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Anotace

Systém pro komunikaci s mérici kartou (v C#)

Cilem diplomové prace je sezndmit se s moznostmi vyuZziti softwarové platformy
NET a programovaciho jazyka C# pfi komunikaci s méficimi kartami v PC, sledovani
prabéht dynamickych systémt a jejich regulaci. Navrzeny méfici systém nésledné realizovat

a ovérit na realné soustave v laboratofi.

Béhem programovani bylo vyzkouSeno nékolik pfistupli a moZznych implementaci
kédu. Vysledny systém je stabilni a nabizi univerzalitu v ovladani méfticich karet firmy
Advantech. Narozdil od podobnych produktli nabizi moZznost okamzitého sledovani systémi a
jejich reakci na akéni zasahy 1 studentiim bez znalosti programovacich algoritm. Pro ovéfeni
poznatkii byla pouzita soustava tachodynamo (fizeni otacek tachometru propojeného pruznou
spojkou s DC-motorem) z laboratofe KRT. Kvalita ziskanych priibéhdi signélu sledovanych
vstupli byla velmi dobra a plné¢ odpovidala totozné situaci sledované v aplikaci Matlab
Simulink. Systém ControlSystem se osvéd¢il jako dobry zéklad pro budouci rozsifeni

v komplexni nastroj, poméhajici studentim pfi vyuce.

Abstract

Communication system for I/O Boards

The aim of thesis is to acquaint with capabilities of .NET platform and programming
language C# for usage in communication with I/O boards inserted in PC, acquiring dynamic
system outputs and controlling them by active inputs. Designed System is to be tested on real

system in laboratory.

There were few different ingresses to try, during the design of application. Final
system 1is stable running and gives versatility in user control over /O boards made by
Advantech. In contrast to similar software solutions, ControlSystem enables immediate output
monitoring and system control even to students without programming skills. Application was
tested on system tachodynamo (rotation speed control of tachometer connected to DC-motor
with elastic clutch) from KRT laboratory. Acquired results were good and fully comparable

with results from Matlab Simulink.
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1. Uvod

1.1 Problém

Béhem vyuky na fakulté mechatroniky se student seznamuje s fadou aplikaci, které
slouzi k ziskavani dat a sledovani chovani modelovych systémul. Pouzivané programy jsou
komeréni a tudiz finanéné néarocné. Dal§im problémem je nutnost seznameni studenta
s pouzivanim programu. Tyto aplikace jsou ve vét§in€é pripadit velmi komplexni a prace
s nimi neni pro zacateCnika jednoducha. Tedy piiprava studenta miize byt ¢asové narocné
v pfipad¢, Ze nebyl béhem piedchozich studii sezndmen s programovacimi algoritmy c¢i
podobnym softwarem. Rada studentil, studujicich jiné obory, nebude praci s podobnymi
programy v budoucnu potiebovat, ale je tieba je rychle a efektivné seznamit s prabehy

jednotlivych slozek sledovaného systému a reakci na akéni zésahy.

Proto vznikl pozadavek na aplikaci, kterd by umoznila vS§em studentlim rychly
a intuitivni pfistup k méficimu a regulaénimu procesu bez piedchozich znalosti programovani
¢i grafického ndvrhu modelového procesu. Je tieba nalézt optimalni pomér mezi rychlosti
programu a jeho vypocetni naro¢nosti, stejn€ jako oSetfeni neobvyklych udalosti béhem
chodu. Graficky vzhled aplikace a ovladaci prvky musi byt umistény logicky a umoznovat
rychly zéasah uzivatele do probihajiciho déje. Po skonceni méfeni musi mit uzivatel moznost
dany prabéh ulozit do paméti pocitace v pozadovaném formdtu, pfipadné jej v budoucnu

nahrat zpét do aplikace.

1.2 Cil

Cilem je realizovat aplikaci, kterd by odstranila negativni stranky komer¢nich aplikaci,
byla velmi jednoduch4d na ovladani a nevyzadovala Z4dné externi znalosti studentl o
programovani, nevyzadovala hardwarové zasahy do systému pro svou funkci a byla co mozna
nejvice univerzalni. Proto by mél program fungovat na vSech kartdch Advantech dostupnych
v laboratotich KRT, bez jakychkoli dalsich nastaveni. DuleZitd je i moznost roziifovani
aplikace v budoucnu pozadovanymi algoritmy ¢i potiebnymi dynamickymi knihovnami.
Nameétfené pribehy by mély byt porovnany s vysledky zavedenych komerénich produkti
(napt. Matlab), pro ovéieni diveéryhodnosti méfeni. Béhem realizace je tfeba se soustfedit na
rychlost a efektivitu celého kodu pro dosazeni optimdlnich vysledkli béhem pouzivani

vysokych vzorkovacich frekvenci pro sledovani systému.



2. Resumé stavajicich reSeni

Pted zapocetim prace bylo tieba seznamit se s podobnymi produkty, dostupnymi na
trhu. Naprostou vétSinu piedstavuji aplikace typu Matlab, které umoznuji podporu méficich
karet pomoci volitelnych rozsifujicich modulii. Problémem téchto aplikaci je jejich cena —
kterd 1 ve Skolnich licencich nebyva nejnizsi. Proto je snahou nalézt bezplatné freewarové
aplikace, které alespon zCasti nahradi profesionalni programy. Po peclivém prohledani zdroji
na internetu bylo shleddno, ze podobnych aplikacich je velmi poskrovnu. Navic jsou pfevazné
vzdy zpoplatnéné a tedy pro bézného uzivatele leckdy nedostupné. Licence pro jejich
pouzivani stoji desitky az stovky tisic korun. Vyjimku ptedstavuji tzv. studentské licence,
které nabizeji omezenou funkc¢nost avSak za nulovou cenu. Nezbyva tedy, nez se pokusit o
naprogramovani vlastni aplikace, kterd bude splnovat naSe pozadavky.

Firma Advantech ve svém manudlu k dynamické knihovné Adsapi32.dll zmiiuje
podporu nasledujicich programovacich jazyki:

Microsoft Visual C++, Microsoft Visual Basic

Borland Delphi

Borland C++ / C++ Builder
Pro tyto nabizi knihovny zkompilované pro piislusny jazyk. Ostatni programovaci jazyky
nejsou nativné podporovany. AvsSak diky koncepci platformy .NET lze pfi psani napf.
v jazyce C# pouzivat knihovny psané v jazyce C++ a naopak. To ndm umoziuje pouZzivat tyto
ovladace 1 pfes fakt, Ze jazyk C# neni podporovan.

Nyni se sezndmime se struénym piehledem n¢kolika dostupnych aplikaci:

2.1 Advantech Device Test utility
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Obrazek ¢.1 Vzhled aplikace Advantech Device Test



Aplikace dodavand firmou Advantech spole¢né s ovlada¢i ke karté — lze ziskat i
samostatné z internetu - zadarmo. Po instalaci a spuSténi detekuje nainstalované karty
Advantech v PC a umozni jejich otestovani. V programu lze nastavovat hodnoty a
prubéhy vystupnich signalli, rozsahy vstupnich signalli, kontrolovat digitalni vstupy /
vystupy a ¢ita¢. Samotna aplikace je velmi strohd a ma spiSe informativni charakter,
diky némuz Ize otestovat funk&nost karty. Pro méfeni je naprosto nevhodnd z n¢kolika
divodu:

- Nejnizs§i mozné vzorkovaci perioda je 200ms — tedy SHz — vhodné jen pro

nejpomalejsi systémy.

- Absence jakékoli vizualizace — jediné co uzivatel vidi jsou periodicky se

ménici hodnoty vstupnich signalii. Zobrazeni do grafti nelze.

- Nemoznost ukladani naméfenych hodnot na disk — program nezaznamenava

zadnou formou prib¢h naméfenych signali

2.2 Advantech Studio
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PR A

Obrazek ¢.2 Vzhled aplikace Advantech Studio

Grafické rozhrani pro komunikaci s kartami Advantech — nahrazuje ptedchozi
Advantech Genie SW. Programovani je zaloZeno na sestavovani grafickych blokt —
predstavujici jednotlivé objekty. Po ,naprogramovani* méficiho / regulacniho
schématu je systém funkéni v plné¢ automatickém rezimu. Ovladani je intuitivni a

jednoduché. Standardni vzorkovaci frekvence je 200Hz, maximalni frekvence je



20kHz — coz je dostatetné 1 pro velmi rychlé d¢je. Prabéh velicin muaze byt

zobrazovan v real-time grafech Nevyhodou tohoto rozhrani je placena licence.

2.3 Matlab
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Obrazek ¢.3 Vzhled aplikace MathWoks Matlab 6.5

Firma MathWorks (producent Matlabu) a Advantech oficialné uzavieli

rec
1

»Spojenectvi“ na poli podpory méficich karet. Proto jsou nativné podporovany
v samotnych ovladacich programu Matlab. Podporuje vSechny typy karet Advantech.
Komunikace probihé pfes Real Time Toolbox komponentu aplikace Matlab Simulink.
Matlab je velmi komplexni nastroj a umoziuje veskeré myslitelné operace s kartou.
Ziskana data 1ze jednoduse sledovat v redlném Case na grafech, ukladat do libovolnych
formath a dale zpracovavat. Samoziejmosti je 1 real-time regulace procesii na zakladé

ziskanych dat. Jednd se o jeden znepouzivanéjSich softwari na Katedie Ridici

Techniky fakulty Mechatroniky. Nevyhodou programu Matlab je jeho cena.
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Kompenzovana je moznosti zakoupit pouze zvolené moduly, avSak i jejich cena je

extrémné vysokd. Matlab Simulink pro primyslové vyuZiti stoji cca 630 000 K¢&.

2.4 Labview
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Obrazek ¢.4 Vzhled aplikace LabView

Firma Advantech nativné podporuje software LabView - ma k dispozici
specidlni ovlada¢ svych karet pro aplikace Labview — Advantech DA&C LabView
driver. Podporuje vSechny funkce karet — jedna se o nadstavbu nad zakladnim
ovladaem adsapi32.dll. Tato Aplikace, podobné jako Matlab, umoziiuje komplexni
spravu vstupné vystupnich portli, sledovani prabéhti na uzivatelem definovanych
grafech, regulaci a modelovani systémi a nasledné ukladani ¢i nacitani priabéht
z datovych souborti. Graficky navrh méficich systému (typu Drag&Drop) umoznuje
praci 1 pracovnikim bez znalosti programovacich jazykd. Umoziuje tvorbu
nezavislych aplikaci, bézicich na systémech bez nainstalovaného softwaru Labview.
Pii navrhu této aplikace byl kladen velky diraz na nizké hardwarové pozadavky
systému. Nevyhodou je opét placend licence — s vyjimkou studentské verze, kterd je

poskytovana zdarma. Vyhodou je nezavislost na operacnim systému a platformé, na

které hardware bézi.
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25 PCI-1710 HG
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Obrazek ¢.5 Vzhled aplikace PCI-1710HG

Aplikace vyvinutd na fakult¢ fyziky Masarykovy univerzity v Brné. Je
naprogramovana v Borland Delphi 5.0 a slouZi primarn€ k zobrazovéani a ukladani
naméfenych dat. Svou koncepci a t¢elem se nejvice podoba aplikace ControlSystem,
o které pojednava tato prace. Program PCI-1710HG umoznuje volit pocet a rozsahy
méfenych vystupnich kanald, ménit rozsahy vstupnich kanali. Nevyhodou této
aplikace je fakt, Ze ziskavani vzorkl probihd na zakladé udalosti komponenty timer.
Ta je silné¢ nevyhovujici a nelze zarucit ekvidistantnost vzorkovani s dostatecnou
presnosti. TaktéZ nejniz8i nastavitelny interval mezi meéfenimi je 0,1s — tedy
vzorkovaci frekvence 10 Hz — coZ je pouZitelné jen na nejpomalejsi systémy — napf.
uloha Fén. Tato aplikace umoziuje 1 programovani fidiciho algoritmu karty — pro
nastavovani adekvatnich hodnot vystupu, jakoZto reakce na zmeénu vstupu. Psani
vkladaného kodu vyzaduje znalost jazyka Delphi, proto nebude tato moZznost dostupna

vSem uzivatelim. Ostatné stejny problém byl feSen i v ControlSystemu.
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2.6 REXControls

Obrazek ¢.6 Vzhled aplikace REXControl

Multiplatformovy fidici systém — kompatibilni se syst¢émem Matlab-Simulink,
naprogramovan v jazyce C/C++. Koncovému uzivateli se jevi jako Simulink, avSak
k jeho béhu neni tfeba mit licenci Simulinku. REX ve skute¢nosti obsahuje mnoho
funkci navic a je vhodnéjsi pro fizeni systéml — napiiklad v lepsi zpétné kontrole

funkce PID regulatord.

3. Pouzity Software

3.1 Jazyk C# a platforma .NET:

Jedna se o pomérné novou platformu, otevirajici novy piistup k programovani. Jadrem
systému je spolecné behové prostiedi (common language runtime — CLR), zajiStujici béh
programtl, pieloZzenych zriznych jazykd do mezijazyka MSIL. CLR umoziuje jejich
vzajemnou spolupraci — takze jednotlivé casti programu mohou byt napsany v riznych
jazycich. To nam dava moznost pracovat s tymem programatort, aniz by psali aplikace ve
stejném jazyce. Timto zptsobem je implementovana knihovna Adsapi32.dll (napsand v jazyce
C++) do knihovny AdvantechDAC.dIl (psané v jazyce C#). Naopak velkou nevyhodou je
nutnost pritomnosti .NET Frameworku na pocitaci, kde chceme zvolenou aplikaci spoustét.
Taktéz hardwarova narocnost tohoto feseni je vyssi nez v piipad¢€ aplikaci naprogramovanych

mimo .NET.
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Programovaci jazyky: C#, J#, VB, C++ ...

NET Webové sluzby Uzivatelské rozhrani
Frame
work Zékladni knihovna tfid (BCL)

Spole¢ny béhovy systém CLR
Sprava paméti, Spolecny typovy systém, Rizeni zivota objekth

Operacni systém

Hardware pocitace

Obrazek ¢.7 Diagram platformy .NET

CLR se téz stard o automatickou spravu pamcéti, fizeni doby Zivota objekti a dalsi
nezbytné véci. Tim se snizuji naroky na programatora a mize se vénovat konkrétnimu feSeni
daného problému. Béhem programovani aplikace vSak bylo zjiSténo, Ze tato automaticka
sprava nefunguje ve vSech situacich tak jak by méla, proto se na ni nelze spolehnout a nékteré
situace musime oSetfit ru¢né.

Samotny jazyk C# je zvlaStni smésici jazykh C++ a Java. Prvni zminky o ném
pronikly na vefejnost v roce 2000. Oficialn€ byl uveden na trh v roce 2002 jakoZzto soucast
Visual Studia. Jeho nespornou vyhodou je dostupnost ve freeware verzi studia — Expres.

V této verzi byla naprogramovana celé aplikace ControlSystem.

4. Hardware

Testovani naprogramovanych skriptd probihalo na jednom z nejrozsifenéjSich typt
karet Advantech na katedfe fizeni — a sice modelu Advantech PCI 1711. Jedna se o model,
ktery obsahuje analogové vystupy i vstupy — bylo tedy mozné otestovat funkénost vSech

programovych blokd.
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Obrazek ¢.8 Karta Advantech PCI 1711

Jedna se o 12-bitovou kartu uréenou pro instalaci do PCI slotu pocitact. Je to stfedni

model fady 17, navrZeny s ohledem na dostate¢ny vykon pfi zachovani nizké ceny. Karta patti

do kategorie Low Cost — tedy nizkonakladovych. Jeji specifikace jsou nésledujici:

PCI sbérnice pro pienos dat

16 Analogovych vstupt — typu Single-Ended

12 bitovy A/D pievodnik s vzorkovaci frekvenci 100kHz
Programovatelny rozsah vstupu pro kazdy vstupni kanal
FIFO buffer pro 1000 namétenych vzork

2 kanalovy D/A vystup

16 kanalovy digitalni vstup

16 kanalovy digitalni vystup

Programovatelny ¢asovac/¢itac

Automaticky scan rozsahti kanala

Karta dale nabizi funkci Plug & Play — tedy snadnou instalaci do PC. VyZadujici pouze

instalaci potfebnych ovladact. Neni tfeba nastavovat zadné jumpery ¢i DIP switche.

Uzivatel muze libovoln¢ ménit rozsahy vstupnich kanali dle jeho potteb. Tato konfigurace je

uloZzena v paméti SRAM. Flexibilni design umoznuje vice kandlové méfeni s vysokou

vzorkovaci periodou. Programovani aplikace probihalo na stolnim PC s procesorem AMD

15



Athlon 64 a syst¢ému Windows XP. Druhy systém, ktery byl pouzivan pro vyvoj aplikace byl
notebook s procesorem Intel Core 2 Duo opét bézici na systému Windows XP. Piidavné testy
casovani se uskuteCnily na dvou testovacich stavech HIL vybavenych primyslovymi PC —
jedno s procesorem Penium M, druhé s procesorem Pentium 4 D, opét na Windows XP.
Méfici karta byla spojena kabelem se vstupné vystupnim piipravkem pro piipojovani

externich systémi PCLD-8710 Wiring Terminal Board Rev.A1 01-1 téz od firmy Advantech.

:
)
"
5
E
i
:

Obrazek ¢.9 pripravek PCLD-8710

5. Komunikace s kartou v jazyce C#

Dnesni karty firmy Advantech se v pfevazné vétSin€ piipadt osazuji do PCI sloth
zékladnich desek pocitact. StarSi verze se osazuji i do ISA slotl, které jsou stale ptfitomné
napt. ve starSich primyslovych pocitac¢ich ve vyrobnich linkach. Po vsunuti karty do slotu je
nutné doinstalovat piislusné ovladace ke karté. Ovladace jsou univerzalni pro témét vSechny
DAC karty firmy Advantech. Jejich zdkladem je dynamickéa knihovna adsapi32.dll. Diky ni
neni zapotiebi pouZzivat specifické pifikazy registru pro rizné typy hardwaru. Davd nam
moznost programovani API v riznych programovacich prostiedich a jazycich. Pro nami

pouzitou kartu bylo tieba doinstalovat knihovnu Ads1711.dll.
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Vyvojova prostiedi Aplikacni software
VBasic, Borland C, Advantech
VC++, Delphi Advantech ActiveDAQ
Advantech DLL ovlada¢

A 4

Advantech Hardware

Obrazek ¢.10 Diagram komunikace mezi kartou a PC

Firma Advantech poskytuje nativni podporu knihoven pro nasledujici vyvojova prostiedi:

Microsoft Visual C++

Microsoft Visual Basic

Borland Delphi

Borland C++, C++ Builder
Ostatni jazyky musi provést konverzi adsapi32.dll do svého prostfedi. Aplikace Control
System pouziva knihovnu AdvantechDAC.dII, kterd konvertuje adsapi32.dll do jazyka C#. Je
tieba nadefinovat nové metody, obsluhujici hardware a provést pretypovani na datové typy
pouzivané¢ v jazyce C#. Nové metody jsou =zabalené v tiidé AdsApi32Wrapper -
implementovani vypadd nasledovné¢ — uvedeno na ptikladu metody obsluhujici cteni

z analogového vstupniho kanélu:

[D11Import ("adsapi32.dl11")]
public static extern uint DRV _AIBinarylIn(int DriverHandle, ref

PT AIBinaryIn 1pAIBinaryIn);

nova struktura PT_AIBinaryln je nadefinovana nasledovné:

[StructLayout (LayoutKind.Sequential, Pack=4)]
public struct PT AIBinaryIn
{

public ushort chan;

public ushort TrigMode,
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public IntPtr reading; // USHORT far *reading;

nakonec nadefinujeme funkci pro ¢teni z ptislusného kanalu — ve zkracené formée, bez oSetteni
vyjimek:
public void AnalogInputRead (int startChannel, int channelCount, bool

externalTrigger, short[] data)

{
AdsApi3Z2Wrapper.PT MAIBinaryIn analogInputBinary;
analogInputBinary.StartChan = (ushort)startChannel;
analogInputBinary.NumChan = (ushort)channelCount;
analogInputBinary.TrigMode = externalTrigger ? (ushort)]l
(ushort)0;
uint lastError = AdsApi3Z2Wrapper.DRV MAIBinaryIn (driverHandle,
ref analogInputBinary) ;

V aplikaci Control System provedeme volani metody pro nacteni hodnoty z analogového
vstupu kanalu 0 nésledovné

DataAcquisitionAndControl. AnalogInputRead(0, 1 false,new short[0])

Data jsou nactena do datového typu short a poté zpracovana.

6. Béh aplikace

Aplikace se spousti souborem ControlSystem.exe, s nimz jsou v piislusném adresari
umistény 1 vS§echny potiebné dynamické knihovny. Pro spravny béh programu je zapotiebi mit
nainstalovany .NET Framework ve verzi 2.0. Aplikace totiz vyuziva nékteré vlastnosti této
verze — a neni zpétné spustitelnd na Frameworku verze 1.1 a niZsi. Program béhem
spousténi importuje vSechny potifebné knihovny a inicializuje proménné. Pro dalsi b¢h je
nejdalezite)si definice proménné typu DataAcquisitionAndControl (ddle jen DAC), kterd nam
umoznuje komunikovat s kartou. Ta behem udalosti OnlLoad hlavniho formuléafe ziska
informace o pfitomnych kartdich Advantech v PC pomoci piikazu DAC.GetDevicelist(). Je
nutné mit nainstalovanu knihovnu Adsapi32.dll — i bez ptislusného hardwaru. Tato knihovna
se béhem inicializace nahrava a ptes knihovnu AdvantechDAC.dIl se transformuji jeji metody
do jazyka C#. V ptipadé€, ze se v pocitaci nenachazi zadnd meétici karta, proménna obsahujici
informace o karté ziistane neinicializovana a uzivateli nenabidne moznost piipojit se
k vybranému hardwaru. V opa¢ném piipad€ se vytvoii list vSech pfitomnych karet a provede

se jejich uskladnéni do rolovaciho comboBoxu.
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6.1 Struktura aplikace
V piehledovém diagramu si zobrazime strukturu aplikace, pouzivanych knihoven a

metody kter¢ aplikace vola.

Dynamické knihovna Dynamicka knihovna
Adsapi32.dll Ads1711.d11

A
A

A 4

Dynamické knihovna

AdvantechDAC.dI1
A 4
Ttida AdsApi3Wrapper
A 4
Aplikace Dynamicka knihovna
ControlSystem.cs < PIDClassExt.dll
A
A 4 y
Hlavni vlakno aplikace |, - Paralelni vlakno

Casovac HiPerfTimer()

A 4 y

Zobrazovani, ukladani Metoda GetData()
dat
A
A 4
Metody nastavovani Ziskavani dat, regulace

vystupu a regulace

A
A 4

Obrazek ¢.11 Struktura aplikace
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6.2 Vzhled aplikace

Aplikace se spousti v jednom formulafi, ktery ma nckolik prepinatelnych pod-oken
pomoci komponenty tabControl. Béhem navrhu bylo odzkouSeny rizné varianty grafického
uzivatelského rozhrani a nakonec bylo zvoleno toto jako nejvhodnéjsi. Zde je strucné
porovnani vyzkousenych variant:

- Né&kolik nezavislych formulaia: rychlé a intuitivni — moznost pfepinani pomoci
klavesové kombinace alt+tab, lze sledovat vice oken najednou, nevyhodou je
zvysena spotieba operacni paméti pocitace, v piipade Ze se vykresluje na vice oken
bylo patrné i vysoké zatiZeni procesoru a zpomaleni celé aplikace

- Skryta okna v hlavnim formulari: pomalejsi feSeni — okna pfistupna bud’ pies
zobrazovaci polozku listy Menu, pfipadné pies ptislusnou kldvesovou kombinaci,
nelze sledovat vice oken najednou, nenarocné na pameét’ pocitace

- Listy (zalozky) komponenty fabControl: nakonec zvoleno, jakozto nejidealné;si
kompromis mezi uzivatelskou piijemnosti a hardwarovou naroc¢nosti. Okna
dostupnd z hlavniho pomoci jednoho kliknuti, vSechna dostupna v kterykoli
okamzik, nelze vSak sledovat vice oken najednou, snizené ndroky na pamét

pocitace

6.3 Navazani komunikace s kartou

Probihd na zalozce ,,Mérici karta*. Uzivateli se nabidne soupis vSech karet
fyzicky ptitomnych v PC v rolovacim menu. Po vybrani pfisluSné karty a stisku tlacitka
Otevii se navaze komunikace s kartou. V aplikaci ControlSystem nelze komunikovat s vice
kartami najednou — Ize to vSak obejit vicendsobnym spusSténim programu. V tomto ptipad¢ si
vSak musime uvédomit dopad na vykon celé aplikace. Pfesné cCasovani, byt beézici
v paralelnim threadu je velmi naro¢né a pii spusténi vice podobnych casovact miize dojit
k nechténym konfliktiim o systémové prostiedky — a tim padem ke sniZeni piesnosti méfeni.
Proto se doporucuje spoustét pouze jednu aplikaci a komunikovat jen s jednou kartou, pokud
chceme dosadhnout pozadované presnosti pii vysokych vzorkovacich frekvencich. Jina situace
nastava v systémech s vice jadrovymi procesory, které se na nasem trhu zacinaji mohutné
rozvijet. Tam je situace jind a umoznuje efektivni praci vice soucasné spusténych aplikaci.
Jedinym problémem ziistava fakt, Ze operacni systém Windows nékdy jednd nesmysiné a

nevyuziva potencial vice jader.
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Obrazek ¢.12 ControlSystem — zalozka ,, Merici karta

Vratme se vSak k samotné aplikaci a jejimu béhu. Po stisku tladitka Otevii se
komunikace navaze piikazem DAC.DeviceOpen() — pro jeho bezchybny chod je potieba
nadefinovat proménnou DAC.DeviceNumber — nebo-li identifikacni ¢islo kandlu méfici karty.
Tato hodnota neni implicitné nastavena! Proto musi dojit k jeji inicializaci - ta probiha jiz pfi
detekci nainstalovanych zafizeni — indexy se pfifazuji dle potadi karet v PCI slotech pocitace.
Dle tohoto kli¢e je vyplnéno i vybérové menu s kartami — karta ve slotu s nejniz§im
potfadovym cislem bude zobrazena jako prvni. IThned po navdzani komunikace s kartou se

v poli richTextBox zobrazi zakladni informace o karté

verze a jméno ovladact
- identifikacni ¢islo desky
- pocty analogovych a digitalnich vstupti a vystupli

- specifikace A/D a D/A pievodnikl
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Soucasné se v panelu po vybérovym menu s nabidkou karet dynamicky vytvoii ptislusny

pocet checkBoxii a comboBoxii — dle poctu analogovych vstupli. Tato dynamické tvorba je

vvvvvv

6.4 Dynamicka tvorba komponent za béhu programu

Narozdil od klasického pfistupu programovani ve Visual Studiu — WYSIWYG (What
You See Is What You Get) — nebo-li — co vidime, to dostaneme — se n€kdy musi programator
vypotadat s tvorbou komponent az za béhu programu, na zaklad¢ uzivatelovych podnéti.

Stejny problém byl feSen 1 zde. Aplikace je jiz od zacatku koncipovédna jakozto
univerzalni pro vSechny karty firmy Advantech, vyuzivajici dynamické knihovny
adsapi32.dll. Tyto karty se vSak vyrazné€ li§i ve svych hardwarovych navrzich — hlavné
v poctu vstupnich kanalt. Proto nebylo mozné pfedem nadefinovat jejich pole. Pocet kanali
se ziskd za béhu programu piikazem DAC.Features.AnaloglnputSingleEndedChannels —
pokud se nam jedna o tento druh vstupl. Po otevieni karty se inicializuje datové data/,] pole
v rozméru pocet ,.kanali x pocet vzorka*. Pocet vzorkl byl stanoven dle zamyslené¢ho tcelu
aplikace na maximalnich 360 000 — o tom pozdé&ji v sekci ,,M¢etfeni®.

Stejnym zplisobem se vytvoii 1 piislusny pocet dynamickych komponent. Jedna se o
Jiz zminovany par checkBox a comboBox. Prvni slouzi k zaskrtnuti — aktivaci — Zadaného
kanalu, jehoZ prib¢h chee uzivatel sledovat. Druhy slouZi k nastaveni rozsahu daného kanélu
— v naprosté vétSin€ karet se jednd o volbu mezi +- 5V nebo +- 10V. Bylo by jednodussi
implicitné navolit rozsah +-10V, ¢imz bychom si zjednoduSili definici jen na jednu
komponentu, ale pro n¢které aplikace je vyZzadovana vySsi presnost méfeni — a té dosdhneme
na niz§im rozsahu, rozdéleném na stejny pocet trovni jako vyssi rozsah.

Samotnou tvorbu komponenty v jazyce C# si ukdZeme na konkrétnim ptikladu —

tvorba checkBoxu:

CheckBox checkBox = new CheckBox () ;

checkBox.Top = topMost;

checkBox.Left = 10;

checkBox.Text = "Channel: " + i.ToString()

checkBox.Name = "ch" + i.ToString();

checkBox.CheckedChanged += new EventHandler (checkBox CheckedChanged) ;
panel.Controls.Add (checkBox) ;
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V prvnim tadku se vytvoii novy objekt typu CheckBox. V dalSich fadcich se nastavi jeho
vizualni vlastnosti — rozméry, umisténi, pfipadné barva, doprovodny text a podobné. Diilezité
je prifadit spravné jméno komponenté, aby nevznikla pfi béhu programu duplicita. To by
mélo za nasledek kolaps celé aplikace. Na ptredposlednim tadku nadefinujeme i ptipadné
oSeteni udalosti — zde udalost typu ,,zména zaSkrtnuti“ . A na poslednim fadku komponentu
pfidame jeji na formulaf — zde na komponentu typu panel. Nyni si ukdZeme definici udélosti,

oSetfujici chovani dynamické komponenty:

private void checkBox CheckedChanged(object sender, EventArgs e)
{
string port;
short portNumber;
port = ((CheckBox)sender).Name.ToString() ;
portNumber = Convert.ToIntlé6 (port.Remove (0, 2));
if (((CheckBox)sender) .Checked)

{
cardConfig[0, portNumber] = 1;
}

else

{
cardConfig[0, portNumber] = 0; } }

na prvnim fadku definujeme typ metody — a sice Ze se jednd o privatni metodu a Ze nevraci
zaddnou hodnotu. Dtlezita je formulace (CheckBox)sender — toto je jediny zptisob, jak zjistit,
ktera komponenta vyvolala tuto udalost. Vzhledem k tomu, Ze komponenty nejsou pifi navrhu
aplikace viditelné a nemaji své jméno, nemiizeme pfistupovat k jejich atributim. Zde bylo
tteba zjistit, ktery checkBox byl zaskrtnut — tedy ktery kandl chce uzivatel sledovat. Jedinou
moznosti jak toto zjistit, je prave pres objekt sender. V jeho atributu Name je ulozeno jméno
komponenty. V nasem piipadé¢ toto jméno obsahuje Ccislo zvolené¢ho kanadlu — Ccislo
vyextrahujeme metodou string.Remove(). Poté nam jiz nic nebrani v konfiguraci ptislusného

portu.

6.5 Konfigurace portii

Zvolena konfigurace portl se uklada do dvourozmérného pole cardConfig velikosti
pocet kanal x 2. V prvni buiice jsou nastaveny tdaje o aktivité¢ portl — zda je bude aplikace
aktivné sledovat ¢i nikoli — konkrétné: 0 — neaktivni, 1 — aktivni. Druha buiika obsahuje
zvoleny rozsah daného kanalu: 0 - +-10V, 1 - +-5V. Jakmile je karta nakonfigurovana, miize

uzivatel spustit méfici a regulacni proces.
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6.6 Méreni

Samotny proces a sledovani méfeni je kontrolovano z prvniho panelu formulafe —
»Meteni®. Nejvetsi plochu zabird komponenta panel na niz se vykresluje graf. Uvniti této je
pritomen dal$i panel, se zobrazenim barevné legendy ke grafu. Napisy ptislusnych vstupi /
vystupi jsou tvoreny dynamicky a barevné odpovidaji pfislusnému pribéhu na grafu. Tento

panel 1ze po kliknuti pfemistit, pokud piekdzi v zobrazeni grafu.
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Obrazek ¢.13 ControlSystem — zdlozka ,, Méreni *

vvvvvv

z hlediska spravného méfeni je volba predpokladané délky méfeni a piisluSnad vzorkovaci
frekvence. Po zvaZeni a analyze pfitomnych uloh v laboratofi TK4 byly zvoleny nésledujici
Casové intervaly a s tim souvisejici maximalni povolené hodnoty vzorkovacich frekvenci:

< 5 minut 1 - 1000 Hz

5-10 minut ... 1 - 500Hz

10-60 minut ... 1-10Hz
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Nejvyssi limit 60ti minut je dostateCny i1 pro nejpomalejsi tlohy typu pratokovy ohtivac ¢i
fén. Taktéz vzorkovaci frekvence 10Hz umozni sledovat chovani systému s dostatecnou
ptesnosti. Pro zaznam téchto d&ju staci i vzorkovani jednou za vtefinu.

Naopak nejrychlejsi déje — motory propojené pruznym ¢lenem — ani zdaleka nevyuziji
moznosti aplikace. Po praktickych zkouSkach bylo dosazeno uspokojujicich vysledkii méteni
s frekvencemi kolem 50Hz. Z tohoto diivodu je nejvyssi nastavitelnd frekvence vzorkovani 1
kHz a nikoli naptiklad 10 kHz — i kdyZ by na to hardware pocitace stale stacil. Snizila by se
tim piesnost méfeni — a mohlo by dojit k poruSeni ekvidistantnosti vzorka. Proto se
nedoporucuje sledovat systém zbytecné vysokymi frekvencemi. Uved’'me si piiklad podobné
neprakti¢nosti, kterd s sebou nese fadu dalSich na prvni pohled nezietelnych aspekti. Po dobu
5ti minut byl systém sledovan vzorkovaci frekvenci 1kHz ze vSech kanalii — konkrétn¢ 16ti.
Pocet ziskanych vzorkil se rovnal témér 300 000. V nejispornéjSim formatu csv zabiral
soubor na pevném disku pfes 40 MB. Program MS Excel nebyl schopen nalist vice nez
prvnich 65 536 hodnot. Ziskand informativni hodnota byla rovna méfeni se vzorkovaci
frekvenci 50 Hz. Proto je na uzivateli, aby zvazil a vhodné nastavil idedlni pomér mezi délkou

méteni a poctem ziskanych vzorki.

6.7 Spusténi mériciho procesu

Mame-li otevieny komunikaéni kandl s méfici kartou, nastavené sledované porty a
vybranou vzorkovaci frekvenci, miZzeme zacit se sledovanim systému. Zacina se tlacitkem
Start. Po jeho stisku dojde k nastaveni atributu Enabled né¢kolika komponent na hodnotu false.
Aplikace se tim chrani pfed nevhodnymi zasahy uzivatele béhem méfeni, které by mohly
zpisobit pad aplikace. V dal§im kroku se nakonfiguruji porty na karté, dle uzivatelem
specifikovaného konfigura¢niho pole cardConfig. Nastavi se téz vSechny proménné potiebné
pro spravné vykreslovani grafl. Ze zvolen¢ho Casového Useku a vzorkovaci frekvence se
vyhodnoti pfedpokladany pocet vzorki. Pokud tento ptekracuje Sitku vykreslované plochy,
vypocte se pomérové €islo, diky kterému se bude vykreslovat jen n-ty vzorek.

Poté dojde ke spusténi nového threadu, ktery zpracovavd metodu GetData v presnych
casovych intervalech, odpovidajicich vzorkovaci period¢. Posledni iniciaci je spusténi
komponenty timer, ktera zajistuje vykreslovani grafii béhem méteni. Toto vykreslovani méa
informativni charakter a velmi zatézuje systémové prostiedky pocitace. Plvodné bylo
zamySleno vykreslovani v redlném cCase zcela vypustit, ale je tieba dat uzivateli vizualni

kontrolu nad probihajicim déjem a pripadny zasah do ng¢;.
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6.8 Zastaveni méreni

Uzivatel miize kdykoli pferusit méteni stiskem tlacitka Stop. Tato vlastnost byla
hlavnim podnétem k tvorbé vice vlakenné aplikace. Pied timto piistupem byl piesny casovac
spustén v hlavnim vlakné¢ aplikace. To bohuzel zcela zahltilo veskeré systémové prostiedky —
a znemoznilo oSetfovani veskerych udélosti nad ostatnimi komponentami. Narozdil od
casovace Windows neprobihalo ¢asovani automaticky v externim vldkné. Tedy ani tlacitko
Stop neslo zméacknout a aplikace se sama zastavila az po naméfeni vSech hodnot. Podobné
chovani bylo neakceptovatelné — oSetfeni zmacknuti tlacitek za béhu pfesného Casovace bylo
vitalni pro pouZitelnost celé aplikace.

Po stisku tlacitka dojde ke zpétné aktivaci nékolika komponent, které byly
z bezpe€nostnich divodi deaktivovany. Nasledovné se zkontroluje, zda je aktivni paralelni
vlakno a dojde k jeho ukonceni. TaktéZ se ukonc¢i casova¢ Windows, uréeny pro vykreslovani
grafu v redlném case.

Manudlni ukonceni vldkna s pfesnym casovacem bylo nutné kvili Spatné praci
garbage collectoru platformy .NET. Po stisku tlacitka nedoslo k automatickému uvolnéni
proménnych z paméti pocitace a vldkno dale béZelo — vyuzivajice veSkeré systémoveé

prostiedky znemoznovalo dal$i praci.

6.9 Metoda GetData
Jedna se o stézejni metodu programu, ve které dochdzi k nacitani dat ze vstupi karty a
nastavovani jejich vystupli. Metoda se spousti v paralelnim threadu, pro dosazeni pozadované

ptesnosti vzorkovani. Spoustéci ptiklad vypada néasledovné:

thread = new Thread (GetData) ;

Samotna metoda je implementovana takto (jedna se jen o princip — neni zde uveden cely kod

metody):

public void GetData ()
{
int periodCount = 0;
while (!terminate)
{
if (numOfSamples <= data.GetLength (1))
{
perfTimer.Start () ;
dac.AnalogInputRead (0, 16, false, actual);
outData [0, numOfSamples] = outputl * 0.002445;
outData[l, numOfSamples] = outputlZ * 0.002445;
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for (int j = 0; j < dac.Features.AnalogInputSingleEndChannels,; j++)
{
if (cardConfig([0, F] == 1)
{
if (cardConfig(l, F] == 0)
{
data[j, numOfSamples] = (double) (actuall[j] - 2048) * 0.00489;,
}
else
{
data[j, numOfSamples] = (double) (actuall[j] - 2048) * 0.002445;
}
}
}
numOfSamples += 1;
perfTimer.Stop () ;
while (perfTimer.cycleTime < (perfTimer.period - 0.00001))
{
perfTimer.Stop () ;
}
}

else
{
terminate = true;
thread.Abort () ; B

Cely cyklus probihd tak dlouho, dokud neni ukonfovaci booleovskd proménna terminate
nastavena na true. V dal§im kroku se zkontroluje, zda jiz nedoslo k ptfeteCeni datového pole a
nastartuje se Casovac. Pfecte se hodnota ze vSech kanall karty v jednom kroku — diky funkci
MAIRead() — multiple analog read - knihovny AdvantechDAC.dll. Nasledné¢ se ulozi
namétené hodnoty do datového pole — na zaklad¢é konfigura¢niho vektoru karty — neukladaji
se vstupy, o néZ nema uzivatel zdjem. Nakonec dojde k ukonceni casové smycky,
opakovanim ptikazu tak dlouho, dokud neni hodnota ¢asového intervalu (periody) rovna
pozadovanému. Kromé cteni dat naméfenych na zvolenych vstupnich portech dochazi

k nastavovani vystupnich hodnot dle zvolené funkce.

6.10 Nastaveni hodnot vystupnich porti

PonévadZ nekteré z karet Advantech obsahuji 1 vystupni porty, bylo potieba zpracovat
jejich ovladani a spravné nastavovani. Po prozkouméni dostupnych karet Advantech bylo
zjisténo, ze vétSina obsahuje bud’ pravé dva vystupni porty nebo zadné. Konkrétné z PCI karet
obsahuji 2 analogové vystupy jen karty PCI-1711 a PCI-1712. Nejjednodussi nastavovani
vystupniho napéti probihd na listu ,,Meéreni® aplikace ControlSystem. Jedna se o pfimou

manualni kontrolu nad hodnotou vystupniho napéti.
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Obrazek ¢.14 Panel manuadlniho nastavovani vystupniho napéti

Rychlé zmény vystupniho napéti mize uzivatel provadét pomoci Soupatek na 1isté. Presnost
nastaveni je 1/10 V. Nevyhodou je fakt, Ze nastavovani napéti probiha béhem oSetfovani
udalosti trackBar.Scroll. Pii pomalejSim posunu Soupatka dojde k vicendsobnému zpracovani
udélosti a tim padem k n¢kolikandsobnému nastaveni vystupu. Nemiizeme tedy zarucit, ze
dojde ke skokové zméné a nikoli postupnému nartstu vystupniho napéti. Chceme-li  tohoto
docilit a zaroven zvysit pfesnost nastaveni vystupniho napéti, provedeme tak pies fextBox a
tlac¢itko Nastav. Polozky ,.Zobrazuj vystupni kandl“slouzi pouze k vizudlizaci prabeha
vystupnich kandlli na panelu grafu. Nesouvisi nijak s ukladanim vystupnich dat do datového

pole.

6.11 Programové zpracovani vystupu

Jiz béhem navédzani komunikace s kartou dojde ke konfiguraci obou vystupnich portt
ptikazem DAC.AnalogOutputConfig(). Pfedavanymi parametry jsou ¢islo vystupniho kanalu,
booleovska proménné specifikujici interni / externi referenci, minimalni a maximalni hodnotu
referen¢niho napéti. Pokud na karté¢ nejsou vystupni kandly ptfitomny, k jejich nastaveni
samoziejmé nedojde a ovladani nastavovacich komponent vystupu nebude mit Zadny vliv. Pti
udélosti, kterd vyvolda zménu nastaveni vystupniho napéti dojde k piecteni pozadované
hodnoty v dekadické formé — bud’ z polohy Soupatka na 1iSté nebo z hodnoty v textovém poli.
Tato hodnota se musi prevést na hodnotu D/A pievodniku. Vzhledem k faktu, Ze se jednd o
12ti bitovy pfevodnik mame moZnost nastavit vystup na 4096 moznych trovni. Pfevod a

zapis probiha v tomto skriptu:

outputl = (short) (((double)sliderOutl.Value / 10)/ 0.002445) ;
dac.AnalogOutputWrite (0, outputl),

Konstanta 0.002445 je pomeérové &islo 1:4096. Ptikaz DAC.AnalogOutputWrite() provede

zapis hodnoty na specifikovany vystupni port.
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6.12 Definice periodickych vystupnich funkei

Uzivatel ma 1 jinou moznost specifikace vystupil, nez jen pomoci manuélnich zasaht
do aplikace. Pro volbu vystupnich funkci se pfesuneme na zalozku ,,Regulace / Ukladani dat*,
kde bude naSim stifedem zdymu panel se Ctyfmi piepinatelnymi komponentami typu

radioButton.
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Obrazek ¢.15 Panel pro nastavovani vystupnich funkci

Pro ru¢ni ovlddani na panelu ,,Méreni* nechame oznafenou prvni polozku. V opacném
piipadé€ si uzivatel miize vybrat ze tfi nabizenych funkci — Sinusoida, Obdélnikovy signal ¢i
Inkrementalni funkce. Funkce bude generovéana na vystupu, ktery uzivatel zvoli v rolovacim
menu — k dispozici jsou bud’ oba kandly samostatné, nebo oba najednou. Po volbé jedné
z nabizenych funkci je zablokovana moznost ru¢niho ovladani vystupu. Nyni se jiz zaméime

na jednotlivé vystupni funkce.

6.11.1 Sinusoida — znama, casto pouzivana goniometrickd funkce. Vystup je definovan

nasledovné:

outputl=(short) (2048+409.6*Math.Sin (numOfSamples*2*Math.PI/periodSamples)) ;
dac.AnalogOutputWrite (0, outputl);

Zapis je provadén v metodé GetData. Uhel funkce sinus je uréen pomérem sou¢asného poétu
vzorklli numOfSamples ku poctu vzorkli na jednu uZivatelem definovanou periodu
periodSamples. Perioda sinu se ru¢n¢ nastavi v textovém poli — perioda se udava v sekundach.
Aplikace prepocita Cas periody na pocet cyklii ¢asovace po stisku tlacitka Start. Nastavenim
Soupatek it ,,Spodni hranice* a ,,Vrchni hranice* stanovi uZivatel amplitudu a posun signalu

do oblasti, kde si pieje signal generovat.

6.11.2 Obdélnikovy signal — uziteény signal, uréeny pro sledovani reakei systému na skokové
zmény. Generuje se obdobné jako sinusoida v metodé¢ GetData. UZivatelem definovana

perioda je opét prevedena na pocet cykli casovace vzhledem k vzorkovaci periodé.
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Nastavenim spodni a vrchni hranice pomoci Soupatek zvolime hodnoty, mezi kterymi bude

signdl oscilovat. Skript generujici funkci je v principu velmi jednoduchy:

if (periodCount >= periodSamples)
{ periodCount = 0;
if ((outputl == 0) || (outputl == outputlMin))
{outputl = outputlMax;
dac.AnalogOutputiWrite (0, outputl);}
else
{outputl = outputlMin;
dac.AnalogOutputiWrite (0, outputl) ;}
if ((output2 == 0) || (outputl == outputlMin))
{output2 = outputZlMax;
dac.AnalogOutputiWrite (1, outputl2);}
else
{output2 = outputZlMin;
dac.AnalogOutputiWrite (1, outputl);}
}
else
{periodCount += 2;}

V poloviné periody nastavi hodnotu vystupniho napéti na opacnou hranici, nez na které se
aktualné nachazi. Tim je vygenerovan jeden cyklus obdélnikového signalu v jedné period¢.
Lze nastavit razné hranice pro oba vystupy a poté zaroven generovat pribéhy na obou

kanalech.

6.11.3 Inkrementdlni funkce — Jednoducha funkce periodicky zvySujici vystupni napéti o maly
skok. Inkrement ve voltech zvoli uzivatel bud’ Soupatkem na 1isté, nebo vepsanim hodnoty do
textového pole. Lze nastavit rozdilné inkrementy pro oba kandly. Perioda, po které dojde
k navySeni napéti o schodek se nastavuje ve stejném poli, jako perioda funkci Sinusoida a
Obdélnik. Po dosaZzeni maximalniho vystupniho napéti +10 Volti dojde k deaktivaci funkce a
hodnota se dale nezvySuje. Skript je nenarocny na zpracovani — nezpomaluje tedy b¢h

aplikace:

if (periodCount >= periodSamples)
{periodCount = 0;
outputl = (short) (outputl + outlIncrement);
if (outputl > 4089)
{ outputl = 4089,;}
dac.AnalogOutputWrite (0, outputl);
output? = (short) (output2 + outZIncrement);
if (outputl2 > 4089)
{output2 = 4089;}
dac.AnalogOutputWrite (1, outputl2);
}
else
{ periodCount += 1;}
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Veskeré nastavovani vystupnich hodnot a jejich zapis na vystupni porty probiha na zacatku
metody GetData, kde se pomoci ptikazl if rozhoduje o funkci, kterd bude vygenerovana.
V celé aplikaci bylo dbano na rychlost zpracovani — proto dochazi k ohlidani vesSkerych
dalezitych udalosti podminkami if a nikoli pomoci dnes velmi propagovanych vyjimek
exceptions. Skrytou vadou tohoto pfistupu je jeho rychlost. OSetieni vyjimek je totiz extrém
pomalé. Na platform& .NET je bohuZel fada operaci velmi maélo transparentni, proto nelze
s urCitosti fici, pro¢ jsou tyto operace natolik pomalé. Pfi normélnim béhu programu si
uzivatel ani nevSimne, Ze byly pouzito vyjimek a nikoli naptiklad ptikazu if. OvSem v aplikaci

ControlSystem doslo k desynchronizaci méfeni pfi pouziti vysokych vzorkovacich frekvenci.

7. Casovani
Pro ucely aplikace musela byt vyieSena otdzka piesného Casovani v opera¢nim
syst¢tmu MS Windows. Vzhledem k ocekdvanému pouziti vysokych vzorkovacich frekvenci

(az 1 kHz) v programu nebylo mozné pouzit standardni ¢asovac systému Windows.

Standardni casova¢ Windows ,vytvoteny funkci setTimer, periodicky zasila zpravu
WM _Timer procedufe systému, nebo piimo vold specializovanou funkci TimerProc. Tyto
casovace jsou velmi jednoduché k pouzivani, ale jejich rozliSovaci schopnost je pro ucely této
prace nedostateCna a opakovanad piesnost je zcela nevyhovujici. V idedlnim ptipadé lze
dosahnout rozliSeni 55ms, tedy lehce nad 18 Hz. Ve vétsing pfipadl se vSak nedostaneme pod
100ms, coz odpovida frekvenci 10 Hz — to je 100x mén¢, nez je zapotiebi pro presné méteni
probihajicich déji v o¢ekdvanych systémech, na kterych bude aplikace uzivana.

Ptesngjs$i verzi téchto Casovacl je tzv. multimedidlni Casovac. S jeho vyuzitim Ize
doséhnout periody volani 10ms pii zachovani vysoké ptesnosti. Pod tuto hranici se lze dostat

— teoreticky aZ na 1ms, avSak na ukor sniZené pfesnosti.

Z4dny z téchto piistupt nelze pouZit, chceme-li zachovat ekvidistantnost méfenych
vzorkll. Proto bylo potieba zvolit zcela jiny piistup. Windows obsahuje vysoce vykonny
casovac s rozliSenim v fadu desitek nanosekund. V redlnych podminkéch dne$nich procesori
lze dosdhnout ptesnosti viaddu jednotek mikrosekund. Jednd se o API funkci
QueryPerformanceCounter  a  QueryPerformanceFrequency.  Zavolanim  piikazu

QueryPerformanceCounter ziskame aktualni hodnotu pfesného Casovace ve formatu 64bit
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integeru. Volanim QueryPerformanceFrequency ziskdme hodnotu 3579545 — zc¢ehoz
vypocteme, Ze nejkrat$i métitelny okamzik je 1/3579545 — tedy 0.28 mikrosekundy — toto
vSak neni prakticky dosazitelné — kvili Casu, ktery zabere samotné volani funkce ¢asovace.
Bylo provedeno hleddni plvodu tohoto zvlasStniho ¢Cisla 3579545. Prikaz
QueryPerformanceFrequency byl spustén na celkem 5ti pocitacich s rozdilnymi procesory —
konkrétné se jednalo o desktop PC s procesorem AMD Athlon XP@2500MHz, notebook
s procesorem Penttum M 740@1730MHz, notebook s procesorem Core Duo
T2400@1830MHz a nakonec na dvou prumyslovych pocitatich — jeden s procesorem
Pentium M 780@2260MHz a druhy s procesorem Pentium 4 D 945. Na vSech bylo systémem
vraceno praveé Cislo 3579545. Z toho bylo usouzeno na fakt, Ze toto Cislo naprosto nesouvisi
s typem a frekvenci dané¢ho procesoru, jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Ve skutecnosti
se jedna o frekvenci ACPI (Advanced configuration and Power Interface) ¢itace. Oteviena
specifikace, ktera definuje fizeni spotieby u celé¢ fady mobilnich a stolnich pocitaca, servert a
perifernich zafizeni. Rozhrani ACPI je zékladem iniciativy OnNow, kterd umoziuje vyrabét
pocitace, jez lze spustit pomoci tla¢itka na kldvesnici. Pouziti rozhrani ACPI je nezbytné k
plnému vyuziti funkci fizeni spotieby a systému Plug and Play. Z toho plyne, ze ACPI je
k dispozici 1 pii spankovém modu pocitaCe a stav procesoru nema vliv na jeho pfesnost.
Samotné méteni nejkratSiho dosazitelného Casu bylo provadéno na dvou platformach.
V prvnim piipad€ se jednd o desktop PC s procesorem AMD Athlon XP@2500MHz — zde
bylo dosazeno nejkratsiho ¢asu 5 mikrosekund. V druhém ptipadé€ Slo o dvoujadrovy procesor
Intel CoreDuo T2400@1830MHz — nejkrat$i dosazeny cas osciloval mezi 1,5 a 2,5
mikrosekundy. DosaZzené Casy se vyrazné¢ neménily ani pii plném vytizeni procesort
externimi aplikacemi. Nebyl problém udrzet opakovanou ptresnost do +- 5 mikrosekund.

Pro bliZsi pfedstavu je princip piresné casové smycky nésledujici:

using System.Runtime.InteropServices,

long startTime, endTime,

double ellapsedTime,

double requiredTime, //pozadovana délka smycky

QueryPerformanceFrequency(out freq);

QueryPerformanceTimer(out startTime);
// samotny kod béZici v presné casové smycce — v naSem pripadé se jedna o
Cteni / zapisovani vstupii a vystupii.

QueryPerformanceCounter(out endTime),
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ellapsedTime = (endTime — startTime)/freq,//vysledny cas je v sekundach
while (ellapsedTime <= requiredTime)
{ QueryPerformanceCounter(out endTime),
ellapsedTime = (endTime — startTime)/freq;

Tato funkce je pro dané ucely optimalni — z hlediska poméru naro¢nost/piesnost. Podle

napovédy MSDN by mél tento zpiisob Casovani byt obsazen v tfid¢ stopWatch v jmenném
prostoru System.Diagnostics AvSak po dukladném proméfeni nebyla pouzita. Z nezndmych
davodui trvala smycka ptes 17 mikrosekund — ziejmé je to zplisobeno volanim piidavnych

funkci a kontrolami v tiidé€ stop Watch.

Posledni moznosti jak méfit piesny Cas je nejpiesnéjsi a t€Z nejkomplikovangjsi. Jedna
se o ¢itaC procesorovych Casovych znamek (time stamp) ziskany provedenim procesoroveé
instrukce RDTSC. Vracend hodnota je pocet probé&hlych period procesorovych hodin.
Problémem této metody je zjiSténi presné pracovni frekvence procesoru a z toho plynouci

potiz s vypoctem uplynulé doby v méfitelném Case.

7.1 Vypocetni naro¢nost ¢asovani

Po realizaci pfesného casovace se vyskytl problém s extrémni néaro¢nosti tohoto
procesu — a tedy jeho nepouzitelnost. Po spusténi ¢asovace bylo 100% procesorového Casu
vénovano dodrzovéani presné Casové smycky. Systém nereagoval na Zadné vnéjs$i podnéty
(mackani tlacitek obsluhy) az do konce meétfeni. To nebylo piipustné — uzivatel musi mit
moznost proces kdykoli prerusit ¢i zastavit. Proto bylo nutné zpracovavat v paralelnim vlakné
aplikace. Aplikace po zmacknuti tlacitka START zaloZi nové vldkno, ve kterém probiha
zpracovani vstupné-vystupnich dat v pifesné Casové smycce. Nové vlakno bézi na pozadi
aplikace a narokuje si vypocetni ¢as procesoru stejné jako hlavni vldkno aplikace. Uzivateli se
jevi, Ze vSe probihd soucasné. Na vicejadrovém systému je nové vlakno spuSténo na druhém
nevyuzitém jadie a jeho vykon neni negativné ovlivnén vlaknem hlavni aplikace. Aplikace
byla testovana na bézném jednojadrovém procesoru s podporou Hyperthreading technologie.
Vliv béhu vice vlaken na ptresnost Casovani nebyl métitelny.

Ve zjednodusené form¢ vypadd mechanismus nésledovné:

using System.Threading;
Thread thread;
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private void GetData()
//spustent casovace, nacitani dat po uplynuti periody
private void startButton_click(object sender, EventArgs e)
{ thread = new thread(GetData),
thread.Start(), }
private void stopButton_click(object sender, EventArgs e)
{ if (thread.isAlive)
thread.Abortt(),}

Béhem programovani se vyskytl problém snespravné fungujicim garbage collectorem
platformy .NET. Spravné fungovani by mélo spocivat v tom, Ze po ukonceni béhu aplikace se
automaticky ukon¢i vSechna bézici vldkna a z paméti se odstrani veSkeré nadefinované
proménné. Praveé bézici vldkno ¢asovace vSak garbage collectorem nebylo ukonceno a ziistalo
v plném béhu na pozadi. Vzhledem k jeho charakteru si ihned po ukonceni aplikace zacalo
narokovat plnych 100% procesorového Casu a cely systém se vyrazné zpomalil. Proto bylo
nutné pridat do aplikace interni kontrolu béhu vldken — booleovska proménna thread.isAlive —

a jejich korektni ukoncovani.

8. Zobrazovaci funkce

Vykreslovani v jazyce C# plsobi na prvni pohled ponckud tézkopéadné, avSak po
zji$téni zékladnich zékonitosti neni problém jakékoli grafy zobrazovat.

Pokud se nebudeme zabyvat vykreslovanim pomoci OpenGL knihovny, musime
pouzit tfidu PaintEventArgs.Graphics a jeji metody pro zobrazeni nami definovanych tvara.
V naSem piipadé¢ budeme vykreslovat jen kratké usecky ptikazem Graphics.drawLine().
Atributy predavané této funkci jsou 2 objekty typu Point a jeden typu Pen. Objekt typu Point
1ze nahradit dvéma Integery. Point je struktura obsahujici dvé proménné typu integer — x-
ovou a y-ovou soufadnici bodu. Pen je téz struktura obsahujici objekt typu Color udavajici
barvu ,,tuzky* a integer udavajici tloustku vykreslované Cary. Logicky jsou pfedavanymi
atributy pocatecni bod, koncovy bod a typ cary, kterou se maji body spojit. V aplikaci

ControlSystem probiha vykreslovani na prvnim listu ,,Méreni komponenty tabControl.
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Obrazek ¢.16 ControlSystem — zdlozka ,, Méreni

Nejvétsi plochu zabira panel, na néjZ se vykresluje prib¢h sledovaného déje. Pomocny panel
Legenda slouzi k lepsi orientaci v grafu, je-li pfitomno vice pribéht. Vykreslovani probiha
béhem udélosti Windows timer.Tick. Na zacatku se naposledy ulozeny index vzorku dat
numOfSamoples ulozi do lokalni proménné. Timto se zabrani moZznym konfliktim pfi pouziti
vySSich vzorkovacich frekvenci. Vzhledem k tomu, Ze vykreslovani je hardwarové naro¢né a
trva urCity Casovy interval, hrozila by situace, ze béhem vykreslovani dojde k ziskani a
ulozeni dalSich vzorkt dat. Tedy pro prvnich n¢kolik kanali bychom vykreslili graf v ¢ase ¢, a
pro dalsi vzorky aZ v ¢ase t+k. UloZenim do lokélni proménné, kterda se zméni aZ pii piisti
udalosti timer.Tick tomuto zamezime. Pred zafatkem vykreslovani je podstatné jesté
nastaveni pomeérového c¢isla vykreslovani, ulozeného v proménné ratio. To ze zvolené
frekvence a Casu méfeni vypocte, zda bude celkovy pocet vzorkd mensi ¢i vétsi nez je Sitka
vykreslované plochy. V prvnim ptipad¢ je ¢islo ponechano na hodnoté 1 a vykresluje se kazda

naméiend hodnota. V ptipadé opacném dojde k vypoctu ¢isla nasledovné:
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measureLength = 300 * Convert.ToInt32 (selectedPeriod.Text)
ratio = Math.Round((double) (measureLength / drawPanel.Width)) ;

Hodnota measureLength zéavisi na zvolené délce méfeni a frekvenci. Pomér ratio je dan
vydélenim tohoto ¢&isla Sitkou vykreslovaci plochy. Vzhledem k tomu, ze se ob¢ konstanty po
dobu méteni neméni, inicializuji se jiz po stisku tlacitka Start. Je tedy zbytecné, aby se znovu
pocitaly pii kazdé nové udalosti timer. Tick.

Vykresleni vSech uzivatelem zvolenych prib¢ehii je provedeno v nasledujicim skriptu:

for (int j = 0; j < dac.Features.AnalogInputSingleEndChannels; j++)

{

if (cardConfig([0, j] == 1)

{

drawPen = new Pen (drawColor[j + 2], 1);

startPoint = startPtCol[j];

endPoint = startPoint;

endPoint.X = endPoint.X + 1;

endPoint.Y = 400 - (int) (data[j, drawNumberLast + (int) (ratio * 1i)] * 40);,
startPtCol[j] = endPoint;

drawGraph.DrawLine (drawPen, startPoint, endPoint) ;}}

Pokud je kanal zvolen uZivatelem, zvoli se pfisluSnd barva z pfedem definované kolekce
barev drawColor, nastavi se pocatecni startPoint a koncovy endPoint bod a provede se
vykresleni DrawlLine(drawPen, startPoint, endPoint). Problém je v dynamicky zjistovaném
poctu vstupnich kanali a sekven¢nim pfistupu k vykreslovani. Chceme v jednom kroku
vykreslit data z vice kanali — musime tedy opakované zavolat funkci drawLine s rozdilnymi
hodnotami startPoint, endPoint a drawPen. Jeden mozny pfistup je v definici napiiklad 32
ruznych proménnych typu Point pro uchovavani soufadnic boda rozdilnych kanali se jmény
rozliSenymi napf. pofadovymi €isly na konci proménné. Z programatorského hlediska je tato
cesta nepfipustnd a extrémné naro¢na na udrzbu a oSetfovani za béhu programu. Proto byl
zvolen jiny piistup. V kolekci typl Point pojmenované startPtCol se vytvoii dany pocet
polozek dle poctu kandli dynamicky. Kazdd uchovava stav objektu typu Point z minulého
kroku, tedy madme uchovany vychozi body pro kresleni v kroku nasledujicim. Na konci cyklu
piislusné poloZce opét pfifadime aktudlni stav — tedy bod endPoint. Ptistup k jednotlivym

objektlim se provadi pies indexy, odpovidajici ¢islu vstupniho kanalu.
8.1 Frekvence a presnost zobrazovani

Frekvence ¢asovace ur¢ené¢ho pro zobrazovani béhem meéfeni je implicitné nastavena

na 2Hz — tedy 2 obnoveni obrazu za vtefinu. Byl zvolen kompromis mezi vypocetni
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naroc¢nosti a praktickou pouzitelnosti aplikace. Tato byt’ nizka frekvence staci 1 pro sledovani

rychlych dé&jti a zmén a nenamahd zbyte¢né procesor.

Vykreslovani béhem méficiho procesu je pouze informativniho charakteru —
nevykresluji se vSechny vzorky, pokud je predpokladany pocet vzorkli vyssi nez Sitka panelu
v pixelech. Béhem udalosti timer. Tick dojde k extrakci naposled zmétenych vzorkl a vykresli
se usecka mezi témito a koncovymi body naposled provedeného vykreslovani. Z hlediska
piesnosti by jist¢ bylo zapottebi provést vypocet prumérné hodnoty ze vSech vzorka
namétenych béhem periody vykreslovaciho ¢asovace. Avsak to je vypocetné narocné a ma to
negativni vliv na piesnost paralelné¢ béZiciho casovace méfeni. Proto byla zvolena metoda
mén¢ piesnd, ale zaroven nezatézujici procesor pocitace.

Po ukonceni méfeni mé uZzivatel moznost vykreslit data ve skutecném meétitku bez
vynechanych hodnot. Pod panelem grafu se nachazi dvé tlacitka urcend pro opétovné
vykresleni datovych prabéht. Prvni nese oznaceni ,.Zobrazit data 0% Zoom*. Slouzi
k zobrazeni vSech naméfenych dat na jedné obrazovce — pro celkovy piehled pribéhu méteni.
Jak je patrno, 1 zde dojde k vykresleni jen €asti dat, pokud je pocet namétenych dat vyssi nez
Sitka vykreslovaciho panelu. Pomér zkresleni vSak miZe byt niz§i nez u vykreslovani béhem
méfeni — pomeér se vypocitdva ze skutecného poctu naméfenych dat a nikoli jen
odhadovaného. Taktéz se zméni popisy os — aby byl zachovan pomér mezi vykreslovanymi
vzorky a ¢asovou osou grafu.

Daleko zajimavéjsi je druhd moznost — a sice vykresleni vSech vzorkt, bod po bodu.
Slouzi pro to tlacitko ,,Zobrazit data 100% Zoom*. K docileni tohoto vSak bylo potieba
upravit samotny vykreslovaci panel drawGraph. Jeho atribut AutoScroll byl nastaven na
hodnotu true, pro zobrazeni posuvné listy v ptipad¢, Ze komponenty daného kontejneru (v
nasem piipad¢ panelu) piesahnou jeho plochu. B&hem testovani vSak bylo zjisténo, Ze
vykreslovani grafu pomoci metody Graphics.drawLine neptidava komponenty typu Point, ale
jen vykresluje staticky obraz. Proto k docileni posuvu muselo byt pouzitu triku s neviditelnou
komponentou — konkrétné typu label. Po stisku tlacitka se pomér vykreslovani nastavi na
hodnotu 1 — aby doslo k vykresleni vSech bodi. Poté se dynamicky vytvoii komponenta typu
label na soufadnicich odpovidajicich poctu vzorki minus Sitka samotného labelu. Tim dojde
k automatické inicializaci a zobrazeni posuvné listy na grafu. Pfi jejim posuvu je vyvolana

udalost panel. Paint, ve které dojde ke zpracovani data a vykresleni prislusné ¢asti grafu. Byla
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vyzkousena 1 moznost vykreslovani grafu na udalost panel.Scroll, av§ak dochazelo k vétSimu
zpomalovani systému, nez pti udalosti Paint — udalost byla zpracovavana Castéji nez pti Paint
a tim padem od toho bylo ustoupeno. Ani jiz zvolena udalost neni zcela idedlni a pfi posunu
posuvné listy dochdzi k problikavéani grafu a je videt jeho postupné dokreslovani. Neni to vSak
zavazny problém a préace s grafem je i presto pohodlna. Pti posuvu listy dochdzi ke zméné
atributu panel.AutoScroll. Position — obsahujici dvé soufadnice — X a Y. Ty se méni
v zavislosti na tom, se kterou liStou posouvame. Vzhledem k nasi aplikaci posuny v ose Y
nejsou zapotiebi, a proto mdme umoznény jen posuny v ose X. Po skonceni posuvu liSty
dojde k vygenerovani udalosti panel Paint. Aplikace nacte soucasnou polohu v pixelech a
nastavi prvni vykreslovany vzorek pravé na tuto polohu. Jsme-li posunuti 2000 pixelid od
zacatku, dojde k vykresleni grafu od 2000 vzorku az do hodnoty 2000 + Sitka okna grafu.
Stejnym zpusobem dojde 1 ke zméné popisu osy X. Hodnota posunu v pixelech — tedy
potfadové Cislo prvniho zobrazeného vzorku - se vydéli zvolenou periodou a ziskame cas
nového zacatku casové osy. Obdobné ziskdme i1 tidaj o konci ¢asového tseku, ktery uzivatel

prave sleduje. Nyni si v praxi ukdzeme, rozdily mezi jednotlivymi zobrazenimi.
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Obrazek ¢.19 Detailni zobrazeni namérenych dat (Cervena oblast z predchoziho grafu)
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Graf znézornuje data zaznamenavana po dobu cca 40ti sekund se vzorkovaci frekvenci
200Hz. Na prvnim obrdzku vidime data zobrazend béhem meéteni. Graf je velmi maly a
postrada detail — je to zptsobeno tim, Ze ptredpoklddand délka méteni byla 300 sekund. Pti
daném vzorkovani byl vykreslovan jen kazdy 48my vzorek namétenych dat. Druhy graf jiz
zobrazuje kompletni naméteny pribeh na jedné obrazovce. Bylo naméfeno cca 8100 vzorki.
Vzhledem k Sifce grafu v pixelech (cca 1200) je vykreslovan kazdy 7my vzorek -
informativni hodnota grafu je jiz 6x vySsi. Na poslednim obrdzku vidime detail oblasti grafu
mezi 150u a 21ni vtefinou d¢je. Zde je jiz vykreslovan kazdy naméteny vzorek — pod grafem

se objevila posouvaci liSta umoznujici prohlédnuti kazdého pozadovaného useku.

9. Datové vystupy

Ukladéni a zpétné nahravani dat probihd na zalozce ,,Regulace / Manipulace s daty*
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Obrazek ¢.20 Panel pro ukladani / nahravani dat ze souboru

Aplikace Control System ukldda namétena data do dvourozmérného pole typu double.
Data ziskana z vstupnich kanalt karty jsou ve formatu short — vystup z AD ptfevodniku. To je
vSak z hlediska dal§iho uchovéani nevhodné. Ztracime tim informaci o zvoleném meéficim
rozsahu — maximalni hodnota vracena z pievodniku je rovna 4096 — tedy 2'* hodnot —
odpovidajici 12 bitovému prevodniku. Chybi nam vSak doprovodna informace o maximalni
hodnot¢ naméfené¢ho napéti, které toto Cislo predstavuje. Z toho diivodu pievadime data ithned
po naméfeni na typ double — a nasobime ho pfisluSnym pomérem dle zvoleného méficiho
rozsahu. Do pole uklddame jiz hodnotu konkrétniho napéti ve voltech v desetinném tvaru —

napft. 1,25 voltu.

Takto upravena data je mozné po skonceni méfeni uloZit na pevny disk pocitace. Do
kazdého souboru jsou ulozeny informace ze vSech kanali — i téch, na kterych nebylo
provadéno méteni. Divod je prosty — nabizi nam plnou zpétnou kontrolu nad prob&hlym

déjem. V piipadé nezvyklého chovani lze zkontrolovat vSechny kandly, zda se na né¢jakém
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nevyskytly anomalie, které by mohly mit za nasledek zménu chovani pozorovaného déje. Po

analyze dostupnych typa vystupnich soubort byly vybrany nésledujici typy:

9.1 Textovy soubor

Soubor s ptiponou .#xt — typicky soubor, 1ze precist ve vSech textovych editorech. Data
jsou ukladdana po tadcich. Prvni fadek je informativni a udava strukturu sloupcit pod nim —
tim, ze jim nadfadi konkrétni ndzev. Druhy tadek jiz obsahuje prvni naméfené hodnoty. Na
jednom tadku jsou obsazena veskera data naméfena béhem jedné méfici periody. Poradi je
nasledujici — cas méfeni — ve vtefinach, vystupni kanal 1, 2 a nésleduji vSechny vstupni
kanaly, ptitomné na karté. Jednotlivé polozky jsou kviili pfehlednosti oddéleny znakem tab —
tedy v jazyce C# oddelovacem /. Jednotlivé tadky jsou oddéleny odiddkovanim newline.
Pomérna velikost souboru se umistila mezi souborem csv a xml. Soubor s 14 400 vzorky
zabira 2 581 kB. V idealnim ptipadé¢ by meél soubor #xt byt velky stejné jako csv. AvSak
vzhledem k faktu, Ze v textovych editorech nejsou piesné definované buiky (narozdil od
tabulkovych editort typu Excel) — bylo tfeba formatovat text s ohledem na vétsi piehlednost.
Préave tyto znaky maji na svédomi zvétSeni velikosti souboru oproti typu csv. Po komprimaci
softwarem WinRar jsme ziskali soubor o velikosti 116 kB. Soubor byl tedy zkomprimovan na

4,49 % své puvodni velikosti.

9.2 Soubor CSV

Soubor s ptiponou .csv. Lehce zobrazitelny v tabulkovych editorech — napt. MS Excel.
Jednd se o oddélovany datovy format, ktery ma jednotlivé datové buiky oddéleny
specifickym oddélovatem — v nasem pifipadé¢ znakem stfedniku “;* V anglicky mluvicich
zemich je tento oddélova¢ zménén na znak desetinnd teCka ““.” ZaleZi na nastaveni znakové
sady v opera¢nim systému MS Windows. Samotna struktura souboru je totoznd s textovym
souborem — tedy data z jedné méfici periody v jednom tadku, oddélena stiednikem. Nova
perioda je na dal$im fadku, oddéleném oddélovatem newline. Narozdil od textového souboru,
kde pln¢ ptebirdme kontrolu nad formou zobrazeni je v tomto piipadé zobrazeni ponechano
na automatické funkci daného tabulkového editoru. Proto se mtizeme setkat s nechténymi
anomaliemi. Obsahuje-1i dana burika znak ,,novy rfadek* ¢i stfednik — ptipadné teCkou — editor
by si to mylné vyloZil a zobrazil ¢ast buiiky za timto znakem v nové bufice nebo na novém
fadku. Tomu vSak Ize ptedejit, pokud cely obsah jedné buniky vlozime do dvojitych uvozovek.

Vzhledem k nasi struktufe a zamyslenému mistu pouziti programu neni potieba vice

odd¢lovaci nez jednoho stfedniku mezi bunikami. Proto je vysledna velikost souboru nepatrné
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mensi nez u predchoziho textového souboru. Konkrétné pii 14 400 vzorcich jsme ziskali
soubor o velikosti 2088 kB. Po zkomprimovani nabyl velikosti 113 kB — tedy 5,4% plvodni

velikosti.

9.3 Soubor XML

Dnes velmi rozsifeny a oblibeny format pro ukladani v§emozné strukturovanych dat.
Problémem XML dokumentl je podminka jejich spravného naformatovani. Bez spravného
formatovani nejsou data parserovana a nedojde k jejich korektnimu nacteni v prohlizeci.
Nastésti je v MS Visual Studiu velmi silnd podpora tohoto formatu.

Ttida System. XML slouzi ke spravném nacitani a ukldddni dokumenti ve formatu
XML. Pro zéapis se pouziva ttida Xml/Writer, pro Cteni XmlReader. Jedna se o rychly
streamovy zapis XML dat, nepouzivajici cache mezipamét'. Nasledné se provede konfigurace
struktury dat — napfiklad hodnota odsazeni vnotfenych elementti. Poté se zapiSe znacka
zacatku dokumentu — WriteStartDocument. VSechna data z jedné méfici periody jsou zapsana
v jednom elementu dokumentu. Jednotliva data jsou ulozena jako atributy elementl. Kazdy
element 1 atribut ma své jméno, které je zobrazeno v dokumentu. Je nutné zapsat i koncové
znaky elementii a samotného dokumentu. Bez toho je dokument necitelny. Divod pro
ukladéani dat do atributi komponent a nikoli mezi znacky pocéate¢niho a kone¢ného elementu
je ve velikosti souboru. Timto zplsobem uSetfime zbyte¢ny zapis koncovych znacek
elementu. Jak je patrné ze struktury tohoto typu souboru, je zde mnoho informaci navic,
oproti pfedchozim typim. Tomu odpovida 1 velikost souboru — 14 400 vzorkl uloZenych ve
struktufe XML zabird na disku 3917 kB, coz je témé&f dvojnasobek ve srovnanim s CSV
souborem. Po komprimaci zabird soubor 124 kB — tedy 3,16% ptvodni velikosti. To je dobry
vysledek a je zplsoben faktem, Ze v souboru je vétSina znaki ,,mezera®, tedy lze dobie

zkomprimovat.

Plvodné aplikace obsahovala je$té¢ mozZnost pfimého zobrazeni dat v programu MS
Excel. Po testech byla tato funkce odstranéna pro svou praktickou nepouzitelnost.
V programu se vytvoii reference na dynamickou knihovnu souboru programt Office.
Nasledn¢€ se vytvoii objekt typu Excel a snim je jiz moznad manipulace podobné jako
s otevienou aplikaci Excel. Problémem je celkova pomalost tohoto feSeni. Maximalni rychlost
zépisu dat do tabulky Excelu je zhruba 20-30 bunck za vtefinu. Tato rychlost je témét
nezéavisla na vykonu hardwaru. Proto neni mozné tento proces urychlit a stdvd se v praxi

nepouzitelnym. Pokus o otevieni naméteného pole dat s nékolika tisici vzorky skoncil
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nezdarem. Cely systém vénoval veSkeré dostupné prostiedky nacitani dat a nebyla mozna
jakakoli jina aktivita. Po procteni zdroji a diskuzi na internetu bylo shledano, Ze se jedna o
obecné znamou véc a jedinou cestou jak tento proces urychlit je ulozeni dat do souboru csv a

jeho nasledné otevieni v aplikaci Excel.

10. Datové vstupy

Aplikace samoziejmé umoziuje 1 zpétné nahrani dat z uloZeného souboru. Pokud ma
program v datovém poli ulozena né&jaka data, dotaZze se aplikace uzivatele, zda si skute¢né
pieje pokraCovat v dané operaci. Ponévadz dojde k pfedefinovani datovych poli a tim padem
ztraté informace. Pokud si uzivatel skutecné pteje pokraCovat, otevie se komponenta
openFileDialog s nabidkou 3 moznych typt soubort k otevieni — tedy XML, TXT a CSV.

Nacitani XML — probiha velmi jednoduSe a intuitivné. Vytvoii se komponenta typu
XMLTextReader. Nésledna orientace v souboru je jednoduchd. Struktura ulozeného souboru

vypada nasledovné:

<tick xmlIns="0,1" />

<s time="0,1" Out1="0" Out2="0" In0="-0,00978" In1="-0,05868" In2="0" In3="0"
In4="0" In5="0" In6="0" In7="0" In8="0" In9="0" In10="0" Inl11="0" Inl12="0"
In13="0" In14="0"In15="0,02445" />

Uvodni element ,tick“ uchovava informaci o vzorkovaci periodé se kterou byla data
zaznamenana. Ptistup k tomuto udaji probiha pies ptikaz
XMLTextReader.ReadToFollowing(“tick”’) — pfedavanym atributem je jméno vyhleddvané¢ho
elementu. Hodnotu atributu vyextrahujeme piikazem XMLTextReader.GetAttribute(,, xmlns “).

Poté jiz cyklicky ¢teme hodnoty jednotlivych vstupt a vystupti.

while (sr.ReadToFollowing("s"))

{ for (int 1 = 0; i < x; 1i++)
{ attribute = "In" + i.ToString();
data[i,line] = Convert.ToDouble(sr.GetAttribute (attribute));

}
for (int j = 1; j <= 2; j++)
{ attributeOut = "Out" + j.ToString();
outData[j-1, line] = Convert.ToDouble (sr.GetAttribute (attributeOut)) ;
}

line += 1;
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Timto zaplnime ob¢ datova pole piisluSnymi hodnotami a miZeme s nimi nadale pracovat.
Nejdriive se vSak kratce zminime o nacitani CSV a TXT soubori.

Nacitani TXT a CSV — Probiha pres tfidu StreamReader a piikaz
StreamReader.ReadLine(). Cyklicky se nacita jeden fadek za druhym do objektu typu string.
Nasledné dochazi k jeho analyze — extrahuji se substringy mezi jednotlivymi oddélovaci —

bud’ “\t* nebo ,;‘ dle typu souboru. Skript vypada takto:

while (!sr.EndOfStream)
{ word = sr.ReadLine();
for (int 1 = 0; i < word.Length; i++)
{ 1if ((word[i] == '"\t') || (i == word.Length - 1))
{ specimen = specimen + 1;

subWord = word.Substring(last, i - last);
last =1 + 1;
if (specimen >= 4)
{ datal (specimen - 4), line] = Convert.ToDouble (subWord);}}}

specimen = 0;

last = 0;

line += 1;}

Po nahréani dat do datovych poli ma uzivatel moZnost si je prohlédnout na grafu — ovSem pro
jejich zobrazeni je tieba mit otevienou komunikaci s kartou a zaSkrtnout ptislusné kanaly,
které chce vidéet. Proto byla naprogramovéna funkce, kterd umoziiuje pouzit nahrana data jako
vystup pro dal§i méfeni. Zaskrtne-li uZivatel moznost ,,Pouzit nahrand data pro nastaveni
vystupnich kanalii* — dojde k aktivaci dvou rolovacich menu s ¢isly nahranych kanald. Jejich
vybérem piifadime data ze souboru do pole outPut. TéZ vzorkovaci frekvence se nastavi, dle
vstupnich dat. Nyni, po otevieni komunikac¢niho kanalu na kart€ a stisku tlacitka ,,Start*“ dojde
ke kopirovani priibéhu nahrané funkce na vystupnim kanédlu — ptipadné kanalech, dle volby
uzivatele. Béhem tohoto procesu nejsou vystupni data ukladana — dochézelo by k piepisu téch

samych hodnot.

= =t

T T

Legenda:

Legenda:
Ny — pstup O

Wstup O

1o o

Obrazek ¢.21 Pouziti nahrané vstupni fce pro budouct vystupni
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11. PID Regulace
Potiebujeme-li néjakym zplisobem regulovat vystupni veli¢inu ze systému na zaklad¢
odchylky této veli¢iny od Zadané hodnoty, mizeme pouzit PID regulatory k ovladani akcni

veli¢iny. Zékladni schéma regulované soustavy vypada nasledovné:

P . y
Doy ™€, pPD —% » system — 9

Obrazek ¢.22 Schéma regulované soustavy

Jednotliva pismena piedstavuji tyto veliCiny:

Vo - zadana hodnota

e - regula¢ni odchylka (chyba)
u - akéni velicina

y - vystupni veli¢ina ze systému

PID regulator porovnava hodnotu vystupu systému s hodnotou zddanou a dle jejich rozdilu
nastavuje akéni veli€inu. Chyba (rozdil hodnoty naméfené a Zadané) je zpracovana tfemi
zpusoby — pies proporciondlni, integra¢ni a derivacni slozku PID reguldtoru. Ukdzeme si

schéma regulatoru na diagramu:

ad
> 4 S —
dt
a2 K, . g
¥ S
- T
_r,.f’

Obrazek ¢.23 Schéma PID regulatoru

Kp  —Proporcionalni slozka
Td - Derivacni casova konstanta
Ti - Integracni ¢asové konstanta

Popiseme si vliv jednotlivych slozek na chovani systému
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11.1 Proporcionalni slozka

Pti pouziti pouze slozky P daného regulatoru docilime stacionarni regulacni odchylky
ve vsSech pfipadech — s vyjimkou pro pfipady, kdy je vstup do systému roven nule. Na
obrazku vidime stacionarni odchylku od zadané hodnoty. Prili§ vysoka proporcionalni slozka

destabilizuje systém.

12 -

3 1 e e S S e e

Obrazek ¢.24 Vliv P slozky na chovani systému

11.2 Integracni slozka

Ptidava aditivni hodnotu k ak¢ni veli¢in€ — zalozenou na souctu predchozich chyb.
S¢itani chyb pokracuje az do doby, nez se vystupni hodnota systému vyrovnd pozadované.
Nejcastéji se I slozka pouziva spole¢né s P slozkou — tedy PI regulator. Pouziti samotné I
slozky zpiisobi zpomaleni odezvy systému a n€kdy 1 jeho oscilaci. PI regulator nemé Zadnou

staciondrni odchylku.

12 o |

-

Obrazek ¢.25 Vliv I slozky na chovani systému
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11.3 Derivacni slozka

Hodnota, kterou ptidava D slozka reguldtoru zavisi na ¢etnosti zmén odchylky (chyby)
vystupu systému vic¢i pozadované hodnoté. Rychla zména chyby zpiisobi aditivni zménu
akéni veli¢iny. Ucelem je zlepSeni odezvy systému na rychlé a nihlé zmény stavu &i
referencni hodnoty. Ptili§ velika slozka D destabilizuje systém. D slozka se pouziva spole¢né
se slozkou P (PD regulator) nebo PI (PID regulator). Zrychluje odezvu systému vice nez
samotna P slozka. Navic se slozka D chové jako filtr typu horni propust chybovych signalti —

tedy déla systém nachylnéjsi k aditivnimu Sumovému signalu.

12 .

2L+ I -

Obrdazek ¢.26 Vliv D slozky na chovani systému

Ve vétsiné piipadi dosahneme nejlepsSich vysledki s pouzitim vSech tii slozek PID

regulétoru.

1z} .
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-

Obrazek ¢.27 Viiv PID regulatoru na chovani systému
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11.4 Diskretizace prenosu PID regulatoru
Vzorce klasického PID regulatoru se uvadi ve spojité Casové formé, poncévadz se

predpoklada regulace spojitého procesu:

K delf)
u(t) = Ka(t)+ ?z-n[gmdﬁ + KT, —

[

(1)

AvSak to nas stavi pfed problém, kterak tento algoritmus naprogramovat do programu, ktery
pracuje diskrétné. Proto musime aproximovat spojité operace derivace a integrace v diskrétni
formé.

de(t) _e(t) ~elt -1

Aproximace derivace: dit 5 (2)
b H
Je(ﬁ)df =T > efli)
Aproximace integrace: 0 (3)
Tedy po dosazeni do vzorce dostaneme nésledujici rovnici:
KT K.T,(e(t)—e(t—1
u(e) = Koet) + =Y eli) + = -et-l) )
=0

T 0

N

i i
Dostali jsme formu, ktera je jiz naprogramovatelnd v jakémkoli programovacim jazyce. Tato
forma se nazyva ,pozicni“, kvili faktu, zZe akéni veli¢ina je vypocitdvana s referenci na
zakladni uroven u,. Existuje jesté jiny piistup k diskretizaci — a sice ze sériové struktury PID
regulatoru. Jednd se o odvozeni diskrétni formy pienosu PID regulatoru, od pienosu

uvedeného v Laplaceové transformaci.

o 1
EES;I -k 1+T—+T;,.5']
g i
' (5)
Zpétnou diferenci nebo biline4rni transformaci dostaneme ekvivalent této rovnice v diskrétni
form¢.
UI:.S‘:I e lis .7 Mﬂh&mﬂ‘_—:ﬁ‘?’mﬂe (5) _ (ﬁjﬁ' 1+ i LT |[1— Z_ljl
Ee | Tme S T2 T,
! (6)
Po zjednoduseni dostaneme nasledujici vzorec:
LT £
u(f) = u(t - + K [a(6) — et - ]+ —=>a(t) + —=La(e) - 2a(t - 1 +e(z - 2)]
£ T 7)

Tato forma se nazyva ,,rychlostni nebo téz ,,sériova*. Narozdil od pfedchoziho ptikladu kde
se pro vypocet akéni veli¢iny pouzivala referen¢ni hladina u, pouzivame zde pro vypocet

predchozi hodnotu akéni veliCiny.
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11.5 Aplikace PID regulace v ControlSystemu
Nastaveni typu regulace, konstant a zpusobu implementace regulacniho skriptu

probihé na zéloZzce ,,Regulace / Manipulace s daty*.

Regelace

[ dagd FID ¢ wankacd BmiCita Hactusta korctanhy
) . (7 ik resimck I P 1 ) Feagrest kanil £ AdoEnl vulre na ko bandd £
] Poulfl P | D reguised (™ b dyraarichid krsharana FID

N 05 1 | a - a -
(T eatean] darsokd krdosra P

Obrazek ¢.28 Panel pro ovlddani a nastavovani PID regulace

Panel s ndzvem ,,Regulace* neni piistupny a ovladatelny az do okamziku, kdy je otevien
komunika¢ni kanal s kartou. ControlSystem neumi simulovat pribé¢h d&j, proto je offline
simulace nepouzitelna a tudiz zbyte€nd. Pokud méame jiz panel zpfistupnény, miZeme
zaSkrtdvacim checkboxem zvolit moZnost, Ze chceme na vystupni kanal posilat vypocitané
hodnoty z PID regulatoru. V dal$i nabidce je volba typu implementace PID skriptu. Po
analyze byly zvoleny ctyfi moZnosti implementace, patd byla vynechdna. O divodu

vynechani této moznosti se budeme nyni kratce vénovat.

11.5.1 Parametry P, I a D pouZzité v aplikaci
Vzhledem k pouzité sériové struktuie PID regulatoru je tifeba si uvédomit, v jaké
form¢ budeme zadavat parametry P, I a D do textovych poli aplikace. Uved'me si vzorec

sériové formy regulétoru:

1 de(t)
ult)=K*|e(t)+—\e(t)+T 8
(t) {() zf() ddt} ®)
Pro jednotlivé parametry dostaneme nésledujici hodnoty:

P=K—>K=P 9)

1 :£—> T, _K (10)

T, 1
D:K*TdaTd:% (11)

Do textovych poli zadavame hodnoty K, Ti a Td — je tfeba na toto pamatovat a nezadavat
hodnoty P, I a D! V opa¢ném piipade nebude regulator korektné nastaven a nebude funkéni

dle pfedpokladi.
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11.5.2 Text psany uzivatelem - do textového pole a nasledné¢ v¢élenény do koédu — Jedna se o
moznost plné kontroly nad probihajicim skriptem (napt. PID regulace) uzivatelem. Vepsany
text — napi do komponenty textBox nebo richTextBox — se ptes ttidu CSharpCodeProvider
zkompiluje a zacleni do kédu aplikace. Jedna se sice o velmi zajimavou moznost vkladani
vlastniho kodu, ale negativa pfevazuji. Prvnim velmi dilezitym aspektem je nutnost ovladat
programovaci jazyk C#. Pravdépodobnost, Ze ho bude znat a ovladat ncktery ze studentd,
potenciondlné wuzivajici aplikaci ControlSystem bc¢hem vyuky, je velmi mald. Dalsi
nevyhodou je nutnost znalosti kodu samotné aplikace — v piipadé, ze by byl vkladany skript
nevhodné naprogramovan, mohlo by dojit k naruSeni piesného Casovani, pripadné k néjaké
nekone¢né smycce a padu celé aplikace. Ztéchto divodi byl tento zplisob

ovladani/implementace PID regulace (¢i jinych) zcela vynechan.

11.5.3 Soucast kodu aplikace — nejjednodussi a nejrychlejsi moznost implementace. Jedna se
o vloZeni cca 10ti fadkid kodu do metody GetData, pocitajicich hodnotu vstupniho kanélu pro
regulaci systému na zdkladé¢ hodnot naméfenych na vystupnim kanalu. Odpada definice
novych proménnych, implementace pouziva pouze lokdlni proménné celé aplikace. Velkou
nevyhodou je neflexibilita tohoto feSeni. Budeme-li chtit pouZit kod na vice mistech aplikace,
budeme ho muset cely napsat na ptislusné misto. TaktéZ budouci upravy jsou velmi naro¢né

na pozornost programatora, aby nezapomnél zménit text ve vSech implementacich.

11.5.4 Interni metoda aplikace — klasicka funkce, ktera je definovéna v aplikaci jen jednou a
poté volana z riznych mist se zadanymi parametry. Vyhodou ziistdva mozZnost pouzit lokalni
proménné. Pfipadnou zménu provadime jen v definici kddu, odpadéd negativum piedchoziho
typu implementace. Metoda je typu double, parametry posilané do metody jsou — c¢islo
posledniho naméteného vzorku, hodnoty P, I a D regulatoru, vstupni a vystupni kontrolovany

kanal.

11.5.5 Interni trida aplikace — definovana ve stejném souboru, kde se nachazi samotna
aplikace. Stejna implementace jako u ttidy HiPerfTimer, ovladajici Casovani. Problémem je
nemoznost pouZziti lokalnich proménnych — musime tedy posilat vice parametrii a definovat
nové proménné. Kromé vySe zminénych parametrii posilame navic parametry: hodnota PID

vystupu z minulého kroku, regula¢ni odchylky az do 2 kroku do minulosti.
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11.5.6 Externi trida aplikace — kod naprogramovany mimo samotnou aplikaci — ve zcela
nezéavislém souboru, zkompilovdno do typu *.dll. Pfitazeno do aplikace ControlSystem
pomoci reference na dany soubor. Jediné co potiebujeme znat je jmenny prostor dané tridy.
Jakmile nadefinujeme novy objekt této tiidy, mame pfistup ke vSem metodam, které tfida
obsahuje. Posilané parametry se zobrazuji ve vyskakujicim okné béhem psani piikazu — prace

ve Visual Studiu je velmi pfijemna diky podobnym vlastnostem.

Nyni se budeme vénovat samotné implementaci kodu PID regulatoru do jazyka C#.
Jednda se o jednoduchy a rychly skript, uréeny ptfedevSim k odzkouSeni moznosti
implementace samotného kdédu, nez k optimalni regulaci systému. To neni pfedmétem této

aplikace, spiSe hlavni moznosti jejiho rozsifeni do budoucna.

error = wantedValue[setPIDToOut] - data[readPIDFromIn, numOfSamples];
errorT 1 = wantedValue[setPIDToOut]-data[readPIDFromlIn, (numOfSamples - 1)];
errorT 2 wantedValue [setPIDToOut] -data[readPIDFromIn, (numOfSamples - 2)];
outData[setPIDToOut, numOfSamples]=outData[setPIDToOut, numOfSamplesl) ]

+P* (error-errorT 1 + I*error + D*(error - (2*errorT 1) + errorT 2));
if (outData[setPIDToOut, numOfSamples] > 10)
{ outData[setPIDToOut, numOfSamples] = 10; }
if (outData[setPIDToOut, numOfSamples] < 0)
{ outDatal[setPIDToOut, numOfSamples] = 0; }
outputl = (short) (outData[setPIDToOut, numOfSamples] / 0.002445);

dac.AnalogOutputWrite (setPIDToOut, outputl);

Je vidno, Ze samotny vypocet vystupni hodnoty je provadén na jediném tadku. Poté se
pfevede na hodnotu typu short v proménné output, ta je zapsana na vystupni port pres D/A

prevodnik.

12. Vysledky méreni na realné soustavé

Pro ovéteni funk¢nosti programu byla pouZita soustava tachodynamo (fizeni otacek
tachometru propojeného pruznou spojkou s DC-motorem) z laboratofe TK4 KRT. Probéhla
dvé méteni (bez regulace / s regulaci) v aplikaci ControlSystem a ta samé v aplikaci Matlab
Simulink. Zadmérem bylo porovnani ziskanych pribéhli a vyhodnoceni pravdivosti ziskanych
vzorki v aplikaci ControlSystem. Uloha tachodynamo byla vybrana z dtivodu toho, Ze se
jedna o jednu z nejrychlejSich uloh v laboratofi. Proto je zcela vitdlni dodrZeni vysokych
vzorkovacich frekvenci a velmi rychla regulace. V Matlabu se ke konci prvniho méfeni

vyskytla zdvada zplisobend frekvenci vzorkovani, ktera je na hranici jeho moznosti a pocitac
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musel byt restartovan. Dle informaci konzultanta je na viné fakt, Ze RealTime toolbox
v Simulinku je z pfedchozi verze programu a neni zajisténa dostatecnd kompatibilita. Méfeni

v ControlSystemu probé&hlo bez zavad.

12.1 Postup méieni

Me¢teni probihalo po dobu 1 minuty se vzorkovaci frekvenci 100Hz. Béhem prvniho
zaznamu dat se akéni veli¢ina z nulové hodnoty nastavila na hodnotu 2V, po 20ti vtefinadch na
hodnotu 4V a po dalSich 20ti vtefinach zpét na hodnotu 2V. Soustava nebyla regulovana
pomoci PID regulatoru. Pfi druhém pokusu byl do nastavovani vystupni hodnoty zapojen PI

regulétor s nasledujicim nastavenim:

Matlab: P=0.0590 1=0.990

ControlSystem: P=0.0590 Ti=0.0595
Odlisnost hodnot je zplsobena piepoCtem parametr, jak je uvedeno v podkapitole 6.1
kapitoly PID Regulace.
“—‘ =k 3
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Obrazek ¢.29 Neregulovana soustava — Matlab
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Obrazek ¢.30 Neregulovana soustava — ControlSystem
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Obrazek ¢.31 Regulovana soustava — Matlab
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Obrazek ¢.32 Regulovana soustava — ControlSystem

Jak je dobfe patrné i pies jiny pomér vykreslovani, obé méfeni si plné odpovidaji.
ControlSystem tedy naméfil divéryhodnad data a dokazal soustavu presvédcivé regulovat.
Vzhledem k nevhodné struktuie pouzitého PID regulatoru téméf neni mozné pouzit D slozku
k regulaci zaSuménych systému v aplikaci ControlSystem. Vzhledem k tomu, Ze samotny
navrh optimalniho reguldtoru nebyl cilem price a slouzil jen jako ukéazka zplsobu
implementace kddu do aplikace v budoucnu, 1ze tento fakt akceptovat. Implementace nového

vhodného regulétoru je prvnim uvazovanym rozsifenim ControlSystemu do budoucna.
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Zavér

Tato prace ukazuje moznost odklonu od pouzivani komercnich aplikaci k méfeni a
regulaci systému. Pokud by se v budoucnosti katedra fidici techniky soustfedila na rozvoj této
aplikace do komplexniho néstroje, mohla by s jeji pomoci alesponi z&asti nahradit stavajici
programy. Studentlim je ddna moznost porovnat praci ve vice programech a nasledné si zvolit
uzivatelsky nejptijemnéjsi. Program ControlSystem je ze vSech alternativ nejjednodussi na
pochopeni a ovladani. Umoznuje okamzitou a pohodlnou praci 1 studentim bez jakychkoli
znalosti podobnych feseni.

Jak bylo ukazano ve vyslednych méfenich, je aplikace pln€¢ konkurence schopna co se
kvality naméfenych vzorki tyce. Jeji obsluha je velmi jednoducha a nevyzaduje programovaci
znalosti uzivatele. Kod aplikace je dostate¢né rychly a umoziuje vzorkovani systému az 10x
vy$§imi frekvencemi nez Matlab. V pfipad¢ potfeby lze zvysit nastaveni vzorkovaci
frekvence az k 10 KHz — avSak zde se jiZz potykdme s otdzkou, zda to ma pro relativné pomalé
laboratorni tlohy smysl. I nejrychlej$i pouzivané systémy si vystaci s frekvenci vzorkovani
100Hz, tedy 10x mensi, nez program umoziuje.

Regulace soustavy je téZ na velmi dobré urovni, pokud nezahrneme D slozku
regulatoru. Zde je hlavni smér pro zlepSeni stavajicich algoritmii — ndhrada / pfidani jinych
struktur regulatori, pro dosaZeni optimalnich vysledkii. DalSi rozSifeni je tfeba provést
v otazce kompatibility se stavajicimi aplikacemi — napiiklad export dat do souboru typu
* mat, pouzitelnym v Matlabu.

Shriime tedy pfinosy této prace do ne¢kolika bodu:

- vytvofeni aplikace vhodné pro pouziti béhem vyuky

- snadng&j$i ovladani nez konkuren¢ni aplikace

- moznost okamzitého zahajeni méfeni, bez nutnosti psat program ¢i sestavovat

model systému

- moznost sledovani systému vysokymi vzorkovacimi frekvencemi

- pouziti moderni programovaci platformy umoziujici dobré rozsifeni programu o

poZadované funkce v budoucnu
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