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Na Ustavu mechaniky a materialéi Fakulty dopravni CVUT jsou
provadény experimenty pokrocilymi experimentalnimi metodami,
coz vyzaduje vyvoj experimentdlnich zafizeni vlastni vyroby.
PredloZena prace se zabyva vyvojem modularniho ridiciho software
v jazyce Python na platformé systému LinuxCNC s vyuzitim rozhrani
Python Interface, kterym je moZné tato zafizeni ovladat. Ridici
software byl vytvoren jako mnoZina samostatnych plugint
(zasuvnych modulii), které jsou do aplikace ptipojitelné, a tim lze
modifikovat funkce ridiciho software a efektivné jej piizptsobit pro
konkrétni zafizeni. Ridici software umoZiuje ovladat zafizeni
s polohovanim pracujicim na principu krokového motoru, popft.
servomotoru, ovladat periferie avycitat veli¢iny mérené béhem
experimentu (signal typu mV/V). Software obsahuje také radu
bezpecnostnich mechanismt (napf. zastaveni stroje pii pretizeni
siloméru apod.). Nakonec byl software implementovan do tidici
jednotky, kterd disponuje veSkerou hardwarovou funkcionalitou,
a byl proveden pilotni experiment, aby byla ovérena funkcnost

jednotlivych pluginti a spravnost potizenych dat.

CNC, rizeni, LinuxCNC, Python Interface, Python, krokovy motor
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Control Software for Machines and Experimental Devices

At the Department of Mechanics and Materials of the Faculty of
Transportation Sciences, CTU are made experiments using advanced
experimental methods and custom-based experimental devices are
required. In this thesis, development of a modular control software,
which allows for control the custom experimental devices, is
described. The control software was developed in Python
programming language using LinuxCNC control system and its
Python Interface. The control software is designed as a set of
separate plugins, which can be imported to the application to
manage requirements and specifics of a particular experimental
device. The control software is capable of controlling devices
actuated by stepper motors or servo-motors, handling peripherals
and obtain measured data during the experiment (mV/V signal
type). The control software also provides many security mechanisms
(e.g. stopping the machine when the load cell is overloaded etc.). The
software was implemented into a control unit, which provides
hardware functionality and a pilot experiment was performed to

verify software functionality and measured data precision.
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Seznam pouzitych zkratek

CNC Computer Numerical Control Cislicové rizeni

GUI Graphical User Interface grafické uzivatelské rozhrani
RTAI RealTime Application Interface real-time rozsireni systému Linux
HAL Hardware Abstraction Layer abstrakcni hardwarovd vrstva
XML eXtensible Markup Language rozsiritelny znackovaci jazyk
CPU Central Processing Unit centrdlni procesorovd jednotka
LPT Line Printer Terminal paralelni port

USB Universal Serial Bus univerzdlni sériovd sbérnice

MDI Manual Data Input manudlini datovy vstup
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1 Uvod

Cislicové tizené (Computer Numerical Control - CNC) stroje a zafizeni prochazi
vsoucasné dobé velkym vyvojem a jsou vyuzivany v nejraznéjsich odvétvich
(strojirenstvi, 1ékarstvi atd.). Ve strojirenstvi se jedna typicky o velka obrabéci zarizeni
s posuvem os v fadu centimetrili (nékdy i metrii), ale své vyuziti maji i zarizeni s posuvem
os viadu mikrometrt. Takto presnd zarizeni mohou nalézt uplatnéni v laboratornich

sestavach, napriklad k experimentalnimu zjiStovani materialovych vlastnosti.

V této oblasti naleznou tato zarizeni vyuZiti v celém spektru aplikaci a mohou byt
vyuzivana napf. pro vysoce presné testovani materidli na mikrometrické urovni
(zatéZzovani jednotlivych prvkd mikrostruktury), nedestruktivni testovani (méfeni
tvrdosti) nebo pro pokrocilé experimentalni metody v mechanice (méreni v pocitacovém
tomografu). Dalsi velkou vyhodou téchto zatizeni je, Ze mohou experimenty provadét
automatizované s vyuzitim ridicich programi. Jako priklad lze uvést automatizované
méreni tvrdosti v mnoha bodech vzorku. Presnost experimentd zavisi na presnosti
polohovani os stroje, ale také na presnosti vycitani fyzikalnich veli¢in (napriklad posuv,
sila apod.). Rozvoj vyrobnich technologii senzorl vedl ke zptesnéni vycitani fyzikalnich
veli¢in a pokrok v oblasti vypocetni techniky umoznil dostupnost zarizeni s dostate¢nym

vypocetnim vykonem.

Na Ustavu mechaniky a materialt Fakulty dopravni CVUT jsou k provadéni experimenti
svyhodou pouZivana cislicové rizena zarizeni. Jsou to zejména zatéZovaci zarizeni
(napriklad mikroindentor), nebo polohovaci zarizeni (napriklad stolice pro polohovani
optické soustavy). Tato zarizeni se skladaji z funk¢né podobnych komponent (napriklad
motorizované osy pohanéné krokovymi elektromotory, siloméry, koncové spinace apod.).
Kazdé zarizenti je ale urcené k provadéni jiného druhu experimentu, a proto maji i urcité
komponenty odlisné (riizny pocet motorizovanych os, riizné principy vyc¢itani fyzikalnich
veli¢in, riizné typy silomérd apod.). Ridici software musi tyto specifické potieby
zohlednovat (napriklad tlacitka, zobrazovaci oblasti apod.) a je nutné jiz ve fazi jeho
navrhu k tomuto prihlizet. Jedno z moZnych reSeni je vybudovat ridici software na
stabilnim jadfe s modularnimi ovladacimi prvky. Takové reSeni umoziiuje jednoduse
arychle implementovat potfebné ovladaci prvky, popripadé upravit jejich vlastnosti,

a tim je efektivné prizplisobit pro dané zarizeni a pro dany experiment.
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V ramci této prace byl vytvoren ridici software s moduldrnimi ovladacimi prvky pro rizeni
experimentdlnich zatizeni na Ustavu mechaniky a material(i. V textu prace jsou tento

software i vSechna dil¢f programova reSeni popsany. Funkénost softwaru byla ovérena pri

pilotnim experimentu se zatéZovacim zarizenim.
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2 Teoreticky uvod

Experimentalni zaf{zeni pouzivana na Ustavu mechaniky a materialt Fakulty dopravni
jsou zpravidla tvorena motorizovanymi osami, siloméry a dalSimi periferiemi. Jako
motorizované osy jsou prevazné pouzivany jednotky vybavené krokovym motorem
spojenym pres pruznou spojku s pohybovym Sroubem s linearnim vedenim. Pohyb
jednotlivych os je monitorovan enkodéry, které slouzi ke kontrole pozice osy. K zajisténi
bezpecného provozu se pouZzivaji koncové spinace a tlacitko nouzového zastaveni E-STOP.
K méreni sily se pouZivaji siloméry prevazné fungujici na principu tenzometrickych

snimaci zapojenych do Wheatstoneova miistku.

2.1 Krokové motory

Zakladem krokového motoru je rotor tvoreny permanentnimi magnety (pdly) a stator
tvoreny civkami. Pritokem elektrického proudu civkami se kolem nich vytvoii
magnetické pole, které otoci rotorem do nejbliZsi stabilni polohy. Pfi prepojeni obvodu na
vedlejsi civku dojde k opétovnému pootoceni rotoru. Postupné pirepojovani civek statoru
tedy zajistuje otacivy pohyb.

Impulzy k prepojeni civek jsou posilany do motoru pomoci driveru motoru. Kazdy impulz
ma za nasledek pootoceni motoru o urcity thel. Tyto impulzy se nazyvaji kroky. K otoceni
motoru o celou jednu otacku je potfeba nékolik stovek kroki (nejéastéji 200). Cim vétsi
pocet krokt je potieba k otoceni motoru o jednu otacku, o to mensi tihel se otoci na jeden
krok. Tim se zvysuje jeho presnost. Na rozdil od béznych elektromotora proto miize byt
krokovy motor vyuZit pro relativné jednoduché, presné, stabilni a opakovatelné rizeni
polohy i bez zpétné vazby. Vyhodou krokovych motort oproti klasickym servomotorim
(elektromotortiim vybavenych zpétnovazebnim enkodérem) je nizsi cena, relativné nizké
provozni stejnosmérné napéti (tj. nizké ruSeni mérenych veli¢in) a jednoduchda ridici
elektronika. Hlavni nevyhodou ve srovnani se servomotorem je nizsi kroutici moment,

nizsi dosazitelné otacky a pevna poloha kroki.

15



PERMANENTNI CAST

CAST .
ROTORU MAGNET o ROTORU  zADNI
STIT
PREDNI )
STIT o 5\ @
', S STATOR
HRIDEL
A ‘
P52 ¢ DRATY
) N MEDENEHO
VINUTI
LOZISKO

Obrazek €. 1: Schéma krokového motoru, pievzato z [2]

ProtoZe pohyb motoru probiha v krocich, jeho pohyb neni spojity, nybrz skokovy. Z toho
diivodu umoziiuji moderni drivery tzv. mikrokrokovani (microstepping). Ugelem
mikrokrokovani je zvysit plynulost otaCeni motoru a zajistit hladsi chod. Mikrokrokovani
lze hypoteticky pouzit i ke zvySeni presnosti motoru za predpokladu, Ze odpory, které

motor prekonava, jsou v radu jednotek procent jeho maximalniho krouticiho momentu.

zA

— prubéh posuvu bez mikrokrokovani

— prubéh posuvu s mikrokrokovanim

Fﬁas

Obrazek ¢. 2: Schématické znazornéni mikrokrokovani

Pii pouzivani krokovych elektromotorti mulize nastat situace, kdy krok nemusi byt

motorem vykondn, prestoZe driverem byl poslan impulz k piepojeni civek. Takovy jev se
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nazyva ztrata kroku. Nejcastéjsi pri¢inou je nedostatecny kroutici moment motoru. Driver
odvozuje polohu motoru podle poctu impulzi, které byly do motoru vyslany, a tim miize
urcit uhel natoceni. Ve chvili, kdy impulz nezplisobi pootoCeni motoru o krok, driver
ztratu kroku nezaznamena (jedna se o rizeni bez zpétné vazby). Poloha vypocitana

driverem neodpovida skutec¢né poloze motoru.

2.1.1 Enkodér

Enkodér je elektromechanicka soucastka, kterd je schopna detekovat pohyb motoru
(rychlost, smér otaceni). Tuto informaci predava v podobé standardizovaného signalu do
fidiciho systému. Pro presné iizeni krokovych motorti Ize porovnavat polohu spocitanou
driverem a polohu odectenou enkodérem, a tim doplnit systém o zpétnou vazbu.
Enkodéry se déli podle fyzikalniho principu (magnetické, odporové, optické) nebo podle
typu vystupniho signalu na analogové a digitalni. Princip funkce je v ramci této prace

demonstrovan na jednoduchém optickém enkodéru.

Optické enkodéry funguji na principu detekce svétla propousténého pres zatemnovaci
pravitko. Pri stabilni poloze motoru pravitko propousti svétlo, které je detekovano
detektorem (naptiklad fotorezistorem). BEhem provadéni kroku dojde vlivem pohybu
motoru k zamezeni priichodu svétla ptes pravitko. Pfi dokonceni kroku (uvedeni motoru
do dalsi stabilni polohy) je opét umoznén prichod svétla pies pravitko. Tim lze urcit

skuteCny pocet uspésné provedenych kroki.

Vystupni signal enkodéru

napéti [V]

7droj svétla zatemfovaci pravitko

cas [s]

Pulsy indikuji pozici.
detektar svétla Pulsy za sekundu indikuji rychlost otaceni.

Obrazek €. 3: Schematicky znazornény princip enkodéru, prevzato a upraveno z [4]

17



Mimo enkodér, ktery zpétnovazebné urcuje polohu osy, je pro zajisténi bezpecnosti
vhodné osy osadit koncovymi spinaci, aby osa nepiekrocila své meze. Koncovy spinac je
soucastka, kterou je zajisténo rozepnuti elektrického obvodu a zastaveni pohybu
v koncové poloze osy. Pokud by se pohyb osy nezastavil, mize dojit k poSkozeni zarizeni.
V pripadé, Ze nastane situace, kdy je potreba neprodlené cely stroj zastavit a odvratit

hrozici nebezpeci, pouZziva se zpravidla emergency-stop (tzv. E-STOP) tlacitko.

2.2 Rizeni krokovych motori

Rizeni CNC strojii v podstaté spociva v fizeni pohybu os, potazmo v Fizeni zafizeni, které
pohyb osy vyvolava. Princip fizeni je ukazan na prikladu, kdy se k pohonu os pouZivaji
krokové elektromotory, protoZe jsou k tomu uéelu na Ustavu mechaniky a materiald
nejcastéji pouzivané (pohon mohou zajistovat napriklad i servomotory, linearni

elektromotory apod.).

Pohyb krokovych motori je realizovan postupnym piepojovanim civek na statoru
motoru. Pfepojovani civek zajisStuje driver (amplifier) motoru. Driver motoru to ¢ini na
zakladé signalu STEP/DIR (step = krok, direction = smér), ktery do néj vstupuje. Princip

Fizeni je zndzornén na nasledujicim schématu.

Generator Driver

STEP/DIR (amplifier) Motor

Obrazek ¢. 4: Schéma rizeni

Signal STEP je obdélnikovy signal, ktery udava, kolik krokli ma motor vykonat. Motor
miuZe krok vykonavat pri zméné napéti STEP signalu z 0 V na 5V (tzv. rising edge), nebo
pfi zméné napéti z 5 Vna 0 V (tzv. sinking edge). Signal DIR udavj, jakym smérem se ma
motor otdcet. Pfi napéti signalu DIR 0 V se motor otaci jednim smérem (napriklad po
sméru hodinovych rucicek), pri napéti 5 V se motor otaci opacnym smérem (analogicky

napriklad proti sméru hodinovych rucicek).
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—— prubéh signalu STEP

— prubéh signalu DIR

napét, okamzik zmény smeéru otaceni
!
5V +- -- -- --
» &as
napeti !
5V+-- -
¢as

Obrazek €. 5: Schématické znazornéni signalu STEP/DIR

Generovat signal STEP/DIR lze nékolika zplisoby. Zakladni moZnosti je generovat signal
STEP/DIR procesorem pocitace (CPU) a napriklad pomoci paralelniho portu (LPT, lze
pouzit i USB, R]J45, RS232 apod.) jej posilat do driveru motoru. Takova varianta je
jednoduse realizovatelna, ale ma zasadni nedostatek. V pripadé, Ze je procesor pocitace
zahlcen vykonavanim dalSich operaci, STEP/DIR signal se nemusi vygenerovat vcas
aodezva zarizeni na prikazy uZivatele je pak pomald a nepravidelnda (systém ma

tzv. vysokou latenci). Motor tak nekona pohyb v Case tak, jak uZivatel poZaduje.

Driver
STEP/DIR
PC (amplifier)

LPT LPT Motor

Obrazek C. 6: Schéma rizeni, generator STEP/DIR je PC

SofistikovanéjSi moznosti je pouZzit hardware primo urceny ke generovani STEP/DIR
signalu (tzv. motion controller). Motion controllery slouzi k nékolikanasobnému snizeni
latence oproti systému na obrazku ¢. 6, protoZe signal STEP/DIR neni generovan
procesorem v PC, ale controllerem. Procesor posila controlleru pouze prikazy, podle

kterych controller signal STEP/DIR generuje.

19



PC Motion STEP/DIR Driver

controller (amplifier) Motor

Obrazek ¢. 7: Schéma rizeni, generator STEP/DIR je controller
2.3 Meéreni sily

Nékteré osy jsou vybaveny silomérem, ktery je vyuZivan pro méreni vyvoje sily ve vzorku
v zavislosti na posuvu osy (napriklad zatéZovaci osa indentoru apod.). Sila je mérena
elektromechanickymi siloméry, které jsou prevazné zaloZzeny na principu
tenzometrického (Wheatstoneova) mistku, ktery funguje jako déli¢ napéti. Napajeci
napéti siloméru je U. [V], vystupnim signdlem siloméru je napéti U, [mV]. Proménny
rezistor RX symbolizuje tenzometr, jehoZ odpor se méni v zavislosti na deformaci
(Umérné aplikované sile). Rezistory R1, R2, R3 jsou rezistory se znamym konstantnim

odporem.

RX A R1
o —®
/
UX
R2 R3

Obrazek ¢. 8: Schématické zndzornéni Wheatstoneova mustku, tzv. ¢tvrt most

Z hlediska zapojeni se miiZe poCet tenzometrii lisit. Na obrazku €. 8 je zndzornéno zapojeni
s jednim tenzometrem a tfemi konstantnimi odpory (tzv. ¢tvrt most). Pfi zapojeni dvou
tenzometrd a dvou konstantnich odport se jedna o tzv. plil most. Pokud jsou zapojeny

Ctyti tenzometry a Zadny konstantni odpor, jedna se o tzv. celo most.
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Kazdy silomér ma vyrobcem udavané parametry (rozsah, faktor pretiZeni a citlivost).

Rozsah siloméru F,, [N] udava zdklad pro jeho bezpelny provoz. Faktor pretiZeni
k [-] udavj, kolikrat 1ze piekrocit rozsah, aniz by doslo k poskozeni siloméru. Maximalni
mozné zatizeni silou F,, [N], po kterém jiz miZe dojit k poskozeni snimace, je dano
vztahem:

FMAX =k- FNOM (2-1)

Silomér by se k této hranici nemél zatézovat. Citlivost C [mV/V] udava zavislost mezi
vystupnim napétim U, [mV] a napajecim napétim U. [V] na vstupnich svorkach
Wheatstoneova miistku (napéjeci napéti siloméru). Vystupni napéti U, je obtizné
méritelné, protoZe jeho velikost je v fadu milivoltt. Proto se pouZziva zesilovac vystupniho
napéti s koeficientem zesileni G [-]. Pfevod vystupniho signalu (napéti) U, [mV] na

silu F [N] se uskutecnuje podle nasledujiciho vztahu:

1000- F
"teuc W 22
E

2.3.1 Zarizeni pro vycitani sily

Na Ustavu mechaniky a materialti se v soucasnosti v ramci experimentalnich zatizeni

pouZzivaji dva typy elektroniky pro vyc¢itani sily. Prvnim z nich je LabJack T7.

2.3.1.1 LabJackT7

LabJack T7 [4] je zatizeni umoznujici mérit veliCiny pomoci raznych senzort (siloméry,
tenzometry - méreni prodlouZeni, termistory - méreni teploty, fotorezistory - méreni
intenzity svétla apod.). Pro méreni je nutné ho pouzit v kombinaci se zesilovacem.
Nejcasté&ji pouzivanym zesilova¢em na Ustavu mechaniky a materialti je L] Tick-InAmp [6].
Ten umoziiuje nastavit rtzné Kkoeficienty zesileni. Vystupni napéti ze siloméru je

prevadéno podle vztahu 2.2.
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Obrazek ¢. 9: Ukazka zarizeni LabJack T7 se zesilovacem L]Tick-InAmp, prevzato z [5]

2.3.1.2 Orbit Merret 502T

Dals$i zafizeni, které se na Ustavu mechaniky a materialt pouziva k vy¢itani sily, je Orbit
Merret 502T. Orbit Merret 502T [7] je pétimistny zobrazovac pro tenzometrické miistky,
ktery komunikuje pres sériovou linku (rozhrani RS232). V pripadé€ pouZiti Orbit Merret
502T neni potieba prepocitavat vystupni signal podle vztahu 2.2. Vystupem je signdl,
jehoz hodnota je primo sila, protoze nastaveni parametrii snimace probiha v aplikaci

vyrobce.

Obrazek ¢. 10: Ukazka Orbit Merret 502T, prevzato z [7]
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2.4 LinuxCNC

LinuxCNC [8] je nadstavba operac¢niho systému umoZznujici ridit CNC stroje, jako jsou
frézky, soustruhy apod. Systém LinuxCNC je vyvijen jako open-source projekt licencovany
pod GNU General Public License. Béh prostredi zajiStuje jadro operac¢niho systému Linux
sreal-time rozsSifrenimi (RTAI nebo RT-PREEMT), protoZe vSechny operace systému

LinuxCNC musi byt vykonavany v realném case.

Soucasti systému LinuxCNC jsou kromé komponent pro samotné rizeni stroji i nativné
implementovana riizna graficka uzivatelska rozhrani (GUI), ktera byla v ramci projektu
vyvinuta (napriklad Axis, Touchy apod.). Jsou optimalizovana pro ovladani obrabécich
strojil a jejich moZnosti a rozifitelnost jsou zna¢né omezené. Na Ustavu mechaniky
a materialli jsou pouZzivana zarizeni, ktera se svou povahou lisi od béznych tloh
obrabécich strojii, a proto kjejich fizeni nativni GUI nejsou vhodna. LinuxCNC ale
umoziuje i tvorbu vlastnich GUI. Prvni moznosti pridat vlastni GUI formou ptidruzeného
panelu se objevily vroce 2009 (ve verzi 2.3.0). Ktomu byl pouzivan nastroj PyVCP
(Python Virtual Control Panel). Od roku 2012 (ve verzi 2.5.0) bylo mozné k vytvoreni
vlastnich GUI pouzit nastroj GladeVCP (Glade Virtual Control Panel). Tvorba vlastnich GUI
pomoci téchto nastrojli je omezend, protoze lze pouZzit pouze ovladaci prvky, které byly
vytvoreny komunitou vyvojait LinuxCNC. Vytvorit zcela novy ovladaci prvek témito
nastroji je velmi obtiZzné a vyZaduje znalost programovani dle specifickych pravidel pro
tvorbu nastrojl pridruzenych k LinuxCNC. Funkce ovladacich prvka, které slouzi k rizeni
stroje, jsou u vySe zminénych nastrojli vytvorené pomoci Hardware Abstraction Layer

(HAL).

HAL je programovaci prostredi, které umoziiuje pomoci softwaru ptiradit jednotlivym
kontaktlim (piniim) prislusné funkce. Napriklad specifikovat, na ktery pin paralelniho
portu je zapojen signal pro tlacitko nouzového zastaveni (E-STOP), zapnuti zafizeni,
pohyb motorii apod. Konfiguraci pro dany hardware obsahuji *.hal soubory. DalS$im
dilezitym souborem systému LinuxCNC je inicializa¢ni soubor ke konkrétnimu zarizeni.
Obsahuje informace nutné ke spusténi a parametry rizeni (limity os, maximalni rychlost

posuvu, méritko os, zvolené grafické uzivatelské rozhrani atd.)

V roce 2014 (ve verzi 2.6.0) byla vydana kompletni dokumentace k rizeni zarizeni pomoci

Python Interface. Python Interface je rozhrani pro LinuxCNC, které umoZinuje
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komunikovat se zarizenim prostrednictvim programovaciho jazyka Python. Prikazy
k fizeni jsou tak plné kompatibilni s jazykem Python, coZ je plnohodnotny programovaci

jazyk, a tim fizeni i tvorba vlastnich GUI prakticky neni omezena.
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2.5 Python

Python [9] je interpretovany programovaci jazyk, nékdy oznacovany i jako skriptovaci
jazyk. Vyhody interpretovanych jazyki oproti kompilovanym jazykim tkvi ve snadné
prenositelnosti mezi platformami. Nevyhodou je, Ze byvaji zpravidla pomalejsi, protoze
se prekladaji az za béhu. Python je vyvijen otevienou komunitou jako open-source projekt
a je dostupny pro vSechny bézné pouzivané platformy (Unix, Windows i Mac OS). Ve

vétsiné Linuxovych distribuci je nativné nainstalovan.

Python je viceparadigmaticky jazyk, tzn. umoZziiuje pfi psani programi vyuzivat vice
paradigmat jako napft. objektové orientované paradigma, proceduralni i funkcionalni
paradigma. Programator si tak mizZe vybrat, jakym zplisobem tlohu fesit, podle toho, co
je pro danou ulohu nejvice vhodné. Diky tomu je kod ve srovnani s ostatnimi jazyky velmi
dobfre Citelny a kratky. Klade velky dliraz na efektivitu prace programatora, zapis kédu je
velmi stru¢ny. To jsou divody, proc se v soucasné dobé tési velké oblibé. Dokonce byva
oznaCovan za nejvhodnéjsi programovaci jazyk z hlediska uceni. ProtoZe je Python
vyvijen otevienou komunitou, ma k dispozici nepieberné mnozstvi volné dostupnych
knihoven. Prinos knihoven vytvorenych komunitou je stéZejni z pohledu pouziti

v projektech.

2.5.1 Knihovny jazyka Python

V informatice se knihovnou oznacuje mnozina funkci (popft. procedur, objektli, datovych
typl apod.), kterou mohou pocitacové programy sdilet. Usnadiiuji a zefektivituji praci

programatora tim, Ze je Ize snadno implementovat do programu.

Knihovny umoziuji tvorit programy k reSeni nejriiznéjsich problémi. Pro jazyk Python
existuji knihovny urcené k reSeni matematickych problému (naptiklad knihovny math,
NumPy, SciPy, SymPy apod.). Dale existuji knihovny urcené k editaci obrazk (naptiklad
knihovna Pillow). Pro komunikaci s kamerami a obrazovou analyzu lze pouzit napriklad
openCV, VTK apod. Pro komunikaci pres sériovou linku a nasledné vycitani siloméru
napiiklad pomoci Orbit Merret 502T umoznuje knihovna pySerial. Rizné knihovny pro
jazyk Python vytvari sami vyrobci hardwaru. Napftiklad k zatizeni LabJack T7 poskytuje

vyrobce knihovnu labjack pro jeho snadné ovladani a komunikaci.
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Kazdy vysokouroviiovy programovaci jazyk by mél mit moZnost vytvoreni grafickych
uzivatelskych rozhrani (GUI), diky kterym jsou vytvorené aplikace uZivatelsky privétivé
a komfortné ovladatelné. Pro Python existuje cela fada knihoven, které umoznuji tvorbu
GUI (napriklad Tkinter, PySide, GTK+, PyGUI, PyQt apod.). Tyto knihovny zpravidla
pracuji na stejném principu, liSi se svou komplexnosti a vhodnosti pouziti pro dany
problém. Riizni se také podporou a aktivitou komunity, ktera se podili na jejim vyvoji. Po

zvazeni potreb pro tuto praci byla vybrana knihovna PyQt verze 4.

2.5.1.1 Knihovna PyQt

Knihovna PyQt [10] =zajiStuje napojeni (tzv. binding) mezi multiplatformnim
frameworkem Qt [11], ktery je vytvofen v programovacim jazyce C++, a programovacim
jazykem Python. Hlavnim diivodem, proc¢ byla vybrana knihovna PyQt, je jeji zavedenost
a aktivni komunita, ktera zarucuje stabilni podporu. Lze ji pouZzivat na rlznych

platformach, a to i na mobilnich zarizenich.

Velmi uzitenym nastrojem frameworku Qt je Qt Designer. To je vyvojové prostiedi, které
umoziiuje velmi rychle a efektivné vytvaret navrhy ovladacich prvki, pricemZ neni
potireba psat zdrojovy kdd. Vystupem Qt Designeru je soubor, ktery neobsahuje zdrojovy
kéd, nybrz XML (eXtensible Markup Language) koéd. Vyhoda spociva v tom, Ze nejsou
vazany na programovaci jazyk. XML kéd v téchto souborech lze zkompilovat pro pouziti

s programovacim jazykem Python, ale naptiklad i pro pouZivani s jazykem C++.
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Obrazek €. 11: Ukazka prostredi Qt Designeru, verze 4.8.2

Ke zkompilovani XML kédu na zdrojovy kéd pouzitelny pro jazyk Python je urc¢en nastroj

pyuic. Zkompilovany soubor pak obsahuje zdrojovy kéd s definici GUI pouzitelny pro

jazyk Python. Zkompilovany soubor by sam uzivatel nemél upravovat, aby byla zarucena

funkcnost koédu pii pripadné upravé souboru v Qt Designeru a jeho opétovném

zkompilovani.
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3 Vychozi stav

Prace navazuje na piredchozi studentské projekty, ve kterych byla na Ustavu mechaniky
a materialdi vyvijena experimentalni zatizeni. Ridici software byl zpo¢atku vyvijen pomoci

nastroje PyVCP (Python Virtual Control Panel).

3.1 PyVCP

PyVCP [12] je nastroj, ktery je soucasti systému LinuxCNC a umoziuje tvorit vlastni
grafické uzivatelské rozhrani (GUI) jako pridruZené panely k nativné implementovanym
GUI LinuxCNC. Ovladaci prvky vyuZivané touto knihovnou jsou prevzaty z knihovny

Tkinter. Definice GUI se realizuje psanim XML kédu.

pvver> ‘m mypanel =) @&}
<label text="Thi= iz a LED indicator"/> YESTs @@
<led/ > This is a LED indicator
</pyvop> .

Obrazek ¢. 12: Ukazka tvorby GUI pomoci PyVCP, pievzato z [12]

Toto reSenti je ale zna¢né omezené. Napriklad lze pouzivat pouze ovladaci prvky, které uz
byly nékym z komunity vytvoreny, protoze tvorba vlastnich ovladacich prvki je velmi
komplikovana a naroc¢nd. Neexistuji prvky, kterymi by bylo moZné definovat rozloZeni
panelu (tzv. layout). Velmi sloZitd je i realizace ovladaci logiky (naptiklad aby pfi
probihajici operaci byla deaktivovdna tlacitka, jejichZ pouziti by vedlo k nestabilité
aplikace apod.). Komplikovana je i implementace duplicitnich ovladacich prvk, protoze
vSechny ridici prikazy lze do zarizeni posilat pouze prostfednictvim rozhrani HAL, které
nepodporuje duplicitni ptifazovani funkci a v pripadé duplicit vyzaduje slozité retézeni
do rady logickych operaci. PokrocilejSi moZnosti je tvorit vlastni GUI pomoci nastroje

GladeVCP.
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3.2 GladeVCP

GladeVCP [13] je soucast systému LinuxCNC umoznujici vytvorit vlastni panel piidruzeny
k nativné nainstalovanym GUI systému LinuxCNC (obdobné jako PyVCP). VyuZiva nastroj
Glade [14], ktery se pouZiva k navrhu GUI a pouZziva ovladaci prvky prevzaté z knihovny
GTK+. Jeho vystupem je soubor obsahujici XML kdd (obdobné jako Qt Designer). Tyto
soubory se oproti Qt Designeru nekompiluji, ale importuji se do aplikace pomoci nastroje
GtkBuilder. GladeVCP nabizi vét$i mnozstvi ovladacich prvki nez PyVCP, ale tadu
potirebnych ovladacich prvki stale neobsahuje. Napiiklad chybi prvek, do kterého by bylo
moZné umistit graf, operace se soubory jsou komplikované, protoZe funkce ovladacich

prvki jsou pro PyVCP i GladeVCP vytvoieny pomoci HAL.

V roce 2014 byla vydana kompletni dokumentace k Python Interface pro LinuxCNC. To
umoziuje vytvorit ovladaci prvky s ridicimi funkcemi kompletné v jazyce Python. Tim je
mozné odstranit vySe zminéné nedostatky a velmi zjednodusit a zpiehlednit tvorbu
vlastnich ovladacich prvka. Jazyk Python napriklad obsahuje celou fadu knihoven, které

umoznuji vykreslovat graf, cozZ pomoci PyVCP i GladeVCP je velice obtiZné realizovatelné.
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4 Vlastni reseni

Prace se zabyva vyvojem fridiciho software experimentalnich zarizeni na platformé
systému LinuxCNC s vyuzitim rozhrani Python Interface. Cilem bylo vytvorit aplikaci
(software), ktera je schopna diky své modularité ridit souc¢asna i budouci experimentalni
zafizeni na Ustavu mechaniky a materiald. Toho je docileno tim, Ze se aplikace sklada
z jadra a k nému byly vytvoreny pluginy (zasuvné moduly), které jsou importovany podle

potieb konkrétniho zarizeni. Princip modularity je demonstrovan na konci kapitoly.

4.1 Uvod

Kazdé experimentalni zatizeni ma svij inicializa¢ni soubor, jehoZ ucelem je nastavit
parametry ftizeni. Udava napriklad, jaké GUI bude pouZito kfizeni, které osy jsou
pouzivany, které osy jsou mérici (na kterych osach je implementovan silomér), limity os,
typ os (linedrni nebo rotacni) apod. Mimo to udava, kterou metodou (modulem) bude
vycitan silomér, resp. jaky hardware je k tomu ucelu v zarizeni pouzivan. V zavislosti na

tom, jsou automaticky generovany ovladaci prvky aplikace.

Aplikace obsahuje riizné ovladaci prvky. Obsahuje tlacitka, zobrazovaci oblasti, fadky pro
vstupni prikazy a parametry apod. Dilezité pro spravny béh programi je, aby bylo
uzivateli umoZnéno provadét pouze ukony, které nenarusi stabilitu aplikace. Toho je
docileno napriklad zneaktivnénim tlacitek ve chvilich, kdy by jejich pouziti narusilo chod
aplikace. K oSetfeni nevhodnych uzivatelskych zasahl je pouzita periodicky volana
funkce, ktera zkouma, jaké udalosti v programu probihaji a podle toho upravuje aktivni
ovladaci prvky. V pripadé textovych (popiipadé Ciselnych) vstupti je potireba je podrobit

kontrole (napriklad jestli je dana souradnice na ose v jejich mezich apod.).

Aplikace se funk¢né skldda zjadra, Kkteré je pro vSechna =zarizeni spolecné
a z volitelnych plugini (zasuvnych moduld). Diky modularité jsou jednotlivé volitelné
pluginy do aplikace snadno pripojitelné, a proto lze aplikaci pouzivat na rlznych
experimentalnich zarizenich. Prednosti aplikace je také, Ze volitelnych pluginti mize byt
pripojen libovolny pocet. Lze snadno pouZivat dalsi, v budoucnu vytvorené pluginy, coz

umoznuje aplikaci uzivat v dlouhodobém horizontu.
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Spolecné
pluginy
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Obrazek €. 13: Schéma funkcniho ¢lenéni aplikace

Na obrazku €. 13 je zndzornéno funk¢ni ¢lenéni aplikace. Je na ném vyobrazeno, z jakych
funkénich prvki se aplikace sklada, zjakych prvki se skladd jadro a oddélitelnost

volitelnych plugint.
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Obrazek €. 14: RozloZeni pluginii v aplikaci
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4.2 Jadro aplikace

Jadro aplikace tvori funk¢ni zaklad programu. Obsahuje spustitelny kéd (hlavni vlakno
programu) a prvky, které jsou pro vSechna zarizeni spolecné (napriklad tlacitko
zapnout/vypnout, E-STOP tlacitko, ukazatel pozice os, signaliza¢ni diody apod.). Dale
jadro obsahuje soubor funkci (moduly) pro vycitani siloméru, viz obrazek ¢. 13. Ke
kazdému siloméru byly vytvoreny inicializacni soubory, které obsahuji nazev siloméru,
parametry siloméru z kalibracniho protokolu dodaného vyrobcem (rozsah, faktor
pretiZeni, citlivost) a prah, ktery odpovida hodnoté sily indikujici, Ze mérici osa je

v kontaktu se zkousenym vzorkem.

4.2.1 Hlavni vlakno programu

Hlavni vlakno programu obsahuje koéd, ktery obstarava spusténi a chod celé aplikace
vCetné inicializace systému LinuxCNC. Je to soubor funkci a procedur, kterymi se

uskuteciiuji veSkeré numerické operace v aplikaci.

4.2.2 Spolecné pluginy

Spole¢né pluginy aplikace jsou modularni ovladdaci prvky, které jsou automaticky
generovany pro vSechna zarizeni bez rozdilu. ZajiStuji zakladni funkcionalitu zarizeni,

proto jsou soucasti jadra. RozloZeni spole¢nych plugini zndzortuje obrazek ¢. 14.
Spolec¢né pluginy
Ukazatel Tlacitka ' | Signalizacni | Ovladani Plugin pro pripojeni

pozice os s diodou diody siloméru volitelnych plugind

Obrazek €. 15: Schéma ¢lenéni spole¢nych plugint
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4.2.2.1 Ukazatel pozice os

Ukazatel pozice os je plugin, jehoZ ikolem je zobrazovat pozice, ve kterych se osy zatizeni

nachazeji. Pro kazdou osu je automaticky vygenerovan vlastni ukazatel.

Ukazatel pozice os

Ukazatel pozice | Ukazatel pozice | Ukazatel pozice
osy X osy Y osy Z

Obrazek €. 16: Schéma ¢lenéni ukazatele pozice os

Vinicializacnim souboru zarizeni uZzivatel specifikuje, pro které osy budou ukazatele
vygenerovany. Parametr ktomu urceny je nazvan ACTIVE_AXES (aktivni osy)

a v inicializatnim souboru musi byt umistén v sekci [TRA]].

-8.0 X = 0.000 mm 8.0
50%
-0.01 ¥ = 0.000 mm 8.0
0%
-4.0 Z = 0.000 mm 0.01
100%

Obrazek €. 17: Ukazka ukazatele pozice os v aplikaci

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku ¢. 14 pod ¢islem (3). Skladebni prvky jsou

demonstrovany na ukazateli pozice pro osu X, viz obrazek ¢. 17:

- Cervena - minimalni a maximalni limit osy

- Zelena - délkové jednoty, ve kterych jsou hodnoty zobrazeny

- Modra - souradnice osy s presnosti na tisicinu délkové jednotky

- OranZova - pozice prepoctend a zaokrouhlend na celd procenta, 0 % - osa

dosahla minimalniho limitu, 100 % - osa dosahla maximalniho limitu
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4.2.2.2 Tlacitka s diodou

Tlacitka s diodou jsou pluginem, ktery zajiStuje nejzakladnéjsi funkcionalitu. Dioda na

tlacitku signalizuje stav zarizeni (naptiklad zda je zafrizeni zapnuto apod.).

Tlacitka s diodou

E-STOP Zapnout/vypnout Home pozice Zastavit pohyb
tlacitko tlacitko tlacitko tlac¢itko

Obrazek ¢. 18: Schéma ¢lenéni tlac¢itek s diodou

vvvvvv

jeho stisknuti se pohyb zarizeni okamZzité zastavi (hardwarové dosahne stavu E-STOP),
uvede se do stavu vypnuto a provadéni veskerych tkontli se znemozni. Jedinym tkonem,
ktery lze v takové chvili provést, je zrusit stav E-STOP. KdyZ zarizeni prestane byt ve stavu
E-STOP, uzivateli se umozni ho uvést do stavu zapnuto (tlacitko POWER) a mtiZe ho zacit
znovu pouzivat. V pripadé, Ze je potieba zastavit pohyb zarizeni a nehrozi Zzadné

nebezpedi, stiskne uZzivatel tlacitko STOP, kterym zastavi jeho pohyb.

Tlac¢itko HOME slouZi k nalezeni referen¢ni (home = domovské) pozice zarizeni. Tato
procedura se musi provést pri kazdém zapnuti. Zarizeni nelze pouzivat, aniZ by po jeho
zapnuti nebyla dosaZena home pozice. To je dulezité predevSim u mohutnych zarizeni,
u kterych se po vypnuti mohou osy pohybovat vlivem vlastni tihy. Pak by pti opétovném

spusténi neodpovidala pozice osy v aplikaci skute¢né poloze.

@ @ @ o

E-5TOP POWER HOME STOP

Obrazek ¢. 19: Ukazka tlacitek s diodou v aplikaci

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku &. 14 pod ¢&islem (1).
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4.2.2.3 Signalizac¢ni diody

Plugin signaliza¢nich diod podava zakladni informace o stavu siloméru (jestli je mérici
osa (osa, u které je implementovan silomér) v kontaktu se vzorkem, jestli je silomér
pretiZzen) a informace o tom, jestli zarizeni provadi néjaky automatizovany polohovaci

program.

Signalizacni diody

Kontakt mérici Pretizeni Béh polohovaciho
osy siloméru programu

Obrazek ¢. 20: Schéma ¢lenéni signaliza¢nich diod

vvs s

Dioda signalizujici kontakt mérici osy zméni svou barvu na oranZovou v pripadé, Ze sila
nameéiend silomérem na ose je vétsi nez prah kontaktni sily z inicializacniho souboru

siloméru.

Dioda signalizujici pretiZeni siloméru zméni svou barvu na oranZovou v piipadé, Ze
absolutni hodnota sily namérené silomérem piekroci rozsah siloméru, ale neptrekroci
maximalni povolenou hranici sily pro bezpetny provoz siloméru podle vztahu (2.1).
Jakmile absolutni hodnota sily prekroci i hranici pro bezpe¢ny provoz, dioda zméni barvu
na Cervenou. Vyrobcem udavany faktor pretiZeni pouZzivany pti vypoctu (2.1) je béZné 1,5.
Pro bezpecny provoz experimentalnich zarizeni je v aplikaci pouZivan faktor pretiZzeni 1,1.
Takovy faktor pretizeni je pouzivan z divodu, aby silomér nebyl zatézovan az ke hranici
svych moZnosti, ale bylo zajisténo, Ze nedojde k jeho poskozeni. V aplikaci je oSetreno, aby
pri pretiZeni siloméru nad bezpec¢nou hranici automaticky doslo k nouzovému zastaveni
prepnutim do rezimu E-STOP, ale tato operace trva radové milisekundy. Proto je faktor
pretiZeni zamérné sniZen oproti hodnoté, kterou udava vyrobce, aby byla kompenzovana

tato ¢asova prodleva.

Dioda signalizujici béh polohovaciho programu, zméni svou barvu na modrou v pripadé,

Ze probiha automatizovany polohovaci program, resp. Ze zarizeni provadi polohovaci
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operace vykonavanim prikazi v tzv. G-kédu. Nasledujici obrazek zobrazuje situaci, kdy je
silomér zatizen vétsi silou, neZ je kontaktni prah, ale zarovenn mensi, nez je rozsah

siloméru. Zatizeni vykonava polohovaci program.

C €

Contact Overload Program Running

Obrazek €. 21: Ukazka signaliza¢nich diod v aplikaci

Umisténi pluginu v aplikaci Ize vy¢ist z obrazku & 14 pod &islem (5).

4.2.2.4 Ovladani siloméru

K ovladani siloméru slouzi dva pluginy. Prvnim pluginem je ze seznamu vybran silomér,
ktery je implementovan na konkrétnim zarizeni. Druhy plugin slouzi k zobrazovani

aktualni sily a k tarovani siloméru.

Ovladani siloméru

Vybér aktudlniho Zobrazeni sily,
siloméru tlac¢itko tarovani

Obrazek ¢. 22: Schéma clenéni prvki pro ovladani siloméru

Pri spusténi aplikace jsou zadresare, ktery obsahuje inicializa¢ni soubory silomért,
nacteny vSechny druhy siloméra a jejich parametry (rozsah, faktor pretiZeni, citlivost,
kontaktni prah). Po spusténi aplikace uZzivatel zvoli, jaky silomér je implementovan
v zarizeni a vybér potvrdi stiskem tlacitka OK. Jestlize vybér siloméru probéhl v poradku,
dioda nalevo od OK tlacitka zméni barvu na zelenou. Tim jsou definovany vSechny nutné

parametry siloméru a aplikace z ného miize zacit vycitat silu.

37



jmeno_silomeru .:J 0K
dalsi_silomer_1
dalsi silomer 2

Obrazek €. 23: Ukazka pluginu pro vybér siloméru
Umisténi pluginu v aplikaci Ize vy¢ist z obrazku & 14 pod &islem (2).

Dalsi plugin slouzi k zobrazovani sily. Obsahuje radu zobrazovacich oblasti a tlacitko,
které slouzi k tarovani siloméru. Hodnota tara je vypoctena jako aritmeticky priameér
poslednich 100 hodnot vyc¢tenych ze siloméru. JestliZe nebylo ze siloméru vycteno
dostatecné mnozstvi hodnot, tara je vypocitana z dostupnych hodnot. Pokud tarovani
probéhlo v poradku, objevi se dialogové okno se zpravou o tarovani, ktera obsahuje

hodnotu tara, rozptyl hodnot a pocet hodnot, ze kterych byla hodnota vypoctena.

0.000 [N] Tare = 0.000 [N]
11000 50% 11.000|| @ = Tare

Obrazek €. 24: Ukazka pluginu pro zobrazeni sily a tarovani siloméru

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku &. 14 pod &islem (4). Skladebni prvky jsou

nasledujici, viz obrazek ¢. 24:

- Modra - sila vyCtena ze siloméru

- Cervena - minimalni a maximalni limity pro provoz siloméru

- OranZova - zatiZeni prepoctené a zaokrouhlené na procenta, 0 % - dosazen
minimalni limit, 100 % dosaZen maximalni limit pro provoz

- Zelena - hodnota tara

- Fialova - tlacitko tara a signaliza¢ni dioda

run_gt + X

% Loadcell tared successfully.
-
3 Current tare = 0.000

Tare variance = 0.000

Tare samples = 100.000

oK

Obrazek €. 25: Ukazka zpravy o tarovani
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4.2.2.5 Plugin pro pripojeni volitelnych pluginti

Volitelné pluginy se pripojuji do aplikace pomoci specidlniho pluginu. Ten obsahuje
vSechny potfebné funkcionality pro spravné fungovani pripojenych plugint (naptiklad
synchronizac¢ni funkci, kterou se zajiStuje zpétna vazba). Pripojeni volitelnych plugint je

poté velmi jednoduché a rychlé.

Na obrazku ¢. 14 nelze plugin primo vidét, protoZe je to oblast, kam se volitelné pluginy
prichycuji. Volitelné pluginy se prichycuji jako jednotlivé zalozky, ze kterych si uzivatel

vybira, jaky bude v danou chvili pouZivat.

4.2.3 Moduly pro vycitani siloméru

Soucasti jadra aplikace jsou také moduly pro vycitani siloméru. Moduly obsahuji funkce
a procedury, kterymi je zajisténa komunikace se silomérem v zavislosti na pouzitém
hardwaru. Jaky hardware je k vycitani siloméru v zarizeni pouzit, uzivatel specifikuje
v inicializa¢nim souboru konkrétniho zarizeni. Parametr k tomu urceny je nazvan OM

(zkratka Orbit Merret), ktery musi byt umistén v sekci [EMC].

Moduly pro vycitani siloméru

Vycitani pomoci Vycitani pomoci Vycitani bez pripojeného
LabJack T7 Orbit Merret 502T zarizeni za ucelem testu

Obrazek €. 26: Schéma ¢lenéni modulili pro vyc¢itani siloméru

Aplikace dokaZze vycitat silu ze siloméru pomoci zatizeni LabJack T7 i pomoci Orbit
Merret. Moduly k témto zarizenim maji jasné danou strukturu a vytvari prechodovou
vrstvu mezi hardwarem pouZitym k vycitani sily a hlavnim vlaknem programu, kde
probihaji vSechny numerické operace. Pri pripadném pouzivani jiného druhu hardwaru
k vy¢itani siloméru, nez je LabJack T7 a Orbit Merret 502T, jej Ize snadno implementovat
vytvorenim dalSiho modulu podle struktury stavajicich moduli, aniz by bylo nutné jakkoli
zasahovat do struktury aplikace. To umoziuje aplikaci pouzivat dlouhodobé, protoze

pripadny v budoucnu potizeny hardware je snadno implementovatelny.
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Definice parametru OM=1 v inicializa¢nim souboru zatizeni znamena, Ze k vycitani
siloméru bude pouZit modul pro zatizeni Orbit Merret 502T. Pokud parametr OM=0,
k vy¢itani siloméru se pouZije modul pro zarizeni LabJack T7. Jakmile je sila ze siloméru
vyctena, je nutné zkontrolovat, zda neni pretiZzeny silomér, aby bylo co nejdrive zabranéno
pripadnému poSkozeni siloméru. Pokud je silomér pretiZen, aplikace poSle zarizeni prikaz
k nouzovému zastaveni (E-STOP) a objevi se chybova hlaska, ve které jsou uzivateli
poskytnuty informace o tom, Ze doSlo k pretiZeni siloméru a jaka byla velikost sily, ktera

pretizeni vyvolala.

e Error has occurred!
Loadcell overload!

F=11.353 N

oK

Obrazek €. 27: Ukazka chybové hlasky o pretiZeni siloméru
Kromé téchto dvou modulti byl vytvoren i tieti modul, kterym se simuluje komunikace se
silomérem. To umoziuje aplikaci pouZzivat, aniz by bylo pripojené jakékoli zarizeni
k vy¢itani siloméru. Tento modul slouZil pouze pro Ucely testovani aplikace béhem jejiho

vyvoje a lze ho pouzit pri definici parametru OM=test.
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4.3 Volitelné pluginy

Volitelné pluginy jsou zadsuvné moduly, které lze velmi jednoduSe implementovat do
aplikace. Jejich implementace je zajisténa pomoci specidlniho pluginu (viz 4.2.2.5).
Volitelné pluginy jsou naprosto nezavislé na jadre aplikace, coZ umozZnuje pripojit
libovolné pluginy, jak soucasné, tak i v budoucnu vytvorené. To dava aplikaci velky

potencial z hlediska dlouhodobého vyuziti.

4.3.1 Manualni pojezd

Prvni volitelny plugin, ktery byl vytvoren slouZi, k manualnimu pojezdu zarizenim.
Obsahuje ovladaci prvky pro pojezd v manualnim médu, MDI (Manual Data Input) moédu

a prvky pro uloZeni a obnoveni pozice zarizeni.

Manualni pojezd

Pojezd Pojezd Ulozeni nebo
v manualnim moédu v MDI modu obnoveni pozice

Obrazek €. 28: Schéma ¢lenéni pluginu pro manudalni pojezd

4.3.1.1 Pojezd v manualnim médu

Pojezd v manualnim mo6du umoziuje uZzivateli pojizdét osami zarizeni v zavislosti na
tlac¢itku, které podrzi (tzv. jogging). Plugin se sklada z posuvniku, ktery slouZi k regulaci
rychlosti pojezdu vSech os a z ovladdacich tlacitek kazdé osy, ktera jsou automaticky
generovana v zavislosti na inicializa¢nim souboru zatizeni. V inicializa¢nim souboru
ktomu slouzi parametr ACTIVE_AXES (obdobné jako u 4.2.2.1). Tim je zajiSténa
jednoducha a rychla variabilita. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma clenéni

pluginu pro pohyb tfemi osami X, Y, Z.
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Pojezd
Vv manudalnim mdédu

Regulace rychlosti Pojezd Pojezd Pojezd
pojezdu osou X osou Y osou Z S

Obrazek €. 29: Schéma ¢lenéni pluginu pro pojezd v manualnim médu

Pro pojezd osou byly vytvoreny ovladaci prvky umoznujici pojezd v kladném sméru,
v zaporném sméru pojezdu a pojezd do mista definovaného souradnici na ose. Posuvnik
reguluje rychlost pojezdu vSech os. Jeho soucasti je i oblast, ktera zobrazuje rychlost
pojezdu jako procentudlni podil maximalni rychlosti pojezdu. Tato oblast umoziuje

i explicitné specifikovat, jakym procentualnim podilem maximalni rychlosti pojezdu bude

zafizeni pojizdét, vepsanim celoc¢iselné hodnoty v intervalu <0; 100> :

X + . 0,000 - GO
Y + s 0,000 : GO
Z + & 0,000 - GO

Obrazek ¢. 30: Ukazka pluginu pro pojezd v manudlnim médu

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku ¢. 14 pod ¢islem (6). Skladebni prvky jsou

demonstrovany na ovladacich prvcich pro pojezd osou X, viz obrazek €. 30:

- Cervena - posuvnik k regulaci rychlosti vSech os vCetné zobrazovaci oblasti
- OranZova - oblast s ndzvem osy, kterou ovladaci prvky pohybuji

- Modra - tlacitko pro pojezd v kladném sméru osy
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- Zelena - tlacitko pro pojezd v zaporném sméru osy
- Fialova - oblast pro specifikaci soutadnice, do které ma osa jet

- 7luté - tladitko k zahajeni pojezdu do specifikované souiradnice

4.3.1.2 Pojezd v MDI médu

Plugin pro pojezd v MDI (Manual Data Input) médu umozZnuje pojizdét zarizenim na
zakladé vstupniho prikazu v G-kodu, ktery pak zarizeni vykona. Plugin se sklada ze
vstupni oblasti pro polohovaci prikaz v G-kédu a z tlacitka, kterym se zahaji vykonavani
prikazu. Napriklad pro pojezd do polohy (X, Y, Z) = (0, 0, 0) maximalni moZnou rychlosti
je pouzivan prikaz GO X0 YO Z0. Pro vétsi komfort uZivatele byl vytvoren i naSeptavac,

ktery obsahuje posledni provedené polohovaci ptikazy.

MDI Command:| GO | Execute
GO X0 Y0 Z0

Obrazek ¢. 31: Ukazka pluginu pro pojezd v MDI médu

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku ¢. 14 pod &islem (7). Skladebni prvky jsou

nasledujici, viz obrazek ¢. 31:
- OranZova - popisek
- Cervend - oblast pro polohovaci piikaz v G-kédu s naseptavacem

- Modra - tlacitko k zahajeni provadeéni piikazu

V pripadé, Ze uzivatel zada polohovaci prikaz, ve kterém je néktera pozice osy mimo své

limity, nebo prikaz, ktery nema spravnou syntaxi, objevi se nasledujici chybové hlasky.

run_qt + X
e Error has occurred! e Error has occurred!
Linear move on Bad character 'b'
line O would used
exceed joint 0's
positive limit oK
Ok

Obrazek €. 32: Ukazka chybovych hlasek pro nespravny polohovaci prikaz
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4.3.1.3 UloZeni nebo obnoveni pozice

Béhem provozu zarizeni miliZe nastat situace, Ze zarizeni je v poloze, ktera je z urcitého
dlivodu dileZita. Pfi experimentu miZe byt pouzita napiiklad kamera, ktera porizuje
obrazova data, a zarizeni dosahne pozice, kdy je vystupni obraz kamery spravné
zaostreny. V pripadé, Ze je nutné se zarizenim provést dalsi ukony, dojde ke ztraté pozice,
ve které byl obraz zaostreny. Proto byl vytvoren plugin, ktery umoznuje uloZit pozici os
a nasledné se do dané pozice vratit (aby uzivatel nemusel znovu hledat pozici, kdy byl

obraz zaostreny).

Save Position Retrieve Position

Obrazek €. 33: Ukazka pluginu pro uloZeni nebo obnoveni pozice

Umisténi pluginu v aplikaci Ize vyéist z obrazku & 14 pod &islem (8). Plugin se sklada
z tlacitka, jehoZ stiskem se otevie dialogové okno, pomoci néhoz uzivatel pozici uloZi do
souboru. UloZeny soubor nese informace o zatizeni, ke kterému patfi, datum, cas

a soufadnice os.

MACHINE = my-mill

DATE = 2817-83-17
TIME = 23:35:31
X =20.8

Y = 8.8

Z=08.8

Obrazek ¢. 34: Ukazka obsahu souboru s uloZenou pozici

Stiskem tlacitka pro obnoveni pozice se zkontroluji informace v ném obsazené (jestli
soubor nalezi danému zarizeni a jestli jsou soutadnice v limitech os). JestliZe jsou vstupni
data ze souboru vsouladu s parametry zatizeni, zahaji se pojezd do dané pozice
maximalni moznou rychlosti (pomoci prikazu G0). Pokud vstupni data nesouhlasi, objevi
se chybova hlaska. Nasledujici obrazek zobrazuje chybovou hlasku, kdy nesouhlasi jméno

zatizeni se jménem zarizeni ve vstupnim souboru.
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e Invalid input file!
This file does not belong to this

machine!
This machine name: my-mill
File belongs to: nezname_zarizeni

oK

Obrazek ¢. 35: Ukazka chybové hlasky pti obnoveni pozice

4.3.2 Méreni

Dalsi volitelny plugin, ktery byl v ramci prace vytvoren, je ur¢eny k provadéni méreni.
UmoZnuje pojiZdét osami podobné jako volitelny plugin pro manudlni pojezd (4.2) s tim
rozdilem, Ze slouZzi k obsluze pouze os, na kterych je implementovan silomér (métici osy).
Dale umoznuje spravovat soubor svystupnimi daty, kam jsou priibézné ukladany
naméiené hodnoty (Cas, sila, pozice os). UmozZiiuje provadét experiment a data porizena

v prubéhu experimentu vykreslovat do grafu.

Méreni

Pojezd Pojezd Sprava souboru Provadéni Zobrazeni
v manualnim mdédu || v MDI médu || s vystupnimi daty | experimentu grafu

Obrazek €. 36: Schéma ¢lenéni pluginu pro méreni

Na obrazku €. 14 neni volitelny plugin pro mérenti viditelny, protoZe jej prekryva zalozka

s volitelnym pluginem pro manualni pojezd.
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Manual Contral = Measurement

50 .

zZ + - 0,000 N GO
@lml Command: Execute
@ Clear Log Export Log Via Dialog
@ Displacement Z [mm]: Speed [mm/s]:
0,000 . 0,001 .

Start Pause Stop

@amples: 1000 . X-axis | time [s] -

Refresh Timeout [s]: | 0,50 - Y-axis | displacement Z [mm] *

Start Plot Show All

Obrazek €. 37: RozloZeni volitelného pluginu méreni

Obrazek ¢. 37 postihuje situaci, kdy uzivatel aktivoval volitelny plugin (zalozku) méren,
tim padem presel do popredi a stal se viditelny. Volitelny plugin pro manudalni pojezd

presel do pozadi.

4.3.2.1 Pojezd v manualnim médu

Plugin pro pojezd v manudlnim mdédu ve volitelném pluginu pro méreni slouzi k pojezdu
osami podobné jako 4.3.1.1. Tento plugin se ale lisi tim, Ze umoziiuje pojiZdét pouze osou,
ktera je wurCend pro provadéni experimentu. Osu urcenou pro méfreni
(s implementovanym silomérem) uZivatel specifikuje v inicializa¢nim souboru zarizeni
parametrem MEASUREMENT_AXES, ktery musi byt umistén v sekci [TRA]]. Nasledujici
obrazek odpovida definici parametru MEASUREMENT_AXES =Z.

50 .

Z + - 0,000 - GO

Obrazek €. 38: Ukazka pluginu pro manualni pojezd pro méreni
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Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku ¢. 37 pod ¢islem (1). Skladebni prvky jsou

funk¢né analogické s 4.3.1.1.

4.3.2.2 Pojezd v MDI modu

Tento plugin ma naprosto stejnou funkci jako 4.3.1.2. Do zalozky pro méreni byl umistén
z dlivodu, Ze je pomérné casto pouZzivan a uzivatel tak nemusi prepinat mezi zalozkami.

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku & 37 pod ¢&islem (2).

4.3.2.3 Sprava souboru s vystupnimi daty

Po spusténi aplikace, kdyZ je vybran silomér implementovany v zatizeni, se ze siloméru
zaCne vycitat sila. Sila se ze siloméru vycita s urcitou frekvenci (napriklad 20 Hz). Ke
kazdé hodnoté sily je zjiStén cas s presnosti na milisekundy a pozice mérici osy (nebo
i vice méricich os v zavislosti na parametru MEASUREMENT_AXES) s presnosti na tfi
desetinna mista (nejcastéji mikrometry). Tato data jsou automaticky ukladana do matice
v aplikaci, ktera ma urcenou strukturu, viz nasledujici obrazek ¢. 39, ktery zobrazuje

nékolik namérenych hodnot.

8. 088 8. 084 8. 088
8.a858 8.884 a. 888
8.188 & .84 & .88
B.150 -9.801) | B.080
8.288 -g.881) | 8.088
B8.258 -8.881) | 8.088
8. 380 -9.001) | ©.000

Obrazek ¢. 39: Ukazka vystupnich dat

V Cerveném sloupci je zaznamenany cas, kdy byla ze siloméru vycCtena sila, od pocatku
méfeni. Vtomto pripadé byla sila vycitana kazdych 0,05 s, tzn. s frekvenci 20 Hz.
V modrém sloupci je sila vyctena ze siloméru. Jak je vidét, silomér neni v tomto pripadé
zatiZen, protoZe se sila pohybuje v faddu mN. V zeleném sloupci je uloZena pozice mérici

osy. Kazdy radek odpovida jednotlivému stavu zarizeni v zavislosti na case.

Data uloZend v matici aplikace jsou priibézné uklddana do vystupniho souboru, aby byly
sniZeny pamétové naroky a omezeno riziko ztraty dat. Aby bylo dosaZeno co

nejoptimalnéjsiho béhu aplikace, a tim padem vystupni data byla co nejspolehlivéjsi, bylo

empiricky stanoveno, Ze jsou data ukladana pokazdé, kdyz se pocet radkd matice zvysi
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0 200. Divodem bylo, Ze kazdé otevieni souboru s vystupnimi daty aplikaci stoji urcity
Cas, tudiz bylo nutné najit rovnovahu mezi ¢asem nutnym na oteviceni a zavireni souboru

a mezi Casem nutnym na vepsani dat do souboru.

Clear Log Export Log Via Dialog

Obrazek €. 40: Ukazka pluginu pro spravu souboru s vystupnimi daty

Umisténi pluginu v aplikaci Ize vyéist z obrazku & 37 pod &islem (3). Plugin se sklada ze
dvou tlacitek. Prvni tlac¢itko slouZzi k vytvoreni nového, ¢istého souboru pro vystupni data.
Tento tkon je vyhodné provést napriklad bezprostiedné pied provadénim experimentu,
aby ve vystupnim souboru nebyly obsaZeny zaznamy, kdy bylo se zarizenim pojiZdéno do

pozice pred experimentem.

Vystupni soubory jsou pojmenovany na zdkladé casu a data, kdy byly vytvoreny. To
znamena, Ze z jejich nazvu nelze pfimo vycist, jaka data obsahuji, z nazvu lze vycist pouze,
kdy byla porizena. Proto plugin obsahuje druhé tlacitko, které slouzi k exportovani
vystupniho souboru. Plugin obsahuje i policko, jejimZ zaskrtnutim uZivatel definuje, Ze
vystupni soubor ma byt exportovan pomoci dialogu, kde je mozné dat souboru libovolny
nazev a ulozit do libovolného adresare. Pokud policko nebylo zaskrtnuto, pii stisknuti
tlacitka pro export se vystupni soubor uloZi pod preddefinovanym nazvem do predem

stanoveného adresare.

4.3.2.4 Provadéni experimentu

Plugin pro provadéni experimentu umoZnuje provést zarizenim experiment, jehoZ
pribéh ridi aplikace polohovacim programem. Pred startem experimentu je potieba
specifikovat pozici mérici osy, ve které dojde k ukonceni experimentu a rychlost pojezdu
béhem experimentu. Plugin obsahuje 3 tlacitka, ktera slouZi ke spusténi, pozastaveni

a predc¢asnému ukonceni experimentu.

Displacement Z [mm]: Speed [mm/s]:
0,000 . " 0,001 .
Start Pause Stop

Obrazek €. 41: Ukazka pluginu k provadéni experimentu
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Umisténi pluginu v aplikaci 1ze vy¢ist z obrazku ¢. 37 pod ¢islem (4). Skladebni prvky jsou

nasledujici, viz obrazek ¢. 41:

- Cervena - oblast pro specifikovani pozice ukonéeni experimentu
- Modra - oblast pro specifikovani rychlosti pojezdu béhem experimentu

- Zelena - tlacitka k zahajeni, pozastaveni a pred¢asnému zastaveni experimentu

4.3.2.5 Zobrazeni grafu

Aplikace umoziiuje priibéh experimentu vykreslovat v grafu, k ¢emuz slouzi tento plugin.
UmozZnuje vykreslovat graf kontinualné, a tak je uzivateli umoznéno sledovat, jak
experiment probiha. Uzivatel si miiZe zvolit veli¢iny grafu na obou osach (napft. posunuti
mérici osy, sila, ¢as). Plugin obsahuje oblasti, jimiZ jsou specifikovany parametry
vykreslovani grafu, tlacitko k zahajeni kontinualniho vykreslovani grafu a tlac¢itko, kterym

se vykresli graf ze vSech namétenych hodnot.

Samples: 1000 . ||X-axis | time [s] -

Refresh Timeout [s]: 10,50 - | |Y-axis | displacement Z [mm] ~

Start Plot Show All

Obrazek ¢. 42: Ukazka pluginu pro zobrazeni grafu

Umisténi pluginu v aplikaci lze vy¢ist z obrazku ¢. 37 pod ¢islem (5). Skladebni prvky jsou

nasledujici, viz obrazek ¢. 42:

- Cervena - oblast, kde uZivatel specifikuje, jaky pocet hodnot se ma kontinualné
vykreslovat (¢im vétsi pocet, tim vétsi naro¢nost na vykresleni)

- OranZova - oblast, kde uzivatel specifikuje, s jakou periodou se ma kontinualni
graf vykreslovat (¢im mensi perioda, tim plynulejsi vykreslovani, ale vétsi
narocnost)

- Modra - hodnoty, které budou vykresleny jako defini¢ni obor (¢as, sila nebo
posunuti)

- Zelena - hodnoty, které budou vykresleny jako obor hodnot (¢as, sila nebo
posunuti)

- Fialova - tlacitko k zahajeni kontinualniho vykreslovani

- 7luta - tladitko k vykresleni viech hodnot
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~ Plot RT + -0 X

Obrazek ¢. 43: Ukazka okna s vykreslenym grafem
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4.4 Ostatni funkce aplikace

Kromé vySe zminénych funkci aplikace obsahuje i panel nabidek, kterym jsou uZzivateli
poskytnuty informace o verzi software, zménach v posledni verzi (tzv. changelog) apod.
Tyto informace jsou uloZeny v textovém souboru, ze kterého si je aplikace nacte
a nasledné je zobrazi v separatnim okné.

my-mill - Help + - 0OX
Machine my-mill Help:

L[

HURBHRBRBERBHHRHERFERFHSE ABOUT ##H# BB R A HBRBBRBUHERFRRFRARRARE
RaPoSoft - LinuxCNC position control software

VERSION: RAPO-167-HOME-SEQ-UPG-TF-3
DATE: 7 August 2017

AUTHOR: VACLAY RADA
E-MAIL: RADAVAC4@FD.CVUT.CZ

released under GNU General Public Licence

HABRABRBR R AR AR B R BB EA B RSB R SRR R BB R AR B R AR SRS HBERF AR R AR REH

=

Obrazek ¢. 44: Ukazka okna s informacemi o aplikaci

Aplikace dale umozZnuje zobrazit schéma stroje s vyznacenymi osami a jejich orientaci. To
je diilezita funkce z toho dlivodu, aby byl uzivatel sezndmen se zarizenim. Jinak hrozi, Ze
by bylo pojiZdéno jinou osou, neZ bylo zamysleno, anebo by mohlo byt pojiZdéno opatnym

smérem.

my-mill - Scheme T+ - X
Machine my-mill Scheme:

Obrazek ¢. 45: Ukazka okna se schématem zarizeni
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4.5 Princip modularity

4.5.1 Modularita plugint

VSechny pluginy byly vytvoreny jako separatni ovladaci prvky, pricemz kazdy plugin je
uloZen v samostatném adresari. V adresari jsou obsazeny zpravidla dva soubory se

zdrojovym kédem.

Prvni soubor obsahuje zdrojovy kéd, ktery definuje GUI pluginu. Tento soubor byl obvykle
vytvoren kompilaci vystupniho souboru nastroje Qt Designer, ale pro nékteré specifické
pluginy, které jsou generovany parametricky, bylo potreba vytvorit soubory s definici GUI

manualné.

Druhy soubor obsahuje kompletni zdrojovy kéd pluginu. VSechny tyto soubory byly
vytvoreny manualné tak, Ze bylo importovano GUI z prvniho souboru a bylo doplnéno
o veskerou funkcionalitu (napf. pro tla¢itka byly vytvoreny funkce, kterymi jim byly
prifazeny akce napf. pri stisknuti, podrzeni apod.). Pro kaZzdy plugin byla vytvorena
i synchronizac¢ni funkce, ktera je volana periodicky a obstarava, aby plugin zobrazoval
aktualni stav stroje (napf. aktualni pozice os, aktualni sila, jestli je stroj zapnuty apod.),
ale také deaktivuje ovladaci prvky ve chvili, kdy by jejich pouZziti mohlo vyvolat nestabilitu

aplikace nebo jiné nebezpeci.

Plugin

Ostatni

Definice GUI funkcionalita

Obrazek €. 46: Schéma funkcniho feseni plugint

Obrazek vysSe schematicky znazorniuje oddélenost GUI pluginu od jeho funkcionality. To
umoznuje GUI upravovat, aniZ by bylo nutné zasahovat do zdrojového kédu pluginu.
Nasledujici obrazek znazornuje clenéni jednotlivych soubort se zdrojovym kdédem

pluginu na prikladu pluginu k zobrazeni aktualni hodnoty sily.
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2% loadcell_value_mainplugin.py

- zdrojovy kéd pluginu s veSkerou funkcionalitou
Typ: Soubor PY

loadcell_value_mainplugin.ui

Typ: Soubor Ul - vystupni soubor Qt Designeru s definici GUI

2 loadcell_value_mainplugin_ui.py

Typ: Soubor PY - zkompilovana definice GUI do zdrojového kédu

Obrazek €. 47: Popis soubort nalezicich pluginu

4.5.2 Modularita aplikace

Pri navrhu aplikace byl kladen diiraz na oddélitelnost a ucelenost jednotlivych pluging,
ale také na to, aby byl pti vytvareni GUI co nejvice vyuZit nastroj Qt Designer, a tim byl
zefektivnén vyvoj aplikace. Proto je definice GUI hlavniho okna aplikace provadéna

dvoufazové.

4.5.2.1 Faze tvorby hlavniho okna

V prvni fazi bylo pomoci Qt Designeru vytvoreno prazdné hlavni okno, ve kterém se
nachazeji pouze prvky definujici rozloZzeni a umisténi (zatim neptipojenych) plugint
v aplikaci (tzv. layouty). Ve druhé fazi jsou do prazdného hlavniho okna pripojeny pluginy
na urcené misto v okné, které bylo definovano v prvni fazi. Takové reSeni znamena, Ze
pripojovani spole¢nych plugint do aplikace je realizovano ve tirech krocich.

main_window_layouts.ui
Typ: Soubor UI

- vystupni soubor Qt Designeru s definici rozlozeni

a5 main_window_layouts_ul.py

- zkompilovany soubor s definici rozlozeni, 1. faze
Typ: Soubor PY

A% main_window_ui.py

- pripojeni vSech pluginl podle rozlozeni, 2. faze
Typ: Soubor PY

Obrazek €. 48: Popis soubort s definici hlavniho okna aplikace
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4.5.2.2 Pripojeni spole¢nych plugini

Pripojeni spolecného pluginu je realizovano ve trech krocich, protoZe spolecné pluginy
jsou pripojeny piimo do oblasti hlavniho okna. K tomu je potifeba provést nasledujici

kroky:

1) Vytvorit novou oblast v definici hlavniho okna, do které bude plugin zasazen
(tzv. layout), tzn. modifikovat prvni fazi tvorby hlavniho okna

2) Pripojit plugin do pripravené oblasti vytvorené v prvnim kroku, tzn. modifikovat
druhou fazi tvorby hlavniho okna

3) Pripojit synchroniza¢ni funkci nového pluginu do synchronizacni funkce celé

aplikace

4.5.2.3 Pripojeni volitelnych plugint

Pripojeni volitelnych plugini je zjednoduSené, protoZe pluginy nejsou pripojeny do
oblasti hlavniho okna, ale jsou pripojeny do specidlniho pluginu (viz 4.2.2.5), ktery
disponuje nutnou funkcionalitou. K pripojeni volitelného pluginu je potifeba provést

pouze jeden krok:

1) Pripojit plugin do specidlniho pluginu, tzn. modifikovat druhou fazi tvorby

hlavniho okna

Pripojit synchronizac¢ni funkci neni potieba, protoZe to obstarava plugin pro pripojeni

volitelnych pluginti automaticky.
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5 Implementace

Kapitola implementace se zabyva uvedenim fidiciho software do provozu. Ridici software
byl implementovan do fidici jednotky, ktera poskytuje vesSkerou hardwarovou
funkcionalitu. Jednotka vznikla vroce 2016 jako predesly studentsky projekt, jehoZ
ucelem bylo vytvorit ridici jednotku s unifikovanym hardwarovym rozhranim pro rizna
experimentalni zatizeni [15]. Ridici software, jehoZ tvorbou se tato prace zabyva, mél tuto
hardwarovou platformu vhodné doplnit a vytvorit tak univerzalni ridici systém, ktery je

schopen ridit celou radu experimentalnich zarizeni.

Ridici jednotka funguje na principu Fizeni zobrazeném na obrazku ¢&. 7. Ke generovani
signalu STEP/DIR byla pouZita fidici karta vyrobena spolecnosti Mesa Electronics [16].
Konkrétné karta Mesa 5i25 [17] v kombinaci s kartou Mesa 7i76 (tzv. daughtercard) [18].
Systém zaloZeny na takovych komponentach umoZziiuje rizeni nezatiZené latenci pocitace,
umoziuje fidit azZ 5 motorizovanych os, pripojeni enkodérti a dalSich periferii (digitalni
i analogové vstupy/vystupy). Jako driver krokovych motorli byly pouZity drivery od
spolecnosti Leadshine Technology [19], konkrétné driver Leadshine M415B [20].

-

Obrazek ¢. 49: Ukazka karty Mesa 5i25, prevzato z [16]
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V ramci implementace vznikl hlavni HAL soubor, ktery nese informace nutné k fizeni

(napriklad zapojeni karet Mesa v ridici jednotce apod.). Pak byl ke kazdému zarizeni

vytvoren dopliikovy HAL soubor obsahujici parametry rizeni, které jsou v zarizenich

odli$né (napriklad informace o koncovych spinacich apod.).

## BXIS 0 - X #4

zetp hm2 5i25.0.stepgen.00.dirsetup
zetp hm2 5i25.0.stepgen.00.dirhold

setp hm2 5i25.0.stepgen.00.steplen

setp hm2 5i25.0.stepgen.00.stepspace
=etp hm2 3i25.0.stepgen.00.position-scale
3TEP SCALALE

setp hm2 5i25.0.stepgen.00.step_type
setp hm2 5i25.0.stepgen.00.control-type
setp hm2 5i25.0.stepgen.00.maxaccel
MAY ACCELERATICHN

setp hm2 5i25.0.stepgen.00.maxvel

MAY VELOCITY

[AXIS 0] DIRSETUP
[AXIS 0] DIRHOLD
[AXIS 0] STEPLEN
[AXIS 0] STEPSPACE
[BXIS 0]

0
0
[2XIS 0]

[ZXIS 0]

Obrazek ¢. 50: Ukazka ¢asti hlavniho HAL souboru

Ke kazdému zarizeni byl vytvoren inicializatni soubor, kterym se také nastavuji

parametry ftizeni. Obsahuje informace o umisténi vySe zminovanych HAL soubort,

grafickém uzivatelském rozhrani apod. Dale obsahuje parametry, které ovliviiuji funkce

ridiciho software postupné popsané v kapitole 4.

[EMC]
MLCHINE = 3hxisTable

DEBUG = 0

##% RRLPOC - setup

oM=0

GLIN = 51

INVERT LOADCELL POLARITY = 1

[DISPLAY]

DISPLAY = run_ gt

EDITCOR = gedit

ECSITICN CFFSET = RELATIVE

FOSITION FEEDBACE = RCTUAL

MA¥ FEED OVERRIDE = 1.2

INTRC GRAPHIC = linuxcnc.gif

INTRC TIME = 3

PROGREM PREFIX = ./ngc_files
INCEEMENTS = Smm lmm .5mm .lmm .0S5mm

.01lmm . 005Smm

Obrazek ¢. 51: Ukazka c¢asti inicializa¢niho souboru
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Ridici software je kompatibilni s parametry uvedenymi v inicializa¢nim souboru, a tak Ize
libovolné parametricky pripojovat a odpojovat motorizované osy a periferie kompatibiln{
s fidici jednotkou. Software se automaticky adaptuje definovanym parametriim a podle

nich vygeneruje ovladaci prvky, zobrazovaci oblasti apod.

Po implementaci softwaru byla provedena kalibrace mérené sily porovnanim vycitané
sily ze softwaru s hodnotou vycitanou z referenc¢niho siloméru. Pfesnost pojezdu os byla
ovérena pomoci uchylkoméru. Byly také ovéreny vSechny ochranné mechanismy ridiciho
software (napi. pfi pretiZeni siloméru, funkce koncovych spina¢d apod.). Uvodni
testovani probéhlo uspésné a pro ovéreni celkové funkcnosti systému byl proveden

pilotni experiment.
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6 Pilotni experiment

Ridici systém s implementovanym fidicim software byl nasazen v pilotnim experimentu,
aby byla ovéfena spravna funkce ovladacich prvkid a spravnost potizenych dat. Byla
zvolena zkouSka jednoosym tlakem rizena posuvem se soucasnym snimanim optickym

systémem. Experiment byl proveden na vzorku auxetické struktury [21].

Materidly auxetické struktury maji oproti konven¢nim materialim zaporné Poissonovo
Cislo. Dojde-li tedy k protaZeni materialu v jednom sméru, dojde k protaZeni i ve sméru
kolmém, analogicky pro stlaceni. Takova vlastnost dava témto materidlim schopnost
pohltit velké mnoZstvi deformacni energie. Lze je vyuzit k vyrobé naraznikd, chranica

apod.

K experimentu byl vybran vzorek s $estitthelnikovymi butikami. Sestitthelnikové buiiky se
nachazeji i u prirodnich materialt. Napriklad vceli plastve maji tvar pravidelnych
Sestiuhelnik(, a proto se k oznaceni Sestitthelnikovych bunék ve strukture auxetickych
materialli vZil pojem honeycomb (anglicky plastev). Buiiky, které maji tvar pravidelného
Sestiuhelniku, ale netvoii auxetickou strukturu. Musi byt totiZ modifikovany zménou

vnitinich dhld na tzv. inverted honeycomb, jak ukazuje nasledujici obrazek.

Obrazek ¢. 52: Bunikka honeycomb (vlevo) a inverted honeycomb (vpravo)

Vyroba materialu s takovou strukturou je pomérné naro¢na. PrestoZe auxetické materialy
byly poprvé popsany koncem 20. let 20. stoleti, dllezitym meznikem ve vyrobé
auxetickych materiali byl az rok 1987, kdy byla poprvé uméle vyrobena modifikaci
polymerni pény struktura, ktera vykazovala zdporné Poissonovo ¢islo. V soucasné dobé

jsou auxetické struktury nejcastéji vyrabény pomoci 3D tiskaren.

Vzorek pouzity k experimentu byl vyroben na 3D tiskarné a ma strukturu 2D inverted
honeycomb (existuje napriklad i struktura 3D inverted honeycomb, viz [21]). Rozméry
pouzitého vzorku pred provedenim experimentu byly 25,05 x 25,40 x 37,75 mm (Sirka,
tloustka, vyska). Charakteristika geometrie bunky ve strukture vzorku a ukazka vzorku
jsou na nasledujicim obrazku.
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2,54

1.11

Obrazek €. 53: Ukazka auxetické struktury pouzité pri experimentu, prevzato z [21]

Pri pilotnim experimentu byl vzorek auxetického materialu podroben zatéZovani tlakem
pomoci univerzalniho jednoosého zatéZzovaciho zafizeni vyvinuté na Ustavu mechaniky
a materialii. Jako senzor sily byl pouzit silomér U9B vyrobeny spole¢nosti HBM [22]
srozsahem 2 kN. Pro vycitani siloméru bylo pouZito zarizeni LabJack T7 [5]. Byl také
pouzit motorizovany tiiosy stolek pro polohovani kamerou, ktera porizuje obrazova data

Z experimentu.

Krokovy motor napojeny
na harmonickou pfevodovku

Pruzna spojka

Ram zatézovaciho
stroje

CCD kamera
s bi-telecentrickym
objektivem

Motorizovany stolek

Komora s osvétlenym
vzorkem

Obrazek ¢. 54: Ukazka experimentalni soustavy

Ridici software umoZiiuje ovladat zafizeni jednotlivé, ale umoZiiuje modularné ptipojit
a ovladat vice zarizeni zaroven (tento pripad), coz velmi vyrazné zvySuje variabilitu
ridiciho systému. Ttiosy stolek byl pripojen na osy X, Y, Z a jednoosé zatéZovaci zarizeni
bylo pripojeno na osu A. Vinicializacnim souboru je takovd kombinace definovana
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parametry ACTIVE_AXES = X Y Z A (4 aktivni osy) a MEASUREMENT_AXES = A (jedna

mérici osa).

=

—
SRR LT
; 18-

S © o

~——

Obrazek €. 55: Ukazka bézici aplikace béhem experimentu

Po spusténi aplikace bylo polohovano kamerou do pozice, kdy byl obraz kamery
zaostireny a zatéZovacim zarizenim bylo polohovano do pozice, ve které bylo dosazeno
kontaktu se vzorkem. Experiment byl spustén pomoci pluginu k tomu urcéeného (viz
4.3.2.4). Priibéh zatéZovaci zkousky byl vykreslovan do grafu (viz 4.3.2.5). Experiment byl
Fizen posunutim, rychlost posuvu byla 50 um/s a predepsané posunuti bylo 15 000 pm,

experiment trval 300 s.

Obrazek ¢. 56: Vzorek pred (vlevo) a po experimentu (vpravo), porizeno kamerou
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Porovnani vysledku s predeslymi vysledky experiment(

300

250

200
z predesly experiment ¢. 1
< 150 ’
n predesly experiment ¢. 2

100 vysledky experimentu

50

0 1 2 3 4 5 6
Posunuti [mm]

Obrazek ¢. 57: Porovnani vysledkil experimentu s vysledky predeslych experimentt

Cilem pilotniho experimentu bylo ovérit funk¢nost ovladacich prvki v redlném provozu,

vyhodnotit poiizena data a ovéfit jejich spravnost.

Béhem pripravy experimentu i pfi samotném provadéni experimentu nebyly
zaznamendany zadné potiZe. Byla ovéfena funkénost modulli pro vycitani sily ze siloméru,
porizend data byla dspésné ukladdna do matice v aplikaci a pribézné ukladdana do
vystupniho souboru. Po ukonéeni experimentu byl vystupni soubor uspéSné exportovan
pomoci dialogu. Porizena data z vystupniho souboru jsou zndzornéna na obrazku ¢. 57.
Obrazek ¢. 57 potvrzuje spravnost porizenych dat porovnanim s daty z predchozich

experimentu.
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7 Zaver

V ramci této bakalarské prace byl vytvoren modularni fidici software, kterym je mozné
Fidit rtizna experimentalni zafizeni na Ustavu mechaniky a materialt Fakulty dopravni.
Prace navazuje na predchozi studentské projekty, v ramci kterych byla vyvinuta ridici
jednotka s veskerou hardwarovou funkcionalitou. Software vytvoreny v ramci této prace
dopliiuje hardwarovou platformu o plnohodnotné softwarové feSeni pro rizeni

stavajicich i v budoucnu vyvinutych experimentalnich zarizeni.

K ovladani experimentalnich zatizeni byla vytvorena fada modularnich ovladacich prvki
v jazyce Python. Aplikace obsahuje ovladaci prvky zajiStujici zakladni funkcionalitu
zatizeni (zapnuti, vypnuti, polohovani, ukazatele pozice os apod.), ale také ovladaci prvky
piimo urcené k provadéni a obsluhovani experimentu (spusténi, pozastaveni a ukonceni
experimentu, sprava souboru s vystupnimi daty, vykreslovani grafu apod.). Také byly
vytvoreny moduly pro vycitani sily pomoci zarizeni LabJack T7 a Orbit Merret 502T.
Bezpecny provoz experimentdlnich zarizeni zajistuje aplikace pomoci riznych
ochrannych mechanismi (napiiklad pri pretiZzeni siloméru, pojezd mimo limity os apod.).
Funk¢nost ovladacich prvki i ochrannych mechanismi byla ovéirena pomoci pilotniho

experimentu, ktery ukazal, Ze splnila o¢ekdvani a mize byt nasazena v redlném provozu.

Diky modularité a parametrizaci softwarového reSeni je implementace zarizeni do
ridictho systému zjednoduSena, protoZe se aplikace skladd zjadra, které zajistuje
zakladni funkce zarizeni a zvolitelnych plugint, které jsou do aplikace snadno
pripojitelné. Jadro aplikace je pro vSechna zafizeni neménné, vSechny odliSné funkce
konkrétnich zarizeni jsou obstaravany pomoci volitelnych pluginti. Pokud by tedy bylo
nutné implementovat dalsi zatizeni a stavajici ovladaci prvky by nedostacovaly, staci
vytvorit volitelny plugin s pozadovanymi funkcemi a ten do aplikace implementovat, aniz
by bylo nutné jakkoli zasahovat do funkéni struktury aplikace. Diky této vlastnosti ma

ridici software velky potencial a miiZe byt rozvijen a vyuzivan dlouhodobé.
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