifenim zpravy o této
aktivite.

3.1.6 Architekturni Sablona modulu

Kazdy z moduli néasleduje spoleénou architekturu vystavby moduli. Drobné odlisnosti jsou
uplatnény u Systémového a Mériciho modulu. Divodem je specializovany princip fungovani.
Obecna architektura modull sestava ze stavového automatu, kolekce lokalnich proménnych,
reference na fronty zprav a pocatecniho stavu automatu. Lokalni proménné slouzi k ucho-
véani konfiguraci a referenci. Vyhoda uchovani konfiguraci v patficném modulu spociva v
usnadnéni pozdéjsi komunikace a snizuje nutné mnozstvi predavanych dat. K identifikaci
konfigurace pak postaci pouze jednoduchy ¢iselny identifikdtor. Ptfi zahajeni méfici tilohy
nebo pripojeni se k Shared Variable Engine vznika reference k tomuto sezeni. Ptes referenci
1ze jednoduse k objektu pristupovat a zistava zachovan kontext provadéni operaci nad touto
referenci. Stavovy automat je rozdélen do dvou urovni, kdy v nejvyssi trovni jsou pritomny
stavy pro Idle, Zpracovani poZadavku (Process command) a Ukoncent vldkna (Stop thread).

Ve stavu Idle modul nevykonava zadnou ¢innost a prechéazi do faze ,,spanku“ v podobé
blokujiciho ¢teni z fronty. Dokud ve vstupni fronté modulu nejsou dostupnéa zZadna data
(pfikaz nebo jind data), tak modul zistava v pasivnim ¢ekani. Vyhodou této vlastnosti je
minimalizace vypocetnich naroki procesoru, coz je obzvlast vyhodné pri pouziti vétsi sady
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modult. Jakmile pfijdou do vstupni fronty modulu data, tak prechazi stavovy automat do
stavu Zpracovani pozZadavku.

Pii Zpracovdni poZadavku dochézi podle typu prijaté zpravy k vykonani posloupnosti
tkonil. Po dokonceni této posloupnosti ikkonti a pt¥i nedostupnosti dalsich dat ke zpracovani,
prechazi stavovy automat opét do stavu Idle. Nékteré moduly maji, za i¢elem pokrocilejsiho
zpracovani chyb, vyhrazeny specialni stav. K tomuto stavu dojde zpracovani modulu pfi
vzniku chyby, ktera zptisobi zaslani zpravy modulu sobé samému. Diky tomu lze z jediného
mista obslouzit veskeré mozné chybové stavy.

Ukonceni vldkna obsahuje posledni tkony, které jsou modulem vykonany pred jeho
samotnym ukoncenim. VSechny moduly jsou konstruovany tak, aby byla minimalizovana
jejich rozhodovaci logika. Moduly vykonavaji ptikazy a hlasi stav provadéni. Hlavni modul
Systém Tidi logiku a névaznost provadéni tkond. Z tohoto divodu nejsou pfi Ukoncent
vldkna uvoliiovany piikazy alokované zdroje. Tato ¢innost jiz musi byt dokoncena podle
prikazia Systému pfed dokoncenim c¢innosti modulu. Je to z toho divodu, aby na chybové
stavy pri uvoliovani zdroji mohl Systém patfiéné reagovat.

3.2 Mé&rici dast

Hlavni soucast feSeni, kterd reprezentuje ¢ast programu urcenou pro meéieni dat. Vsechny
dalsi moduly zajistuji podptirnou funkcionalitu pravé tomuto modulu.

Specifikem Mériciho modulu je neblokujici kontrola stavu zaplnéni vstupni fronty. Mérici
ulohy mohou svou dobou trvani zpusobit vyznamné snizeni odezvy modulu. Z toho divodu
je tfeba reagovat na nové prichozi piikazy i za béhu mérici tilohy. Pravidelné neblokujici
kontroly stavu zaplnéni fronty zajistuji nizkou dobu odezvy. JestliZe ve vstupni fronté jsou
data ke zpracovani, pak jsou tato data zpracovana po skonceni aktudlni iterace méreni.
Zobrazeni stavového automatu Meérictho modulu 1ze vidét na obrazku 3.2. Se schopnosti

Deinit task |[¢———— ——| Stop thread

—New message New message

R -

-No new messages A ,-f

“;” -Task(s) running Y

/' -New message
» Do measurement —= Idle S
-All tasks done .

F l \
— . AN /4

Inittask l«————New message New message——

— Config task

Obrazek 3.2: Stavovy automat méficiho modulu

zpracovavat prikazy v prubéhu ¢innosti mérici ilohy souvisi jeji rozdéleni do jednotlivych
iteraci. Kazda z iteraci sestava z dotazu na dokonceni mérici ulohy a vyc¢teni dostupnych
vzorku dat. Bézici tlohy prochéazi iteracemi méfeni pouze po dobu dostupnosti novych
vzorkld dat. V pritbéhu meétfeni vede prichod nové zpravy k jejimu rychlému zpracovani
a dalsimu pokracovani v méreni. Jakmile jsou vSechny vzorky vycteny, pak je métici tiloha
dokoncena. Vyjimku tvori meéfici llohy kontinualniho béhu, jejichZ ukonceni je fizeno spe-
cifickym prikazem zastaveni ulohy. Blokujici ¢teni ze vstupni fronty je uplatnéno ve chvili,
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kdy nebézi zadna z méticich tloh.

3.2.1 Vzorkovani signalu

Ke zpracovani mérenych signala v PC je tfeba, aby tyto signaly byly digitalizovany, protoze
poditace jsou zafizeni (diskrétni) pracujici pouze s digitdlnimi signaly [11]. K tomuto ucelu
jsou métené signaly konvertovany prostiednictvim analogové-digitélnich (A /D) prevodniki.
Ze série namérenych hodnot signalu neni mozno fici, s jakou vzorkovaci frekvenci byly tyto
hodnoty naméreny. Pokud je vzorkovaci frekvence prili§ nizka, dochézi k jevu nazyvaném
aliasing (podvzorkovani signalu). Podle znéni Nyquistova teorému musi byt vzorkovaci frek-
vence nastavena na hodnotu minimalné dvojnasobku maximéalni méfené frekvence podle

vztahu 3.1. )

fNyquist = §'U (31)

Nyquistova frekvence ma hodnotu poloviny vzorkovaci frekvence [12]. Signdly s frekvenci
vyssi nez Nyquistova frekvence zpiisobi alias a objevi se ve frekvenéni oblasti do hodnoty Ny-
quistovy frekvence. ZvysSenim vzorkovaci frekvence nad dvojnasobek maximalni frekvence
signalu je dosazeno lepsiho zachovani tvaru ptvodniho signalu.

3.2.2 Synchronizovana vicekanalova meéreni

vvvvvv

signaly. Toho lze dosdhnout synchronizovanym soubéznym mérenim signald. P¥i pokusu
0 synchronizaci méreni skrze soucasné spusténi dvou méiicich tloh nelze nikdy dosdhnout
tak pfesného vysledku, jak pii vyuziti vlastnosti mérici karty NI USB-6215. Tato karta
dovoluje soubézné méreni vicero vstupnich kanali v jednu chvili. Interné je toho docileno
dvojici hodinovych signalt Sample clock a Convert clock. JelikoZ je na méricim zafizeni NI
USB-6215 k dispozici pouze jeden zesilovaé signédlu a jeden A/D pfevodnik, je nutno tomu
prizpisobit fungovani méfici karty. Vzorkovani signala je fizeno Sample clock, ktery udava
¢as zahajeni méfeni vzorku na vsech kanalech. Rizeni ¢innosti A /D pievodniku a zesilovace
signalu je zajisténo zminénym Convert clock. Diky nému je zajisténo spravné vzorkovani
signal v rdmci periody Sample clock.

3.3 Trigger

Vytvoreni a pfiprava mérici ilohy neni ¢asové kriticky tkon, ktery by vyzadoval striktni
plnéni v zadany okamzik. Situace se viak obraci v pfipadé zahéjeni samotného méieni. Cas,
kdy je zahajeno vyc¢itani dat z mérici karty a jejich ukladani do paméti PC, muze byt udan
bud ruénim zadanim ptikazu nebo odpéalenim triggeru (firing the trigger).

3.3.1 Rizeni b&hu tloh

Pro feseni tohoto méficiho systému je tfeba uvazovat tak zvany triggering pro zahajeni tloh,
ale nikoliv jiz pro jejich ukonceni. Dokonceni métici tilohy je dosazeno naméfenim pfedem
zadaného poctu prvki, které jsou navic znamenim uspésného dokonceni béhu tlohy.
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3.3.2 SW trigger

Nejjednodussim zptisobem spousténi méficich tloh je softwarovy trigger, ktery vzhledem ke
své povaze nutnosti softwarového zpracovani nemuze dosahovat nejvyssi presnosti. Soucasti
FeSeni je jediny typ softwarového triggeru, ktery je spoustén v ¢ase vyvolani. Jedna se tedy
o spusténi tlohy pfes piikaz pro zahajeni méfeni.

3.3.3 HW trigger

Nejpresnéjsi a nejrychlejsi zpusob spusténi tllohy je vyuziti hardware triggeru. Obecny prin-
cip spociva ve sledovani hodnoty specifického vstupniho signdlu a na zakladé trovné nebo
datového vzoru, ktery se na signalu vyskytne, dojde ke spusténi méfici ulohy. Podpora tri-
ggovani uloh se mize vzajemné mezi jednotlivymi zafizenimi lisit. Pro feseni byla vyuzita
meérici karta NI USB-6215 a néasledujici popis bude hardwarové zavisly. Tato karta podpo-
ruje pouze digitalni triggery, kdy jsou sledovany trovné signalu, nebo datovy vzor trovni
signalu.

Zakladni rozdéleni hardwarovych start a referenc¢nich triggert je na digitalni a analo-
gové triggery. Start trigger zahajuje mérici ilohu v ¢ase vyskytu. Referen¢ni trigger mérena
data uklada data do cyklického bufferu, ktery je postupné prepisovan. Ve chvili vyskytu
signalu sledované trovné, je mérici tloha dokonéena ziskdnim zbylych hodnot. Konfigu-
race referen¢niho triggeru je uréena pred-méfenymi (pre-trigger) a méfenymi (post-trigger)
hodnotami [12].

3.4 Konfigurace méricich aloh

P1i tvorbé méfici tlohy je potfeba nakonfigurovat parametry tlohy pro jeji spravny béh.
Uspésné vytvoreni konfigurace tlohy predchézi jejimu spusténi a méfeni dat. P¥ikaz pro
vytvoreni nové prazdné mérici ilohy lze vyvolat stiskem tlacitka Add v hlavni nabidce ridi-
cich tlac¢itek. Ihned se otevie jednoduchy privodce vytvorenim nové tlohy jako na obrazku
3.3. Nejdriive uzivatel zvoli typ mérici ilohy. Dostupny typ méricich tiloh bude predstaven
v nasledujicich odstavcich.

Al Voltage

b;y Nm\

Obrazek 3.3: Privodce vytvorenim nové tlohy

3.4.1 Meéreni napéti

Nastaveni parametrti (obrazek 3.4) tlohy méfeni napéti sestava z uréeni rozpéti méreného
napéti MIN a MAX wvoltage. Metoda vzorkovani (sample mode) je implicitné nastavena
na koneény pocet méfenych vzorki (Finite Samples). Dalsimi moznymi nastavenimi jsou
neomezené méfeni (Continous Samples) a hardwarové fizené méreni ( Hardware Time Single
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MIN voltage
4o
" MAX voltage
sample mode
4 Finite Samples
rate
H1000,00
samples per channel
?) 3000
physical channels
% Devafai2 =
GUI update rate
H1000,00
input configuration

o RsE

Obrazek 3.4: Konfigurace tlohy méfeni napéti

Point). Frekvence méfeni vzorkt (rate) je udana v jednotkach Hertz. Pocet vzorkt na kanal
(samples per channel) udava celkovou dobu béhu méfici tlohy podle vztahu 3.2.

b= samples_per_channel (3.2)
rate

P¥i neomezeném méfeni je pocet méfenych vzorkt urcen vzorkovaci frekvenci a dobou
meéreni, po kterou nechal operator méfeni provadét.
Format zapisu nazvi kanalt je popsan v tabulce 3.1.

Kanaly Format zapisu Priklad
Jeden kanal identifikace zafizeni/identifikace kandlu Dev2/ai3

Souvisla skupina | identifikace zafizeni/pocéatecni identifikace ka- | Dev2/ai3:9
kanala nalu:koncovy index kanalu

Nesouvisla  sku- | identifikace zafizeni/identifikace kandlu, identi- | Dev2/ai3,
pina kanali fikace zafizeni/identifikace kanalu. .. Dev2/ai9

Tabulka 3.1: Format zapisu fyzickych kanald

Fyzické kandly (physical channels) reprezentuji métené vstupni kanély. Mize zde byt do-
plnén pouze jediny samostatny kanal nebo cela skupina kanélt, vzdy vSak v rdmci jednoho
fyzického méficiho zarizeni.

Aktualizace uzivatelského rozhrani (GUI update rate) souvisi s Getnosti pfenosu dat
z mé¥ici tlohy do GUI a tim i rychlosti aktualizace ndhledového grafu v pribéhu méreni.

Posledni parametr konfigurace zapojeni vstupnich kandlt (input configuration) vyja-
dfuje princip zapojeni signali do NI-PGIA [10]. NI-PGIA je diferencidlni zesilovaé¢ signalu.
Na zéakladé zapojeni jeho dvojice vstupt je rozliSovéana trojice konfiguraci. Mezi zakladnimi
moznostmi jsou RSE (Referenced Single-Ended Mode), kdy je signal méten vici AT GND
kanalu. NRSE (Non-Referenced Single-Ended Mode) méii signal vici AI SENSE kanalu.
Nakonec volba Differential méfi potencial mezi dvojici kanali. Pro spravné zapojeni volby
Differential je tfeba vypocist identifika¢ni ¢islo druhého kanalu, které je ziskano pri¢tenim
¢isla 8 k identifikaci kanalu. V tabulce 3.2 jsou prehledné znézornéna pravidla pro zapojeni
vstupnich kandli. Vyznamnou vyhodou diferencialniho zapojeni vstupnich kanalu je fakt,
Ze je méfen rozdil potencidli vzajemné mezi dvojici vodi¢u plus (+) a minus (-). Timto
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zpusobem je odstranéno piisobeni souhlasného napéti (common-mode voltages), které muze
byt na vodicich prfitomno napfiklad z divodu ruseni z vnéjsiho prostiedi.

Konfigurace Pozitivni vstup NI-PGIA Negativni vstup NI-
zapojeni zemeé PGIA
RSE AT <0..31> AT GND
NRSE AT <0..31> AT SENSE
Al <0..7> AT <8..15>
DIFF Al <16..23> Al <24..31>

Tabulka 3.2: Zapojeni signali do NI-PGIA [10]

3.4.2 TUlozeni dat

Cilem pro ulozeni dat, viditelny na obrazku 3.5, mtize byt opera¢ni pamét pocitace (Memory
single), kdy jsou data uchovana pouze po celou dobu béhu programu. Alternativné lze data
ulozit do zadaného datového souboru. V tomto piipadé jsou data uchovana jak v operacni
paméti pocitace, pro rychly pfistup pfi prochézeni nahledi, tak i v souboru. JelikoZ se
predpoklada, ze do soubort budou ukladana data z velkého poc¢tu béhi méricich tuloh, tak
je specifikace nazvu souboru parametricka. VSechny soubory, které vzniknou v rdémci méfici
ulohy, jsou uklddany do spolecné slozky. Nazev souboru sestéva ze tfi volitelnych casti.
Prvni z nich je prefix souboru. Druhou ¢asti je ¢asové razitko, jehoz forméat je nasledujici
RRRRMMDDhhmmss. Zapis 11.4.2012 a 12:54:11 by mél podobu 20120411125411. Pii
vytvareni nazvu souboru je pouzit ¢as zahajeni méfeni. Posledni a tieti ¢asti ndzvu souboru
je sufix (pfipona). Podporovanymi formaty pro uchovani dat jsou jiz predstaveny format
souboru TDMS a textovy format souboru CSV.

Storage type
@ File storage
_ Memory single

Folder Path

= ‘

i

File prefix ’—| File format @ = DS
e PRAEN
File suffix r’—I

Include timestamp [J] Yes

Obrazek 3.5: Konfigurace cile méfenych dat

3.4.3 Konfigurace triggeru

Spusténi ulohy a jeji zahajeni jsou vzajemné dva odlisné procesy. Za béznych okolnosti
probihaji oba procesy v jeden Cas, kdy je vzdjemné nelze rozlisit. Situace se méni ve chvili,
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kdy je potfeba velmi presné zahajit proces meéieni. Ke spusténi tlohy zpravidla dochézi
s predstihem a samotné zahajeni je fizeno tak zvanym triggerem. Ke konfiguraci triggeru
lze zvolit ze dvou moznosti (obrazek 3.6).

Start trigger None reprezentuje vyuziti SW triggeru, kdy je tloha zahéjena specifickym
pokynem.

Hardwarovy trigger Digital Edge je tvofen hranou (ndbéznou nebo dobéznou), ktera
je detekovana na zadaném vstupnim kanéle. Konkrétni pouzitd méfici karta vyuziva TTL
logiku, kdy trovné signalu jsou rozmistény na intervalu OV...5V.

Start trigger

g Moo
@ Digital Edge

Lhgtal Hattern

[ Edge
E} Rising
Trigger source
L Deva/PFLL =

Obrazek 3.6: Konfigurace triggeru pro zahajeni méteni

3.5 Stavy méricich uloh

Meéfrici uloha od svého vzniku, konfigurace az po spusténi nebo zastaveni uzivatelem prochézi
stavy konecéného automatu. Tyto stavy a jejich zmény je mozZno sledovat ve Sprdvce iloh
grafického uzivatelského rozhrani. Vyznamy a prifazené piktogramy jednotlivych stavi jsou
predstaveny v tabulce 3.3.
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Stav Piktogram | Popis
Configure 5= Nova tloha byla vytvofena a pravé probiha jeji konfigurace.

Done v Nastalo tispésné dokonceni tllohy a namétfeni vSech pozado-
vanych vzorkt. Tohoto stavu nemuze mérici iloha doséh-
nout, pokud je jeji béh nastaven jako kontinuélni bez speci-
fikace pozadovaného poc¢tu vzorki.

Error ﬁ Doslo k chybé v méfici tlloze, kterou nebylo mozno napravit.
Zésah operatora je vyzadovan.

Idle .@. Uloha byla tspé&$né vytvofena a ¢eka na své prvni spusténi.

Measuring g Probiha méieni. Uloze v tomto stavu neni mozné ménit kon-
figuraci ani ji odstranit.

Start V]| Zahajeni provedeni méreni.

Stop @ Vynucené zastaveni mérici tlohy. Toto je jediny zptsob, jak
se da ukoncit provadéni mérici illohy s neomezenym poctem
pozadovanych vzork (dobou méfeni).

Warning i Varovné hlaseni informujici o vzniklych potizich, které byly

napraveny nebo nemaji zdsadni vliv na priibéh méteni.

Tabulka 3.3: Vycet stavi méficich tloh

Vzajemné zavislosti mezi stavy tloh lze nejnézornéji vyjadrit prostrednictvim jednodu-
ché posloupnosti propojenych stavi. Na obrazku 3.7 jsou stavy reprezentovany ovalnymi
tvary a déj odstranéni ulohy je znazornén obdélnikem. Odstranéni ilohy mize probéhnout
pouze ve chvili dokoncené konfigurace tlohy, ispésného dobéhu tlohy nebo po vynuceném
ukonceni mérici illohy. Pro ptipad, Ze se tiloha nachézi v chybovém stavu, tak v ném setrvava
do doby napravy. Operator musi zastavenim tlohy potvrdit, Ze bere na védomi zobrazené
chybové hlaseni a teprve poté mize s tilohou dale pracovat. Miize tillohu opétovné spustit,
nebo ji odstranit.

N ™ - B - N
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Obrazek 3.7: Pfechody mezi stavy tloh

3.6 GUI

Vyznam grafického uzivatelského rozhrani narista v oblasti primyslového vyuziti. Pfehledné
zpracovany systém hlaseni dokéaze zabranit vzniku Skod v procesu vyroby nebo nedodrzeni
spravnych procesnich postupti. Systémy s dotykovou obrazovkou, kdy uZivatel po vétsinu
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¢asu pouzivani programu nemé k dispozici pozi¢éni zafizeni (napf. mys), kladou zvyseny
dtraz na ergonomii celého systémy. Tyto zdkladni pfedpoklady byly brany v potaz pii
navrhu grafického uzivatelského rozhrani systému. Na obrizku 3.8 je vyobrazen nahled za-

[ Starttask [ [> Start all tasks [.U_ Add ] [_ Remove [. Stop } {,’é‘} SEttings] B stop Application
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Obréazek 3.8: Nahled GUI

kladni ¢asti GUIL Nyni bude tento nahled rozdélen do jeho jednotlivych ¢asti a ty budou
postupné predstaveny i s uvedenim udalosti, které nad nimi muze uzivatel provést.

3.6.1 Ridici panel

Spréava méficich uloh se zajisténim jejich vytvareni a odstrariovani (obrazek 3.9). V nepo-
sledni fadé panel umoziiuje spousténi jedné nebo vSech méficich aloh. Ukoncéeni tloh (pokud
jsou spustény) slouzi k zastaveni méficich tloh s nekoneénou dobou béhu nebo predé¢asnému
ukonceni méricich uloh se specifikovanou dobou méfeni. Zastaveni aplikace zajisti sprav-
nou dealokaci zdroji a fadné ukonceni aplikace. Ulohy ze seznamu vytvorenych méFicich
uloh lze také odstraniovat. V tomto pripadé, ale nedochézi k odstranéni namérenych dat
ze seznamu historicky provedenych méfenich. Jestlize konfigurace tlohy nebyla provedena
spravné, a nebo se operator chce presvédcit o spravnosti konfigurace, pak lze vyuzit tlacitko
Settings. Toto tlacitko zahaji proces konfigurace vybrané tlohy (ze seznamu vytvofenych
méficich uloh) a pokracuje od konfigurace zvoleného typu tlohy. V kazdém okné privodce
vytvorenim mérici tlohy jsou jiz pfedvyplnéna data podle jiz uloZené konfigurace.

[ Starttask [ [> Start all tasks [.U_ Add ] [_ Remove [. Stop } {,’é‘} SEttings] B stop Application

Obrazek 3.9: Ridici panel
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3.6.2 Sprava uloh

Seznam vSech vytvorenych tuloh (obrazek 3.10) s indikaci jejich aktuédlniho stavu. Zmény
tohoto seznamu nastavaji s vytvarenim nebo odstranovanim méiicich uloh. Déale pak s ak-
tivitou jednotlivych tloh. Operace nad méricimi tlohami jsou podminény fidici logikou,
ktera jiz byla popsana v této technické zpraveé drive.

@ ALvoltage Devix
Al voltage-Dev2

Obrazek 3.10: Spravce tloh

3.6.3 Historie méreni

Soupis historickych méreni dat je na obrizku 3.11. Data jsou zde usporadana podle cilové
lokace namérenych dat. Data mohou byt ukldddna pouze do operacni paméti nebo i do
datového 1lozisté. Z popisu polozky seznamu historie méfeni lze vycist vSechny potiebné
informace pro spravnou identifikaci béhu méreni. Format polozky je nasledujici:

typ méreni-identifikace mérici karty/mévici kanal/datum a cas zahdjeni mérent

Ze seznamu méfenych pribéhi na obrazku 3.11 lze poznat, Zze méfeni byla provadéna na
méficich kartach identifikovanych jako Dev2 a Dev3. Méfenymi kanaly pro zafizeni Dev?2
byly ai0, ai4 a ai5. Pro zafizeni Dev8 byly pouzity méfici kandly aif, ai7 a ail2. Dalsi
informace o dobé zahdjeni méfeni jsou dostupné po posunu posuvnikem.

Jednoduchym poklepanim na polozku tohoto seznamu se v grafu, v ndhledové casti,
zobrazi namérend data. Pokud bézi néktera z méticich tiloh, pak jsou jeji pribézna mérens
data zobrazenovana v grafu. Historickd data lze tedy zobrazovat pouze ve chvili, kdy neni
aktivni zadna mérici tloha.

3.6.4 Stavovy radek

Ve stavovém fadku (obrazek 3.12) jsou vypisovana veskera hlaSeni programu, kterd jsou
urcena pro zobrazeni v GUI. Pocet hlaSeni se v zavislosti na bézicich méricich ilohach muze
zvysovat. V nékterych pripadech pri periodickych déjich by mohlo dojit k zaplavé chybovych
hlaseni. Dobrym ptikladem je periodické vycitani OPC proménnych. P#i intervalu 0, 5s by
pak operator nemél moznost zachytit jakdkoliv jind hlaseni v zaplavé chybovych hlaseni
zpusobenym vyc¢itanim z OPC. Proto je omezen maximéalni pocet opakovani stejného hlaseni
na dvé zpravy. P¥i opakovaném hlaSeni je operdtor upozornén, Ze dalsi hlasSeni stejného
typu budou blokovana. Pro potieby ¢teni delsich hlaseni lze stavovy radek, prostfednictvim
expanzniho tlac¢itka, jednoduse expandovat do viceradkového zobrazeni.
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3.6.5 Nahledovy prostor

Obrazek 3.12: Stavovy radek

Hlavni ¢ast zobrazovaného okna, ktera slouzi pro interakci s uzivatelem (obrazek 3.13).
V této Casti okna mohou byt zobrazeny priubéhy aktuilné meérenych signald, historicky
naméfenych dat. Pii vytvareni nebo Gpravé konfigurace méfici tlohy jsou zde zobrazovany
konfigurované parametry, které mtize operator ménit. Posloupnost konfiguracnich obrazovek
pii vytvareni mérici ulohy byla popsana jiz v predchozim tseku.
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Obrazek 3.13: Nahledovy prostor

Cilové zarizeni disponuje rozliSenim 1024x768, které dovoluje zobrazeni dostate¢ného
mnozZstvi obrazovych bodu pro potfeby FeSeni. Je vSak navic nutné zvazit omezeni v podobé
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dotykové obrazovky. Tyto podminky jsou vzajemné protichtidné, kdyz dotykova obrazovka
vyzaduje maximalni moznou plochu ovladdacich prvkd pro ergonomii prace, ale omezené
rozliSeni obrazovky vytvari pevné dané meze.

Nyni budou detailnéji popsany jednotlivé ovladaci a zobrazovaci prvky nahledového
okna s pfedstavenim jejich funkcionality.

Piehled zobrazenych prubéhu

K identifikaci zobrazenych pribéht méfenych dat slouzi chliveéek (na obrazku 3.14), ktery
je prehledné odliSuje. Nejenom, Ze jsou zde umistény vSechny v grafu zobrazené kanaly,
ale je mozno jejich zobrazeni Fidit. Zatrhévaci policko urcuje, jestli je mérenych pribéh
zobrazen, nebo ne. Pro zvyseni kontrastu nebo pro lepsi odliseni prubéhu lze ménit jejich
barvu a styl. Po klepnuti nad vlnovkou priibéhu se rozbali kontextova nabidka.

7 kontextové nabidky lze zvolit zplisob zobrazeni pribéhu v bodech, spojité ¢ate, vy-
plnéné plose, ¢aradch. Ménitelnymi vlastnostmi zobrazenych ¢ar jsou tloustka, barva a styl.
Dale je pristupny zména tvaru vykresleného bodu v grafu a zpusob interpolace mezi body.
V neposledni fadé velmi vyznamnou volbou je moznost uloZeni zvoleného pribéhu a to bud
ve formatu dokumentu Excel, systémové schranky nebo do programu DIAdem.

| Al voltage-Devd/ W ]

Obrazek 3.14: Prehled naméfenych tloh

Kurzory grafu

Vyznamnym pomocnikem pro analyzy nad méfenymi daty jsou kurzory, které zastavaji
funkci ukazovéatka. Kurzor v jakékoliv pozici zobrazuje svoje aktudlni souradnice (obrazek
3.15). Pocet kurzoru v grafu je zcela dynamicky a zalezi pouze na uzivateli, kolik si jich
v grafu navoli. Zména vlastnosti kurzoru je vyvolana pravym tlacitkem kurzoru nad prislu-
$nym kurzorem. Mezi zékladnimi vlastnostmi kurzoru grafu jsou sifka a styl zobrazované
¢ary. Dalsimi vlastnostmi pak jsou barva kurzoru grafu a tvar ukazovatka.

Pokud se kurzor grafu nachazi mimo zobrazovanou ¢ast grafu, pak lze s vyhodou vyuzit
ptikaz pro vycentrovani pozice kurzoru grafu. Vyhodnou vlastnosti u kurzoru grafu typu
Single-plot je svazani s jednim zobrazenym prubéhem. PTi tomto svazani pak pohyby kur-
zoru grafu kopiruji méfeny pribéh a lze tak presné prochazet méfeny pribéh bez nutnosti
ruc¢niho centrovani.
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Obrazek 3.15: Kurzory grafu
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Sada ovladaca grafu

K ovladani zpusobu zobrazeni dat v grafu slouzi paletka nastroju z obrazku 3.16. Tyto
nastroje budou popsany ve sméru zleva doprava, od horu doli. Prvnim nastrojem je posun
aktualné zvoleného kurzoru po grafu. Po zvoleni tohoto nastroje lze kurzorem grafu pohy-
bovat bud tazenim za jednu z jeho os, které tvori pomyslny kiiz. Dalsim zptisobem zmény
pozice v grafu je tazenim samotného stfedu ukazovatka grafu. Druhym nastrojem je lupa
(selektivni vybér). Kromé zdkladnich moznosti pfiblizeni a oddaleni zobrazeného grafu l1ze
selektivné vybirat i mensi podcéast grafu. Tento selektivni vybér je dvojiho typu. Jednim
typem se vybér omezuje na tsek na ose. Druhym typem je vybér volny zcela v rukou opera-
tora. Pro jednoduché zruseni provedenych vybéru lze jednoduse vratit cely méfeny prubéh
do zobrazované plochy grafu. Tretim nastrojem je ruka, s jejiz pomoci lze volné posouvat
zobrazenym pritbéhem vemi sméry. Ctyismérny kiiz je navigaéni néstroj pro kurzory grafu
a jeho ovladanim je pohybovéano aktualné zvolenym kurzorem grafu.

el
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&

Obrazek 3.16: Ovladace grafu

Meéritko grafu

Pojmenovani os a jejich konfigurace je fizena v boxu na obrazku 3.17. PFi kazdé ose ji
jejl pojmenovani jednoznac¢né identifikuje. Tlac¢itko zdmku prepind automatické Skalovani
osy. Skalovani osy zajistuje, Ze cely interval hodnot v piislusné ose bude v grafu zobrazen.
Operator tak ziskava prehled o celém méfeném intervalu. Jestlize je provedeno ptiblizeni
nad podcast grafu, pak druhé tlacitko provede vynucené skalovani osy a zobrazeni celého
intervalu méfenych dat v grafu. V osich lze zobrazit kromé casu i amplitudy méfenych
hodnot. Z tohoto divodu lze poslednim tla¢itkem ménit formét zobrazenych dat. K dispo-
zici je napi. oktalové, desitkové a hexadecimalni zobrazeni ¢iselnych udaji. Pro zobrazeni
Casovych udaju lze vybrat absolutni nebo relativni ¢asovani. PFi zobrazeni desetinnych ¢isel
1ze volitelné ménit presnost na pocet desetinnych mist. Linearni a logaritmické mapovani
pak predstavuje pfijemny bonus v rozsifeni dostupné funkcionality.
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Obrazek 3.17: Konfigurace os grafu

Graf

Nejvyznamnéjsi ¢asti ndhledového zobrazeni méfenych priabéha je jejich grafické zobrazeni
na obrazku 3.18. MozZnosti konfigurace zobrazovani dat jiz byly popsany v predchozich ka-
pitolach. Nyni jiz bude pouze zminéna vlastnost exportu zobrazenych dat. Kromé exportu
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do systémové schranky, DIAdemu a Excelu Ize navic data exportovat do obrazkového for-
matu souboru. K dispozici jsou forméaty souboru .bmp, .eps a .emf. Kontextova nabidka pro
export zobrazenych dat je pfistupna po stisku pravého tla¢itka kurzoru nad oblasti grafu.
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Obrazek 3.18: Grafické zobrazeni méfenych prubéhu

3.6.6 Prehlednost a privétivost ovladani

Ke zkraceni casu zauceni operatora a zajisténi dobrého predpokladu pro pfijeti pii nasa-
zeni feSeni byl kladen diiraz na prehlednost systému [8]. V uzivatelském rozhrani systému
prevladaji prvky nahledové nad fidicimi, kdy dominantou zobrazeni je okno, kde jsou zobra-
zovany grafy mérenych nebo vypoctenych pribéhu. Veskeré ovladaci prvky jsou dostateéné
rozmeéroveé dimenzovany, aby vyhovély prstim lidské ruky.

Cast funkcionality je skryta do udélosti provedenych nad komponentami uzivatelského
rozhrani. Otevieni ndhledu méfenych dat se provadi poklepanim na polozku v seznamu
historie méfeni (nebo vypoctu).

3.6.7 Optimalizace pro vykon

Vicevlaknova architektura je vyuzita i pro oddéleni grafického uZivatelského rozhrani od
zbytku systému. Pro potfeby zajisténi maximélni mozné rychlosti odezvy GUI jsou ves-
keré provadéné vypocty nad daty odsunuty do fidiciho bloku (Systému). Jakékoliv udélost,
kterou uzivatel vyvold, je okamzité odeslana. Tim veskerd ¢innost pro grafické rozhrani
skondila. Pokud ovSsem Systém nezasle pozadavek na provedeni zmény v GUI. Tento zptisob
dovoluje zajisténi maximalni mozné odezvy a odstinéni doby zpracovéani ptikazu. Zobrazo-
vané data a zmény provadéné na obrazovce jsou vzdy Fizeny Fidicim blokem (Systémem).
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3.7 Systém

Architektura celého feSeni je postavena na principu modularity a vzajemného oddéleni
jednotlivych vypocetnich celkti (vldken), které spolecné vytvareji jeden celek.

3.7.1 Synchronizace uloh

K fizeni feSeni slouZi centralni vlakno zvané Systém, které je stfedobodem pro fizeni sys-
tému. Veskeré prikazy jsou zasilany pravé timto vldknem a odezva nebo hlasSeni o stavu
vlédken jsou opét zasilany tomuto hlavnimu vlaknu. Cilem této architektury byla moznost
plného oddéleni jednotlivych vypocetnich vldken a jejich izolace od zbytku feSeni. Systém
se Ucastni na rozhodovaci logice, coz zvysSuje jeho vypocetni naro¢nost, pri feSeni hlaseni
chybovych stavi.

Po spusténi programu Systém rozhlasuje inicializa¢ni prikazy pro pripravu GUI a poca-
te¢ni konfiguraci vlaken, které to vyzaduji. Diky tomu lze jednoduse ménit chovani pro-
gramu zménou kédu soustfedénou v jediném misté, bez potfeby znalosti vystavby a fungo-
véani dalsich moduld.

Pri ukoncovani programu jsou vSechna vlakna informovana spravnou posloupnosti pri-
kazi vedoucich k uzavieni otevienych datovych souborti, ukoncéeni probihajicich méreni
a dalsich nezbytné nutnych tkont. Poslednim ukonc¢ovanym vldknem aplikace je vzdy Sys-
tém. Stejné jako plati pro ostatni vldkna i Systém ptijima prikazy pfes vstupni frontu zprav.
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Obrazek 3.19: Stavovy automat Systémového modulu

Pokud nejsou aktivné vykondvany tkony Systému a nepfichazi do vstupni fronty Zadna
data, pak je Systém blokovan do doby ptichodu nové zpravy do fronty zprav. Strukturu
stavového automatu Systému lze vidét na obrazku 3.19. Tento princip chovani, vyuzity
i pro ostatni vldkna, dovoluje i pfi vysokém poctu modult (vldken) v systému zachovat
minimalni vypocetni naroc¢nost pii neaktivite.
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3.7.2 Logika Fizeni, zpracovani udalosti

Nékteré kombinace pfikazi zaddvané uzivatelem v GUI nemohou byt provedeny z divodu
poruseni logiky programu. Za timto tcelem je veskera logika GUI soustfedéna praveé v Sys-
tému, ktery se stard o zachovani konzistence provadéni méricich Gloh a celého programu.
Dobrym prikladem je pokus o spusténi ulohy, ktera je pravé konfigurovana a tedy kompletné
nevytvorena. Jeji spusténi by mohlo vést k béhu s nekompletni konfiguraci a v krajnim pri-
padé az k poskozeni méficiho zafizeni. K zabranéni tomuto stavu slouzi pravé Systém.

3.8 Obsluzné ¢asti programu

Tyto ¢asti slouzi jako doplnék k hlavnim modultim feSeni, ale jejich pfispévek mé nemaly
dopad na uroven komfortni a profesionalni aplikace.

3.8.1 OPC

Po spusténi programu jsou z konfigura¢niho souboru nac¢tena nastaveni pro vsechny OPC
proménné, které budou v pribéhu ¢innosti programu vyuzity. Nacitany jsou konfigurace pro
proménné urcené ke ¢teni i zapisu. Jakmile jsou nastaveni Gispésné nactena, tak dochazi k je-
jich uplatnéni a vytvoreni spojeni s OPC serverem. Kazda proménna je specifikovana URL,
typem proménné a timeouty pro ¢teni/zapis a pripojeni k serveru. Jakmile jsou relace spo-
jeni se serverem vytvoreny, tak lze proménné dale pouzivat. P¥i kazdé ¢teci/zapisové operaci
je vyuzito znalosti datového typu proménné. Cteni hodnoty z proménné je omezeno maxi-
malnim ¢asem (timeoutem), ktery mize tato operace vyzadovat. Ve vychozim nastaveni je
vyckavano po cely ¢as timeout pro zménu hodnoty oproti pfedeslé vycitané hodnoté. Timto
zpusobem lze zajistit maximalni reaktivnost na zménu hodnoty. Nevyhodou je, Ze ¢ekani
na vyssi pocet proménnych mize zpusobit postupné zapliiovani fronty prikaza k provedeni.
7 toho dvodu nebylo nastaveni vyuzito a pii pozadavku na vycéteni hodnoty je okamzité
vracena pravé dostupna hodnota.

3.8.2 Shared Variable

Modul pro praci se sdilenymi proménnymi je velmi podobny drfive predstavenému modulu
pro praci s OPC proménnymi. Zakladnim rozdilem je pfedevSim prace se sdilenymi pro-
ménnymi obecné. VyuZiti tohoto modulu pro praci pouze se sitové sdilenymi proménnymi
tedy pokryva pouze podmnozinu nabizené funkénosti. Proménné pro tento modul jsou kon-
figurovany v konfiguracnim souboru .ini a forméat konfigurace bude predstaven v dalsim
odstavci.

3.8.3 Konfiguracni soubor

Pro uchovani nastaveni programu i pfi restartu panelového PC je nutno tato data umistit na
datové ulozisté. Ve snaze zjednodusit vzajemnou komunikaci s ¥idici PLC ¢asti je poc¢atecni
konfigurace programu umisténa do konfigura¢niho souboru. Tento soubor obsahuje zékladni
nastaveni méficich tloh. Jeho vy¢itani probiha okamzité pti spusténi programu jesté v case,
kdy operator nemiize do programu nijak zasahovat. Vytvari tak jakousi sadu predepsanych
aloh, které budou v méfici aplikaci po jejim startu vzdy obsazeny. Diky tomu je pii zadani
pfikazu o vykonani mé¥ici tlohy s danym identifikditorem tlohy vzdy vykonana doptedu
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znama méfici iloha. Obsah konfigura¢niho souboru lze rozdélit do nékolika ¢asti, které se
zaméruji na specifické nastaveni.

Obecna nastaveni sekce header udavaji po¢ty méficich tloh, alarmti a OPC proménnych,
které budou na zakladé konfiguracniho souboru nastaveny. Doplnujici informaci je pak
jméno operatora, které umoznuje vytvorit a vzajemné odlisit sady konfiguraci pro rtzné
osoby nebo pripady uziti. Posledni polozkou této sekce je verze programu, kdy dodrzeni
spravné interpretace konfiguraci je zajisténo pouze pro odpovidajici si verze programu.

Pro konfiguraci méricich tloh slouzi vzajemné oddélené sekce, kdy kazda z téchto sekci
predstavuje konfiguraci jedné mér¥ici tlohy. Nazvy hodnot nékterych vlastnosti jsou vice-
slovné a hrozi tak vyskyt chybného hlaskovani. Z toho divodu jsou hodnoty téchto vlast-
nosti vyjadreny ¢iselné. Nazev téchto vlastnosti a jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.4.
Nazvy ostatnich vlastnosti jsou samopopisné a proto jejich vycet nebude v této technické
dokumentaci uveden.

Parametr Hodnoty
task_type Al Voltage ... 3
sample_mode Finite samples ... 10178

Hardware timed single point ... 12522

Continous samples ... 10123

start_trigger None ... 0
Digital Edge ... 3
start_trigger_edge | Rising ... 10280
Falling ... 10171
reference_trigger | None ... 0

input_config default ... -1
RSE ... 10083
NRSE ... 10078

Differential ... 10106
Pseudodifferential ... 12529

Tabulka 3.4: Parametry tlohy méfeni

OPC proménné jsou definovany v sekci specialné urc¢ené pro tyto polozky. Vlastnosti, které
jsou urceny ciselnou hodnotou jsou v tabulce 3.5.
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Parametr Hodnoty
connection_mode | Read ... 0

Write ... 1

ReadWrite ... 2
BufferedRead ... 3
BufferedReadWrite ... 4

data_type DBL ... 0
Variant ... 1
U32...2
132...3
STR ... 4

Tabulka 3.5: Parametry OPC proménnych

URL adresa OPC proménné nasleduje standardizovany format. Tento format jednoznacné
udava pouzity protokol pro dosazeni OPC proménné, lokalizaci proménné a jeji jednozna-
¢nou identifikaci v ramci cile. Format URL adresy proménné je nasledujici:

opc://adresa-serveru/identifikace serveru/identifikace OPC proménné
Piikladem je proménna s URL adresou:
opc://localhost/NI.NIOPCServers/Channell. Devicel. CmdMeas TaskUsintOdBaR 1

Nejjednodussi cestou k prozkouméni vsech dostupnych OPC proménnych na lokalnim
nebo vzdaleném pocitaci je jednoduchd aplikace, ktera je soucasti baliku piikladt dodéava-
nych ke grafickému névrhovému prostiedi LabVIEW. Tato aplikace s nazvem Browse To
OPC Item po svém spusténi vyvola dialogové okno z obrazku 3.20. Jakmile uzivatel provede

Select URL Path

B Compute|
7-E] BR.OPC.Server 3.0 -
o-El, BROPC.Server 3.0 V1149 |
]-- Mational Instruments.LockoutOPCSer| ~

]-- Mational Instruments, NIOPCServers
]-- Mational Instruments, OPCDemao

]-- Mational Instruments. OPCFieldPoint

]-- Mational Instruments.Variable Engine
= [ e g ¥

[EIn I e e e B

i | 3

Browwze host:

URL:

.

Obrazek 3.20: Prochéazeni dostupnymi OPC proménnymi

vybér, ktery potvrdi stiskem tlac¢itka OK, tak se mu v okné aplikace zobrazi kompletni URL
OPC proménné. Vysledek ¢innosti podpurné mini aplikace 1ze vidét na obrazku 3.21. Toto
URL lze pfimo pouzit k identifikaci OPC proménné v konfigura¢nim souboru.

Sekce alarmi je tvorena pouze jedinou vlastnosti, kterou je tfeba piedstavit. Vycet
moznych hodnot je v tabulce 3.6.
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Select Help»Show Context Help and move the cur
over the VI icon to display help for this VI.

1) Run the V1.
opc://localhost/BR.OPC.Server_3.0_¥1.14.9/5tatusBaR 2} Select an OPC Server from the
prompt.

3} The Select URL VT builds the URL to
the OPC Server and displays the URL.

Obrazek 3.21: Vysledné URL OPC proménné

Parametr | Hodnoty
alarm_type | 0 ... Periodic
1 ... Single

Tabulka 3.6: Parametry alarmt

Konfigurace sitové sdilenych proménnych (Network shared variable) je feSena samostat-
nou sekci konfigura¢niho souboru. Nazvy parametri s vyc¢tem konkrétnich hodnot, které
mohou nabyvat jsou uvedeny v tabulce 3.7. Podobné jako u konfigurace OPC proménnych
nasleduji polozky sdilenych proménnych standardizovany forméat URL. Obecny syntax URL
je:

[Variable Engine]://[Host Name]/[Container Name]/[Variable Name]

Network-Published Shared Variable pouzivaji PSP Variable Engine (ni.var.psp). Host Name
reprezentuje cilové zafizeni jako identifikaci cile, DNS jméno nebo IP adresu. Container
Name slouzi k rozliSeni knihoven proménnych. Posledni Variable Name specifikuje samotné
jméno proménné, které musi byt v rdmci kontejneru unikatni [15]. Ptiklad URL jedné
z pouzitych sitovych proménnych je:

ni.var.psp://localhost/shared_vars_library/status

Parametr Hodnoty

read_access | 0 ... Allowed (potencilni pfistup pro c¢tent)
1 ... Required (vyzaduje pFistup pro étent)
2 ... None (nevyzaduje pfistup pro c¢tens)

write_access | Nabyvéa stejnych hodnot jako parametr read_access pro ope-
raci zdpisu

data_type Vyuziva stejnych hodnot konstant jako u konfigurace OPC
proménnych

Tabulka 3.7: Parametry Network Shared Variable
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3.8.4 Alarm

Prostiedi primyslové automatizace a fizeni procesi vyzaduje jiz ze své podstaty kontrolu
nad pravidelné se opakujicimi déji. Existuje fada aplikaci, kde je tieba ¢asovani provadéni
aktivit. Mezi nimi jsou naptiklad provadéni periodického vy¢itani fidicich proménnych nebo
periodické spousténi mérici llohy. Mezi aperiodickymi déji jsou opozdény zapis na disk nebo
odezva na fidici proménnou se zpozdénim.

Periodické a aperiodické dé&je

Vsechny zde zminéné priklady lze jednoduse vyfeSit pomoci ¢asovace, ktery vSak predsta-
vuje nutnou vypocetni rezii a degradaci vykonnosti celého systému. Motivaci pro zlepseni
vykonnosti bylo vytvoreni samostatného vladkna, které vsechna casovani systému zastituje.

Fungovani tohoto modulu s vyhodou vyuziva vlastnosti funkéniho bloku pro vyc¢itani
dat ze vstupni fronty modulu. Touto vlastnosti je ¢ekani, s nastavenim hodnoty timeout,
pro pfichod novych dat. V pribéhu ¢asovani nékterého z déji neni nutné s kratkou periodou
kontrolovat jejich stav. Z toho divodu je vychozi hodnota pro kontrolu stavu vSech ¢asovaci
zvoleno 1000ms. Ze vSech ¢ekajicich alarmi (spolecné s konstantou 1000ms) je vybréna
nejnizsi hodnota doby Casovani, ktera je vyuzita jako timeout funkéniho bloku pro kontrolu
noveé prichozich dat. Timto zptlisobem je plné zajisténo, ze nebudou ztracena zadna ptichozi
data pro tento modul. Zaroven zustava zachovana nizka odezva modulu Alarm a zaslani
informace o dobéhnuti alarmu Systému probéhne s dostate¢nou presnosti.

Ve vysledku je informovéano centralni vldkno (Systém) o vzniku udalosti dobéhu ¢aso-
vace. Ukolem Systému je spravna reakce na vznik této udéalosti. Napiiklad odeslanim zpravy
nebo na zakladé identifikace ¢asovace jeho preposlani vlaknu, které si o néj zazadalo.

3.8.5 Logovani

Zaméreni systému pro kontinualni béh na prumyslovych PC vede k potiebé centralizovaného
schranovani hlaseni o chybach nebo varovnych stavech. Jelikoz nelze zajistit, ze v celém
pribéhu béhu programu bude zpracovani hlaseni systému obsluhovano operatorem, pak je
treba tato hlaseni zpracovavat centralizované a automatizované.

K tomuto slouzi vldkno pro logovéani ¢innosti a hlaseni systému. Hlavnim pfinosem
tohoto modulu je odlehceni vSech dalSich modult od nutnosti feSeni prace s vypisovanim
textlt na obrazovku.

3.9 Meérena historicka data

3.9.1 Nacteni historickych dat

Priabéh méreni se podle provedené konfigurace uklada pouze do opera¢ni paméti nebo i do
datového souboru uloZzeného v datovém ulozisti. Pfi spousténi a Gspésném dokonceni méfeni
vzniké historie mérenych dat, odkud lze jednoduse a rychle pristoupit k prohlizeni téchto
dat. Cinnost programu mé byt kontinualni a tedy v historii méfené pribéhy budou v tomto
soupisu obsazeny.

Vyuziti CSV

Format souboru CSV je jednoduchy textovy format, ktery je vyuzivan predevsim z divodu
snadného néhledu na uloZena data. Nevyhodou pouziti tohoto formatu souboru je, Ze ne-
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nese zadné dopliujici informace k obsazenym méfenym dattum. Neni zde identifikace nazvu
meériciho zafizeni, ani identifikace méricich kanalt. Na uZivateli tedy ztstava, aby zajis-
til spravnou interpretaci obsahu tohoto souboru. Data obsazend v souboru CSV naésleduji
format:

DD.MM.RRRR hh:mm:ss,ssssss;1.kanal,2.kandl;. ..
Pro nazornost je uveden piiklad obsahu takového souboru. Prvni fadek obsahuje:
12.4.2012 12:30:16,188955,4,918973E+0;5,444807E+0

Meéftici uloha byla zahajena 12.4.2012 v case 12:30:16 a prvnim vzorkem kanélu ¢.1 je hod-
nota 4,918973E40 a kanalu ¢.2 je 5,444807E+-0.

Vyuziti TDMS

vvvvvv

této technické zpravy. Hlavni pri¢inou pro vyuZiti tohoto formatu jsou jiz zminéné vyhody
a navic predpripravena struktura, ktera jedinecné reflektuje charakter ukladanych dat.

Kazdy béh méfeni je doplnén o vlastnosti (properties) samotného pribéhu méfeni. Vycet
téchto vlastnosti je shrnut v tabulce 3.8.

Parametr Popis

Autor Osoba zodpovédnd za provedené méfeni. V pripadé ruc-
niho ovladani za pouziti GUI se jedné o operatora (fyzickou
osobu). Rizené spusténi tlohy, prokomunikované skrze OPC,
je identifikovano specidlnim retézcem.

Zahajeni Datum a cas zahdjeni méfeni. Tyto tidaje jsou dostup-
nou soucasti naméfenych dat. Dostupnost tohoto tudaje
jiz v ramci parametrii odstrainuje nutnost pristupovat do
vzorku méfenych dat.

Verze programu Jelikoz datové soubory s obsahem mérenych dat mohou byt
v priubéhu ¢asu vytvoreny nékolika riznymi verzemi pro-
gramu, pak je potfeba toto razitko o verzi datového souboru
uchovat. Uéel pro uchovani této informace je zpétna podpora
datovych soubort vytvorenych starsimi verzemi programu.

Typ méfici tlohy | Udava specifické informace o mérené veli¢ing.

Jednotka osy X Upftesnéni jednotky na ose X.

Jednotka osy Y Upftesnéni jednotky na ose Y.

Tabulka 3.8: Parametry méfeného pribéhu

3.10 Vzdaleny dohled

Pro vyuziti vzdaleného dohledu nad mé¥ici aplikaci je vyuzit tablet Apple iPad 2 ve spojeni
se sitové sdilenymi proménnymi (Network shared variables). Tyto proménné jsou hostovany
na dotykovém panelovém PC pomoci SVE (Shared Varible Engine). Nejdfive je tedy tfeba
na cilové stanici vytvofit pozadované proménné. Poté nastavit aplikaci Data Dashboard
s konfiguraci pfipojeni k hostitelské stanici.
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3.10.1 Knihovna sdilenych proménnych

Soucéasti projektu feSeni je knihovna sdilenych proménnych, kterd obsahuje pozadované
proménné pro sledovani pribéhu ¢innosti programu. Témito sdilenymi proménnymi jsou
status (textovd proménnd), kterd v textové podobé informuje o stavu méticich aloh. Infor-
movano je pouze o ulohach, které jsou aktualné zobrazeny v seznamu méiicich uloh. Navic
jsou zobrazovany pouze ulohy, u kterych jiz byla tspésné dokoncena jejich konfigurace. Da-
18imi sdilenymi proménnymi jsou proménné measurement_1 az measurement_3 (proménné
datového typu double). Kazd4 proménnd nalezi k jedné ptislusné méfici tloze. Uchovavaji
aktualni naméfenou hodnotu z béhu méftici tlohy. Vzhledem k limitaci aplikace Data Da-
shboard je z kazdé méfici tlohy uchovavana pouze hodnota prvniho kanalu meéftici tlohy.

Pri konfiguraci sitové sdilené proménné v prostfedi LabVIEW, pfi jejim vytvafeni, jsou
pouzita vychozi nastaveni. Vyjimkou je vypnuti pouziti bufferovani. Jeho vyznam vyvstava
pii kolisani rychlosti ¢teni/zépisu Gteci/zapisovaci stranou. P¥itomnost bufferu pak zajisti,
ze zadné data nebudou zahozena bez povsimnuti protistrany. Pozadavky feSeni neuvazuji
nutnost zaznamenani kazdé zmény a navic jsou usporeny systémové prostiedky pro uchovani
tohoto bufferu, jak uvadi [23].

K tomu, aby byly sifové sdilené proménné dostupné i pfi zapnutém firewallu systému
Windows, je tfeba zménit jeho konfiguraci. Podle [16] musi byt povolena pfichozi spojeni
pro sadu programi. Témito programy jsou:

e C:\Windows\system32\lkads.exe
e C:\Windows\system32\lktsrv.exe
e C:\Program Files\National Instruments\Shared\ Tagger\tagsrv.exe

Jestlize tato sada programi méa povolena prichozi spojeni, tak se lze ze zatfizeni Apple iPad 2
bez problemi k dotykovému panelovému PC pfipojit.

3.10.2 Konfigurace NI Data Dashboard

Nejdiive je nutno zvolit Sablonu rozloZeni pro sledované sitové proménné. V zivislosti na
poc¢tu promeénnych, které maji byti sledovany. K dispozici jsou Sablony pro jednu, dvé, ¢tyfi
a Sest proménnych. Po vybéru sablony lze okna sledovani populovat konkrétnimi promeén-
nymi. Stiskem kfizku s popiskem Add, v kazdém chlivecku, vysko¢i nabidka s lokalizaci ci-
lového zdroje dat. Na vybér jsou k dispozici senzory zafizeni (akcelerometr, kompas) nebo
vzdalené sitové sdilené proménné (Network shared variable) a proménné piistupné pres
webové sluzby (web services). Ciselné proménné lze zobrazit v grafu, fetézcové hodnoté
nebo v rucickovém ukazateli. Booleovské proménné lze zobrazit v fetézci, LED indikatoru
nebo dokonce i v grafu. Po sestaveni kolekce proménnych lze stiskem tlacitka Run, v horni
¢asti obrazovky, zahajit komunikaci. Pii tispésném piipojeni na cilovou stanici mtze obra-
zovka sledovani vypadat jako na obrazku 3.22.

3.10.3 Aplikace NI Data Dashboard za béhu

Rychlost vy¢itani sitové sdilenych proménnych nelze v aplikaci NI Data Dashboard ovlivnit.
Z tohoto poznatku plyne, Ze pii vy¢itani méfenych pribéhi nemusi a nejsou v grafu zastou-
peny vsSechny hodnoty. AvSak vyznam pouziti této aplikace nespociva v pfenosu mérenych
dat do zarfizeni Apple iPad, ale o pfiblizné zachyceni aktualnich mérenych hodnot. Dalsim
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file://C:/Windows/system32/lkads.exe
file://C:/Windows/system32/lktsrv.exe
file://C:/Program
file://Instruments/Shared/Tagger/tagsrv.exe

Dashboard for LabVIEW

My Dashboard

Qver Limit?

TestiD Voltage

Test No. 7

Obrazek 3.22: Priklad vyuziti aplikace NI Data Dashboard [18]

vyznamem je jednoduché kontrola dostupnosti proménnych, kterd zarucuje spravny béh
primyslového dotykového panelu a aplikace Univerzalni méfici tistiedny.

3.11 Rizeni systému

Ovladani feSeni miize diky pokrocilosti architektury probihat celkem tfemi zédkladnimi zpu-
soby. Prvnim z nich je vyuziti grafického uzivatelského rozhrani, které umoznuje plné vyuziti
vS8ech dostupnych vlastnosti. Druhy zptusobem je ovladani pres prikazy zadavané zmeénou
hodnot proménnych, které jsou umistény na definovaném OPC serveru. Treti a posledni
moznosti Fizeni programu je kombinace obou variant vyuzivajici grafické uzivatelské roz-
hrani a zménu hodnot OPC polozek. GUI bylo jiz dopodrobna popsano v samostatné ka-
pitole a proto mu jiz nebude vénovana dalsi pozornost.

3.11.1 Rudni rizeni

Rucnim fizenim je minéno fizeni provadéné operdtorem na dotykovém panelu, kde bézi
aplikace Univerzalni mérici tstfedny. Operator skrze GUI ma plnou kontrolu nad vsemi
meéricimi ilohami. Navic miize provadét nékteré tikony, které nejsou dostupné k provedeni
pres OPC prikazy. Vyhodou ru¢niho fizeni je predevsim komplexni prehled o chovani a ¢in-
nosti méficich tloh. Po dokoncéeni méfeni lze navic vyuzit silny aparat pro analyzu téchto
dat v podobé kurzori a pribliZeni si vyznamnych oblasti grafu.

3.11.2 Rizeni pies OPC

Proces Fizeni vytvoreného feseni nésleduje jednoduchy protokol vzajemné vymeény prikaztu
a potvrzovani jejich provedeni s prfipadnym hlasenim chyb. Seznam fFidicich prikazu ze
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Datovy typ ‘ Popis
CmdMeasTaskUsintFromBaR][1...10]

unsigned Pole hodnot, kdy kazdy jeden prvek pole nélezi jedné mérici tiloze. Hod-
integer noty prvki pole se poté staraji o zahajeni, zastaveni nebo i zjisténi stavu
32-bitovy provadéni ulohy. Pro zajisténi jednoznacné identifikace manipulace s tlo-

hou slouzi konfigura¢ni soubor. Poradi tloh v konfiguraénim souboru
odpovida potradi indexti pole. Vystaveni piikazu trva vzdy alespon do
doby prichodu odezvy s potvrzenim. Tim je zajiSténo, Ze vSechny pii-
kazy budou vykonany nebo vzaty na védomi.

0 ... prazdny prikaz pro shozeni aktualniho prikazu

1 ... start méfeni

2 ... zastaveni méreni

Tabulka 3.9: Vstupni fidici prikazy OPC

strany PLC je moZno nalézt v tabulce 3.9. Hodnoty téchto proménnych jsou v definova-
nych intervalech vycitany z OPC serveru. Po kazdém tspésném vycteni hodnoty je hod-
nota porovnana s hodnotou ptredchézejici. Jestlize nastala zména, pak néasleduje provedeni
akce podle aktualizované hodnoty proménné. Vycet téchto prikazi predstavuje minimalni
mnozinu potifebnou pro vzajemnou interakci.

Datovy typ ‘ Popis

StatusMeasTaskUsintFromNi[1..10]

unsigned Aktualni stav mé¥ici tlohy urcené indexem pole

integer 0 ... tloha se nachézi v chybovém stavu, doplnujici informace je obsaZena
32-bitovy v StatusMeasErrorUsintFromNi

1 ... dloha pfipravena pro zahajeni méieni

2 ... méfeni pravé probiha

StatusMeasErrorUsintFromNi[1..10]

signed Chybové hlaseni, které je platné ve chvili, kdy se prislusna tiloha nachéazi
integer ve stavu 0

32-bitovy

ButtonFromNiToBaR[1..10]

unsigned Sifeni informace o stistku ¥idicich ovladacich prvka v GUI

integer

32-bitovy

Tabulka 3.10: Vystupni ridici ptikazy OPC

V tabulce 3.10 lze nalézt vypis vystupnich stavii. Tyto stavy jsou aplikaci hldSeny prostied-
nictvim zmény proménné OPC.

Reseni uvazuje vyuziti pouze zakladnich vlastnosti protokolu OPC. Tedy bez vyuziti
jeho pokrodilych vlastnosti. Zjisténi pozadavku na provedeni pfikazu je odhaleno periodic-
kym vyc¢itanim sady OPC proménnych. Moment k vykonani pfikazu je stanoven na chvili,
kdy se objevi tak zvand nadbézné hrana. Tato ndbézna hrana je urcena zménou hodnoty
OPC proménné oproti posledni zndmé hodnoté. Nadiizend PLC ¢ast v zadném piipadé ne-
vyvola posloupnost dvou nebo vice prikazu, které by nebyly postupné potvrzovany v jejich
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provedeni. Naproti tomu p¥i zapisu vysledki provedeni prikazu nebo chybového hlaseni je
vzdy postupovano okamzité bez prodleni. A to tak, aby pfipadné prodlevy v provadéni
sekvence piikazi byly pokud mozno minimalni.

P4 »,

3.11.3 Priiklad Sifeni zprav mérici astirednou

Piedstavené sestaveni modult vytvari netrividlni ekosystém komunikaci a paralelnich déju.
Pochopeni vzdjemného provazani je nutnym pozadavkem v pripadé potieby rozsifeni nebo
zmény funkénosti Univerzalni méfici tstfedny. Za timto icéelem vzniklo grafické vyobrazeni
stavil (stavovych automatt) a typl prendsenych zprav (na obrazku 3.23). Treba vziti na
védomi, Ze toto vyobrazeni je pouze horizontalnim (vybrané moduly) a vertikdlnim (¢aso-
vym) tsekem z celého systému. Komunikace se ucastni ¢tvetice modult (Alarm, Systém,

Zahajeni méfeni

Alarm System OPC MéFeni

Process
command

[Alarm timeout
N\

A
v
Process data —

Alarm timeout

T Read item
N
¥
Process command —
OPC data read Read item
s

f
+
Process data -
OPC data read
v

Process data - ~
OPC input GUI Start task—|__ .

| Init task
v
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Obrazek 3.23: PLC zahajeni méfici tlohy

OPC a Meérent). Celou sekvenci zahajuje vyprseni (timeout) periodického ¢asovace. Infor-
mace o timeoutu s identifikaci ¢asovace je vyhodnocena Systémem jako pokyn k dotazani
se na zmeénu vSech OPC fidicich proménnych. Systém zjisti, Ze doslo ke zméné nékteré
z Fidicich proménnych. Ridici proménnd OPC piikazuje zahéjeni konkrétni méfici tlohy.
Systém prikazuje Méricimu modulu, aby zahdajil provadéni specifické mérici tlohy. Mérict
modul vyhleda ulozenou konfigurace podle zadaného identifikatoru (task ID). Podle nale-
zené konfigurace je inicializovana tloha méreni. Nasleduje zahdjeni provedeni mérici tilohy.
V pribéhu c¢innosti méfici tlohy jsou pfedavana meérend data, kterd jsou vizualizovana
v GUL

3.11.4 Tvorba OPC konfigurace, nahrani na server

Komunikace nadfizené PLC ¢asti a podrizené méfici tistfedny je realizovana prostiednic-
tvim predem dané mnoziny OPC proménnych.
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,'!f:' MNewWinOpcMap.opem [OPC Windows Mapping] 05 NewOpcTag.opct [OPC Tag Declaration]* X ?u CP1 [Software Configuration]
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& StatusMeasEmorUsint FromNi[2] 7 VisapiControl ! - @ Wiite access true
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¢ ButtonFromNiToBaR[2] VisapiControl | e B |5 manual false
- 5 Alam
@ Mame
L @ Message prefic
= __‘3]1 Custom properties
oo @ Please select pro

Obrazek 3.24: Vytvoreni nového OPC tagu

Nyni bude predstaven zptsob vytvareni konfigurace OPC proménnych pro OPC ser-
ver. K vytvoreni konfigurace OPC promeénnych byl pouzit nastroj Automation Studio
V 3.0.90.19 SPO1. Proces vytvoreni konfigurace lze rozdélit do nékolika fazi, které jsou
popsany v [1]. V ramci vytvofeného projektu je tfeba nejdiive v Logical view (sdruzuje
v8echny pouzité elementy v projektu) definovat mnozinu proménnych. Tato mnozina je se-
stavovana v OPC Tag Declaration editoru. Na obrazku 3.24 lze vidét proces vytvareni nové
proménné. Zde lze kromé urceni identifikace proménné (OPC tagu), definovat datovy typ,
pristupova prava k proménné a nazev alarmu vzniklého pii zméné hodnoty proménné. OPC
tagy musi byt vzajemné unikatni a vysledkem jejich definice je soubor s pfiponou .opct.

Prostiedi automatizace ¢asto vyzaduje komplexni feSeni spoluprace nékolika samostat-
nych systémi. K usnadnéni jejich navrhu a vyvoje lze s vyhodou vyuzit zde predstavenych
principtt. Soubor s definicemi OPC tagu (.opct) ke svému pouziti vyzaduje mapovani na
specificky cil. Mapovani je definovano v editoru OPC Windows Mapping. V tomto editoru
jsou definovany vlastnosti OPC komunikace a mapovani OPC tagt na PVI objekty.
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B gHeating. statuz. actTemp YWT_R4 2 diStatCoffee diStartCoffes
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WWindows Runtime System Connection ¢ Py CT=0PT=0
E BR.OPC Server.exe Read LHINAZ LMINAZ

<9 99D

% BR.OPC Serverini Wwiite
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- @ CPU name CPU
i Connection path
@ Save path
@ FResponse timeout 500
@ Destination addre... 7
i Destingtion P ad... 127.0.0.1

Obrazek 3.25: Sestaveni konfigurace OPC serveru [2]

K sestaveni OPC konfigurace je tfeba mit k dispozici definice OPC tagt (.opct) a definice
OPC mapovani (.opcm). Z téchto dvou souborii je pak Automation Studio Builder schopen
vygenerovat konfiguraéni soubor OPC serveru (.opcs). Formétem tohoto souboru je XML,
ktery je tim padem i rucné editovatelny. Cely postup sestaveni je vyobrazen na obrazku
3.25.

Po Gspésném sestaveni konfigura¢niho souboru OPC serveru jiz zbyva pouze distribuce
této konfigurace. Konfigurac¢ni soubor je tfeba nahrat na PC, kde bézi OPC server. Aby
OPC server bral konfiguraci proménnych v tvahu, je tfeba pozménit konfiguracni soubor
OPC serveru a zatadit tak vytvorenou konfiguraci OPC proménnych k aktivné pouzitym.

3.12 Implementace Feseni v LabVIEW

Na obrazku 3.26 lze pozorovat hierarchickou strukturu zavislosti mezi zdrojovymi soubory
grafického navrhového prostfedi LabVIEW. Na nejvyssi tirovni (umisténo zcela vlevo) stoji
hlavni instance aplikace, ktera je zavisla na hlavnim zdrojovém souboru feSeni. Od tohoto
hlavniho zdrojového souboru se dale déli vSechny zavislé moduly, které jsou soucasti reseni.
Z tohoto obrazku je dobie patrné, ze navrzend modularni architektura byla spésné imple-
mentovana. Celé feSeni tak spliiuje pozadavky na jednoduchou rozsiritelnost nebo zameénu
moduld. Samoziejmosti je snadnd adrzba celého systému. Jedinou nutnosti pfi zméné sou-
dasného sestaveni je prizptsobeni hlavniho modulu Systém, ktery zajistuje komunikaci se
vSemi moduly.

Zdrojovy kéd vytvoreny v grafickém navrhovém prostiedi LabVIEW je tvoren grafic-
kymi funkénimi bloky, které jsou dratové propojeny. Kéd tedy neni tvoren souvislym tex-
tem, ale 2D prostorovym usporadanim blokt. Ke zvyseni ¢itelnosti kédu slouzi plovouci
komentate, které provazeji narocnéji pochopitelné c¢asti. DalSim vylepSenim k ditelnosti
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Obrazek 3.26: Hierarchie hlavnich zdrojovych soubori feseni

kédu jsou piktogramy, které znazornuji funkéni bloky. Implementované funkéni bloky proto
nesou nazorné piktogramy, které sleduji vyznamové souvislosti naptic¢ systémem. Pfi editaci
kédu v LabVIEW lze pfi pfejeti mysi nad funkénimi bloky vidét tool-tip ndpovédu s jed-
noduchym shrnutim funkcionality toho kterého funkéniho bloku. Priklady ¢asti zdrojovych
kédt je mozno naleznout v priloze A.

Sifeni dat mezi funkénimi bloky v LabVIEW je zalozeno na dataflow modelu. Funkéni
blok je vykonan, jestlize ma k dispozici data na vSech svych vstupech. Po vykonani fun-
kéniho bloku jsou jeho vystupy Sifeny na vstupy funkcénich bloku, se kterymi jsou spojeny.
Zachovani osvédcenych postupi znamend, ze funkéni bloky jsou rozmistény v plose tak,
aby dataflow vymeéna dat probihala ve sméru zleva-doprava. Snaha o minimalizaci ohybt
dratovych spojeni mezi funkénimi bloky zpfehlednuje kéd a zlepSuje jeho esteticky dojem.
Vsechny tyto techniky napomahaji vytvareni samodokumentujiciho kédu.
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Obrazek 3.27: Hierarchie projektu univerzalni mévici ustiedny

Pii vytvareni rozsahlého modularniho systému je tieba sledovat promyslenou strukturu
modult. Na obrazku 3.27 je ndhled struktury projektu, kde jsou jednotlivé moduly roz-
mistény do rozbalitelnych slozek. Tyto slozky jsou typu auto-populated, coZz znamena, Ze
jsou svazany se skutec¢nou slozkou na diskovém tulozisti. Obsah slozky v projektu je tedy
shodny s obsahem slozky na disku. Rozsifovani obsahu slozek automaticky aktualizuje sou-
bory obsazené v projektu Univerzalni mérici tistfedny. Spolec¢né pro vSechny moduly slouzi
slozka Controls, ktera obsahuje vSechny uzivatelské datové typy pouZzité v Teseni.

47



Kapitola 4

Publikovani aplikace

Vyvoj aplikace mérici tistfedny probihal oddélené od primyslového panelového PC. Moznost
spojeni vyvojového systému s cilovym je dostupné, ale vyzaduje vétsi kapacitu diskového
prostoru pro uchovani instala¢nich soubori vyvojového prostfedi. K zamezeni nutnosti pou-
ziti vétsi pamétfové karty a také zajisténi pohodli procesu vyvoje, byl projekt vyvijen na
samostatném stolnim PC. Vyhodou této volby je vyuziti monitoru s dostate¢nym mnoz-
stvim obrazovych bodt. Tento pozadavek je zvlasté vyznamny pii grafickych navrhovych
systémech, kdy funkéni bloky aplikace jsou rozmistény do 2D prostoru.

Vlastnosti grafického navrhového systému LabVIEW je, Ze dokaze z projektu vygene-
rovat instala¢ni balik, ktery muze byt dale bez omezeni distribuovan. Vysledkem vytvareni
instala¢niho baliku jsou soubory a slozky, které utvari instalac¢ni balik. Obsah vygenero-
vané slozky instala¢niho baliku je znazornén na obrazku 4.1. Pokud nemaji byt soucasti

r N

e
@le o Mea.. » Volu.. » - |{-? | | Search Volume ol
Organize = Include in library = = §== = [l IZ@ZI
Marme : Date modified Type Size
J bin File folder
J licensze File folder
J supportfiles File folder
|| nidist.id ID File 1 KB
.!E,? setup.exe Application 1345 KB
4 | setup.ini Configuration sett... 22 KB
& items
|

Obrazek 4.1: Soubory instala¢niho baliku

instala¢niho baliku pouze zdrojové kédy programu, pak musi byti nejdiive zkompilovana
aplikace do binarniho spustitelného souboru. Pied spusténim kompilace je nutno provést
zékladni nastaveni mezi které patii naptiklad nazev vysledného .exe souboru. Déle je tfeba
nastavit zdrojové soubory, které budou pfi sestaveni vyuzity. Jeden zdrojovy soubor je zvo-
len jako startovaci (spustén pfi startu aplikace) a ostatni zdrojové soubory jsou pridany
pro splnéni zavislosti. Z dalsich nastavenich procesu kompilace je zajimava podpora SSE2
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instrukeci, které jsou zahrnuty do pouzitého instrukéniho mixu pro dosazeni optimalizova-
ného béhu aplikace. Pro cilova zarizeni, ktera tyto instrukce nepodporuji, 1ze toto nastaveni
vypnout. Ve vysledné aplikaci jsou pouzity sitové sdilené proménné (Network shared varia-
ble). Dostupnost téchto proménnych slouzi nejenom ke sledovani stavu ¢innosti feseni, ale
i ke kontrole béhu Univerzalni méfici tistifedny. Z toho dtivodu bylo zvoleno nastaveni, které
pri spusténi aplikace zavede sitové sdilené proménné a pfi ukonceni aplikace tyto proménné
zase z Shared Variable Engine (SVE) odstrani. Tim je zajiSténa pfitomnost sdilenych pro-
ménnych jenom a pouze za doby béhu aplikace. VSechna ostatni nastaveni jsou ponechana
ve vychozich hodnotach.

Nyni bude text zaméfen na proces vytvareni instalacniho baliku. Vyvojar si mtze zvolit
celou fadu parametri, kterymi se bude instala¢ni balik vyznacovat. Témi jsou napriklad
zapisy do registru, cile umisténi zastupcti po instalaci programu a nebo pozadovanou verzi
operac¢niho systému. VSechny tyto parametry byly ponechény ve vychozich hodnotach, kdy
jediné zmény byly provedeny v dodateénych instalacnich bali¢cich, nazvu projektu a nazvu
slozky s projektem.

Jelikoz se predpokladéa, ze v panelovém PC neni pfredinstalovana zadné aplikace ani
ovladac¢ od spole¢nosti National Instruments, tak musi byt do instala¢niho baliku potifebné
zavislosti pridany. Tyto zévislosti jsou prezentovany v tabulce 4.1.

Nazev dodatec¢ného balicku Popis

NI DataSocket 4.9 Komponenty, které umoznuji vyuziti funkénich bloku
DataSocket. Tyto funkéni bloky jsou vyuzity pro ko-
munikaci s OPC serverem.

NI LabVIEW Run-Time En- | Knihovny potfebné pro spusténi aplikaci vytvorenych

gine 2011 se vSemi ¢astmi v LabVIEW 2011

NI-DAQmx Core Runtime | NI-DAQmx driver pro komunikaci a fizeni méfeni
9.3.5 s podporovanymi méticimi kartami.

NI Variable Engine 2.5.0 Podpora ¢teni a zapisu dat do sdilenych proménnych

(shared variables).

Tabulka 4.1: Soupis dodatec¢nych instala¢nich balicka

m Build status

Creating installer ...

Installer build complete, Build location in
DD LabVIEW_part\buildstuniversal_measure_station',
IMeasure_station_installer,

P Warnings

Explore Done Cancel Help

Obrézek 4.2: Uspésné vytvofeni instalaéniho baliku
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Uspésné zkompilovani projektu a vytvofeni instala¢niho baliku je signalizovano dialogovym
oknem viditelnym na obrazku 4.2.

Vyhodou sestaveni instala¢niho baliku je jeho snadné pfenositelnost na libovolny pocitac
platformy Windows. Aplikaci lze pouzit nejenom na primyslovém panelovém PC, ale i na
béznych stolnich poéitacich. Tim se stava aplikace obecné Siroce vyuzitelnou.
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Kapitola 5

Testovani systému

Ve chvili, kdy je kompletni feSeni Uispésné vytvofeno, pfichdzi na fadu testovani imple-
mentace. PFi testovani bylo pouZito hardwarové a softwarové sestaveni, jak bylo uvedeno
v predchézejicich kapitolach. Cilem faze testovani je ovéreni spravnosti navrhu, provedeni
implementace a funkéniho propojeni v jeden celek.

K testovani byly vyuzity celkem dva pfipady uziti feseni. Prvnim z nich je méfeni trojice
baterii typu AAA, AA a bateriové sady jmenovitého napéti 7.2V. Ke konfiguraci méfici
astfedny je vyuzit konfigura¢ni souboru pouze pro nastaveni sitové sdilenych proménnych.
Operéator provedl ruc¢ni konfiguraci celkem tifi méficich tloh podle pfedpisu z tabulky 5.1.

Meiici dloha 1 | 2 B

Typ méfici tlohy AT Voltage

Rozsah meéfeného na- | 0...2V 0...2V 0...8V

péti

Vzorkovaci frekvence 10 Hz

Rezim béhu tlohy Continous sampling

Mé¥ici kanaly Devl/ai0, Devl/ail, Devl/ai2,
Devl1/AI GND Dev1/AI GND Dev1/AI GND

Konfigurace  meéricich RSE

kanalt

Trigger Ne

UloZeni méfenych dat Pouze operacni pamét

Tabulka 5.1: Konfigurace méfeni baterii

Pro méfici dlohy je pouzito vyluéné ru¢ni ovladani operatorem pres dotykovou obrazovku
prumyslového panelového PC. Operator vybird prislusnou méfici llohu klepnutim prstu na
seznam uloh. Jakmile je objekt méreni pfipraven k provedeni tlohy, tak operator spousti
provedeni tlohy adekvatnim tlac¢itkem grafického uzivatelského rozhrani. Diky aplikaci NI
Data Dashboard miiZe byt ¢innost operatora sledovana vzdalené. Lze tak ovérit béh aplikace
Univerzalni métici ustredny i pribéh meéfeni. Na obrazku 5.1 je vidét obrazovka, ktera je
zobrazena pracovnikovi se vzdalenym pristupem. Dava mu na védomi, Ze aplikace mérfici
ustfedny bézi a pravé probiha béh dlohy ¢.1.

Dalsim pfikladem nasazeni feSeni je méfeni sonotrod a konkrétné stroje pro ultrazvu-
kové svarovani plastli. V automobilovém primyslu se pouzivaji ve velké mite plastové dily.
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Obrazek 5.1: Nahled aplikace NI Data Dashboard

Interiér automobilu je vytvoren z velké ¢asti z plasti. Ke spojovani plastii se s vihodou pou-
zivaji ultrazvukové generatory a sonotrody. Sonotroda je pfitla¢ena pneumatickym valcem
(s prednastavenym tlakem a tim uréitou silou) na dotek s platovym dilem. Poté je sono-
troda rozvibrovana frekvenci asi 30kH z a lokalné zacina tavit plastovy nalitek ve tvaru
trubicky s primeérem 6mm nebo 8mm a vyskou 12mm. Z plastového nalitku se priblizné
do 2s (sekund) vytvori hlavicka plastového nytu o priméru asi 10mm a vysce 2mm (podle
tvaru sonotrody). Sonotroda je tlaGena do svéaru stale stejnou silou. Technologie spojeni
plasti ultrazvukem vyzaduje kontrolu drahy sonotrody. Je potfeba znat rychlost taveni
plastu pod sonotrodou a vcas ukoncit ¢innost ultrazvukového generatoru. Témér okamzité
po vypnuti ultrazvukového generatoru se zastavi i dalsi taveni plastu. Vyska hlavy nytu
musi odpovidat technologickému predpisu daného vyrobku. Stroje pro ultrazvukové svaro-
vani plasttl vyZaduji méfeni prubéhu dosazené drahy sonotrody v Case. Vysledek procesu
svafovani sonotrodami zachycuje obrazek 5.2.
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Obrazek 5.2: Vysledek procesu svarovani sonotrodami

Podle pribéhu dréhy v case 1ze usuzovat i na kvalitu provedeného svaru. Postupem c¢asu
dochazi k opotfebeni sonotrod. Pri feSeni technologickych problémi je nutné porovnani
pribéhu dradhy v case u téhoz svaru nyni a napi. pfed mésicem. V tomto piipadé lze
s vyhodou vyuzit aplikaci Univerzalni méfici Gstfedny. Ta nabizi dostate¢nou frekvenci
méfeni a komfortni archivaci naméfenych pribéhti. Ovladani méfici Gstfedny je intuitivni
a po kratkém zaskoleni dokaZe vyrobni operator ziskavat cenné informace z vyrobniho
procesu.

Meérici tloha je definovana v konfiguraé¢nim souboru podle predpisu z tabulky 5.2.

Typ méfici tlohy AT Voltage
Rozsah meéfreného na- | 0... 10V
péti

Vzorkovaci frekvence 1 kHz

Rezim béhu ulohy Finite samples
Pocet vzorku tulohy 8k

Meéfici kanaly Dev2/ail:2, Dev2/ai4, Dev2/AI GND
Konfigurace  méricich | RSE

kanala

Trigger Ne

UlozZeni métenych dat Datovy soubor
Typ datového souboru | .TDMS

Tabulka 5.2: Konfigurace méfeni polohy sonotrod

Po startu aplikace Univerzalni méfici istfedny a po nacteni tohoto konfigura¢niho souboru,
je mérici tloha pripravena ke spusténi. Jeji fizeni je primarné v kompetenci fidicitho PLC.
JelikoZ je tfeba synchronizovat postupy vyrobniho procesu a archivace dat, proto je vyuzito
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Fidicich OPC promeénnych pro zahajeni ¢innosti méfeni. Celkové jsou sledovano prubéhy
zmény polohy tii sonotrod, které jsou zapojeny do mérici karty NI USB-6215. Zvolena
vzorkovaci frekvence 1kH z se jevi jako dostateénd pro presné zachyceni prubéhu signalt.
Fyzické zapojeni méficich kandld je takové, ze pfi svislém pohybu sonotrod dol nardstéa
hodnota napéti. Kazda ze sonotrod ma rozdilny rozsah mozného posunu. Proto mohou byt
hodnoty pocatec¢nich a koncovych napéti vzajemné mezi sonotrodami ruzné.

Obrazek 5.3: Nasazeni Univerzalni mé¥ici ustfedny

Méfeni operédtor sleduje v grafu na dotykovém panelu (obrazek 5.3) a kontroluje tak
prubéh méfenych signalid. Automatizovany vyrobni proces vyzaduje archivaci a plnou au-
tomatizaci svych soucasti. Zahajeni, béh a ukoncéeni métreni je plné v kompetenci PLC.
Prikazy jsou vydavany pres OPC proménné, které slouzi i ke zpétné vazbé o stavu pro-
vadéni uloh a pripadnych chybovych hlasenich. Pro pripad nutnosti dohledani méfeného
pribéhu u kusu, ktery je identifikovan ¢asem méreni, lze nahlédnout do datového souboru
obsahujictho méfeny pribéh.
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Obrazek 5.4: Grafické zobrazeni méreni polohy sonotrod
Po dokonéeni méfeni si operator zobrazuje cely pribéh méfeni (obrazek 5.4), na jehoz

zakladé vyvodi disledky dalstho postupu. V tuto chvili jsou jiz vSechna data bezpecné
uloZena do datového uloziste.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo vytvoreni kompletniho softwarového feseni pro provadéni méricich
aloh, uchovani dat a jejich analjzu. Rizeni ¢innosti programu lze provadét ruénim zadava-
nim pifikazu nebo prostrednictvim nastaveni hodnot ¥idicich proménnych komunikovanych
pres OPC. Optimalizace vysledného feseni pro prumyslové panelové PC s dotykovou ob-
razovkou byla nedilnou soucésti FeSeni a predstavuje prostfedek prvotniho kontaktu s vy-
slednou implementaci. Dosazené cile shrnuje vytvoreny plakat, ktery je soucasti prilohy
B.

Ve fazi testovani bylo ovéfeno, Ze vysledek implementace spliiuje kladena ocekavani
a svoji funkénosti napliiuje vytycené cile. Rozsifeni o dostupnost vzdéleného dohledu (diky
zafizeni Apple iPad 2) je pfihodnou pfidanou hodnotou nad rdmec zadani.

Dalsich rozsifeni této prace se nabizi cela fada. Mezi nimi je Sirsi podpora typ meéteni
a analytické néastroje pro analyzu a zpracovani méfenych signalt. Diky modularni architek-
ture mohou byti moduly do feSeni jednoduse pridavany a vzajemné vyuzivat svou specific-
kou funkénost.

6.1 Prinos reSeni

Reseni Univerzalni méfici tstfedny vytvoiené v prostiedi LabVIEW od firmy National
Instruments prinasi nasledujici benefity v oblasti tvorby software pro vyrobni a méfici
stroje.

Vyvojové prostfedi Automation Studio firmy Bernecker 4+ Reiner pro softwarova PLC
poskytuje vysokou efektivitu prace programatorti na rozsdhlém projektu [4]. Modularni
koncept vyvojového prostfedi umoznuje paralelni tymovy pfistup ke zpracovani rozsahlého
projektu. Pfinosem je prehlednost kédu a zkraceni doby nutné k vyvoji a ladéni. V posledni
dobé vznika stale astéji potieba zvladat méreni a spolecné i ¥izeni slozitych technologickych
procesi. Méfeni fyzikalnich veli¢in se stava stale vice soucasti ridicich systému vyrobnich
stroju. Tady uZ nestaci softwarovd PLC. Musi nastoupit méfici ustfedna vybavena hard-
ware pro sbér velkého mnozstvi dat s vysokou vzorkovaci frekvenci a dostupnym kvalitnim
matematickym aparatem. Oblast méfeni je vysadou produktt firmy National Instruments.
7 toho vznika pozadavek na mérici ustfednu s vyuzitim vyhod spoleénych datovych bazi
mezi Fidicim a méficim systémem. Obé lohy pracuji nad spolenymi datovymi struktu-
rami. Specidlni métici hardware firmy National Instruments nabizi velky rozsah méficich
frekvenci s pozadovanou presnosti a priznivou cenou. Méfici uloha klade vysoké naroky
na kvalifikaci specialistd pro méfeni a znamend i vysoké néklady na tvorbu aplikace. Je
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vyhodné vénovat podil prace téchto specialistii pouze na mérici ¢asti projektu. Touto je
sbér dat, aplikace analytickych matematickych metod a zobrazeni priubéhu méfeni. Ostatni
ulohy prebira softwarové PLC.

PLC maé vysoce efektivni nastroje pro vytvoreni a diagnostiku motion tloh (tj. soft-
warové CNC systémy se servopohony, krokovymi motory apod) [4]. PLC dnes bézné ko-
munikuji s SQL servery pro archivaci a validaci procesnich dat a jsou vybaveny vyspélou
souborovou spravou. Diagnostika udalosti, safety technologie, vysoka variabilita a moznost
provazani riznych komunikaénich protokoli v ramci PLC umozni tymu programatori efek-
tivni délbu prace pfi zpracovani rozsdhlych projekti.

Pres rozdilny charakter tiloh predstavuje spoleéné datova zakladna a vyhodné pieroz-
déleni mé¥ici a ostatni softwarové prace kvalitativni posun a pfedstavuje nasledujici vyhody:

e zkraceni doby vyvoje software a zkraceni doby ladéni na rozséhlych projektech

e snazsi udrzba software, protoZze zmény provadéné PLC specialisty jsou snazsi a vice
trasparetni

e opakované vyuzivani datového interface mezi mérici ilohou a fidici ¢asti snizuje objem
softwarové prace na projektu
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Priloha A

Zdrojové kody vybranych moduli

Obrazek A.1: Modul Alarm
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Priloha B

Plakat

, 7

Univerzalni mérici ustredna
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