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Abstrakt

Cilem bakalaiské prace je vytvofit virtudlni model vytahu ovladany pomoci méfici
karty.

Fyzikalni vlastnosti virtudlniho modelu by méli co nejvérnéji odpovidat redlnému
modelu. Bylo potieba pouzit vhodny fesici algoritmus pro dané diferencidlni rovnice. Pro
piesné fizeni tohoto modelu v ¢ase bylo potieba najit co nejpresnéjsi zpusob stanoveni
realného ¢asu na PC.

Dale byl kladen diiraz na vizualizaci modelu i prubézného ukladani aktualnich hodnot
vystupnich veli¢in.

Dal$im problémem bylo zavedeni knihoven Advantech, umoziujici komunikaci mezi

programem a vstupn¢ vystupni kartou.

Klicova slova

Me¢rici karta, Advantech, diferencialni rovnice, virtualni model, vytah, realny cas

Abstract

The aim of this bachelor work is to create virtual model of lift controlled via
measuring card.

Physical properties of the virtual model should correspond closely as possible to the
real model. It was necessary to use a suitable algorithm for solving the system of differential
equations. For precise control of the model in the time it was needed to find the most accurate
method of determining real-time on the PC.

Furthermore, the emphasis was on model visualization and storage of continuous
output of current values.

Another problem was the introduction of Advantech libraries, enabling communication

between the program and input and output card.

Keywords

Data acquisition card, Advantech, differential equation, virtual model, real time clock
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Seznam pouzitych zkratek

ul
ODE
Al
AO
Al
Dl
CSv

User Interface — uzivatelské rozhranni

Ordinary differential equation — oby¢ejna diferencialni rovnice
Analog input — analogovy vstup

Analog output — analogovy vystup

Analog input — analogovy vstup

Digital output — digitalni vystup

Comma-separated values, hodnoty odd€lené ¢arkami



Uvod

Modelovani virtualnich systém je disciplina, umoziujici levnéjsi a rychlejsi vyvoj
realnych systémt.

S virtualnimi modely se setkavame dnes a denné. Pocitacové hry, vyukové simulatory,
vyvojové simulaci ¢i jen modely umoziujici zobrazit kopii reality SirSimu okruhu lidi.
Zakladni myslenka mé prace Spociva ve vytvoieni virtudlniho modelu vytahu, ktery bude
mozné ovladat pomoci vstupné vystupni karty, ¢i vestavéného demo rezimu. Takto bude moci
slouzit jako vyukova pomicka, ke které bude mozné pfipojit naptiklad studenty
naprogramované PLC.

Moje aplikace piedstavuje model bézného vytahu vybaveného linearnim
elektromotorem a protizdvazim, jaky je mozny najit v bytovych zastavbach.

Model vytahu se fidi pomoci akéni veliciny, predstavujici napéti dodavané elektromotoru. To
je také jediny vstup, ktery méftici karta ptijima.

Sestaveni aplikace virtualniho modelu pfedchézi fada problémi. ProtoZe se jedné o
simulaci, kde je rozhodujici prace ve skute€ném case, je tfeba najit co nejpresnéjsi nastroj pro
jeho urceni.

Dalsim problém je sestaveni diferencialnich rovnic daného modelu v explicitnim tvaru

a jejich feseni v redlném Case s danou akéni veli¢inou.
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1 Teoreticka ¢ast

1.1 Specifikace zadani

Sestavit matematicko - fyzikalni rovnice popisujici systém vytahu nebylo zajmem mé

bakaléiské prace. Tyto materidly mi byly dodany vedoucim prace jako vychozi.

Jedna se o soustavu diferencialnich rovnic (1-9) a schéma v prostiedi Matlab Simulink na

obrazku 2, které jednoznacné¢ urcilo, jak ma model fungovat. Rovnice vychazeji z prace
uvedené [1]. Jako vstupni (akéni) veli¢ina je pouZzito napéti motoru vytahu. Vystupni
veli¢inou je délka lana L, mezi kabinou a nejvyssim styénym bodem kola spojené¢ho s

hiideli motoru. Pomoci této hodnoty miizeme dale urcit vzdalenosti jednotlivych pater,

nepracujeme tedy se snimaci polohy.

mo%:Tl_mog_CVo
mz%:ng—Tz—cv2
) R,
dT, dL,
— =EA(—+Vv,)—VT
L = EACE+v) T,
dT. dL
de—t2=EA(d—t2—Vl)—V2T2+VlTl
Mm:Tm:kmim
Um:Rmim+Lm%+km%
dt dt
d’p do,
J m4B m_M, —M
™ dt? " dt Moo
MZ:Rl(TZ_Tl)
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Vyznam jednotlivych veli¢in je patrny z tabulky 1. Vychozi hodnota se tyka modelu

na obrazku 2 i vytvotené aplikace.

Tabulka 1 — prehled veli¢in

Vychozi

hodnota
Veli¢ina [Jednotka [ v modelu Uréeni
Mo [ke] 650 | hmotnost zavazi
ms [kg] 650 [ hmotnost kabiny
1 [m.s™] 0| rychlost pohybu zavazi
Vo [m.s™] 0| rychlost pohybu kabiny
J1 [Nm] 2.5 [ moment setrvacnosti oto¢ného kola
R; [m] 0.5 | polomér kola
T, [N] 0| Tazna sila pusobici k zavazi
T, [N] 0| Tazna sila pusobici k motoru zavazi
Ly [m] 10 | délka lana na strané zavazi
L, [m] 10 | délka lana na strané kabiny
E [Pa] 200*10° | Modul pruznosti lana v tahu
A [m?] 7 *(0.03/2)? | Plocha priifezu lana
M [Nm] 1000 | Moment sily motoru
Un [V] 200 | Napéti motoru
im [A] 0| Proud motoru
N [Nm] 2.5 [ Moment setrvacnosti motoru
Bm [T 4.6*107 | magneticka indukce motoru
Rm [Q] 6 [ odpor motoru
Mz [Nm] 0 | moment zavazi
Om [WB] 0 | magneticky indukéni tok smyckou motoru
K 7.2 | konstanta motoru

moment sily hfidele mezi motorem a oto¢nym

™ [Nm] 0| kolem
Lm [H] 0.016 | vlastni indukénost motoru
c [N.s.m™] 1000 [ Tlumeni uzplsobené uloZenim kabiny

Model sestavy odpovida obr. 1. V modelu se zanedbava hmotnost lana.
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Obrazek 1 — model

Spolu s témito rovnicemi mi bylo dodano schéma modelu v prostfedi Matlab
Simulink. Toto schéma vytvotené pomoci zékladnich bloki piedstavuje funkéni model

vytahu.

Obrazek 2 - model vytahu sestaven v prosttedi Matlab Simulink.

1.2 Prehled vyvojovych prostredi

1.2.1 Vyvojova prostiedi dynamickych systému
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Matlab — Simulink

Populérni programové prostiedi vyvijené firmou MathWorks ma uplatnéni pro
nepieberné mnozstvi aplikaci. Prvni verze vydana jiz roku 1984. [2] Programové prostiedi
se dodava pro opera¢ni systémy Linux, Mac OS X a MS Windows. Pomoci komponenty
Simulink, Ize simulovat dynamické systémy i bez znalosti programovaciho jazyka. Jako

nevyhoda Simulinku mtze byt v nékterych ptipadech jeho signalova orientace.

OpenModelica

Vysledek vyvoje nevydélecné organizace OSMC (Open Source modelica
Consorcium). Vyvoj software zacal jako diplomova prace v roce 1997. Prvni externi verze
byla k dispozici v roce 2004 [3] Vychazi z objektové orientovaného jazyka Modelica, ktery je
vyuzivan v mnoha komer¢nich projektech. Obsahuje fadu néstroji pro vyvoj dynamickych
systémi. Stejné jako predesla vyvojova prostiedi je dostupna pro Windows, Linux i Mac.
Oproti komer¢nim neni tak propracovana a uzivatelska podpora se spoléha na open source

komunitu. Na druhou stranu s jejim pouzitim odpadaji naklady na pofizeni aplikace.

Scisos[4]

Nastroj pro grafické modelovani a simulaci dynamickych systému. Stejné jako
ptedchozi aplikace je k dispozici v ramci open source zdarma. Umoziiuje kombinaci pouziti
spojitého a diskrétniho ¢asu v jednom modelu. Lze generovat kod modelu v jazyce C. Velkou
vyhodou je také moznost simulace v realném Case s realnymi zatizenimi pomoci komponenty

Scicos-Hil.

1.2.2 Obecna vyvojova prostiedi

Microsoft Visual Studio
Integrované vyvojové prostiedi od firmy Microsoft. Zahrnuje celou fadu nastroju
umoziujici vyvoj vyvoj konzolovych i aplikaci s grafickym uzivatelskym rozhranim. Kazda

verze Visual studia vychazela zaroven s nejnovejsim frameworkem Microsoft .NET. Tento
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framework je dnes notné zastoupen v mnoha desktopovych, internetovych i aplikacich na
mobilnich telefonech. Mezi nejpouzivanéjsi programovaci jazyky, které jsou soucasti
vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio vyuzivajici Microsoft .NET framework patti
C# a Visual Basic .NET. Tyto soucasti jsou ve verzi EXPRESS zdarma volné dostupné ke

stazeni 1 pro komercni ucely.

Delphi [5]

Vizualni vyvojové prostiedi pivodem od firmy Borland vychazejici z jazyka object
pascal. Prvni verze byla uvedena na trh roku 1995. Dfive toto prostiedi spolu s Borland C++
velice oblibené. Pouziva knihoven VCL (Visual Component Library) a CLS (Component
Library for Cross Platform). S nastupem Microsoft Visual Studia popularita postupné upadala.
Dodnes je Delphi hojné vyuzivané ve Skolnich projektech, ve firemni sféfe se pouziva spise

na rozsirovani starSich aplikaci.

NetBeans (Java)
Vyvojové prostiedi firmy Oracle. UmozZiuje vytvaieni desktopovych aplikaci pomoci
grafického rozhranni AWT nebo Swing. Programovaci jazyk Java je velice popularni diky

snadné pienositelnosti mezi riznymi opera¢nimi systémy na riznych zatizenich.

1.3 Metody reSeni oby¢ejnych diferencialnich rovnic

Diferencialni rovnice (ODE) je takova rovnice % = f(t,x(t)), v niz se vyskytuje

neznama funkce a jeji derivace. Je proto tieba znat pocateéni podminky X(0)=Xo.

1.3.1 Zakladni metody pro numerické reSeni obycejnych diferencialnich rovnic

Eulerova metoda
Ptedstavuje nejjednodussi metodu pro numerické feSeni diferencidlnich rovnic. Jejim
autorem je Leonhard Euler, a poprvé byla zvetejnéna roku 1768[6]. Jednoduchost této

jednokrokové metody je vykoupena velice malou piesnosti.

Yn+1 = Yn + hf(tn; yn)
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Vzdalenost mezi dvéma body je definovana jako h.

Y A spravné reseni

y3

I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

|
x0 x1=x0+h x2=x1+h x3=x2+h

Obrazek 3 — znazornéni Eulerovy metody[7]

Metoda Runge-Kutta 4. Radu[8]
Tato metoda byla objevena némeckymi matematiky C.Runge a M.W. Kutta okolo

roku 1900. Metoda Runge-Kutta vychazi z Eulerovy metody, jak je vidét z prvniho ¢lenu (1).

ki = f(tn yn)
ky=f(tn+5 90 +5ks)

ks =f(tn+5 9 +5ks)

ky = f(tn + h,yn + hks)

Yne1 = Yn + 2 s + 2k, + 2k + k)

Hodnoty k reprezentuji derivace stavli systému ve specialnich bodech v pribéhu intervalu.
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Obrazek 4 - znazornéni metody RK[9]

1.3.2 Dynamické knihovny obsahujici ODE solver

Alglib[10]

Matematicka knihovna volné k dispozici pro nekomer¢ni pouziti. Zahrnuje
dynamické knihovny pro C++, C#, VB.NET, FreePascal, CPython a IronPython. Vyuziva
vysoce presnou Runge-Kutta-Casp-Karpovu metodu s adaptivnim krokem pro numerické
feSeni soustavy diferencialnich rovnic. RK s adaptivnim krokem nejprve vypocita stav
pomoci jednoho a posléze vice krokd, pakliZe jsou vysledky rozdilnéj$i nez umoznuje zadana
tolerance, krok se zjemni. Toto feSeni pro nas pifipad prace s redlnym ¢asem neni vhodné,

protoZe vypocet nemusi byt proveden v daném intervalu ¢asovace.

DotNumerics[11]

Knihovna pro numerické vypocty v prostfedi .NET. Obsahuje néstroje pro feSeni
problémd linedrni algebry, numerického feseni diferencidlnich rovnic a optimalizace funkci
S vice proménnymi. Tato dynamicka knihovna obsahuje ODE solver RungeKutta45
S moznosti nastavit velikost kroku. Diky tomu, 1ze snadno ur¢it, jak bude vypocet dlouho
trvat. Vyhodou je také demo rezim, demonstrujici vyuziti jednotlivych nastrojt a jejich

implementaci pomoci zdrojového kodu.
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=I-{_J Linear Algebra

~{qg Linear Solver
~iqg Eigen System
~{q) Matrix Inverse

~{gy Linear Least Squares

=14l Differential Equations
-, Bxplicit RungeKutta
~igg) Implicit Runge Kutta
~iqg AdamsMoutton
-igy) GearsBDF

=-{d Optimization

i Multivariate Function

~igg Curve Fit

~{qg Singular Value Decomposition

~{qg Linear Least Squares Fit

~{g Muttivariate Function Bounds

~{qg Linear Least Squares Fit

i
of order (4)5.

ungeKuttad5 class solves an inttial-value problem for nonstiff ordinary differential equations using the explict Runge-Kutta method

In this example the OdeBxplicit Rungekuttad5 is used to solve the Euler equations of a rigid body without extemal forces:

y0'=y1°y2,
y1'=50"y2,
y2' =051yl "y1,

Sample | Source Code

yO(0)=0
y1(0)=1
y2(0)=1

Solve

Axis

JMGraph Title

Obrazek 5 — Demo rezim knihony DotNumeric

1.4 Problematika realného Casu

Pracovat s realnym Casem je nezbytné zejména v téchto piipadech[12]

e Ridici systémy

e Audio/ video

e Pocitacové hry — virtualni realita

e Simulace

e Pfenos dat

1.4.1 Rozdéleni realného ¢asu

Hard real time

e Pouzivéa se u aplikaci, kde je dodrzeni realného Casu sté€zejni. Pii nedodrzeni mohou

vzniknout velké skody.




e Nemusi se jednat jen o rychlé Glohy. Dulezit4 je piesné pravidelnost.

Soft real time

e Pfipadné nedodrzeni ¢asové hranice neznamend nic hor$iho nez snizeni kvality sluzby

e Vhodné pro velice kratké intervaly, kde se piipadné chyba da aproximovat.

1.4.2 Urceni realného ¢asu v prostiedi Microsoft Visual C# [13]

Prostiedi Visual Studio obsahuje 3 timery.

System.Windows.Forms.Timer
Zéakladni timer pracujici v prostitedi Windows Forms. Umoziiuje nastavit periodu jiz
od 1 ms. Pracuje pouze v ramci vlakna uzivatelského rozhranni programu. Piesnost neni

vysoka (okolo 65 ms). Vhodné jen pro jednoduché programy a dlouhé ¢asové periody.

System.Timers. Timer
Pokrocily timer optimalizovany pro vice-vlaknové pouziti. Mize byt synchronizovan

S uZivatelskym rozhrannim.

System.Threading.Timer

Tento timer umi pracovat jen ve svém pracovnim vlakné. Nelze pouzit na Ul

Multimedia Timer [14]
Specialni timer poskytujici mimotadnou piesnost 1 ms. Ideélni pro pouziti
v aplikacich vyzadujici pfesny chod. Vysoka naro¢nost na vypocetni vykon. Neni k dispozici

v ramci knihoven .Net.
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1.5 Meérici karta Advantech PCI 1733[15]

Tato karta predstavuje zakladni model v nabidce firmy Advantech.

19veC

YRS QUTH
« S2A00R sm

3
=
z
=
A
v

Obrazek 6 — méfici karta Advantech PCI 1711
Karta poskytuje 2 analogové a 16 digitalnich vstupti. Ve stejném poctu jsou zastoupeny i

vystupy. Na kart¢€ je ptitomny FIFO zasobnik pro vystupni na 1024 vzorki.

digitalni vstupy

e Kanala: 16
e Vstupni napéti: Logicka 0: 0.8 V max., Logicka 1: 2 V min.

e Kompatibilitas 5 V/TTL
Digitalni vystupy

o Kanall: 16
e Vystupni napéti: Logicka 0: 0.8 V, Logicka 1: 2 V min.
e Kompatibilitas 5 V/TTL

Analogové vstupy

e Kanala: 2
e RozliSeni: 12 bit

e Maximalni vzorkovaci frekvence 100 kS/s

20



e Napétovy rozsah vstupniho napéti: volitelny pro kazdy kanal zvlast £10 V, £5 V,
+25V, £1.25V, £0.625V

e Kompatibilitas 5 V/TTL

e FIFO zasobnik na 1024 vzorkl

e Vstupni impedance 2 MW/5 pF

e Piepctova ochrana do 30 V

Analogové vystupy

e [Kanala: 2

e Rozliseni: 12 bit

e Vystupni napéti: 0-10 V
e Kompatibilitas 5 V/TTL

Ke karté je k dispozici terminal Advantech PCDL-8710[16], umoznujici snadné propojeni
jednotlivych kanali karty Advantech PCI 1711 a pfipojeného zatizeni. Zaujme moznosti
ptipojit filtry pro filtrovani analogovych signald. Pro pevné umisténi je mozné terminal

pfipojit zadni stranou k nosné DIN listé.

PCLD-8T10
VER:AQ

Obrazek 7 — Terminal Advantech PCL-8710

2 Tvorba aplikace

Aplikace byla vytvotfena ve vyvojovém studiu Visual Studio 2010, pomoci jazyka C#.
Bylo tak zvoleno na zakladé zkuSenosti S praci v tomto prostedi a dostupnosti verze Ultimate
pod akademickou licenci MSDNAA.

Pro spravné pochopeni pospolitosti jednotlivych ¢asti jsem sestavil diagram ¢innosti
probihajici v rdmci ¢asového kroku.
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fidici
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lano £
patro napéyl motoru

méfici
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2Zvolené patro délka

napéti motoru
lana

[— mahn] numericky model

délka lana, rychlost
pohybu lana, tazna sila
Eas simulace

vizualizace,
b—————% ukladani do
\, souboru

Obrazek 8 — diagram programu

V ramci diagramu ptedpoklddame jiz zinicializovanou soustavu prvkll. Spravné
fungovéani modelu zabezpecuje blok Numericky model. Do tohoto bloku vstupuje hodnota
aktualniho napéti motoru ze vstupu méfici karty vedouci z fidiciho zatizeni. Vystup
numerického modelu dodava méfici karté informace o délce lana. Dale vystupy numerického

modelu vyuzivaji vizualiza¢ni ¢asti a ukladani do souboru.

2.1 Uzivatelské rozhranni

I v

Cilem bylo jednoduché, uZivatelsky privétivé rozhranni (Ul) s intuitivné
usporadanymi prvky. V levé ¢asti Ul se zobrazuje informace o aktualnim ¢ase a napéti. Pod
témito informacemi je zobrazena vizualizace modelu. Informace o pozici pater je dileZita
zejména pro programatora externiho fidiciho systému. Pod nim jsou tlacitka Start (Stop) a
Reset, jez slouzi K spusténi (zastaveni), ¢i restartovani modelu. Nasleduje prvek umoznujici
manualni regulaci napéti. Dale je umoznéno zadavat hmotnost nakladu v kg. Tlacitka pro
volbu patra simuluji klavesnici vytahu. Smysl pouziti maji v demo rezimu nebo rezimu méfici
karty. NiZe ulozeny ovladaci prvek checkBox slouzi k aktivaci zépisu do souboru s moZnosti
nastavit délku periody ukladani. Casové proménné hodnoty reprezentuji informace o
aktualnich hodnotach proménnych modelu. Nasleduji konstanty pouzivané v aktudlni
simulaci. Pod konstantami je zobrazen graf s moznosti volby veli¢iny dle prvki radioButton

umisténych napravo od grafu.

22



40 Virtualni Gloha vty — l o= o
Nastaveni konstant ~ Napovéda
t: s : 200V Pozice pater Casové proménné hodnoty ReZim Fizeni
L2: 11.57966m L1: 8.02034m
3 pato 574019 m @ Manualni
2 patro 841121m
2. 0.22854 m/: 1. 04147 m/e DEMO
1patm 1168224m ve Lesmams oE WRHIE
prizemi TS T2 1676766438 N T1: -S3064513N
—————————  Owvladani modelu Hmotnost nakladu Konstanty
3 0 = kg g 9.81m/ss E 200000000000 Pa Rm 6 ohm
Start - Mo 650 kg A 0.0706858347057703m"2  km 72
Potvrzuji
_ I—l/ M2 690 kg u 20V Jm 1 Nm
R1 05m c 1000 N.s/m Bm 000046 T
2 Reset G | 25Nm Lm 0.016 H L=l 10m
——
Man. regulace U 2 (Gref
107200V 03 — v2[mis] L2 &
1 e [ oak ] _
) : @ v2 vl
0.1
0 Logovani 0 T2 T
Z3p. do souboru
T s 01 Z
0~-200V 0.2
%5 79 123 173 ——
: : - : Uloiit

Obrazek 9 - uzivatelské rozhranni programu
Pro snadné pochopeni jednotlivych veli¢in je v Ul pfitomna kontextova
napovéda. Byla vyuzita naptiklad k popisu casov€ proménnych hodnot. Aktivuje se po najeti

kurzorem na dany text.

2.2 Rezimy Fizeni
Virtualni model miizeme fidit tfemi zplsoby.

2.2.1 Manualni rezim
Zakladni rezim, tfizeni modelu probih4 pomoci komponenty trackBar, ktera umozni

manualng zvolit napéti. Tento reZim umoznuje plnou kontrolu nad modelem.

2.2.2 Demo rezim

Tento rezim vychazi z defaultnich hodnot modelu. Vytah je ovladan automaticky na
zéklad¢ informace o zvoleném patte, ktera byla predana pomoci jednoho z tlacitek pro volbu
poschodi. Rezim fizeni pracuje s informaci o délce lana u kabiny. Na zaklad¢ této hodnoty

ovlada napéti motoru. Aby nedochazelo ke zmatkiim

2.2.3 Rezim mérici karty
Tento rezim umoznuje fizeni pomoci métici karty Advantech PCI 1711. Virtualni

model je pln€ ovladan na zékladé napéti ptivedené¢ho na AlO.
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2.3 Rizeni ¢asu

O tizeni realného ¢asu se postaral ¢asova¢ Multimedia Timer. Tento timer ma

nejvyssi presnost.

2.3.1 Implementace dynamické knihovny Multimedia Timer

U vytvoreného projektu nejprve klikneme pravym tlac¢itkem mysi na libovolny objekt

Vv okné Toolbox. Zvolime Choose Items...

|
Toolbox ~ax
4 All Windows Forms

Pointer

[ »

BackgroundWorker
BindingMavigator
BindingSource
Button

CheckBox
CheckedListBox
ColorDizlog
ComboBox

ContetMenuStrip

Y ® ] EECEEge

DataGridView
DataSet
DateTimePicker & Cut Ctrl+X
DirectoryEntry 53 Copy Ctrl+C
P Paste Ctrl+V
X Delete Del
Rename ltem
V| List View
Show All
Choosetems.

Sort ltems Alphabetically
Reset Toolbox

Add Tab

Move Up.
Move Down

Obrazek 10 — Pridavani objektu

V nabidce Choose Toolbox Items klikneme na tlacitko Browse a vlozime dynamickou

knihovnu Multimedia.dll.

Choase Toolbox tems vl =
Somigin Componens | Sy tion Comporerts | SysemAchatisCompnirs
NETFamiotk Componies rrr—— WPE Compenasis
e [r—
3 pccmpunsouss  SytmenlLMesConicls Sy
- e [
T/ b« tul b G » » jals: » MultimediaTimer_demo » timedia in b Debug |4} P Debug 1 &
=L = 1 2 b e b ot » i+ Rk oo+ M b bin + Dy e 3 ;
rE—— =- 0 e |F
.
N =
 Mobmeda 2
-
Browse.
.[ =
s
& HONZA-PC
& www-B21200
e sbons Walmednd et e
S ] [

Obrazek 11 — Pfidavani timeru
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Nyni se v okné€ Toolbox zobrazi komponenta Timer, kterou pro zakomponovani staci

presunout do okna programu.

Form.cs [Design]* % [ Rl

Output

o Farml

=

N

- :
4 timert

Obrazek 12 —

2.3.2 Nastaveni vlastnosti

Teolstrip

ToolStripContainer
TeolTip

TrackBar

TreeView
VScrollBar
WebBrowser

Timer

4 Common Controls

Pointer
Button
CheckBox

ckedListBox

Explorer [AARESISd W Error List

Ptidany timer

[

V okné Properties miizeme ménit vychozi vlastnosti komponenty. V prvé fad¢ je nutné

nastavit synchronizaci. V tomto piipadé probiha synchronizace piimo s Ul Form1. Timto se

vyhneme mnohdy slozitému pouziti delegatl. Je v§ak nezbytné nastavit vhodn€ dlouhou

periodu, aby mohli probéhnout v§echny casti cyklu. V ptipadé prili§ kratké periody muize dojit

k preruseni nékterych procest cyklu, coz mize zpusobit pad programu. Po dikladném

otestovani na PC s procesory AMD Athlon I, AMD E-350 a Intel i5 jsem dospé€l k hodnoté

100 ms, ktera se jevi jako optimalni z hlediska fizeni vytahu 1 vypocetni narocnosti software.

Properties

mmCasovac Multimedia. Timer
cHE: =
g Giopictonsesing)
(Name)
GenerateMember
IsRunning
Mode
Medifiers
Period
Resalution
Site
SynchronizingObject

(ApplicationSettings)
Maps property settings to an applicati

mmCasovac
True

False
Periodic
Private

100

1

Forml

on configuration file.

> A X

Obrazek 13 — Nastaveni periody
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Dvojklikem do volného pole napravo od Tick vytvoiime metodu, jejiz obsah se bude

vykonavat béhem dané periody.

Properties *Ax
timerl Multimedia Timer -
=

Disposed

Started

Stopped

B

Tick

=Y "8 Solution Explorer 2 Toolbox W Error List

Obrazek 14 — Pouziti udalosti Tick

ww~wr 7

2.4  Spoluprace s mérici kartou

Mg¢tici karta slouzi k tizeni modelu. Seznam pouzitych kanald je zobrazen tabulce 2.

Tabulka 2 — Seznam pouzitych kanali

AlO Vstupni informace o napéti motoru
AOO Vystupni informace o délce lana

Logicka "1" v pfipadech volby pfizemi, 2 nebo 3
DOO patra
DO1 Logicka "1" v pfipadech volby 1, 2 nebo 3 patra
D02 Logicka "1" v pfipadech volby 3 patra

2.4.1 Implementace knihoven

A PNA

Knihovna pro métici kartu Advantech se pridava stehjné jako v ptipade casovace.

Piidavame soubor AutomationBdag.dll.
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Hézev soubors: Autoration 8Daq.dll v [Brecutables (i exe)

Gon ] [ ‘

Obrazek 15 — Pfidani knihovny Automation.BDaq.dll

V Toolboxu jsou nyni objekty Advantech.

2.4.2 Pouzité metody

1PN

V programu jsem vyuzil 3 zékladnich objektl pracujici s méfici kartou.

InstantAOCtrl
Na analogovy vystup vyvola napéti podle parametra (port, napéti). Vystup je kontinudlni

do zavolani jiné funkce prepisujici tuto hodnotu.

InstantAICtrl

Cte aktualni hodnotu napéti z analogového vystupu podle parametru (port).

InstantDOCtrl

Na digitalni vystup vyvola 1/0 podle parametra (port, binarni hodnota). Oba porty jsou
slozeny z 8 kanald. Vystup odpovida binarni soustavé. Vystup je kontinudlni do piepsani této
hodnoty

B instantAoCtril 2 instantDoCtrll WV instantAiCtrll

Obrazek 16 — objekty Advantech vlozené do Forml
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2.4.3 Nastaveni vlastnosti

Po ptidani objektl je nutné urcit zafizeni. To se provadi pomoci formuléie vlastnosti
jednotlivych objektt. V ptipad¢ nedostupnosti karty PCI 1711 je mozné pouzit demo kartu.
Demo karta je soucasti instalace Advantech BioDAQ SDK.

Properties 1 x
instantAoCtrll Automation.BDagInstantAoCtrl -
= BN

> (ApplicationSettings

(Mame) instantAoCtril
3 (SelectedDevice) e SPEEIUT I
Device: [PCI-1711,BID%0 -

Device Number 0

Access Mode: ModeWrite =

(SelectedDevice)

Obrazek 17 — Volba méfici karty

2.5 Simulace

Pro simulaci modelu vytahu je nutné pouzit metody na numerické feSeni soustav
obycejnych diferencialnich rovnic v realném case. Zvolil jsem knihovnu DotNumeric,

umoziujici nastavit velikost kroku metody Runge-Kutta.

2.5.1 Implementace knihovny DotNumeric

Implementace této knihovny se provadi pomoci ptidani reference a nasledného ptidani

direktivy.
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Solution Explorer rAax

=2 2R
2 Solution 'WindowsFormsApplicationl' (1 project) -
4 |5 vytah

= Rebuild
Clean
% Publish...
Run Code Analysis

m

Calculate Code Metrics

Add 3
Add Reference...

Add Service Reference...

Obrazek 18 — ptidani reference

o0 4dd Reserence ] [ 5 il

NET[[COM | projecs] Browse [Recent

Dotumencs

N
Beubon
Soubory by (Component Fiea (i th” ol oce eue” mankes)

Obrazek 19 — Dynamicka knihovna

Direktivu pfiddme pomoci using DotNumerics; na zacatek souboru, kde v dané tiidé

s touto knihovnou operujeme.

2.5.2 Resici ¢ast

Dalsim krokem bylo sestaveni dodanych rovnic (123) do explicitniho tvaru vhodného
pro metodu fesici diferencialni rovnice. Zde jsem vychazel z dodaného schématu vytvoreného
Vv prostiedi Matlab Simulink. Rovnice jsem sestavil na zakladé€ ptedchozich dé&jt kazdého

z integratoru. Tyto rovnice jsem posléze dosadil do funkce ve tfidé model.cs.

private double[] ODEs(double t, double[] y)
{
dy[@] = (Um - y[@] * Rm - y[1] * km) / Lm;// integrator?
dy[1] = (((y[@] * km / R1) - y[3] + y[4]) * R1 - y[1] * Bm) / Im; // integrator9
dy[2] = (((y[@] * km) / R1 - y[3] + y[4]) * R1 * R1) / J1; // integrator4
dy[3] = (((y[2] + (-1) * y[6]) * E * A) - y[3] * y[2]) / y[7]; // integrator2

dy[4] = ((y[5] - y[2]) * E * A+ (y[2] * y[3]) - y[4] * y[5]) / y[8]; // integratorl
dy[5] = g - y[4] / (M2+Mn) - y[5] * (c / (M2+Mn));// integrator

dy[6] = y[3] / M@ - (y[6] * c / MB) - g; // integrator3

dy[7] = y[6] * (-1); // integrator5
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dy[8] = y[5]; // integratoré

return this.dy;

}

Z obrazku 20 je vidét, jak probihd numericka vypocetni &ast simulace. Resici metoda
dostane béhem kazdého volani timerem vzdy diferencidlni rovnice v explicitnim tvaru, jejichz
pocatecni podminky odpovidaji predchozimu vypoctu. Zaroven bude do téchto rovnic
dosazena hodnota aktualni hodnota napéti a hmotnosti kabiny. R&sici metoda pouziva 10
mezikrokl a délka kroku je 100 ms, coz odpovida periodé casovace. Z toho plyne, Ze metoda

muze registrovat zmény napéti a hmotnosti kabiny jen kazdych 0.1 s.

Napéti motoru,
hmotnost nakladu
kabiny

Rovnice v
explicitnim tvaru

Pocateéni podminky

Resici metoda

Vngjai tidy

Obrazek 20 — Diagram bloku numericky model

Kolize otocného kola a kabiny nebo zavaZzi neni zadouci. Proto bylo potfeba sestavit
funkci, ktera ovétuje, jestli k doteku nedoslo. Pokud nastala kolize, funkce vrati hodnotu
false. Metoda vyuzivajici tuto funkci zastavi ¢asovag, zobrazi informaci dle obrazku 20

a opétovné spusténi modelu bude mozné azZ po restartu.

public bool over_dotyk() // ovéri, jestli doSlo k dotyku otocného kola a kabiny nebo
//zavazi

{
double hodnota = Math.PI * R1 / 2 + R1;
if (y[8] <= hodnota || y[7] <= hodnota)
{ return false; }
else
return true;
¥
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Casové prom&nné hodnoty
L2: 1.03141m L1: 18.9686m [ Zapisovat do soubam

Bl im i

— S

Doélo k doteku otocného kola a Easti vytahu. Pougijte tladitke Reset pro nové
nacteni hodnot

Obrazek 21 — Chybova hlaska oznamujici kolizi mezi ¢asti vytahu a otoénym kolem

2.7  Graficky vystup

2.7.1 Vizualizace modelu

Pro vizualizaci modelu je tfeba vytvofit vizualni model v relativnich soufadnicich.
Relativni soufadnice reprezentuji body na obrazovce. Redlné souradnice odpovidaji
vypoctené vzdalenosti v modelu.

Vizualizace je feSena pomoci panelu, na kterém je zobrazovan model vytahu. Tento
panel je vytvoren jako samostatna komponenta s nazvem VisualPanel. Pfi vytvatfeni

7w

vyobrazeni modelu byla rozhodujici ¢itelnost a rychlost vykreslovani.

2
N

Obrazek 22 — vizualizace modelu

VisualPanel vykresluje grafické prvky na zéklad¢ hodnoty o délce lana u kabiny.

public void refresh(double delka) // obnovi relativni souradnice zavazi a kabiny na
//zadkladé délky lana u kabiny

{

Convert.ToInt32(214/lano *delka); //souradnice y kabina
Convert.ToInt32((214/(lano))*(2*lano-delka)); // souradnice y zavazi

yv
yz
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Pro spravné fungovani pievodu z redlnych do relativnich soufadnic se pied prvnim
vykreslenim definuje celkova délka lana. Na zaklad¢ této hodnoty se ur¢i i soufadnice pro

jednotliva podlazi.

2.7.2 Graf

Pro tvorbu grafu slouzi komponenta Chart, ktera je soucasti Visual Studia. Umoziuje
dynamickou zménu métitka os na zakladé vkladanych hodnot. Soucasti je i metoda pro

ulozeni grafu do souboru.

2.8 Logovani hodnot

Log je zapisovan jako soubor ve formatu CSV. Jedna se o jednoduchy systém zapisu
s hodnotami odd¢lenymi stiedniky, umoznujici snadnou editaci a zobrazeni napt. v MS Excel.
Format ukladani je patrny ze zdrojového kddu. Nejprve se zapiSe aktudlni Cas a €as timeru,
pak nasleduje L2, v2, T2, vl a T1. Hodnoty se zapisuji na zdklad€ nastavené periody.
Vkladani novych hodnot je provadéno vzdy na zacatek souboru log.csv, ktery je obsazen ve

sloZce programu.

// zapise cas mereni;cas timeruj;hodnotu napeti; hodnotu L2;v2;T2;L1;v1;T1
string zapis = String.Format("{9:yyyy-MM-dd-hh-mm-ss}",
DateTime.Now) + ";" + vytah.lano.ToString() + ";" + vytah.rychlost.ToString() + ";" +
vytah.pnuti.ToString() + ";" +
vytah.lanoZ.ToString() + ";" + vytah.rychlostZ.ToString() + ";" +
vytah.pnutiZ.ToString();

2.9 Tvorba napovédy

Kvalitni napovéda ptispiva k rychlej§imu pochopeni uzivatelli a snadnému uvedeni do
problematiky. Pro tvorbu jednoduché napovédy mi jako vhodny format ptipadal Microsoft
Compiled HTML Help. Jedna se o shlukované HTML stranky v souboru CHM. Pro vytvoteni
souboru tohoto typu je nutné mit nainstalovany kompilator Microsoft Help Workshop. Pro
snadné vytvateni podporovaného obsahu je vhodné pouzit n¢ktery z volné dostupnych
WISIWYG editort. Osvédcil se mi HelpMaker 7.4.4.0, ktery ma piehledny, logicky
uspotradany layout. Po zaloZeni projektu Ize v ¢asti Document map vytvofit stromovou

strukturu jednotlivych stranek napovedy, které I1ze po kliknuti déle editovat v pravé ¢asti okna.
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Obrazek 23 — Okno programu HelpMaker

Pro vytvoteni zkompilovaného souboru staci stisknout klavesu F9 nebo v horni listé

zvolit Tools -> Compile.

! File HelpMaker Edit View Insert Format IOOJSiTgDIe | Language TestHelp HelpAppsx | Help

D F 9 | W ‘? | ERY ﬂ. EZI | eEy @ | g? Spell Check (Current Topic)  F7
[T S ‘7| Suei Check.. > preview
E-REMOCSED W Thesaurus Shift+F7 5 - . [=] 4
Document Map ﬁ Language - gzl e E
L FEIEEEEIEEE
=g} HelpMaker Word Spell Checker
=158y Projects L M
=1 Virtualni dloha witahu fizena pomoci pal Word Count
= [ Help Contents - =
1@ Virtualni dloha witahu fizena pomi d TR ' 2 . Ca . , n =
I =1 Uvod 25 compile F9 i
[2] Model wtahu | .

Obrazek 24 — Kompilace napovédy
Vyvolat napoveédu je mozné v horni 1i§té programu. V napoveéde jsou popsany veskeré

moznosti aplikace a jeji nastaveni, véetn¢ urceni jednotlivych vstupti / vystupti méfici karty.

Popsany model vytahu je rovnéz soucasti véetné¢ obrazku.
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3 Testovani

3.1 Porovnani modela

Prvni fazi bylo srovnani grafii ¢asovych pribeht veli¢in dodaného modelu
vytvofeného pomoci Matlab Simulink a v mnou vytvotené aplikaci. Grafy jsou vytvoiené
pomoci vestavénych nastroji. U obou piipadt jsem zaznamenal prubéhy bez vétsich

odlisnosti. Modely Ize tedy povazovat za shodné.

125 ] I . T T T T - T

12 |- 5

1154 -

11 N

105 .

10

Obrazek 25 — Pribéh délky lana kabiny ve vychozim modelu

Obrazek 26 — Priibéh délky lana kabiny ve vytvofené aplikaci
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Obrazek 27 — Pribéh rychlosti pohybu lana u kabiny v prostiedi Matlab Simulink

Obrazek 28 — Pribeh rychlosti lana u kabiny ve vytvofeném programu

3.2 Testovani za vyuziti mérici karty s Fizenim pomoci zdroje

Funk¢nost programu jsem v prvni fazi testoval pomoci digitalniho multimetru UNI-T
UTG60A a stejnosmérného zdroje UNI-T UTP3703. Karta byla pfipojena k terminalu
Advantech PCLD-8710. Zdroj jsem ptipojil kladnym polem na analogovy vystup AlO a
zapornym na AIGnd. Na napétovém zdroji jsem volil napéti v rozsahu 0 .. 10 V. Multimetr
jsem vyuzil pro sledovani napéti analogového vystupu AOO a digitalnich vystupa DIO, DI1,
Di2.

35



3.3 Testovani za vyuZiti mé

S mérici kartou

Protoze se prvni testovani zdafilo, vytvoril jsem jednoduchy testovaci program jako

~7r

ri

ci karty s fizenim pomoci druhého PC

priklad komunikace mezi dvéma zatizenimi. K dispozici jsem mél dva PC, kde byl kazdy

vybaven méfici kartou Advantech PCI 1711 a dva terminaly Advantech PCDL-8710.

Propojeni bylo realizovano pomoci 8 vodicu, jejichZ zapojeni je patrné z tabulky 3.

Tabulka 3 — Tabulka zapojeni mezi kartami u virtualniho modelu a fidiciho systému

mk / prop. 1 2 3 4 5
Model AlO AIGND |AOO AO GND [DOO DO1 D02 D GND
Ridici AOO |AOGND [AIO AIGND |DIO DI1 DI2 D GND

Testovaci program je vytvotren pro model vytahu vyuzivajici defaultni hodnoty

proménnych. V okné¢ programu se zobrazuje aktualni délka lana, zvolené fidici napéti a patro
ziskané z digitalnich vstupt karty. Pomoci komponenty trackBar miizeme volit rizna napéti a

ridit tak model vytahu na druhém PC.

o Testovaci program

m@ﬂhw

L2: Om

Rizeni napéti

10V~200V

=

Start
ov~-200V

Patro

==

Obrazek 29 — Testovaci program

Zvolil jsem periodu ¢asovace 30 ms z diivodu nizSich narokd na vypocetni vykon u

tohoto programu. Komunikace probihala bez problému, veskeré hodnoty se zobrazovaly dle

ocCekavani.

Ui
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Z.avér

Cil préce, vytvoreni virtualniho modelu ovladaného méfici kartou, se zdatil. Model je
mozné ovladat manualné v programu, automaticky pomoci demo rezimu nebo z vnéjsiho
prostredi za vyuziti métici karty. Spravné fungovani aplikace potvrzuje tispé$né otestovani
Vv laboratofi.

Béhem vyvoje aplikace se objevila fada problémd, jejichz feSeni zabralo mnoho Casu.
Jednalo se zejména o problém redlné¢ho Casu a soustavy diferencialnich rovnic. Samotné
pouziti objektll komunikujicich s méfici kartou bylo az ptekvapiveé jednoduché.

Aplikaci Ize povazovat za ucelenou, zlepSeni bych vidél v optimalizaci procest za

ucelem zmenSeni periody ¢asovace.
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