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Graficko-uzivatelské rozhrani pro ovladani zarizeni pro polo-
hovani mérici sondy ve dvou souradnych
osach.

Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva vytvorenim ovladaciho programu pro polohovaci zatizeni ur-
¢ené k méfeni 2D poli. Zafizeni je pohanéno motory Maxon, které jsou fizeny ovladacimi jed-
notkami EPOS 24/5. K programovani ovladacich jednotek je pouzita knihovna od vyrobce
Maxon, ktera je voln¢ dostupna na jeho strankach. Program je psan jazyce C#. Soucasti prace
je také zvoleni vhodného méficiho pfistroje a jeho komunikace s poc¢itac¢em a programovani.
V nasi praci byl zvolen multimetr znacky Metex. Nakonec nésleduje ovéteni funkénosti pro-
gramu zmétenim rychlosti proudéni vzduchu.

Klicova slova

EPOS, Polohovani, 2D pole, Méteni, C#



Graphical user interface for handling of an equipment for
positioning of a measuring probe in two
coordinate axes

Abstract

This bachelor thesis is about the creation of a control program for a positioning device designed
to measure 2D fields. The device is powered by Maxon motors, which are controlled by
EPOS 24/5 control units. For programing the control units, a library from the manufacturer
Maxon is used, which is freely available on its website. The program is written in the C# lan-
guage. The thesis also includes choosing a suitable measuring device and its communication
with the computer and its programming. In our project, a Metex multimeter was chosen. For
the final part of the thesis is verifying functionality of the program by measuring the speed of
air flow.
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V roce 2008 vzniklo ve VUTS zafizeni pro polohovani méfici sondy ve dvou soufadnych osach
v ramci diplomové prace Pollak, Zbynék.: Navrh a realizace dvouosého polohovaciho zafizeni
pro méieni zvukovych poli. Cilem této bakalarské prace je vytvofit ovladaci program v novéj-
§im a vice podporovaném programovacim jazyce, a zvysit spolehlivost zatizeni.

Me¢teni dvourozmérnych poli je diilezité pro vizualizaci méfené veli€iny v prostoru. Tato mé-
feni jsou ¢asto velmi ¢asoveé naro¢né a je nutné, aby bylo méfeni fizeno pocitatem. K zajisténi
co nejlepsiho méfeni musi byt dbano na kvalitu pouzitych prosttedkt pro polohovani a spoleh-
livost programu.

V teoretické Casti si popiSeme teorii méieni ve dvou osach, mozné varianty a jejich klady a
zépory. V druhé &asti je predstaveno programovani ovladacich jednotek zafizeni. Ridici jed-
notky EPOS disponuji spoustou funkci a médi. Podrobné je zde popséano jejich pouziti a pti-
klady kodu v jazyce C#.

V praktické Casti bakalaiské prace si nejprve prestavime zafizeni, jeho poruchovost a nasledné
hardwarové vylepseni pro vétsi spolehlivost. Déle nasleduje zvoleni méfici techniky a jeji pro-
pojeni s pocitacem.

Poté se ve Ctvrté Casti budeme zabyvat programovanim. Je zde popsano vytvareni programu,
od zvoleni vhodného jazyka az po konkrétni strukturu. Déle jsou ptfedstaveny funkce, které
zajistuji ovladani polohovaciho zafizeni. A nakonec jsou predstaveny funkce, které zafizuji
sbér a ukladani dat.

V paté ¢asti bakalatske prace je predstaven vzhled uzivatelského rozhrani a popis jeho ovladani.
Déle jsou zde popsany veskeré parametry méfeni, které 1ze pfenastavit a jejich konkrétni ucel.

Nakonec Vv posledni Sesté Casti je demonstrovana funkce programu zméfenim pole rychlosti
vzduchu.
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7 Vv I

Teoreticka cast

1 Meéreni

V této kapitole je predstaveno méieni dvourozmérnych poli. Jak takové méteni vypada, a jaké
jsou moznosti. Dale je predstavena teorie méfeni, kterym se oveéfi funkEnost vytvareného pro-
gramu.

1.1 Mereni ve dvou osach

Me¢teni ve dvou oséach je méteni, pfi kterém se kromé namétené hodnoty uklada soufadnice, na
které byla hodnota namétena.

Meéfeni ve dvou oséach se vyuziva pii méfeni jakychkoliv 2D poli. Naptiklad hlukové pole, pole
proudéni vzduchu, a mnohé dalsi. Je mozné i mé&fit vzdalenost mezi méficim ramem a libovol-
nym télesem, a sestavit tak jeho obrys. Princip méteni spociva v najizdéni na pfedem zadany
rastr soufadnic a sejmuti naméru na kazdé pozici. Pohyb méfici sondy je vétSinou realizovan
pomoci dvou nebo vice motort, které jsou uchyceny na né¢jakém ramu.

Obrazek 1.1 Ptiklad rastru méficich boda

Tento zplisob méfeni umoznuje vzit spoustu blizkych ndméria. AvSak je pomaly a nevhodny
pro ménici se jevy. Jako alternativa je vice nepohyblivych sond, které vezmou namér najednou.

Pfi velkém poc¢tu méticich sond je tento zptisob drazsi, a je zde také mensi pocet méficich bodu.
Jeho vyhodou je vSak rychlost, a je vhodny pro rychle se ménici jevy.
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1.1.1 Doba méreni

Doba méfeni ma mnoho slozek. Prvni slozkou je Cas, po ktery se sonda pohybuje na métici bod
(tp). Tento Cas ovliviiuje nastavend maximalni rychlost a zrychleni zafizeni. Po najezdu na po-
zadovanou soutadnici dochazi k méfeni. Cas, po ktery je méfeno na jednom bodg je zavisly na
mnoha faktorech:

e Doba ¢ekani na ustaleni sondy (t,,)
e Pocet jednotlivych naméri v jednom bodé (n)
e Rychlost sejmuti naméru a komunikace méficiho ptistroje s pocitacem (t;)

Po secteni téchto ¢asu je vysledek vynasoben po¢tem méficich bodu (rastr o velikosti a x b).
Celkovy ¢as méfeni miize byt klidné az desitky hodin.

t = (t, +ty + nxty)* (ax*b) (1.1)

Rovnice (1.1) vyjadiuje teoreticky vypocet doby méteni.

1.2 Méreni pole rychlosti proudéni vzduchu

V nasi praci pro ovéieni funkcénosti programu bylo zvoleno méfeni rychlosti proudéni vzduchu
z ventilatoru. Rychlost proudéni je velmi proménliva a je doporuceno sejmout vice hodnot a ty
nasledné zprimérovat. V naSem méfeni jsou vhodné termické anemometry

1.2.1 Termické anemometry

Termoanemometry patfi mezi nejjednodussi zptisoby méfeni rychlosti proudéni vzduchu. Mé-
feni spoc¢iva v ohfivani odporového téliska na konstantni teplotu, ktera je znatelné vyssi nez
teplota okoli. Odporové télisko je nasledné ochlazovano proudicim vzduchem a k dosazeni na-
stavené teploty je tfeba vysSiho napdjeciho vykonu. Snizeni nebo zvySeni napéjeciho vykonu
je pak ptimo imérné sniZeni nebo zvyseni rychlosti proudéni vzduchu.

Druhy typ anemometril vyhiiva odporové télisko konstantnim proudem a méfi se jeho teplota,
ktera je nepfimo imérna rychlosti proudéni.
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Pro programovani ovladacich jednotek EPOS je nutné stahnout ptislusnou knihovnu. Vsechny
knihovny jsou voln¢ dostupné ke stazeni na strankach vyrobce Maxon.

Ovladaci jednotky EPOS disponuji nastavenim do mnoha opera¢nich modi. Pro pouziti urci-
tych funkci je tieba piredem jednotky nastavit do pozadovaného moédu. Zde jsou popsany
vSechny opera¢ni mody a jejich pouziti.

2.1.1 Position mode

Jako prvni je popsan asi ten nejjednodussi, Position mode. Zatizeni je ihned pfipraveno na po-
lohovéani. Zadava se pifimo pozadovana poloha, neni tu Zadny generator trajektorie. Parametry
pohybu, jako je rychlost a zrychleni, se berou ze zakladniho nastaveni jednotek.

2.1.2 Profile position mode

Podobny méd je Profile position mode, ktery umoznuje vétsi kontrolu nad vykonavanym po-
hybem. Zadava se rychlost, zrychleni a zpomaleni. Pfi¢emz jejich pribéhy nemusi byt jen line-
arni. Funkce také dovoluje nastavit maximalni dovolenou odchylku od poZadované polohy, kde
se pii1 dosazeni pozice, ktera je v ramci maximalni odchylky povazuje za uspésné. Je také moz-
nost nastavit ¢asové okno ve kterém musi byt pozadovana poloha dosazena a maximalni povo-
lenou rychlost pohybu. Nejvétsi vyhodou tohoto modu je vSak moznost nastaveni trajektorie,
po které se ma zatizeni pohybovat. Mame na vybér mezi linedrnim pohybem a pohybem po
sinusoid€. VSechny pozadavky na pohyb jsou zpracovany generatorem trajektorie, ktery vypo-
¢ita trajektorii pohybu.

2.1.3 Velocity mode

Pfi nastaveni zafizeni do Velocity modu neni tieba znat cilovou polohu zatizeni, ale jen smér a
rychlost, kterou se ma pohybovat. Nastavuje se pozadovana rychlost a ovladaci jednotky EPOS
se ji snazi dodrzet. Pokud by bylo potfeba nastavit vice parametr, musi se pouZzit Profile
velocity mode.

2.1.4 Profile velocity mode

Jako u Velocity modu neni tfeba znat cilovou polohu, ale pouze rychlost, s jakou se pohybu-
jeme. Tento méd, jako u Profile position médu, umoziuje nastavit vice parametri pohybu. Na-
stavuje se pozadovana rychlost, kterd miZe mit bud’ linearni nebo sinusovy prib¢eh, zrychleni
a zpomaleni. Tyto parametry jsou poté zpracovany generatorem trajektorie.
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2.1.5 Homing mode

Je spousta moznosti, jak doméci polohu urcit, tim se vSak budeme zabyvat pozd¢ji. Jako ob-
vykle je moznost nastavit rychlost a zrychleni. Je také moznost posunout nalezenou nulovou
polohu pomoci parametru offset. Jak bylo zminéno dfive u Profile velocity modu, je zde moz-
nost nastaveni trajektorie pohybu po sinusoid¢ nebo po piimce.

2.1.6 MasterEncoder Mode

Tento mod se poziva pii polohovani s pouzitim externiho enkodéru. Jednotka EPOS 24/5 je pro
pouziti s externim enkodérem vybavena dvéma digitdlnimi vstupy DigIN 2 a DigIN 3.

2.1.7 Step/Direction Mode

V tomto médu je poZadovana poloha zadavana externim signalem, ktery je pfiveden na digitalni
vstupy DigIN 2 a DigIN 3. Ovladaci Jednotka EPOS se chova podobné jako fidici prostiedek
krokového motoru.

2.1.8 Current mode

Current mode (nebo také fizeni proudu) nabizi jednoduché fizeni motorti zalozené na sledovani
proudu. Zakladni parametry pohybu jako je maximalni rychlost se berou ze zékladniho nasta-
veni. Pfi spravném nastaveni modelu motoru omezi EPOS vystupni proud. Jednotka EPOS pra-
cuje s parametry omezeni trvalého proudu, omezeni vystupniho proudu a tepelné casové kon-
stanty vinuti. Jednotka pfedpoklada, Ze je motor pohanén pii okolni teploté [25 °C]. Kdyz tato
podminka neni splnéna, je nutné snizit hodnoty parametri. Konkrétné omezeni trvalého proudu,
omezeni vystupniho proudu a tepelné casové konstanty vinuti podle teploty nového prostiedi.
Rizeni proudu se pouziva také pro ostatni provozni rezimy, aby nedoglo k piehiati vinuti.

Zde jsou popsany jednotlivé metody hledani doméaci (nulové) polohy a jejich plusy a minusy.
Jednotlivé metody je moZné rozdélit na tfi skupiny. Prvni skupina metody 1 aZ 27 potiebu;ji ke
své funkci ptidavné snimace. Druhd skupina metody 33 az 35 jsou pfimo zavislé na ptredchozi
poloze. A tteti skupina metody -1 aZ -4 hledaji doméci polohu za pomoci mechanickeé prekazky.
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Metoda 1

Tato metoda za¢ind negativnim pohybem (pohybem do zépornych poloh), dokud nenarazi na
koncovy senzor, poté se rozjede opaénym smérem, dokud jednotka nedostane pulz z enkodéru.
Poté uz se jen posune ve sméru o pozadovany offset a vyslednou polohy oznaci jako nulovou.

Tato metoda je pfesna a jednoducha. K jeji spravné funkci je vSak potieba koncovy spinac.

— |

| P2
encoder index ] | home offset Cy
negative limit switch | L.

home position (4)
Obrazek 2.1 Homing metoda 1 [8]

Metoda 2

Tato metoda je velmi podobna metodé ¢€.1. Rozdil lezi v tom, Ze se zacina pozitivnim pohybem
(pohybem do kladnych poloh).

[ e J

i 2

< i 1
3 home offset ) encoder index

—_—] positive limit switch

home position (4)
Obrazek 2.2 Homing metoda 2 [8]
Metoda 7

Tato metoda vyuziva ke své funkci tzv. home switch, ktery je aktivni pouze pro né&jaky usek.
Zacina se pohybem do pozitivniho sméru s vyjimkou, pokud je uz home switch aktivni. Narazi
se na pulz enkodéru, ktery se piekryva s aktivnim home switchem a zahaji se opacny pohyb,
dokud se nenarazi na pulz enkodéru, kde je home switch neaktivni. Poté uz jen dojde k posunu
o pozadovany offset a vysledna poloha se oznaci jako nulova.

Metoda je vhodna, pokud mame za cil mit domovskou polohu uprostied pohybové drahy. Opét
je zapotiebi dal§iho spinace.
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encoderindex_| |  home offs 3
home switch | I
positive limit switch =

home position (4)

Obrazek 2.3 Homing metoda 7 [8]
Metoda 11

Tato metoda je velmi podobna metod¢ ¢.7. Rozdil lezi v tom, Ze se zacina negativnim pohybem
(pohybem do zapornych poloh).

— y .
[ —/

[

—

-y

f*Lﬂ,

encoder index_| | _ home offget”3

home switch__ | T
_‘[ | negative lipnit switch

home position (4)
Obrazek 2.4 Homing metoda 11 [8]
Metoda 17

Tato metoda je podobna metodé ¢.1 s rozdilem, Ze vysledna poloha neni zavisla na pulzu z en-
kodéru, ale pouze na koncovém senzoru. Kvili tomu je mensi ptesnost pii odkazovani na ni.

Metoda 18

Stejné jako metoda €.17 je tato metoda je podobnd metod¢ ¢.2 s rozdilem, Ze vysledné poloha
neni zavisla na pulzu z enkodéru, ale pouze na koncovém senzoru. Kvili tomu je mensi pfesnost
pfi odkazovani na ni.

Metoda 23

Metoda €.23 je podobna metodé¢ ¢.7, ale jako piedchozi dvé metody vyslednd poloha neni za-
visla na impulzu z enkodéru a piesnost doméaci polohy je také horsi.
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Metoda 27

Stejné jako predchozi metoda je tato metoda velmi podobna metodé ¢.11 s rozdilem, ze vy-
sledna poloha neni zavisla na impulzu z enkodéru. Kvuli tomu je mensi ptesnost pfi odkazovani
na ni.

Metoda 33 a 34

Tato metoda je velmi jednoducha, spo¢iva v pohybu Kk nejbliz§imu indexovému pulzu en-
kodéru. Metoda ¢.33 hledd impulz negativnim pohybem, zatimco metoda ¢.34 pozitivnim po-
hybem.

Tyto metody jsou velmi jednoduché a jejich vysledek je pfimo zavisly na ptedchozi poloze.

Metoda 35

Tato metoda neslouzi pfimo k nalezeni domaci polohy ale k oznaceni aktudlni polohy jako nu-
lové.

Metoda -1

Na rozdil od ostatnich metod pfi pouZiti neni potieba ptfidavnych snimacii. Zacina se negativ-
nim pohybem (pohybem do zdpornych poloh). Cilem pohybu je narazit na piekdzku, ktera se
stane referenci k nulovému bodu. S tim souvisi parametr, ktery se zadava pii volani metody, a
to je maximalni proud. Tim je mySleno proud, ktery prochazi vinutim motoru a tim také udava
1 maximalni moment, ktery je motor schopen vyvinout. Pokud zafizeni narazi na ptekazku,
dojde k ptekroceni maximalniho proudu, motor se zastavi a zah4ji pohyb na druhou stranu,
dokud jednotka nezaznamend impulz z enkodéru. Poté se posune ve sméru o piipadny offset a
poloha je oznaena jako nulova poloha.

[ A ! ] §
—
-~
- 2
3 -home offset
current r'\/\/ )
encoder index [ :[

home position (4)

Obrazek 2.5 Homing metoda -1 [8]
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Metoda -2

Tato metoda je velmi podobna metodé -1 s rozdilem, ze pocatecni pohyb k piekazce je pozitivni
(pohyb do kladnych poloh)

= — |

2 -
. home offget
\/ \/\/\"‘| current

E i encoder index

home position (4)

Obrazek 2.6 Homing metoda -2 [8]
Metoda -3

Tato metoda je podobnd metodé -1 s rozdilem, Ze po narazu na prekazku se nehleda nejblizsi
impulz z enkodéru, ale rovnou se posune o ptipadny offset.

Metoda -4

Tato metoda je podobnd metodé -2 s rozdilem, Ze po narazu na prekazku se nehleda nejblizsi
impulz z enkodéru, ale rovnou se posune o ptipadny offset.

2.3 Komunikace

Komunikace mezi polohovacimi jednotkami a programem je realizovana pies sériovy port
RS232, ktery je ptes redukci na USB pfipojen k pocitaci. Pro spravnou funkci redukce musi byt
nainstalovany pfislusné drivery. Ovladaci jednotky EPOS 24/5 pro fizeni motort jsou zapojeny
do sebe, pfi¢emz jednotka s identifika¢nim ¢islem (ID) 1 funguje jako master a zajiStuje ves-
kerou komunikaci s pocitacem. Druhd jednotka s identifika¢nim ¢islem 3 je zapojend jako
“slave*. Chovani jednotek je ale stejné a musi se adresovat ob¢ zv1ast.

Nejprve je tfeba inicializovat tfidu Device, pod kterou se skryvaji vSechny potiebné funkce. To
se provede pomoci funkce Device.Init(), tuto funkci je nutné volat uz pfi na¢itani programu a
nic nevraci. Vsechny VCS funkce ale vraci néjakou hodnotu typu int. Tato hodnota fika, jestli
byl piikaz Gspésny, pokud nebyl, tak funkce vrati nulu.

Pro pfipojeni zafizeni je nutno zah4jit komunikaci pomoci funkce VcsOpenDevice, ktera navaze
komunikaci s hlavni fidici jednotkou. Funkce musi znat jméno zatizeni, coZ je v naSem piipadé
EPOS, zptsob komunikace, v naSem piipadé¢ MAXON_ RS232, jméno rozhrani, pies které se
komunikuje, coz je RS232, a port na kterém je zafizeni pfipojeno. Také se zadava odkaz na
proménnou typu int (ref int), do které se zapise pfipadny error. Vétsina funkci odkaz na tuto
proménnou také vyzaduje. Funkce vraci kli¢ ke komunikaci (dale jako keyHandle), ktery je
potieba pfi volani dalSich funkci, a zapisuje do jiz zminéné proménné piipadné errory.
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using EposCmd.Net.VcsWrapper;

Device.Init();

keyHandle = Device.VcsOpenDevice("EPOS", "MAXON_RS232", "RS232", portName, ref
err);

Device.VcsSetProtocolStackSettings(keyHandle, 38400, 100, ref err);

Zdrojovy kod 2.1 Priklad ptipojeni k jednotce EPOS

Po pfipojeni je tfeba nastavit parametry komunikace jako je baudrate a timeout, Opét zadavame
keyHandle a odkaz na proménnou error. Tyto piikazy jsou zpracovavany pouze jednou jednot-
kou EPOS, ktera ma funkci master.

DLL od firmy Maxon disponuje mnoha pfeddefinovanymi funkcemi, které si nyni popiseme.
Budeme se soustiedit pfedevsim na ty, které jsou nutné pro vytvoreni naSeho programu. Kni-
hovna pro programovaci jazyk C# je oznacena jako EposCmd.Net. Veskeré funkce pouzité v
programu pro ovladani jednotek jsou ze skupiny VCS (Virtual Command Set). Tyto funkce se
schovavaji pod tiidou Device (EposCmd.Net.VcsWrapper.Device).

2.4.1 Homing a nastaveni opera¢niho modu

Po kazdém spusténi a navazani komunikace je potieba, aby zatizeni naSlo domaci polohu. K
tomu slouzi funkce VcsFindHome. Pred zavolanim funkce je vSak potieba piipravit zafizeni do
Homing modu pomoci funkce VesSetOperationMode. Tato funkce umoziiuje nastavit zafizeni
do jakéhokoliv modu. Zadavame keyHandle, ID karty, odkaz na pozadovany mod z enumerace
EOperationMode (soucast dll), ktery chceme nastavit. A samoziejmé odkaz na proménnou, do
které se zapiSe error. Kazda funkce vraci integer, kde nula znamené neusp¢l a kladna hodnota
znamend uspél. Funkce se volaji pro kazdou ovladaci kartu zv1ast'.

Misto funkce VcsSetOperationMode je mozné pouzit piimo funkci VesActivateHomingMode,
zde se zadava pouze parametr komunikace keyHandle a ID ovléadaci karty, pro kterou se funkce
vola, a také odkaz na proménnou uchovavajici error. Funkce také vraci integer s klasickou lo-
gikou, kde nula znamena neuspél. Vola se pro kazdou kartu zv1ast..

Pokud neni zndmo, ve kterém stavu =zafizeni nachdzi, mulze se pouzit funkce
VcsGetOperationMode. Jako vzdy je tieba zadat keyHandle a ID karty, ktera je dotazovana, a
odkaz na proménnou, do které se nasledné informace ulozi. Proménnd musi byt typu
EOperationMode, coz jak bylo diive feceno je vycisleni, které je soucasti dll.

Jako dalsi je potfeba nastavit parametry Homing mdédu pomoci  funkce
VcsSetHomingParameter. Opét se zadava keyHandle a ID. Jako dalsi do se funkce zadava po-
zadované zrychleni motoru, rychlost pfi najizdéni na switch, rychlost pfi najizdéni na index
signal. Funkce také umoziuje nastavit offset home pozice od naleznutého bodu switche nebo
signalu. A jako posledni se zadavd maximalni zatizeni pfi hleddni home pozice najiZdénim na
prekazku. A samoziejmé se taky zadava odkaz na proménnou error.
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Spravnost parametri je mozné ovétit funkcei VesGetHomingParameter do které se zadava
keyHandle a ID zatizeni, na kter¢ je cilena, a odkaz na proménné do kterych se parametry ulozi.

using EposCmd.Net.VcsWrapper;

Device.VcsActivateHomingMode(keyHandle, nodeId, ref err);
Device.VcsSetHomingParameter(keyHandle, nodeId, 100, 300, 0, 100, 1500, 0, ref
err);

Device.VcsFindHome(keyHandle, nodeld,
EposCmd.Net.EHomingMethod.HmCurrentThresholdNegativeSpeed, ref err);
Device.VcsWaitForHomingAttained(keyHandle, nodeId, 100_000, ref err);

Zdrojovy kod 2.2 Ptiklad hledani doméci polohy

V prikladé se nejprve nastavi ovladaci jednotka (fadky 3 a 4). Poté se zafizeni uvede do po-
hybu funkci VcsFindHome. A nakonec se pocka na nalezeni domaci polohy pomoci funkce
VcsWaitForHomingAttained, kde tieti parametr funkce je timeout. Pokud bude tento ¢as pte-
krocen, nalezeni doméaci polohy bylo netispésné a funkce vrati nulu.

2.4.2 Polohovani

Zde se podivame na funkce pouzité v programu, které se tykaji polohovani, od nastaveni polo-
hovacich jednotek pies najeti do pozadované polohy, a nakonec zjisténi, ve které poloze se
nachdzime.

Nejprve je tfeba nastavit obé jednotky EPOS do spravného modu. Je na vybér mezi Position
moédem, Profile position modem a Interpolated position médem. Pro nas program je dualezity
Profile position mod, ktery nabizi moZnost nastaveni vice parametri pohybu.

Nastaveni jednotek do poZadovaného modu se provadi, jak uz bylo diive ptiblizeno pomoci
funkce VcsSetOperationMode nebo se miize pouzit ptimo piikaz
VcsActivateProfilePositionMode pro nastaveni do Profile position modu,
VcsActivatelnterpolatedPositionMode pro nastaveni do Interpolated position modu, a
VcsActivatePositionMode pro nastaveni do Position modu. Kazda funkce se vola pro kazdou
kartu zv1ast’ a zadavaji se obvyklé parametry keyHandle, ID karty a odkaz na proménnou
uchovavajici error. Nastaveni parametrit Profile position médu se provadi pomoci funkce
VesSetPositionProfile. Jako vzdy se funkce vola pro kazdou kartu zvlast' a zadavaji se ob-
vyklé parametry jako je keyHandle, ID karty a odkaz na proménnou uchovavajici error. Na-
stavuje se rychlost, zrychleni a zpomaleni.

Najizdéni do polohy se provadi u kazdého mddu jinak. U Profile position modu se vola funkce
VcsMoveToPosition. Zadavaji se obvyklé parametry keyHandle, ID karty. Lze nastavit, jestli
ma pohyb zacit ihned, nebo jestli ma jednotka nejdiive pockat na dokonani posledniho pohybu.
Dale se nastavuje, jestli ma byt pohyb relativni nebo absolutni, a nakonec pozadovana poloha.
Samoziejmé piikaz vykona jen jedna karta s identifika¢nim &islem (ID), které se zadava do
parametrt funkce.
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using EposCmd.Net.VcsWrapper;

Device.VcsActivateProfilePositionMode(keyHandle, nodeId, ref err);
Device.VcsSetPositionProfile(keyHandle, nodeId, rychlost, zrychleni, zpomaleni,
ref err);

Device.VcsMoveToPosition(keyHandle, nodeId, pozice, 1, 0, ref err);

Zdrojovy kod 2.3 Ukdzka najeti do polohy (Profile position mode)

Pro najeti do pozadované polohy v oby¢ejném Position modu se pouzije funkce
VcsSetPositionMust. Jako vzdy se zadava keyHandle, ID karty. Nastavuje se pouze hodnota
pozadované polohy. V ptipad¢ Profile position mddu ptikaz nejprve prochazi profilovym ge-
neratorem, v ptipadé Position modu profil generuje CANopen Master.

using EposCmd.Net.VcsWrapper;

Device.VcsActivatePositionMode(keyHandle, nodeId, ref err);
Device.VcsSetPositionMust(keyHandle, nodeId, pozice, ref err);

Zdrojovy kéd 2.4 Ukazka najeti do polohy (Position mode)

Poloha se zjistuje funkci ze skupiny VcsGet. Konktrétné se jedna o funkci VesGetPositionls.
Jako vzdy se zadava ID karty, od které je pozadovana poloha, keyHandle, odkaz na proménnou
uchovévajici error a odkaz na proménnou do které se ulozi ziskana informace o poloze.

using EposCmd.Net.VcsWrapper;

Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeId, ref poloha, ref err);

Zdrojovy kod 2.5 Ukézka ziskani polohy

2.4.3 Manualni pohyb

Zde si popiseme jednodussi pohyby, kde neni tieba znat polohu. Konktrétné se jedna o rych-
lostni fizeni. Rychlostni fizeni se hodi naptiklad pfi manudlnim pojizdéni.

Pro manualni pohyb je nejvice vhodny Profile velocity mode. Nejprve je tieba nastavit ovladaci
jednotku do pomoci funkce VcsSetOperationMode do spravného modu. Jako dalsi se musi na-
stavit parametry pohybu funkci VcsSetVelocityProfile. Do funkce se zadava jako vzdy
keyHandle, ID jednotky, pro kterou funkci volame, odkaz na proménnou s errorem, a nastavu-
jeme zrychleni a zpomaleni. Po Gisp€$Sném nastaveni se miiZze ovladat rychlost motori pomoci
funkce VcsMoveWithVelocity. Zadava se do ni keyHandle, referenci na error, a samoziejmeé se
nastavuje pozadovana rychlost.

using EposCmd.Net.VcsWrapper;

Device.VcsSetOperationMode(keyHandle, nodeld,
EposCmd.Net.EOperationMode.OmdProfileVelocityMode, ref err);
Device.VcsSetVelocityProfile(keyHandle, nodeId, zrychleni, zpomaleni, ref err);
Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeId, rychlost, ref err);

Zdrojovy kod 2.6 Priklad rychlostniho fizeni
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Prakticka cast

3 Popis zafizeni

Zatizeni vzniklo ve VUTS konkrétné pro méfeni hlukovych poli. Méfici zafizeni je umisténo
na pojizdném voziku, ktery je uchycen na dvouosém linearnim vedeni. Jeho vertikdlni pohyb
zafizuje femenice s ozubenym femenem, ktera je k ramu pfichycena dvojici kladek. Horizon-
talni pohyb tvoii soustava dvou femenic, které jsou propojeny ocelovou kalenou brousenou
ty¢i, aby nedochazelo k piipadnému krouceni a nepiesnostem. Dvojice femenic potom hybe
celou soustavou pro vertikalni pohyb. Ram ma rozméry 1800 x 1480 mm a je smontovan z hli-
nikovych profilii. Ra&m je postaven na podstavé, ktera ma hloubku 1380 mm pro vétsi stabilitu.
K podstave jsou pfipevnéna kola pro lepsi manipulaci. Samotny pojizdny vozik je snadno roz-
Sititelny.

1480

1940 1380

Obrazek 3.1 Méfici ram [11]

3.1 Pohonné jednotky

Veskery pouzity hardware je od firmy Maxon. Pojizdny vozik je pohanén dvéma motory. Jeden
pro vertikalni pohyb a druhy pro horizontalni pohyb. Ovladani motorii zatizuji dvé ovladaci
jednotky EPOS 24/5, pro kazdy motor jedna.

Motory

Pro vertikalni pohyb je pouzit motor Maxon RE 40. Je to stejnosmé&rny motor s grafitovymi
kartaci. Maximalni rychlost otacek je 12000 rpm a maximalni vykon 150 W.
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Graf 3.1 Momentova charakteristika motoru Maxon RE 40 [5]

Pro horizontalni pohyb je pouzit motor Maxon EC-max 40, ktery je elektricky komutovany a
ma vykon 120 W. Pfevodovka a enkodér se shoduji se soustavou pro vertikalni pohyb.

n [rpm]
120W

50 100 150 200  M[mNm]

1.0 2.0 3.0 4.0 I[A]

Graf 3.2 Momentova charakteristika motoru Maxon EC-max 40 [4]

Prevodovky

Na kazdy motor je pfipevnénd planetova prevodovka také od firmy Maxon, ktera zatizuje pie-
vod do pomala v poméru 21:1. Konkrétné se jedna o prevodovku GP 42 C. Maximalni ptipustna
vstupni rychlost je pouze 8000 rpm.

Enkodéry

Poloha kazdého motoru se zjist'uje pomoci enkodéru MR, Type L také od firmy Maxon. Kazdy
enkodér ma 2000 pulzt na otacku.
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3.1.1 Pocet pulztina mm

V praxi nas nejvice zajima, jaky je pocet pulzi enkodéru na milimetr (E).

e 150 mm na otacku pievodovky (1)
e 2000 pulzi enkodéru na ota¢ku motoru (e)
e 21:1 pfevod (p)

_(exp) (3.1)
l

E

Rovnice (3.1) vyjadiuje pocet pulzii na milimetr. Po dosazeni do vzorce ndm vyjde, Ze pocet
pulzl na milimetr je 280 puls/mm.

Rizeni je provadéno pomoci fidicich jednotek EPOS 24/5 (pro kazdy motor jedna). EPOS 24/5
je plné digitalni jednotka fizeni polohy. MiiZze byt pouzita s kartd¢ovymi DC motory s inkre-
mentalnim snimacem stejné jako s bezkartacovymi EC motory s Hallovymi sondami a inkre-
mentalnim snimacem. Komutace EC motorti je provadéna sinusovym pribéhem, coZ nabizi
fizeni motort s minimalnim zvlnénim momentu a nizkou hlu¢nosti. Jednotka EPOS disponuje
hovani. Jednotka je navrzena tak, aby byla ovladana a fizena jako slave uzel v siti CANopen.
Navic mize byt jednotka ovladana i ptes port RS232.
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Obrazek 3.2 Schéma zapojeni ovladaci jednotky EPOS 24/5 [8]

3.3 Upravy zafizeni

Zatizeni mélo tendenci se pfi pohybu v ose X zasekavat a ¢asto dochazelo k pieruseni pohybu
pfi prudsim zrychleni motorti. VSechny spoje byly prométeny a byl zjistén Spatny kontakt na
konektoru enkodéru. Spatny konektor byl prepajen na klasicky sériovy konektor a zatizeni od
té doby funguje bez problém1.
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Obrazek 3.3 Schéma konektoru enkodéru [7]
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3.4 Meéreni

Pfi navrhu zptsobu méteni byl kladen diraz na univerzalnost. Kazda veli¢ina lze ptevést na
napéti nebo proud. S touto myslenkou jsme se tidili pfi zvoleni zpisobu méteni. Dalsi pozada-
vek byl na jednoduchou komunikaci s pocitacem. Z téchto divodi byl k méteni zvolen multi-
metr Metex M-3850D.

METEX M-38500

Obrazek 3.4 Multimetr Metex

Tento multimetr disponuje automatickym nastavovanim rozsahu. Komunikace s pocitacem
probiha pomoci sériového portu RS232. Pro ziskani nameéru je z pocitace poslan znak “D*, Po
ptijeti multimetr spolecné s dal§im obnovenim hodnoty posle informaci s namétenou hodnotou.
Velikost poslané informace je 14 bajtt, kde kazdy bajt je pismeno kdédované 7-bit ASCII ko-
dem. Parametry komunikace jsou 1200 baud, zadna parita a dva stop bity.
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Obrazek 3.5 Schéma konektoru multimetru [9]
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Tato kapitola popisuje vytvaieni naseho programu. Pozadavky na program a jeho ovladatelnost.
Je zde popséna jeho struktura a obsazené funkce.

V této Casti je popsan mySlenkovy postup pii volbé vhodného programovaciho jazyka a za-
kladni pozadavky na ovladaci interface.

4.1.1 Zvoleni programovaciho jazyku

Pti volbé programovaciho jazyka bylo n¢kolik mozZnosti, které vSak byly limitovany dostup-
nosti knihoven pro ovladaci jednotky EPOS. K programu takového obsahu by byl vhodny pyt-
hon, avSak pro tento jazyk nebyla vytvofena knihovna. Kvili stafi ovladacich jednotek nejsou
vytvafeny nové knihovny pro nové a vice oblibené programovaci jazyky. Na vybér bylo tedy
mezi Borland C++ a Delphi, a Visual Basic, C# nebo C++. VVzhledem k pozadavkiim na funk¢-
nost programu a mym piedchozim zkusenostem s jazykem C# byl zvolen tento jazyk. Program
byl vytvaien ve Visual Studiu s pouZitim Sablony Windows Forms.

4.1.2 Pozadavky na ovladatelnost programu

Zakladni pozadavky pro vytvareni programu byla jednoduché ovladatelnost a moznost piena-
staveni parametrii méteni.

Manualni pohyb

Jako zékladni pohyb zatfizeni je manuélni pohyb pomoci Sipek. Pro volnéjsi ovladatelnost byla
vytvofena funkce, kterd uvolni motory a s pojizdnym vozikem Ize hybat rukou.

Parametry méreni

e Vzdalenost méficich bodu

e Rychlost a zrychleni motori

e Pocet namért na jednom bodé (primer)
o Cekani na pozici pred prvnim namérem

Libovolné nastaveni velikosti a pozice méfici oblasti

Mg¢fici oblast ma tvar obdélnika a jeho velikost a poloha se nastavuje pomoci zadani dvou bodu,
které jsou jeho protéjsi rohy.
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Obrazek 4.1 Ptiklad méiené oblasti

V této ¢asti je popsana struktura programu, vytvaieni jednotlivych tfid a jejich funkce.

4.2.1 Knihovny

Pro na$ program bylo pouzito hned né€kolik knihoven. Pro ovladani fidicich jednotek EPOS
byla ptidana knihovna EposCmd.Net. Dalsi pfidana knihovna je CsvHelper pro zapis do CSV
soubort.

4.2.2 Tridy

V programu se kromé¢ hlavni tfidy Program nachazi celkem c¢tyfti tfidy, zde si popiSeme obsah
a funkci kazdé z nich.

Parametry

Zacnéme malou tfidou v ndzvem Parametry. Jak uz jméno napovida, v této tiidé se nachazi
proménné uchovavajici parametry pohybu. VSechny uvedené parametry je mozné prenastavit
ve zvlastnim formu. Kromé konstant Xmax a Ymax, tyto konstanty ptedstavuji maximalni po-
lohy v jednotlivych osach. Ttida také obsahuje funkci na dopocitani startovaci a kone¢né pozice
Vv zavislosti na zadaném posunu.
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public class Parametry

{
public uint rychlost = 300;
public uint zrychleni = 300;
public char osa = 'X'; //udava v jaké ose se bude jezdit
public int posun = 500; //vzdalenost mezi méricimi body
public int Xstart = 0;

public int Ystart = 0;
public int Xkonec = 412000;
public int Ykonec = 350000;

public int wait = @; //cekani na pozici pred namérenim hodnoty
public int pocet = 1; //pocet namérd na pozici

const int Xmax
const int Ymax

412000;
350000;

public void vypocet_posunu(double konecX, double konecY, double startX,
double startY, double posun){...}

}
Zdrojovy kod 4.1 Ttida Parametry

Data

Tato tfida obsahuje pouze namétenou hodnotu a soutradnice. Z této ttidy se pozdéji v programu
déla list, do kterého se ukladaji veskera namétena data. Kromé toho soubor také obsahuje dalsi
tiidu DataMap, ktera slouzi jako mapa pii zapisovani dat do CSV souboru.

public class Data

{

public int X;

public int Y;

public float namer;
}
public class DataMap : ClassMap<Data>
{

public DataMap(){...}
}

Zdrojovy kod 4.2 Ttida Data
Multimetr

Ve tfidé Multimetr se nachazi veskeré funkce zafizujici komunikaci s multimetrem. Vytvoteni
specialni tfidy pro ovladani multimetru zlepsuje Citelnost programu. Umozinuje také snadnéjsi
upravu programu pro piipad nutnosti predélani pro pouziti jiné méfici techniky. Komunikace
S MM probiha pomoci sériového portu. Proto je zde také inicializovand privatni tiida
SerialPort.
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public class Multimetr

{

private SerialPort port = new SerialPort();

public int openPort(string name){...}

public string Zmer(int format){...}

public double ZmerDouble(){...}
}

Zdrojovy kod 4.3 Tiida Multimetr

HlavniOvladani

Nyni se koneéné podivame na nejdulezitéjsi tiidu s nazvem HlavniOvladani. V této tiidé jsou
veskeré funkce pro ovladani fidicich jednotek EPOS. Nachazi se zde i funkce pro zapis dat do
souboru. Pouzivaji se zde instance vSech jiz zminénych tfid. Ve tfidé je také vytvoren list ze
tiidy Data pro uchovani vsech namétenych dat.

public class HlavniOvladani
{
public Parametry parametry = new Parametry();
public Multimetr MM = new Multimetr();
public List<Data> databaze = new List<Data>(); //sem se zapisuji namérenad
data

public bool stop = false; //stop proménna, pouziva se pri
zastaveni méreni

public bool motory enabled = true; //proménna, ktera nam rika jestli jsou
aktivovany motory

int keyHandle = @; //klic¢ komunikace
public uint err; //proména uchovavajici errory od jednotek EPOS

const ushort nodeIdX 1; //ID ovladacich karet

const ushort nodeldY 3;

const int remen = 150; //konstanta remenice (pocet mm na
otacku)

const int prevod = 21; //konstanta prevodovky(prevodovy
pomer 21:1)

const int encoder = 2000; //konstanta encoderu(pocet kroku na
otacku)

L1 TITTITIL P77 7777777777777 7777777777777 77777777777 777777777777777
/// NASTAVENI A SPUSTENI MERENI
public async Task<int> SpustitMereniAsync(){...}

L7 ATTTTTTTTI T 7 7777777777177 7777777777777 7777777777777777777177
/// FUNKCE ZAJISTUJICI POHYB MERICI SONDY

private int Mereni(ushort nodeldl, ushort nodelId2, int startl, int start2,
int posunl, int posun2, int pKrokul, int pKroku2){...}

Zdrojovy kod 4.4 Ttida HlavniOvladani ¢ast 1
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L1 T1TTTTTLEL L7777 777777777777 777777777777177777777777717777777
/// SEJMUTI NAMERU Z MULTIMETRU
private string VezmiNamer(){...}

L1 TITTITTLII TP 7777777777777 77777777 7777777777
/// SPUSTENI HLEDANI HOME
public async Task<int> FindHomeAsync(){...}

LI TITTIITLII 7777777707777 777777777777 77777777777777777777777777777
/// HLEDANI HOME POZICE
private int Homing(ushort nodeId){...}

L1 JLTTTITT LTI 7777777777777 77777177777 7777777777
/// ZIISTENI AKTUALNI POLOHY
public int[] ZiskatPolohu(){...}

L1 TITTITTLIL 7777777707777 777777777777 77777777777777777777777777777
/// PRIPOJENI K HLAVNI RIDICI JEDNOTCE
public int Connect(string portName){...}

L1 TITTETILII 7777777777777 7777770777777 777777777777
/// INICIALIZACE TRIDY DEVICE-nutno provadet jako prvni pri spusteni
programu
public void Inicializovat(){...}

L1 TITTETILII 7777777777777 7777777777777 7777777777777
/// MANUALNI POHYB DO STRAN
public void ManualniPohyb(int smer){...}

L1 TITTETILII 7777777777777 77777777 7777777 7777777177777
/// UVOLNENI MOTORU
public void UvolnitMotory(){...}

L1 TITTTTTLIL 777777777077 7777777777777777777777777777777777777777777
/// ULOZENI DAT DO CSV
public void Zapis(string path){...}

L1 TITTTITLIL I 777777707077 77777777777777777777777777777777777777777177
/// ZAJETI DO SPODNI POLOHY
public void BezpecneUkoncit(){...}

Zdrojovy kod 4.5 Ttida HlavniOvladani ¢ast 2

4.2.3 Formy

Program obsahuje dva formy. Hlavni form ma ndzev Form1l a slouzi k veSkerému ovladani ti-
dicich jednotek EPOS a méticitho multimetru. Druhy form ma nézev FormParametry a slouzi
pouze pro Upravu parametr méfeni jako je startovaci pozice, rychlost, vzdalenost méticich
bodi atd. Vice o jednotlivych formech co se tyce jejich ovladani a funkce je popsano v samo-
statné kapitole.

35



4.3 Programovani ovladacich jednotek v praxi

4.3.1 Pripojeni

Pfipojeni k ovladacim jednotkam zafizuje funkce Connect(string portName). Zadava se do ni
prislusny COM, na kterém je zatizeni piipojeno. Nejprve se zahaji komunikace a ulozi se ko-
munikacni kli¢ do globalni proménné keyHandle. Pokud zatizeni odpovida, tak se nastavi pa-
rametry komunikace. Pokud nastaveni bylo uspésné, tak se vymazou chyby a aktivuji se mo-
tory. Funkce vraci hodnotu int, jehoz hodnota odpovida uspésnosti piipojeni.

public int Connect(string portName)

{

keyHandle = Device.VcsOpenDevice("EPOS", "MAXON_RS232", "RS232", portName,
ref err); //zahajeni komunikace

if (keyHandle != @) //pokud zarizeni odpovida

{

int connect = Device.VcsSetProtocolStackSettings(keyHandle, 38400,
100, ref err); //nastaveni parametri komunikace

if (connect != 0)

{

Device.VcsClearFault(keyHandle, nodeIdY, ref err);
//vymazani vSech chybovych hlasek u obou jednotek EPOS

Device.VcsClearFault(keyHandle, nodeIdX, ref err);

Device.VcsSetEnableState(keyHandle, nodeldY, ref err);
//nastaveni motord na nepohyblivé

Device.VcsSetEnableState(keyHandle, nodeIdX, ref err);

return 1;

}

else return 0;

}

else return 2;
Zdrojovy kod 4.6 Ptipojeni k ovladacim jednotkam

4.3.2 Ziskani polohy

V programu je opakovan¢ nutno ziskavat polohu. K tomu slouZi funkce ZiskatPolohu(). Funkce

vraci pole int, kde prvni dvé hodnoty jsou soufadnice X a Y. Jako tieti hodnota je, jestli ziskani
polohy bylo uspésné a ctvrté misto ndm tik4, jestli jsou soutfadnice kladné.
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public int[] ZiskatPolohu()

{
int[] poloha = { @, @, 0, 0};

int a = Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeIdX, ref poloha[@], ref err);
//ziskani polohy X

int b = Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeldY, ref poloha[l], ref err);
//ziskani polohy Y

if (a '=0 & b !=9) //pokud Uspésné
{
poloha[2] = 1;
if (poloha[@] >= @ && poloha[l] >= @) poloha[3] = 1; //pokud je
poloha nenulova

}

return poloha;

Zdrojovy kod 4.7 Ziskéani polohy

4.3.3 Manualni pohyb

Zatizeni je mozné polohovat ruéné pomoci tlacitek (nahoru, dold, doprava, doleva). Pohyb je
realizovan pouzitim Profile Velocity médu. Funkce pro manudlni pohyb se nachézi ve tfide
HlavniOvladani a jmenuje se ManualniPohyb(int smer). Pro zkraceni a vétsi piehlednost pro-
gramu jsou vSechny sméry pohybt voldny stejnou funkei s parametrem, ktery udava pozado-
vany sméer pohybu. Parametr je typu int. Zastaveni se provadi stejnou funkci, kde parametr smér
je roven péti.

Pii stisknuti a drzeni tlacitka oznacujici pozadovany smér se zavola funkce ManualniPohyb
s parametrem s ptislusnou hodnotou. Funkce nejprve pienastavi ovladaci jednotky do sprav-
ného modu a nastavi parametry pohybu, zrychleni a zpomaleni. Tyto parametry neni tfeba pte-
nastavit, protoZze narozdil od méfeni nam nevadi drobné zachvévy méficiho aparatu. Poté se
podle zadaného parametru smer vybere ptislusna ovladaci jednotka a ptislusné znaménko rych-
losti. Zavola se funkce z knihovny EposCmd.Net, ktera zada piislusné ovladaci jednotce poza-
dovanou rychlost. Hodnota rychlosti se bere z parametrt pohybu, které je mozno pienastavit.
K zastaveni dojde po uvolnéni tlacitka nastavenim pozadované rychlosti na nulu. PoZadavek se
posila obéma jednotkam. ProtoZe neni tieba znovu nastavovat ovladaci jednotky, pozadavek na
zastaveni Se ovéefuje pred pfenastavenim modu a parametri pohybu. Diky tomu je také lepsi
odezva.

public void ManualniPohyb(int smer)

{
int r = (int)parametry.rychlost; //cilova rychlost
if (smer == 5) //zastaveni
{

Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeldY, 0, ref err);
Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeIdX, @, ref err);
return;

Zdrojovy koéd 4.8 Manualni pohyb ¢ast 1
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Device.VcsSetOperationMode (keyHandle, nodeIdX,
EposCmd.Net.EOperationMode.OmdProfileVelocityMode, ref err);

Device.VcsSetOperationMode(keyHandle, nodeldy,
EposCmd.Net.EOperationMode.OmdProfileVelocityMode, ref err); //nastaveni jednotek
do spravného moédu

Device.VcsSetVelocityProfile(keyHandle, nodeIdX, 1000, 1000, ref err);
//nastaveni zrychleni a zpomaleni

Device.VcsSetVelocityProfile(keyHandle, nodeldY, 1000, 1000, ref err);

if (smer == 1) Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeIdY, - r, ref err);
//nahoru

if (smer == 2) Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeIdY, r, ref err);
//dolu

if (smer == 3) Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeIdX, - r, ref err);
//vpravo

if (smer == 4) Device.VcsMoveWithVelocity(keyHandle, nodeIdX, r, ref err);
//vlevo

}
Zdrojovy kod 4.9 Manuélni pohyb ¢ést 2

Uvolnéni motoru

Pro potfeby rucniho posouvdni pojizdného voziku byla naprogramovana funkce
UvolnitMotory(), ktera, jak uz jeji nazev napovida, uvolni motory a umozni tak jejich volné
otaceni. Tato funkce je velmi nebezpecnd, protoze pii vertikdlnim postaveni ramu mize dojit
k padu pojizdného voziku. Pti uvolnéni motora se také znemozni veskeré pohybové a poloho-
vaci funkce, dokud se motory opét neaktivuji.

Funkce je pod tiidou HlavniOvladani a pracuje s vetejnou proménnou bool motory_enabled,
ktera nam fik4, v jakém stavu se motory momentaln¢ nachdzi. Funkce zjisti, v jakém stavu se
motory aktudln€ nachézi a nasledn€ ho zmeéni.

public void UvolnitMotory()

{
if (motory_enabled)
{
Device.VcsSetDisableState(keyHandle, nodeldX, ref err);
Device.VcsSetDisableState(keyHandle, nodeldY, ref err); //uvolnéni
motoru
motory_enabled = false;
}
else
{
Device.VcsSetEnableState(keyHandle,nodeIdY, ref err);
Device.VcsSetEnableState(keyHandle,nodeIdX, ref err); //aktivovani
motord
motory _enabled = true;
}
}

Zdrojovy kod 4.10 Uvolnéni motort
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4.3.4 Homing

Po kazdém spusténi zafizeni je nutno provést homing, ktery zafizuje funkce
Homing(ushort nodeld). Funkce se nachazi pod tfidou HlavniOvladani a jako parametr zada-
vame ID karty, pro kterou chceme provést homing.

Nejprve nastavime ovladaci jednotky do Homing modu a nastavime parametry. Pro nalezeni
domaéci polohy (home) je pouzita metoda -4, kterd pln€ vyhovuje naSim pozadavkim na ptes-
nost a nabizi jednoduché feseni hledani doméci polohy bez pouziti dal§iho hardwaru. Na dora-
zovych plochach ramu jsou umistény pénové zarazky, které se pti dojizdéni pojizdného voziku
lehce stlaci. Aby pokazdé, kdyz by byl pojizdny vozik v nulové pozici, byla tato zarazka stla-
¢ena motory, je nastaveny offset o 2000 bodti. Parametr offset je soucasti funkce nastavujici
parametry hledani doméci polohy.

Pomoci posledni funkce se pocka, az bude domaci poloha nalezena. Muze dojit k chyb¢ a ne-
musi se podafit home najit. Proto se do této funkce zadava timeout, do kdy mé byt domaci
poloha nalezena. Kdyz dojde k pfekroceni tohoto ¢asu nebo k jiné chybé&, funkce vrati nulovou
hodnotu. Tuto hodnotu pak vraci nase funkce Homing.

private int Homing(ushort nodeld)

{
Device.VcsActivateHomingMode (keyHandle, nodeId, ref err);
//nejprve se nastavi zarizeni na homing mode
Device.VcsSetHomingParameter(keyHandle, nodeld, 100, 300, 0, 100, 2000, 0,
ref err); //zadaji se prislusSné parametry

Device.VcsFindHome (keyHandle, nodeld,
EposCmd.Net.EHomingMethod.HmCurrentThresholdNegativeSpeed, ref err); //zahaji
homing

int konec = Device.VcsWaitForHomingAttained(keyHandle, nodeld, 100 000, ref
err); //pocka se na nalezeni home, funkce vraci nenulovou hodnotu, kdyz homing
probéhl uspésné

return konec;
}

Zdrojovy kod 4.11 Homing &ast 1

Pfi pozadavku na homing se ve skute¢nosti vola funkce FindHomeAsync(), ktera vola predeslou
funkci Homing. Tato funkce je asynchronni, aby nedo$lo k zamrznuti formu pti vykonavani
homingu, a vraci kladnou hodnotu typu int, jestli byl homing tispé$ny. Nejprve se zavola funkce
Homing pro osu x. Funkce se vola jako Task s pouzitim operatoru await. Diky tomu dojde
K uvolnéni vlakna a mizou se vykonavat dalsi operace. Jakmile dobéhne homing pro osu x,
vola se identicky homing pro osu y. Jako posledni se ovéfi, jestli byl homing obou os Gspésny.

public async Task<int> FindHomeAsync()
{
int konecX = await Task.Run(() => Homing(nodeIdX)); //homing pro osu X
int konecY = await Task.Run(() => Homing(nodeIdY)); //homing pro osu Y
if (konecX != @ && konecY != @) return 1; //ovéreni jestli byla
operace Uspésna
else return 0;

}
Zdrojovy kod 4.12 Homing ¢ast 2
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4.3.5 Bezpecné ukonceni

Po vypnuti zafizeni se uvolni motory, a pokud je zafizeni postaveno vertikalné, mize dojit
Kk padu pojizdného voziku. Pii padu muze dojit k poskozeni méticiho zafizeni a prevodovky
motoru. K osetieni mozného padu je nutné zajet s vozikem do nejspodnéjsi pozice v ose Y. Pro
tento ucel byla v programu pouzita funkce BezpecneUkoncit(). Funkce zajede pojizdnym vozi-
kem do spodni polohy pouzitim Homing modu. Princip je stejny jako pii hledani domaci po-
lohy, avsak pohyb je na druhou stranu.

public void BezpecneUkoncit()

{

Device.VcsActivateHomingMode (keyHandle, nodeIdY, ref err);

Device.VcsSetHomingParameter(keyHandle, nodeIdY, 10e, 200, 0, 0, 1500, 0,
ref err);

Device.VcsFindHome (keyHandle, nodeIdy,
EposCmd.Net.EHomingMethod.HmCurrentThresholdPositiveSpeed, ref err);

}
Zdrojovy kéd 4.13 Bezpecné ukonceni

4.3.6 Méreni

Funkce zajist'ujici méteni je opct pro vétsi piehlednost rozdélena do nékolika mensich funkei a
ty si zde popiSeme.

Spousténi méreni

Zaénéme prvni funkci s nazvem SpustitMereniAsync(). Tato funkce je opét asynchronni. Nej-
prve funkce smaze vetejny List databaze obsahujici piipadné pfedchozi méteni. Dale nastavuje
ovladaci jednotky do Profile Position modu a nastavuje parametry pohybu, rychlost, zrychleni,
zpomaleni, pficemzZ zpomaleni ma stejnou hodnotu jako zrychleni. Tyto parametry lze ptena-
stavit, napiiklad kdyby byl méfici aparat citlivy na prudké pohyby.

public async Task<int> SpustitMereniAsync()

{
databaze.Clear();

Device.VcsActivateProfilePositionMode(keyHandle, nodeIdX, ref err);
//zména modu na position mode

Device.VcsActivateProfilePositionMode(keyHandle, nodeldY, ref err);

Device.VcsSetPositionProfile(keyHandle, nodeIdX, parametry.rychlost,
parametry.zrychleni, parametry.zrychleni, ref err); //nastaveni parametrl pro
position mode (rychlost, zrychleni, zpomaleni)

Device.VcsSetPositionProfile(keyHandle, nodeldY, parametry.rychlost,
parametry.zrychleni, parametry.zrychleni, ref err);

Zdrojovy kod 4.14 Spousténi méfeni cast 1
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Pro velkou volnost, co se ty¢e zadavani oblasti méfeni je nutno piepoditat parametry, aby zi-
stala univerzalita funkce vykonavajici méfeni. Nejprve se ulozi parametry pro pohyb po rtiz-
nych osach. Parametry s oznaCenim jedna se vazi k ose, po které se bude pojizdny vozik pohy-
bovat. Parametry s oznacenim dva se vazi k ose, na které bude dochazet k posunu na konci
kazdého fadku. Konkrétné€ ptifazujeme startovaci a konecné pozice a ID ptislusnych ovladacich
karet.

ushort nodeIdl = 1;
ushort nodeId2 = 3;
int konecl = 0;
int konec2 = 9;
int startl = 9;
int start2 = 0;
int posunl = 0;
int posun2 = 0;

int pKrokul = @;

int pKroku2 = @;

//parametry s oznacenim 1 se vazi k ose po které se bude pojizdny
vozik pohybovat

//nize probihd prirazeni

if (parametry.osa == 'X")
{
nodeIdl = nodeldX;
nodeId2 = nodeldY;
konecl = parametry.Xkonec;
konec2 = parametry.Ykonec;
startl = parametry.Xstart;
start2 = parametry.Ystart;
}
if (parametry.osa == 'Y'")
{
nodeIdl = nodeldY;
nodeId2 = nodeldX;
konecl = parametry.Ykonec;
konec2 = parametry.Xkonec;
startl = parametry.Ystart;
start2 = parametry.Xstart;
}

Zdrojovy kod 4.15 Spousténi méfeni ¢ast 2

Nasleduje vypocet poctu kroki a ptifazeni vhodného znaménka k parametru posun. Naptiklad
pokud by soufadnice startovani polohy byla vétsi nez konecné polohy, musi se posun misto
pficitani odecitat.

//vypocet poctu krokd

pKrokul = Math.Abs(startl - konecl) / parametry.posun;
pKroku2 = Math.Abs(start2 - konec2) / parametry.posun;

//Prirazeni vhodného znaménka
if (startl < konecl) posunl = parametry.posun;
else posunl = -parametry.posun;

if (start2 < konec2) posun2 = parametry.posun;
else posun2 = -parametry.posun;

Zdrojovy kod 4.16 Spousténi méteni cast 3
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Po vykonani vSech ptfepocti dochazi na volani funkce Mereni, ktera se vola jako Task s pouzi-
tim operatoru await. Poc¢ka se na hodnotu int, kterou vraci jiz zminéna funkce a stejnou hodnotu
pak vraci i funkce SpustitMereniAsync. Jesté pied vracenim této hodnoty dochazi k nulovani
stop proménné, ktera umoziuje ukoncit mefeni uprostied procesu. Vice o zastaveni méteni je
popsano v dalsi ¢asti.

//spusténi méreni

int konec = await Task.Run(() => Mereni(nodeIdl, nodeId2, startl, start2,
posunl, posun2, pKrokul, pKroku2));

stop = false;
return konec;

Zdrojovy koéd 4.17 Spousténi méteni Cast 4

Automatické Méreni

Zde je podrobné popsano, jak funguje samotné méfeni. Funkce Mereni zajistuje automatické
polohovani a méteni. Celd funkce je postavena kolem dvou smycek for. Nejprve je tieba vy-
tvofit instanci tfidy Data, do které se ulozi namétena data. Poté se najede do startovaci pozice
a uloZi startovaci pozice do pracovnich proménnych, pomoci kterych budou pocitany dalsi po-
zice. A inicializuji se proménné X a Y, do kterych se uklada informace o poloze.

private int Mereni(ushort nodeIdl, ushort nodeId2, int startl, int start2,
int posunl, int posun2, int pKrokul, int pKroku2)
{
Data data = new Data(); //vytvoreni proménné do které se zapisuji
data o poloze a naméry

Device.VcsMoveToPosition(keyHandle, nodeIdl, startl, 1, 0, ref err);
//najezd do startovaci pozice
Device.VcsMoveToPosition(keyHandle, nodeId2, start2, 1, 0, ref err);

Device.VcsWaitForTargetReached(keyHandle, nodeIdl, 100 000, ref err);
//Cekani na dosazeni pozadované pozice
Device.VcsWaitForTargetReached(keyHandle, nodeId2, 100 000, ref err);

int 02 = start2;
int ol = startil;
int X = 0;
int Y = 0;

Zdrojovy kod 4.18 Automatické méteni Cast 1

Poté se funkce dostane na dvojici for, které postupné projedou vSechny body podle zadanych
soufadnic a posunu. Prvni for zafizuje pohyb a méteni ve sloupci. Druhy for, ktery se nachazi
uvnitt prvniho obstarava pohyb a méfeni v fadcich. Kdyz zatizeni dojede na poZadovanou po-
zici, tak se nejprve hodnota polohy piepoéte na mm a zapiSe se do data. Poté se vezme namér
pomoci funkce VezmiNamer(), ktera je popsana nize. Jakmile je méfeni dokonceno, tak se data
ulozi do listu databaze a vynuluji se. V prvnim for se pti kazdém cyklu prohazuje znaménko
posunu v fadé, diky tomu se v fadku mtiZe jet na opacnou stranu a méfeni je tim rychlejsi.
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START >

Obrézek 4.2 Ptiklad pohybu pfi automatickém méteni

Pii kazdém cyklu kazdého for se testuje proménna stop, jestli nedoslo k pozadavku na pferuseni
meéfeni. Tato proménna je vefejnd, a tak ji 1ze ménit piimo pfi stisku tlacitka. Pokud dojde k
pteruseni, tak se zrusi smycka a funkce se necha dobéhnout. Po dokonceni cykll se pouze vraci
hodnota jedna, ze funkce skon¢ila.
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for (int i = 0; i <= pKroku2; i++)

{

Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeIdX, ref data.X, ref err);
Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeIdY, ref data.Y, ref err);

data.namer = VezmiNamer();

databaze.Add(data);
data = new Data();

for (int j = @; j < pKrokul; j++)
{

ol = ol + posunl;

Device.VcsMoveToPosition(keyHandle, nodeIdl, ol, 1, 0, ref
err);

Device.VcsWaitForTargetReached(keyHandle, nodeIdl, 600_000,
ref err);

Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeIdX, ref data.X, ref
err);

Device.VcsGetPositionIs(keyHandle, nodeIdY, ref data.Y, ref
err);

data.namer = VezmiNamer();

databaze.Add(data);
data = new Data();

if (stop)
break;

}

02 = 02 + posun2;

Device.VcsMoveToPosition(keyHandle, nodeId2, o2, 1, @, ref err);

Device.VcsWaitForTargetReached(keyHandle, nodeld2, 600 000, ref
err);

posunl = -posunl;

if (stop) //zastaveni mereni

break;

}
}

return 1;
Zdrojovy kod 4.19 Automatické méteni Cast 2
Sejmuti naméru
Pro vétsi piehlednost predchozi funkce byla ¢ést, ktera se opakuje presunuta do samostatné

funkce s nazvem VezmiNamer(). Tato funkce se stara o sejmuti a zprimérovani spravného po-
¢tu ndmér, a o ¢ekaci dobu pied prvnim ndmérem.
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private double VezmiNamer()

{

Task.Delay(parametry.wait).Wait(); //cekani pred prvnim namerem

double h = 9;

for (int p = @; p < parametry.pocet; p++) //sejmuti nastaveneho poctu
nameru

{

h = h + MM.ZmerDouble();

}

return (float)h / parametry.pocet; //zprumerovani a vraceni hodnoty
}

Zdrojovy kéd 4.20 Sejmuti ndméru podle zadanych parametrti

V této Casti si popiSeme zplsob zapisu dat, jeho provedeni a mySlenkovy postup za vybérem
vhodného formétu.

4.4.1 Volba vhodného formatu

Pti zvoleni vhodného formatu musime brat v potaz, jak se data budou dale zpracovavat. Jestli
budou zpracovavana pln¢ automaticky nebo jestli je bude zpracovavat ¢loveék. V naSem ptipadé
je pozadovano, aby byla vystupni data dobie Citelna jak pro pocitac, tak pro lidskou obsluhu.
V tvaze byly dva formaty, a to textovy soubor a soubor CSV. Soubory CSV se od textovych
souboru lisi tim, jak jsou jednotliva data odd€lovany. Zatimco textové soubory maji mnoho
zpisobi, jak data odd¢€lovat (Carky, stfedniky, mezery), soubory CSV jsou vice standardizované
a data se zde odd¢luji ¢arkou. Tato standardizace umoziuje jasné zpracovani dat dal$imi apli-
kacemi. Neni tfeba Zadného pfevodu, ani specidlniho pfistupu. Diky jednoduchosti a jasnosti
CSV soubort existuje spousta aplikaci, které podporuji tento format. Po zvazeni naSich poza-
davki bylo jasné pouzit format CSV.

4.4.2 Programovani zapisu dat do souboru CSV

Jak bylo diive zminéno soubory CSV maji velkou podporu jak externich programd, tak riznych
knihoven. Pro nas program byla pouzita knihovna CsvHelper, ktera nabizi veskeré funkce, které
bychom mohli potiebovat pro praci s CSV soubory. Pro zapis dat byla v programu vytvoifena
vlastni funkce. To ndm ptipadné zjednodusi praci, kdyby bylo potieba format souboru zménit.
Vytvotena funkce je zobrazena nize. Vytvofeni souboru a zapis dat probihd az po ukonceni
méfeni (data se ukladaji jako celek, ne kazda hodnota zvlast’). Uklada se poloha méticiho sondy
a hodnota napéti na voltmetru, tudiz celkem tii hodnoty. Pfed ulozenim dat je tieba vybrat
slozku, kam chceme soubor ulozit. Stisknutim tlacitka Ulozit se spusti FolderBrowser dialog.
Funkce poté pracuje s adresou slozky, kterou jsme vybrali.
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public void Zapis(string path)
{

for(int i = @; i < databaze.Count; i++) //prepocitani souradnic na mm, a tak
aby start byl ©

{
databaze.ElementAt(i).X
parametry.Xstart)/280;
databaze.ElementAt(i).Y
parametry.Ystart)/280;

}

(databaze.ElementAt(i).X -

(databaze.ElementAt(i).Y -

var csvPath = Path.Combine(path, $"Mereni-{DateTime.Now.ToString("yyyy-MM-
dd_HH.mm.ss")}.csv"); //cesta kam se ulozi nds soubor a jeho nazev

using (StreamWriter streamWriter = new StreamWriter(csvPath)) //vytvoreni
csv souboru

using (CsvWriter csvWriter = new CsvWriter(streamWriter,
CultureInfo.InvariantCulture)) //nastroj pro zdpis do csv souboru

{
csviWriter.Context.RegisterClassMap<DataMap>(); //formdt dat, v jakém

je chceme zapisovat
csviWriter.WriteRecords(databaze); //zapis

}

Zdrojovy kod 4.21 Funkce pro zapis dat

Tuto funkci mizeme najit pod tiidou HlavniOvladani. Jak bylo diive fe¢eno, funkci se predava
zvolena cesta do slozky, kde se nasledné vytvoii novy CSV soubor s namétenymi daty. Soubor
ma automaticky generovany nazev, ktery se sklada ze slova M¢éteni a nasledovanym aktudlnim
datem a ¢asem. Pouzitim CsvWriteru poté zapiSeme data podle mapy, ktera je definovana ve
ttidé DataMap.

public class DataMap : ClassMap<Data>

{
public DataMap()
{
Map(r => r.X).Name("X");
Map(r => r.Y).Name("Y");
Map(r => r.namer).Name("hodnota");
}
}

Zdrojovy koéd 4.22 Mapa pro zapis dat
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V této Casti je predstaveno, jak vypada pfipojeni a komunikace multimetru Metex s pocitacem.
A nasledné je popsano jeji programové provedeni.

4.5.1 Pripojeni a komunikace s multimetrem

Multimetr je piipojen k poéitaci prostiednictvim sériového portu RS232. Parametry komuni-
kace jsou 1200 baud, parita zadna a dva stop bity. Data jsou kddovana do 7-bit ASCII kodu.
Vzhledem k velké energetické spotiebé sériového portu nejsou data posilana porad, ale jsou
poslana pouze na pozadavek. Tento pozadavek je ve formé velkého tiskaciho D, ktery posleme
z pocitace. Multimetr nésledné posle data s dalSim jeho obnovenim. Poslany fetézec je velky
14 bajta (14 znakt). Vzhledem k malé pienosové rychlosti a dlouhé obnovovaci frekvenci mul-
timetru je méfeni zdlouhavé a je tfeba ¢ekat na prichozi data nékolik stovek milisekund.

4.5.2 Programovani multimetru

Veskeré funkce jsou napsany pod tiidou Multimetr pro vétsi pehlednost a snadnou tpravu,
kdyby byla nutnd zména procesu méfeni. Instance této tfidy je vytvofend v nasi hlavni tiidé
HlavniOvladani se jménem MM. Pii vytvafeni instance tiidy se nic nepiedava.

Pripojeni

K pfipojeni multimetru slouzi funkce openPort. Pti volani funkce se zadava jeden parametr, a
to je jméno portu na kterém je multimetr pfipojen. Funkce vraci integer, ktery fika uspésnost
ptipojeni. Nejprve se vytvoii instance téidy SerialPort z knihovny System.1O.Ports se jménem
portu a parametry komunikace. Pro spravnou funkci multimetru se pin DTR nastavi na hodnotu
jedna a pin RTS na hodnotu nula. Nastavi se také ¢teci timeout. Nasledné se pomoci funkce
port.Open() zapo¢ne komunikace. Pro velké riziko se funkce vola ve fragmentu try. Po otevieni
portu se jesté pro jistotu Smaze buffer.

Poté je tieba ov¢fit, zda multimetr pracuje spravné. Posleme piikaz ,,.D* a cekame, jestli se vrati
spravny pocet bajtii. Doba, po které multimetr odesle data, se mize pokazdé lisit, jak bylo diive
feCeno. A proto je ovéfovaci ¢ast obklopena funkci while. Pokud multimetr nevrati spravny
pocet bajtli, pockd se 20ms. Celkem muize program na multimetr pockat az 1400ms. Pokud
pocet bajtl stale nesedi, vrati se hodnota dva. Pokud bylo ovéfeni Gspésné vraci se hodnota
jedna a pokud pokus skon¢il vyjimkou vraci se hodnota nula.
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public int openPort(string name)

{

port

= new SerialPort(name, 1200, Parity.None, 7, StopBits.Two);

port.RtsEnable = false;
port.DtrEnable = true;
port.ReadTimeout = 1000;

try
{

port.Open();
port.DiscardInBuffer();
port.Write("D"); //PoSleme pozadavek na poslani naméru

int i = 0;
while (i < 70) //multimetr poSle namér az s dalSim obnovenim,

musime pockat az k obnoveni dojde

}

{
int b = port.BytesToRead;
if (b == 14)
{
return 1;
}
else
{
i++;
Task.Delay(20).Wait();
}
}
port.Close();
return 2;

catch (Exception)

{
}

return 0;

Zdrojovy kod 4.23 Ptipojeni multimetru

Ziskani naméru

Pro ziskani naméru byla vytvoiena funkce Zmer(int format), ktera se také nachazi pod téidou
Multimetr. Vstupni proménna format udava, v jakém formatu se pfectena hodnota vrati. Vrati
se cely Ctrnactiznakovy string, pokud se hodnota rovna nule. Pokud hodnota bude nabyvat

jedné, vrati se pouze ofiznuté ¢islo.

Nejprve je tieba zjistit, zda je nas port otevieny a miiZze probihat komunikace. Poté se smaze
buffer a vysle se pozadavek na zasldni naméru. Jako u pfipojeni multimetru se ¢eka, jestli mul-
timetr posle vSechny bajty, az poté se piecte buffer. Nasleduje pfevedeni bajti do stringu a

pfipadné oddéleni ¢iselné hodnoty.
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public string Zmer(int format)

{

if (port.IsOpen) //zjisti, jestli je port otevreny

{

string data = "";
string pattern = @"[-+]?\d*\.\d+|\d+";

string oddeleno =

try
{

port.DiscardInBuffer(); //smaze se buffer

port.Write("D"); //PoSle se pozadavek na poslani naméru
int 1 = 0; //pomocna proménna
int b = port.BytesToRead; //zjisti kolik bajtd bylo prijato

while (i < 70) //multimetr poSle ndmér az s dalSim obnovenim,
musime pockat az k obnoveni dojde

{

b = port.BytesToRead;
if (b == 14) //ovérujeme, jestli byl prijat spravny

pocet bajtl pokud ne, cekdme 20ms a opakujeme

prectena hodnota

}

{
break;
¥
else
{
i++;
Task.Delay(20).Wait();
¥

byte[] buffer = new byte[b]; //promenna kam se ulozi

port.Read(buffer, @, buffer.Length); //cteni

foreach (byte r in buffer) //prevedeni bajtd do stringu

{
}

data += (char)r;

if (format == 1) //oddéleni ¢isla od zbytku stringu

{

}

MatchCollection matches = Regex.Matches(data, pattern);

foreach (Match match in matches)

{
}

return oddeleno;

oddeleno += match.Value;

else return data;

Zdrojovy kod 4.24 Ziskani naméru (text)
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Pro piipad potieby ¢iselné hodnoty byla vytvofena funkce ZmerDouble(), ktera misto stringu
vraci proménnou typu double. Tato funkce nejprve ziskd namér pomoci predchozi funkce. Pro
spravnou funkci ToDouble() musi mit string misto desetinné te¢ky desetinnou ¢arku. Pro pfi-
pad, ze by funkce Zmer() nevratila ¢islo, je pfevod na double obklopen fragmentem try.

public double ZmerDouble()
{

string namer = Zmer(1); //ziskani nameru

try
{
string dnamer = namer.Replace('.', ',"); //funkce ToDouble pracuje
s desetinnou carkou, ne teckou
return Convert.ToDouble(dnamer);

}
catch //mlze se stat, Ze MM nic nevrdti a fce Zmer vrati "err"
{
return ©; //V tom pripadé tato funkce vrati @
}

Zdrojovy kod 4.25 Ziskani naméru (Cislo)
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5 Ovladani programu

V této kapitole je podrobné popsano ovladani programu. Program mé dvé okna. Prvni okno je
hlavni a slouzi k ovladani polohovaciho zafizeni a multimetru. Druhé okno je pro nastaveni

parametrii méteni.

5.1 Hlavni okno

Nastaveni startovaci a konecné
polohy

Ovladani polohovacich jednotek Informace o poloze
Ovladani multimetru

Zaklgfini oviadani Aktualni poloha
Ovladéni  Oviadani 2 e
polohovani  Port Obnovit multimetru
v Nastavit
Pipojt Phipojt statovaci - mm eeslILL
L pozici |
ZméF | Nastavit
Homing aktualni koneénou
hodnotu pozici
Uvolnit
Stavovy radek:
Manualni oviadani
Nastaveni
Y-
Ulozit X+ X-
Odhadovana doba... Y+

Manualni ovladani
Stavovy radek a ovladani
automatického méreni

Obrazek 5.1 Hlavni okno programu
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5.1.1 Ovladani polohovacich jednotek

Nejprve je tieba zatizeni ptipojit. Pro pfipojeni se musi vybrat spravny port a stisknout tlacitko
Pripojit. Po uspésném pfiipojeni tlacitko zezelena.

Po pfipojeni je tieba zafizeni nahomovat, to se provede stiskem tla¢itka Homing. Po uspé$ném
homovani tlac¢itko také zezelena.

Kdyby bylo tfeba pojizdnym vozikem volné pohybovat, stiskem tlacitka Uvolnit se uvolni mo-
tory. Pro nebezpeci padu pfi vertikdlnim postaveni zafizeni vysko¢i pted provedenim operace
okénko, jestli jsme si pozadavkem jisti. Po potvrzeni tla¢itko zméni barvu na tyrkysovou. Pro
dalsi praci se zatizenim je tfeba motory opét zabrzdit. To se provede opétovnym stiskem tohoto
tlacitka.

5.1.2 Ovladani multimetru

Nejprve je tfeba multimetr ptipojit podobné jako ptipojeni polohovacich jednotek. Pro ptipojeni
se musi vybrat spravny port a stisknout tlacitko Pripojit. Po ispéSném pftipojeni tlacitko zeze-
lena.

Pro zjisténi aktudlni hodnoty, ktera se na multimetru nachdzi stiskneme tlacitko Zmeér aktualni
hodnotu. Do stavového tadku se poté vypiSe naméfena hodnota.

5.1.3 Ovladani automatického méreni

Nastaveni parametri méfeni probiha stiskem tlacitka Nastaveni. Po stisku se otevie specialni
okno, ve kterém je mozZno pienastavit vSechny parametry.

Podminka spusténi automatického méfeni je, Ze zafizeni bylo nahomovano. Méfeni se spusti
stiskem tlacitka Start. Po stisku tohoto tlacitka se objevi dalsi tlacitko Stop, které v pripadé
potieby zastavi méteni.

Po skonceni méfeni, at’ uz stiskem tlacitka Stop nebo dobéhnutim programu, je tfeba nameétené
hodnoty ulozit. UloZeni namétenych hodnot se realizuje stiskem tlacitka Ulozit. Po stisku se
objevi dialog, ve kterém vybereme slozku, do které chceme data ulozit.

5.1.4 Aktualni poloha

Aktualni poloha pojizdného se zobrazuje vpravo nahote. Stiskem tlacitek Nastavit startovaci
pozici a Nastavit konecnou pozici 1ze ptimo nastavit oblast, kterou chceme méfit bez nutnosti
otevirat nastaveni. Pfi nastavovani téchto poloh je nutné mit na paméti sméry os.

52



5.2 Okno nastaveni

Zde je mozno prenastavit veskeré parametry automatického fizeni. Parametr rychlost se také
aplikuje na manualni pohyb. Pro potvrzeni parametrt se stiskne tlacitko OK, pro zahozeni pie-
psanych parametrt se stiskne tlacitko Zrusit.

Rychlost pohybu v ose [rpm] Fyolte smér Doba éekani pred prvnim namérem[ms]
3571429 mm/s 0 :
IZI (®) Jezdit v ose X IZI
O Jeadt vose Y Pocet namén: v bodé
Zrychleni motorafrpm./s] 1 El

371429 mm/s2

Vzdalenost méricich boddfmm]

1 +
X Y
sl Ho @
Omm O'mm
Konec 412000 3350000 |3
1471, 429 mm 1250 mm
oK Zrust

Obrazek 5.2 Okno nastaveni
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5.2.1 Zvoleni sméru

Zvoleni, jestli zatizeni bude jezdit po sloupcich nebo po tadcich.

Jezdit v ose X: X

F 3

START \

<

I 3
[ J
F 3
[
r 3
[
r 3
L

-

Jezdit v ose Y:
START

Obrazek 5.3 Vizualizace nastavovanych sméri méteni

5.2.2 Doba cekani
Doba ¢ekani pted prvnim namérem nam umoznuje nastavit ¢as, po ktery bude zatizeni c¢ekat na

méficim bod¢ pred sejmutim ndméru. Pokud je poZzadovano vice ndméra, tak se ¢eka pouze
pted prvnim. Tento parametr se hodi naptiklad pii pouziti senzoru s velkou setrvacnosti.

5.2.3 Pocet naméru v bodé

Pocet naméra v bod¢ nam tika, kolik naméra se vezme na jednom méficim bod¢€. Z téchto na-
meéru se automaticky déla prameér. Tento parametr se hodi pii velkém kolisani hodnot.

5.2.4 Vzdalenost méricich bodu

Vzdalenost méficich bodu je vzdalenost mezi jednotlivymi méticimi body v fadku a zaroven
vzdalenost mezi body ve sloupci
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6 Meéreni rychlosti proudéni vzduchu

K ovéteni funkénosti programu bylo vybrano méfeni rychlosti proudéni vzduchu. Predmétem
méteni byly ventilacni priduchy zatizeni VUTS. Na pojizdny vozik byl namontovan termo-
elektricky anemometr od firmy Hontzsch, ktery je napajen laboratornim zdrojem s napétim
20 V. Nasledné bylo na sondé¢ méteno napéti v rozsahu 0-10 V, které odpovida rychlosti
0-20 m/s. V programu byla nastavena vzdalenost méticich bodt 10 mm a pro velkou kolisavost
hodnot bylo nastaveno na kazdém bod¢ vzit tfi naméry, které nam program automaticky zpri-
méruje. Celkem bylo méfeno na cca 1700 bodech a méfeni trvalo kolem dvou hodin.

Obrazek 6.1 Foto méfeni
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Obrazek 6.2 Méfené zatizeni

Rychlost proudéni vzduchu

1 1.2

0.8

0.6

400
0.4

0.2

Graf 6.1 Rychlost proudéni vzduchu 3D
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Graf 6.2 Rychlost proudéni vzduchu 2D
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Firma VUTS ziskava univerzalni zatizeni pro méfeni irokého spektra fyzikalnich veli¢in v 2D
poli. Program umoziuje nastaveni vyiezu z plochy, ktera je pro méteni aktudlni. Vystup name-
fenych hodnot je poskytnut v univerzalnim textovém formatu, ktery lze zpracovat v jiném vhod-
ném programu.

Zatizeni bylo nejdiive vyzkouseno starym ovladacim programem. Zjistila se chyba pfi rychlém
pohybu v ose X. Méfenim jednotlivych ¢asti se piiSel na Spatny kontakt v konektoru enkodéru.
Oprava predstavovala pfepajeni zminéného konektoru na sériovy konektor.

K polohovacimu zatizeni byl vytvofen program na jeho ovladani. Program byl napsan v pro-
stiedi Visual Studia v jazyce C#. Pro ovladani fidicich jednotek EPOS 24/5 byla stazena pii-
slusna knihovna od vyrobce Maxon. Program disponuje v§emi potfebnymi funkcemi a rozsah-
lou nastavitelnosti parametrii automatického méfeni. Samotné méfeni veli€in je zajisténo mul-
timetrem Metex. Tento zplsob umoziuje méfit jakoukoliv veli¢inu, kterou 1ze ptevést na napéti
nebo proud.

Graficko-uzivatelské rozhrani bylo vytvoteno pouzitim Sablony Windows Forms. Pfi vytvaieni
byl kladen diraz na jednoduchost a snadnou ovladatelnost. Program byl bez problémi pieveden
na jiny pocita¢ a bylo provedeno kontrolni méteni i na tomto pocitaci.

K ovéfeni funkce a spolehlivosti zatizeni byla zméfena rychlost proudéni vzduchu ventila¢nich
otvord. Méfeni trvalo né€kolik hodin a probéhlo bez problému. Namétena data odpovidaji pred-
pokladu.

Vsechny body zadani bakalafské prace byly splnény. V praci je mozné pokracovat naptiklad
roz$ifenim meéficich pfistrojii 0 novéjsi typy ovladané pies jiny typ rozhrani, nez je RS232.
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