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ABSTRAKT

V této praci se fesi problematika vzdaleného piipojeni k laboratorni tiloze za pomo-
ci hardwaru od National Instrument CompactRIO. Dtlezitou soucasti je prozkoumdani
moznosti vzdaleného pfipojeni, které teoreticky pfichazeji v uvahu. Na zakladé zvazeni
vyhod a nevyhod je vybrana vhodna metoda, kterd je tvofena dvéma ¢astmi: programem
na CompactRIO, ktery ovlada a cte data z pfipojené soustavy v redlné ¢ase, a webovym
rozhranim. Komunikace mezi témito dvéma ¢astmi je tvofena webovymi sluzbami (web
services) na CompactRIO a asynchronnimi http poZadavky tvofenymi pomoci webového
nastroje AJAX. Pfipojenim na danou webovou stranku lze tedy méfit statické a dynamic-
ké vlastnosti Wattova regulatoru, numericky spocitat pfenos modelu, navrhnout regulator

a vyzkouSet jeho vlastnosti v praxi.

KLICOVA SLOVA:
vzdalené ptipojeni, CompactRIO, webové sluzby, PID regulator, AJAX, Bootstrap,
Google charts, LabView

ABSTRACT

In this paper is dealt with issues of a remote access to a laboratory task with Compac-
tRIO, a hardware designed by National Instrument. The important part is to analyze the
possibilities of a remote connection which theoretically come into consideration. Based
on advantages and disadvantages a suitable method is chosen. The method consists of
two parts: a program for CompactRIO, which controls and reads data from a connected
system in real time, and a web-based interface. The communication between these two
parts is created by a web service at CompactRIO and asynchronous http requests using
a web tool AJAX. The connection to a web page enables the user to measure static and
dynamic properties of Watt regulator, calculate the transfer function of the model, design

a controller and test its properties in practice.

KEY WORDS:
remote access, CompactRIO, web services, PID controller, AJAX, Bootstrap, Google
charts, LabView
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1 Uvop

V dobé¢ rozvijejicich se internetovych technologii se nabizi stale vétsi moznost zapo-
jitinternet do vyuky. Internetem dnes disponuje téméf kazdy. Neomezené internetové pfi-
pojeni je v domécnosti stejné bézné jako tepla voda. Cim dal vice lidi také vlastni chytré
telefony nebo tablety, které poskytuji mobilni internetové ptipojeni. A kdyz ndhodou neni
nic podobného k dispozici, vzdy se najde internetova kavarna nebo restaurace s moznosti
bezplatného ptipojeni k wifi internetu.

Ve vyuce automatického fizeni se ¢asto pracuje s realnymi modely. Délaji se iden-
tifikaéni méfeni soustav, identifikuji se vlivy poruch, navrhuje se fidici systém, u kte-
rého se nasledné testuje funkcénost na redlném modelu, a porovnavaji se namétend data
s vypoctenymi. Tato méfeni se ve vétsiné piipadu provadéji pfimo v laboratofi s nutnou
piitomnosti pedagoga, jelikoz studenti by neméli byt v laboratofi sami. Kdyz poté student
piSe zpravu o provedeném méteni, miiZe zjistit, Ze data, kterd naméfil, jsou nedostatecna
nebo Spatnd a Ze by je potfeboval naméfit znovu. Musel by se vydat do skoly, domluvit
se s ucitelem a provést nové méteni. Miize to byt velka ztrata casu. To privadi k myslence
vytvofit aplikaci, pomoci které by §lo provést méteni z pohodli domova. Student by se
s pomoci webového prohliZze¢e nebo specialni aplikace pfipojil k modelu v laboratofi
a mohl by bez problém naméfit potfebna data. VSe bez ptitomnosti pedagoga, bez nutnos-
ti absolvovat cestu do Skoly. Samoziejmé toto vzdalené méteni nemtize nahradit ptimou
interakci s modelem v laboratofi, ale pro studenta, ktery jiz s modelem pracoval, to miize

byt uzitetné zjednoduseni v piipadé komplikaci s namétenymi daty piimo z laboratofe.

Zakladnim cilem této prace je vytvofeni programt, které umozni vzdalené méteni
na realné soustavé v laboratofi. Zakladem je hardware, ktery je schopny ovladat fizenou
soustavu v redlném case. Na tomto kusu hardwaru, je spustény jeden program, ktery ko-
munikuje se soustavou a nasledné data zpracovava a predava k uzivateli. Druhy program
se nachdzi na stran¢ uZzivatele (v jeho pocitaci) a diky nému dokaze komunikovat a ovla-

dat fizenou soustavu.

V praci bude ptedstaveny hardware, ktery je pouzity pro komunikaci pies internet
a zaroven k ovladani redlné soustavy v laboratofi. Budou popsany parametry zatizeni,
jeho zékladni 1 pfidavné Casti a také software, ktery je nezbytny a vhodny pro progra-
movani tohoto zafizeni. Nasledovat bude jednoduchy popis soustavy, ke které je systém
pfipojeny a ktery se pouziva k testovani funk¢nosti celého systému. Diilezitou ¢asti celé
prace jsou analyza moznosti vzdaleného piipojeni k realné soustavé a tvorba grafického
rozhrani pro uzivatele. Nékteré moznosti vyuzivaji pro ptistup pouze webovy prohlizec,

jiné jsou realizované pomoci vlastni aplikace. Budou zminény vyhody i nevyhody jed-

11



notlivych pfistupli, napt.: nutnosti instalace dalSich programi, nebo naro¢nost realiza-
ce. V dalsi ¢asti prace bude popsano, které postupy a algoritmy byly pouzity pfi tvorbé
programu pro fidici zatizeni, v€etn¢ podprogramt pro obsluhu http pozadavki. Soucasti
programu jsou i podptirné funkce pro identifikaci soustavy. Dalsi kapitola potom pojed-
nava o tvorb¢ grafického rozhrani pro webovy prohlize¢, které komunikuje se zatizenim

v laboratofi.
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2 POUZITY HARWARE

2.1 CompacTRIO

CompactRIO (obrazek 2.1) je zafizeni, které se vyuziva pro fizeni a sbér dat z real-
nych systémi[1]. Kombinuje real-time procesor a nastavitelné FPGA (field-programma-
ble gate array), které poskytuji vysokou vypocetni schopnost a rychlost. CompactRIO
se jako kus hardwaru sklada ze dvou casti. V prvni ¢asti jsou vyvedené konektory pro
napéjeni, ethernet, usb, RS-232,
signaliza¢ni diody a podobné¢.
Druha cast je nastavitelné Sasi,
do kterého se ptipojuji ptidavné
C series moduly. CompactRIO
je k dostani v nékolika verzich,
které se 1isi vykonem procesoru,

velikosti hradlového pole, veli-

kosti docasné a permanentni pa-

méti a velikosti Sasi. V této praci

Obrazek 2.1 CompactRIO ¢9076 [1]

se pracuje s CompactRIO verze
c9076. Procesor dosahuje rych-
losti 400MHz. FPGA typu spartan-6 LX45 ma 43661 logickych bun¢k, 58 néasobicek
a 2088 kB paméti RAM. Sasi, do kterého lze pfipojit aZ 4 ptidavné moduly, je napojené
pfimo na FPGA. Tudiz veskeré digitalni nebo analogové vstupy a vystupy jsou obsluho-
vany praveé pres FPGA. CompactRIO je mozné jednoduse pripojit k siti pomoci zabudo-
vaného ethernetového konektoru. Dalsi konektory (USB, RS-232) slouzi pro pfipojeni
dalSich zafizeni nebo k rozsifeni permanentni paméti. Velikost paméti RAM je 256 MB

a velikost permanentni paméti je 512 MB.

CompactRIO  obsahuje

p v s , Host PC CompactRIO Application
vlastni opera¢ni systém Lab-
View real-time ETS OS, kte- y - —
ry umoziuje vyvoj aplikaci, | ; =
oo, " VT 4 {TCPAR UDP. i ¥ i
obsahujicich Casové kriticke | "%, & Motbus/"CP) "X Peniomana)
. . o, . : e i o gy I i
smycky a smycky s nizsi pri- ca?.}ﬁ{u?,’iii‘iﬂm
oritou (obrazek 2.2). Casové | User . Oupt 4 D R
kritické smy¢&ky jsou spojeny ,  'merface : Loop
yeky Jsou spojeny 11— =R y il

s FPGA a vétSinou se tykaji '

¢teni a zépisu do vstupil a vy- Obrazek 2.2 Real-time operacni systém [1]
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stupti. Zakladni funkce pro ¢teni a zapis jsou v systému jiz zabudovany a umoznuji vyso-
kou rychlost pfistupu ke vstuplim a vystupiim. Smy¢€ky s niz$i prioritou jsou pouzivany
pro zdznam a zpracovani dat a ethernetovou nebo sériovou komunikaci. Do CompactRIO

se nasledn¢ mize doinstalovat dalsi software, ktery pridava dalsi funkce.

CompactRIO dale obsahuje vestavéné servery pro Virtual instrument software archi-
tecture (VISA), HTTP, FTP. VISA server umoziiuje vzdalenou komunikaci s FPGA vstu-
py a vystupy pies ethernet. HTTP server umoznuje pfistup k souboriim, HTML strankdm
a uzivatelskym rozhranim LabView aplikaci pomoci webového prohlizece a ptislusného

plug-inu. FTP server umoziuje pfistup k nahranym datim a konfiguracnim soubortim.

2.2 C SERIES MODULY

C series moduly jsou navrzeny jako sobésta¢né métici moduly. Jsou v nich obsazeny
veskeré obvody, které jsou potieba k méfeni, véetné D/A, A/D ptevodnikii a proto je moz-
né piipojit senzory rovnou k t€émto moduliim, bez nutnosti ptidavani dalsi elektroniky. Je
mnoho riznych druht moduli, protoze kazdy je vybaven jinym druhem vstupu nebo vy-
stupu, pocinaje analogovymi a digitalnimi vstupy a vystupy pies termoelektricky ¢lanek
po diferen¢ni a TTL vstupy. Kazdy modul je vybaven néjakym druhem konektoru (napft.:
Sroubové svorky, BNC, D-Sub). Pti zapojeni modulu do Sasi compactRIO, je tento mo-

dul pfimo propojen s FPGA a je vytvoien vysoce vykonny

meéftici systém. Jsou poskytnuty témét neomezené moznosti

pro ¢asovani, spousténi, synchronizaci a rozhodovani. V této
praci jsou ke compactRIO piipojeny dva moduly: NI 9381 a
NI 9263. GND E% ﬁgg
rO2 213 GND
AO3 227 ] AO4
NI 9381 — multifunkéni vstupné vystupni modul [2] el | | a5 AO5
. , o . o 5£1.6 | GND
Obsahuje 8 analogovych vstupii pro vstupni napéti v 207 7] AID
et , ., = Al
rozmezi 0-5V. O ptevod na digitalni signal se stara 12 bitovy gmg %E A2
y ; s . =al10 AI3
prevodnik s postupnou aproximaci. Dale obsahuje 8 analo- gmg % 11 Ald
, , . , C o . . =12 Al5
govych vystupil pro vystupni signal o sile 0-5V. O ptevod z gmg %E AlB
digitalniho signalu se stara 12 bitovy flash prevodnik. Dale gmg %% 3%0
obsahuje 4 digitalni vstupy/ vystupy. Pro zapojeni vstupii je gmg %% 8:8;
vybaveny 37 pinovym D-Sub konektorem (obrazek 2.3). Je-  GND E% 8',5,’5’
den casovac dokaze udrzet vzorkovaci frekvenci na hodnoté
20 kS/s. Tato hodnota se pomérové déli mezi vSechny ana-

logové vstupy a vystupy. To znamena, Ze je bud’ jeden vstup
nebo vystup vzorkovany na 20 kS/s, nebo pfi zapojeni v§ech ~ Obrazek 2.3 D-Sub konektor a

o , o - Py , , rozlozeni pinti na NI 9381[2
vstupti a vystuptl je kazdy vzorkovany frekvenci 1250 S/s. P 2]
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NI 9263 — analogovy vystupni modul [3] D
Tento modul obsahuje 4 analogové vystupy. Je ptesnéj-
§i, protoze o pfevod veli¢iny se stard 16 bitovy flash pfevod-

nik. Je vybaveny 10 pinovymi Sroubovacimi svorkami (ob-

fad€ jednoznacné vyvojové prostiedi LabView. V LabView

razek 2.4). Kromé vystupi je na piny vyvedena i izolovana @
nap&tova zem modulu. Casova¢ v tomto piipadé poskytuje ~ AQO o Il
vzorkovaci frekvenci 100 kS/s a aktualizuje vSechny vystu- COM 1 ®
py zaroven. Zaroven obsahuje +30V piepétovou ochranu, AO1 2 [
ochranu proti zkratu, malé preslechy, vysokou rychlost pre- COM 3
béhu a vysokou relativni pfesnost. AQO2 Y
COM 5 1[I
2.3 VYVOJOVY SOFTWARE SoE 611
COM 7 [
‘o . . . . NC 8 ||
Doporuceny software pro praci s compactRIO je v prvni COM 9 ®

S

se vytvari veskeré programy, které potom maji béZzet com-
pactRIO a fidit nebo sbirat data z méteného systému. Pro re- NV,

al-time procesor je mozné programovat i v jazycich C/C++, Obrazek 2.4 Sroubovaci svorka
a rozlozeni pinli na N19263 [3]

ale FPGA je nutné programovat v LabView. Nasledné je
také dobré mit nainstalovany FPGA modul, ktery je nutnosti
pro programovani na compactRIO. Programovéani pro FPGA vyuziva nizko troviiové
softwarové nastroje a hardware popisujici jazyky (HDL). Tyto nastroje pravé poskytuje
FPGA modul. Dal§im pottebnym modul je Real-time modul. Tento modul rozsifuje gra-
fické programovani v LabView az do moZnosti vytvoreni samostatné aplikace. LabView
je ptivodné ur¢eno pro operacni systémy jako napt. Windows, které nejsou optimalizo-
vany pro béh casové kritickych aplikaci, které maji striktni asové pozadavky. Real-time
module umoziuje vyvijet aplikace pro real-time operacni systém a nasledn€ s nim komu-
nikovat. Tyto moduly jsou potieba pro spravnou komunikaci s compactRIO, ale existuje
spousta dalSich moduldl, které usnadnuji praci v LabView. Pfidavaji nové funkce nebo
jiz zpracované a vysoce optimalizované algoritmy. V této praci se jest¢ pouziva Control
design and simulation modul. Jak uz nazev napovida, tento modul umoznuje fidit redlné
systémy a simulovat modely systémi. Umoziiuje efektivni vyuzivani nastroji spojenych
se fizenim od ptfenosovych funkei, stavového popisu po piechodovou a bodeho charak-
teristiku. Neni problém zapojeni redlné métené veli¢iny do simulacniho schématu a tim

vytvofit fidici model.
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2.4 ZAKLADY PROGRAMOVANI V LABVIEW

Uzivatelské rozhrani programu v LabView ma obvykle podobu ¢elniho ovladaciho
panelu meéfticiho pfistroje. Z tohoto diivodu se program nazyva Virtual Instrument, zkra-
cen¢ VI. Kazdé VI se sklada z front panelu, ktery je obdobou grafického uzivatelského
rozhrani, a blokového diagramu, coz je zdrojovy kod programu [4]. Na front panel se
vkladaji ovladaci a zobrazovaci prvky, napt. tlaitka, prepinace, svételné signalizace a
grafy. U téchto prvkll je mozné nastavovat spoustu vlastnosti, které se podobné¢ tesi i pii
aplikaci pfimo v hardwaru. Tteba u tlacitka 1ze nastavit, jestli bude spinat na vzestupnou
nebo sestupnou hranu pfi stisku nebo pusténi. Instance grafického rozhrani se zobrazuji
1 v blokovém schématu, kde po zapojeni s dalsimi funkce tvoti zdrojovy kéd programu.
Vykonavani programu v LabView je fizeno datovym tokem a nikoli vykonavanim radkt
kédu jdoucich po sobé. Datovy tok jednoznaéné urcuje smér provadéni programu. Funk-
ce se provede prave tehdy, kdy na vSech vstupech jsou pottebna data k jejimu provedeni.
Po vykonéani ma funkce na svych vystupech zpracovana data, kterd preda dal. V texto-
vych programech je nutné vzdy definovat proménné. Urcitou obdobou v LabView je
datovy tok reprezentovany datovy spojem. LabView automaticky alokuje pamét’ pro data
a nejsou-li jiz pouzivana, automaticky je také smaze. ZvétSovani a zmensovani poli nebo
fetézcl se také d¢je automaticky. Programovani v LabView je velice intuitivni, ale u slo-
se orientovat. Ale pokud programator dokaze spravné vyuzivat moznosti LabView, napf,
subVlI, orientace v programu se zjednodusSuje a LabView se tak stdva velice mocnym na-

strojem, pomoci kterého lze vytvorit témet cokoliv.

2.5 RIZENY PROCES

Pro testovani vyvijeného systému je ke compactRIO pfipojena realnd soustava, v
tomto ptipadé Wattiiv regulator [5], ktery se pouziva ke stabilizaci otac¢ek parniho stroje.
Sklada se ze dvou zavazi (koule), ktera rotuji podél svislé osy a jsou pohdnéna strojem,
jehoz otaky maji byt regulovany. Cim vétsi jsou otacky stroje, tim vétsi odstiediva sila
pusobi na zévazi, ktera se diky upevnéni ptevadi na svisly pohyb, ktery je dale ptevadén
k ventilu pfivadéjicimu paru ke stroji. Je to vlastné mechanickd zpétna vazba, ktera
dovoluje ptisobenim pomérné malych sil regulovat velmi vykonny stroj.

V laboratofi neni wattiv regulator primarné¢ vyuzivan k regulaci, ale jako systém,
ktery ma nelinearni charakter a u kterého se méfti aktualni poloha v zavislosti na otac-
kach motoru. Laboratorni soustava se skladd ze stejnosmérného motoru, ktery je pies
prevodovku s fixnim pfevodnim koeficientem spojeny s wattovym regulatorem. Spolu
s tachogeneratorem jsou tyto ¢asti ulozeny v zékladné soustavy. Je méfena aktualni vyska

kouli. Otacky stejnosmérného motoru jsou ovladany zdrojem, do které vstupuje napéti

16



Obrazek 2.5 Wattiv regulator (1 - lozisko, 2 - upevnéni hlavnich ramen, 3 - stabiliza¢ni ramena)
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Obrazek 2.6 Mechanické schéma Wattova regulatoru [5]

y

X

v rozsahu 0-5V a vystupuje napéti pro motor v rozsahu 0-24V. Vstup do tohoto zdroje je
vystup z compactRIO. Senzor pozice dava vystup v rozmezi 0-10V a je proporcionalni
s vyskou kouli regulatoru. Tento vystup je pfipojen na vstup compactRIO.

Mechanické regulatory byvaji vétSinou velice nelinedrni. Nejinak je tomu i u Watto-
va regulatoru, ktery je jejich klasickym zastupcem. Matematicky popis je odvozeny ze
schématu na obrazku 2.6. V odvozeni se pocita s modelem stejnosmérného motoru, dyna-
mickou rovnovahou sil pisobicich na systém zavazi a D’ Alambertova principu. Jelikoz
je stejnosmerny motor spojeny se systémem zavazi pies pevné sptahlo, je mozné model

popsat tfemi diferenciadlnimi rovnicemi [5].
Prvni rovnice (1) predstavuje elektrickou ¢ast motoru. Druhd rovnice (2) predstavuje

pohybovou rovnici systému zavazi a tteti rovnice (3) predstavuje momentovou vétu. Jed-

notlivé symboly jsou popsany v tabulce 2.1.
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diy(t) R, km 1
a T O+ re®= 700 1)
d? bd
dqigt) - (fu(:t) + gsin(p(®) — 8()? * Lxsin(p®)) * cos(p(®)) =0 (2)
d
Je(®) “;Et) = [My(8) = My ()] 3)

Je vidét, Ze uz rovnice idedlniho wattova reguldtoru jsou nelinearni. Je mozné pted-
pokladat, Ze pivodni neidedlni systém bude mit z hlediska nelinearity jeSté horsi vlast-
nosti. Bohuzel nelinearita je z hlediska fizeni komplikace. Regulace takového systému
muze byt velice obtiznd, a proto je tieba se na nelinearitu zaméfit nasledn¢ volit vhodné
zpisoby fizeni.

Nyni budou blize prozkoumany vlastnosti Wattova regulatoru z hlediska fizeni. Sta-
ticka charakteristika byla métena pfi oteviené smycce v rozsahu 0-5V ve skocich po 0,5V.
Vysledky je mozné vidét v tabulce 2.2. Na obrazku 2.7 je grafické zobrazeni statické
charakteristiky. Je vidét, Ze staticka charakteristika je podle pfedpokladii nelinedrni. V

rozmezi 0-2,4V je pasmo necitlivosti.

Symbol Jednotka Popis
JAt) Kg*m? Celkowvy moment setrvacnosti
My(t) =km * 14(t) Nm Momentova rovnice stejnosmérmeho motoru
M(t) = M At) + Meoul(t) Nm Celkowvy todinvy moment zatéze
Toéivy moment zatéZe zplisobeny tfenim
Moo(t) = My(t) + Ma(t) Nm loziska a ae:rod}-'naﬂ]ick‘?';l tfenim
Mes(t) =0 Nm Vnéjé tofivy moment
B8(t) = é w(t) rad*s’ Uhlova rychlost systému se zdvazim
plt) rad Uhel vychileni ramen zavazi
o(t) rad*s?! Uhlova rychlost motoru
b kg*m?*s! | Koeficient tfeni
g m*s? Gravitaéni konstanta
km V*g Konstanta motoru
m kg Hmotnost zavazi
1,4(t) A Proud v civee motoru
L H Induktance motom
R Q Odpor motoru
Ult) V Napeti zdroje motoru
| m Délka ramene zavazi
p - Pievodovy pomeér [1:8]

Tabulka 2.1 Symboly a zakladni rovnice pro vypocet idealniho wattova regulatoru
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vstup[V] [0 Jo,5 [t [1,5 [2 24 [25 [3 [35 [4 [45 |5
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Tabulka 2.2 Statickd charakteristika wattova regulatoru

staticka charakteristika WWattowva regulatoru
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Obrazek 2.7 Staticka charakteristika wattova regulatoru

Byl vybran pracovni bod na vstupu 3,5V. Okolo n¢j byla zvolena ptiblizné linearni
pracovni oblast v rozmezi od 3V do 4V. Vné této oblasti je systém popsan jinym pieno-
sem. Bylo provedeno nékolik po sob¢ jdoucich skokt vstupni hodnoty (obrazek 2.8). Pti
identifikaci se zjistilo, ze v tomto rozmezi se zesileni systému lisi v hodnotach 1,1 az 1,5.

1,3

G()= T855 71 (4)

Vysledny pienos pro tento pracovni bod je zapsan v rovnici 4.

Porovnani simulovaného modelu a redlnych namétenych dat je vidét na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.8 Méfeni pro identifikaci modelu

W vyika kouli
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Obrazek 2.9 Porovnani simulovaného modelu a namétenych dat
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3 MOZNOSTI VZDALENEHO PRIPOJENI

Jelikoz 1ze CompactRIO diky ethernetovému konektoru pfipojit k internetové siti,
existuje nékolik moznosti jak k nému vzdalen¢ ptistupovat. Nékteré ptistupy jsou zalo-
zené pouze na podpoie LabView, jiné vyuzivaji jiné programovaci jazyky a komunikuji
s CompactRIO pomoci sitovych protokold, které LabVIew samoziejmé také podporuje.
Pristupy lze délit do dvou skupin podle toho, zda vyuzivaji tenkého nebo tlustého klienta.
Tenky klient znamend, ze pro piipojeni k cRIO je vyuzivany pouze webovy prohlizec.
Vyhodou je, Ze uzivatel pouze spusti internetovy prohlize¢ a nemusi nic instalovat. Na-
proti tomu pii pouziti tlustého klienta je bud’ potieba stdhnout samotnou aplikaci, nebo je
téni. Bude popséno pét moznosti ptistupii. Prvni je pomoci néstroje Remote front panel
v LabView. Dal$i moznosti jsou pomoci shared variables nebo network stream, coz jsou
funkce, které umoziuji komunikaci mezi vice samostatnymi LabView programy. Dalsi
moznost vyuziva webové sluzby a grafické rozhrani ve webovém prohlizeci, coz je jediny
zastupce tenkého klienta. Nakonec je zminény postup pro vytvoreni komunikace pomoci
TCP/IP protokolu.

3.1 REMOTE FRONT PANEL

Remote front panel dovoluje prohliZeni a interakci z jiného programu LabView nebo
z webového prohlizece. Prvni véc, se kterou se ¢lovek seznami pii programovani v Lab-
View je, ze kazdy program se skladé z front panelu a blokového diagramu. Front panel
reprezentuje grafické rozhrani. Naproti tomu blokovy diagram reprezentuje funkce pro-
gramu. Tyto dvé c¢asti jsou spolu vzdy spojeny ve VI. V LabView je mozné pracovat
s front panely na zafizeni, které je fyzicky umisténo jinde nez je spustény program. Ta-
kové vzdalené piipojeni se nazyva remote front panel [6]. Pokud se tedy pro vzdaleny
piistup pouzije remote front panel, je ovladani naprosto jednoduché, naprosto stejné jako
v LabView s omezenim nékolika malo funkci. Jedna velka nevyhoda je, ze na pocitaci
z n¢hoz se vzdaleng pfistupuje, je nutné mit nainstalované vyvojové prostifedi LabView.
Z diivodu ceny licenci toto neni vhodny pfistup.

Tento problém Ize ¢aste¢né obejit vyuzitim LabView RTE a néstroje Web publishing
tool. Je to varianta obycejného remote front panelu a dovoluje zobrazit remote front pa-
nel ve webovém prohlize¢i. Vyhodou je, Zze neni potfeba mit nainstalované LabView,
ale pouze LabView RTE, které ke spusténi nepotiebuje licenci. Nevyhodou jsou zase
omezené vlastnosti. Uzivatel nemtize front panel nijak upravovat a miize pouzivat pouze
tlacitka, ktera jsou na front panelu zobrazena.

Remote front panel ve webovém prohliZze¢i pracuje na zakladé architektury klient-
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-server [7]. Kdyz webovy prohlize¢ nahrava webovou stranku, kterd obsahuje Web front
panel, snazi se vyhledat LabView plug-in (instaluje se spolu s LabView RTE). Pokud ho
najde, nahraje ho, a ten poté spusti LabView RTE. Engine dale komunikuje se serverem,
ktery je spustény naptiklad na cRIO. Umoziluje stahovat front panel a dostavat pravidel-
né aktualizace. VeSkery béh programu je uskute¢niovan na serveru (cRIO), takze klient
pouze vi, jak aktualizovat a dostavat nové informace. Do hotového programu neni nutné
nijak zasahovat. Pokud program spolehlivé funguje v LabView, vyuZije se jednoduchy
nastroj Web publing tool, integrovany v LabView, ktery z front panelu programu vytvoii
webovou stranku.

Tato metoda jako takova ma nékolik aspekti, které je pfed nasazenim tfeba prozkou-
mat. Aplikace musi byt schopna poskytovat aktualni data vSem pfipojenym uZzivatelim.
To je v poradku, pokud pfenasend data jsou napf. teplota, indikator stavu nebo aktudlni
hodnota otd¢ek motoru. Pokud ale pfenasené informace obsahuji grafy v redlném case,
potfebujeme vysokou pienosovou rychlost. Toho 1ze dosdhnout vyuzitim Spickového ser-
veru, ale ne vzdy je takové feSeni mozné. Proto je pithodné zjistit dalsi cesty k optimali-
zaci pfenosu.

Jednou takovou cestou je redukovani ptenasenych dat [8]. V LabView existuje na-
stroj, ktery dokéaze zobrazit hodnotu pfenasenych dat. V LabView se vybere Tools >> Re-
mote panel Connection Manager. Zde 1ze poté sledovat, jak se méni velikost pfenasenych
dat v zavislosti na tpravach VI. Jako piiklad poslouzi monitorovani teploty. Pokud je na
front panelu zobrazena pouze aktudlni teplota, velikost pfenaSenych dat je pouze 1-2
kb/s. Pokud se zobrazuje graf's 1000 body méteni tak velikost pfenasenych dat stoupne na
8 kb/s. Dalsi cestou ke snizeni pienosu dat je omezeni aktualizaci. Je to jednoduché. Do
spustén¢ho VI, ve kterém pravdépodobné bézi while smycka, se pfida zpozdéni. V pii-
kladu s aktualni teplotou to znamena, Ze pfi zpozdéni 1 sekunda klesne velikost pienase-
nych dat z 1 — 2 kb/s na 60 b/s, coz je asi 30 krat méné. Posledni cestou je vyhybani se
komponentdm Property node a events. Tyto komponenty pro komunikaci také pouzivaji
architekturu klient-server, a proto v piipad¢ pouziti velkého mnozstvi by mohlo dojit
k zahlceni serveru a preteceni fronty.

Dalsi dulezité véci, na které je tfeba pamatovat, jsou rozdily ve funkcich piimo
v LabView a ve webovém prohlizec¢i. Nékteré aplikace, které pouzivaji dialogova okna
nebo okna subVI, nemusi spravné fungovat z divodu reprezentace ve webové prohlizeci
pomoci plug-inu. Ten se snazi zachovavat pfesnost uzivatelského rozhrani, ale ne vzdy
se mu to dafi. Je potfeba se vyhybat while smyckam, které v sobé nemaji zddnou funkci
Wait. Program se tuto smycku snazi vykondvat co nejrychleji a spotiebovava 100% vy-
konu procesoru, coz zpétné znemoznuje serveru provadéet dalsi tkony, a proto miize front
panel piestat odpovidat. Pokud aplikace obsahuje dialogové okno na otevieni souboru,
prohlize¢ obdrzi chybové hldSeni, protoZe neni mozné prochdzet soubory vzdalené. Ze

stejné¢ho dliivodu je zakazané tlaCitko pro vybér cesty pii ukladani souboru. Jednou z nej-
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vétsich nevyhod je nemoznost vyuziti komponenty events a jejich obsluha.

Pii vytvareni aplikace pro vzdaleny piistup se pfedpoklada, Ze na zafizeni (v tomto
piipadé cRIO) je spusténé VI, které tidi nebo sbira data ze systému. Pomoci Web Pub-
lishing Tool se vytvoii webova stranka, kterd obsahuje front panel dané¢ho VI [9]. Ta se
nahraje do zafizeni a je mozné ji prohlizet a ovladat ve webové prohlizeci. Ke strance lze
pfistupovat klasicky pomoci IP adresy zafizeni a nazvu webové stranky, ktery byl zadan
pii vytvaieni. Tato metoda mé vyhodu, Ze je jednoduché k vytvoteni a zprovoznéni. Dalsi
vyhodou je pekné uzivatelské rozhrani, které se jednoduse ovlada a dokaze zobrazovat
métenou veliinu témét v redlném case. Uzivatel, ktery se chee ptipojit k webu, musi mit
nainstalovany LabView run-time engine. Dale musi mit nainstalovany plug-in ve webo-
vém prohlizeci. VétSinou se tento plug-in instaluje spolu s LabView run-time enginem,
ale mohou se vyskytnout problémy u nepodporovanych prohlizeci, které se vSak daji
vyfiesit. Potfebné knihovny se vzdy nainstaluji do webového prohlizece Internet explorer.
Ty poté 1ze vzit a zkopirovat do ptisluSnych slozek u jinych webovych prohlizecu. I ptes
tyto nevyhody miize byt vzdaleny pfistup vytvofeny timto zpisobem velice intuitivni a

jednoduchy k pouzivani.
3.2 SAMOSTATNA APLIKACE LABVIEW

V LabView existuje zajimava varianta, kterd dovoluje zkompilovat program do sa-
mostatné fungujici podoby. Bud’ se miize jednat o instalacni program, nebo rovnou spus-
titelny bez nutnosti instalace. To je pro vzdaleny piistup velice zajimava moznost. Neni
potieba mit nainstalované LabView, ale pouze LabView RTE. Grafické rozhrani je tvofe-
né klasickym front panelem. Dalsi vyhodou toho pfistupu miize byt rozdéleni vypocetni
naro&nosti mezi server a uZivatelsky po¢itaé. Céast vypoétu se mize provadét rovnou na
serveru (cRIO) a druhd ¢ast se mize pocitat uz u uzivatele. Miize tim dojit ke snizeni ob-
jemu ptfendSenych dat i ulevé procesoru serveru, coz je vzdy zddouci. Jedingé, co se musi
fesit, je vytvoreni datové komunikace mezi jednotlivymi programy. Jeden, spustény na
cRIO, a druhy, ktery se spustény na uzivatelském pocitaci. V LabView jsou k dispozici
dvé moznosti jak vytvorit efektivni komunikaci: Network shared variables a Network

streams.

3.2.1 NETWORK SHARED VARIABLES

National instrument vyvinuli network shared variable, aby pokryli potfeby pienosu
dat z méfici stanice do uzivatelského rozhrani. S protokolem TCP/IP je nutnosti transfor-
movat naméfend data do nestrukturovaného proudu byti ve vysilajici aplikaci a v ptiji-
majici aplikaci potom tento proud zase prevadét do ptivodniho formatu. Network shared

variable pfevadi data z proudi byt do strukturovanych data samo a tim odpadéa nutnost
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programovat slozité transformacni programy. Tyto proménné mohou reprezentovat Siro-
kou $kalu datovych typli od typu string a boolean, pies waveform az po pole Cisel typu
double nebo integer.

Network shared variable posilaji data pomoci softwaru zvany Shared variable engine
(SVE). Tento software se instaluje to pocitace spolu s LabView a je nainstalovany také
na cRIO. Provadi aktualizace danych proménnych pomoci NI Publish-subscribe protocol
[10]. Nézev publish-subscribe popisuje model komunikace, kde jedna strana (publisher)
posle aktualizace na server (SVE) a druha strana (subscriber) poté obdrzi tyto aktualiza-
ce piimo od serveru. Na obrazku 3.1 je jednoduchy ptiklad s network shared variable.
V kroku jedna se do proménné Variablel zapisuje ndhodné ¢islo. V kroku dvé se posila
aktualizace na SVE, aby v nasledujicim kroku SVE opé¢t poslal aktualizaci do aplikace B
a C. Z ptrikladu je vidét, Ze aplikace A a B spolu nemohou komunikovat pfimo, ackoliv
jsou na stejném pocitaci. Diky této vlastnosti miize v systému vznikat zpozdéni, které
pfi spojitém pienosu dat miiZze pusobit problémy, ale pro aktualizaci jednotlivych hodnot
je dostatecné rychly [11]. Problémy se spojitym pienosem se daji obejit posilanim dat
v davkach, anebo se musi pouZit jind technologie (network streams).

Vzdaleny piistup k méfeni je v tomto pfipadé udélan pomoci dvou aplikaci, které
mezi sebou komunikuji pravé pomoci network shared variables. Jedna aplikace (bude se
nazyvat programova) je spuSténd na cRIO a je v ni realizovany veskery pfistup k sousta-
ve, sbér dat, vypocty, atd. Druhd aplikace (uzivatelskd) obsahuje pouze zobrazovaci prv-
ky a moznost zaddvani parametrd pro fizeni. Dllezita data se piendSeji pomoci network
shared variables. Tato metoda ma nékolik nevyhod. Jak bylo psano vyse, prvni problém
nastava pii spojitém pienosu dat. Dalsi nevyhodou je, Ze pro pouzivani samostatné apli-
kace, ktera byla vytvofena v LabView, je potfeba mit nainstalovany LabView runtime
engine. Vyhodou je pékné grafické rozhrani diky front panelu LabView a intuitivni ovla-

dani.

Computer 1 Computer 2

Application A Shared Variable Engine

Variable 1 Memory Space

-
=]
/

Application B Application C

Yariable1 Yariablel

- Y
Raverabel]| T8avaratiel]’

Obrazek 3.1 Real-time operacni systém [12]
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3.2.2 NETWORK STREAMS

Pro posilani dat mezi dvéma LabView aplikacemi vytvofil National instrument na-
stroj, ktery poskytuje bezeztratovy jednosmérny prenos dat mezi dvéma misty, kde na
jedné strané je zapisovac (writer) a na druhé je Citac (reader). Pomoci network streams
se daji posilat téméf veskeré LabView typy s vyjimkou LabView class a refnum, ale nej-
rychlejsi pfenos maji typy: Ciselny skaldr, boolean a jejich jednorozmérné pole. Obrazek
3.2 zobrazuje pienos dat z aplikace A na pocitaci 1 do Aplikace B na pocitaci 2. Stejn¢ tak
lze posilat data mezi aplikacemi na stejném pocitaci. Je dilezité si uvédomit, Ze prenos
dat je jednosmérny, takze pro vytvoreni obousmérného toku dat je potfeba vyuzit network
stream dvakrat.

Samotna data jsou pfenasena mezi FIFO (first in first out) buffery koncovych instanci
pomoci softwaru zvany Network streams engine (NSE). Obrazek 3.3 zobrazuje tok dat
pii prenosu. V prvnim kroku zapisova¢ zapiSe data do svého FIFO bufferu. V dal$im
kroku NSE pfenese data z bufferu zapisovace do bufferu ¢itace a v poslednim kroku ¢ita¢
precte data ze svého FIFO bufferu [14].

Ackoliv network streams poskytuji jednoduché vytvoreni komunikace mezi dvéma
body, stale existuji situace, kdy jejich vyuziti v aplikaci nemusi byt vyhodné. Obecné
lze fici, Ze network streams nejsou vhodné pro pouziti v fidicich algoritmech. Ethernet
typicky neni spolehliva komunikace pro fidici aplikace a navic ¢teni a zépis do network
streams neni deterministicky. Presto se mize vyuzit pro komunikaci se vzdalenym HMI
(human machine interface), ale nesmi byt v ¢asov¢ kritické smycce. Misto toho se muize
vyuzit RT FIFO nebo queues pro komunikaci mezi ¢asové kritickou a komunika¢ni smy¢-
kou a nésledné pouzit network streams pro vyménu dat mezi komunika¢ni smyckou a
vzdalenym HMI.

Computer 1 Computer 2
Applicaion A Application B
Writar - Haadar
Endpoint Endpoint

Obrazek 3.2 Princip pfenosu dat u network streams [14]

Witar FIFS FFo Read
- ar
T ::)| | | | |:::=| Matwork Straams Engine |:,,":=| | | | Endpaint

Obrazek 3.3 Tok dat pfi prenosu network streams [14]
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Vzdaleny piistup k métené uloze je potom podobny jako pfi pouziti shared variables.
Komunikuji mezi sebou dvé aplikace, které jsou ob¢ vytvorené v LabView a pro fungo-
vani musi mit nainstalovany LabView runtime engine. Pro posiléni dat se ale nepouziva
shared variable ale network stream, nebo jdou obé technologie kombinovat. Pro pienos
métenych dat z cRIO se pouzije network stream a pro zadavani vstupnich parametri
shared variable. Opét nejvétsi nevyhodou je, Ze network streams i shared variables jsou

prvky LabView a nejdou vyuzit zddnym jinym softwarem.

3.3 WEB SERVICES

Webovy prohlize¢ miize komunikovat se vzdalenou LabView aplikaci pomoci web
services, neboli webovych sluzeb. LabView dovoluje vytvofit specialni VI, které se cho-
vaji jako webové metody na strané serveru. Webovy server je spustény na hostujicim
pocitaci nebo na real-time zatizeni, napi.: cRIO. Tento zpiisob komunikace mé vyhodu ve
schopnosti komunikovat s vice zatizenimi, kterd s LabView nemaji nic spolecného. Mu-
seji pouze umét komunikovat protokolem HTTP. Jednoduchost pouziti a efektivita hodné
zalezi na webovém prohlizeci a kvalité naprogramované webové aplikace.

Data jsou vyméinovana s webovymi metodami za pomoci URL a klasickych HTML
pozadavk [15]. Naptiklad, je mozné poskytovat vstupni data z webového prohlizece pro
fizeni ve webové metodé€ za pouziti standartniho http pozadavku GET nebo POST. Data
jsou vracena klientovi pfes VI vystupni termindly. V tomto ptipadé, kdyZ webovy server
obdrzi pozadavek, tak navrati jakdkoliv data, kterd jsou pfipojena na vystupni teminaly
v XML, HTML, JSON nebo ¢istém textu. Tvar vystupnich dat Ize zvolit v nastaveni.

Vytvoteni systému pro vzdalené méteni na zakladé vyuziti webovych sluzeb obsahu-
je tii kroky. Vytvofeni programu v LabView, ktery bude spustény na cRIO. Tento program
by mél byt schopny obsluhovat vstupy a vystupy realné soustavy. To probiha v ¢asovée
kritické smycce, zaroven se vSemi potfebnymi vypocty pro fizeni. Dal$i soucasti pro-
gramu je komunikac¢ni smycka, kterd ¢te a uchovava data z ¢asové kritické smycky. To
je vytvoreno pomoci RT FIFO funkci nebo Queue funkci. Dalsi soucasti systému jsou
webové metody pro pozadované vstupy a vystupy [16]. Tyto metody zaroven komunikuji
se zéakladnim programem na cRIO a to bud’ za pomoci shared variables nebo network
streams. To z&visi na ty pfenaSenych dat. Tfetim krokem je vytvoreni webové aplikace,
kterd posild dotazy na vytvofené¢ webové sluzby a umoziuje tim nastaveni parametri
fizeni a zobrazovani namétenych dat. Existuje mnoho cest jak vytvofit grafické rozhrani

ve webové prohlizeci. V této praci se fesi dva.
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3.3.1 LABVIEW WEB Ul BUILDER

LabView web Ul builder je nastroj pro vytvareni tenkych webovych klientd pomoci
grafického programovani. Umoznuje vytvaret pohledné graficka rozhrani, ktera dovoluji
vzdalené pfistupovat k méficim a fidicim aplikacim, zalozenych na LabView, pomoci
webového prohlizece [17]. Pro komunikaci vyuziva webové sluzby a postup tvorby je né-
sledujici. Nacte se webova sluzba, se kterou je potteba komunikovat, ktera automaticky
zobrazi vstupy a vystupy (obrazek 3.4). Ty se podobné¢ jako v LabView pfipoji na poza-
dované indikétory nebo ovladace [18]. Je mozné provadét i dalsi vypocty, nebo nahravani
a ukladani soubort. Jsou tu ovsem i n¢jakd omezeni a paleta neobsahuje vSechny néstroje
jako samotné LabView. Vyhodou tohoto néstroje je jednoduchost a rychlost vytvareni
grafickych rozhrani. Dalsi vyhodou je nutnost instalace pouze softwaru Microsoft Sil-
verlight, ktery uz ve vétsiné ptipadd na pocitacich nainstalovany je. Najdeme ale i jednu
velkou nevyhodu. Pro vyuziti vS§ech moznosti nastroje a spusténi stranky samostatné je
potieba mit zakoupenou licenci, ktera stoji fadove desitky tisic korun [19]. Proto byly hle-
dany jiné postupy, které by dovolovaly vytvofit grafické rozhrani ve webovém prohlizeci

pouze za pomoci volné dostupnych néstroju.

Send Feedback | Help | Log In

View Front Panel

cut g Select All @ I?_E_I]'J g
Copy ‘S Undo 7
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Obrazek 3.4 Grafické rozhrani programu LabView web Ul builder
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3.3.2 BOOSTRAP A GOOGLE CHARTS

Bootstrap je velice oblibeny HTML, CSS a JavaScript Framework pro vytvatent ,,re-
sponzivnich® webovych aplikaci [20]. V podstaté tento Framework pokryva vétsi nebo
mensi ¢asti tkold, které dnes pii vyvoji webu musi kodér splnit. Jedna se o praci s typo-
grafii, tvorbou grafického navrhu, vytvareni elementl uzivatelského rozhrani a zaroven
oSetfuje zobrazeni na riznych platformach. Hlavni vyhoda spocivé pravé v zobrazovani
na raznych platformach. Velikost stranky i jednotlivych rameckd a elementli se méni
podle rozliSeni obrazovky. Pfitom graficky navrh mtze byt navrzeny od profesiondlniho
grafika a Ize jej do frameworku zabudovat.

Pro vytvotfeni webové aplikace, se kterou by bylo mozné vzdalené fidit a sledovat
realny proces, se Bootstrap Framework velice hodi, protoze zjednodusuje vytvareni gra-
fického rozhrani. Sdm o sob¢ ale neni dostacujici, protoze neposkytuje moznost zobrazo-
vat métena data do grafu. K tomu je potieba vyuzit dalsi komponentu, kterou poskytuje
napft.: Google charts [21] nebo Highcharts [22]. Tyto komponenty dokaZzi zobrazovat data
v interaktivnich grafech, které, co se tyce typu, maji mnoho rtiznych moznosti od sloup-
covych, ptes kolacové az po spojnicové. Google charts dokazi dokonce zobrazit graf ve
stylu analogového tlakoméru apod. Graficky vzhled se miize upravit pomoci CSS.

Jak by tedy takova webova aplikace komunikovala s programem na cRIO? Zakladem
jsou webové sluzby, které jsou spustény na cRIO a AJAX (Asynchronous JavaScript and
XML). AJAX je technologie, kterda umoziiuje ménit obsah webovych stranek bez nutnosti
jejich kompletniho znovunacitani [23]. Dovoluje tedy posilat asynchronni http pozadav-
ky a dané webové sluzby. Toho se praveé vyuzije pro komunikaci. Na pozadi stranky se
AJAX bude dotazovat na mefena data na server. Ten odpovida s namétenymi daty, které
se nasledn¢ zobrazi v grafu. Jiny pozadavek mulze predavat vstupni data serveru apod.
AJAX ma vyhodu, ze odstraiiuje nutnost nacitani celych stranek, ¢imz teoreticky snizuje
zatéz serveru 1 internetové sité. Ovsem pfi nespravné implementaci se mize zatéz naopak
zveétsit. AJAX usnadiiuje praci v prohlizeci, kde (zejména u rychlejsiho internetového
pfipojeni) se plynulost prace blizi desktopovym aplikacim. Naopak se zase ztézuje navrh
stranek a vyzaduje se vice Casu a prace na implementaci AJAXu. Problémem také muze
byt sitové zpozdéni, takze by bylo mélo byt jasné zobrazeno, Ze se asynchronni poza-
davek zpracovava, jinak by uzivatel mohl zpisobit néco, co nemél v umyslu. Veskeré
programovani AJAXu a Google charts probiha v JavaScriptu, je tedy potieba vyhledat
jen piislusné funkce a dodrzovat zasady pro psani kodu, napt.: Same-origine policy [24],
délka ptedavané URL apod.

Ve vysledku je to vhodnd metoda pro vytvoreni aplikace pro vzdalené méfenti, jelikoz
vyuziva bezplatnych komponent. Na druhou stranu je tteba ovladat JavaScript a kodovani
v HTML a CSS.
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3.4 TCP/IP PROTOKOL

IP (Internet protocol) a TCP (Transmission control protocol) jsou zakladni nastroje
pro sitovou komunikaci. Protokol IP je zakladnim protokolem na sitové vrstve, ktery se
pouziva v pocitacovych sitich a internetu. Sdm o sob¢ neposkytuje spolehlivy prenos dat.
Pouze na zéklad¢ IP adres rozliSuje jednotliva sitova rozhrani. Aby pfenos dat po siti byl
spolehlivy a nikde se zadna data neztracela, byl vyvinut protokol TCP, ktery predstavuje
transportni vrstvu. Diky tomuto protokolu mezi sebou server klient vytvoii spojeni, po
kterém si nasledné ptredavaji data. Protokol si sam tika o opétovné poslani dat, upra-
veni pfenosové rychlosti, apod. aby nedochazelo ke ztratdm dat. Pro vzdaleny pfistup
na zakladé protokolu TCP/IP se vyuziva skutecnosti, ze LabView obsahuje funkce, pro
jednoduché naprogramovani komunikace pomoci protokolu TCP/IP. Veskeré potiebné
funkce jsou v paleté functions >> Data Communication >> Protocols >> TCP (obrazek
3.5). Pomoci funkci open connection, close connection, read a write 1ze sestavit klient
1 server. Takto vytvofeny program by byl spustény na compactRIO a vzdalen¢ by se k
nému piistupovalo z aplikace, kterd by byla pusténa na vzdaleném pocitaci. Aplikace pro
pocita¢ by mohla byt napsand napt. v programovacim jazyku Java, ktery také obsahuje
metody pro vytvofeni spolehlivé TCP/IP komunikace. Tyto metody jsou obsazeny ve
tfid¢ java.net. Metody, které vyuziva serverova aplikace, jsou obsazeny ve tiid¢ java.net.
ServerSocket. Poskytuji moznost obstarat port a naslouchat pozadavkiim klienta. Ve tiide
java.net.Socket jsou metody, které umoziuji vzajemnou komunikaci mezi serverem a
klientem. Aplikace pro ptistup na cRIO by také §la vytvorit jako webova aplikace. Nyni
jiz existuji API, které umoznuji ptimy piistup k TCP a UDP socketlim, napi.: TCP and
UDP Socket API [25]. Vzdaleny ptistup na principu TCP/IP je velice univerzalni metoda,
ktera by poskytovala vysokou flexibilitu pro rozvoj do budoucna a nejlepsi moznosti k

uprave podle narokti uzivatel i meéfeného systému. Poskytuje vyssi pfenosovou rychlost
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nez komunikace vytvorend na zakladé shared variables nebo network streams. Naopak
je zase naro¢néjsi na realizaci, protoze se musi vytvofit komunikaéni rozhrani ve dvou
ruznych programovacich jazycich, coz pro zachovani rychlosti a spolehlivosti nemusi byt

trivialni ukol.
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4 LABVIEW PROGRAM

V této kapitole bude popsan program, ktery zprostiedkovava komunikaci mezi Com-
pactRIO a pfipojenym systémem (Wattlv regulator). Zakladnim kamenem programu jsou
dvé paralelni smycky while. Prvni je Casové kritickd, kterd vykonava vzdy presné ve sta-
noveny cas. Je deterministicka. Druhd je nedeterministickd a provadi se pfiblizné jednou

za ureny cas, ale pouze v ptipadé, Ze procesor mé dost volného Casu.

4.1 CASOVE KRITICKA SMYCKA

Casové kritickd smy¢ka je obdobou obyéejné smycky while s rozdilem, e ¢asové
kritickd smycka se provadi vzdy po zvoleném Casové period¢€. Tato vlastnost je v métfeni
a fizeni velice dulezita, protoze vétSinou je potieba sbirat data opakované ve stejném
casovém rozmezi. To obyCejna smycka while nezvladé a proto nastupuje smycka ¢asoveé
kritickd (obrazek 4.1).

V LabView se pii programovani smySek while musi pocitat s jednou vyznamnou
vlastnosti. Cely program se vzdy vykonava co nejrychleji a snazi se vyuzit 100% do-

stupného procesoru. To

je vSeobecné velmi dobra

vlastnost. Ne vSak v pfi-

pad¢ smycek. VSechny -

smyCky se také snazi

vykonévat co nejrychleji

a vyuzitim 100% proce-

soru. Jakmile se vypoci- m

ta obsah smycky, tak se Obrazek 4.1 Casové kriticka smycka
hned v zapéti spusti dalsi

iterace. Obycejnou smycku while viibec nezajima, jak dlouho ji vypocet trval a pocita
vzdy dal, jakmile dostane moznost. Pokud jsou v programu i jiné vypocty, které musi
procesor provadét, mize se stdvat, Ze na né nezbyva cCas, protoze veskery vykon proce-
soru si bere smycka while. MizZe se to stdvat napt. u grafické¢ho rozhrani, kde interakce
s tlacitky je velice pomala. Proto se do smycek while vkladaji funkéni bloky Timer (obra-

zek 4.2). Diky témto bloktim se vykona obsah smycky a poté

se ¢eka do té doby, nez timer dosahne pozadované hodnoty.
Minimalni délka smy¢ky je hodnota uvedend u Timeru, ale 100
smycce stale nevadi, pokud se vypocet zpozdi a smycka se

provede déle.
Obrazek 4.2 Timer nastaveny

Pro aplikace, kde je pozadovano vylozené striktni vzor- na 100 ms
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kovani, je v LabView dostupna ¢asové kriticka smycka [26]. Tato smycka se provadi,
vzdy za urCeny Cas a je fizena vnitinimi hodinami hardwaru. U tohoto typu smycky na-
stavaji pfi vypoctu dvé moznosti. Prvni moznost je, Ze se obsah smycky spocita rychle-
ji, neZ je urcend vzorkovaci perioda. Tento stav je spravny, veskeré vypocty probéhnou
spravné. Druhd mozZnost je, Ze vypocet obsahu smycky trva déle. Tento stav je nezadoucti
a v podstaté by ani nemél nastat. Pii kompilaci programu probiha Sirok4 analyza, jestli je
viibec mozné spocitat obsah smycky za dany ¢as. Pokud se zjisti, Ze to mozné neni, tak
kompilace skonci s chybou. Pokud kompilace probehne v poradku, stale se mize stat, ze
Casové kritickd smycka neprobéhne v ¢as. To napiiklad miize nastat v ptipad¢, Ze se ve
smycce pfistupuje k souboriim na permanentni pamétni. Permanentni pamét’ mize mit
riznou dobu odezvy v zavislosti na vytiZeni, a proto miiZze vykondni smycky trvat déle
nez obvykle. V tomto ptipad¢ smycka ohlasi chybu a dalsi béh programu je dan tim, jak
se chyba zpracuje.

Je vidét, Ze pii vytvareni Casove kritickych smyc¢ek musi byt programétor velice opa-
trny, co vSechno do smy¢ky vklada a musi pocitat s tim, ze ma omezeny vypocetni vykon
v zavislosti na vzorkovaci periodé smycky. Pokud se kompilace nedati, je potfeba bud’
omezit vypocty, nebo zvysit vzorkovaci periodu.

Ze stejnych diavodu také vyplyvaji jistd doporuceni, co vSechno do Casové kritické
smyCky umist'ovat. Je velice piinosné v této smycce pristupovat ke vstuptim a vystuptim
na cRIO. Déle je mozné provadét veskeré aritmetické vypocty a méfenymi daty. To neni
zadny problém. Naopak se nedoporucuje pfistupovat k souboriim na permanentni paméti
nebo provozovat sitovou komunikaci. Tyto operace jsou nedeterministické a pravdépo-

dobné by zptisobovaly problémy.

4.2 SCAN MOD

Kdyz se vytvaii projekt pro cRIO, jsou na vybér dvé moznosti: tvotit program v FPGA
modu nebo scan mddu. Tyto dva mody se zasadné lisi v pfistupu na FPGA. V FPGA modu
je nutné veskerou komunikaci s FPGA ru¢né naprogramovat. Vyvoj takovych programt
rychlosti a vzorkovaci frekvence (jednotky kHz). Naproti tomu pfi vyuziti scan mddu,
se doba vyvoje znaéné zkracuje, protoze o n¢které tkoly pii propojovani s FPGA je au-
tomaticky postarano. Veskeré vstupy a vystupy jsou automaticky spojeny s pfislusnymi
I/O (input/output) proménnymi. To umoznuje jednoduchy zapis a cteni dat bez nutnosti
programovat FPGA a zdlouhavého kompilovani. Toto zjednodusSeni je vykoupeno nizsi
frekvenci, kterd je omezena na 1kHz. Porovnani frekvenci v zavislosti na poctu kanalt

(vstupy a vystupy) je mozné vidéet v tabulce 4.1.

Scan mod vyuziva dvé technologie: NI scan engine a RIO scan interface. RIO scan
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Pocet ptipojenych I/0O Scan méd (Hz) FPGA mod (Hz)
1 1000 7100

16 1000 3500

80 399 974

Tabulka 4.1 Porovnani moznych dosazitelnych frekvenci u Scan a FPGA modu [28]

interface je skupina nastrojl, vyvinutych National Instrument, které jsou stazené v cRIO
a staraji se o detekci moduld, ¢asovani, synchronizaci a komunikaci. V hardwarové tize-
né Casové smycce se aktualizuji hodnoty na vstupech a vystupech, které tam jsou fyzic-
ky métené. Jsou pouzivany dva DMA (direct memory access) kanaly pro transport dat
z FPGA do RTOS [29].

NI scan interface je komponenta LabView Real-time, kterd ma jeSté vétsi prioritu
nez Casove kritické struktury. Pokazdé kdyz interface dokonci posledni skenovani vstupii
a vystupti, LabView automaticky ptida I/O proménné do globalni paméti scan enginu a
zaroven aktualizuje jejich hodnoty. Kazda I/O proménna lze nastavit, aby vyuzivala ske-
novani nebo piimy pftistup. Piimy ptistup vzdy ptepisuje skenovani a nasledné komuni-
kuje ptimo s I/O zafizenim. Pokud se kombinuje FPGA mdd a scan mdd, tak se tyto dvé
¢asti zkompiluji do jednoho souboru a jsou spustény na cRIO. Pokud se vS§echny moduly
ve scan modu piepisi pfimym piistupem, tak se RIO scan interface nekompiluje a tim se
Setfi misto v paméti.

Pokud se tedy pouziva scan mdd, tak se v Casové kritické smycce nastavi synchro-
nizace se NI scan engine. Vzorkovaci frekvence se nastavuje ptimo v nastaveni projektu

(properties) v zaloZce Scan engine. Jak bylo fe¢eno vySe, maximalné 1ze dosdhnout 1kHz,
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Obrazek 4.3 Nastaveni casové kritické smycky
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coz odpovida vzorkovaci period¢ 1ms. Pokud je potieba vyssi vzorkovaci frekvence nebo
I/O modul scan mod nepodporuje, je nutné pouzit FPGA moéd. Ke vstuplim a vystuptim
se pristupuje v okné projektu pod zdlozkami jednotlivych moduli. Proménné se pouze

pretahnout do blokového schéma a hned je mozné je pouzivat.

4.3 KOMUNIKACNI SMYCKA

Jelikoz casové kriticka smycka neni vhodna pro ptistup k souborim na permanentni
paméti nebo sitové komunikaci, musi se pouzit obycejna smycka while. Ta neni fizena
hardwarovymi hodinami, a proto probiha nedeterministicky. Zde tedy problém se zapi-
sovanim do souborli nebo komunikaci ptes protokol TCP/IP neni. Stale se musi pocitat
s tim, Ze smycka while se vykonava tak ¢asto, jak jen mlize, a proto se nesmi zapomenout

na Casovac, ktery vykonavani smycky zpomali. Mtze vSak probihat i déle.
4.4 PREDAVANI DAT MEZI SMYCKAMI

Nyni vSak vyvstava dalsi problém. Namétena data ze soustavy jsou v ¢asové kritické
smycce, ale je potieba je zapsat do souboru nebo odeslat pres internet. A naopak, ptichozi
fidici signaly jsou v komunika¢ni smycce a je potieba je pfedat na vstupy systému. Jeli-
koz neexistuje trividlni feSeni na pfedavani dat mezi paralelnimi smyc¢kami, je v LabView
vytvofeno nékolik funkénich postupt, které se vyuzivaji podle charakteru prenasenych
dat.

Nejjednodussi zpiisob predavani dat mezi smyckami je pomoci network shared vari-
able. BohuZel se nehodi pro ptedavani dat asto za sebou. Nejlépe se vyuziji na pfedavani
tfidicich parametrti nebo u typu dat, ktera se méii méné Casto, napt.: mefeni teploty jednou
za pét minut. Pokud se data tvoti fadové v milisekundach nebo i méné, doporucuje se
vyuzit jiné metody, které jsou popsané nize. Vyhodou je jednoducha implementace a také

moznost sdilet tyto proménné rovnou pres internet nebo mistni sit’.

Fronta (Queue) se vyuziva pro komunikaci uvniti programt LabView. Udrzuje po-
fadi prvkl ve formé FIFO (first in, first out). Je mozné to pfirovnat ke klasické fronté
v obchodé. Kdo diive pfijde, ten bude diive obslouzen. Na stejném principu se pracuje i
s daty.

Fronty jsou uzite¢né pti datovém modelu Producent a konzument. Tato situace vznika
pravé napiiklad u dvou paralelni smycek jako v tomto piipadé€. V Casové kritické smycce
se tvoii data (producent) a komunika¢ni smycka je pouziva (konzument). Vyhoda front
v tomto ptipadé je, Ze rychlost obou smycek nemusi byt stejnd. Jestlize konzumace je po-

malejsi nez produkce, fronta se naplni a producent bude nucen pockat, dokud konzument
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nékteré prvky z fronty neodebere.

Na rozdil od pole neni mozné pfistupovat k jednotlivym prvkiim ve fronté¢ nahodné.
Je to jen buffer, ktery dovoluje ptidavat a odebirat prvky ve fronté. Jedind moznost jak
zptistupnit vSechny prvky ve fronté€ je odebrat je z ni jeden po druhém dokud fronta neni

prazdna.

Ackoliv byl network stream vyvinuty pro komunikaci mezi dvéma riznymi progra-
my, je mozné je vyuZzit i na pfenaseni dat mezi paralelnimi smyckami. Chova se to velice
podobné jako fronty, ale je to postaveno na TCP/IP komunikaci. Umoznuji ptenos dat
mezi smyckami, dokonce i na jinych strojich. Je to bezeztratova komunikace, kterd je
odolna proti pferuseni spojeni. Nékteré typy dat nejsou pii pouziti network stream do-
volena. Jedna se o referenci na objekt. Je to z dlivodu komunikace mezi jinymi stroji,
protoze kdyz se pfenese reference na jiny stroj, je velice pravdépodobné, ze nebude davat
zadny smysl, a proto jsou zakazané. Network stream je optimalizovany na pfenos velké-
ho mnozstvi dat a proto posilani malého mnozstvi, jako jsou fidici pokyny, mohou mit

znaéné zpozdéni.
4.5 SESTAVENI PROGRAMU PRO CRIO

Na obrazku 4.4 je vidét ¢ast blokového diagramu programu. Hlavni ¢ésti jsou dvé
paralelni smycky. Jedna je Casov¢ kriticka, druha je komunikacni. Ke smyckam se pfistu-
puje v paleté funkci pod zalozkou Structures. Obé smycky jsou spojené frontou, ktera se
tvoti funkci Obtain queue (obrazek 4.5). Tato funkce mé nékolik parametrii, které mohou
byt pochopeny jako inicializace nebo prvotni nastaveni. Jedinym povinnym prvkem je
nastaveni typu pfenaSenych dat. Vzhledem k typu dat se piendsi klastr sloZzeny ze dvou
hodnot typu double. Jedna hodnota piedstavuje vstup do soustavy a druha méfenou ode-
zvu v daném okamziku. Oba signaly jsou diilezité pro spravné zobrazeni. Dale se nasta-
vuje buffer na 10000 prvki, coz n€kolikrat vice nez je ve skute¢nosti potieba, ale néjaka
rezerva tam byt musi. Také se zde mlize nastavit jméno fronty, které¢ ulehcuje orientaci
V programu.

Casové kritickd smy&ka ma nastavenou periodu vzorkovani shodnou se scan inter-
face. V tomto pfipadé byla zvolena vzorkovaci perioda 10 ms. Pouzité vstupy a vystupy
jsou piistupné na modulu NI 9381. Vstup do cRIO je AI7 pojmenovany jako Balls height.
Pro uptesnéni: vstup do cRIO je vystup z fizené soustavy. Naopak vystup z cRIO je A04
pojmenovany jako Motor voltage a je to vstup do méfené soustavy. Na veskerych téchto
vstupech a vystupech se méti napéti a jsou hardwarové omezeny rozsahem 0-5V.

V casové kritické smycce, je diilezita struktura case. Je to v podstaté reprezentace
stavového automatu. Nyni jsou zde tfi stavy. Nulty stav je takzvany safe state, nebo-

li bezpecny stav, do kterého se program dostane pokazdé, kdyz se dlouho nic ned¢je.
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Context Help

Obtain Queue

max queue size (-1, unlimited) ——lw
name (unnamed) e queue out
element data type = ; T created new?

create if not found? (T} -~ Ba grror out
error in (no error)

Returns a reference to a queue,

Detailed help v
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Obrazek 4.5 Funkce Obtain Queue
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Obrazek 4.6 Stav oteviené smycky

To je z ditvodu bezpecnosti a prodlouzeni Zivotnosti métené¢ho systému. V tomto stavu
se vystup napé€ti na motoru nastavuje nula a zaroven se nastavuji nuly v komunikaénich
proménnych.

Prvni stav je open loop (obrazek 4.6), neboli oteviena smycka, v niz se provadi pti-
mé méfeni reakce vystupu na vstup. Vstupni signdl, ktery je reprezentovany sdilenou
proménnou nazvanou plant input, pfenasi zadanou hodnotu na vystup Motor voltage. Ze
vstupu Balls height se rovnou, bez zadnych dalsi vypoctl, sniméa odezva. Z obou signalii
se pomoci funkce Bundle tvofti klastr, ktery se pomoci funkce Lossy enqueue element
(obrazek 4.7) vklada do fronty a pfendSen do druhé smycky. Funkce Lossy enqueue ele-
ment je funkce pro vkladani prvku do fronty s jednou specidlni vlastnosti. Kdyz je buffer
fronty plny, smycka se nezastavi, ale funkce Lossy enqueue element vezme nejstarsi
prvek fronty a smaze. Na vzniklé misto mize poté vlozit prvek nejnovéjsi. Tato varianta
byla zvolena z ditvodu, aby se ¢asové kritickd smycka nikdy nezastavil. Je lepsi, kdyz se

data za¢nou ztrécet, nez aby se zastavil cely program.

Druhy stav je regulace pomoci PID regulatoru (obrazek 4.8). Jako PID regulator se
pouzivé funkce, kterd je dostupné z palety pod zalozkou Control&Simulation >> PID. Na
obrazku 4.9 je vidét zjednodusené blokové schéma regulatoru. Regulaéni odchylka e(k)

se pocita jednoduse jako rozdil regulované y(k) a referencni veliciny w(k).
e(l) = y(k) — w(k) (5)
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Proporcionélni slozka se pocita jako regulacni odchylka nasobena zesilenim regula-

toru Kc.
u, (k) = K, * e(k) (6)

Integracni slozka regulatoru je aproximovan lichobéznikovou aproximaci zndmou
také jako Tunstinova aproximace. Vypocet této aproximace je popsan rovnici 7, kde del-
taT je vzorkovaci perioda a Ti je integracni casova konstanta

K, (e(k) —e(k —1
w0 = ug (k- 1) + —E<7"( A )>AT (7)
T, 2

Derivacni slozka se nevypocitava z regulacni odchylky, ale rovnou zregulované veli-
¢iny. Divod je takovy, Ze referen¢ni veli¢ina mize délat skoky hodnot. To se na derivaéni
sloZce projevuje velikymi derivacnimi Spickami. Nésledujici rovnice predstavuje vypocet

derivaéni slozky, kterd se vyhyba derivacnim Spickam.
Ta
ua(0) = —Ke (55) (v (k) = (e = 1) (8)

Vystup regulatoru je pak jednoduchy soucet véech slozek regulatoru.

uk(k) = up + u; + Uy (9)

Regulator obsahuje moznosti omezeni vystupu, tedy akéni veli¢iny, a zaroven posky-
tuje ochranu proti fenoménu windup. Jelikoz je akéni veli¢ina fyzicky omezena na 0-5V,
Bylo vhodné toto omezeni nastavit i u regulatoru. Pii vypoctu potom regulator s témito
omezenim pocita a spravné implementuje windup ochranu. Jednotlivé koeficienty regula-
toru (PID gains) je mozné ménit kdykoliv za béhu, protoze pii zméné se regulator snazi o
beznarazové piepnuti na nové koeficienty.

V programu je na vystup (output) regulatoru pfipojena proménna Motor voltage, tedy
akeéni veliCina, ktera fidi soustavu. Na konektor set point je pfipojena proménna plant
input, kterou nastavuje uzivatel. Uzivatelem zadavané koeficienty regulatoru jsou spo-
jeny do klastru a pfipojeny na konektor PID gains. Poslednim zapojenym konektorem
je proces variable, ke kterému je pfipojena proménna Balls height, protoze tento signal
chceme fidit. Funkce Lossy enqueue element se opét stard o zapsani nového vzorku do
fronty. Podle pocatecniho nastaveni fronty je potfeba signaly Balls height a plant input
spojit funkci bundle do klastru. Dilezité je poznamenat, Ze integracni a derivacni ¢asova
konstanta je v minutach, proto je nutné tyto konstanty pfi klasickych navrzich regulatoru

piepocitavat.

Komunikaéni smycka je spusténa s casovacem nastavenym na 100 ms. To zname-

n4, ze smycka probéhne maximalné jednou za 100ms. Hlavni soucasti je struktura case,
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Context Help

Lossy Engueue Element

queue = queue out
element = kL b= pverflow element
error in (no error) == L- overflow?
error out

Adds an element to a queue. If no space is available in the

queue, this function removes an element from the front of
the queue and discards the elermnent to make space, Unlike
the Enqueue Elernent function, this function does not wait
for room in the queue to become available, Use the Obtain
Cueue function to set the maximurn size of the queue.
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Obrazek 4.8 Stav uzaviené smycky (PID regulace)

Integral Time [s] (Ti}
|@ »

Proportional Gain (Kc)

. - . IIE k
Setpoint (5P) SUEI"II"I"IEtIOr'I 1’ Controller Output (u)
|IE 3 +_}‘ ++}\ FDEL |

Derlvatlve Time [s] (Td) Y

f'.T e
Process Variable (PV) —
|IE k s

Obrazek 4.9 Schéma PID regulatoru
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ktera je fizena pres softwarovy watchDog. Je to sdilend proménnd typu boolean. Tento
watchDog se nastavuje do hodnoty pravda pokazdé, kdyz ptijde dotaz na cteni dat (bude
vysvétleno v kapitole 6.2). Ve vétvi pravda se nejprve hodnota proménné watchDog zmé-
ni zpét na nepravda a soubézné s tim se provede precteni dostupnych dat z fronty funkci
Flush queue (obrazek 4.10). Tato funkce je pouzita jako alternativa k funkce Dequeue ele-
ment, protoZe na rozdil od ni nevraci pouze jeden prvek z fronty ale vSechny. V dobé¢ ¢teni
pozadavku je potieba piecist vSechny prvky fronty najednou a ptedat je dale. Pravé proto
je pouzita funkce Flush queue. Jelikoz funkce Flush queue vraci pole klastrt a pro dalsi
pfenos je potfeba mit data ve formatu dvou poli, tak je pouZita struktura for pro prevod.
V ni se postupné vezme kazdy prvek pole (funkce Index Array) a z klastru se vytvoii dvé
proménné typu double (funkce Unbundle). Tyto proménné se nésledné skladaji za sebe do
pole. O to se stara specialni funkce pii vystupu ze struktury for. Jmenuje se Auto-Indexed
tunnel a v kazdém cyklu automaticky zatfadi proménnou na konec vznikajiciho pole. Tato
pole poté predavaji sviij obsah sdilenym proménnym (plant outup, vstupy). Struktura for
probéhne tolikrat jako je délka pole predané z funkce Flush queue. Délka pole se ziska
funkci Array size.

Soucasti komunikaéni smycky také je pocitadlo, které hlida, aby komunika¢ni smycka
neprobehla vice nez padesat krat bez obdrzeni dotazu na ¢teni dat. V praxi to znamena, ze
pokud ubé¢hne piiblizné 5 sekund od posledniho dotazu na predani dat, program se prepne
do tzv. safe state (bezpe€ny stav), protoze piedpoklada, Ze doslo k ukonceni méteni nebo
nastala chyba ve spojeni. V bezpecném stavu jsou nulovany sdilené proménné vstupy a
plant outup, je vycisténa fronta od vSech prvku funkci Flush queue a je vynulované poci-
tadlo. Bezpecny stav se zpétn€ méni i v ¢asové kritické smycce, kde se nuluje proménna
Motor voltage.

Posledni soucasti je Flat sequence struktura, kterd ma za ukol vykonévat ¢asti pro-
gramu po sob¢. V tomto programu ma pouze dvé ¢asti. V prvni jsou veskeré smycky a
inicializace. Ve druhé jsou bloky, které zarucuji ukonceni programu bez chyb a v bezpec-
ném stavu. Kdyby to tak nebylo, mlize se stat, ze posledni hodnotou na vstupu by nebyla
nula. Program by se vypnul,
ale na vstupu by stale neby- Context Help
la nula a systém by byl stale Flush Queue -

v provozu, dokud by se cRIO
queue s e quene out

nerestartovalo, nebo se ne-

B remnaining elements

. , error in (no error) -
spustil novy program. error out

Remowves all elements from a queue and returns the
elernents as an array.

Detailed help 9
< >

Obrazek 4.10 Funkce Flush queue
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5 BoOOTSTRAP A HTML STRANKA

Aby uzivatel mohl pouzivat funkce cRIO je potieba vytvofit uzivatelské rozhrani,
které by to dokézalo. V kapitole 3 bylo zminéno nékolik variant, jaky zpisobem toho
doséhnout. V této praci byl zvolen zplisob pomoci bootstrap a google charts. Hlavni dii-
vod vybéru tohoto pfistupu je ten, ze se potom jedna o tenkého klienta. To znamena, ze
uzivatel nemusi nic instalovat. Otevie si pouze internetovy prohlize¢ a miize rovnou zacit
méfit. Priprava je prakticky minimalni a navic se do pocita¢e nemusi zbyte¢n¢ instalovat

programy na jedno pouZiti.
5.1 PROC BOOTSTRAP?

Bootstrap je balicek CSS souborii a souborti java script, které zjednodusSuji praci pti
vytvateni HTML stranek. Zakladni funkci je rozdéleni stranky do sloupcti [30]. Pro apli-
kaci se musi pouzit rdimec <div>, ktery je oznaceny tfidou row (class="“row*). To znaci
jeden fadek. Do tohoto rdmce se poté vkladaji dalsi ramce, které slouzi jako jednotlivé

sloupce. U kazdého sloupce se nastavuje tfida a velikost. Bootstrap obsahuje 4 tiidy:

xs (mobilni telefony)
sx (tablety)

md (pocitacové obrazovky)

lg (velké pocitacové obrazovky)

Velikosti se mohou rizn¢ kombinovat az do maximalniho poctu sloupct 12. Je tedy
mozné mit tfi sloupce po Ctyfech, Sest po dvou, nebo dva po ¢tyfech a osmi. Tento systém
je ,responzivni® a sloupce se automaticky prerovnavaji pti kazdé zméné velikosti obra-
zovky. Proto jsou zde 4 tiidy.

Dalsi funkce, kterymi bootstrap disponuje, je napt. tvorba interaktivniho menu. Jsou
zde jiz ptipravené funkce v javascriptu. Menu potom muze byt statické na zacatku stran-
ky, nebo se mlize dynamicky posouvat se strankou (tfida navbar a ostatni). Nechybi funk-
ce na vyskakovaci menu (tfida dropdown a podobné). Stejn¢ tak jsou zde tfidy pro tlacit-
ka a tabulky. V podstat¢ veskeré HTML tagy mohou byt opatieny bootstrap tfidou a tim
zménit jejich vzhled a funkénost. Potad se vSak jedna o vzhled, ktery je implicitné v boot-
strap nastaveny. Jsou to neutralni odstiny bilé¢ a ¢erné s obcasnymi jinymi informa¢nimi
barvami (Cervend — nebezpeci, zlutd — pozor, modra - informace). To ale neznamena, ze
by to nebylo mozné zménit. Jelikoz je bootstrap balickem CSS a javascriptovych soubort
neni problém je vzit a pfedélat podle pozadavki. Zde jsou pak nekone¢né moznosti, co se

vzhledu tyce a omezeni klade jen vlastni pedstavivost.
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5.2 GRAF NA WEBOVE STRANCE

Aby cely systém n¢jakym zpiisobem fungoval je potfeba naméfend data na cRIO
zobrazovat. Cistd naméfena data jsou v textové podobé zna¢né negitelnd, a proto se pii-
stoupilo k pouziti Google charts jako zobrazovacimu médiu.

Google charts je nastroj, ktery umoznuje zobrazovat jakakoliv data v interaktivnim
grafu. K dispozici je mnoho druhti grafii. V této praci byl pouzity spojnicovy graf, ve
kterém se nejlépe zobrazuje tento charakter dat. Zakladni ptredpokladem fungovani je
nahrany javascript v HTML kddu. Ten se nahrava pomoci ptikazu:

<script src=“https://www.google.com/jsapi“></script>

Na vykresleni grafu na stranku se pouziva funkce:

chart.draw(data, options);

Proménnd options je nastaveni tabulky. Lze nastavit velikost, pojmenovat osy, vy-
tvofit legendu, ménit barvu, atd. Proménnd data ptedstavuje zobrazena data. Je to vlastné
tabulka, ktera obsahuje sloupce a fadky. Prvni sloupec piedstavuje osu x. VétSinou se jed-
na o ¢islo vzorku nebo ¢as. Kazdy dalsi sloupec piedstavuje hodnotu dat na ose y. Z toho
vyplyva, ze datova tabulka musi mit nejméné dva sloupce. Sloupce se pridavaji piikazem:

data.addColumn ( ‘number‘, ‘X%');

Prvni argument funkce predstavuje typ a druhy ndzev. Potom se do tabulky ptidavaji
radky. Zde se jiz pridavaji jednotliva data. Kdyz je tabulka o tfech sloupcich, tak se radek
pridava piikazem:

data.addRow ([3, 23, 311);

Prvni prvek pole piedstavuje osu x a zbylé predstavuji osu y. Graf tedy bude obsaho-
vat dvé ¢ary. Je mozné také pouzit piikaz na pridani vice fadka najednou:

data.addRow ([ [4, 21, 341, [5,26,25]1]);

5.3 SLozZeENi HTML STRANKY

Na zacatku je menu, které prepind mezi jednotlivymi strdnkami (obrazek 5.1). Je

vytvofené pomoci bootstrap a umoznuje piidani dalsich zalozek. Tomu odpovida kod:

Vzdalena regulace Identifikace PID regulace Zpracovani Navod

ldentifikacni méfeni
Napéti na motoru

0
1.00 W \vy3ka kouli

Potvrdit zménu Il Napéti na motoru

Obrazek 5.1 Hlavni menu
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<nav class=“navbar navbar-default navbar-fixed-top"“>
<div class=“container™“>
<div class=“navbar-header“>
<a class=“navbar-brand“ href=“"“">Vzdadlend regulace</a>
</div>
<div id=“navbar"“ class=“navbar-collapse collapse"“>
<ul class=“nav navbar-nav"“>
<li class=“navigl active“ data=“1%">
<a href=““>Identifikace</a>
</1i>
<li class=“navigl"“ data=“2“ >
<a href="“">PID regulace</a>
</1i>
<li class=“navigl"“ data=“3“><a href=““">Zpracovani</a>
</1i>
<li class="" data=“4“><a href=“navod.html“>Navod</a>
</li>
</ul>
</div>
</div>
</nav>

Jedna se o vytvofené menu pomoci taglh <ul> a <li>, které primarn¢ slouZzi k vytva-
feni seznamil. KdyZ jsou tyto tagy doplnéné o ptislusné tfidy a styly, zacnou tvofit menu.
Zde je vytvorené tiidami bootstrap. Atribut data je pfidana informace, kterd umoznuje
rozpoznani mezi jednotlivymi zaloZkami.

Nasleduje dal$i ramec, ktery je rozdélen do sloupcli v poméru 2:10 (obrazek 5.2).
V levém uzkém sloupci jsou ovladaci prvky (tlacitka, formulaie). Cely pravy sloupec je
vyhrazeny pro zobrazeni grafu. Pii pfepinani mezi jednotlivymi zalozkami se vZdy ne-
nacita celé stranka. Pouze se chovavaji a objevuji rozdilné ovladaci prvky, které nejsou u

vSech méfeni stejné. Toho je dosazeno javascriptovou funkci:

PID regulace
PoZadovana hodnota

0
1.00 M vyska kouli

P sloZka [l Napéti na motoru

1
| slozka 0.75
0

D sloZka
0,50

Napétl fvi

o

Potvrdit zménu

Vycistit graf
UloZit data 0,00
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8

Vzorky

Obrazek 5.2 Rozlozeni webové stranky
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$ (document) .ready (function () {
$(M.navigl") .click (function(e) {
e.preventDefault () ;
var k1l = $(this).attr (“data“);
$(“.levemenu[data=" + k1l + “]%).show();
S (“.levemenu[data!=" + k1 + “]“) .hide();
1f (k1==3) {
$(Mstart™) .hide () ;
S (Mstop™) .hide () ;
$ (Msend™) .hide () ;
loadedData = chart data.toJSON() ;
telse({
S (“#start“) .show() ;
S (“#stop™) .show () ;
S (“#send™) .show () ;
}
$(“.navigl[data!=" + k1 + “]“).removeClass (Yactive™);
$(this) .addClass (Yactive");
Stop () ;
1)

S (window) .resize (function (

) {
drawChart (chart data, 0)

’

});
});

S webovou strankou nelze bezpe¢né manipulovat, pokud neni cela pfipravena. Proto
je na prvnim fadku kédu funkce, ktera presné toto zajisStuje. Spousti se vzdy az po na-
¢teni celé stranky. Na druhém fadku je funkce, kterd kontroluje, zda nebylo kliknuto na
komponentu s tfidou navigl (odkazy v hlavnim menu). V jquery se tfidy oznacuji teCkou
pfed nazvem, id se oznacuje kiizkem (hash). Pokud je tedy na tuto komponentu kliknu-
to, zaCne se funkce provadét. Nejprve se nacte dodatend informace z ptidaného atribu-
tu data. Diky tomu se rozezna ptesna poloha komponenty. Potom se provadi zobrazeni
nebo schovani dal§i komponenty, v tomto piipadé oznacené tfidou levemenu (rdmec se
vstupy). Tento rdamec ma také pfidany atribut data, ktery odpovida atributu data u tiidy
navigl. Hodnoty se porovnaji a v ptipad¢ shody se rdmec zobrazi pomoci funkce show().
VSechny ostatni ramce se schovaji pomoci funkce hide(). Pokud se atribut rovna ¢islu 3,
tak to znamena, Ze se kliklo na odkaz zpracovani. Na této strance jsou potieba ani tlacitka
Start, Stop a Potvrdit zménu, a proto jsou vSechny také schovany. Nésledné se pomoci
funkci removeClass() a addClass() nastavuje tfida active, ktera v hlavnim menu ptedsta-
vuje vybranou stranku. Pfi pfepnuti stranek se také zastavuje veSkeré posilani pozadav-
ki (podrobnéji v kapitole 6.2), aby nedochdzelo k vicendsobnému spusténi. Ve funkci
ready() je také obsazena funkce resize(), ktera upravuje velikost grafu pii kazdé zméné
velikosti prohliZece.
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6 AJAX A WEBOVE SLUZBY

Nyni uz je vytvofeny program na cRIO, ktery komunikuje s méfenou soustavou, a
grafické rozhrani, které umoziuje fizeni uzivatelem a prezentaci veskerych dat. Komuni-
kace mezi t¢émito dvéma ¢astmi je vytvorena webovymi sluzbami a asynchronnimi http

pozadavky na tyto sluzby.

6.1 TVORBA WEBOVYCH SLUZEB

Webovou sluzbu je v LabView mozné vytvotit jak pro mistni pocitac, tak i pro vzda-
lené ptipojené zatizeni. Tvoii se kliknutim pravym tlacitkem mysSi na zdlozku zatizeni
v okné projektu [31]. Poté se vybere New >> Web service (obrazek 6.1). Zalozka webové
slutby obsahuje pouze startovaci VI a Web resources, kde jsou obsazeny veskeré http
metody. Déle je mozné pravym kliknutim na webovou sluzbu ptidat vetejny nebo skryty
obsah [32]. Rozdil mezi vefejnym a skrytym obsahem je v tom, Ze vefejny je piistup-

ny z jinych webovych adres. Naproti
Yy Z jimy y p [r—

]

Vi

tomu skryty obsah je pfistupny pouze
z cRIO. Webové stranky tedy budou

Simulation Subsystem
Virtual Folder

Add

. Control
Disconnect

umistény ve vefejném obsahu, kdezto

I!Q
-
I;Q
N I_g
5 o I—% Utilities tribfa:;
funkce pro server budou obsazeny ve | e
gg Deploy 1/0 Server
r 3 . - Deploy All Class
Skrytem Obsahu’ aby ¢ k nim nlkdo +'§! Disable Autodeploy Variables Statechart
nemohl dostat a nebyly zneuZity. VY- @ FindProject tems..
., - NI-XNET Session
hoda pouziti vefejného obsahu se pro- &% ZrneE Softhotion Axis..
. , o . . T c p” Al SoftMotion Coordinate Space...
jevi naptiklad u souvisejicich webo- olapse Softhotion Table...
, , , ., Remove from Project B
vych stranek, které se nahraji do cRIO Renamme... R [orges and e
nr (=3
pii spusténi webové sluzby a nemusi Help... L]
Properties | [ ﬂ “

se to délat zvlast ruéné. Dalsi vyhodou Obrazek 6.1 Vytvofeni webové slozby
pfi vyuzivani vefejného obsahu je, Ze

se tim da vyhnout omezeni Same origin policy [24]. Toto omezeni je dalSi bezpe¢nostni
omezeni pro webovou komunikaci. Toto omezeni umoznuje skriptu, obsazeného v jedné
strance, pristupovat k datlim na strance druhé, pouze pokud maji stejny ,,pocatek®. Ten je
definovéan jako protokol, jméno domény a ¢islo portu. Pokud se néktera z téchto ¢asti lisi,
tak webovy prohlize¢ automaticky blokuje pfistup. Priklady uvedeny v tabulce 6.1, jsou
porovnavany s adresou ,,http://www.priklad.cz/stranka.html*. Z tohoto hlediska mtize byt

nejvetsim problémem pii spousténi webové sluzby na cRIO pravé rozdilné porty.

Problémy se Same origin policy se vyskytly u prvotniho vyvoje. Veskeré webové

sluzby byly pfistupné na portu 8001, ale v§echny webové stranky a skripty se spoustély
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Porovnavana adresa Vysledek Duivod

Stejny protokol, doména

http://www.priklad.cz/stranka2.html Uspésny i port

http://www.priklad.cz/slozka/stranka3.html | Usp&sny Stejny protokol, doména

1 port
http://www.priklad.cz:8080/stranka4.html Neuspésny | Rozdilny port
https://www.priklad.cz/stranka5.html Neuspésny | Rozdilny protokol
http://novy.priklad.cz/stranka6.html Neuspésny | Rozdilna doména

Tabulka 6.1 - Pfiklady Same origin policy

z klasického portu 80. Divod byl takovy, Ze vSech- £ 4 HMIweb

ny soubory byly nahravany ptes FTP do slozky C:/ i@ Public Content

- (4 Web Resources

i iolml Identwvi (POST)
[l controlPID.vi (GET)
=l getData.vi (GET)

. . 1 ) . L |ml openloop.vi (GET)
javascript soubory. Pod zalozkou Web resources jsou L. Startup Vis

ni-rt/system/www/. Problémy se vyfesily vyuzitim

vetejného obsahu (obrazek 6.2). Jsou v ném nyni ob-

sazeny vSechny webové stranky, kaskddové styly i

vSechny http metody, které tvoii komunikaci. Pro Obrizck 6.2 Webovi shuzba
kazdou metodu je vyhrazené samostatné VI, které
se pii kompilaci pfeméni na http metodu. Vlastnosti
kazdého VI je typ http metody, ktera se bude kompilovat. Typy jsou uvedeny v zdvorkach

za jmény V1. Vlastnosti jednotlivych typii metod jsou uvedeny v tabulce 6.2.

6.1.1 METODA GETDATA.VI

Tato metoda (obrazek 6.3) se vyuziva pouze pro odesilani dat z cRIO do webové
stranky. Pti kazdém tomto dotazu je nastavena proménna watchDog na pravda. To spusti
¢teni dat z fronty (popséano v kapitole €. 4.5). Tato piectena data jsou pfedana proménnym
plant outup a vstupy. Tyto proménné jsou pfipojeny na indikatory a ty na vnéjsi konektory
VI. LabView potom samo namapuje konektory jako proménné, které se maji predavat

spolu s pozadavkem.

Pozadavek na urcity objekt se zaslanim ptipadnych dat. Celkové nejpouzi-

GET v
vanéjsi.

Nahraje data na server. Pouziva se velmi ziidka, protoze pro nahravani dat
na server se bézn¢ pouziva FTP

Odesila uzivatelskd data na server. Pouziva se, pokud je délka data pfilis
POST velka (velikost dat u pozadavku GET je omezena na 512 bajtit), nebo pokud
neni vhodné zobrazit prendsena data v URL

DELETE [Smaze objekt ze serveru. Jsou nutna opravnéni stejn¢ jako u metody PUT
Tabulka 6.2 - Vlastnosti http metod

PUT
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Jelikoz metoda getData.VI nemd zadné

cuput
vstupni parametry, pfistupuje se k ni pfes adresu }_*; =
147.230.77.36:8001/HMIweb/getData. Pokud web I* L- S il | =

server pfijme pozadavek, prob¢hne vnitiek VI a zpét [} 9y watchDog

se odeslou data, kterd jsou pfipojena na vng&jsi konek-

tory VI v tomto ptipad¢ dvé pole typu double. Data

jsou posilana ve formatu JSON. Format vystupnich vstupy

data se mozné nastavit v moznostech webové sluz- — #— 123
| == STLPY 5 []
AN n e

by. K tém se dostane pravym kliknutim na webovou -

sluzbu a nasledné kliknutim na Properties. V zéloz-
ce HTTP Method VI Settings je mozné vybirat mezi Obrzek 6.3 Metoda getData. V1
jednotlivymi dostupnymi metodami. Zde v zalozce

URL Mapping se nastavuje typ metody (v tomto ptipadé¢ GET). Je tu vidét i adresa meto-

dy. V zélozce Output Type se vybird typ odchozich dat (obrazek 6.4).

6.1.2 METODA OPENLOOP.VI

Tato metoda (obrazek 6.5) se pouziva pro pfedavani fidicich pii méfeni v oteviené
smycce. Metoda je opét typu GET, ale je odli$né od té predchozi. Nevraci zadna data, pou-
ze je pfedava do fidici smycky na cRIO. Ptistupuje se k ni na adrese 147.230.77.36:8001/
HMI/openLoop/?input={value}. Cést adresy, ktera je za poslednim lomitkem, je pieda-

Category HTTP Method VI Settings

Service Settings

HTTP Method VI Settings|

Site Map Web Service VI Method URL Mapping A
ldent.vi POST fldent
controlP|D.wvi GET ScontrolPID

openLoop.wvi GET /openLoop

€<

Web Service VI Properties

URL Mapping | Output Type | Security | Advanced

(®) Terminal
Output format
JSON

() Stream
| Use headers

| Buffered

Cancel

Obrazek 6.4 Nastaveni vlastnosti http metody
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vana proménna, kterd byla prectena na webové stran-

input
ce a zadal ji uzivatel. Toho bylo dosazeno ptipojenim —
. _ Sz
kontrolniho prvku na vné&js$i konektor VI a LabView 2 %a n
samo interpretuje tuto zménu jako proménnou v adrese.
HiEus]

Hodnota proménné input reprezentuje vstupni napéti na

motoru a je pteddvana proménnou plant input do casové

kritické smycky programu na cRIO. Obrazek 6.5 Metoda openLoop. V1
Dtlezitou soucasti metody je nastaveni proménné

stav na hodnotu 1. To zajiSt'uje, ze mefeni bude probihat v mddu oteviené smycky. Pro-

gram takto zlstane nastaven do té doby, nez bude stav zménén jinym pozadavkem, nebo

nez program automaticky pfejde do stavu klidu po dlouhé dobé necinnosti.

6.1.3 METODA CONTROLPID.VI

Metoda controlPID.VI (obrazek 6.6) se od ptedchozi metody lisi pouze v poctu vstu-
pu a nastaveni stavu. Opét se jedna o metodu typu GET, ale nyni jsou pfedavany 4 vstupni
parametry. Parametry P, I a D pfedstavuji parametry PID regulatoru (P — proporcionélni
zesileni, I — integracni Casova konstanta, D — derivacni casova konstanta). Posledni pa-
rametr input pfedstavuje referencni hodnotu, na kterou PID regulator reaguje. VSech-
ny tyto proménné jsou opét pfipojeny na vnéjsi konektor VI a tomu odpovida adresa
147.230.77.36:8001/HMI/controlPID/?D={value } &I={value } &P={value} &input={val
ue}.

Proménnd stav je nastavena na hodnotu 2, ¢emuz odpovidd mod zaviené smycky.
Mg¢teni tedy probihd ve zpétnovazebnim regulaénim obvodu s reguldtorem typu PID.

Tento stav trva do té doby, nez je ptepnut dalsi po-

input
Zadavkem, nebo nez program automaticky pfejde do | :2 B %
stavu klidu po dlouhé dobé¢ necinnosti. ©= i
P
6.1.4 METODA IDENT.VI iz
Posledni vytvofenou metodou je Ident.VI (obra- |
zek 6.7). Jelikoz je tato metoda vyuzivana pro identi- | ‘fizafs E[ EN )
fikaci modelu, je vyrazné odliSna od vSech ostatnich.
Prvnim velkym rozdilem je, Ze je typu POST. Tojez P
diivodu, Ze z webové stranky jsou pienasena data ve |23k

vétsim objemu. Data obsahuji ¢ast naméfenych dat,
ktera jsou vhodna pro identifikaci. Obsahuji desitky _!:_,!
vzorkl, a proto je velikost vétsi nez 512 bajti (ome-

) ] Obrazek 6.6 Metoda controlPID. VI
zeni velikosti pozadavku GET).
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Context Help

NI_WebServices.lvlib:Web Regquest.lvclass:Read Postdata.vi .
LabVIEW Web Service Request o) LabVIEW Web Service Request...
_ 9, postdata
errar in (no error) bew error out
Reads any POST data associated with the current HTTP request. This VI does not
handle POST data with the multipart/form-data enceding type. Use the Read Form
Data Vl te handle this encoding type.
Detailed help v
EEEE >
Obrazek 6.8 Funkce Read PostData
Context Help
. . ”
Search/5plit String
<tri :
. ring %‘ substring before match
search string/char (-} ~* il * match + rest of string
offzet () offset of match
Divides a single string inte two substrings.
Detailed help v

(5[] < >

Obrazek 6.9 Funkce Search/Split string

JelikozZ se jedna o metodu POST, neni mozné piecist obdrzena data tak jednoduse
jako v ptipadé metody GET. Nejsou totiz obsaZena v adrese, ale ve vnitini proménné
pozadavku. Aby se mohla vyuzit veskera data, ktera pfisla s pozadavkem, je nutné vyuzit
blok LabVIEW Web Service Request [33]. V tomto objektu je obsazeny kompletni http
pozadavek (hlavicka, télo, proménné, atd.). Nasledné je pouzita funkce z palety Con-
nectivity >> Web services Read Postdata (obrazek 6.8), ktera piecte data v pozadavku a
pteda je dal jako proménnou typu fetézec (string). Pfectena data obsahuji budici signal,
ktery vstupoval do soustavy a jeho odezvu. Tyto dvé Casti je nyni tieba rozdélit. Na-
Stésti jsou oddélena znakem &, a proto je mozné pouzit funkci Search/Split string (ob-
razek 6.9). Nyni jsou data rozdélena do dvou fetézci, které je dale potieba preménit na
pole hodnot, aby vyhovovala podminkam identifikace. Jednotlivé hodnoty v fetézci jsou
odd¢€leny carkou, a proto se vyuzije funkce Spreadsheet string to array (obrazek 6.10).
Tato funkce na zdkladné oddé€lovace (delimiter) rozdéli fetézec a vytvofi z néj pole. Diky
vstupnimu parametru format fetézce (format string) umi funkce spravné reprezentovat
¢islo typu double.

Vedle samotnych dat jsou k identifikaci potieba jeste¢ dalsi vstupni parametry. Para-
metry pro urceni velikosti fadu Citatele a jmenovatele pienosové funkce jsou predavany
v adrese stejné jako u metody GET. Kontrolni prvky NumOrder a DenOrder jsou pfipo-
jeny na vnéjsi konektor VI. Tomu odpovida adresa http://147.230.77.36:8001/HMIweb/
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Ident/?DenOrder={value } &NumOrder

Context Help
={value}. .
Samotnou  identifikaci  prova- Spreadsheet String To Array
di funkce Estimate Transfer Functi- SEmRErL e
) format string [}
on Model, ktera je dostupnd na paleté spreadsheet string - éﬂ*ﬁ array
pod zalozkou Control & Simulation >> array type (2D Dbl)
Systém identification >> Parametric. Converts the spreadsheet string to an array
] ] of the dimension and representation of array
Vystupem funkce jsou hodnoty Citatele type. This function works for arrays of
. v . strings and arrays of numbers,
a jmenovatele pfenosové funkce (nume-
rator, denominator) a hodnota doprav- Detailed hel v
. ¥ X 7|« >
niho zpozdéni (delay). Tyto hodnoty
jsou posilany zpét, aby byly zobrazeny Obrazek 6.10 Funkce Spreadsheet string ti array

uzivateli, a proto indikatory numerator,
denominator a delay jsou pfipojeny na vnéj$i konektor VI.

Pti zobrazovani vysledkil je vhodné porovnat métend data se simulovanou odezvou
vypocitaného modelu. Z toho divodu se pouzivaji funkce Contruct Transfer Function
Model a Linear Simulation. Prvni funkce tvoii hodnot numerator, denominator a delay
vhodny format pfenosové funkce, tak aby se mohl pouzit ve funkci Linear Simulation.
Tato funkce vypocitava odezvu systému, ktery je popsany pirenosovou funkei, na vstupni
data (Inputs). Vysledek je opét pfipojeny na vnéjsi konektor VI a odesilan zpét jako od-

povéd na pozadavek.

6.2 AJAX

Webova sluzba i s pfislusnymi http metodami jsou naprogramované a zbyva pouze
skript, ktery by pozadavky podaval. O to se stara webovy nastroj AJAX. Aby bylo mozné

ho pouzivat, musi v HTML kédu byt umistény ptikaz, ktery nahraje piislusSnou knihovnu:

<script src=“http://ajax.googleapis.com/ajax/libs/jquery/1.11.2/
jquery.min.js“></script>

AJAX se pouziva spolu s jquery, coz je zjednoduseny javascript. Zakladni tvar pii-

kazu vypada takto:

$.ajax ({

type: ‘POST?,

url: ‘Ident/?DenOrder=' + y + ‘&NumOrder=' + x,

data: postData,

success: function(data) {

document.getElementById (talert™) .innerHTML = JSON.

stringify(data) },

error: function(jgXHR, textStatus, errorThrown) {}

});
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U parametru type se nastavuje typ dotazu. Parametr url pfedstavuje kompletni adresu
http metody. Lze pouzivat absolutni i relativni adresu. Pfi vyvoji se Iépe osveédcila adresa
relativni. Adresa je normalni fetézec, a proto je mozné ji jednoduse skladat z vice ¢asti. Na
ptikladu je vidét dvé Ciselné proménné (x a y), které jsou do adresy pfidavany. Parametr
data jsou vnitini data pozadavku. Tento atribut je relevantni pouze u dotazu POST. Jsou
to ta data, ke kterym se v LabView musi pfistupovat ptes objekt pozadavku a funkci Read
Postdata. U pozadavku typu GET tento parametr nemd vyznam, protoze veskera data se
predavaji v adrese. V tuto chvili je pozadavek odeslan a program ¢eka na odpoveéd’. Zde
muze nastat vice situaci. V prvni situaci vSe prob¢hlo v poradku, data byla obdrzena a je
nyni mozné je zpracovat (v pfikladu zobrazeni syrovych dat ve strance). Druhd situace
nastava, kdyz odpoveéd’ od serveru pfijde, ale s chybnym hlasenim a tteti kdyz odpoveéd’
vibec neptijde. Dusledek je naprosto stejny. Je potieba se vyporadat s chybovym hlase-
nim, pfipadn¢ se musi informovat uZzivatel, atd.

V celém skriptu je n¢kolik funkei, které vyuzivaji AJAX a volaji v zavislosti na stran-
ce, kterd je zrovna oteviena. Pfi identifikaci se pouziva jiny dotaz nez pii PID regulaci.

Jedna z funkect, kterd se vyuziva na vice mistech je getData().

function getData () {
$.ajax ({
type: ‘GET?Y,
url: ‘getData?l,
success: function(data) {
drawChart (chart data,data.ouput, data.vstupy):;
}I

error: function(jgXHR, textStatus, errorThrown) {
clearInterval (bezi) }

});

Tato funkce posila AJAX dotaz na http metodu getData.VI (GET). Pfi uspéSném
provedeni se pfijata data zobrazi v grafu. Pfi neuspéchu se vypne opakované volani (vy-
svétleno nize).

Aby se data v grafu zobrazovala pribézné, vyuziva se funkce:

setInterval (getData, 500);

Tento piikaz spousti funkci getData kazdych 500 ms. Tim je dosazena aktualizace
grafu pfiblizné€ kazdou pil sekundu. Opakované volani se spousti tlacitkem Start a vypina
tlacitkem Stop, pokud nenastane vyjimecna situace (AJAX vrati chybu), kdy se opakova-
né volani vypne samo (funkce clearInterval()).

Dale jsou ve skriptu dvé podobné funkce, které posilaji data zadana uZzivatelem do
cRIO (vstupy a paremetry PID). Jsou to funkce sendInputOL() a sendInputPID(). V na-

sledujicim kodu je zapsana funkce sendInputOL().
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function sendInputOL () {

var x = document.getElementById(“vstup"“) .value;
$.ajax ({

type: ‘GETY,

url: ‘openLoop/?input=‘+x,

success: function (data) {

by
error: function (jgXHR, textStatus, errorThrown) {
clearInterval (bezi)

});

Ob¢& dvé funkce se navzajem liSi poctem ctenych proménnych ze vstupnich poli a
adresou, na kterou se pozadavek zasild. Funkce sendInputOL() ¢te pouze jedno vstupni
pole a zasila jeho hodnotu na adresu openLoop/?input={value}. Funkce sendInputPID()
¢te 4 vstupni pole a zasila jejich hodnotu na adresu controlPID/?D={value}&I={value}
&P={value}&input={value}.

Posledni funkci vyuZzivaji AJAX, je typu POST a zasila data k identifikaci soustavy.
Funkce se jmenuje sendToldent() a co se ty¢e AJAX pozadavku, 1i8i od ostatnich typem
POST, paramentrem data a samoziejmé jinou adresou (Ident/?DenOrder={value}&Num
Order={value}). Dalsi ptidany koéd v téro funkci se tyka ptipravy data do spravného tvaru
pro odeslani.

var response = [];

var stimulus = [];

$.each (parsedData.rows, function (index,element) {
response.push (element.c[1l].v);
stimulus.push (element.c[2].Vv);

});

response = response.join();
stimulus = stimulus.join();
var postData = response + “&“ + stimulus;

V kodu se bere datova tabulka grafu a rozdéluji se dvou poli response a stimulus. Tyto
dvé pole se nasledné pfeméni na fetézec funkcei join(). Jednotlivé hodnoty pole jsou v fe-
tézci oddélené carkou. Posledni tikonem je spojeni téchto fetézct oddélovacim znakem &
do jednoho velkého fetézce. Ten je pak pfedany do vnitini proménné pozadavku a odeslan

na identifikaci. Po pfijeti odpovédi se zobrazi penos a simulovana data v grafu.
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6.3 PODPURNE FUNKCE

Cely skript nepracuje pouze funkce pro posilani AJAX pozadavk, ale vyuziva spous-
tu dalsich funkci. Které provadéji dilezité zmény. Dilezité je naptiklad nacitani dat ze
souboru a ukladani. Na strance zpracovani je jedna moznost pouzit zrovna namétena data
a také nacist jiz uloZzend data a s nimi poté dale pracovat.

Pro nacitani souboru jsou dulezité nasledujici dva fadky HTML kodu:

<p><input type=“file“ id=“readFile"“ value=0></p>
<p><button id=%“load"“ type=“button™
onclick=“readSingleFile () “>Nacist</button></p>

Prvni pfedstavuje vstupni pole. Diky typu file, je pro uzivatele jednoduché prohle-
dat mistni disk pocitace a najit potfebny soubor k nahrani. Samotné nahrani a zobrazeni
v grafu se spusti stiskem tlacitka Nacist. Funkce zodpovédna za nahrani se jmenuje read-
SingleFile(). Jeji struktura vypada takto:

function readSingleFile () {
var file = document.getElementById(‘readFile‘) .files[0];
if (!file) {
return;
}
var reader = new FileReader();
reader.onload = function(e) {
var loadedData = e.target.result;
loadChart (JSON.parse (loadedData)) ;
}i
reader.readAsText (file) ;

Nejdiive se nacita soubor ze vstupniho pole do proménné file. Néasledné se testuje,
zda tato proménna existuje (kontrola proti fatalni chybég). Po vytvoteni FileReader(), coz
instance tfidy pro ¢teni soubort, se definuje, co se déla po precteni (predani nahranych dat
do tabulky a vykresleni grafu). Poslednim ptikazem je samotné pfecteni textu ze souboru.
Ve funkci neni viibec feSeno, zda jsou data ve spravném tvaru a proto je naprosto v rukou
uzivatele, v jakém tvaru data nahraje a jestli se spravné zobrazi v grafu nebo ne.

Funkce Save() pro ukladani dat se spousti tlacitkem Ulozit data. Ve funkci probi-
ha ptedani dat z tabulky grafu do nové proménné data a jsou preménéna na typ JSON.
Poté se tvoti adresa, kterd obsahuje veskera data v textové podobé¢, otevie se nové okno
prohlizece a data se v ném zobrazi. Nyni se ukladéd kliknutim pravym tlacitkem mysi

13

na vybérem moznosti ,,Ulozit jako...“. V uklddacim dialogovém okné¢ je mozné zvolit
nazev souboru a misto ulozeni. Nastaveni pfipony souboru je doporuceno na *.txt nebo
* json. Tento ptistup byl zvolen kviili bezpecnostnimu omezeni tvofit soubory na serveru

z odli$né webové adresy.
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Funkce rezat() se pouziva v ¢asti zpracovani. Aby mohla byt data odeslana na iden-
tifikaci, musi mit spravny tvar. To znamena jeden skok vstupni veli¢iny, pfed zménou
musi byt n€kolik desitek vzorki a vstup i1 vystup musi byt normovan na nulu. UZivatel si
data mizZe upravit sdm v n¢jaké jiném nastroji, nebo mize vyuzit ofezové funkce. Vstu-
pem do funkce jsou dvé vstupni pole. V prvni poli se nastavuje pocet vzorki, které chce
uzivatel ofiznout od zacatku. Ve druhém potom celkovou délku ofezanych dat. Samotny
ofez probihd na datech z tabulky grafu za podpory funkce splice(od, delka), kde atribut
od predstavuje index elementu pole, od kterého probéhne ofez, a atribut delka predstavuje
pocet ofezanych vzorkt. Cyklus $.each() obstarava normovani vsech veli¢in na nulu. Na
konci je umisténa funkce na vykresleni ofezanych dat do grafu.

Posledni podpiirnou funkce je pridatCollumn(). Tato funkce se pouziva také v zaloz-
ce zpracovani pii obdrzeni dat ze samotné identifikace. Cilem je zobrazit v grafu dalsi
signal. Pfi méfeni se v grafu zobrazuje pouze vstupni a vystupni signal. Po identifikaci je
piithodné zobrazit i simulovana data. Novy signdl se do grafu ptidava piikazem

chart data.addColumn(,number*, ,Model);

Nasledné se pouzije cyklus $.each(), aby kazdy fadek nového sloupce naplnil hodno-
tami. Posledni ptikaz je vykresleni grafu.
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7 ZAVER

Bylo ptfedstavené zatizeni CompactRIO od firmy National Instrument. Potvrdilo se,
ze je to velice vhodné zafizeni pro fizeni a sbér dat z redlnych systému. Diky real-time
procesoru poskytuje velky vypocetni vykon a diky FPGA poskytuje rychly ptistup, ke
vstuptim a vystupiim na ptidavnych C serices modulech. Pro pfipojeni redlného sytému
jsou moduly NI 9381 a NI 9263 vysoce dostacujici z hlediska ptfesnosti a poctu vstupii a
vystupt.

Rizena soustava, ktera je ovladana pomoci cRIO je Wattliv regulator. Z matematic-
kého popisu se predpokladalo, ze se jednd o nelinearni systém, coz potvrdilo méteni i
jednoduché identifikace. Staticka charakteristika vysla nelinearni a po zvoleni pracovniho
bodu [3,5 2,65] a oblasti na vstupu v rozmezi od 3V do 4V bylo zjisténo, ze v této rela-
tivné linearni ¢asti dochazi ke znaénym zménam zesileni systému v rozmezi od 1,1 do
1,5. S takovou nelinearitou je potieba pocitat a je nutné zvolit vhodnou strukturu fizeni.

Bylo ptedstaveno nékolik moznosti vzdalené¢ho piipojeni ke CompactRIO. Pfistup
pomoci remote front panelu ve webovém prohliZeci se zdé jako nejjednodussi a nejrych-
lejSi moznost. Poskytuje také vyborné grafické uzivatelské rozhrani, protoze se zobrazuje
cely front panel. Z hlediska vykonu a ptenosové rychlosti, ale neni na komplexni aplikaci
dostacujici.

Metoda, kterd vyuziva samostatnou aplikaci LabView, je také velice zajimava. Ves-
keré programovani probihd piimo v LabView. Jedina véc, ktera se musi fesit navic, je
komunikace mezi programem na cRIO a na uZivatelském pocitaci. Kdyz se vyuziji sdi-
lené proménné a network stream, komunikace je rychla a efektivni. Nevyhodou je nutna
instalace LabView RTE a c¢asto i samotné aplikace.
nutné naprogramovat vlastni aplikaci (napf. v jazyku java), ktera by obstaravala TCP/IP
komunikaci, zobrazovani a ukladani dat. Je to ale flexibilnéjsi metoda, protoze se mohou
realizovat téméf jakékoliv pozadavky, které budou na aplikaci kladeny.

Vzdalené ptipojeni bylo nakonec realizovano webovymi sluzbami a webovou apli-
kaci. Na cRIO byl vytvofeny program, ktery umoziiuje méfeni reakce vystupu na vstup
a regulaci pochodu s vyuziti PID regulatoru z LabView. Byla vytvofena webova sluzba,
kterd obsahuje pfislusné http metody, které umoziuji cteni naméfenych dat a predadvani
fidicich parametri. Byla webova stranka, ktera umoznuje komunikaci s webovymi sluz-
bami na cRIO a zobrazovani pfenesenych dat. K vytvoteni grafického vzhledu byl vyuzit
Bootstrap, ktery zjednodusuje programovani a poskytuje zékladni komponenty, které vét-
Sina stranek potiebuje. Pro zobrazeni ptenesenych dat bylo vyuzito komponenty Google
charts, kterd umoziiuje tvorbu interaktivnich grafii a jednoduché zobrazovani dat v jazyku

javascript. Jako hlavni komunikaéni spoj mezi webovymi sluzbami na cRIO a webovou
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strankou byla vyuzita komponenta AJAX. Ta zasild asynchronni poZzadavky na http me-
tody na cRIO. Ty obratem vraci zddané data. Tato metoda byla zvolena kvili zdsadni
vlastnosti. Na rozdil od vSech piedchozich moznosti tvoii tenkého klienta. Na vytvofené
webové strance jsou Ctyti zalozky. Prvni dvé umoziuji méfeni na soustavé. Jedna zalozka
je v modu oteviené smycky a druha v médu regulace PID regulatorem. Tteti zalozka je
urcend k Gpravé namétenych dat a identifikaci soustavy. V ramci prace byl vytvofeny na-
vod, ktery popisuje grafické rozhrani webové stranky a jednotlivé kroky pfti identifikaci
systému. Tento ndvod je umistén ve Ctvrté zdlozce na webové strance.

Takto vytvofeny systém je lehce rozsifitelny, protoZze do programu na cRIO staéi pii-
dat dalsi stav a k nému naprogramovat ptisluSnou http metodu a pozadavek. Do budoucna
1ze tedy systém rozsifit o dal§i moznosti fizeni, napt.: stavova regulace, prediktivni regu-

lator, fizeni s vnitinim modelem.
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PRILOHA B

POPIS A NAVOD PROGRAMU

V této piiloze je strucné popsano ovladani programu. Jak se startuji a kon¢i méteni
a jak ukladdat namétend data. Je zde také uvedeny navod na identifika¢ni méteni, ktery
se musi provadét vzdy, kdyz je potieba fidit soustavu. Zjednodusuje vybér i navrh regu-
latoru a ulehcuje poté dalsi praci se soustavou. VeSkery nasledujici text je umistény i na

webovych strankach meteni pod zalozkou Navod.

B.1 IDENTIFIKACNI MERENI

Na obrazku B.1 je vidét zalozka identifikacni méfeni. Napé€ti na motoru je vstup do
soustavy v rozsahu 0-5V. Zména vstupu se musi potvrdit stisknutim tlacitka ,,Potvrdit
zménu®. Tlacitky ,,Start” a ,,Stop* se spousti a vypind méteni. Pfed vypnutim méfeni
se doporucuje vratit vstup do nuly. Namétend data se zobrazuji v grafu. Legenda grafu
vysvétluje, ze Napéti na motoru je vstup do soustavy a Vyska kouli je vystup. Tlacitkem

,» VyCistit graf' se zahodi veskerd namétend data a métena dale pokracuje od nuly.

Vzdalena regulace  Identifikace  PID regulace  Zpracovani  Navod

Identifikacni méreni
Napéti na motoru

0
1.00 W \yska kouli

Potvrdit zménu [l Napéti na motoru

m 075

Vydistit graf
UloZit data

Napéti [v]
o
o
S

0.25

0.00

0.0 0.2 0.4 0.6 08

Vzorky

Obrazek B.1 Zalozka Identifika¢ni méfeni
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B.2 UKLADANI DAT

Data, ktera jsou zobrazena v grafu, je mozné ulozit do souboru. Po stisknuti tlacitka
,Ulozit data® se otevie nova stranka, kde jsou zobrazena data v textové podob¢. Nyni se
klikne pravym mysitkem a zvoli moznost ,,Ulozit jako...”“. Nasledné se data ulozi pod

zvolenym nazvem. Dulezité je zvolit ptiponu souboru *.txt nebo *.json.

B.3 PID REGULACE

Jedna se o klasickou zpétnovazebni regulaci pomoci PID reguldtoru (obrazek B.2).
Tato zalozka se od Identifika¢niho méfeni li$i pouze v nabizenych vstupech. Pozadovana
hodnota je vstup do soustavy a zbylé vstupy jsou jednotlivé parametry PID regulétoru.
Zmeéna se opét odesila stisknutim tlacitka ,,Potvrdit zménu®. Pfi zaddvani Pozadované
hodnoty je potieba si uvédomit, jaké maximalni hodnoty miize soustava dosdhnout pii

danych vstupech.

B.4 ZPRACOVANI

Na této zalozce probiha zpracovani dat z identifikaéniho méfeni (obrazek B.3). Po-
kud jsou zméfend néjaka data, tak se zde automaticky zobrazi. Zaroven je také mozné
nahrat data ze souboru. Ta musi byt ve specialni tvaru JSON. Ofezani dat se nastavuje
parametry ,,Ofiznout zacatek do vzorku®“ a ,,Délka dat. Dale se nastavuje tad citatele
a jmenovatel estimované pienosové funkce. Je nutné dodrzovat zékladni pravidla pro

prenosové funkce jako napf.: fad jmenovatele musi byt stejny nebo vétsi nez Citatele. Po
Vzdalena regulace  Identifikace | PIDregulace = Zpracovani  Navod

PID regulace

PoZadovana hodnota

0
1,00 W Vvyska kouli

P slozka M Napéti na motoru
1
I slozka 0.75
0

D sloZka

Mapéti [vj

0

Potvrdit zménu

Vycistit graf
= 0.00

UloZit data
== 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Vzorky

Obrazek B.2 Zalozka PID regulace
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Vzdalenaregulace  Identifikace  PID regulace | Zpracovani = Navod

Zpracovani
Napéti na motoru

Vybrat soubor | Soubor nevybran
1,00 M vy3ka kouli

Nacist W Napéti na motoru
Ofiznout zatatek do vzorku

0 075
Délka dat

0
0.50

Napéti [v]

Ofiznout
Rad Citatele
o 0,25
Rad jmenovatele

1

0,00
Identifikovat 0.0 0.2 0.4 06 0.8

Vycistit graf
UloZit data

Vzarky

Obrazek B.3 Zalozka Zpracovani

stisknuti tlacitka ,,Identifikovat™ se zobrazi vypocitana prenosové funkce. Zbyla tlacitka

funguji stejné jako v ostatnich zalozkach.

B.5 IDENTIFIKACNI MERENI

Identifikace zac¢ind méfenim statické charakteristiky. Toto méteni se nejlépe provede
sérii skokl od 0 do maximdlniho napéti 5V. Hodnotu skoku je dobré volit podle doby
ustadleni, aby métfeni nebylo moc dlouhé. Z vysledkt se ur¢i pracovni bod a pracovni ob-
last (v idealnim pripadé linearni).

Pro identifikaci dynamickych vlastnosti soustavy je ureno jiné méteni. Nejprve se
provede skok do pracovniho bodu a po ustaleni se provede dalsi skok v pracovni oblasti.
Naméfend data je mozné ulozit do souboru pomoci tlacitka ,,Ulozit*. Zpracovani name-
fenych dat se provadi v zalozce ,,Zpracovani. Naméfend data se vam zde automaticky
zobrazi, nebo si muizete nahrat vlastni data ze souboru (musi byt ve spravném tvaru).
Nasledné se provadi ofezavani dat. Je nutno myslet na to, Ze do identifika¢niho vypoctu
muze vstupovat jen jeden skok. Dalsi dalezitd véc, je mit pfed skokem néjakou dobu
ustalen¢ho stavu (doporuceni min. 200 vzork). Pti ofezavani vybirate vzorek, do kterého
ofezavat, a délku ofezanych dat. Ofiznutim se také data automaticky posunou do nuly.
Nésledné€ uz jen staci zvolit fad jmenovatele a Citatele vysledné prenosové funkce. Po

zmacknuti tlacitka ,,Identifikace* se zobrazi vypocitany prenos i s pfipadnym zpozdénim
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PRILOHA C

SPUSTENI PROGRAMU

vvvvvv

zkouska. V1. Je to hlavni VI, ve kterém je realizovany veskery program pro cRIO. Spousti
se tlac¢itkem Run. Dalsi dtlezita soucést projektu je webova sluzba. Jmenuje se HMIweb.
V ni jsou obsazeny vSechny pottebné http metody. Spousti se kliknutim pravym tlacitkem
myS$i na nazev webové sluzby a vybérem moznosti Start.

Pokud je spusténd webova sluzba, tak k webové strance se pfipojuje adresou:
147.230.77.36:8001/HMIweb/remoteControl.html.

Cislo portu se miize lisit. Port 8001 patii debug médu. Pokud je sluZba spusténa sa-
mostatné na cRIO, tak ¢islo portu bude odpovidat nastaveni (vétSinou 8080).

Zdrojovy kod stranky je v souboru remoteControl.html. Zdrojovy kod ptislusného
javascript souboru je ve slozce js v souboru remoteControl.js. Ostatni soubory ve slozce
jsou ur¢ené pro Bootstrap. Ve slozce css jsou kaskadové styly pro Bootstrap. V piipadé

vlastniho vzhledu rozhrani je mozné sem vlozit vlastni soubor s kaskadovymi styly.
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