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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je zhotovit funk¢ni aplikaci pro sbér dat z obrabéciho stroje s vyuzitim
programu LabVIEW a platformy cRIO. Diplomova prace se v prvni ¢asti zabyva obecné
obrabécimi stroji a poté jiz konkrétnimi ptipady, které maji na piesnost obrabéni vliv,
a moznostmi jejich méfeni. Druha c¢ast diplomové prace je vénovana jiz konkrétni tvorbé
programu. Navrzeny program vyuziva jak LabVIEW FPGA Modul, tak i LabVIEW Real-Time
Modul.

ABSTRACT

The aim of the diploma thesis is to make functional application for design of DAQ system for
productive machine by using LabVIEW and platforms cRIO. The first part is focused on
productive machine. After the thesis continues with specific examples. These examples have
impact on machining accuracy and their measurements. The second part of diploma thesis is
focused on making measurement program. LabVIEW FPGA Module, LabVIEW Real-Time
Module are used in the program.
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1 MOTIVACE

S rozvijejicim se prumyslem, elektroniky a znalostmi Fizeni je stale vétsi duraz Kladen na
automatizaci podnikd, ¢imz vznika pojem prumysl 4.0. V prumyslu 4.0 je nutnosti zajistit
plynuly chod pfistroji a vyrobniho procesu s co mozné nejmensim vyuzitim lidské prace. Aby
toho bylo dosahnuto, je potieba neustale monitorovat chod stroji. Na chod stroji muze mit vliv
mnoho faktori, a proto je potieba viechny faktory monitorovat a vyhodnocovat. Cim vice bude
informaci o strojich shromazdéno, tim 1ze snaze predikovat budouci chovani a poptipad¢ se 1ze
Iépe ptipravit na poruchové stavy stroje. Za timto ucelem nabird na svém vyznamu zadani
diplomové prace Ndvrh systému pro sbér provoznich dat obrdabéciho stroje. Prace se bude
zabyvat sestrojenim takového programu, ktery bude schopen sbirat data ze senzortii a nasledné
je ukladat jak na disk, tak i na databazovy server. Poté se mohou takto ulozena data zpracovavat
a vyhodnocovat jak pro budouci navrh nového stroje, tak jako diagnostika stavajiciho stroje.

Prace se bude vénovat Vv prvni ¢asti obecné problematice CNC strojit a vlivim na ptesnost
obrabéni, pficemz budou uvedeny i senzory, kterymi se daji nepfesnosti piisobici na obrabéni
m¢éfit. Na tuto ¢ast navazuje jiz samotné pojednani o programech, které jsou vyuzivany ke
zpracovani signalll ze senzorli a se kterymi je pracovdno v ramci diplomové prace. Hlavni
motivace prace, je vytvofit funkéni program pro sbér dat ze senzord, ktery by poté mohl byt
pouzivan pro sbér dat.
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2 NC OBRABECI STROJE

Tématem prace je také méfeni provoznich dat na CNC (computer numeric control) stroji, tudiz
bude v nasledujicich podkapitolach rozebrana historie NC (numeric control) stroji. Historie
bude rozebrana pro usnadnéni vstupu do problematiky NC obrabécich stroji. Pro celkovou
orientaci v problematice obrabécich stroju se tato kapitola bude zabyvat také rozdélenim NC
obrabécich strojl a jejich zatazenim do automatizovaného vyrobniho systému.

2.1 Historie automatizovanych obrabécich stroju

Pocatky NC stroje jsou datovany do poloviny dvacatého stoleti a obecné je NC fizeni
pfisuzovano Parsonsovi. Jako prvni si v§iml, Ze pro vypocCty se pouzivaji kalkulacky s dérnymi
Stitky a rozhodl se tuto myslenku aplikovat na obrabéni. Jeho myslenka byla velice jednoducha,
stacilo stanovit body, ve kterych se provede fez, a nasledné v té€chto bodech fez provést. Sestavit
tabulku odpovidajicich bod, ve kterych se maji provadét fezy, nebyl problém. Takto sestavena
tabulka byla pfedana do dilny, kde nésledn¢ proces obrabéni probihal. Dé&lnici si tabulku
pirevzali a postupovali podle ni tak, Ze jeden pracovnik piedcital ¢isla z tabulky pro osy x ay a
druhy pracovnik v téchto mistech provadél fezy. Avsak pii rucnim ovladanim se ¢as nezkratil,
pouze se presunul z jedno mista na druhé. Proto zacal Parsons pfemyslet, jak tento proces vice
zautomatizovat. [1]

Parsonstv napad na automatickou frézu zprvu nezaujal, az po sléze letectvi USA vy¢lenilo pro
Parsonse finan¢ni prostfedky, aby mohl zhotovit svoji frézku. Avsak Parsons nedokézal mit se
svoji frézkou pozadovanou piesnost, a tak stale vznikaly jen hrubé obrobky. Hlavni problém
byl v tom, Ze pro rizné fezy byla potieba jina energie a nebylo mozné linearné ovladat posun.
[1]

Z toho duvodu se Parsons rozhodl obratit na Massachusetts Institute of Technology (dale jen
MIT), aby mu pomohli problém s regulaci fezu vytesit. Byla uzaviena trojnasobna dohoda mezi
Parsonsem, MIT a letectvim. Nicméné nakonec MIT uzaviela novy kontrakt s letectvim bez
Parsonsna. Novy produkt MIT sice slavil Uspéch, protoze dokéazal vyrabét slozité tfezy
s vysokou piesnosti, ale byl vsak piili§ slozity a také velmi nakladny.

Kolem roku 1960 uvedla firma Kearney&Trecker prvni obrabéci centrum na trh. Nasledujici
roky se nesly ve znameni zdokonalovani NC systému. ,,V 80. letech zacaly byt stroje
vybavovany zasobniky nastroju i obrobkii a do konstrukce NC stroju se aplikovaly senzory pro
sledovani pohonii a jednotlivych mechanismii.” [2] V tomto obdobi doslo k prosazeni
frézovacich a soustruznickych center do technologii tfiskového obrabéni. S nastupem lepSich
Prestavaji se pouzivat dirkované pasky a stroje zacinaji byt fizeny pocitacem, vznikaji CNC
stroje. V nyng&jsi dob¢ je snaha o co nejvétsi integraci do externi pocitacové stanice, aby byla
obsluha snadnéjsi a s tim i souvisejici kontrola provoznich dat obrabécich stroji. [2]

2.2 Rozdéleni automatizovanych obrabécich stroja

V piedchozi podkapitole bylo ptedstaveno néco malo z historie a vyvoje NC obrabécich stroju
anyni se tato podkapitola bude zabyvat rozdélenim CNC obrabécich stroji. Toto téma je
dulezité k celkovému doplnéni piehledu NC obrabécich stroju a k vstupu do problematiky
komplexnich obrabécich center, ktera jsou v nynéjsi dobé ¢im dal vice automatizovana. S tim
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prichazi i vice problémt, které je potieba fesit. CNC obrabéci stroje l1ze rozdélit podle druha
operaci, které vykonavaji, a podle NC vyvojové generace.

Jak lze vidét na obrazku 1, 1ze CNC obrabéci stroje délit celkem do Sesti kategorii. Mizeme Si
povsimnout kategorie pocet technologickych operaci, v které jsou zarazeny CNC jednoprofesni
obrabéci stroje, coz znamend, ze pocitacové fizeni (numeric control) se nevyuziva pouze pro
damyslna obrabéci centra, ale nachazi uplatnéni i v jednoprofesnich obrabécich strojich. Na
zékladé zminéného faktu lze tici, ze NC se da vyuzit kdekoliv, kde je na misté sériova vyroba.
V kategoriich mohou nastat rizné kombinace jako napiiklad CNC frézka se sériovou
kinematikou pro vysokorychlostni obrabeni. [1] [3]

CNC obrabéci stroje

le(‘hngruk;;iick\"ch druh operace hlavni pohyb hla"'_“ I‘o!l."b Linematila technologie
i obrobek nistroj odebirini tiisek
operaci
* jednoprofesni * vyrtaci a zavitovaci] | * soustruh (R) ® vrtacka a * sériova * vysokorychlostni
« obrabéci centra * vyvrtavaci * bruska (R) zavitovacka * paralelni (HSC)
* viceucelova e soustruZnicke o frézka (T) * vyvrtavacka e smigena + vysokovykonné
obrabéci centraj| e frézovaci * ozubarensky stroj (HPC)
® brousici * sucheé
¢ ozubarenska * obvyklé

Obrazek 1: Rozdéleni CNC obrabécich stroji z hlediska vykonavané prace [3]

Dale lze de€lit CNC obrabéci stroje do vyvojovych generaci podle stupné vyvoje NC systému,
kde kazda dalsi generace ma ¢im dal uzsi vazbu na osobni pocitace. Nyni se d4 obrazné fici, ze
Ize obsluhovat a monitorovat chod CNC stroje z pohodli domova, aniz by ¢lovék musel byt
osobn¢ pifitomen u CNC stroje. NiZe je popsano rozdéleni NC fizeni do sedmi vyvojovych
generaci, podle irovné NC fizeni.

e 1. generace — stroje odvozeny od béznych konven¢nich stroji, do kterych bylo ptidano NC
fizeni.

e 2. generace — stroje specialné zkonstruované pro NC fizeni, u kterych vyména
opotfebovanych nastroji probihala ru¢né.

e 3. generace — stroje uzplsobeny pro nasazeni v automatizovanych vyrobnich soustavach,
u nichz Ize ménit automaticky vyrobky, avSak nikoli opotfebované nastroje.

e 4. generace — V této generaci lze jiz automaticky vymenovat jak vyrobky, tak 1 opottebené
nastroje. Tato generace je pln¢ automaticka.

e 5. Generace — u stroju se zacinaji uplatiovat mechatronické prvky, jako naptiklad
kompenzace chyb nebo odméfovani polohy pomoci laseru

e 6. Generace — dochazi k dalsi modernizaci stroji piedeslé generace, a to piedevsim
Vv oblasti rychlosti obrabéni a celkové diagnostiky chyb.

7. Generace — nejvyssi generace stroji zacind vyuzivat prvky umélé inteligence.
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2.3 Zarazeni NC a CNC stroji do vyrobniho procesu

Zkratky jako CNC a NC mohou byt do zna¢né miry matouci, protoze se Casto zkratka NC
pouziva i tam, kde je zjevné, ze stroj fidi pocitac, a tudiz pouziti zkratky CNC by bylo dle mého
nazoru vhodné&jsi, i kdyZ uziti NC zkratky neni zcela Spatné, ale pro ¢tenaie zavadéjici. Da se
fici, Ze vSeobecné pouzivané zkratky jako naptiklad NC, CNC nebo CAD se vazou s mnoha

dal$imi zkratkami jako napiiklad s CIM, CAM nebo CAE, které jsou jim nadfazeny.

Jak jsem jiz psal, vyvoj NC stroji jde ruku v ruce s vyvojem hardwaru a softwaru. Cim lepi
software bude, tim lep$i je mozno zrealizovat NC fizeni. V nynéjsi dob¢€ jsou elektronické
soucastky v daleko vys§im stadiu vyvoje nez naptiklad pted tiiceti lety, a proto lze realizovat
slozit&jsi, ale zaroven vykonngjsi hardware, diky ¢emuz je mozno realizovat i propracovanéjsi
software. Nyni nastava otazka, pro¢ stroj sedmé generace, ktery ma adaptivni fizeni, nepropojit
I S jinymi stroji a tim zautomatizovat cely vyrobni proces. Bude potieba mén¢ lidské prace,
¢imz se minimalizuji lidské chyby, a vykonost stoupne. Kazdy si jist¢ dokaze piedstavit mnoho
dal$ich vyhod a nevyhod zautomatizované vyroby. S touto myslenkou vznika novy pojem, ktery
nabyva v posledni dob€ na svém vyznamu, a to je Industry 4 a s nim ve vyrobé CIM (Computer
Integrated Manufacturing) neboli poc¢itatem integrovany vyrobni systém. Aby mohl vzniknout
CIM, je potteba splnit n€kolik dil¢ich krokii. Tyto kroky znazoriuje obrazek 2 nize.

Organizace
Konstrukce Technologie planovani Jakost a odbyt
| cap | ne \
CAD | ‘ CAPP ‘ CAQ

‘ CAPE ‘ CNC, DNC

CAE E——

| CAM |

CIM

Obrazek 2: Navaznost systému na CIM [2]

Zkratky, které lze vidét na obrazku 2, jsou zkratkami anglickych slov, a to nasledujicich: [2]
CIM (Computer Integrated Manufacturing) — pocitacem integrovany vyrobni systém

CAM (Computer Aided Manufacturing) — systém pocitatové podpory vyroby, ktery zahrnuje
pifimé fizeni NC techniky, robotli, mezioperacni dopravu materialu, polotvari i vyrobkl
a nastroju

CAE (Computer Aided Engineering) — systém pocitacové podpory inzenyrskych ¢innosti
CAD (Computer Aided Design) — pocitacova podpora systému konstruovani

CAPE (Computer Aided Production Engineering) — systém pro tvorbu a udrzbu informaci
v TPV (technologicka pfiprava vyroby), ktery zahrnuje planovani vyroby, technologi¢nost
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konstrukci, tvorbu technologickych postupti, NC programi a volbu nastrojového i meéticiho
vybaveni

CAP (Computer Aided Process Planning) — systém pro zpracovani NC programu stroje

CAPP (Computer Aided Programming Planning) — systém, ktery zahrnuje planovani vyroby
véetné navrha a tvorby korekei pland s ohledem na dodrzovani smluvenych termint zakazek
a pozadavkll na materidlni i nastrojové vybaveni (zajisténi)

CAQ (Computer Aided Quality) — systém pocitacové podpory kontrol a fizeni jakosti

CA (Computer Aided) — poc¢itacova podpora

NC (Numerical Control) — ¢islicové fizeni operaci obrabéni (ptimé vkladani Cislicovych udaji)
CNC (Computer Numerical Control) — po¢itatem fizeny NC stroj

DNC (Direct Numerical Control) — centralnim pocitatem fizena a kontrolovana sit’ NC stroju

Jak jiz bylo zminéno, k vytvoreni integrované¢ho pocitacem fizeného systému je potieba splnit
n¢kolik dil¢ich krokid. Dil¢i kroky by nemohly byt nikdy splnény bez pfispéni vyvoje
technologii. Nazornym piikladem je systém CAD. Diive bylo bézné, Ze inZenyii rysovali
vykresy rué¢n€ na rysovacim prknég, a nebylo mozné tyto vykresy prenaset do elektronické
podoby. S nastupem novych technologii se pieslo od rysovacich prken k pocitaciim a teprve
nyni se mohli zacit inZenyii zabyvat tim, jak tyto vykresy promitnout do svych obrabécich
stroji. Déle se naptiklad pracovalo na tom, jak odstranit problém s vyrobky, které stoji na
paleté, a neni s nimi nijak zachazeno. Problémy s odbytem a jakosti bylo potieba také vytesit
stejné tak jako i problémy S organizaci a planovanim. Nékteré z vySe zminénych problémi
upravuji normy ISO 9001. Po vyfeSeni vSech dil¢ich problémi zafinad vznikat CIM neboli
integrovany pocitatem fizeny systém. [2]
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3 VLIVY NA PRESNOST OBRABECICH STROJU

Na piesnost obrabéciho stroje ma vliv mnoho faktort, nelze fici, ze stroj, ktery dokaze obrabét
s ur¢itou obrabéci piesnosti na jednom mist¢, bude i po pfevozu na jin€ misto obrabét se stejnou
ptesnosti. Je potieba kazdy stroj sefidit na misté a ptizptsobit ho okolnim podminkdm. Okolni
podminky mohou mit na pfesnost obrabéciho stroje dalekosahlé disledky. Obecné Ize fici, ze
na stroj pusobi tfi hlavni vné&jsi vlivy, jakymi jsou:

e Teplo

e Vibrace

e Necistoty
Reknéme ale, Ze stejnymi vlivy miize obrabéci stroj puisobit na okoli, a tim padem ovliviiovat
naptiklad jiné stroje nebo piimo svoji obrabéci piesnost, napi. tvorbou vibraci na vietenu
a Spatnym odvodem tepla pii obrabéni. [1]

| Nejistota vyroby ]

. : v . .

Vyroba
(vjrobni postup)

Postup méfeni
[méfici metoda)

Planovani obrabéni

Pro zkousku soutasti

Souédsti Stroj

Obsluhastroje

Obsluhujici pracovni

Nastroj Material
Upinaé

chladivo

| Pracovni nejistota |

l v 4

Néhodnd uchylka, Sifka pracovniho I

Chvbv vzniklé pfi monta#i. wirob# | | Systematicka tchvlka | Dvnamika pohon a fizeni |

rozptylu
H Neiistota polohy l l l

| Uchylka polohy | Zatizen |

¥ A

tuhost | |geomems |

Reverzaéni rozp&ti | | Sitka rozptylu polohy |

| Kmitani |

Obrazek 3: Nejistota vyroby a pracovni nejistota [1]

Na obrazku 3 Ize vidét, Ze na miru nejistoty vyroby neboli na miru ptesnosti, s ,,niZ miize byt
vyrobena soucdst na zadaném stroji pri definovaném provoznim stavu *“ [1] nemaji vliv pouze
tf1 vySe zminéné faktory, ale také soucasti, vyroba, obsluha stroje, postup méteni.

Jak si 1ze pov§imnout, existuji dva druhy nejistot, a to nejistota vyroby a pracovni nejistota. Jak
jiz bylo zminéno vySe, na nejistotu vyroby kromé obrabéciho stroje maji vliv i dalsi faktory.
Spatné upnuti sou¢asti miize mit stejny dopad jako $patné zhotoveny pracovni postup, nehledé
na to, ze je potieba mit spravné kvalifikovanou obsluhu, aby bylo v8e spravné pfipraveno.
Zminéné nejistoty maji na celkovou nejistotu vyroby velky, a proto nezanedbatelny vliv, av§ak
téma diplomové prace se tyka méfeni a zpracovani veli¢in z obrabéciho stroje, a tudiz se budu
dale zabyvat pouze nejistotami vyroby, které vytvafi stroj, a nikoliv lidé.

Jak bylo uvedeno, na stroj maji vliv jak tepelné a dynamické jevy, tak i pracovni nejistoty, které
mohou vznikat jednak pii montazi, jednak pfi fizeni pohonti. Montaz je velice dulezita, protoze
se lze pti chybné namontovaném jednom prvku dopustit fady chybné namontovanych
navazujicich prvki (toleran¢ni pole) a tim zvySovat miru nepiesnosti stroje. Samotné provedeni
spravné montaze nestaci, je potieba korektn¢ nastavit i samotné fizeni stroje. Pro takové fizeni
se mohou vyuzivat PID regulatory, zpétnovazebni smycky a dal§i vyspélé metody fizeni a
regulace. Pii chybném regulovani se miiZe stat, napiiklad pfi najezdu noZe na obrobek, Ze se
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soustava rozkmita, coz je pro presnost obrabéni nezadouci, nehled¢ na to, ze rozkmitani stroje
muize mit za nasledek zniceni obrabéciho noze, anebo dokonce celého stroje. Rozkmitani stroje
se snazime zabranit. Samoziejmeé, ze vibrace neboli kmitani nemusi vznikat jen samotnym
strojem, ale vibrace mohou vznikat i v okoli stroje a jsou nezadouci. Pro podrobnéjsi pochopeni
problematiky budou v nasledujicich podkapitolach rozebrany druhy nejistot, které na obrabéci
stroj a na jeho pfesnost plisobi, a to vibrace, tepelné vlivy, proudy, napéti, deformace. Zbylé
nejistoty pusobici na obrabéci stroj nebudou popisovany z toho divodu, Ze nejsou pro
vypracovani zadani diplomové prace nezbytné, a proto se s nimi nebude dale pracovat.

3.1 Tepelné vlivy

Kazdy material ma sviij soulinitel tepelné roztaznosti. Soucinitel tepelné roztaznosti udava
¢islo, 0 kolik zméni material svoji velikost pti zméné teploty o jeden stupeni celsia na soucasti
se jmenovitym rozmérem jeden metr. Tepelné vlivy mohou na soucast pusobit z vnéjsku nebo
je muze vytvaret stroj sam. Z toho divodu lze rozd¢lit tepelné vlivy na vnéjsi a vnitini.

3.1.1 Vnéjsi tepelné vlivy

Tepelné vlivy pisobici na obrabéci stroj z vnéjsku jsou nejéastéji patrné v zimnim obdobi a
V letnich slune¢nych dnech. V zimnim obdobi dochdzi k vyhfivani mistnosti Vv dusledku
vytapéni, atim ke zméné¢ okolni teploty. Teplota v mistnosti ve vecernich hodinach bude
odlisna od teploty v dennich hodinach pii provozu Se zapnutym topenim. Zmeéna teploty mize
dosahovat fadu desitek stupnii. Nicméné je potieba dbat i na to, kde bude stroj postaven, protoze
slune¢ni paprsky maji na stroj také vliv. Jestlize bude stroj stat na slunci cely den, zahieje se a
material se roztahne o jeho teplotni soucinitel, pfi¢emz ve dnech, kdy bude zatazeno, se material
roztahne o jiny teplotni soucinitel, a tim padem bude i zména geometrie stroje v obou piipadech
odli$na, coz bude mit za nasledek nepiesnosti pii obrabéni a nebude dosazeno pozadované
tolerance. Také je dulezité se podivat na tzv. teplotni gradient, ktery bude jiny pii jednorazovém
otevieni napfiklad okna (prudkd zmeéna teploty),a jiny pfi pomalém chladnuti mistnosti. Da
fici, Ze teplotni gradienty, jsou zmény teploty v Case.

Pro materialy jsou teplotni gradienty dilezité, protoze kazdy material reaguje jinak na zménu
teploty v Case. Podstatné je si uvédomit, ze existuji 1 polohové gradienty, které udavaji
informaci o teplot¢ v zavislosti na nadmotské vySce, pti¢emz Vv nizSich polohach bude teplota
niz8i nez ve vyssich polohach. [4]

Problém s vnéj$im pisobenim teploty mtze byt vytfeSen nékolika zplisoby. Zakladni zptsob je
se snazit udrZet konstantni teplotu v mistnosti, coZ neni vzdy zcela mozné, proto je aspon
potieba umistit stroj tam, kde svitivost na stroj bude konstantni, at’ uz od Zarovky, nebo od
slunce. DalSim zptisobem, ale nakladné&j§im, pfi némz se da dosahnout véEtsi presnosti, je
odmeétovani teploty na riznych mistech u stroje, nasledné dopocitavani soucinitele tepelné
roztaznosti, zaneseni chyby zptisobené tepelnou roztaznosti stroje do systému a podle ni
nasledna Uprava feznych a jinych podminek. Ale toto feSeni neni zcela trividlni zéleZitosti,
protoze je potfeba brat v uvahu i teplo, které stroj sdm svym provozem vyrabi, ale o tom v dalsi
podkapitole.

3.1.2 Vnitini tepelné vlivy

Je ztejmé, ze na obrabéci stroj ma vliv i vnitini teplo, tj. teplo, které si stroj sam vytvari. Vnitini
teplo muze mit nékolik zdroju, jednak ve zdroji, ktery napaji samotny obrabéci stroj, jednak
napt. V loziscich a motorech vlivem tfeni, pficemz nejvice tepla vznika pfi samotném fezném
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procesu. Vznikaji jak plastické, tak 1 elastické deformace v disledku tfeni mezi hibetem
nastroje a piechodovou plochou obrobku. [5]

triska

oblast primarni
plastické deformace

Q) /; /oblast sekundami |
plasticke deformace \

—Qy

oblast ternarni obrobek

plastické deformace

B

Obrazek 4: Oblasti vzniku tepla pii tfiskovém obrabéni [5]

Na obrazku 4 si 1ze pov§imnout rizné velkych ploch, mezi kterymi dochazi k vyméné¢ tepla. Je
patrné, ze k ptenosu nejvétsiho objemu tepla bude dochazet mezi body A aB, tj. mezi
obrobkem a tfiskou, zatimco nejmensi vyména tepla bude mezi body B a D, tj. mezi nastrojem
a obrobkem. Dale si Ize pov§imnout plochy mezi nastrojem a tiiskou (body B a C). Zde se
snazime, aby plocha byla co nejmensi, a tim pddem nam ptechéazel co nejmensi objem tepla do
nastroje a z nastroje do vietena atd. Dochézi k celkovému ovlivnéni stroje teplem. Takto
vzniklé teplo ma vliv mimo jiné nejen na Zivotnost nastroje a jeho opotiebeni, ale také i na
vlastnosti obrobku. Negativni vliv tepla vzniklého pfi tiiskovém obrabéni lze minimalizovat
pomoci vhodné zvoleného tthlu hibetu nastroje a dale také napiiklad vhodné zvolenych feznych
podminek.

Cilem je, aby co nejvice vzniklého tepla bylo odvedeno do tfisky, a z ni nasledné do okolniho
prostiedi. Tim se zamezi negativnim vliviim, které ma teplo vzniklé pii obrabéni jak na obrobek
i nastroj, tak na celkové mechanické vlastnosti stroje.

triska

Qo=Qo, +002 obrobek

Obrazek 5: Oblasti vzniku tepla pii tiiskovém obrabéni [5]

Obrazek 5 dopliuje predstavu o prechodu tepla pii obrabéni. Je dilezité si uvédomit, ze vzniklé
teplo se musi rovnat teplu odvedenému, coz plyne ze zakona zachovani energie.
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Samoziejme teplo produkované samotnym strojem, které vznika z vice zdroji, jak pii obrabéni,
tak i z elektrického napajeni stroje, nebo dale napiiklad z mechanickych vlastnosti stroje, ma
vliv na okolni teplotu prostfedi a je potfeba se zamyslet nad tim, zda je vyhodné dat dva stroje
vedle sebe, anebo nikoliv, s védomim tepelnych jevi, které mohou ovliviiovat stroje.

vvvvvv

u vnéjSiho pusobeni tepla, avSak lze se aspon pfiblizit k udrzeni konstantniho tepla. Hodné
tepla, které lze ovlivnit, vznika tfenim jak uz v loziscich, tak v motorech a vSech na sebe
dosedajicich ploch. Z toho divodu je potieba mit dobré chlazeni stroje a mazani. Chlazenim
stroje se odvadi teplo do okoli a tim dochazi k zahfivani mistnosti, kde je stroj umistén, pti¢emz
prave toto teplo miize pusobit na okolni stroje. Jak jiz bylo zminéno vyse, hlavni ¢ast tepla,
ktera je vytvafena strojem, vznika pfi samotném fezném procesu. Toto vzniklé teplo 1ze rovnéz
snizit chlazenim a mazanim, pficemz je snaha, aby co nejvice tepla bylo odvedeno tfiskou a
neménil se tak tvar obrabéciho noze. Teplo Ize opét méfit na riznych mistech stroje
a dopocitavat teplotni roztaznost, kterd ma vliv na obrabéni, a podle toho fidit obrabéci proces.

3.2 Vibrace-kmitani

Jak jiz bylo zminéno, kmitani neboli vibrace jsou dalsi z nezddoucich jeva, které pisobi na
obrabéci stroj. Vibrace mohou opét vznikat jak vné stroje, tak i v okoli stroje, a maji nezadouci
dopad nejen na ptesnost obrabéciho stroje, ale také na samotnou zivotnost stroje. Nezadouci
vibrace zvySuji naméhani soucasti az na mez pevnosti materidll, a to muze vést k fatalnim
dusledkim pro strojové soucasti. Jak je jiz patrno z obrazku 6 v obrab&écim stroji mohou vznikat
vibrace vynucené nebo samobuzené, pricemz kazdy druh vibraci maji jiny ptivod vzniku.

Kmitani v 0OS
vynucené samobuzené
Rusivé sily NevyvaZenost, Raizy od Rezny proces Polohova Regenerativni
ze zikladu zabéry zubii, zibéru (podminky) vazba efekt
08 nepfesnost lozi feznych bfith

Obrazek 6: Pfi¢iny kmitani v obrabécich strojich [6]

., Nicméné popsat kmitani v obrabécich strojich je velmi slozité, nebot’ se jedna o soustavu
vzdjemné se ovliviiujicich hmotnych a pruznych téles, ktera jsou spolu navzdjem spojena.” [8]
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Ptesto Ize kmitani rozd¢€lit na zakladni Ctyti druhy, a to na:

Kmitani vlastni (volné)

Kmitani buzené (vynucené)
Kmitani samobuzené
Trhavé pohyby (Slip Stick)

Kazdy druh kmitani ma jiny druh piivodu a také ma odlisné dopady. Avsak nejdiive je potieba
si piedstavit rovnici kmitani (1),

mxX + bx + kx = F(t) @

kde:
m...hmotnost
b...tlumeni
K...tuhost pruziny
X...zrychleni
X...rychlost
x...poloha

F(t)...budici sila

3.2.1 Kmitani vlastni volné
Kmitani vlastni volné miize byt jak tlumené, tak i netltumené, pficemz zanedbavame budici silu
F(t) tak, ze:

FO) =0 )

Po modifikaci rovnice (1) s podminkou z rovnice (2) dostavame rovnici pro kmitani vlastni
volné tlumené:

mX +bx+kx =0 (3)
Za podminek z rovnice (3) a jestlize:
b=0 (4)
lze ziskat rovnici pro kmitani vlastni volné netlumené kmiténi:
mi +kx =0 (5)

3.2.2 Kmitani buzené

Zde jiz nelze zanedbat budici silu. Charakteristické pro buzené kmitani je, Ze se shoduje budici
frekvence s frekvenci kmitani. Jak se l1ze docist ve zdroji Cislo [7], pfi¢inou vzniku téchto
vibraci mohou byt vlastnosti stroje nebo vlastni fezny proces, pficemz u vlastnosti stroje se
jedna zejména o:
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e nevyvazenost rotujicich soucasti,
e setrvacné sily prvki, které konaji pfimocary nebo kruhovy vratny pohyb,
e periodické sily dané principem pohon,

e nesymetri¢nost rotacnich ¢asti (htidele s drazkou), kdy se projevi proménliva hodnota
tuhosti a vznikne periodickd deformace béhem otacenti,

a u fezné¢ho procesu 0:
e zménu prufezu tiisky,
e promeénlivy fezny odpor,

e vynucené¢ kmitani vlivem periodického hazeni obrobku nebo brusného kotouce pii
brouseni,

e kmity vyvolané vlastnim fezanim, které maji zna¢nou amplitudu a projevuji se hlavné
pii hrubovani a v mensi mite pii dokoncovani.

Kmitani s periodickym buzenim
3 T T T T T T

Amplituda [-]
(=]
14.]

Cas [s]

Obrazek 7: Kmitani s periodickym buzenim

Na obrazku 7 lze vidét pribé¢h kmitani buzeného tlumeného, pricemz soustava byla buzena
periodickou sinusovou k¥ivkou. Jak si lze povsimnout, frekvence sinusové kiivky a kmitani
znazornéného na obrazku 8 se shoduji. Tento fakt potvrzuje slova, ktera byla napsana v uvodu
podkapitoly Kmitani buzené.

Pribéh sinusovky
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Obrazek 8: Pribeh sinusové kiivky
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U vynucené¢ho kmitani neboli buzeného kmitani lze zabranit anebo predchazet vzniku
nezadouciho kmitani dodrzenim nékolika zasad, jako jsou naptiklad: [6]

e pouziti torzniho tlumice nebo frézovacich hlav s nestejnou rozte¢i nozi pii frézovani,

e zmenSeni hloubky tfisky, ¢imz se snizi amplitudy vynucené¢ho kmitani, avSak za cenu
snizeného vykonu,

e zvySeni nebo snizeni otdCek hlavniho vietena, diky ¢emuz se lze vyhnout rezonanci
a pracovat v oblasti, ve které ti€¢inek kmitani neni tak vyrazny,

e uloZeni obrabéciho stroje na zvlastni zaklad, ¢imz se zabrani ptenosu chvéni z okoli na
stroj,

e dokonalého dynamického vyvazeni rotujicich soucasti (htidele, ozubena kola, spojky,
nastroje, rotory elektromotorti apod.) na specidlnich strojich pro vyvazovani.

3.2.3 Kmitani samobuzené

Ke vzniku kmitani samobuzeného staci prvni impulz, ten mtze naptiklad vznikat pfi ndjezdu
noze na obrobek, ¢imz dojde k vychyleni ze stabilni polohy a téleso za¢ne kmitat. Dale jiz
kmitajici t€leso nepotiebuje impulzy ze vnéjsku, nybrz energie, kterou téleso ztraci tlumenim,
bude nahrazovédna energii privadénou do kmitajici soustavy. Dulezité je si uvédomit, ze
frekvence kmitdni miize byt blizkd n¢jaké vlastni frekvenci télesa ze soustavy. Vlastni
frekvence jsou pro télesa zvlasté nebezpecné. [7]

Kmitani samobuzené v obrabécich strojich je ¢asto doprovazeno hlukem a vyskytuje se jen
Vv urcitém rozmezi feznych podminek, avsak neni zavislé na otackach stroje. [7]

Existuji dv€ nejznaméjsi teorie zabyvajici se vznikem kmitani samobuzen¢ho béhem fezné¢ho
procesu:

e Reprodukéni princip

¢ Princip polohové vazby
Reprodukéni princip je zalozen na myslence, Ze obrabéna plocha je zvinéna, pficemz se méni
prafez tiisky, a to zapfi¢ituje ménici se fezné sily, které v konecném dusledku vyvolaji
samobuzené kmitani. [8]

Princip polohové vazby je zaloZen na predpokladu, Ze fezné sily nesouhlasi se smérem
maximalni vazby. [6]

3.24 Trhavé pohyby

Trhavé pohyby neboli Slip Sticks vznikaji v ,,diisledku nelinearniho pritbéhu zavislosti mezi
rychlosti posunované casti po vedeni a treci silou ve vedeni. [8] Trhavym pohybim se lze
vyhnout velice jednoduse, a to bud’ dobrym mazanim, anebo pomoci vyuziti kluznych
materiali, a ¢astecné také zvySenim tuhosti konstrukce posuvného pohybu.

3.2.5 Kompenzace vibraci

Snaha je co mozna nejvice kompenzovat vzniklé vibrace a pokud moZzno jim i pfedchézet.
Existuji dva druhy piistupu ke kompenzaci vibraci, a to pasivni kompenzace vibraci a aktivni
kompenzace vibraci.

Pasivni kompenzace vibraci

Podstatou téhle metody je prenést nezadouci vibrace, které plisobi na primarni soustavu na
sekundarni soustavu, pficemZ nadm pomahd tzv. hlti¢, ktery je pfipojen k primarni soustavé
pomoci prvku tuhosti a prvku tlumeni. Nutnosti u tohoto typu feSeni je spravné nastaveni
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parametri hltiCe (tuhost, tlumeni, pfipojené Cleny). Pfi spravném nastaveni hltice dochazi
k nahrazeni pivodniho rezonan¢niho vrcholu dvojici novych vrcholi, které nejsou jiz pro
soustavu nebezpecné. [9]

Dalsimi moznymi zpisoby pasivni kompenzace jsou: [9]

e Vhodna volba nastroje a jeho geometrie,
e pouziti nerovnomérné roztece zubl a nestejného stoupanti,
e pouziti riznych druht materialu, z kterych je zhotoven ram obrabéciho stroje.

Aktivni kompenzace vibraci

Do systému jsou pridavany takové prvky, které umoziuji aktivni tltumeni. Jsou to rizné druhy
tlumict, jako naptiklad tlumice aplikované v pohybovych osach co nejblize potencionalnim
zdrojiim kmitani. Pfidanim aktivniho prvku do soustavy a jeho spravnym fizenim docilime
toho, ze hlti¢ bude schopen pracovat v Sir§Sim frekvenénim rozsahu. Aktivni prvek tedy do
sytému vnasi energii a mize vyuzivat jako zdroj vnéjsi energie hydraulické kapaliny, tlakové
plyny, elektrické energie a jiné zdroje. [9] [6]

Jak je uvedeno v praci Jana Dvotaka [9], nevyhodou je nebezpeéi zesileni vysokych frekvenci
systému vlivem zpétné vazby a obecn¢ nebezpeci destabilizace systému.

3.3 Deformace stroje

Dalsi z nezadoucich vliv, které ptisobi na obrabéci stroj a potazmo na obrobek, jsou ruzné
deformacni sily neboli deformace zptisobené naptiklad feznou silou. Mira odolnosti télesa viici
deformacim je dand tzv. tuhosti. Tuhost udavd miru zmény délky pruzného télesa vzhledem
k velikosti ptsobici vné&jsi sily pti pruzné deformaci:

sila plisobicina téleso F F

k= = (6)

pretvoteni TAlT S

kde:

k...tuhost

F...ptsobici sila

Al=9.. .ptetvoreni/deformace

Vzorec (6) je platny pro konstantni zatizeni, z ¢ehoz vyplyva, Ze na téleso musi pusobit staticka
sila, aby vzorec platil. Avsak z piedeslé kapitoly je zfejmé, Ze mohou pii obrabéni vznikat
vibrace, a proto je potieba pocitat i tzv. dynamickou tuhost, jejiz vzorec pii kmitajicim zatizeni
je nasleduyjici:

amplituda zatizeni

(")

- amplituda deformace

Je tedy zfejmé, ze obrabéci stroj mohou ovliviiovat dva druhy tuhosti, dynamicka tuhost
a staticka tuhost, pfi¢emz je potieba si uvédomit, ze soucasti se mohou deformovat jednotlive,
jako naptiklad loziska, Srouby atd., anebo celkové jako soustavy. [10] [11]

Obecné lze fici, ze dynamické zatéZovani soucastky ma daleko hor$i dopad na Zivotnost
soucastky nez statické zatéZzovani soucastky a je snaha nebo pfimo nutnost, aby po celou dobu
zatézovani soucastky a jeji nasledném odlehceni platil Hooktiv zakon, tedy aby se téleso po
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celou dobu zatézovani nedostalo za mez tmérnosti pruzné deformace (material, z kterého je
téleso vyrobeno, je schopno se vratit do ptivodniho stavu).

0A - pruzna deformace, plati Hookuv Ona

zakon Pa

0, - mez umérnosti | aP ........

AB — dopruzovani

04 — mez pruznosti

BE — plasticka deformace o

ok - mez kluzu i C
E B

CD — teceni materialu T | A

DE — zpevnéni materialu

Op — mezZ pevnosti 0 £

Obrazek 9: Hooktv zakon [12]

Nyni budou rozebrany jednotlivé druhy zatiZeni, avSak S vétSim dlirazem na statickou tuhost,
protoZze dynamickd tuhost se z velké Casti tyka vibraci a kmitdni, které bylo rozebrano
v podkapitole vyse.

3.3.1 Staticka tuhost

Aby se dalo uvazovat o statické tuhosti, musi na téleso nebo na soustavu téles pisobit konstantni
sila. Ukazatel statické odolnosti materialu udava, jaka bude deformace télesa pfti urcité statické
sile neboli jak je schopno téleso odolavat konstantnimu zatizeni. Lze rozliSovat ¢tyfi druhy
zatiZeni, které mohou vznikat rozli€énymi zplsoby, jakymi jsou vlivy silovych slozek hmotnosti
a sily vznikajici v technologickém procesu. Témito zatiZenimi jsou mysleny:

e Tah

e Tlak
e Krut
. Ohyb

Jak uvadi Borsky [13] deformace smykové jsou zpravidla zanedbatelné a rovnéz deformace
v tahu a tlaku jsou s ohledem na tvar a rozméry soucasti i charakter vnéjsiho zatizeni nepatrné,
a proto se tuhost v tlaku a tahu az na nékteré zvlastni ptipady nevysetiuji.

Jak jiz bylo uvedeno, lze urcovat tuhost pro dil¢i soucastky zvlast, pod ¢im si lze naptiklad
pfedstavit vieteno bez vlivu deformace loZisek, skiin€ vieteniku a spojeni vieteniku s loZem
nebo jako celkovou soustavu. Tuhost soustavy je dana souctem tuhosti jednotlivych soucasti.
Je dilezité si uvédomit, co ¢lovek chce méfit. Jestlize bude méteno jiz zminéné vieteno jako
soustava, nelze zjistit tuhost samotného vietena a tim padem nelze optimalizovat tvar, rozmér
a materidl vietena, avSak lze timto méfenim zjistit, jaka je celkova tuhost soustavy pti daném
pracovnim a hmotnostnim zatizeni. [13]
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Dale I1ze mé&fit absolutni a relativni tuhosti. Absolutni tuhost je vztazena k zakladné stroje a lze
se o ni bavit, kdyz fe§ime odolnost stroje viici vnéjSimu zatizeni. AvSak relativni tuhost je také
velice dilezita, zejména se s ni 1ze setkat mezi obrobkem a nastrojem. [13]

V nékterych piipadech je vyhodné zavést poddajnost, ktera fika, jakou deformaci vyvola
jednotkové zatizeni. Jde 0 obracenou hodnotu tuhosti.

3.3.2 Dynamicka tuhost

O dynamické tuhosti se bavime tehdy, ptisobi-li na téleso Casove proménna sila, tzv. dynamické
zZ toho duvodu, Ze ve stroji vznikaji vibrace, jejichZ pfi¢innou mize byt nespocet faktoru. Jako
jedna z mnoha pti¢in vzniklych vibraci mize byt najezd nastroje na obrobek. Vice o vibracich
a kmitanich pojednava kapitola 3.2, kde jsou rovnéz uvedeny mozné zpiusoby kompenzace
vibraci.

3.4 Shrnuti poznatki z moZnych deformaci obrabéciho stroje

Z vy$e zminénych divoda vznika snaha 0 zabranéni pusobeni negativnich vlivii na obrabéci
stroj. Ackoli nelze zabranit vS§em negativnim vlivim, da se jim asponi pfedchazet. Nékterym
negativnim vliviim se da predchazet 1épe, n€kterym hife. Jak jiz bylo zmifilovano mnohokrat,
existuji vnéjsi a vnitini ptivodei negativnich vlivli. Vnéj$im piivodciim se ve vétsing€ piipadi da
predchazet daleko 1épe, piic¢emz i zdkaznik sim dokaze témto vlivim predchazet tim, ze bude
dodrzovat n€kolik zasad a bude schopen analyzovat prostor, do kterého chce zasadit koupeny
obrabéci stroj. S vnitfnimi ptivodci je to komplikovanéjsi a samotny zékaznik s témito vlivy
sam moc nezmuze. Odstranovat tyto vlivy a pfedchazet jim je véci dodavatele, jako naptiklad
spravn¢ zvolena tuhost ramu, supportu, urceni spravnych lozisek a mnoho dalsiho.

V soucasnosti je kladen stdle vétsi diraz na prométovani jednotlivych veli€in, které piisobi na
stroje, a to z jednoho prozaického divodu. Koupé a zabudovani senzorti do obrabéciho stroje
je drazsi nez koupé stroje bez senzord, ale z dlouhodobéjsiho hlediska usetii stroj se senzory
mnoho financi. Nyni si pfedstavme situaci, kde stroj bez senzord, ktery vyrabi denné tisice
kust, najednou piestane obrabét na pozadovanou piesnost a zacnou vznikat zmetky. Podle toho,
jak je obsluha stroje svédomita v proméfovanti, tak si v§imne, Ze stroj jiz nepracuje, jak ma, az
za n&jakou kratsi ¢i delsi dobu. Obvykly postup je ten, Ze je k danému stroji zavolan technik.
Jelikoz ale nevi, co se strojem vlastné je a kde mize byt pti¢ina jeho nefunkénosti, zacne
proméfovat jednotlivé fyzikalni veli¢iny, které by na zptisobenou chybu mohly mit vliv. Avsak
nez najde zdroj chyby, zabere mu to mnoho c¢asu. Jelikoz se stroj rozbil v jednom okamziku,
tak prace, kterou stroj vykonaval, nemohla byt dostateéné rychle pfesunuta jinam a kazdym
okamzikem, kdy je stroj mimo provoz, unika mozny zisk.

Ze zminéného piikladu je zfetelné, Ze kdyby stroj mél zabudované senzory, dalo by se daleko
dfive zjistit, ze stroj bude muset byt odstaven a tim padem by se dala naplanovat jeho odstavka,
pii¢emz by i technik, ktery by poté na misto pfiSel, doptedu véd¢l, kde by se chyba stroje mohla
nalézat a uSetiilo by se mnoho finan¢nich prostiedku i ¢asu.

Stroje se senzory tvofi nedilnou soucdst automatizovanych podniki z jiz zminénych divodii.
Avsak je potfeba pro spravné meéteni vybrat spravné senzory, které nebudou zbytecné drahé,
ale budou spliovat pozadované parametry pro presnost méfeni a budou zasazeny na misto, které
je pro né& urcené. Dalsi kapitola se bude zabyvat piehledem senzori, které snimaji fyzikalni
veli¢iny, které jsou v této praci rozebirany.
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4 SENZORY

Senzory jsou duilezitou soucasti pro zjistovani diagnostiky. Bez nich nelze ptesné urcit, v jakém
stavu se zrovna systém nachazi, a ptredvidat budouci chovani systému. V podkapitolach budou
zminény senzory na méfeni Ctyi fyzikdlnich veli¢in, ale samoziejm¢ je celd dalsi fada
fyzikalnich veli€in, které Ize v systémech méfit.

4.1 Zakladni vlastnosti senzori
Senzor je Cast méticiho fetézce, ktera je v pfimém styku s méfenym prostfedim, pficemz
prevadi fyzikalni veli¢inu na hodnotu, kterou jsme schopni zpracovat. Citliva ¢ast senzoru se
nazyva ¢idlo. Na obrazku 10 Ize vidét schéma senzoru.
e Cidlo
= Citliva ¢ast
e Zpracovani signalu

cidlo

= Zesileni \
= Filtrace zpracovant
Digitalizace
Digitalni zpracovani signalu
» Filtrace

» Statistika
» Piepocet na fyzikalni veli¢inu
e Vystupni rozhrani
= Analogové
= Digitalni
= kombinované vystupni
rozhrani

.«

Obrazek 10: Schéma senzory [14]

Senzory mohou mit mechanicky nebo elektricky vystup. Mechanicky vystup senzort neni pfili§
vhodny, protoze se musi pievadét na elektricky, tudiZ jsou v soucasnosti upfednostiiovany
senzory s elektrickym vystupem. Senzory maji mnoho charakteristik, napft. staticka prevodni
charakteristika, kterd definuje matematicky vztah mezi vystupni veli¢inou senzoru a méfenou
veli¢inou v ustaleném stavu, dale citlivost senzoru, prah citlivosti anebo dynamicky rozsah,
ktery udava interval hodnot snimané fyzikalni veliiny od prahu citlivosti do maximalni
hodnoty métfené veli¢iny. Dulezitymi charakteristikami jsou bez pochyby i rozliSitelnost a
reprodukovatelnost. RozliSitelnost je nejmensi zména snimané veli¢iny odpovidajici absolutni
nebo relativni chybé senzoru. Reprodukovatelnost je dana odchylkou naméfenych hodnot pii
kratkodobém ¢asovém sledu neménné vstupni veli¢iny a neménnych rusivych vlivi okoli. [15]

Dalsi vlastnosti senzort jsou chyby v méfeni, které jsou zptisobeny posunem jmenovité linearni
charakteristiky, coZ mé vliv pfedev§im na posun nulové nebo pocatecni hodnoty vystupni
veli¢iny. Pod témito chybami si Ize naptiklad pfedstavit kvantovaci chybu, nevhodné rozliseni
A/D pievodniku, hysterezi, ktera zpisobuje necitlivost méfeni v uréitém rozsahu. [15]

Na mozné chyby v méfeni je potfeba pamatovat pii nastavovani a vybirani senzoru. Je potieba
si na n¢ davat pozor, protoZe je nelze opravit softwarové. Spravnd instalace senzorl je
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které jsou rozebrany v podkapitolach dale. [15]

4.2 Senzory teploty

Pievod tepla na elektricky signal I1ze provést mnoha zpusoby, pfi¢emz se vyuziva parazitnich
jevi, které nejsou v bé€znych aplikacich zadouci. Senzory teplot se déli do dvou hlavnich
kategorii, dotykové senzory teploty (odporové, termoelektrické, specialni atd.) a bezdotykové
senzory teploty (pyrometry, infratermoclanky atd.). Nyni budou rozebran obé¢ kategorie snimani
teplot. [16]

4.2.1 Dotykové senzory teploty

Jak jiZ je z nazvu patrné, méfeni tepla probiha piestupem z jednoho télesa (senzoru) na druhé,
pii¢emz jsou obé t€lesa v pfimém kontaktu spolu. Vyhoda vyuziti dotykovych senzoru teploty
je hlavné v tom, Ze se zamezuje vlivu ruseni signalu z okolniho prostiedi a ze 1ze vyuzit senzor
i uvnitf téles. Dotykovym snimanim teplot se dosahuje ptesnéjSich méfeni, ale pouze pro maly
rozsah méfenych teplot, pfi¢emz odezva senzoru je del$i nez u bezdotykovych senzort. Dalsi
nevyhoda dotykovych senzorti prameni z potieby dukladné a precizni instalace senzory, pti
které mohou vznikat chyby, jako napiiklad $patné oSetfeni méteného povrchu. [17] [16]

Zakladni déleni dotykovych senzorii teplot je uréeno fyzikéalnimi principy, na kterych senzory
pracuji. Existuji odporové senzory, které vyuzivaji zavislosti odporu kovu na teploté, nebo
termoelektrické senzory teplot, které¢ vyuzivaji Seebeckiliv jev, a mnoho dalSich dotykovych
senzord, avSak odporové a termoelektrické senzory jsou nejpouzivanési, z tohoto divodu
budou rozebrany pouze tyto dva druhy. [17]

Odporové senzory teplot

Jak jiz bylo pséno, odporové senzory teplot funguji na proménlivém odporu pii riznych
teplotach. Vyhody odporovych vodi¢l jsou zejména v dobré linearité, vySSim rozsahu
méfenych teplot, pfiCemz nevyhody jsou v malém teplotnim souéiniteli (mala citlivost)
a v pomalé ¢asové odezv€ na zménu teploty. Hlavni dva zastupci pro odporové kovové senzory
teplot jsou platinové odporové senzory teplot, které maji rozsah méfenych teplot od -200 °C do
850 °C a vyuzivaji se napiiklad pro méteni teploty pary nebo jako sondy pro méfeni teploty
peciciho se peciva v pekarnach, a niklové odporové senzory teplot, které maji mensi rozsah
métenych teplot neZ platinové senzory, a to v rozmezi -200 °C az 200 °C, ale maji vyhodu
V niz8i cené, vyssi citlivosti a rychlé ¢asové odezvE€. Dale také existuji médéné odporové
senzory teplot a senzory teplot ze specialnich slitin. [17]

Nelze vSak vynechat odporové polovodi¢ové senzory, jez se vyrabi podobné jako integrované
obvody, pfi¢emz vyhoda s tim spjata je v jejich jednoduché vyrobé, protoze senzor a elektronika
jsou v jednom pouzdru a jsou vyrabény jako Smart senzory (chytré senzory, které dokazi
predikovat chyby, diagnostikovat vlastni ¢innost atd.). Na druhou stranu maji maly teplotni
rozsah, mezi -200 °C az 150 °C, a velmi nelinearni charakteristiky. Déli se na pozistory (PTC),
u niz srostouci teplotou odpor roste, které se vyuzivaji jako dvoustavové senzory kvili
rychlému nardstu teploty v zavislosti na odporu, a negistory (NTC), u nichz s rostouci teplotou
odpor klesd, které se kvlili malému rozsahu teplot vyuzivaji naptiklad pro sniméni venkovnich
teplot. [17]

Zavislosti odporu na teploté u vySe zminé€nych odporovych senzorti teplot 1ze vidét na  obrazku
11, kde R, je odpor daného senzory pii 0 °C a R je momentalni odpor.
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NTC (-80°C azZ +200°C)
PTC

Ni (-60°C az +200°C)

P1(-200°C az +1000°C)

— — —

= =z 4 —
100 50 0 508, 100 9 Q)
Obrazek 11: Charakteristika odporovych senzort [17]

Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory jsou zaloZzeny na tzv. Seebeckovu jevu, tj. na jevu pfemény tepelné
energie na elektrickou spojenim dvou vodic¢t z rliznych materialti v jednom bodé¢, pficemz na
volnych koncich vznika elektrické napéti. Jde tedy o aktivni senzory, které samy generuji
napéti. Je nutnd kompenzace studené¢ho konce. Vyhody termoelektrickych senzorii spocivaji
V linearni charakteristice a velkém teplotnim rozsahu. Mezi nevyhody se fadi mala citlivost
a nutnost spravného zapojeni pro eliminaci okolni teploty. Za vyhodu se da oznadit to, ze lze
m¢éfit dveé rizna mista mezi sebou, tedy rozdil teplot mezi materidlem A a materidlem B, jako
naptiklad material a vzduch. Jde tedy o relativni méfeni. [17]

4.2.2 Bezdotykové senzory teplot

M¢iené téleso a snimac¢ nejsou v pfimém kontaktu spolu, pficemz bezdotykové senzory
vyuzivaji pro stanoveni teploty objektu fyzikalniho principu, pfi kterém je zachycovano
infraCervené zateni, které je vyzafovano méfenym objektem. Toto zafeni je poté prevedeno na
elektricky méfitelnou veli¢inu, kterd je nésledné zpracovana obdobnym zpusobem jako
u dotykovych senzori. Bezdotykové senzory maji vyhodu v tom, Ze jimi lze bezpecné méfit
vysoké teploty, pohyblivé objekty nebo i vice objektt najednou jednim senzorem a provadét
rychlé méteni. Nevyhody jsou zejména v tom, Ze objekt musi byt pro senzor viditelny. Na
presnost méfeni ma velky vliv okoli (napf. neCistoty, prostupnost prostiedi). Bezdotykové
senzory se dé€li do tii hlavnich kategorii, jimz jsou tepelné senzory infraerveného zafeni,
pyroelektrické senzory, které funguji na zméné spontanni polarizace pii zméné teploty, pficemz
na povrchu materidlu, kam dopadd infraervené zafeni, vznika elektricky naboj, ktery se dale
meéti, a kvantové senzory infracerveného zéfeni, které vyuZivaji princip pfimé interakce
dopadajicich fotont na strukturu senzoru. [18]

Tepelné senzory infracerveného zareni

Tepelné senzory infracerveného zareni neboli termoelektrické senzory zareni, funguji na
takovém principu, kdy ,, pFi absorpci fotonit dochazi k Otepleni citlivé casti senzoru a pohlcend
energie se vyhodnocuje nepiimo pres dotykové senzory teploty“. [15] Z uvedené citace je
ziejmé, ze bezdotykoveé tepelné infracervené senzory se chovaji obdobné jako dotykové senzory
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s tim rozdilem, ze teplo je pohlcovano svétlocitlivou plochou, ktera se poté zahiiva. Mezi
zastupce se fadi napiiklad bolometry, u kterych se méni elektricky odpor s teplotou. Absorp¢ni
vrstva je ohfivana dopadajicim svétlem a nasledné ohtiva vodivy povrch nosniku, kde je na
spodni strané napatena odporova draha. Méfitelné teploty jsou v rozmezi -200 °C az 1500 °C.
Obecné jsou senzory zavislé na vinovych délkach infracerveného zafeni. Na obrazku 12 je
zavislost vinovych délek na spektralnim vyzatovani. Tepelné senzory infracerveného zareni se
vyuzivaji zejména pro méfeni zmény teploty télesa nebo pii detekci osob v zabezpecovacich
systémech. [18]
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Vinova délka

Obrazek 12: Zavislost vinovych délek na spektralnim vyzafovani [18]

4.3 Senzory sily

Existuji odporové senzory sily neboli tenzometry, kde je sila vyhodnocovana na zakladé
vystupniho napéti a odporti vodict, déle také piezoelektrické, magnetoelastické a kapacitni
senzory, u nichz je sila vyhodnocovana na rozdil od tenzometrd ptimo z deformace. Lze fici,
Ze princip méfeni sily je zalozen na deformaci materialil anebo samotnych senzort, z nichz je
nasledné dopocitana sila pomoci fyzikalnich vztaht. Jelikoz kazdy druh senzory vyhodnocuje
pusobici silu trochu odlisnym zptisobem, budou nyni u vybranych druhti senzorti predstaveny
charakteristiky a zakladni principy, na kterych senzory pracuji.

4.3.1 Odporové tenzometry

U odporovych tenzometrl se vyuziva jevu, ktery jiz objevil Wheatstone v roce 1843. Tento jev
se zaklada na tom, Ze zména odporu je zavisla na deformaci neboli na zmén¢ parametru délky
vodi¢e AL. Avsak zajimavé§jsi je Udaj o relativni zméné odporu AR/R, kde je R odpor
tenzometru v nenamahaném stavu. Plati-li rovnice (8), kde ¢ je deformace a K je soudinitel
deformadni citlivosti, 1ze pomoci vztahi, které jsou zobrazeny na obrazku 13 dopocitat silu,
kter4 na material ptisobi. Pismeno A, kter¢ lze na obrazku 13 vidét, znazornuje plochu. Dilezité
je si ale uvédomit, ze vztahy plati pouze V linearni oblasti Hookova zakona a v této oblasti
pracuji i tenzometry. [19] [20]

AR _ kAL (8)

=Ke—=Koe
R L €
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Obrazek 13: Zakladni veli¢iny a rovnice pro rovnomérné tazeny prut [21]

Odporové tenzometry se nejcastéji zapojuji do plného mostu (Wheatstonova mostu). Toto
zapojeni poskytuje vyhodu v kompenzaci nezddoucich tepelnych vlivli, chyb pfivodd, anuluje
Cinitele nelinearity a ma Ctyfnasobnou citlivost. AvSak zména odporu je Casto velmi mal4,
v tadech pm, proto se nékdy do zapojeni ptidava zesilovac, ktery vystupni napéti zesili.
Odporové tenzometry se skladaji z kovovych, polovodi¢ovych materialti. Kovové tenzometry
maji K (soucinitel deformacni citlivosti) konstantni, coz znamena linedrni charakteristiku. Typy
mohou byt dratkové (volné/lepené), foliové (vyrabény fotolitograficky) a vrstvové (vakuoveé
naparované/naprasované). Polovodi¢ové tenzometry nemaji linearni charakteristiku, existuji ve
varianté P na Si, které maji kladnou charakteristiku a z toho dtivodu jsou vhodné pro tah, a ve
varianté N na SI, které maji zdpornou charakteristiku a jsou vhodné pro tlak.

Tenzometry se nehodi pro dynamicky namahané systémy a vyuzivaji se zejména tam, kde na
téleso plsobi konstantni sila (vaha).

4.3.2 Piezoelektrické senzory sily

Vyuziva se tzv. piezoelektrického jevu, kdy pfi pisobeni mechanickych deformaci dochazi
unékterych druhl krystalt ke vzniku elektrického néaboje podle rovnice (9), kde k, je
piezoelektrickd konstanta.

Q:kp'F )

Protoze desticka, na kterou plsobi sila a ktera ma piezoelektrické vlastnosti, vytvari
kondenzator o kapacité C, neni jiz problém dopocitat vzniklé napéti podle rovnice (10).

Q (10)

Samotny princip piezoelektrického senzory je pékné vysvétlen ve zdroji [20] a nyni si ho
dovolim doslovné citovat, pficemz se citace tykd obrazku 14. ,,Piezoelektricky snimac obsahuje
dva piezoelektricke krystaly, 3 orientované tak, aby se naboje scitaly pri pusobeni sily na
castla membranu 2. Vystupni signal senzory je vyvaden =z elektrody 4 izolacni
pruchodkou 5 tak, aby se naboje scitaly pri pusobeni sily na pritlacny clanek 1 prostrednictvim
membrany 2. Cely systém je uzavien v pouzdru 6.
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Obrazek 14: Princip piezoelektrického senzory [20]

Piezoelektrické senzory se vyuZzivaji zejména pro dynamickd zatizeni. Jejich hlavni vyhoda
prameni z toho, Ze lépe odolavaji skokovému zatizeni nad mezi kluzu nez tenzometrické
senzory. Lze jimi v riznych konstrukénich obménach méfit tlak i tah, ale dilezité si je
uvédomit, Ze zaznamenavaji pouze pirechodové stavy. Obrazek 15 vyobrazuje mozny pribéh
zmé&fené sily pii konstantnim zatizeni 700 [N] od ¢asu t.

A

Sila [N]

~
t Cas [s] -

Obrazek 15: Vyobrazeni pribéhu zatiZzeni zachycené piezometrem

4.4 Senzory vibraci

Snimat vibrace lze pomoci akcelerometru, tj. pomoci snimani zrychleni, ale také pomoci
gyroskopu. Tato podkapitola bude zaméfena na jednotlivé druhy snimani vibraci at’ uz pomoci
akcelerometru, nebo gyroskopu.

4.4.1 Akcelerometry

Vsechny akcelerometry musi byt provozovany v pasmu mimo svou vlastni frekvenci. Jestlize
akcelerometr dosdhne své vlastni frekvence, miize to vést k jeho zniceni a méfené vysledky
jsou chybné. Lze méfit zrychleni v jedné, dvou nebo tfech osach, pti¢emz vysledky nemusi byt
pouze v ms ™2, ale také v tthovém zrychleni g. Jak jiz bylo zmifiovano, akcelerometry lIze vyuzit
nejen pro méfeni vibraci, ale také pro alarmy vozidel, joysticky, herni ovladace, mobilni
telefony a pro mnoho dalsich aplikaci.
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Zakladni princip akcelerometri spo¢ivd v pfeméné zrychleni na méfitelny elektricky signal,
ktery je poté pirevadeén na jednotky, které jsou ve vySe zminéném odstavci. V zasadé existuji
hlavni kategorie senzort zrychleni, kterymi jsou [22]:

e Piezoelektrické akcelerometry
Je vyuzit piezoelektricky krystal, pfi¢emz je vytvofen ndboj umérny plsobici sile, ktera
poté pii zrychleni ptsobi na kazdy objekt.
e Piezorezistivni akcelerometry
Vyuziva mikro kfemikovou struktura fungujici na principu zmény odporu pfi zrychleni.
e Kapacitni akcelerometry
Princip podobny jako u piezorezistivnich akcelerometrti S tim rozdilem, Ze pii zméné
zrychleni se méni kapacita.
e Tepelné akcelerometry
., Vyuzivaji rozdilného prenosu tepla v plynech na zdklade pohybujiciho se topného
teliska.* [19]
e MEMS senzory (Micro Electro Mechanical Systems)
Méii s piesnosti do 5% a vystup mohou mit bud’ analogovy, nebo digitalni ptes
protokoly SPI, 12C.

4.4.2 Gyroskopy
Gyroskopy jsou senzory thlové rychlosti anebo zrychleni. Funguji na tfech zakladnich
principech:

e Mechanické gyroskopy
e Optické gyroskopy
e MEMS gyroskopy

Optické gyroskopy neboli interferometry jsou velmi piesné piistroje, jejichz princip je zalozen
na interferenci svétla. Jednou z mozZnosti je vyuziti Sagnacova jevu, ktery je vyobrazen na
obrazku 16. Svételny paprsek dopada na polopropustnou desticku, kde se déli na dva paprsky.
Jeden paprsek putuje skrz soustavu zrcadel po sméru hodinovych rucicek, druhy proti sméru
hodinovych rucicek. Nakonec se oba paprsky setkaji a dopadaji na detektor. Jestlize téleso bude
v klidu, paprsky budou spolu inferovat se stejnou fazi. Paklize se téleso za¢ne otacet, paprsky
budou inferovat s rozdilnou fazi. Paprsek, ktery jde proti sméru otaceni télesa, bude zpozdén.
Z téchto skutecnosti lze vypocitat fazovy posun anebo zrychleni. [23]

Zrcadlo ¢ Zrcadlo
!
Laser — ,
Polopropustna oo
desticka
Detektor

Obrazek 16: Sagnacuv interferometr [23]
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MEMS gyroskopy dosahuji pouze kratkodobé piesnosti, pfiCemz jejich princip spociva ve
vyhodnocovani Coriolisova zrychleni. Princip mechanickych gyroskopi spociva v prstencich a
rotujicim stiedu. Mechanické gyroskopy se vyuzivaji zejména pro urcovani azimutu, navadéni
a fizeni raket nebo GPS systémy.

4.5 Senzory napéti a proudu

MEgfit napéti anebo proud je dulezité k celkové diagnostice systému. Lze méfit napéti a proud
vstupujici do systému, kde nam mohou zméfené veli¢iny pomoct detekovat vysoké nebo
naopak nizké hodnoty napajeni. Vysoké hodnoty napajeni mohou mit pro stroj destruktivni vliv,
a proto je lepsi stroj odpojit diive, nez bude znicen.

Déle 1ze méfit napéti a deformace vné stroje. Tento druh informaci mize mit dvé zakladni
vypovidajici hodnoty. Prvni vypovidajici hodnota souvisi s méfenim napajeni, protoze lze vné
stroje sledovat hladiny proudu a napéti, pficemz je mozné opét diagnostikovat, zda se hladiny
drzi v mezich, které jsou pro dané elektrické zatfizeni vhodné.

Druha vypovidajici hodnota se vaze s poruchami systému. Jestlize systém piestane pracovat
a vSechny senzory jsou neporusené a hlasi spravné hodnoty pro danou aplikaci, naptiklad ze je
vhodna teplota stroje, a proudovy senzor hlasi, Ze jim neprochazi proud, lze rychle stanovit,
Vv jaké casti stroje se zavada nachazi, atim i diagnostikovat v jaké kabeldzi bude nejspiSe
problém.

Krom¢ diagnostiky je vyuzivano méfeni napéti 1 v samotnych senzorech a v regulacnich
obvodech.

Napéti a proud lze métit pomoci voltmetru, popifipadé pomoci ampérmetru. Princip méfeni
obou veli¢in je podobny, avsak pfipojeni zatizeni do elektrického obvodu je jiné. Voltmetr se
musi pfipojovat paralelné, zatimco ampérmetr sériove.

V nyn¢jsi dob¢ existuji analogové a stale vyuzivanéjsi Cislicové méftici pristroje. Analogové
méfici pristroje nejCastéji existuji v konfiguraci elektromagnetické, elektrodynamické anebo
magnetoelektrické. VSechny zminéné analogoveé typy maji jako zaklad civku, ktera je umisténa
v magnetickém poli a prochazi ji proud. Proud prochazejici civkou vytvaii magnetické pole,
které muze naptiklad zmagnetovat pohyblivé segmenty spojené s analogovym ukazatelem
hodnot u elektromagnetického principu. Ukazatel poté pfimo ukazuje na stupnici ¢islo, kterému
odpovida naméfeny proud, napéti. Ciselné méfici zafizeni, nejéastéji multimetry, pracuji na
podobném principu jako analogové méfici zafizeni, ale maji integrované vnitini obvody
s analogové ¢islicovym pievodnikem a jsou presnéjsi nez analogové méfici piistroje. [24]

Je ale dilezité si uvédomit, ze vySe zminéné ampérmetry a voltmetry jsou V aplikaci
kontinualniho meéfeni nepouzitelné. Pro ucely dlouhodobéjsiho méfeni jsou dilezité
integrované senzory, které budou méfit napéti, poptipadé proud neptetrzité¢ v delSim ¢asovém
useku, aniZ by s nimi bylo néjak manipulovéano.

Integrované senzory také pracuji na preméné elektrického proudu na napéti a existuji tii
zakladni pfevody proudu na napéti: [25]

e Boc¢niky — méfeni bytku na snimaci
e Proudové transformatory

e Senzory s Hallovou sondou — méteni proudem generovaného magnetického pole
Hallovym senzorem
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4.6 Shrnuti poznatkii o senzorech

Pfipojeni senzort ke stroji je nedilnou soucasti automatizovaného procesu vyroby. Dokazi
uSetfit ¢as i penize, avsak je dulezité vybrat ten spravny senzor. Jak se Ize docist v kapitole 4,
existuje mnoho principt, podle kterych senzory pracuji, pii¢emz kazdy z principti ma jinou
Casovou odezvu a charakteristiku, nehledé na mechanické, elektrické a tepelné vlastnosti
senzord. Vétsinou vsak podle katalogli a povédomosti o métené veli¢ing lze nalézt ten spravny
senzor pro mefeni dané veliCiny.
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5 MOZNOSTI ZPRACOVANI DAT SE SENZORU

Data real-time lIze zpracovavat na riznych hardwarech, a to zejména na PLC, dSPACE
a platformach od National Instruments.

51 PLC

Programovatelné logické automaty (PLC) jsou hojné vyuzivany v primyslu pro fidici aplikace,
které se mohou od sebe lisit svoji technickou urovni, ktera stoupa s mnozstvim investovanych
financi. [26]

Obrazek 17 znazoriiuje mozné schéma PLC.

CPU ROM RAM SPEC

COM | /0 ZDROJ
kommnikace | I
vstupy wstupy

(LRt

Obrazek 17: Blokova struktura programovatelného automatu [26]
Mezi hlavni bloky, které 1ze vidét na obrazku 17, se fadi: [26]

e |/O — Jednotka fizeni vstupt a vystupt

e CPU — Centralni jednotka, kterd zpracovava informace

e RAM — Misto pro uloZeni fidicitho programu, Vvstupnich a vystupnich hodnot
a pomocnych proménnych

e ROM - Systémové programy dilezité pro ¢innost automatu

Program pro PLC je sloZen z jednotlivych podminek neboli logickych vyrazli a ty poté
Z instrukci. AvSak automaty riznych vyrobcii pouZivaji pon€kud odlisné programovaci ptikazy,
pfi¢emz struktura zakladnich piikazl je zachovana. Rozdily nejsou nikterak velké, avSak pro
programatora je znacn€ nepiijemné, kdyz prechdzi z jednoho PLC na druhy, ktery vyrabi jind
firma a ma odli$nosti v instrukcich. Nicméné je nutné podotknout, Ze mnozi vyrobci zaroven
s PLC dodavaji software, ktery ma grafické rozhrani a umoziuje programovat pomoci symbolt
logickych operaci, popiipadé propojovanim funkcnich blokl spojnicemi, které predstavuji
signaly. [26]

5.2 dSPACE

Jedna se o zafizeni od firmy MathWorks vyuzivajici jako software Matlab/Simulink/Stateflow
a jejich podpiirné toolkity. Programovani probiha pomoci funkénich bloku, které jsou spojeny
spojnicemi v podob¢ signala.
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Velka vyhoda ve vyuzivani dSPACE je prave jeho software, jelikoz MathWorks je velka firma,
ktera kazdého pul roku vydava aktualizace Matlabu, ¢imz je zarucena kvalita softwaru. Avsak
nutno podotknout, ze software nepatii zrovna mezi nejlevnéjsi.

Dalsi vyhodu skyta provazani s C code generator Simulink Coder™, coz umoziuje kod, ktery
byl vytvoien pomoci funkénich blokt, zkompilovat do jazyka C a poté jej nahrat naptiklad do
procesoru.

5.3 Platformy National Instruments

Mezi hlavni platformy od National Instruments se fadi PXI, CompactRIO (vyuzivan
v diplomové praci), cDAQ a sbRIO.

Zakladni rozdily mezi jednotlivymi platformami od firmy National Instruments (dale jen NI)
lze vidét na obrazku 18.

Vlastnosti PXI cRIO cDAQ | sbRIO
1/0 1000s | 10s-100s | 10s-100s 10s
Velikost Nejvetsi | Stiedni | Stfedni | Nejnizsi
Cena $35$ $$$ $$ $
Vykon Nejvyssi | Stiedni | Stfedni | Nejnizsi
Vyvojarské usili ++ +++ + ++++

Obrazek 18: Rozdily mezi systémy National Instruments [27]

Jak lze vycist z obrazku 18, PXI umoziuje nejvyssi vykon, pfi¢emz neni zapotiebi velké
vyvojaiské tsili, coz se samoziejmé odrazi na kone¢né cené. Velkou nevyhodu PXI jsou jeho
vEtsi rozmery.

vyrobni hale, kde musi bézet program nepfetrzité vice hodin nebo dnii, je optimalné;jsi vyuzit
CompactRI10. Avsak neni Gplné trividlni v&ci napsat korektni program pro cR10. CompactRIO
ma tu velkou vyhodu, ale zaroveit pro n€koho nevyhodu, Ze je potieba napsat tfi odlisné
programy, a to ve vrstvé FPGA, Real-Time (RT) a nakonec program pro Host-PC. Jednotlivé
programy budou rozebrany dale v diplomové praci. Nevyhoda cR1O spociva v tom, ze pro jeho
maximalni rychlost je potfeba napsat programy pro tyto tfi vrstvy, avsak je to i obrovska
vyhoda, protoze pravé diky vhodné napsanym programiim v FPGA a RT Ize dosdhnout vysSich
vykontl neZ u jinych hardwarti od NI.

CompactDAQ je velice podobny cRIO, avSak vyvoj aplikace je daleko jednodussi, neni potfeba
psat tfi vrstvy aplikace, protoze vyuzivda DAQmx namisto Labview FPGA
a RT. D4 se fici, Ze staci napojit cDAQ do pocitace a DAQmx uZ sam vede uzivatele. Pro ¢teni
dat, které neni Casov€ naroc¢né, je naprosto postacujici CDAQ. Avsak jestlize je potieba fidit
¢asové kritické aplikace, je lepsi vyuzit cRIO.

Single Board Rio je podobné cRIO, ale sjednim podstatnym rozdilem, a to tim, Ze nemaji
chassis a 1/0 moduly, tudiz nejsou pfili§ vhodné pro testovaci aplikace, ale spiSe pro embedded
aplikace.

Vybér spravného hardwaru od NI vzdy zaleZi na konkrétni aplikaci a objemu financi, které maji
byt investovany. Obecné lze fici, Ze zakoupenim cRIO Ize zabit vS§echny mouchy jednou ranou,
protoze je nejvice univerzalni, ale pro jednoduché aplikace az zbytecné slozity.
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5.3.1 CompactRIO

Jak jiz bylo psano, cRIO se hodi pro aplikace, které jsou ¢asové kritické a maji bézet delsi dobu
ve zhorSenych podminkach. Navic ma cRIO vyhodu ve své nepfili§ velké velikosti.
CompactRIO existuje v n¢kolika variantach, které se 1isi svoji velikosti, po¢tem zasuvnych
modult i riznymi moznostmi komunikace s Host-PC. Obecné ma cRIO dvoujadrovy procesor
a Ctyfi ledky, které lze zapinat a vypinat napiiklad pro ovéfeni komunikace mezi cRIO a
Host-PC.

Na obrazku 19 l1ze vidét jeden z moznych druhta cRIO.
cRIO Chassis

seasasanse’

s
\\er C Series \/O Module
cRIO Contro e

Y
cRIO System

Obrazek 19: CompactRIO [28]

CompactRIO systém se skladd z Chassis (FPGA), do kterych se vkladaji zasuvné moduly
C Series se vstupy a vystupy (analogové, digitalni, pohybové, synchroniza¢ni), a cRIO
Controlleru, na kterém bézi RT procesor, se vstupy a vystupy, které se lisi pro konkrétni verze
CRIO. Na obrazku 19 lze vidét vstup pro ethernet, USB, sériovou komunikaci, SD Kkartu atd.
Celé tada zasuvnych moduli a riznych vstupti a vystupi z cRIO Controlleru ¢ini z cRIO
systém mocny nastroj pro zpracovani dat. Nutno také podotknout, Ze cRIO ma i svlij vlastni
uloZny disk, kam lze naméfend data ukladat.

Vnitini usporadani cCRIO 1ze vidét na obrazku 20.
/O Modules

Real-Time High-Speed Reconfigurable Digitizers Attenuation Connector Sensors
Processor Bus FPGA and Isolation and Filtars Block and Actuators

Obrazek 20: Architektura cRIO [29]

Jak si lze povSimnout, na pravé strané obrazku 20 se nachazeji senzory s aktuatory, Které
vysilaji nebo pfijimaji signal z cRIO. Prostfedni modie zbarvena ¢ast znazornuje C Series
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Moduly, které signal zpracuji a piedaji ho rekonfigurovatelnému FPGA (programovatelnému
hradlovému poli), které obsahuje rtizné propojitelné programovatelné logické obvody na rozdil
od ASIC (zékaznicky integrovanych obvoda). Programovani hradel se provadi napiiklad
v jazyce VHDL, avsak tento jazyk je pomérné slozity a neni jednoduse uchopitelny. Nastésti
NI vyvinul modul Labview FPGA, ktery zna¢né usnadnuje programovani hradlovych poli.
Posledni ¢ast cRIO je Real-Time processor, ktery umoziiuje zpracovavat data v redlném case,
a Smoznosti si nastavit logické obvody podle vlastnich pfedstav se stava cRIO velice
vykonnym ndastrojem.

CompactRIO umoznuje pfistup k datim pomoci tfech programovacich méda. Tyto mody lze
vidét na obrazku 21. Pro uzivatele je nejpohledné&jsi NI-DAQmMX mod, avSak neni uplné
optimalni a je spiSe dopliikem cRIO. Daleko zajimavéjsi mod je Scan Engine. LabVIEW si
samo dokaze preskladat hradlové pole a umozni vyc¢ist data ze senzoru v Real-Time procesoru.
Pro pomalejsi aplikace je toto feSeni nejoptimdlnéjsi, protoze neni potieba se zabyvat
hradlovymi poli.

Aby byl vyuzit plny potencial, ktery skytd cRIO, je potfeba vyuzit modul FPGA. Pii vyuZiti
modulu FPGA si programator sam nastavuje hradlova pole a umoznuje aplikaci rychlejsi béh,
pti¢emz nespoléha na automatické nastaveni hradel, jak tomu bylo v médu Scan Engine.

— C Series |10
N o ivuus \,_,/ LabVIEW FPGA
. Sideband

C Series 10
Real-Time Scan

Obrazek 21: Programovatelné moduly cRIO [29]

V nasledujicich podkapitolach bude ukazana struktura vySe zminénd v ramci softwaru
LabVIEW, ktery podporuje cRIO. Aby mohla byt vytvoiena takova struktura, jaka bude
znazornéna, je potfeba mit staZzené a nainstalované spravné drivery a také moduly LabVIEW,
kterymi jsou:

e LabVIEW,

e LabVIEW Real-Time,
e LabVIEW FPGA,

e NI-RIO Driver.

5.3.2 LabVIEW pro Host-PC

Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, cRIO vyuziva jako sviij opera¢ni program LabVIEW.
Prostfedi LabVIEW se da pfirovnat k prostfedi Matlab-Simulink. Program neni vytvaren
textove, nybrz pomoci blokt, které se navzajem spojuji, jak si lze pov§Simnout na obrazku 22.
Program LabVIEW je tvofen dvéma okny, a to oknem Block Diagram, kam se pise vlastni kod,
a oknem Front Panel, ktery slouzi uzivateli k ovladani a ¢teni idaj z Block Diagramu. Posledni
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okno, které Ize spatfit na obrazku 22, je okno pro projekt, do néhoz se vkladaji jednotliva Virtual
Instruments (V). VI uloZena v projektu nakonec tvofi strukturu aplikace.

Velikou vyhodou LabVIEW je to, Ze se mohou jednotlivé While Loop smycky vykonavat
asynchronné. Dukaz Ize spatfit na obrazku 22.

Na obrazku 22 v okné nalevo si 1ze pov§imnout dvou na sob¢ nezéavislych smycek, a to smycky
1 a smycky 2. Kazda smycka v jednom cyklu piic¢te jednicku k predeslé hodnoté, avsak smycky
bézi asynchronn¢é. Smycka 1 se vykona kazdych patnact milisekund a smycka 2 kazdych sto
milisekund. Na obrazku 22 v okn¢ napravo nahoie (Front Panel) 1ze vidét tladitko ,,Stop*, které
zastavi vykonavani smycky, ke které nalezi, poté ,,indicator, ktery ukazuje aktualni hodnotu
ve smycce, a nakonec pocet vykonanych cykli smycky. Z udaji na Front Panelu Ize tedy najit
opravdu diikkaz, ze smycky bézi asynchronné.

Jestlize je potieba predavat data z jedné smycky do druhé, vyuzivaji se tzv. fronty, do kterych
se zatadi prvek z jedné smycky, v naSem piipadé ze smycky 2, a opét jej vytadi z fronty v jiné
smyc¢ce, V nasem piipadé ve smycce 3. Jak si lze opét povsimnout na Front Panelu na ukazateli
poctu cykla, které smycky vykondvaji, bézi opét asynchronné. Diky fronté jsou data pieddvana
ze smyc¢ky 2 do smycky 3 v pofadku, protoze aktualni hodnoty ve smyéce 2 a 3 se shoduji, i
kdyz smycka 3 vykonala dvakrat vice cykli nez smycka 2.

[3 Ukazka.vi Block Diagram on DP_Projektlvproj/My Co... | = | & | &3 | & ukézka.vi Front Panel on DP_Projektvproj/My..| = | B | &3 |
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Obrazek 22: LabVIEW pro Host-PC

Program Labview, ktery byl vytvofen, je zafazen v projektu a na obrazku 22 zobrazen dole
napravo.

5.3.3 LabVIEW Real-Time

Aby bylo mozné se piipojit kK LabVIEW Real-Time, je potiecba nejdiive do projektu piidat
cRIO. Ptidani cRIO do projektu je velice jednoduché, staci klinout pravym tlacitkem na nazev
projektu, poté na New —-> Targets and Devices... > New target or device > Real-Time
CompactRIO a na konec vybrat z nabidky spravny druh cRIO a stisknout tlacitko ,,0k*. CRIO
se prida do projektu, pfi¢emz je potfeba v nastaveni cRIO zadat jeho IP adresu. Po ptihlaSeni
k cRIO si Ize vybrat jeho nastaveni a zda ma pracovat v modu Scan Engine. Po kliknuti pravym
tlacitkem na cRIO lze vytvorfit VI v Real-Time systému. Zda je VI spravné vytvofeno
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v Real-Time systému lze poznat podle jeho koncovky, kde bude napsano RT CompactRIO
Target, jak je zvyraznéno na obrazku 23.

ﬂ DP_Projekt.lvproj * - Project Explorer = E B > E Real_Time.vi Block Diagram on DP_Projekt.lvproj/RT CompactRIO Target *| — || B | &8
File Edit View Project Operate Tools Window Help File Edit View Project Operate Tools Window Help
oSl IELNE= D@ ON 9 % %I [2ant Guetam Eant ~ | Iov Tev 6~ #ah fSearch A P
Ttems | Files =
= H Mu Camnirter -~
Ll LileAvlea i
L% Ruild Snarificatinne
= I8 RT CamnacrtRIO Taraat (0NN M Mncanfinnrad 19 Addrace -
B8 Chaccic (~RIN-AN2R)
| 518 Real-Tima Sran Racniirras | #aSdlilena_promenal |
i MadT (Slat 1 NT G201 =
i % AIN = >
B AT -
B AT =
B AR >
W ATA 0
- % ATR
% AR 100 .
: LR ATT ]
-l Raal Timo ui
AR i i
Lot > >
b3 Ruild Snerificatinne DP_Projekt.lvproj/RT CompactRIO Target < LULJ s

Obrazek 23: LabVIEW Real-Time

Obrazek 23 znazornuje projekt vytvoreny v LabVIEW Real-Time, kde, jak jiz bylo popsano, je
cRIO pfidano do projektu a vytvoreno VI Real_Time.vi. Lze si v§imnout, ze pod ikonou
RT CompactRIO Target je vytvoiena dalsi ikona Chassis (cRIO — 9036), ktera pfimo odkazuje
na druh cRIO a obsahuje prvek Real-Time Scan Resources, pod ktery se ptidavaji jednotlivé
C Series moduly. Nyni je pfidan modul Mod1 (Slot 1 9201). Slot 1 zna¢i misto umisténi v ramci
cRIO a ¢islo 9201 nazev C series. C series se do této struktury umist'uji v piipadé, Ze je
vyuzivan mod Scan Engine.

Jestlize je vyuzivan mod Scan Engine, je ¢teni dat ze senzord velice jednoduché, sta¢i pouze
vstup v daném C Series ptetahnout z projektu do Block Diagramu. Na obrazku 23 je takto
pretazen AI2 (oranzovy obdélnik). Jestlize je vyzadovana komunikace aplikace vytvorené
v Real-Time procesoru s aplikaci v Host-PC, vyuzivaji se tzv. Shared Variables (sdilené
proménné). Jejich vytvoreni je velice jednoduché, sta¢i opét pravym tlac¢itkem mysi kKliknout
na ikonu RT CompactRIO a vybrat v nabidce New —> Library. Poté se ve stromu CompactRIO
objevi knihovna, v ptipadé obrazku 23 knihovna RT-Knihovna, na kterou je tieba znovu
kliknout pravym tlacitkem mysi a v nabidce vybrat New = Variable a nasledné¢ proménou
nastavit na Network-Published a pietdhnout do vytvoteného VI v LabVIEW Real-Time,
popiipadé do Host-PC (na obrazku modry obdélnik ,,Sdilena_promenna‘).

Moznosti aplikace v LabVIEW Real-Time se piilis nelisi od aplikace v Host-PC, pouze n¢které
toolkity nejsou podporovany, jako naptiklad Database Connectivity Toolkit. Av§ak vétSina
funkci je na rozdil od LabVIEW FPGA zachovéana.

5.3.4 Labview FPGA

K ptistupu do LabVIEW FPGA je zapotiebi najet mysi na Chassis, stisknout pravé tlacitko a
v nabidce vybrat New = FPGA Target. Do stromu projektu piibude FPGA Target. Moduly
C Series je opét potieba ptidat: pravym tla¢itkem mysSi kliknout na FPGA
Target > New > C Series Modules. Jednotlivé vstupy a vystupy se daji opét jednoduse
pretahnout do VI, které je vytvoiené v ramci FPGA Target. Spravné vytvoieni VI v LabVIEW
FPGA lze zkontrolovat znovu podle nazvu souboru v Block Diagramu nebo v nazvu na Front
Panelu. Vytvorené VI a projekt v ramci LabVIEW FPGA je znazornén na obrazku 24.
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Obrazek 24: LabVIEW FPGA

LabVIEW FPGA ma nékolik specifik oproti predeslym modium. Jsou znacné omezeny
moznosti programovani, protoze je na vybér méné bloku a toolkitd. Dalsi zna¢nou zménou je
provedeni kompilace po prvnim spusténi programu. Objevi se kompila¢ni okno, jak je
znazornéno Na obrazku 25. V kompila¢nim okné je na vybér n€kolik moznosti, jak 1ze napsany
kéd v LabVIEW FPGA kompilovat. Prvni moznosti je kompilace na lokalnim pocitaci, nebo
se lze pfipojit na sitovy server, anebo posledni moznosti, a veelku zajimavou, je moznost vyuzit
servery NI a provést kompilaci kodu na nich, pficemz National Instruments nabizi rizné
testovaci verze.

[ select Compile Server | 23|

- Use the local compile server
- Connect to a networ! compile server
Compile server namElser name
Configure...

J tRopaghie LabVIEW FPGA Compile Cloud Service

xslamal9@vutbr.cz

Prompt to select a compile server for each compilation

l oK ”Cancel” Help l

Obrazek 25: LabVIEW FPGA — Kompilaéni okno

5.3.5 Ukladani dat

Jestlize data nechceme pouze zobrazovat, ale chceme je i ukladat pro pozdé&jsi pouziti, nastava
otazka, jak data ukladat. CompactRIO umoziuje ukladat data na svij lokalni disk. Pristup
k tomuto disku je velice jednoduchy a jeho velikost se 1i§i v zavislosti na druhu cRIO. Dalsi
moznosti je ukladani dat na USB flash disk, ktery Ize ke cRIO ptipojit, a nasledné z ulozenych
dat vybirat ta, ktera jsou pro uzivatele zajimava, a zobrazovat je naptiklad v grafu.

o 24

Je potieba si ale uvédomit, Ze data ukladana z dlouhodob¢jsiho méteni nebo z méfeni na vysoké
frekvenci mohou miti miliony radkt. Takto velka data jiz nelze zcela trivialné zpracovat, a
praveé proto byly vytvoieny databazové systémy, v kterych Ize velmi rychle a elegantné vybrat
konkrétni data, ktera uzivatele zajimaji.
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Jelikoz jsou databazové systémy V dneSni dobé vyuzivany prakticky vsSude, kde se
s objemné;jsimi daty pracuje, bude v dalsi kapitole nastinéna problematika databazovych
systémi.
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6 DATABAZE

Databazovy systém je systém, ktery slouzi k uchovani a organizaci dat podle urcenych
specifikaci. Existuje mnoho druhti databazi, jako jsou naptiklad [30]:

e hierarchicka databaze,
e Sit'ové databaze,

e ploché databaze,

e relacéni databaze,

e 0Objektové databaze.

Ploch¢ databaze neboli flat databaze jsou zdkladnim typem databézi. Jsou charakteristické tim,
ze neobsahuji vazby na jiné zdznamy. Ploché databaze si lze piredstavit jako naptiklad CSV
soubor, kde jsou na jednotlivych tadcich uchovany zdznamy, které jsou pomoci oddélovact
roziazeny do sloupct. Tento typ databazi 1ze vyuzit pro zakladni ukladani zaznamu. [30]

Pokrocilejsimi databazemi a zaroven piedchidci nynéjSiho systému databazi jsou databaze
hierarchické a sitové. Mozna struktura hierarchické databaze je zobrazena na obrazku 26.

Root

Zameéstnanci Tridy

Studenti

Obrazek 26: Hierarchicka databaze [30]

U plochych databazi mtze dochazet k zaznamenavani redundantnich dat, tj. opakujicich se
zdznamu, ¢emuz se hierarchické a sitové databaze snazi vyhnout. Dochazi k tomu, Ze jsou
definovany rodi¢ovské tabulky, a poté musi kazdy zaznam v niz$i hierarchické tabulce
obsahovat odkaz na jeden ze zdznamu ve vyssi hierarchické tabulce. Tim dochézi k vytvoreni
hierarchického systému databaze. Sitové databaze jsou velice podobné jako hierarchické, av§ak
S tim rozdilem, ze 1ze ke kazdé nizsi hierarchické tabulce definovat vice rodi¢ovskych tabulek.
[30]

NejpouZzivanéjsim databdzovym systémem jsou databaze relacni, které uchovavaji informace
v tabulkach organizovanych do tadkt a sloupcu. Dulezité je, aby kazda tabulka méla tzv.
primarni kli¢, coz je unikétni ¢islo pfifazené pravé zapsané informaci do tabulky, aby
nedochazelo k duplicitam. [31]

Cisla piifazena primarnimi kli¢i k informacim v tabulce nemusi jit zcela popotadg, i kdyz jsou
pfifazovana postupnég. Sta¢i naptiklad vymazat informaci ¢islo dva, ¢imz dojde k jeji ztraté, coz
ale nevadi, protoZe je stale zachovana jedine¢nost informace. [31]

S daty takto ulozenymi lze pohodIlné manipulovat, a to nej¢astéji pomoci databazového jazyka
SQL (Structured Query Language — Strukturovany dotazovaci jazyk). Pomoci jazyka SQL se
dotazuje na urcity druh dat v databazi, pfi¢emz databaze vraci pozadovana data. [31]
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Aby bylo mozné vyuzivat databaze, je potfeba mit nainstalovany databazovy server.
Databazovych servert existuje cela fada naptiklad [31]:

e MySQL,

e MSSQL,

e PostgreSQL,
e Oracle,

e Firebird.

Databazové servery se od sebe lisi ve svém vykonu, podporovaném opera¢nim systému,
programovacim jazyce a v mnoha dalSich ohledech. Dva nejznaméjsi databazové servery
MySQL a MS SQL se naptiklad lisi v licenci, kde MySQL je volné dostupny, zatimco, aby
bylo dosahnuto pIné podpory, u MS SQL je potieba si licenci zaplatit (existuji i verze zdarma,
ale s omezenimi), dale se také v podporovaném opera¢nim systému, kde MySQL podporuje
FreeBSD, Linux, OS X, Solaris a Windows, zatimco MS SQ podporuje pouze Linux a
Windows. Dale 1ze najit rozdil v podporovanych programovacich jazycich.

Dulezité je si uvédomit, ze ackoliv MySQL a MS SQL maji v ndzvu zkratku SQL a tvaii se, ze
vyuzivaji zcela identicky dotazovaci jazyKy, jsou v ném nepatrné rozdily, na které je potieba
myslet, jestlize se piechdzi z jednoho databazového serveru na druhy.

Aby bylo mozné ptistoupit k MS SQL Serveru, je potfeba mit nainstalovany Miscrosoft SQL
server Managment Studio. Jak SQL server, tak i Managment Studio lze bezplatné stahnout
z internetu v jednom baliku, pficemz jsou zde ur¢itiomezeni, napiiklad v kapacitnim omezeni
na SQL serveru, coz vSak neni pro tvorbu mensiho databazového systému problém.

Vytvaret tabulky lze pomoci ruéniho zépisu velmi jednoduse. Staci v Databases kliknout
pravym tlac¢itkem mysi a vybrat New Database, ¢imz se v stromu vytvoii nova databaze, kde
obdobnym zpisobem lze vytvofit tabulku. Jak lze vidét na obrazku 27, vytvorili jsme tabulku
Skola (modfe podtrzeno) v databazi Diplomova prace (Cervené podtrzeno) a nastavili jsme
ID tfida primarni kli¢ (Zluté zvyraznéno). ID tfida, Jméno, Piijmeni zndzoriiuji jednotlivé
sloupce v tabulce a, jak si lze povS§imnout, Ize jim pfifazovat datové typy, proto je potieba si
dopiedu rozmyslet, jaka data se budou do jednotlivych sloupct ukladat.

ﬂq}fxOEMfPC\SQLEXPRESS.DipIomova prace - dbo.Skola - Microsoft SQL Server Management Studio == | =]
File Edit View Project Debug Table Designer Tools Window Help

o

P ) 5 | NewQuery [ 65 | % e @] 0 - o - S- 0 g bl
fil |-1:§5 ';:e:é.:ﬁ=

Object Explorer MRSl OEM-PC\SQLEXPRES...prace - dbo.Skola X _

Connect~ ¢ %) m T (2] .5 Column Name Data Type
= [ OEM-PC\SQLEXPRESS (SQL Server | ¥2 | ID_tfida Lint
=@ Databases Jméno varchar(50)

[ 3 System Databases PFijment varchar(50)
El1J Diplomova prace

——
4 Database Diagrams
4 [ 3

=3 Tables
i Systern Tables Column Properties
[+ 3 FileTables ==
=221
= dbo.Data ;G b -
= dbo.Osoby Lo e
(Name) 1D _tfida =
= dbo.Skola
PR Allow Nulls No H
3 dbo.Tabulkaa
= dbo.Zkouska (General)

H 3 Views

MEs o v

L

Obrazek 27: SQL Databaze
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Vytvaret tabulky Ize i pomoci SQL jazyka. SQL kod pro vytvoieni tabulky, ktera byla vyse
popsana, by vypadal nasledovné:

CREATE TABLE [Skola] (

[ID trida] INT NOT NULL PRIMARY KEY IDENTITY(1,1),

[Jméno] VARCHAR(5@) NOT NULL,

[PFijemni] VARCHAR(50) NOT NULL

)

Takto vytvorené tabulky lze riizné spojovat a rozdélovat. Nutno vSak podotknout, ze
dotazovaci jazyk SQL nikdy neni sam, vzdy je jako podplrny prostiedek jinému jazyku.
Pomoci SQL piikazii se urcity program dotdze na data obsazena v databazi, a pravé SQL
piikaz posle data z databaze ptisluSnému programu, ktery je poté miize zpracovavat.
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7 POUZITE MERICI VYBAVENI

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat systém pro sbér dat z obrabéciho stroje,
kde fidici jednotku bude piedstavovat platforma cRIO s pfislusnymi moduly. CompactRIO
bylo uptfednostnéno pied PLC, o kterém bylo psano vyse a které by na tento typ ulohy také
postacovalo, hlavné z divodu snazsiho uzivatelského rozhrani pouzitého softwaru.

CompactRIO, které je vyuzivano v diplomové praci, nese oznaceni NI cRIO — 9036, které se
fadi k tém drazS§im a vykonnéjsim. C Series Moduly, které jsou pouzity v diplomové praci,
nesou oznac¢eni N1 9237 a NI 9234. Diky témto moduliim lze Cist data ze senzort akcelerometru
atenzometru. Dale je také pouzit tzv. EtherCAT, ktery je pfipojen k cRIO pomoci sériové linky
a diky kterému lze ¢ist hodnoty ze senzoru teploty.

V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé prvky, které jsou pouzity k ¢teni hodnot ze
senzori, podrobnéji rozebrany.

7.1 NI CompactRI0-9036

Na obrazku 28 Ize vidét pohled shora na cR10-9036, které méii 329,7 mm na délku, ¢im se fadi
mezi v&tsi cRIO. Jeho Chassis je uzpisobeno pro osm C Series Modultl, pficemz se pouzivaji
pouze dva, jak jiz bylo dfive psano v diplomové praci.

t
=::= 329.7 mm (12.98 in.) »

Obrazek 28: NI cR10-9036 [32]

CompactR10-9036 ma dvoujadrovy procesor s frekvenci 1,33 GHz a lze jej pripojit k Host-PC
pomoci USB zafizeni nebo pomoci RJ-45 Gigabit Ethernetu, pro ktery ma cRIO-9036
piipraveno dva porty.

Piehled jednotlivych vstuptl a vystupd, které nabizi cRIO-9036, Ize vidét na obrazku 29.
V ramci diplomové prace je aktivn€ vyuzivan port pro Ethernet, diky kterému je Host-PC
schopno navazat kontakt s cRIO odkudkoliv, jestlize neni zablokovana vnitini ethernetova sit,
na které se cRIO pfipojuje. Déle je také vyuzivan sériovy port RS-232, ktery spojuje cRIO
s EtherCAT a ktery bude blize popsan Vv nasledujicich podkapitolach.

Lze si v§imnout, ze cRIO-9036 umoziuje nepieberné mnozstvi vstupti a vystupt, jak pies
rozhrani controlleru, tak pfes Chassis, a to konkrétné pies C Series Moduly.
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2. Power Connector 6. Mini DisplayPort
3. SD Card Removable Storage 7. USB Host Ports
4. RS-232 Serial Port 8. USB Device Port

Obrazek 29: Controller cRIO-9036 [32]

Obrazek 30 pomiize dotvotit vizualni predstavu o architekture zminovaného cRIO. Na obrazku
30 Ize vidét relaci mezi Real-Time procesorem a FPGA a naslednymi vstupy a vystupy

z platformy CompactRI10-9036.
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Ethernet Port 1
RJ-45 Gigabit
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-

Xilimx
Kintax-7 FPGEA
TKTOT
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gl

! cRIO-9036

B Hardware
B Data

Obrazek 30: Schéma cRIO-9036 [32]

Po ptedstaveni pouzitého cRIO Ize nyni pfejit k jednotlivym komponentiim, které jsou
vyuzity pro méteni dat a jejich pfenaSeni ze senzorti do cRIO-9036.
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7.2 C Series Modul NI1-9237

Modul NI-9237 je ¢tyikanalovy, pouzivany u senzort, které jsou napajené a méfené na zakladé
ctyfmtistkového zapojeni. Mezi takové senzory se tadi 1 senzory pro méteni deformaci neboli
tenzometry. Velkou vyhodou tohoto modulu je, Ze umoznuje offset hodnot pro kalibraci, tudiz
se vyborné hodi na méfeni pretvoieni a mistkové méteni. [33]

Na obrazku 31 lze vidét zakladni specifikaci NI 9237.

Sample " ey Simultaneous
Model Channels Rate Resolution Connectivity Supported Bridges
. LEMO,
NI 9218 2 51.2 kS/s/ch 24 bits o0l DSUB Quarter, Half, Full
NI 9219 4 100 S/s/ch 24 bits Spring Quarter, Half, Full
Terminal
. Spring ;
NI 9235 8 10 kS/s/ch 24 bits T 120 Q Quarter Bridge
NI 9236 8 10 kS/s/ch 24 bits TS"”"Q 350 Q Quarter Bridge
erminal
: RJ-50,
NI 9237 4 50 kS/s/ch 24 bits DSUE Quarter, Half, Full

Obréazek 31: N1-9237 [33]

Podporované mistkové zapojeni neni jen plné, ale také polovicni nebo ctvrtinové, avsak
nejpresnéjsi hodnoty z méfeni lze ziskat po vyuziti plného mostu, kterym Ize kompenzovat
nezadouci vlivy na méteni. [33]
Dale je potiebné si uvédomit, ze po piipojeni senzoru k modulu dochazi k neptesnostem diky
odporu vedeni v kabelech. Datasheet od NI uvadi dvé moznosti, jak tyto chyby eliminovat, jsou
jimi [33]:

e Remote sensing,

e Shunt calibration.

Jak si 1ze pov§imnout na obrazku 31, jsou podporovany dva druhy pfipojeni senzoru k modulu,
a to pomoci RJ-50 nebo pomoci DSUB. V diplomové préci je vyuzivano pfipojeni pomoci
RJ-50, které je levné&jsi variantou. [33]

7.3 C Series Modul NI1-9234

Modul NI-9234 se zna¢né 1is§i od Modulu 9237 uz jen koncovkami k ptipojeni senzort. Modul
NI-9234 je vyuzivan pro velmi pfesné méteni z IEPE (Integrated Elektronics Piezo-Eletric)
senzoru. Princip téchto senzoru je vysvétlen v podkapitole 4.4. [34]

NI-9234 ma Siroké vyuziti v aplikacich zejména pfi monitorovani pramyslovych stroju, jejich
vibraci a hlu¢nosti. Na obrazku 32 lze vidét zakladni tdaje k modulu N1-9234. [34]
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NI 9218 5V

NI 9230 +30V

NI 9232 30V

NI 9234 5V

NI 9251  +4.24 Vpk

2

1024
kS/s/ch

512
kSi/s/ch

1024
kS/s/ch

IEPE with
AC Coupling

|EPE with
AC Coupling,
AC Coupling,
DC Coupling

IEPE with
AC Coupling,
AC Coupling,
DC Coupling

IEPE with
AC Coupling,
AC Coupling,
DC Coupling

AC Coupling,
DC Coupling

251 yVrms

50 pVrms

8.8 yVrms

Obrazek 32: NI-9234 [34]

9-Position
DSUB, LEMO

Screw
Terminal

Screw
Terminal

mini XLR

60 VDC
Ch-Ch

60 VDC
Ch-Earth

60 VDC
Ch-Earth

Jak Ize zjistit z datasheetu, analogové vstupy jsou pies odpor padesat ohmi uzemnény k chassis.
Aby se minimalizoval Sum, je potieba, aby chassis bylo také uzemnéné. Schéma analogového
vstupu lze vidét na obrazku 33. Poté je analogovy signal pfevadén na digitadlni pomoci ADC

prevodniku. [34]

Al+

Al-

AC/DC Coupling

:

Current Common

Limiting Mode Amplifier

Diodes Bias and
500 Current Prefilter

Obrazek 33: Analogovy vstup [34]

@2 mA IEPE on/off

N
1

Dale si Ize v§imnout, Ze k modulu N1-9234 mohou byt pfipojeny ¢tyfi senzory pies BNC port.
Modul vyuziva analogovou a digitalni filtraci signalu majici anti-alising filter, tudiz by nemélo
dochazet k podvzorkovani dat a ztraté informaci. [34]

7.4 Backhoff EK1100

Backhoff EK1100 je vyuzivan jako mezi¢lanek mezi senzorem tepla a cRIO. Na obrazku 34
lze vidét zafizeni od Backhoff. Lze si povSimnout, Ze leva strana je pfizpisobena sitovému
pripojeni, zatimco prava strana pro slave zatizeni. Samotné zatizeni Backhoff EK1100 je master
a prevadi prochazejici telegram z Ethernetu 100BASE-TX do E-bus signalové reprezentace,

pti¢emz je piipojen do sité, tj. do vyssiho ethernetového rozhrani. Jedna stanice miize obsahovat
ruzny pocet EtherCAT terminald a koncovy bus terminal. [35]
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Obrazek 34: Backhoff EK1100 [35]

EtherCAT je hojné vyuzivan pro svoji rychlost. Jeho vyhoda prameni pievazné z konstrukce
protokolu, ktery dokéaze béhem jednoho cyklu pies slave zatizeni sbirat a zaroven predavat data.
Timto se zna¢né zrychluje komunikace oproti jinym protokoltim. [35]

V dalsich kapitolach bude pfiblizen systém sbéru dat, bude popsana aplikace vytvoiena
v LabVIEW a dale také databazovy systém.
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8 PROGRAM V LABVIEW

Jak jiz bylo zminéno, operac¢nim softwarem pro cRIO je LabVIEW, tudiz i cely méfici fetézec
byl vytvaien v LabVIEW. Jednotlivymi moduly, které jsou potiebné k praci s cRIO, jsou:

e LabVIEW,
e LabVIEW Real-Time,
e LabVIEW FPGA.

Pfi tvorbé programu byly potiebné vyse zminéné moduly, avsak k zakladnimu sadé LabVIEW
bylo dale nutné stahnout Database Connectivity Toolkit, aby bylo mozné pracovat
s databazemi.

LabVIEW nabizi zkus$ebni verzi na mésic, nebo pulro¢ni pro studenty, nejedna se vSak o zcela
plné verze, proto bylo zapotiebi pii tvorbé programu pouzit Skolni licenci, aby byl zpiistupnén
vSechen obsah LabVIEW, ktery je k tvorbé takového programu potiebny.

V prvni fazi tvorby programu bylo potfeba doinstalovat vSechny drivery tak, aby byly
kompatibilni s verzi pouzivaného LabVIEW. Drivery se instaluyji v NI MAX
(Measurement& Automation Explorer), coz je jeden z mnoha podpirnych programt, ktery se
naistaluje spolecné s LabVIEW. Po otevieni NI MAX sta¢i pouze najit dané¢ cRIO a poté
doinstalovat, popiipadé odinstalovat, rizna rozsiieni LabVIEW.

Dalsi podpirny program od NI (National Instruments), ktery lze nainstalovat zaroven
s LabVIEW, je NI Update Service, v némz lze nalézt piehled jednotlivych nainstalovanych
verzi programi od NI, jako naptiklad LabVIEW a riizné toolkity.

Po spravném nainstalovani vSech potfebnych verzi a doplnku lze zacit fesit tvorbu programu.
V nasledujicich podkapitolach budou rozebrany jednotlivé prvky programu, pficemz prvné
bude zminéna zjednoduSena architektura programu neboli makroarchitektura kvili snaz§imu
vstupu do problematiky navrzené aplikace.

Nutno podotknout, ze aplikace se sklada ze tii hlavnich VI a mnoha mensich SubVI. Hlavnimi
VI pro jednotlivé mody jsou:

e Host-PC — Ovladani.vi
e LabVIEW Real-Time — RT_Hlavni.vi
e LabVIEW FPGA — Hlavni FPGA

Pticemz pres VI Ovladéni.vi se fidi cela aplikace. V odevzdaném souboru 1ze krom¢ zminénych
tii hlavnich VI pro kazdy mod a stromu projektu se SubVI nalézt také slozku s vytvofenou
aplikaci pro Host-PC. Tudiz jestlize program pobézi v cRIO neni jiz potieba ve stromu projektu
otevirat Ovladani.vi, ale nybrz staci pouze spustit aplikaci v dané slozce. Aby executables
program fungoval, je potfeba mit nainstalovany run-time engine.

Program byl vytvotfen v operacnim syst¢ému Windows 7 se specifickym nastavenim, pro tenhle
operacni systém. Pfi spousténi programu na jiném operac¢nim systému s odliSnym nastavenim
muze dojit k odliSnému zobrazeni aplikace Ovladani.exe nebo Ovladani.vi. Dilezité je si také
uveédomit, Ze antivirové programy mohou EXE soubory blokovat a mazat.

Nyni jiz k samotnému schématu programu, ktery je vytvaren ve verzi LabVIEW 2017.
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8.1 Makroarchitektura programu

Tato podkapitola se bude zabyvat celkovym piehledem programu, zejména tokem dat mezi
jednotlivymi vrstvami a komunikaci. V pozdéjsich podkapitolach budou rozebrany jednotlivé
bloky programu.

Architektura programu byla navrzena tak, jak ji Ize vidét na obrazku 35.

” Host PC “ Databéze
v [

Disk cRIO _ Real-Time CompactRIO

f

FPGA

f

Senzory

Obrazek 35: Tok naméfenych hodnot

Nejdiive jsou hodnoty méfenych veli¢in nasnimany pomoci senzoru, dané hodnoty jsou poté
¢teny v FPGA a nasledné jsou ukladany do FIFO paméti, ktera je poté piectena v Real-Time.
V této fazi dochazi ke zpracovani dat. Data jsou navzorkovana a ke kazdé hodnoté jsou pfidany
informace o Casu, vzorkovaci frekvenci a frekvenci FPGA.

Takto obohacena data jsou nasledné ukladana na disk cRIO a posilana na Host-PC pomoci
sdilenych proménnych, jak jiz bylo zmifiovana v podkapitole 5.3.3. Jak lze vidét z obrazku 35
data mohou byt odeslana do Host-PC z Real-Time ptimo, anebo z disku cRIO, kde byla diive
data ulozena. O tom, jak budou data posilana, rozhoduje komunikace mezi jednotlivymi
vrstvami

Poslednim krokem zpracovani dat, je odeslani dat z Host-PC na databazovy server (MS SQL
server). Zde jsou data zaznamenana a pfipravena pro dalsi zpracovani. Konfigurace posilani dat
Z Host-PC na databazovy server je feSena z diivodu, ze LabVIEW Real-Time neumoziuje
pouzivat LabVIEW Database Connectivity Toolkit, diky jemuz jsou data posilana na
databazovy server.

Aby bylo mozné data organizovat a fidit jejich tok mezi jednotlivymi vrstvami, je zapotiebi
vytvorit komunikaci mezi vrstvami. Principialné to vypada tak, ze jedna vrstva vyda pozadavek
jiné vrstveé, ze chce piijimat data, a tdzana vrstva data odesle. Na obrazku 36 je znazornéna
komunikace mezi jednotlivymi vrstvami.
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Obrazek 36: Komunikace mezi vrstvami

FPGA vysila pozadavek senzorim, Ze chce pfijimat data, nasleduje komunikace mezi FPGA
a Real-Time. Real-Time posila FPGA zpravu, ze muze zacit zapisovat data do FIFO paméti,
pticemz Real-Time za¢ne data z FIFO paméti ¢ist. Po ukonéeni programu v Real-Time je
vyslan pozadavek, aby se data pfestala zapisovat do FIFO paméti.

Vétsina funkei v programu bézicich v Real-Time je podfizena ovladacimu programu
z Host-PC, avsak nékteré funkce si ovlada sam, napt. fidi FPGA nebo hlida stav paméti cRIO.
O stavu volné paméti v cRIO informuje jak Host-PC, tak i uzivatele prostiednictvim e-mailu.

Nyni se dostavame k fidicimu programu bézicimu na Host-PC. Jak bude ukazano dale, uzivatel
ma mnoho moznosti, které muze provést v Host-PC v ramci ovladani programu.

Ptes program bézici na Host-PC lze komunikovat s Real-Time, pficemz mu Ize zadavat nejen
pozadavky na ¢teni dat, ale mimo jiné i dotazy na aktualni stav paméti cCR1O, pozadavek na
zapisovani méfenych hodnot na disk cRIO nebo real-time odesilani informace o chybach a
aktudlnim stavu cRIO na Host-PC.

Program na Host-PC nekomunikuje pouze s cRIO, ale také s vnéj$im svétem. Zapisuje a Cte
udaje z XML souboru, v kterém jsou ulozeny informace o nastaveni e-mailu. Takto vyctené
informace dale odesila do cRIO a po zadani piikazu dokaze odeslat zkusebni e-mail, aby zjistil,
zda byly informace zadany spravné.

V posledni fad¢ se pfes Host-PC ukladaji data na databazovy server. Jestlize maji byt data
zapisovana v realném Case na databazovy server, je komunikace jen jednosmérna. Program
Z Host-PC vysle pozadavek cRIO, Ze chce zapisovat data na databazovy server, data jsou poté
posilana z cCRIO do Host-PC a nasledné na databazovy server. Dalsi mozny pozadavek je, aby
data ulozena na disku cRIO byla zapsana na databazovy server, tudiz musi byt komunikace
obousmérna, aby nedochazelo k zapsani duplicitnich dat. Pomoci SQL jazyka je databazovému
serveru odeslan dotaz tykajici se toho, ktera data byla zapsana na server naposledy. Piijata
informace o posledni zapsané hodnoté v dané tabulce, do které bude probihat zapis novych
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hodnot, se porovna s uloZzenymi daty v CRIO, a poté jsou zbyvajici data dopsana na databazovy
Server.

Nyni budou detailngji rozebrany jednotlivé struktury v programech akomunikace mezi
programy. Cely program lze poté nalézt v ptiloZeném souboru diplomové prace.

8.2 Program bézici na Host-PC

Program béZici na Host-PC (Ovladani.vi) je fidici program celého systému. Lze v ném
nastavovat a kontrolovat napt. frekvenci vzorkovani, stav paméti disku cRIO nebo aktualné
méfend data.

8.2.1 Uzivatelské rozhrani programu

Uzivatelské rozhrani je ¢lenéno na zalozky, jak 1ze vidét na obrdzku 37. Prvni zalozka se tyka
obecného nastaveni. Jde hlavné o kontrolu LabVIEW, zda je schopno se ptipojit ke cRIO a také
zda je schopné se pfipojit k databazovému serveru a odesilat e-maily. Jestlize se nebude
schopno pfipojit k databazovému serveru, uzivatel muze zménit cestu k UDL souboru. Zasilani
e-maill Ize otestovat odeslanim zkusebniho e-mailu. Jestlize se nékde vyskytne chyba, je
mozno zkontrolovat a upravit informace v zaloZzce Nastaveni emailu. Jestlize XML soubor
s informacemi k e-mailu, je vyplnén spravng, tak nejcastéjsi problém je s blokovanim odesilani
e-mailu z privatni sité.

cl pnuté, lze pracovat se sdilennymi proménnymi. ‘

‘edﬁ.edﬁ@seznamﬂ Pokud si prejete zkontrolovat, zda je email
spravné nastaven, stisknéte tlagitko "Mail"

 Nesoveni e @)
RIO je za

slama.eduard@gmail.com

Meékde se vyskytla chyba. Prosim zkontrolujete tdaje o nastaveni emailu v zaloZce
"Mastaveni emailu”. Popfipadé je opravte. V pfipadé neopraveni, program mize
pracovat dale aviak nebudou na mail posilana data o stavu paméti cRio

5 C:\Program Files (x86)\National
" Instrument...\Database\Mereni.udl Lze se pfipojit k databazi

‘qﬂ C:\Users\OEM\Desktop',
Ninlnrmouvd-nracet rdrnist

Obrazek 37: Kontrola nastaveni Host-PC programu
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Dalsi zalozkou v tadé je zalozka Nastaveni méreni (Viz. obrazek 38). Zde si uzivatel mize
nastavit vzorkovaci frekvence, kde je oSetfena moznost vzorkovani s nulovymi anebo
zapornymi hertzi. Uzivatel bude vyzvan k opravé zadanych hodnot vzorkovani. Dal§i moznosti
Vv zalozce je sprava mefenych dat, ptiCemz uzivatel mé na vybér ze ctyt modu:

e Pouze sledovani métenych dat

e Zapsani dat uloZenych na disku cRIO do databaze

e Zapsani dat ulozenych na disku cRIO do databaze a nasledné zapisovani aktualné
meétenych hodnot do databaze

e Zapis aktualné méfenych hodnot do databaze

Uzivateli se zobrazuje aktudlni stav, v kterém pravé jeho vybrany mdd je, a pohodlné si mtze
zastavit méfeni tlacitkem Zastavit méreni.

@)

Obrazek 38: Nastaveni méfeni Host-PC programu

Jedna z poslednich zalozek, kterou je vhodné zminit, je zalozka Zobrazeni méreni. Zde se
uzivateli zobrazuji aktudlné meétena data po vybrani méficiho modu ze zalozky Nastaveni
meérent.

Zobrazovana data jsou rozd€lena do tii zaloZek podle druhu méfeni (viz. obrazek 39)
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Obrazek 39: Zobrazeni méteni Host-PC programu

V posledni zalozce cRIO/Host-PC ma uzivatel moznost ukladat data na disk cRIO anebo je
Z n¢j mazat, pficemz se mu zobrazuje 1 hodnota aktualné volné paméti disku cRIO. Navic je do
téhle zalozky pfidana informace o chybovych stavech v programu bézicim v cRIO

(RT-Hlavni.vi) a programu bézicim na Host-PC (Ovladani.vi). Tahle zaloZka je vyobrazena na
obrazku 40.
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Obrazek 40: Zalozka cRIO/Host-PC

Zalozka Nastaveni emailu slouzi k upravé XML souboru a nastaveni novych udaju e-mailu,
jako naptiklad nastaveni odesilatele a piijemce, nebo také portu ¢i hesla.

8.2.2 Struktura programu

Na obrazku 41 Ize vidét strukturu programu, jehoz uzivatelské rozhrani bylo popsano vyse.
V prvni fazi dochazi k inicializaci proménnych. Inicializace se provadi z divodu nastaveni
vSech proménnych do defaultniho stavu pro ptipad, Ze by bylo do nékteré proménné zapsano
néco, co je pii spusténi programu nezadouci. Po inicializaci nasleduje spusténi vlastniho
programu, ktery je slozen ze ¢tyt While Loops a jedné Event Structure. Event Structure je pro
program nepostradatelna, protoze obsluhuje veskeré ptikazy, které piijdou z uzivatelského
prostiedi, tzv. Front panelu. Jestlize je program ukoncen v Run Time Systému, dojde diky Case
Structure uplné napravo k uzavieni uzivatelského okna.
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Obrazek 41: Struktura programu Ovladani.vi

Ptikaz, ktery je vyslan z Front panelu, je vyhodnocen v Event Structure a poté se bud’ vykona
While Loop, ktera slouzi k obsluze déle trvajicich ptikazi anebo While Loop, ktera slouzi
k obsluze jednorazovych piikazl. Parametry pfikazu jsou z Event Structure do While Loop
pfedavany pomoci front nebo pomoci lokalnich proménnych, tzv. Single process.

Ve smyc¢ce pro obslouzeni jednorazovych piikazu se provadi akce typu precti, zkontroluj,
nastav.

Ve smycce pro obslouzeni trvajicich ptikazti se provadi ukony spjaté s meéfenim dat a jejich
zobrazovanim v grafu anebo zapisem do databaze. Na obrazku 41 jsou ve While Loop tii Case
Structures, ¢emuz v LabVIEW odpovida if podminka v jinych programovacich jazycich, kde
se vzdy vykonava jen jedna z nich, anebo zadna. Case Structures jsou na obrazku oznacené
Cisly 1 az 4.

Case Structure 1, 2 a 3 slouzi k ¢teni dat ze senzoru, ale 1isi se na zakladé pozadavkd, které lze
vidét na obrazku 38. V jednotlivych Case Structures jsou poté SubVI, které zpracovavaji data
a posilaji je do Case Structure 4, kde jsou poté zobrazena v grafech. Nutno vsak podotknout, ze
v grafech jsou zobrazovany pouze data, ktera jsou aktualné¢ méfena. Pfi zapisu dat z disku cRIO
do databaze nedochazi k zobrazovani hodnot v grafech. Ukazku z programu, o kterém
pojednaval tento odstavec, 1ze vidét na obrazku 42 Na tomto obrazku lze vidét, ze While Loop
pro obsluhu déle trvajicich ptikazt, obsahuje o jeden Case Structures vice, avsak tento Case
Structure ma pouze zabezpecit ukon¢eni While Loop po ptikazu z Event Structure. Dale si 1ze
v§imnout i dvou SubV1, které lezi mimo Case Structures, které byly zmifiovany. SubVI nejvice
nalevo zabezpecuje spravné rozsviceni kontrolek v zélozce Zobrazeni méreni a druhé SubVlI
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ukazuje aktualni pozadované frekvence vzorkovani a zda je Ovladani.vi piipojeno k programu
bézicim na cRIO a nebo k samotnému cRIO.

Vycitani dat z cRIO a nasledny zépis dat do databaze
L e P e L O I T P L D S PO T I T e
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Obrazek 42: Ukazka While Loop

Nakonec jsou na obrazku 41 vidét dvé zbyvajici While Loops, které nejsou nijak ovladané a
béZi viici sobe asynchronné. Tyto smyc€ky nic neobsluhuji, pouze maji zobrazovaci charakter.

8.3 Programv LabVIEW Real-Time

Vytvoteny program v modu LabVIEW Real-Time je spojka mezi LabVIEW FPGA a
programem Vv Host-PC. Primarni kol programu je Cist data z LabVIEW FPGA, poté je
navzorkovat a nasledné ukladat na disk cRIO anebo odesilat do programu béziciho na Host-PC.
Mimo jiné program hlida naptiklad stav disku cRIO. Vice o programu v nésledujicich
podkapitolach.

8.3.1  Uzivatelské rozhrani programu

Uzivatelské rozhrani je velmi jednoduché. Predpoklada se, ze program v LabVIEW Real-Time
uzivatel nebude obsluhovat, tudiz je pouze moznost ukoncit program za béhu tlac¢itkem STOP,
jak Ize vidét na obrazku 43.
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8.3.2 Struktura programu

Struktura programu (RT_Hlavni.vi) je znac¢né slozit&jsi nez struktura programu v Host-PC,
i kdyz uzivatel nema moznost ovladat program. Jeho slozitost je dana do zna¢né miry tim, ze
provadi vétSinu piikazt, které prichazeji z programu béziciho na Host-PC (Ovladani.vi).

Obrazek 43: Uzivatelské rozhrani Ovladani.vi

Na obrazku 44 je znazornéna struktura programu RT Hlavni.vi.

Cely program je situovan do Flat Sequence, ¢imz dojde k zajisténi vykonavani piikazl
postupné. Tato struktura se hodi pro inicializaci pocatecnich proménnych. Poté dojde
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Obrazek 44: Struktura programu RT_Hlavni.vi

k samotnému vykonavani programu.

64




Ve smyc¢ce Timed Loop, ktera se nachazi iipIné nahote v obrazku 43, dochazi k ¢teni dat z FIFO
paméti. Data do FIFO paméti jsou vkladana v programu bézicim v LabVIEW FPGA. Vycétena
data jsou poté vlozena do dvou front, pro tenzometr a akcelerometr. Struktura zobrazena na
obrazku 45 zajist'uje vycteni celé FIFO paméti, ¢imz zabrafiuje jejimu pretékani.

AE - --+ ]k
FiFo SGL.Read il FiFo SGL.Read
[ » Number of Elements i I\Ium.ber of Elements
P Timeout (ms) ' Timeout (ms)
Data > Data g
} Elements Remaining Elements Remaining '-|
I 1 .

Obrazek 45: Vy¢teni FIFO paméti

Déle je v této smycce zbranéno piedani dat z FIFO paméti do front, jestlize je na strané
LabVIEW FPGA chyba.

Data z vyse zminéné smycky putuji pomoci front do dvou While Loops, které slouzi
k pozadovanému navzorkovani dat. Informace o vzorkovacich frekvencich pfichazeji
z Ovladani.vi. Data jsou navzorkovana a jednotlivé hodnoty jsou odeslany pomoci dalsi fronty
do smycky, kterd zpracovava data. Mezitim dochédzi 1 k vzorkovani dat prichéazejicich
z teploméru. Tato data jsou zpracovavana jinak nez data z akcelerometru a tenzometru. Hlavni
rozdil je, ze data z akcelerometru z tenzometru piichazi z LabVIEW FPGA do LabVIEW
Real-Time, zatimco data zteploméru jsou &tena pomoci Scan Enginu, piimo Vv
LabVIEW Real-Time prostiedi. Data zteploméru jsou ¢tena a po kazdé desaté piectené
hodnot¢ se ze vSech deviti pfedchazejicich udéla primér a poté je tato hodnota poslana opét
pomoci fronty do smycky, ktera se stard o zpracovani navzorkovanych dat.

Na obrazku 44 je zobrazena smycka, ktera se stara o navzorkovana data. Je Vv poradi Ctvrta
zespoda a obsahuje SubV1, jehoz strukturu lze vidét na obrazku 46.

H False ‘E

[Hodnoty_Akcelerometr]’[é_‘J

Hodnoty_Tenzometr|™| £
£ I

Inicializace True ~
cest k
souborim o

Pozadavek na vypsani dat o=
z disku cRIO

Hodnoty Teplomér }:E

0] G

Obrazek 46: Sprava na vzorkovanych dat (DataReadWrite2cRio (SubV1).vi) False

SubVI obsahuje hlavni Case Structure, ktera je piepinana na hodnotu True, nebo False
v zavislosti na pozadavku z programu v Host-PC, zda maji byt data vypasana z disku cRIO,
nebo maji byt data posilana real-time.
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Jestlize nepiijde pozadavek z Host-PC na zapsani uloZenych dat z cRIO do databaze, je While
Loop defaultné nastavena na hodnoté False. Poté nasleduje inicializace cest k mistiim ukladani
dat a smycka While Loop, ktera probiha kontinualn¢, dokud nepfijde pfikaz na vypsani dat
z disku cRIO je zastavena a Case Structure se pfepne na hodnotu True. Nyni nasleduji mensi
Case Structures, které jsou obsazeny ve While Loop a jsou ocislovany.

Case Structure 1 slouzi k rozhodovani, zda maji byt data vymazana z disku cRIO, anebo
nikoliv. Jestlize maji byt vymazana, je struktura piepnuta do stavu Flase a po vymazani dat se
struktura opét prepina do stavu True.

Case Structure 2 pfijima data a zapisuje je do sdilené proménné, pokud fronta obsahuje data.
Jestlize fronta neobsahuje data, je hodnota False a ¢eka se na data. Méfena data Ize poté zobrazit
v Ovladani.vi.

Case Structure 3 slouzi k zapisovani dat na disk cRIO. Zapisovani dat se provadi pouze v tom
ptipad¢, ze je vydan piikaz pro zapisovani dat z programu Ovladani.vi.

[ True 't

Hodnoty_Akcelerometr
Hodnoty Tenzometr {Ea -

\ypis dat z cRIO Nastaveni sdilenych
Pozadavek na vypséni dat = - &nvch do defaultnih
. S proménych do defaultniho
2 disku cRIO do proménnych pr—

Hodnoty Teplomér[{ % ™=# ~  |COooooooooooooooooodoOoOoOOOOOOOOOOOOOOGN

DOO0OO0OO00000000000 ODOO0OOOOO000O0000000000

g

Obrazek 47:Sprava na vzorkovanych dat (DataReadWrite2cRio (SubV1).vi) True

Na obrazku 47 lze vidét stejnou strukturu jako na obrazku 46, avsak pro stav True.

V Case Structure je pouze obsazena Flat Sequence, kde se prvné vyctou data z disku cRIO, a
zapisi se do sdilené proménné. Poté se jind sdilend proménna nastavi do svého defaultniho stavu
False, tato sdilena proménna se nazyva VypsatData a piepina Case Structure na stavy True, a
nebo False. Sdilena proménna VypisZcRIO poté da védét programu Ovladani.vi, Ze data byla
vypsana do sdilené proménné a Ze se mohou se z ni zacit zapisovat do databaze. Data ve sdilené
proménné jsou V podobé vektoru o X prvcich.

Obrazek 44 dale zobrazuje While Loop (tfeti zespodu), ktera slouzi k odesilani varovnych
e-maild o stavu paméti cRIO. Tuto smycku dale zobrazuje obrazek 48.

Jsou odeslany dva druhy e-mailt. Prvni pfi zbyvajici volné paméti 400 MB varuje uzivatele
pted dochazejicim volnym mistem na disku cRIO a druhy e-mail pfi volné paméti 100 MB
informuje 0 vymazani dat z paméti na disku cRIO.

V prvni fazi SubVI je zkontrolovana pamét’ cRIO. Jestlize je vSe v poradku, program piejde do
Flat Sequence a nasledujici Case Stucture budou nastaveny na hodnotu False. Tato akce se
opakuje stale dokola.

Jestlize dojde k potiebé odeslat e-mail z divodu nedostatku paméti na disku cRIO, Case
Structure zméni svij stav z False na True a dojde k odeslani e-mailu o stavu paméti. Poté
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nasleduje dalsi Case Structure, ktera ¢eka, dokud nebude vice mista na disku cRIO, aby
nedochazelo k opétovnym posilanim e-maild se stejnou informaci. Jestlize dojde ke zvétseni
paméti nad pozadované minimum, je ukon¢ena While Loop v Case Structure a nasleduje opét
cely proces hlidani stavu mista v paméti CRIO znovu.

Obrazek 48: Odesilani varovnych e-mailt

Ptedposledni While Loop (viz. obrazek 44) slouzi k odeslani zkusebniho e-mailu na uréenou
adresu. Odeslani e-mailu fidi program Ovladani.vi a slouzi pro kontrolu spravné¢ho nastaveni
e-mailu.

Posledni While Loop je jen pro kontrolu chyb v RT_Hlavni.vi a informace o chybach jsou
odesilany pomoci sdilené proménné do Ovladani.vi.

8.4 Programv LabVIEW FPGA

Program v LabVIEW FPGA se jmenuje Hlavni_FPGA.vi. Tento program je nejnize v métici

struktufe a zajiSt'uje sbér dat ze senzort a ndsledné predavani dat do programu bézicim v
LabVIEW Real-Time.

8.4.1 Uzivatelské rozhrani programu

Uzivatelské rozhrani je zde trochu obsahlejs$i nez u programu RT Hlavni.vi. | zde je vSak
pocitano s tim, Ze uZivatel do programu bude zasahovat jen minimalné, jelikoZ po kazdé zméné
V programu je zapotiebi provést kompilaci, ktera zabira fadové desitky minut na rozdil od
programu bézicim v LabVIEW Real-Time, ktery neni potieba kompilovat a pfipadné pfidani
indicatoru pro sledovani dat zde trva fadové sekundy.

Na obrazku 49 je vyobrazeno uzivatelské rozhrani programu Hlavni FPGA.vi.
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Méfené hodnoty

Write
@D Mod7/AI2
ms FPGA 0
s[5 '
¥ Mod7/AIL
STOP | -
Mod7/AI0
0
Mod6/AI0

Obrazek 49: Uzivatelské rozhrani Hlavni FPGA.vi

Na obrazku 49 lze vidét booleovsky piepina¢ s nazvem Write. Ten obsluhuje FIFO pamét’, do
které se mohou, ale nemusi, zapisovat hodnoty. Pod nim se nachazi kontrolor ms FPGA, ktery
fidi rychlost ¢teni dat ze senzord v milisekundach. Jak 1ze na obrazku vidét, kazdych patnact
milisekund jsou ptectena data a zapsana do FIFO paméti. Pod nim nasleduje tla¢itko STOP,
které zastavi bézici program, a napravo Cluster Mérené hodnoty, kde ma uzivatel moznost si
prohlizet aktualné métena data, ktera jsou Ctena ze senzora.

8.4.2 Struktura programu

Struktura programu (viz. obrazek 50) se sklada z Flat Sequance, kde nejprve dochazi
k vykonani ptikazu pro C Series mody, aby zacaly piijimat data ze senzort. Ve struktufe FPGA
jsou pfijimana data z akcelerometru a tenzometru.

Nasleduje While Loop, kde dochézi k piecteni hodnot ze senzori, jejich nasledné zatazeni do
matice a jejich ptetypovani, které si Ize dovolit udélat v FPGA Vv jednoduchych programech.
Data v matici poté smétuji do Case Strukture, ktera je zpracuje v piipadé, Ze piijde pozadavek
na zapisovani dat do FIFO paméti. Jestlize pozadavek ptijde (hodnota True), data jsou z For
Loop zapisovana do paméti FIFO, ktera je poté piectena v LabVIEW Real-Time programu
RT Hlavni.vi.

V posledni fazi Flat Structure dochazi k ptedani piikazu C Series moduliim, aby ptestaly
pfijimat data ze senzord.

DoOoooOo0oo00000 0000000000000 0000000 0000000000000 0000000000000000000000000000 DOoOooo00O0000000

t True 'k

" =+ FiFo SGL 4"
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"an Modb/AI0
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“an Mod7/AI0

o}
S Mod7/AI S R Timeout
5 5 All, B
- Vod7tar | P Miod /AL @ Timed Out? ! .
N | 4 , W Mod6/Stop
" Mod6/Start” ?llatlc?. |-
enzometr | e s 5
Akcelerometr X w Mod7/Stop

Akcelerometr_Y
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o Akcelerometr_7Z

— |
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Obrazek 50: Struktura programu Hlavni_FPGA.vi
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8.5 Struktura zdrojového kodu (projektu)

Projekt v LabVIEW slouzi k zptehlednéni formy VI a SubVI, které jsou v dané aplikaci
pouzity.

V projektu Sber_provoznich_dat.lvproj (viz. obrazek 51) jsou sdruZena vSechna VI, ktera byla
v diplomové praci pouzita, a jsou ¢lenéna do slozek podle jejich vyznamu v projektu. Celkem
se jedna o tii slozky pro Host-PC a Ctyfi slozky pro LabVIEW Real-Time. Vzdy jedno VI
zustava nezatazeno. Toto VI piedstavuje hlavni program v daném moédu. Pro Host-PC jde o
Ovlidani.vi, pro LabVIEW Real-Time o0RT Hlavnivi a pro LabVIEW FPGA
0 Hlavni FPGA.Vi. Pficemz po spusténi VI RT Hlavni.vi 1ze celé méfeni kontrolovat pouze
z VI Oviadani.vi, které bézi na Host-PC.

[: Sber_provoznich_dat.lvproj - Project Explorer |E”E”E|
Edit View Project Operate Tools Window Help
EEEIE IECIEE

Items ‘ Files

Bl Praiart: Shar nraunznich dat unrai

= H My Camniitar

[ Haet-PC-Natahaza

I HAast-Pr-llcar Cantral

{ ) Hact-PO-Padniirmea nraaramy

HI 2 Hact lik hMik

% Rnild Snarificatinne

= B RT CamnartRIN Taraat (147 274 12A GA)
HE BT ot

HE RT wrarkeonrani

HE RT Pamat

HE BT Padnnrna nranramu

HE® haccic (FRTN-AN2AY

HE FtharC AT Mactar (TN-M

HI ale hilik

-m, RT Hlauni i

- & Rnild Snarificatinne

o o e B |

Obrazek 51: Projekt: Sber provoznich dat.lvproj
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9 STRUKTURA DATABAZE

Aby byla struktura vytvotfeného programu kompletni, je potiecba zminit vytvoreny databazovy
systém, do kterého je mozné data zapisovat, a tak je i uchovavat.

Byl zvolen databazovy server MS SQL, ackoli pro konkrétni zadani by se mohly pouzit i jiné
databazové servery.

Ptistup k databazovému serveru MS SQL zajist'uje Miscrosoft SQL server Managment Studio,
jak jiz bylo psano v kapitole 6.

V databazovém stromu byla vytvoiena databaze s nazvem Méfeni (viz. obrazek 52), ktera skyta
tabulky Akcelerometry, Tenzometr a Teplota.

Object Explorer v X

Connect~ ¥ ) m 7 2] .5
= 8 OEM-PC\SQLEXPRESS (SQL Server 12.C
=3 Databases
[ 3 System Databases
= I Méfeni
[ 3 Database Diagrams
=13 Tables
13 System Tables
[+ 3 FileTables
3 dbo.Akcelometry
= dbo.Tenzometr
3 dbo.Teplota

3 Views

[+ 3 Synonyms
[ 3 Programmability
[ 3 Service Broker
[+/3 Storage
[+ 3 Security

[+ 3 Security

[ 3 Server Objects

[+ 3 Replication

[+ Management
Obrazek 52: Databazovy strom
Tabulky pro Akcelerometr a Tenzometr, kde jsou data ¢tena v FPGA, maji strukturu odli$nou

od tabulky pro teploty. Tabulka pro Tenzometr obsahuje celkem Sest sloupci, které jsou
Vv nahledu struktury tabulky ¢lenény na fadky obrazek 53.

Column Name Data Type Allow Nulls

¥2  ID_Tenzometr int O
Data float ]
Datum varchar(200) 7

Cas varchar(200) Wl

Hz FPGA float 7

Hz PoZadované float Wl

.

Obrazek 53: Tabulka pro data z tenzometru
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V prvnim sloupci obrazku 53 Column Name, jsou uvedeny nazvy sloupct tabulky Tenzometr
a ve druhém sloupci Data Type jsou jim piifazeny datové typy. Prvni sloupec ID_Tenzometr
ma pfifazen primarni kli¢, aby nedochéazelo k duplicité zaznamu. Jelikoz hodnoty mohou byt
pouze cela kladna ¢isla, je tomuto sloupci piitazen datovy typ integer (int).

Druhy sloupec Data obsahuje vlastni méfena data. Protoze hodnoty mohou nabyvat
desetinnych ¢isel, je tomuto sloupci prifazen datovy typ float.

Pro sloupce Datum a Cas ma databazovy systém vlastni oznadent, a to time (7), datetime, aviak
byl zvolen datovy typ varcar (Variable Character Field) s kterym se 1épe pracuje.

Posledni dva sloupce tabulky Tenzometr, Hz_FPGA a Hz Pozadované ptinasi informaci
o frekvenci, s jakou byla data ¢tena ze senzort a informaci o pozadované frekvenci vzorkovani.
Uzivatel si diky témto informacim muze ovéfit, zda nepozaduje vyssi frekvenci vzorkovani,
nez kterou ma FPGA. Tabulka pro akcelerometr vypadd obdobné, pouze ma tii sloupce
S naméfenymi daty pro osy X, y a Z.

Jelikoz se c¢teni teplot lisi od ¢teni hodnot z akcelerometru a tenzometru, je tabulka jinak
situovana (Viz. obrazek 54).

Column Name Data Type Allow Nulls
2 1D _teplota int
Data float v
Datum varchar(200) 7
Cas varchar(200) v
S Pozadované float 7
Hz_PoZadované float 7

Obrazek 54: Tabulka pro data z teploméru

Tabulka se li$i zejména v udaji S PoZadované, jelikoz vzorkovani se nastavuje
v sekundach, nikoliv v hertzich. Vzorkovani je pozadovano V sekundiach zejména z toho
divodu, Ze teplota stroje se nebude métit v ramci milisekund, nybrz sekund, kde je dale z deseti
vzorkl spoéitan pramér a ten teprve zapsan do tabulky. Hodnota sloupce Hz Pozadované je
pouze orientacni, aby bylo ziejmé, kolika hertzim odpovidaji nastavené sekundy. Jinak zbylé
sloupce tabulky Teplota jsou stejné jako u predeslé tabulky.

V piiloZeném souboru Ize nalézt slozku s Excelem, kde bude nastaveni tabulek exportovano
z databazového serveru do Excelu.
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10 OVERENI FUNKCNOSTI PROGRAMU

Po vytvofeni programu bylo zapotiebi ovétit jeho funkEnost v redlném prostredi. Metici
soustava byla sestavena z ¢asti, které jsou popisovany v kapitole Pouzité mérici vybaveni. PO
spusténi cRIO a programu RT Hlavni.vi za¢ne soustava méfit, avsak méfend data nejsou nikam
odesilana, proto aby bylo mozno data ukladat a provadét zakladni diagnostiku systému, je
zapotiebi spustit na Host-PC program Ovladani.vi nebo EXE aplikaci Ovladani.exe, ¢imz dojde
k pripojeni k programu bézicim na cRIO a poté lze zacit s daty manipulovat.

Obrazek 55 zobrazuje soustavu, na které bylo provadéno méteni. Senzory jsou v nezatizeném
stavu, coz neni zcela ideédlni pro ovéfeni funk¢nosti, nicméné to nevadi, protoze se senzort
prichazeji data i tak, 1 kdyz v ptipad¢ akcelerometru a tenzometru se jedna o Sum, ale teplomér
ukazuje realné teplotni hodnoty, které byly méfeny v mistnosti.

Obrazek 55: Meérici soustava

Po spusténi vSech programd, byly data pro akcelerometr a tenzometr zapsany na disk cRIO
s frekvenci 1000 Hz, avSak program v LabVIEW FPGA bézi na frekvenci 66,666 Hz (mize
bézet i rychleji, ale pro lepSi pifedstavu je nastaveno takto), coz odpovida patnacti
milisekundam, tudiz kazdych patnact milisekund byla hodnota ze senzoru ulozena do cRIO po
uplynuti osmi sekund bylo méfeni zastaveno a data byla ulozena do databaze. Zda data byla
spravné vycitana a zapisovana lze snadno ovétit ze znamych Cast.

Jestlize vyc¢itani z FIFO paméti v RT Hlavni.vi probiha kazdou sekundu a data jsou vyc¢itana ze
senzorl, kazdych patnact milisekund, tak vektor, ktery je vycten v RT Hlavni.vi by mél
obsahovat pfesné 66.666 vzorkll, avSak realné€ kolisd mezi 66 a 67 vzorky z divodu nemoZnosti
vycist 0.666 vzorku.

Jestlize vzorkovaci frekvence je pozadovana 1000 Hz a program v LabVIEW FPGA vy¢ita data
s frekvenci 66.66 Hz, tak musi byt kazdy prvek, ktery je zméten zapsan na disk cRIO, coz tedy
odpovida 66 az 67 prvkiim zapsanym na disk kazdou sekundu. Nyni jestlize je vynasoben pocet
prvku krat pocet sekund, po kterych bylo provadéno méieni, tak vysledné ¢islo, odpovida poétu
prvk, které jsou zapsany v databazi. Tudiz 66 vzorkl krat cas méteni v sekundéch, coz bylo
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Vv tomto piipadé osm sekund, dava cislo 528. A nyni lze jiz snadno ov¢éfit, zda je v databazi
skutecné, zapsano 528 vzorkti pomoci SQL dotazu, ktery vraci hodnotu 528 (viz. obrazek 56).

SQLQuery6.sql - O...(OEM-PC\OEM (54))

USE [Méreni]
GO

EISELECT COUNT(*)
LFROM [dbo].[Tenzometr];

100% ~ <
H Results

(No column name)

1528

Obrazek 56: Pocet radkii v tabulce

Tento vysledek dostavame z tabulky pro tenzometr, avsak tabulka pro akcelerometr musi mit
stejny pocet prvkill, protoze data ztenzometru a akcelerometru jsou vycitdna se stejnou
frekvenci. Pozadovana frekvence vzorkovani, byla u obou pfipadli nastavena stejné. Nyni
pomoci SQL dotazu zminéného na obrazku 56 se da opét ovéfit, ze i tabulka pro akcelerometr
ma 528 radkd.

Vyse popsanym piikladem bylo dosazeno ovéteni, Zze vSechna data jsou zapsana na disk cRIO
a nasledné do databaze, ale tim nelze jest¢ zcela fict, ze program zpracovava data spravng,
protoze je mozné, Ze se n¢kde zacyklil a vycita ty samé data stale znovu. Aby se ov¢étilo, ze
data nejsou duplicitni, tak tabulky s daty akcelerometru a tenzometru byly exportovany do
Excelu, kde byl nasledné z hodnot vytvoren graf pro hodnoty z tenzometru a pro hodnoty
zZ akcelerometru pro osy X Y a Z, pfi¢emz, jestliZze jedna osa nema duplicitni data, tak je nemayji
ani ostatni, proto zde je zobrazen pouze jeden graf pro osu Z akcelerometru.

Data z tenzometru

0,0012
0,001
0,0008
—
€ 0,0006
50,0004
2 0,0002
N
= 0
-0,0002
-0,0004
-0,0006
00O M oK MO MO MO MO MO MO MO MOKMMOMO MO M 0 M
O 0NN TN IO O I N ANOOMN O OMmM HOOONSNL S N o
0EHNOOANNXKBOMNOOANNXOMNOANNXOS®MVA NN
N OW W O WOINIMNMNOWOWOWODONWO O OOOOO dddaNNNNOMOM
e N e e R R R R R R =T R R = i R R B B B B B B s o B B
N D U . U U U D U U U U U U U U U U D D D D s D .
O O 0O 0O 0000000000000 0DO0OO0D0DO0OO0OO0O OO OoO o
AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN
Cas

Obrazek 57: Data z tenzometru
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Data z akcelerometru osa Z

0,0012
_ 0,001
S 0,0008
.50,0006
§0,0004
@ 00002
>
° 0
E-0,000Z
-0,0004
-0,0006
00O M o MO MO MO MO MOKMONMON MO MO MO MO M M
O 0NN T AN OO0 O MmMANOOMNNLOSSONM HdHO0NSNW!L T N
QT MOANINROMOOANINROMOOANNKROMEOA NN
N O W W WOMNNMNOOOWOONWOOOOOOOdAdddNNNNMOMOM
R e e e e R B I T B B B B B B B B B B B B
N D U U U U U U O U U U U U U U U U U U U U U D O
O O 0O 0000000000000 0DO0D0DO00OD0OO0OO0OO0O O OoOOo
N AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN AN N AN AN AN AN NN AN NN NN
Cas

Obrazek 58: Data z akcelerometru

Jelikoz data byla méfena v nezatizeném stavu, tak se budou velice podobat, ale i pfesto Ize
z grafu vycist, Ze zméfena data nejsou vycitany duplicitné.

Jediny senzor, ktery byl zatizen zplisobem, s kterym je pocitano 1 v realné aplikaci byl teplomér,
ktery v prib&hu deseti sekund sbira tdaje o teploté a nasledné je priméruje. Opét byla tato data
zapsana na databazovy server.

Jestlize méfeni trvalo 140 sekund, tak by v databazi mélo byt opét zapsano ¢trnact prvka. To
1ze ovétit obdobnym zplisobem jako na obrazku 56. Aby se ovéfilo, ze nejsou data duplicitni,
tak byly hodnoty exportovany do Excelu a byl zhotoven graf.

Data z teploméru

Stupné Celsia

> P DL PP DL DD DD
F K F F F F P PP LS

ST T O .?‘Q\ S?Q\ ..QQ\ .,.\’Q\ ..,.‘,Q\ [?)Q\ © .(?Q\ ..QQ\ .:»Q\
,\?; ™ g

Vv AN 2 v v > ) % l 2
Ny G % e 0% Ehg e Ny Ehg e 0% S Ny

Cas
Obrazek 59: Data z teploméru

Teploty v mistnosti kolisaji mezi 25,805 °C a 25,78 °C, avSak nejsou opét vycitana duplicitné.

Z vyse zminénych ovéteni, Ize konstatovat, ze program, vycita data ze senzort, dale je zapisuje
na disk cRIO a nasledné do databaze spravné.
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Druhou moznosti, kterou program nabizi je zapisovani dat do databaze v realném Case. Zde jiz
neni v§e optimdlni jak u zapisu dat na disk cRIO, protoze posilanim jednotlivych dat pies
vetejnou sit’ a nasledné jejich zapisovani na databazovy server neni zcela mozné pro vyssi
frekvence vzorkovani. Né&ktera data, se béhem zapisu do databaze ztraceji, proto neni vhodné
pti vyssich frekvencich zapisovat pfimo data na databazovy server.
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11 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout systém pro sbér provoznich dat obrabéciho stroje, proto
se prace V resersni ¢asti zabyvala predev§im historii obrab&cich stroju a jejich rozdélenim, aby
byl vstup do problematiky snazsi. Poté navazovala kapitola, ktera ptiblizovala zakladni mozné
mefitelné fyzikalni veli¢iny a jejich vlivy na obrabéci stroj. Dale byly zminovany senzory,
kterymi se daji jednotlivé veli¢iny méfit. Senzory pro métreni proudu a napéti, které nejsou
v této diplomové praci feSeny, byly doplnény v ramci vSeobecného prehledu. Posledni dveé
kapitoly reSer$ni ¢asti jsou vénovany teoretické ptipraveé na praktickou ¢ast diplomové prace.
Jednak jsou zde uvedeny moznosti zpracovani dat ze senzord, jednak teoretické pojednani
0 databazovych systémech.

Prakticka Cast je jiz zaméfena na samotné provedeni systému pro sbér provoznich dat, kde jsou
nejprve popsany jednotlivé prvky, které byly pred zhotovenim méficiho systému zapotiebi.
Dalsi ¢ast pojednava o samotném programu, kde je snaha co nejvice ptiblizit architekturu
systému Ctenafi, a nakonec je provedena analyza funk¢nosti programu.

Zadéni diplomové prace, které se tykalo zhotoveni systému pro sbér dat s naslednym ovétenim
funk¢nosti se povedlo splnit, avSak jak bylo popisovano Vv kapitole Ovéreni funkcnosti
programu, nebyla méfici soustava s programem testovana na obrabé&cim stroji. Nicméng¢ jak jiz
bylo psano, tak to nevadi, protoZe byla testovana v nezatizeném stavu. Zde byla provedena
analyza hodnot z méfeni a na zaklad¢ téhle analyzy bylo konstatovano, Ze program pro mod
zapisu dat na disk cRIO a jejich nasledné vycteni na databazovy server zvlada zapis bez ztraty
dat. Ale bylo také konstatovano, ze zapis aktualné¢ méfenych hodnot do databaze, jiz neni
stoprocentni pii vyssich frekvencich vzorkovani a dochazi ke ztraté dat. Ke ztraté dat dochazi
zejména ze dvou divodi. Tim prvnim diivodem je posilani dat pfes vefejnou sit’, kterd nemusi
mit takovou odezvu, jaké je pozadovana. Druhym diivodem je samotny zapis dat na databazovy
server, poc¢ita¢ nemusi byt natolik vykonny, aby byl schopen stihat zapisovat data. Tyhle
problémy lze fesit bud’ pfimym napojenim cRIO na Host-PC, ptes ethernetovy kabel, pficemz
je potieba se ujistit, ze pocita¢ je schopen zpracovat data a zapisovat je do databaze
Vv pozadovaném Case. Dale lze také zapisovat méfena data do TDSM souboru a po néjakém Case
nebo po uréitém poctu vzorki, data vycist z TDSM souboru a vypsat je na databazovy server.
Nejednalo by se sice 0 zapis aktualné métenych dat, ale bylo zajisténo vypsani vSech dat
Vv pritbéhu méfeni na databazovy server, tim by se data neztracela.

Uzivatelské rozhrani, pro ovladani programu v Ovldadani.vi nebo Ovidddni.exe, podle toho, zda
je program spoustén pres strom projektu anebo pies EXE aplikaci, bylo doplnéno o vice
moznosti ovladani pro uZivatele, nez bylo zadano v zadani diplomové prace. Zejména 0 rizné
kontrol prvky a nastaveni, avSak i zde je prostor pro rozsifeni, jak stavajici aplikace, tak
vytvofeni nové aplikace, ktera by dokdzala zpracovavat data z databazového serveru. Napiiklad
data z databazového serveru zobrazovat v grafech anebo pokrodileji data zpracovavat a poté je
zobrazovat v grafech. Také by se mohla ptidat funkce pro mazani dat na databazovém serveru,
ale je otazkou, zda by m¢l uzivatel mit moznost provadét jakékoliv upravy na databazovém
Serveru.

I kdyZ jsou mozZnosti, jak program zlepsit, tak stavajici program zabezpecuje vycitani dat ze
senzort a jejich ukladani na databazovy server bezpecné, a proto je vhodny ke zaznamenéavani
dat ze senzor(, které mohou nasledné¢ slouzit k diagnostice meéfeného systému.
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