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Anotace

Cilem této préce je seznamit Ctendre s laboratorni kartou LabJack U3-HV a jejim ovladanim
pomoci prostfredi MATLAB, dale s Level-2 S-Funkci v prostfedi Simulink a zptisoby jejich
vytvéareni a s laboratorni tlohou ’Kuli¢ka na ty¢i’. Za pomoci téchto znalosti je poté
navrzena Level-2 S-funkce pro komunikaci s kartou LabJack, jeji otestovani a zasazeni do
uZivatelského rozhrani pro laboratorni tlohu *Kulicka na tyci’.

Kli¢ova slova: Laboratorni uloha, Level-2 S-Funkce, LabJack, MATLAB, Simulink

Abstract

The aim of this work is to familiarise the reader with the LabJack U3-HV lab card and its
control using the MATLAB environment, as well as the Level-2 S-Function in the Simulink
environment and the methods of creating them, and the laboratory task ’Ball and Beam’.
Using this knowledge, the Level-2 S-function to communicate with the LabJack card is
designed, tested and implemented into user interface for laboratory task *Ball and Beam’.
Key words: Laboratory task, Level-2 S-Function, LabJack, MATLAB, Simulink
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Seznam pouzitych znacek, zkratek a symbolu

HW - Hardware

SW - Software

PC - pocitac

USB - Universal Serial Bus
HYV - High Voltage

tzv.- takzvany

napf. - napiiklad

FIFO - First In, First Out

LJ - LabJack

ID - Identifikace

IP - Internet Protocol

PID - Proporciondlni-integracni-derivacni
V - Volt

mV - milivolt

mA - miliampér

Q2- ohm

mm - milimetr

s - sekunda

E/P - elektricko-pneumaticky

API - Application Programming Interface



1 Uvod

Mym cilem pii zpracovani prace bylo nejprve se sezndmit s laboratorni kartou LabJack a to
jak z HW (hardwarové), tak SW (softwarové) stranky, tedy vyznamem jednotlivych svorek
a s ovladanim karty pomoci pocitace, nasledované sezndmenim se Simulinkovymi Level-2
S-Funkcemi, které mi umoZni ovladat kartu LabJack pomoci fidictho obvodu v programu
Simulink. Nasledné bylo mym tikolem tyto znalosti aplikovat vytvorenim funkce a prostredi

pro laboratorn{ tlohu ’Kuli¢ka na ty¢i’ a tuto funkci otestovat.



2 Laboratorni karta LabJack

2.1 Hardwarovy popis karty

LabJack U3-HV

wrww, labjack.com

SGND
SPC
SGND
V5
FIOT
FIOG
GND
\.HS
FIOS
FIO4
GND

Obr. 1: Schama karty LabJack [1]

21.1 USB

LJ (LabJack) je s pocitacem propojen pomoci full speed USB 2.0 (pfipadné 1.1), které
zajiSt'uje napdjeni 1 pfenos dat. Fungovdni spojeni je zajiSténo ovladaci na pocitaci (v mém
piipadé LJUD). [1]

2.1.2 GND a SGND svorky

Svorky GND a SGND zajist'uji pfipojeni k uzemnéni. Toto uzemnéni je vedeno pres USB
a tudiz je spole¢né s uzemnénim pocitace, tedy i s uzemnénim v zasuvkach. Na tento fakt
je potfeba myslet pfi zapojovani externiho zdroje, aby nedoslo ke zkratu. Svorka SGND ma
navic tepelnou pojistku. Tato svorka je vhodnd pokud nenf jisté zda nezdilime uzemnéni s

jinym zafizenim. [1]]

2.1.3 VS svorky

Svroky VS slouZi jako zdroj napéti o hodnoté 5 V, které poskytuje USB pfipojeni. Maximalni
mozny odebirany proud je 450 mA [1]]
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2.1.4 Flexible I/O svorky

Oznacené FIOO0-7 a EIO0-7 Jednotlivé svorky se daji nastavit jako digitdlni vstup/vystup
(Cteni/zapisovani bindrni informace o stavu), nebo analogovy vystup. FIO jsou piistupné na
svorkovnici, EIO jsou na DB15 konektoru (viz obdzek [I). Pokud je svorka nastavena jako
analogovy vstup (AIN) pak je oznacovana jako AINO-7 pro FIO a AINS8-15 pro EIO. Pro
variantu HV jsou prvni 4 svorky (FIO0-3) pevné nastaveny jako AIN a nelze s nimi pracovat
jinak. [1]

2.1.5 Analogové vstupy (AIN)

Rozsah AIN je bézné 0-2.44 V, specidlni rozsah 0-3.6 V vici svorkim GND. Lze také
zapojit jako £ 2.4 V pseudobipolarné, méfi se pouze rozdil mezi dvéma napétimi, pficemz
maximdlni rozsah je -0.3 az +3.6 V. Ve verzi HV, kde jsou prvni ¢tyfi FIO automaticky
nastaveny jako AIN jsou tyto vstupy v rozsahu + 10 V (skutefné bipolarni, tedy limit kazdé
svorky je + 10 V) a -10 aZ +20 V pro specialni rozsah. Rozliseni analogovych kanali je 12
bitd. [1]]

2.1.6 Analogové vystupy (DAC)

Jednd se o svorky DACO a DACI, které jsou napevno nastavené jako analogovy vystupy
s rozsahem 0.04 az 4.95 volti vici svorkdm GND. Diky stabilnéjsimu zdroji (jsou interné
napojeny na 3.3 V zdroj a nésledné zesileny) je jejich vystup kvalitnéjsi, nez vystup VS

svorek. [[1]]

2.2 Moédy provozu

Karta LabJack md 2 mddy provozu. Prvnim je tzv. Command/Response mod (prikaz/reakce),
ve kterém si Cteni vstuptl vyzadd ovladac. Tento pristup je pomalejsi a hodi se tak pro nizsi
frekvenci ¢teni. Druhym moédem je Stream. V tomto mddu jsou vstupy zaznamendviny
automaticky s danou frekvenci do paméti karty a uZivatel si ndsledné vyzada vétsi objem

dat najednou. [1]]

2.2.1 Command/Response

Komunikace s kartou v tomto médu se skladé ze 3 kroku a to vytvoreni sady piikazi, jejich
odeslani a vykondni a nakonec sbér ziskanych dat. Rychlost ¢teni je ddna nékolika faktory
a to napiiklad rychlosti b&hu programu, & poétem a naroénosti operaci. Casovou odezvu
nejvice ovliviiuje ¢teni analogovych vstupi (AIN), pii kterém je odezva linedrné zavisla
na poctu kandld. Témér bez vlivu jsou operace digitdlniho Cteni ¢i zdpisu. Pocet piikazi
a odpovédi je limitovdn objemem pienesenych dat (57 biti prikazti a 55 bitd odpovédi,

pricemz napiiklad funkce AIN ma 3 prikazové a 2 odpovédni bity). Pokud je tento objem
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dat prekrocen karta pozadavky rozdéli. Tento méd neni vhodny pro vysokofrekvencni praci

zejména kvili komunikaci s pocitacem. [1]]

2.2.2 Stream

Tento mdd se bézné vyuZziva pro vysokofrekvenci komunikaci (velky pocet dat). Frekvence
Cteni je dana kartou (tim je zajiSténa jeji stalost a presnost). Nejprve je nutné objasnit nékteré
pojmy: vzorek je Cteni z jednoho kandlu a sken je Cteni ze vSech kandli. Vzhledem k
omezené rychlosti spojeni mezi poc¢itaCem a kartou vyuziva tento mod vyrovndvaci pamét
v rezimu FIFO (zachovava se poradi dat tak, Ze data kterd pfijdou do paméti prvni, jsou
z ni jako prvni i ziskdvana), do které lze uloZit az 984 vzorkd. Tyto data jsou poté ve
vétSich baliccih posildna na pocitac. V piipadé Ze dojde k preplnéni vyrovndvaci paméti,
zaCne karta data mazat. Kvili zachovani spravného Casovani je smazany pocet vzorkl
zaznamendan a nasledné je v ovladaci vytvoren potfebny pocet chybovych vzorki (-9999.0).
Maximalni vzorkovaci frekvence této karty je 50 000 vzroki za sekundu, ale pfi této
frekvenci je Cteni nachylnéjsi na ruSeni a jeho rozliSeni neni plné (kolem 10 bitd). Pro plné
rozliSeni (12 bitl) je maximdalni vzorkovani 2500 vzorki za sekundu. Pokud chci streamovat
funkce jako naptiklad ¢asovace, nebo CitaCe, musim piisluSné kandly nastavit pied zacatkem

streamovani. [1]]

2.3 Ovladac LabJackUD

Jednd se o vysokouroviiovy ovlada¢ vyuzivany vétSinou aplikaci. Funguje na zdkladnim
principu otevieni komunikace, sestaveni listu pozadavkd, jejich vykondni a ziskdni dat.
Tyto principy jsou vykondvany Ctyfmi zdkladnimi funkcemi: Open, AddRequest, Go a
GetResult. Kazd4 akce je déle specifikovdna konstantami, které je vhodné mit k dispozici
pro kopirovani. Tyto konstanty poté preddvame jako jednotlivé parametry funkcim. [[1]]
Dilezité spolecné parametry funkci:

Handle: tento parametr preddva funkcim informaci se kterou kartou maji komunikovat
(nutné i v piipadé jedné karty)

IOType: timto parametrem urcime jaky typ akce chceme vykonat (zda chceme Cist, ¢i
zapisovat analogové, nebo digitalné)

Channel: zde pfeddvdme informaci o kandlu, ktery chceme vyuZivat, nebo konfigurovat
Value: tento parametr je hodnota pouzitd pro zdpis, ¢i ziskand ze Cteni dat

x1: Tento parametr je urCen pro funkce vyzadujici specidlni informaci

UserData: zde preddvame data, se kterymi se nic nedé€je a slouZzi napriklad k popisu

Vystupy jsou obvykle oznaceny pismenem p (pIOType a pod.) [1]
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2.3.1 Zakladni funkce
Funkce OpenLabdJack()

Touto funkci se zahajuje komunikace s LJ, pomoci které ziskdvdme parametr Handle,
pouZzivany v jinych funkcich.

deklarace: =~ OpenLabJack(DeviceType, ConnectionType, *pAddress, FirstFound,
LJ_HANDLE *pHandle)

parametry:

DeviceType, kterym specifikujeme typ LJ (konstanty najdeme v souboru labjackud.h)
ConncectionType, kde definujeme typ spojeni (USB, nebo Ethernet)

pAddress piredava informace o ID nebo sériovém cisle (USB), nebo IP (Ethernet)
FirstFound Pokud je tento parametr zadan jako pravdivy (True), jsou predtim zadané
hodnoty typu zafizeni, pfipojeni a ID ignorovdny a pouZije se prvni nalezena karta
Vystupy:

pHandle vraci ukazatel na objekt handle vyuzivany ostatnimi funkcemi (zde konkrétné ho
ukldddme pod ndzvem LJ_HANDLE) [1]

AddRequest()

Touto funkci sestavujeme list pozadavki, které se budou ndsledné vykondvat. VSechny
pozadavky jsou smazany poté co je funkce zavoldna znovu (pokud je pouZito vice zafizeni,
mazou se pouze pozadavky pro jedno konkrétni z nich podle parametru handle).

deklarace: AddRequest(Handle, IOType, Channel, Value, x1, UserData)

Vstupy jsou zdkladni parametry, které jsou popsany vyse, vystup nemd tato funkce Zadny.

(L]

Go(), GoOne()

Timto pifikazem vykondme list pozadavki vytvoreny funkci AddRequest() na vSech
dostupnych zafizenich a vytvori list vysledkt. Tato funkce list pozadavkd nesmaze, je tedy
mozné ji volat na stejny list pozadavkil opakované. Poradi, v jakém se poZadavky vykonaji
nelze predvidat, jedind jistd posloupnost je, Ze pozadavky jako nastaveni rozsahtli, nebo
stream moédu jsou vykondny pred Ctenim, ¢i zdpisem dat. Funkce GoOne() tyto poZadavky
vykond pouze na jednom specifikovaném zafizeni.

deklarace: Go(), GoOne(Handle)

Funkce Go() nemd zaddné vstupy, funkce GoOne() ma pouze vstup Handle. Obé funkce

nemaji Zadny vystup. [1]]
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GetResult()

Touto funkci cteme list vysledki vytvoreny funkci Go(). Funkci pouZijeme na kazdy IOType
a Channel, ze kterého chceme ziskat vysledky. Je vhodné tuto funkci volat i na pozadavky,
které zapisuji data z divodu ziskani potencidlni chybové hlasky. Je dilezité si uvédomit,
Ze tato funkce list vysledkd nevytvari, ale pouze Cte. List vysledkd je smazan az dalSim
zavolanim funkce AddRequest().

deklarace: GetResult(Handle, IOType, Channel, pValue)

Vstupy jsou opét zakladni parametry (pokud nas dany parametr neni potieba, pouZzijeme
hodnotu NULL), vystupem je parametr pValue, ve kterém je vyslednd hodnota (pfipadné

ukazatel na néj). [[1]

GetFirstResult(), GetNextResult()

Témito funkcemi lze ziskavat vysledky postupné. Pokud nejsou Zadné data k ziskani, vrati
funkce specidlni chybovou hlasku.

deklarace (pro obé stejnd): GetFirstResult(Handle, pIOType, pChannel, pValue, pxlI,
pUserData)

Jako vstup slouzi pouze Handle k ur€eni zafizeni. Vystupy jsou informace o vysledku, ktery

jsme ziskali (pfipadné ukazatele na n¢) [[1]

eGet() a ePut()

Tyto funkce slouzi k provedeni piikazii AddRequest, Go a GetResult v jednom kroku,
pricemz eGet slouZi k ziskdvani dat a ePut k jejich zapisovani.

Deklarace: eGet(Handle, IOType, Channel, *pValue, x1)

Pro vstupy slouzi stejné vlastnosti jako popsané vySe, vystup je parametr pValue,
uchovdévajici ukazatel na danou hodnotu. [1]]

2.3.2 Nastaveni

Nastaveni se provddi stejné jako jiné operace pomoci funkci AddRequest() a Go(), a to
za pomoci konstanty LJ_ioPUT_CONFIG na misto parametru IOType a poZadovaného
nastaveni jako parametr Channel. (1)

2.3.3 Ovladani Stream modu

Stream mdd se ovladd pomoci funkci pouzivanych ke komunikaci s kartou i1 v

Command/Response moddu, se specifickymi hodnotami parametra. [1]]
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Parametry IOType

Nékteré hodnoty pouzivané na pozici IOType pro ovladani Stream médu:
LJ_ioCLEAR_STREAM_CHANNELS slouzi k vymazani pfedchozich streamovacich
kanalt

LJ_ioADD_STREAM_CHANNEL slouzi k pfidani jednoho streamovaciho kanédlu
LJ_ioADD_STREAM_CHANNEL_DIFF pridava nékolik kandld najednom v daném
rozsahu

LJ_ioSTART_STREAM zapne stream

LJ_ioSTOP_STREAM vypne stream

LJ_ioGET_STREAM_DATA se pouziva pro ziskavani dat [1]]

Parametry Channel

Stream se nastavuje stejné jako vSe ostatni pomoci parametu PUT_CONFIG na pozici
IOType a nasledné konkréttnich nastaveni na pozici Channel. Nékteré z diilezitych nastaveni
jsou:

LJ_chSTREAM_SCAN_FREQUENCY nastavuje frekvenci skenovani
LJ_chSTREAM_BUFFER_SIZE nastavuje velikost mezipaméti v karté
LJ_chSTREAM_WAIT_MODE nastavuje zpisob ¢ekani na data
LJ_chSTREAM_SAMPLES_PER_PACKET nastavuje pocet vzorkd zaslanych jednim
paketem

LJ_chSTREAM_READS_PER_SECOND nastavuje frekvenci ¢teni [1]

Parametry Value

Na pozici parametru Value se uddvaji konkrétni hodnoty, jako frekvence, nebo napiiklad
pro wait mode upfesnujici informace. Témi se upfesiuje na co konkrétné md program cekat

(napt. LJ_swSLEEP bude cekat dokud se neziska poZadovany pocet dat). [1]]
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3 Uloha kuliéka na tyéi

Ukolem této laboratorni tlohy je urlit parametry reguldtoru napiikald metodou
Ziegler-Nichols, nebo metodou relé a pozadované kvality regulace (odstranéni trvalé

regulacni odchylky, dtlum vlastnich kmitd).

3.1 Popis ulohy

Jako regulovany systém je v této tuloze pouzita kulicka na naklopitelné tyci. Pomoci
nakldpéni tyCe a vlivu gravitace se miZe kulicka pohybovat a tim ménit polohu y. Tu
zjiSt' ujeme pomoci odporového a sbérného dratu, po kterych se kuli¢ka odvaluje. Polohu pak
porovnidvame s pozadovanou hodnotou w a tim ziskdvame regulacni odchylku e = w — y.
Podle této odchylky je pak pomoci PID reguldtoru nastaven poZadovany ndklon tyce (akéni
¢len). Ten je fizen pneumatickym signdlem ziskanym z E/P (elektricko-pneumatického)
pfevodniku, ktery ovladd pneumaticky membrinovy ventil, jehoZ pohyb je pifimo prevddén

na dany néklon. [4]

. Kulicka
Sbémy drat
Odporovy drét
Obr. 2: Schéma kontaktu kuliCky
Pohyb kuli¢ky Ize popsat rovnici [4]]
Gngglz(t) =K -u(t),aa >0,K >0 (1)
kde u(t) je vystup z PID regulatoru [4]
u(t) = roe(t) + ;—0 /0 e(r)dr + T dz(tt). @)

Spojenim téchto rovnic dostaneme uzavieny regulaéni obvod (URO)
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pozadovana
hodnota  regulacni odchylka naklon zlabku

W = i

Regulitor Soustava

L 4

poloha kulicky

V

zapornd zpétni vazba

=

-
L

Obr. 3: Schéma URO soustavy

.
|

Ukolem tohoto regulaéniho obvodu je kuli¢ku dostat na poZzadované misto a v piipadé

pasobeni chybové veli¢iny (napiiklad do kulicky nékdo strci) ji na toto misto zase vratit.
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4 Level-2 MATLAB S-funkce

S-Funkce (System-functions) ndm dovoluji vytvorit vlastni programové bloky, které 1ze
vyuZzit jako soucast modelu v programu Simulink. Pro fungovani se Simulinkem vyuZzivaji
tyto funkce S-functions API (Application Programming Interface), kterd funguje na principu
jako bézné bloky. S-funkce lze psét v riiznych programovacich jazycich (napf. MATLAB, C,
C++) a podle stylu v jakém jsou napsany se déli na rizné typy. Pro jazyky jiné nez MATLAB
je potieba pouzit C MEX Funkci, kterou matlab pak automaticky nacita. Dalsi moznosti jsou
Level-1 a Level-2 S-Funkce, které jsou psdny v jazyce MATLAB. Nej€astéjSim pouZitim
S-funkce je vytvareni logického bloku, ktery pro potreby simulace v Simulinkuu chybi a
Ize ho s riznymi parametry pouZzivat opakované. Dalsi pripady vyuziti jsou napiiklad fizeni

hardwarového zafizeni (nas ptipad), nebo implementace jiZ existujicich kédu ¢i animaci. [2]

4.1 Faze simulace

Kazdy model v Simulinku béZi ve fazich. Thned po spusténi simulace se spusti fize
inicializace, kterd probéhne pouze jednou a po ni nésleduje smycka iteracni faze. Ve fazi
inicializace se nacCtou pocateCni hodnoty simulace. V iteracni fazi se pak opakuji kroky
vypoctl novych vstupd, stavili a vystupt po Casovych krocich, dokud simulace nedosdhne
pozadovaného simulac¢niho Casu. Celd simulace konci fazi Terminate, kterd zajisti spravné

ukonceni simulace. [3]

4.2 Zakladni vlastnosti Level-2 S-funkce

Level-2 S-funkce funguji na principu spousténi jednotlivych ¢asti programu (tzv Callback
metody) v riznych ¢astech simulace. Pro pfenos dat mezi simulinkem a témito metodami je
jako argument preddavdn Run-Time object, ktery pfeddvd metoddm informace o vstupech a
vystupech bloku, parametry a stavy. Tento objekt je vytvoren automaticky pro kazdy blok
reprezentujici Level-2 S-Funkci v modelu. [2]

4.3 Callback metody
Metoda Setup

Touto metodou se nastavuji vstupy, vystupy a dals$i parametry S-Funkce. Jednda se o prvni
metodu, kterou simulink zavol4 pfi spusténi simulace.

Zavedeni: setup(s)

Nastaveni poCtu parametrd pomoci s.NumDialogPrms:

s.DialogPrmsTunable urceni nastavitelnosti parametri (Tunable, Notunable)

Nastaveni vstupa:

s.NumlInputPort - pocet vstupt
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s.InputPort(i).Dimensions - rozméry i-tého vstupu

s.InputPort(1). SampleTime - nastaveni asového kroku pro dany vstup
s.InputPort(i).DirectFeedthrough - nastaveni prichodnosti parametru (pokud je parametr
pouZzit v metodé Outputs, nastavit jako 1)

Nastaveni vystupu:

s.NumOutputPorts - pocet vystupt

s.OutputPort(i).Dimensions - rozméry i-tého vystupu

s.OutputPort(i).SampleTime - nastaveni casového kroku pro dany vystup

s.SampleTimes - nastaveni casového kroku pro cely blok [2]

Metoda Outputs

Tato metoda je spusténa na konci kazdého kroku a pocita hodnoty, které nasledné vyuziva
blok S-Funkce jako vystupy. Tyto hodnoty jsou spolu se soucasnym casovym krokem
pfeddny do Run-time objektu. Pokud jsou ¢asové kroky proménné, pak také pocita hodnotu
dalsiho ¢asového kroku

zavedeni: Outputs(s) [2]

Metoda Terminate

SlouZi k provedeni akci ke sprdvnému ukonceni simulace, jako napfiklad mazani paméti.
Spusti se pokud je simulace zastavena, nebo je blok S-Funkce vymazan.

zavedeni: Terminate(s) [2]

Metoda Derivatives

Tato metoda je spusténa (pokud je zavedena) v kazdém Casovém kroku a pocitd derivace
spojitych stavli. Hodnoty by mély byt uloZeny ve stavovém derivacnim vektoru. Pfi kazdém
jejim spusténi by se mély vSechny hodnoty uvadét znovu, i pokud zlstanou nezménéné,
protoze vektor stavi neuchovava informace z predchoziho ¢asového kroku.

Zavedeni: Derivatives(s) [2]

Metoda ProcessParameters

Metoda ProcessParameters zpracovdva nové zménéné parametry v simulaci. Pokud je ve
funkci pouzita, vold se na zacitku simulacni smycky, kdy je moZzné bezpecné parametry
ménit.

Zavedeni: ProcessParameters(s) [2]]
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Metoda InitializeConditions

Jednd se o dalsi volitelnou metodu, ktera se spousti na za¢4tku simulace a pouZivd se zejména
k inicializaci spojitych a nespojitych stavi. Pokud je to nutné, lze zde zavadét i jiné akce.
Tato metoda je voldna také pokud jsou v simulaci vyuZity podsystémy vyZadujici obnoveni
stavll. Protoze je tato metoda volana pred vypoctem vstupnich signdlli, nemély by byt v této
metod¢ vyuzivdny jako parametry. Pokud je nutno podminky zavadét s vyuzitim vstupd,
mélo by se tak uc€init v metodé Outputs.

Zavedeni: InitializeConditions(s) [2]

Metoda Update

Touto volitelnou metodou jsou v kazdém hlavnim cCasovém kroku aktualizovany stavy
simulace ve stavovém vektoru, pfipadné vykondny dal$i Cinnosti vyZadovené v kazdém
hlavnim kroku.

Zavedeni: Update(s) [2]]

Metoda Start

Podobné jako InitializeConditions se tato metoda spousti pouze jednou na zacatku simulace
(pokud je zavedena). Na rozdil od InitializeConditions se nepouZziva k zavedeni stavi, ale
pouze k provedeni procest jako je alokace paméti, nebo nastaveni uzivatelskych dat.
Zavedeni: Start(s) [2]

Metoda Set*PortDataType

Jedna se o dvé metody, které fesi jaky typ dat je oCekdvan na vstupu ¢i vystupu. Pro obé
moznosti funkce funguji stejné. Témito funkcemi lze prifazovat typy dat pouze k portim,
které zatim Z4adny typ pfifazeny nemaji.

Zavedeni: SetOutputPortDataType(s, port, id) pro vystupni porty

SetInputPortDataType(s, port, id) pro vstupni porty

Parametrem port pfeddvame Cislo portu a parametrem id na jaky typ dat jej chceme nastavit.
Pro samotné nastaveni pouZijeme piikaz s.*Port(port).DatatypelD = id;. Pokud tato metoda
neni pouZita, pak simulace umozni pouZiti jakéhokoli typu dat a port nastavi podle dat, ktera
jsou jim posilana. Pokud je tato metoda pouZita, pak je voldna do t€¢ doby, doklud vSechny

nenastavené porty nemaji sviij typ dat. [2]

Metoda Set*PortDimensions

Podobné jako v prfedchozim pifipadé se jednd o dvé metody zajist'ujici velikost vstupnich a
vystupnich portt.
Zavedeni: SetOutputPortDimensions(s, port, dimsInfo) pro vystupni porty
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SetInputPortDimensions(s, port, dimsInfo) pro vstupni porty

Parametr dimsInfo predava informace o rozmérech podporovanych danym portem (napf. [a]
pro vektor o a fadcich, nebo [a b] pro matici o a fadcich a b sloupcich) a nastaveni je vyvolano
pfikazem s.InputPort(port).Dimensions = dimsInfo;. Obdobné jak opro nastaveni typu dat je
tato metoda voldna(pokud zavedena) dokud nemaji vSechny porty nastavené rozmeéry, tyto
metody jsou ovSem voldny pouze pokud lze rozméry portu zjistit z portu ke kterému je

pripojen. [2]

Metoda Set*PortSampleTime

Opét se jednd o dvojici metod, tentokrat pro nastaveni periody vzorkovani na vstupnich a
vystupnich portech. Metoda je voldna (pokud zavedena) s parametrem ziskanym z portu,
ke kterému je pozadovany port pripojen a je voldna dokud vSechny porty nemaji zaveden
vzorkovaci Cas. Vzorkovaci Casy se obvykle pfeddvaji ve sméru simulace, ovSem pro
vystupni porty se muze stat, Ze simulace vyuZzije ndsledujiciho bloku, pokud je to mozné.
Zavedeni: SetInputPortSampleTime(s, port, time) Pro vstupni porty
SetOutputPortSampleTime(s, port, time) Pro vystupni porty

Parametr time je dvouprvkové pole specifikujici vzorkovaci periodu a kompenzaci ([perioda
kompenzace]) a samotné nastaveni je provedeno piikazem s.*Port(port).SampleTime =
time;. [2]
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Prakticka cast
5 Zapojeni ulohy

5.1 Meérici cast obvodu

Piedradny odpor

LJDAC1 o— | ’

Le (V Odporovy drat

U2

LIGNDo .

Obr. 4: Nahradni schéma zapojeni tlohy

Pro zapojeni Casti tlohy urcené k méfeni vyuZijeme svorky DACI1 (tato svorka zvolena
pro moznost volby napdjeciho napéti a stabilnéjSiho signélu) jako zdroj napdjeni 2 V a
svorku GND jako spolecné uzemnéni. Pro samotné méfeni pak svorky AINO a AINI, na
kterych budeme odecitat napéti Uc a U2. Pro ochranu zdroje napéti bude moZn4 nutno pridat
prediadny rezistor. Pro ureni hodnoty tohoto odporu jsem vychdzel z maximalniho proudu,
které by mél byt schopny dodat kazdy USB 2.0 konektor. Typickd hodnota pro bézZné USB
2.0 je 100 mA a po odecteni vlastni spotfeby laboratorni karty, kterd ¢ini 50 mA [1] ndm
zbyva 50 mA na napdjeni obvodu. Pfi vypoctu vychdzim z ova zdkona a z predpokladu, Ze
Zadnou ze svorek urCenych k méfeni neprotékd proud, coz je Ohmvzhledem k tomu Ze se
jednd pouze o ochranny postiedek, ktery neovliviiuje samotné méieni dostate¢né. Pak proud

protékajici obvodem je
U

= ——
R, + R,

3)

kde U = 2V je napéti prividéné na svorku DAC1 vici svorce GND
R,[Q)] je hledany pfedfadny odpor
a R.[Q] je celkovy odpor odporového dratu.
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Upravou této rovnice dostdvame celkovou potiebnou velikost odporu:

U 2
R,+ R.>

L > = =400 4
=7 50-100 @

R. je v nasem zapojeni zhruba 20 2, ptedfadny rezistor tedy musi byt 20 (2.
Zpojenim prediadného rezistoru dojde ke sniZeni napéti, které méfime, ale vzhledem k tomu
Ze porovnavame hodnoty napéti na celém odporovém dratu a na jeho Casti, dojde timto

krokem pouze ke sniZeni rozsahu a to podle rovnice

R, 20

UCZU—:Q—:
R.+ R, 20+ 20

v &)

na rozsah zhruba 1 V. I zde nevadi nepfesnd velikost celkového odporu dritu a jina
zanedbani, jelikoZ pfesnou hodnotu R, méfime. Tento rozsah ndm vzhledem k rozliSeni
LabJacku 0.6 mV pro svorky AIN pii zapojeni pro rozsah 0-2.44 V ddva na metrové tycCi

rozliSen{ alesponl 0.6 mm, coZ je pro tuto dlohu dostacujici.

Ve skuteCmosti pak bude tloha zapojena takto, pfiCemz pneumaticky ventil pro ovladani

ndklonu bude pfipojen k pinu DACO.

Sbérny drat —

Odporovy drat «

LabJack U3-HV

wwwi.labjack.com

SGND Vs
SPC GND
SGND DACO
Vs DAC1

FIO7 VS
FIO6 GND
GND AIN2
Vs ALK

Prediadny rezistor

FIO5 VS
FlO4 GND
GND AINO
VS AIN1

o900 2000 0000
OGS 20800 DO

Obr. 5: schéma pfipojeni k LabJacku
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6 Level 2 S-Funkce

Jak jiz bylo zminéno vyse, pro ovlddani laboratorni karty LabJack je moZno vyuZzit dvou
moda a to Command/Response nebo Stream. Rozhodl jsem se vyzkouSet oba a na zakladé
testd rozhodnout, ktery se pro aplikaci na tlohu kuli¢ka na ty¢i hodi vice. Lisi se predevs§im
v citlivosti na Sum a pfistupu k udrzovani redlného Casu.

Pro spravné fungovani téchto funkci misi byt kromé MATLABu nainstalovan i ovladac

LJUD, ktery je dostupny ke stazeni na [J5]]

6.1 S-funkce pomoci Command/response modu

Kéd je k dispozici v priloze 1.

Jednd se o jednodussi variantu, kde je Cas udrZzovan podle Casu v pocitaci a to diky nastavbé
Simulink Desktop Real-Time, kterd ndm umoZziuje pfidat do modelu v Simulinku blok
Real-Time Sync, ktery synchronizuje ¢asovy krok simulace s asem fizenym pocitacem.
Nevyhodou tohoto pfistupu je nestdlost Casu pocitate v zdvislosti na jeho vytiZeni a
skutecnost, Ze pfi kazdém kroku simulace ¢teme hodnotu pouze jednou, tedy je zde vétsi

nichylnost k chybdm.

Metoda Setup

V tomto médu feseni jsou v metodé Setup pouze nastaveny parametry S-funkce, tedy pocet
vstupl a vystupi, jejich vlastnosti, nastaveni casového kroku a deklarovani dalSich pouZitych
metod. Jsou vyuzity celkem tfi porty, jeden vstup a dva vystupy. Jejich vlastnosti jsou

nastaveny jako prevzaté. Ziskavaji je tedy podle jinych portd, ke kterym jsou pfipojeny.

Metoda SetlnpPortFrameData

Tato metoda slouzi pouze ke zprovoznéni prace s vice vstupy nebo vystupy.

Metoda Output

V této metode dochézi k veskeré komunikaci s kartou a zpracovani dat. Zahdjeni komunikace
musi probihat zde, protoZe béhem ni dochazi k vytvoreni parametru Handle, ktery je pfifazen
konkrétnimu spojeni. Problémem S-Funkci je, Ze si jednotlivé metody tento parametr neumi
mezi sebou predat. Je tedy nutné ho vytvofit pokazdé, kdyz chceme komunikovat. BEhem
tohoto procesu se musi postupné:

e nacist knihovna LJUDDotNET pomoci piikazu NET. addAssembly(’LIUDDotNet’);.

e vytvorit objekt ljudObj = LabJack.LabJackUD.LJUD;, pomoci kterého pfistupujeme ke
karté

epiikazem [z, ljhandle ] = ljudObj.OpenLabJackS(’LJ_dtU3’, 'LJ_ctUSB’, ’0’, true, 0);
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pripojit prvni LabJack pfipojeny k USB a vytvorit parametr handle (zde pojmenovany
ljhandle).

Vsechny dalsi prikazy pouzité k ovladani karty jsou pak psany formatem ljudObj.funkce().
Funkce vyuzit¢é v tomto piipadé jsou AddRequestS, ePutS, GoOne, GetFirstResult a
GetNextResult, které jsou popsané v kapitole 2.3.1.

e Aktivace vystupu DAC se provede funkci AddRequestS, kde na pozici IOType bude piikaz
LJ_ioPUT_DAC. Cislo kanlu se pfeddva v parametru Channel, Z4dan4 hodnota v parametru
Value a ostatni parametry nechdme nulové.

oCteni hodnot z porti AIN je podobné, jen se na pozici IOType vyuZije piikaz LJ_ioGET_AIN
a hodnota Value se necha 0.

oPro uloZeni ziskanych hodnot se pak musi vytvofit strukturované pole [ljerror, ioType,
channel, dblValue, dummylnt, dummyDbl], do kterého postupné ukldddme vysledky
piikazy GetFirstResult a GetNextResult s jedinym nenulovym parametrem Iljhandle.
Vysledky ziskdvame podle poradi zadani pozadavkl (zde tedy zdpis na DACI, zdpis na
DACO, cteni z AINO a ¢teni z AIN1). Z vysledkil pro zapisovani neni tfeba nic ukladat, z
vysledkd Cteni nds pak zajima konkrétné hodnota dblValue. Tu si tedy po ziskani daného
vysledku uloZime do proménné inAINO nebo inAINT.

eNakonec jsou tyto vysledky pfedany vystupnim porim pomoci piikazu
block.OutputPort(i).Data = x;. [3]] [2]

Metoda Terminate

V tomto zpisobu feseni je zde metoda Terminate pouze pro vynulovani vystupd, aby nebyla
uloha pod napétim kdyZ to neni potfeba. BohuZel i zde je nutné zahdjeni komunikace

samostatne.

6.2 S-funkce pomoci stream modu

Kéd je k dispozici v priloze 2.

Tento pristup je o néco komplikovanéjsi, ale umozni nam hlidat ¢asovy krok pomoci hodin v
laboratorni karté, které jsou méné nachylné ke zpozdéni (u PC zdvisi na vytiZeni systému) a
dostaneme v kazdém casovém kroku vice hodnot, diky ¢emuz budou data méné niachylnd
na Sum a vypadky kontaktu (pouZita funkce filloutliers metodou center a zprimérovani
hodnot). Hlid4ni udrzeni redlného ¢asového kroku je zajisténo diky vlastnosti stream médu
Gekat na potiebny pocet dat. Casovy krok je tedy nastaven pomoci snimkovaci frekvence
a pozadovaného mnozstvi dat (v mém pfipadé jsem vyuZzil snimkovaci frekvenci 10000
vzorki za sekundu a poZadovany pocet skenti na 100, tedy ¢asovy krok 0.01 s). Pro spravnou
funk&nost musi byt stejné velky casovy krok nastaven i v Simulinku. Pokud je toto zajiSténo,

pak ¢as ukdzany Simulinkem odpovida redlnému Casu v sekundédch.
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Metoda Setup

Kromé nastaveni S-funkce a deklarace metod, které jsou stejné jako v predchozim piipade,
se zde v metodé Setup navic nastavuje stream.

ePripojeni karty a knihoven probihd opét stejnym zptisobem a stejnymi piikazy.

eStream je pak nastaven pomoci piikazu AddRequestSS a parametrii uvedenych v kapitole
2.3. Pouzitim LJ_ioPUT_CONFIG jako parametru IOType a parametri pro Channel
popsanych v kapitole 2.3.3 je nastavena frekvence skenovani (zde na 10000), velikost
mezipaméti(na 5 s) v karté a metoda Cekani na data (na SLEEP).

ePomoci dalSich parametrti IOType jsou pfidany kandly, které chceme streamovat (v tomto
piipadé AINO a AIN1). Cislo kandlu je pfeddno jako parametr Channel.

eDidle je zde zapnut vystup pro napijeni obvodu (DAC1).

ePiikazem GoOne jsou pak vykondny vSechny vySe popsané pozadavky.

eNakonec je zapnut Stream eGetS(ljhandle, 'LJ_ioSTART_STREAM’, 0, 0, 0); 3] [2]

SetlnpPortFrameData

Zde se opét jen nastavuje pouZzivani vice portd.

Output

Stejné jako v predchozim pripadé musi dojit 1 zde k opétovnému pripojeni karty. NasStésti
tato akce neprerusi béZici stream, ani nezméni jeho nastaveni. Stejnym zplsobem jako
ve variant¢ Command/Response je zde vyfeSeno i odesilani dat na vystup DACO. Zména
nastdva u sbéru dat.

eNejprve je nutné vytvorit dostatecné velkou proménnou, do které dudeme data z
mezipaméti na karté ukladat. Data ziskdvame fe formatu System.Double, ke kterému matlab
neumi spravné pristupovat, bude tedy nutné je pozdéji upravit.

eData ziskdme prikazem

eGetPtr(ljhandle, LJ_ioGET_STREAM_DATA, LJ_chALL_CHANNELS, pocetskenu, data);,
ktery fika programu aby ziskal data ze vSech streamovanych kandld, vyZadal si jich urcité
mnoZzstvi (pocetskenu) a ulozil je do proménné data. variantu Ptr je nutno pouZit protoze
nechceme vyuZzivat poslednihoo parametru x1. Ziskand data jou uloZena ve tvaru [chO(1),
chl(1), chO(2), ch1(2)...], tedy liché pozice pro kandl O a sudé pro kandl 1. Je tedy nutné data
nejenom pievést do formatu Citelného matlabem, ale také je roztfidit podle kanali. Findln{

tpravou dat je vyfazeni vyénivajicich hodnot a zprim&rovani (viz obr. [6)) [3]] [2]
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Rozdéleni dat pro jednotlivé kanaly

%transformace dat do formatu srozumitelného pro MATLAB
Datamat = double{data);
%predvytvofeni poli pro jednotlivé kandly (kviali wydofetni rychlosti
CH® = zeros(l, pocetskenu/2); %ch@
CH1 = zeros(l, pocetskenu/2); %chl
#rozdéleni podle sudosti indexu
for i=1:pocetskenu
if rem(i,2)
CHB(floor(i/2 + 1)) = Datamat({i);
else
CH1(i/2) = Datamat(i);
end
end

%zprim&rovdni hodnot ziskané pfi jednom kroku (alespofi €dsteZné vyhlazeni)
inAIN® = mean(filloutliers(CH®, center'));
inAIN1 = mean{filloutliers(CH1, 'center'));

%predani hodnot ziskanych z LJ wystupim z S-funkce

block.OutputPort(1l).Data = inAINS;
block.OutputPort(2).Data = inAIN1;

Obr. 6: Zdrojovy kod pro zpracovani dat

Tento algoritmus ndm zajist' uje rozdéleni dat podle jednotlivych kanald do proménnych CHO
a CHI. Tyto data jsou poté zbavena vyCnivajicich hodnot, které jsou nahrazeny hodnotou
stiedi (funkcf filloutliers) a zprimérovana. Tim je ziskdna jedna hodnota, kterou lze poslat
na vystup S-Funkce. Diky tomuto zpracovédni jsou data méné nichylnd na Sum a je vetsi

Sance, Ze nenastane vypadek signalu. To je konkrétné u ulohy kuli¢ka na tyci Casty problém.

Metoda Terminate

V této metodé musime navic kromé vypnuti vystupti navic zastavit stream.
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7 Uzivatelské rozhrani pro laboratorni ulohu

Vzhledem k tomu, Ze pfimo v S-funkeci je feSeno pouze odesilani a ziskavani dat v podobé
napéti, je potieba pro uzivatelské rozhrani tlohy zajistit pfepocet pozadovaného tihlu ndklonu
ziskaného z PID reguldtoru na napéti, které posildme do pneumatického ventilu a ndsledné
prepocet ziskanych napéti na polohu kulicky. Pro kazdy z téchto ukonl jsem vytvoril

subsystém v programu Simulink.

7.1 Prepocet uhlu na napéti

V tomto prepoctu vychdzime ze znalosti geometrie zdvizného mechanismu a jednotlivych
krajnich poloh pro 0 a 5 volti. Vime, Ze poloha umisténi zdvifného pistu je Ip = 100 mm a

rozdil krajnich poloh od stiedu je 20 mm.

Obr. 7: Geometrie naklapéciho mechanismu

Pak tedy lze z poZadovaného uhlu ziskat pozadovany zdvih:
h = sin(a) - I, (6)
Vysku musime prepocitat na poZadované napéti a to vytvofenim soustavy rovnic z predpisu
U=a+b-h )
a znalosti Ze pro 5 V odpovidd zdvih 20 mm a pro 0 V -20 mm. Tedy:
0=a—-20-b 8)
=a+20-b )

Jejim FeSenim ziskdvdme hodnoty a = 2.5ab = §.

Cela rovnice pro ziskdni napéti je tedy obecné

U=a+1,-b-sin(a) (10)
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a po dosazeni hodnot pro tuto tlohu
r
U=25+100- 3 sin(a) (11)

Zaneseni tohoto prepoctu do prostfedi Simulink jsem pak vypracoval takto:

sin
alpha . sin(alpha) | X

h = Ip*sin(alpha)

Ochrana

100

Ip b a

Obr. 8: Pfepocet Uhlu na napéti v Simulinku

Tento subsystém je k dispozici v pfiloze 3.
Jednotlivé parametry odpovidaji parametrim ze ziskané rovnice a neni problém je pri
zméné podminek upravovat. Posledni blok oznaceny jako ochrana zajist'uje udrzeni napéti v

hranicich 0 az 5 voltii i pfi pozadavcich na vétsi naklon.

7.2 Prepocet napéti na polohu

Pro urceni polohy kulicky si miiZeme proménlivy odpor rozkreslit jako dva odpory,

vymezené polohou kulicky.

R1 R2

Obr. 9: Nahradni schéma rozdéleni odporového dratu kuli¢kou

pak velikost jednotlivych odport 1ze za pomoci vztahu

U.
I== (12)
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vyjadrit jako

=22=22 1
Ry 7 UCRC (13)
Uv, U U.— U,
= - =_"R = 14
Rl Ji UCRC Uc Rc ( )
kde
R.=p-l, (15)
Ri=p-l (16)
Ry=p-lp (17)

kde p pfedstavuje mérny odpor odporového drétu, [; 5 jsou délky jednotlivych dseki a [, je

celkova délka dratu.

Po dosazeni a vykraceni p dostdvame vztahy pro délky obou usekil

= UC(;U2 L (18)
U.
Iy = 721 (19)

Nés konkrétné zajima délka useku [, kterd ndm udava polohu kulicky od okraje, na kterém

je ptipojeno napdjeni. Prevedeni rovnice (18) do prostiedi Simulink pak vypadé takto:

CoO—wtr
J—.

Uc-U2

A 4
I

1
(Uc-U2)Uc b y = Io*(Uc-U2)Uc D

Ic

Obr. 10: Prepocet ziskanych napéti na polohu

Tento subsystém je k dispozici v ptiloze 4

7.3 Nahrada matematického modelu v URO

Pro jednoduchou implementaci do URO, ktery bude stejny jako URO pro simulovanou verzi
této ulohy je potieba vytvorit blok, ktery miizeme vlozit misto matematického modelu. Aby
bylo moZno pouzit stejn€ se chovajici fidici obvod, musime mit na vstupu i vystupu stejny typ
hodnot jako v simulovaném piipadé. Tedy vstup do bloku musi byt pozadovany thel ndklonu
a jako vystup potiebujeme polohu kulicky. K tomu vyuZijeme vySe vytvorené subsystémy a

jejich spojenim ziskdme subsystém plné€ nahrazujici matematicky model.
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d

- » 1 uhel_na_nap 4 LJStream | AINO = Uc vypocet_polohy 4 » -
poz_uhel posilane napeti 2 poloha

AIN1 = U2

Obr. 11: Subsystém pro nahradu matematického modelu

Tento subsystém je k dispozici v pfiloze 5
Pro verzi v médu Command/Response se pouze zméni ndzev S-Funkce na LJCR.m a do

celého modelu se pfidd blok Real-Time Sync.

7.4 Zasazeni do URO

V URO se pak pouze misto matematického modelu nacte subsystém pomoci funkce

Subsystem reference, kterd se nachdzi v Simulinku v zilozce MODELING (na obrézku [12]

Zvyraznéno)

MODELING

Q Find ~ 5 D - B . - & StopTime |60
© = = b & i ] &= O = &
A Compare Model Data Model Schedule e Model Insert Atomic Variant Referenced Insert T Update Run

i - Editor Explorer Editor Settings v | Subsystem  Subsystem  Subsystem | Reference Model Chart Model v 1 Fast Restart -
DESIGN SETUP COMPONENT COMPILE SIMULATE

_sfstream

© |Falkulicka_sfstream »

kulicka_sul »
= H(T>—> ) T ) S M)

Obr. 12: Pridani subsystému do modelu v Simulinku

Jopadsuy Aadosg

Model Browser

BUES

Referenced files

B

Model s jiz vlozenym subsystémem pro metodu Command/Response je k dispozici v priloze

6 a pro metodu Stream v priloze 7.
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8 Test S-funkce

Vhledem k soucasné situaci pro mne bylo sloZité se dostat do laboratofi, takze jsem nemohl
otestovat s-funkci pfimo na laboratorni uloze. Kartu LabJack jsem tedy mél ptijcenou a
spravné fungovani funkce jsem musel ovéfit na testovacim zapojeni na obrazku [13] které
zapojenim odpovida skute¢né tloze (viz obr. [5) a na upraveném skriptu v Simulinku. Pro
kazdou variantu S-funkce musel byt skript nepatrné upraven, ale v obou piipadech slouzi k
odesilani postupné se méniciho signédlu zastupujici poZadovany thel naklonéni, ktery bych

jinak ziskal z PID regulétoru a k zobrazeni hodnot ziskanych z karty.

Obr. 13: Testovaci zapojeni

8.1 Test Command/Response moédu

Real-Time [:] |
Sync

pozad uhel posilane napeti AINO = Uc

AIN1 = U2

» / | 1 uhel_na_nap 1 LJCR ‘ Wpocet t_polohy 1
7 I 9 {1 = poloha

Level-2 MATLAB
S-Function

Obr. 14: Model testovaciho zapojeni pro metodu Command/Response

Testovaci model je k dispozici v piiloze 8
Jak jiz bylo zminéno, ¢as simulace hlidd Real-Time Sync blok, ktery se do modelu umist’uje

bez pfipojeni. Ten musi byt nastaven na stejnou vzorkovaci periodu jako model.
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Simulation time

Start time: 0.0 Stop time: |60
Solver selection
Type: Fixed-step * | Solver- |auto (Automatic solver selection)
v Solver defails
Fixed-step size (fundamental sample time) 0.01

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained
Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Block Parameters: Real-Time Synchronization

Simulink Desktop Real-Time Synchronization (mask) (link)

Synchronize model execution to real time in normal mode.

This block performs no action in external mode.
Timing
Sample time:

0.01]

Maximum missed ticks:

110

[[] show "Missed Ticks" port
[ Yield CPU when waiting

Cancel Help

Apply

Obr. 15: Nastaveni vzorkovaci frekvence a Real-Time Sync bloku pro metodu Command/Response

Za téchto podminek jsem nechal aplikaci béZet po dobu 60 a 300 sekund a ani na delSim
casovém useku neni casova odchylka nijak vyrazna. Takto dobrych vysledkl bylo dosaZzeno
1 pres to, Ze testy probihaly na pozadi a mezitim jsem na pocitaci provadél jiné tkony. U
slabsich pocitact by ale vysledky nemusely byt tak slibné. Prvni kolonka je pro test na 60

s, druhd na 300 s a posledni (modfe zvyraznénd) je srovndvaci test nastaveny na 300 s bez

bloku Real-Time Sync.

zkouskaCR
zkouskaCR

zkouskaCR

L

300.109

119.849

Obr. 16: Realné ¢asy chodu programu pro metodu Command/Response

Jako dalsi test jsem hlidal zobrazeni polohy. Pro jednoduchost jsem nechal polohu

vykreslovat od O (propojeno v misté pfipojeni napdjeni) do 100 (propojeno v misté pripojeni

GND).

Obr. 17: Snimani a prepocet polohy pro metodu Command/Response



Zhruba do poloviny testu jsem drity propojoval tak, aby byl kontakt kvalitni a bylo mozné
otestovat celou Skélu viz[I8] Tato ¢dst pokusu ovéfila, Ze pokud dratem pohybuji od zaCatku
do konce stupnice, tak zaznamendvand poloha odpovida skutecné. Poté jsem vyzkousel i
propojeni pomoci kulicky. Je vidét, Ze pokud je kulicka na dobrém misté, nebo ji pfitlacim,
tak je signdl pouZitelny. Bohuzel v mych podminkach jsem nebyl schopen sestavit testovaci

Zlabek, jako je ve skutecné uloze, ktery by zajistil lepsi kontak kulicky a vylepSeni dat.

Obr. 18: Propojeni odporového a sbérného dratu

Dalsim testem bylo ovéfeni prepoctu pozadovaného tihlu a zamezeni pozadovanému napéti
prekroCit meze 0 a 5 volti. Tento test probéhl podle ocekdvani bez problémi. Shodu
hodnoty posilané Simulinkem a honoty naméfené na karté jsem ovéroval pomoci digitdlniho

multimetru.

Obr. 19: Pozadovany Uhel v radianecha a odesilané napéti pro metodu Command/Response

Jako posledni test jsem zkoumal kvalitu signélu, o kterém vim, Ze mé byt konstantni.
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Obr. 20: Konstantni signal pro metodu Command/Response

Signdl nevykazuje zaddné extrémy, ale také neni Gplné nejkvalitnéjsi.

8.2 Test stream modu

\ﬁl

pozad_uhel posilane napeti AINO = Uc
AIN1 = U2

1
/ » 1 uhel_na_nap 4 »| LJStream "1" vypocet_polohy 1
pozad_uhel p; poloha

>

Subsystem Reference1

Obr. 21: Model testovaciho zapojeni pro metodu stream

Testovaci model je k dispozici v piiloze 9
V tomto reZimu nenni potieba Real-Time Sync bloku, protoZe ¢as chodu programu je hlidany

pomoci karty. Nastaveni vzorkovaci periody musi odpovidat hodnoté vytvoiené v kodu

pocet skend

funkce _]akO frekvence skenovani’

coZ jsem nastavil jako 0.01 s.

Simulation time

Start time: 0.0 Stop time: |60

Solver selection

Type: |Fixed-step ~ | Solver: |auto (Automatic solver selection) -
v Solver details
Fixed-step size (fundamental sample time) 0.01

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -
Treat each discrete rate as a separate task
Allow tasks to execute concurrently on target
Automatically handle rate transition for data transfer

Higher priority value indicates higher task priority

Obr. 22: Nastaveni vzorkovaci frekvence pro metodu stream

Za téchto podminek jsem opét nechal aplikaci béZet po dobu 60 a 300 sekund a ani zde nejsou

casové vychylky nikterak zavazné. Pro tento méd nehraje roli dalsi vytiZeni pocitace, protoze
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pozdrzeni kazdého kroku je zajiSténo pomoci LabJacku. Kontrolni vzorek bez hlid4ni ¢asu
nelze vytvorit, protoZe pro jeho fungovéni by se musela zménit struktura ziskdvani hodnot a

tento vzorek by pak nemél Zadnou vypovidajici hodnotu.

zkouskastream 60.327

zkouskastream 299,640

Obr. 23: Realné ¢asy chodu programu pro metodu stream

Dile jsem opét hlidal zobrazeni polohy v rozmezi od 0 do 100 jako v pfedchozi metodé.

Obr. 24: Snimani a prepocet polohy pro metodu stream

Stejné€ jako predtim jsem zhruba do poloviny testu propojoval draty ru¢né. Zde je opét videt
zaznam polohy v celém rozsahu a signdl je o néco kvalitn€jsi neZ v predchozi metodé. Poté
jsem vyzkousSel 1 propojeni pomoci kulicky. Na mistech s dobrym rozestupem drétu jsou 1
data z kuli¢ky dobfe Citelnd, pro mista s hor§im kontaktem je zde alespon 1épe vidét poloha

kuli¢ky jako horni hranice zaSuméného signalu.

Ovéfeni prepoctu probihalo opét stejnym zptisobem a vzheldem k tomu, Ze je hodnota

zapisovana stejné, jsou dle oéekdvani shodné 1 vysledky.

Obr. 25: Pozadovany Uhel v radidnecha a odesilané napéti pro metodu stream
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Jako posledni pokus byl opét na konstantnim signélu.

Obr. 26: Konstantni signal pro metodu stream

Stupnice zobrazeni je shodnd s obr 20| a je zietelné vidét, Ze diky vétsimu mnoZzstvi dat za
jeden Casovy krok, jejich ¢asteCnému vycisténi a zprimérovani je signdl ziskany metodou
stream kvalitnéj$i. Pro porovnani jsem oba signdly také umistil do jednoho obrazku (vlevo

stream, vpravo Command/Response)

Py B A A A VA gt Wi At i [ R Ere e —— -l-'ﬁ'"anﬁ'n'mH —-Jn'-rnvrp'-u":.l ey

Obr. 27: Porovnani signalll z obou metod (vlevo Stream, vpravo Command/Response)
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9 Zaver

Mym ukolem bylo v této praci vytvorit Level-2 S-Funkci pro ovladéani laboratorni karty
LabJack. Funkci jsem vytvofil pomoci dvou metod, které jsem pak v dalsi ¢asti porovnaval.
Z vysledka testl 1ze usoudit, Ze vhodnéj$Sim feSenim bude metoda Stream a to jak kvili
kvalitn€jSim datdm, tak i lepsi stabilité a nezdvislosti na dal$im simulinkovém modulu.
Béhem testi metody Command/Response jsem také narazil na par problému s blokem
Real-Time Sync. Jeho velkou slabinou je samotné prostfedi Simulink, konkrétné zpomaleni
chodu systému pokud napfiklad otevirdm blok Scope, nebo v ném napf. ménim méfitko. Z
tohoto divodu bych jednozna¢né doporudil do dlohy implementovat variantu Stream. Tyto
testy byly kvili soucasné situaci provedeny na ndhradnim zapojeni mimikujici dlohu kuli¢ka
na ty¢i, pro kterou je tato funkce primarné vytvorena. Poslednim dkolem bylo vytvofrit
uzivatelské rozhrani pro danou tlohu. To jsem vytvofil ve formé subsystému pro platformu
Simulink, ktery se jednodusSe vloZi na pozici matematického modelu v URO této soustavy. V
tomto subsystému jsou feSeny prepocty hodnot vytvafenych modelem na napéti a zpét. Diky
tomu, Ze jsou tyto vypocCty feSeny az v rozhrani Simulink, 1ze vytvofenou S-Funkci pomoci
par jednoduchych dprav pouZzit i na jiné aplikace. Jediné parametry, které se potencidlné
mohou ménit jsou poZadovany pocet portd, coZz lze ve funkci upravit zménou Cisla v
metodé setup, pridani nebo odebrani vstupt a vystupti, kterého lze docilit rozkopirovanim
a upravenim pozadavki na pfidani kanald a simulacni perioda, ktera je upravitelnd pomoci

parametrl rychlsken a pocetskenu.
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