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Praca sa zaobera moznostami zberu udajov v slobodnom softvéry pod slobodnym
operaénym systémom. V uvode priblizuje problematiku slobodného softvéru. Strucne opi-
suje vstupno-vystupny subsystém operacného systému Linux. Vysvetl'uje zdkladné princi-
py a spdsoby zberu udajov a prezentuje prehlad slobodného softvéru na zber udajov.
Analyzuje vytvorenie komunika¢ného modulu pre dostupnu redlnu sustavu. Nasledne opi-
suje implementaciu komunikacného modulu v Scilabe pouzitim kniZnice/ovladaca huda-
qlib. Dalej popisuje testovanie komunikaného modulu pri riadeni magnetickej levitacie a
analyzuje vlastnosti navrhnutého rieSenia. Vysledky tejto prace mozu byt pouzité pri zbere
udajov a riadeni systémov pomocou Xcosu, pri pouziti meracej karty MF624 od Humusof-

tu. VSetok pouzity softvér je vol'ne dostupny na internete.
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This paper discusses the data acquisition in the free software under free operating
system. In the beginning presents the free and open source software. Briefly describes the
I/O subsystem of the Linux operating system. It explains the basic principles and methods
of data acquisition and presents a survey of free software for data acquisition. It discusses
the development of a communication module for the available real system. And then de-
scribes the implementation of a communication module in Scilab, using the hudaqlib li-
brary/driver. Also contents testing of the communication module and describes the control
of magnetic levitation and analyze the characteristics of the proposed solutions. The results
of this work may be used in data acquisition and control, using Xcos and the data acquisi-
tion board MF624 from Humusoft. All needed software is available on the web and can be

freely downloaded.
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Uvod

Slobodny softvér je volne dostupny vSetkym pouzivatel'om, tento softvér je mozné
nie len slobodne pouzivat’, ale ak autor uvolnil aj zdrojovy kéd (pod slobodnou licenciou),
tak ho pouzivatelia mézu aj upravovat’ a vylepsovat. Slobodny softvér poskytuje dostatok
moznosti pre zber udajov [7][8], pracu s redlnym ¢asom [11], analyzu a testovanie tidajov
[12], takisto poskytuje aj simulacné a vizualiza¢né nastroje [10][12].

Zber Udajov (data aquisition) je proces spracovavania veli¢in realneho sveta na digi-
talne hodnoty, ktoré moézu byt spracované pocitami. Rozhranie medzi pocitacom
a spracovavanym signdlom sa oznacuje DAQ hardvér. Existuja rézne druhy DAQ za-
riadeni pre PC. K dispozicii st PCI, PCI Express, PCMCIA, USB, bezdrétové a etherneto-
vé zariadenia pre meranie, testovanie a automatické riadenie. Medzi funkcie DAQ hardvé-
ru patria:

* Analégové vstupy/vystupy

Digitalne vstupy/vystupy

Pocitadla/Casovace

Enkodery — inkrementéalne snimace

Kombinacie tychto funkcii v jednom zariadeni
Pre plnohodnotné vyuzitie DAQ hardvéru je potrebny softvérovy ovladac pre OS
a aplikac¢ny softvér. Softvérovy ovladac je vrstva softvéru, ktord sprostredkiiva komunika-
ciu s DAQ zariadenim. Ovladac tvori stredntl vrstvu medzi hardvérom a aplikacnym soft-
vérom. Ovlada¢ taktiez ul'ahCuje pracu programatorovi, ktory nemusi pouzivat’ zloZité pri-
kazy na pristup k zariadeniu. Aplikacny softvér pridava k ovlddacu analytické a prezentac-
né funkcie. Softvér meni PC a DAQ zariadenie na analyticky a prezenta¢ny nastroj. V tejto
praci budu popisané tieto sucasti DAQ systémov.

Ciel'om tejto prace je preskimat’ moznosti zberu Gdajov z redlneho zariadenia s vy-
uzitim slobodného softvéru, a implementovat’ komunika¢ny modul do aplika¢ného softvé-

ru.



1 Teoria

V tejto Casti bude vysvetlené ¢o je to slobodny softvér, popisany vstupno-vystupny

subsystém opera¢ného systému Linux a zdkladné vlastnosti rozhrania PCI.
1.1 Slobodny software a open source

Definicia slobodného softvéru (free software) pochadza od FSF, ktora pre jeho pod-
poru vytvorila GPL. Cielom GPL nie je obmedzovat’ pouzitie licencovaného softvéru, ale
naopak chranit’ pravo pouzivatel'a a vyvojarov na pristup k zdrojovym kédom. GPL dovo-
I'uje robit’ zmeny v slobodnom softvéry vytvorenom pod touto licenciou. Napriklad je
mozné opravit chybu vo vel'kej aplikacii akou je Open Office. Problémom je, Ze anglické
slovo ,,free ma nielen vyznam slova ,,slobodny*, ale aj slova ,,zdarma*. Vel'a I'udi si preto
myli koncept slobodného softvéru so softvérom, ktory je zdarma. V praxi je to tak, ze vac-
Sina slobodného softvéru je zdarma, ale existuju organizécie, ktoré zardbaji peniaze na po-
skytovani technickej podpory a d’al$ich sluzieb k softvéru licencovanému pod GPL.

Dalsia organizécia, ktora sa zaobera volnym §irenim softvéru je OSI, ktora zaviedla
pojem ,,open source, o v preklade znamena otvoreny zdroj (zdrojovy kod). V pristupe
FSF a OSI su viaceré rozdiely, ktoré vSak nepotrebujeme podrobne rozoberat’. Pretoze na
znizenie chaosu okolo pojmov ,.free software a ,,open source* bol vytvoreny zjednocujici
pojem FOSS/FLOSS, z anglického ,,free/libre open source software*, ¢o v preklade
znamena priblizne: ,,vol'ny slobodny otvoreny softvér. Pojem FOSS sa pouziva bez zauja-
tosti voci nejakému z tychto pristupov FSF a OSI. Takyto softvér sa nezameriava len na
GPL licenciu, ale kladie doraz aj na softvér, ktory poskytuje svoje zdrojové kody, aj ked’

tie nemusia byt’ pod licenciou GPL.
11.1 Slobodné operaéné systémy

Slobodné operac¢né systémy patria tiez medzi FOSS. Medzi najznamejsie slobodné
OS patria:
* GNU/Linux
* FreeBSD, NetBSD, OpenBSD

* OpenSolaris

10



Kazdy z tychto OS mdzno oznadit’ ako Unix-like, lebo spifiajii $pecifikaciu POSIX,
takZze maju spolo¢né vlastnosti. V prvom rade sme si pre naSu ulohu potrebovali zvolit
vhodny slobodny operac¢ny systém. Najvhodnejsi OS pre naSu ulohu bol GNU/Linux, pre-

toZe je z nich najrozSirenejsi a je pre neho dostupny slobodny softvér na zber udajov.

1.2 Vstupno-vystupny subsystém operacného

systému Linux

Podrla informécii uvedenych v [1]. GNU/Linux a iné systémy vychéadzajice z Unixu
su zavislé na zakladnej abstrakcii stiboru, ktora je pouzivana k reprezentacii mnohych roz-
nych funkcii operacného systému a zariadeni. Ako sa €asto hovori: ,,VSetko je subor. V
skutoCnosti je to tak, ze vac¢Sina zariadeni v Linuxe je reprezentovand subormi v adresari
/dev. Pomocou tychto siborov je mozné otvarat’ dostupné zariadenia a pouZzivat’ obvyklé
I/O funkcie pre interakciu s hardvérom. V sucastnosti sa pre zariadenia pouzivaji rozny
démoni ako udev, ktoré za behu vytvaraji nové uzly zariadeni, vzdy ked’ je detekované
nové zariadenie a tieZ zabezpe€ujl nacitanie vhodnych ovladacov pre tieto zariadenia.

Linux deli zariadenia na 3 typy:

a) Znakové zariadenia

b) Blokové zariadeniam

¢) Sietové zariadenia

a) Znakové zariadenia - zahfnaju vSetky zariadenia, do ktorych sa vzdy zapisuje
alebo cita sekvenénym sposobom (tzn. jeden znak v dany okamzik). Do tychto zariadeni
mozeme zapisovat rovno cely zasobnik dat, ale operacie na pozadi budi vzdy prebiehat’
sekvencne. Za typické znakové zariadenia mézeme oznacit’ klavesnicu a mys, pretoze vzdy
reprezentuju sucasny stav hardvéru.

b) Blokové zariadenia - je mozné adresovat’ nahodne, ako napriklad ovlada¢ disku.
Je uplne jedno, ktoré data chceme z disku citat’, pretoze moézeme Specifikovat, odkial’
chceme Citat. Pri vytvarani ovladaca pre blokové zariadenie sa netreba zaoberat priamo
pouzivatel'skymi I/O operaciami ako u znakového zariadenia, lebo existuji funkcie, ktoré
umoziuju jadru efektivne vykonavat’ rézne 1/O operacie, pricom jadro sa uz samo stara o

prezentaciu zariadenia pouZivatel'om.
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¢) Siet’ové zariadenia - st iné ako znakové a blokové zariadenia, lebo nepouzivaju
abstrakciu stiboru. PouZivatel' neméze priamo prendsat’ data na sietové zariadenia. Tie
komunikuji nepriamo, cez Specidlne rozhranie a Specialne systémové volania.

Existuje vela réznych druhov periférnych zariadeni a zbernic. NaSa redlna ststava

vsak komunikuje cez rozhranie PCI, preto v d’alSej podkapitole popiSeme toto rozhranie.
1.2.1 Rozhranie PCI

PCI architektira bola vytvorena ako nahrada za ISA S§tandard, s tromi hlavnymi
poziadavkami:

» zvySenie vykonu pri prenose dat medzi pocitacom a jeho perifériami
o najvicsia nezavislost’ od platformy
* zjednodusenie pridavania a odoberania periférnych zariadeni v systéme

V literature [2] je uvedené: ,NajdolezitejSie pre vyvoj ovladacov je automaticka
detekcia PCI zariadenia. PCI zariadenia nepouZivaju Ziadne prepojky (narozdiel od starSich
zariadeni). Kazda zdkladna doska s PCI je vybavena PCI firmvérom, zvanym BIOS, NV-
RAM, PROM. Tento firmvér pontuka pristup k adresnému priestoru zariadenia, a to Cita-
nim a zapisovanim registrov cez radi¢ PCI. Poc¢as bootovania systému firmvér vykona kon-
figuraciu kazdého PCI zariadenia, aby bezpecne alokoval jeho pamétovy priestor. V Case
ked’ ovladac zariadenia pristupuje k zariadeniu, jeho pamat’ aj I/O oblasti su uz namapova-
né do adresového priestoru procesora.

Kazdé PCI zariadenie je identifikované ¢islom zbernice, ¢islom zariadenia a Cislom
funkcie. PCI $pecifikéacia dovol'uje jednému systému mat’ az 256 zbernic, ale ked’ze 256
zbernic nie je dostatocny pocet pre obrovské systémy, Linux podporuje PCI domény. Kaz-
da PCI doména mé6ze mat’ az 256 zbernic, kazda zbernica méze mat’ az 32 zariadeni a kaz-

dé zariadenie mo6ze mat’ & funkcii.”
1.3  DAQ systéemy

DAQ systémy su zariadenia, ktoré sa pouzivaju na meranie veli¢in z prostredia, ktoré
ich obklopuje. Vacsina DAQ systémov ziskava data z r6znych druhov snimacov, ktoré
produkuju analogové signaly. Pre spracovanie tychto signédlov je potrebné ich skonvertovat’

do digitalnej podoby. Na konvertovanie z analégovych na digitadlne signaly sa pouzivaju
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A/D prevodniky. DAQ zariadenia mozu pracovat’ s jednou alebo s viacerymi nezavislymi
veli¢inami - kanalmi.
Podl'a [3] sa DAQ systémy daju rozdelit’ na tri hlavné kategorie:

* pocitatoveé

* embedded

* FPGA (Field Programmable Gate Array)

Systémy zaloZzené na pocitacoch vyuzivaju vykon pocitac¢ov na spracovanie dat,
vizualizaciu, ukladanie, simuldciu. Pre komunikéaciu s DAQ zariadenim je potrebny softvé-
rovy ovladac¢ pre OS a pre simuldciu a vizualizaciu je potrebny aplika¢ny softvér. Ovladac
tvori stredntl vrstvu medzi hardvérom a aplikacnym softvérom. Toto prepojenie znazornuje

obrazok ¢. 1.

Aplikacny softvér

OperaCny t
systém

Hardvérovy
ovladac

-

DAQ hardvér

Obrazok 1: Komunikacia hardvéru a softvéru

Zariadenia v tejto kategérii sa daju eSte rozdelit’ na interné a externé. Interné za-
riadenia st rozsirujuce karty do PC (PCI, ISA, PCI Express, PCMCIA). Tieto zariadenia,
su zavislé na hardvérovom vybaveni pocitaca. Externé DAQ zariadenia si moduly, ktoré
sa pripdjaju do pocitaCovych portov (USB, paralelné, sériové, sietové). Nevyhody pocita-
covych DAQ systémov st vysoka cena, vel'ké rozmery, velka spotreba energie a zavislost’
na konkrétnom hardvéry.

Embedded systémy su kompaktné zariadenia riadené¢ mikroprocesorom. Pouzivaju sa
v zdravotnictve, automobilovom priemysle,pri monitorovani zZivotného prostredia. Ich vy-
hodou je, ze st malé, prenosné a vykonné. Nevyhodu je, ze ich hardvér je pevne dany,
neda sa jednoducho vymenit, pri zmene poziadaviek je potrebné vymenit celé zariadenie.

FPGA systémy su integrované obvody navrhnuté tak, aby sa po vyrobe dali konfigu-

rovat’ a programovat’ zdkaznikom. Moderné FPGA systémy dovol'uju integrovanie niekol’-
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kych komponentov na jednom cipe. Takze jeden Cip je schopny spracovavat signaly,

ukladat’ data a riadit’ vstupno-vystupnua ¢innost’.
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2 Analyza problému

V tejto kapitole su popisané rozne spdsoby zberu dat a pristupovania k DAQ hardvé-

ru, ako aj konkrétne slobodné aplikacie na zber dat.
2.1 Hardware in the loop

Hardware in the loop je formou simulacie v redlnom ¢ase. Pre HIL je charakteristic-
ké pridanie skutocného komponentu do sluc¢ky. O tzv. Hardware-in-the-Loop simulacii
hovorime vtedy, ak je hardware pre simulaciu v redlnom case vybaveny DAQ kartami, po-
mocou ktorych je spojeny s redlnym zariadenim. Priklad HIL systému z automobilového
priemyslu je zndzorneny na obrazku €. 2. Motor je nahradeny simulaciou, ale jeho riadiaca
jednotka je skuto¢na. HIL systém simuluje riadiacej jednotke I/O signdly, ktora pracuje

akoby komunikovala so skutocnym motorom.

Motor

Riadiaca
jednotka

——= 1\ PC

3 b
<

S 2 [|Procesor  |dI/O —= N
< N

HIL systém

Obrazok 2: Priklad Hardware in the loop systému
Na HIL je potrebna spétna vézba, ktora je zapojena do slucky. Princip slucky je znazorne-

ny na blokovom obrézku ¢. 3.

w e u y

Riadiaca )
jednotka Motor >

Obrazok 3: Blokova schema HIL
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2.2 Comedi projekt

Comedi projekt je slobodny softvér, ktory obsahuje ovladace, nastroje a kniznice pre
zber udajov v OS Linux. Na stranke [4] je uvedené: ,,Zdrojovy kod projektu je distribuova-
ny v dvoch balikoch, comedi a comedilib. Comedi je subor ovladacov pre bezné DAQ za-
riadenia. Ovladace su realizované ako kombinacia jedného linuxového modulu jadra (zva-
ného ,,comedi®) a nizkoUroviiového modulu jadra pre dané zariadenie. Comedilib je sa-
mostatne distribuovany balik obsahujuci uzivateI'skl kniznicu, ktord poskytuje vyvojarom
jednoduché rozhranie k DAQ zariadeniam. Kcomedilib poskytuje rovnaké rozhranie ako

comedilib, je to vS§ak modul jadra, tento modul je vhodny pre ulohy v redlnom case.*
2.3 RTAI

Podrla [11] je RTAI rozsirenie Linuxového jadra o real time rozhranie. Skratka RTAI
je z anglického ,, RealTime Application Interface. RTAI bolo vytvorené ako prostredie
pre lacnu implementéaciu DAQ systémov. Tento softvér je distribuovany pod GNU/GPL li-
cenciou pre Cast’ jadra a pod LGPL pre uzivatel'ska cast. RTAI pozostava z dvoch hlav-
nych casti:

* patch linuxového jadra, ktory zavadza hardvérovu abstraktnu vrstvu
* Siroka Skala sluzieb, ktoré ul'ahcuji pracu programatorov v realnom case
V sucasnosti rozne vyskumné, ale aj komercné projekty vyuzivaju prostredie RTAI [7][8].
Jednou z najdolezitejSich funkcii RTAI je schopnost’ pouzivat’ kdd v redlnom Case aj

v priestore jadra aj v pouZzivatel'skom priestore, pouZzitim jedného RTAI planovaca.
231 RTAI-Lab

Podl'a [11] poskytuje projekt RTAI-Lab balik nastrojov na vyvoj blokovych dia-
gramov, ktoré mozu byt skompilované a spustené na RTAI Linux operacnom systéme.
RTAI-Lab je sucastou RTAI distribucie. Blokové diagramy mozu byt vytvorené bud’ v
slobodnom softvéry — Scilab/Scicos/Xcos alebo v komercnom softvéry —
Matlab/Simulink/Real Time-Workshop.

Spojenie RTAI a Scilabu/Scicosu znazorfiuje obrazok ¢. 4
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RTAI

RTAI-Lab

Scilab/Scicos

Obrazok 4: Spojenie RTAI so Scilabom/Scicosom

Hlavné funkcie RTAI-Lab:

* pridanie RTAI-Lib palety s RTAI blokmi do Scicos-u, ktoré¢ sluzia na vyvoj
blokovych diagramov

* umoziiuje hostovskému a cielovému pocitacu komunikovat cez sietovy protokol
NET-RPC

* monitorovacia aplikacia s virtudlnym osciloskopom — xrtailab, ktora umoznuje praco-
vat’ s ulohami v redlnom case

* automatické generovanie real-time kodu zo Scilabu/Scicosu

* moznost importovat’ projekty z Matlabu/Simulinku/RealTime-Workshopu

* poskytuje rozhranie k DAQ zariadeniam, ktoré¢ stt podporované v Comedi
2.4 Scilab,Scicos/Xcos

Tato podkapitola bola spracovana na zéklade infomacii z [10]. Scilab je vedecky
softvérovy balik pre numerické vypocCty, spracovanie signalov, Statistické analyzy, modelo-
vanie a simuldcie. Je to slobodny softvér s GPL kompatibilnou licenciou. Scilab je dostup-
ny nie len pre Linux, ale aj pre MS Windows a Mac OSX. Poskytuje vykonné vypoctové
prostredie pre inzinierske a vedecké aplikacie. Scilab ma kompletnii sadu nastrojov pre
modelovanie, simulaciu a tvorbu designu hybridnych riadiacich systémov. Od roku 1994
bol vol'ne distribuovany cez internet spolu so zdrojovym kédom. V stcasnosti sa pouziva
vo vzdeldvacich a priemyselnych odvetviach po celom svete. Scilab obsahuje stovky mate-
matickych funkcii s moznostou pridat’ interaktivne programy v réznych jazykoch (Fortran,

C, C+ +, Java). Scilab obsahuje sofistikované datové Struktary (vratane zoznamov, polyno-
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mov, racionalnych funkecii, linearnych systémov) a programovaci jazyk na vysokej Grovni
- Scilab Language, ktorého syntax je zaloZena na syntaxe jazyka MATLAB-u. Scilab obsa-
hoval do verzie 5.2 Scicos, balik pre modelovanie a simulaciu spojitych aj diskrétnych dy-
namickych systémov. Scilab od verzie 5.2 obsahuje balik s ndzvom Xcos (zalozeny na

Scicos-¢e).

241 Scicos

Scicos je aplikécia na grafické modelovanie a simulacie dynamickych systémov. Sci-
cos sa pouziva pre aplikdcie v riadiacich systémoch, spracovani signalov, systémoch
hromadnej obsluhy, a za uc¢elom vyskumu fyzikalnych a biologickych systémov. V grafic-
kom editore Scicos-u je mozné umiestiiovat, konfigurovat’ a spdjat’ bloky, a tym vytvarat’
blokové diagramy na modelovanie hybridnych dynamickych systémov. Taktiez je mozné
simulovat’ tieto namodelované systémy. VacSina grafického pouzivatel'ského rozhrania
Scicos-u je napisana v jazyku Scilab-u, pre kompletnu integraciu so Scilab-om, kompatibi-
litu a maximalnu flexibilitu.

Niektoré hlavné funkcie Scicosu:

 graficky modelovat’ a simulovat’ dynamické systémy

* kombinovat spojité a diskrétne spravanie v jednom modeli
 programovat’ nové bloky v C, Fotrane alebo v jazyku Scilabu
 spustanie simulacii v davkovom rezime z prostredia Scilabu

» generovanie C kodu zo Scicos modelu pouzitim generatora koédu
 spustanie simulacii v redlnom Case

* pouzitie blokov vytvorenych v Modelice

* pridavanie roznych toolboxov

24.2 Xcos

Xcos 1.0 je zalozeny na Scicose 4.2 a v Scilabe od verzie 5.2 nahrddza Scicos.
Prinasa nové ergonomické vlastnosti a prepojenie so Scilabom zabezpecované Scilab kon-
zorciom. Xcos ponuka stabilné a efektivne rieSenie pre priemyselné a akademické potreby.
Napriklad, poskytuje funkcie pre modelovanie mechanickych systémov (automobilovy

priemysel, letectvo, ...), hydraulické okruhy (priehrady, modelovanie potrubi), riadiace sys-
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témy, atd’. Xcos je uplne kompatibilny so Scicos-om a pontika nielen jeho funkcionalitu,
ale aj d’alSie moznosti. Medzi d’alSie moznosti patria:

* uplne nové¢ grafické uzivatel'ské rozhranie zalozené na JgraphX

* novy Standard vymeny dat medzi Scilabom a Xcos editorom

* slobodny kompilator Modelici, ktory umoziiuje simulaciu jej diagramov

» Zlepsenie softvérovych funkcii a vykonu, ako su reorganizacia palety, obohatenie do-

kumentacie
2.5 Komercény softver

Do komer¢ného softvéru na zber udajov, simuldcie a modelovanie patria:
» Labview
* Matlab/Simulink
* Real time toolbox pre Matlab
* Real-Time Workshop

Tymto softvérom sa my vSak zaoberat’ nebudeme, pretoze nasou tlohou je pouzivat

FOSS.
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3 Popis sustavy

V predoslej kapitole sme vSeobecne analyzovali aké si moznosti komunikacie
s DAQ hardvérom. V tejto kapitole sa budeme venovat konkrétnemu hardvéru,ktory sme
mali k dispozicii a opisu konkrétneho rieSenia komunika¢ného modulu pre dany hardvér.

K dispozicii sme mali meraciu PCI kartu od firmy Humusoft, konkrétne model Hu-
musoft MF624. Dalej sme mali k dispozicii sustavu magnetickej levitacie, &o je uéebna po-

modcka takisto od firmy Humusoft.
3.1 Meracia karta MF624

Niektoré pre nas dolezité vlastnosti udavané vyrobcom [6] st zhrnuté v tabulke €. 1.

Podrobne;jsi prehl'ad parametrov je na strankach vyrobcu [6].

Analogoveé vstupy 8 kanalov, vstupny rozsah +-10V, doba
prevodu 10 ps

Analégové vystupy 8 kanalov, vystupny rozsah +-10V,
doba ustalenia 31 us

Digitalne vstupy 8, s urovitami TTL

Digitalne vystupy 8, s uroviiami TTL

Casovat 4 kanaly, rozliSenie 32 bitov, 20ns

Tabulka 1: Viastnosti MF624

Vyrobca dodava k tejto karte tieto ovladace:
* Ovladac pre Real Time Toolbox pre MATLAB
* Ovladac pre Real-Time Windows Target
* Ovladac pre xPC Target
Podporované su tieto operacné systémy:
* MS Windows 2000, XP, Server 2003, Vista, Server 2008, MS Windows 7
* MS Windows XP 64-bit, Server 2003 64-bit, Vista 64-bit, Server 2008 64-bit, MS
Windows 7 64-bit

Ovladace pre OS Linux ani pre iny slobodny OS vyrobca neponuka.
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3.2  Suastava magnetickej levitacie

Pouzity model magnetickej levitdcie bol Humusoft CE 152. Ststava magnetickej
levitacie je zhotovend z medenej cievky umiestnenej vertikdlne nad kovovou gulickou, ver-
tikalna pozicia gulicky je snimand indukénym senzorom.

Vstupny rozsah je 0 az +5V, vystupny rozsah senzora je takisto 0 az +5V. Na komu-

nikéciu s kartou sta¢i pouzit’ 2 analdogové kandly, 1 vstupny a 1 vystupny.

21



4 Navrh rieSenia

Nasou ulohou bolo implementovat’ komunika¢ny modul pre tuto kartu. MoZnosti ako
vytvorit komunika¢ny modul je viacero, mohol by to byt modul jadra, comedi driver, dy-
namicka kniznica alebo modul do existujiceho softvéru. Prvotnym planom bolo upravit
ovladac urceny pre MS Windows, aby fungoval v OS Linux. Teda vytvorit’ nizko-urovio-
vu kniZnicu, ktord by priamo pristupovala k hardvéru.

Avsak prehl'adavanim aj inych nez oficidlnych zdrojov sme nasli hotovy ovladac¢ pre
Linux, tzv. hudaqlib. Ovladac¢ je napisany v jazyku C. Porovnanim hlavickového suboru,
tohto ovladaca s ovladacom, ktory je urCeny pre MS Windows sme zistili, Ze Linuxovy
ovlada¢ ma rovnaké funkcie ako ten pre MS Windows. Rozhodli sme sa vyuzit' tento
ovlada¢ a pomocou jeho funkcii vytvorit komunika¢ny modul do iného softvéru na zber
udajov. Ako aplikacny softvér sme si vybrali Scilab a Scicos (neskor Xcos). V Scicose sme
planovali vytvorit’ vlastny modul, ktory by mal formu vlastného bloku a pouzival by fun-

kcie z hudaqlib a s tymto blokom sme planovali namodelovat’ simuldciu pre redlny systém.
4.1  Hudaglib

Hudagqlib je ovladac a kniznica vytvorena Jaroslavom Fojtikom pre zariadenia od fir-
my Humusoft. Jaroslav Fojtik sice pracoval pre Humusoft, ale tento ovlada¢ nie je produk-
tom Humusoftu a nema od nich ani podporu. K ovladacu sa da pristupovat’ pomocou dy-
namickej kniznice napisanej v jazyku C. Ovladac je urCeny pre 32 bitové aj 64 bitové OS.
K dispozicii su vSetky zdrojové kody, makefile aj priklady pouzitia a kompilacie. Kompila-
ciou zdrojovych kodov sa vytvori dynamické kniznica, subor s priponou .so (v Linuxe po
anglicky oznacovana ako ,,shared object™). Pre pouzitie funkcii z dynamickej kniznice je
potrebné vkladat’” do svojich programov hlavickovy subor hudaqlib.h a pri kompilacii za-
dat’ cestu k hudaqlib.so. Stibor hudaqlib.h obsahuje prototypy funkcii, ktoré sa nachadzaji
v hudaqlib.so.

Pri programovani s pouzitim kniznice je kazdé zariadenie reprezentované svojim
deskriptorom, takze pred pristupovanim k zariadeniu je potrebné najprv otvorit’ jeho des-
kriptor. Kazdé zariadenie mé niekol’ko subsystémov, anal6gové/digitalne, vstupy/vystupy.
Pre jednotlivé subsystémy sa pouzivaju rozne funkcie. Kazdy subsystém ma niekolko

kanalov, ku kandlom sa pristupuje pomocou ¢isel od 0 do 7 (pre 8 kanalov). Pred ukon-
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¢enim programu je potrebné ukoncit’ komunikaciu so zariadenim. Podrobnejsi popis kniz-

nice v manuale [13].
4.2 Moznosti vytvorenia modulu v Xcose

Scicos/Xcos ponuka niekol’ko blokov na pouZivatelom definované funkcie, medzi
inymi aj blok pre fortran, Modelicu a C bloky. Pre nés st zaujimavé bloky, ktoré vedia
pracovat aj s jazykom C. V Scilabe sa pouzivaju na pracu s jazykom C tieto bloky:

* ¢_block (C block)
* CBLOCK (C block 2)
» generic_block3 (GENERIC)

Ikony blokov v palete Xcosu st zndzornené na obrazku €. 5:

M C block 2 + L [ b|uc+ M CENERIC +

CBLOCK c_block generic_block3

Obrazok 5: Bloky podporujuce jazyk C

Pouzivatel'om definované funkcie sa skladaju z dvoch casti. Z funkcie rozhrania (in-
terfacing function) a vypoctovej funkcie (computation function). Funkcia rozhrania je na-
pisand v jazyku Scilabu a sluZi na definovanie vzhladu a spravania sa grafickych elemen-
tov bloku v editore. VSetky tri bloky maju preddefinovanti funkciu rozhrania, takze my
sme ju nemuseli vytvarat. Vypoctova funkcia definuje samotnu ¢innost’ bloku, v nasom
pripade bude vracat’ namerané hodnoty z DAQ karty a zapisovat’ Ziadané hodnoty na DAQ
kartu.

421 Popis blokov vyuzivajucich jazyk C

c¢_block (C block) — tento blok vytvara kostru vypoctovej funkcie a taktiez vytvara
dynamicku kniznicu a objektovy subor. Zdrojovy kod funkcie je dostupny priamo z Xcosu,
po otvoreni vlastnosti bloku. Po kazdej zmene v tomto kode sa tento automaticky skompi-
luje a zlinkuje. Zistili sme, Ze zdrojovy kod sa ned4 editovat’ mimo Scilabu, lebo Scilab
vzdy tento subor prepiSe. Makefile je generovany automaticky a pri jeho ru¢nej Gprave sa

taktiez vzdy prepiSe. Nastavit’ parametre kompilacie a linkovania, ani upravit’ makefile, nie
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je jednoduché, lebo v dostupnej dokumentacii sa to nenachadza, kvoli tomu sme nemohli
vypoctovu funkciu zlinkovat’ s hudaqlib ovladacom. Preto sme si vybrali iny blok, kde je
vlastnd kompilacia jednoduchsia.
Funkcia rozhrania: SClI/modules/scicos blocks/macros/Misc/c_block.sci

CBLOCK (C block 2) — tiez vytvara vypoctova funkciu, dynamicku kniznicu a ob-
jektovy subor. Ma ovela viac parametrov ako ¢_block, int funkciu rozhrania a prepracova-
nejsiu kostru vypoctovej funkcie. Ale editovanie, kompilacia a linkovanie funguje rovnako
ako v ¢_block-u. Tento blok je takisto obtiazne zlinkovat’ s hudaqlib kniznicou. Preto sme
si vybrali iny blok. Oba bloky st dobre pouziteI'né na funkcie, ktoré nevyuzivaji externé
dynamické kniznice. Ak by bolo mozné editovat’ alebo generovat’ vlastny makefile s po-
uziteI'né aj s externymi kniznicami.
Funkcia rozhrania: SCl/modules/scicos_blocks/macros/Misc/CBLOCK .sci

generic_block3 (GENERIC) — vytvara vSeobecnu funkciu rozhrania, ale vypoctova
funkcia musi byt definovana oddelene. Vypoctova funkcia méze byt ako Scilab funkcia,
Fortran funkcia alebo C funkcia. Moznost’ mat’ vypoctova funkciu v externom subore a
moznost’ vlastnej kompilacie boli pre nas vyhodou. Na nasu ulohu postacoval tento vSe-
obecny blok. Parametre tohto bloku popiSem podrobnejSie neskor, lebo z tychto troch
blokov sme pouzivali tento.

Funkcia rozhrania: SCI/modules/scicos blocks/macros/Misc/generic _block3.sci
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5 Implementacia komunikaéného modulu

Rozhodli sme sa implementovat’ modul do Scilabu, konkrétne do programu, ktory je
jeho sucastou — Xcosu. Ked sme zacinali s prostredim Scilabu, ten bol vtedy vo verzii
5.1.1 a nebol tam eSte Xcos, ale Scicos 4.2. Pouzivali sme OS Ubuntu 9.04, grafické pro-
stredie Gnome 2.26 bez kompozitného manazéra. Na tejto platforme bolo prostredie Scila-
bu a Scicosu vel'mi nestabilné, Scicos mal problémy s prekresl'ovanim obsahu okien, vel-
mi Casto padal, paleta nastrojov bola neprehl'adnd, celé prostredie malo pomalu odozvu
a neintuitivne ovladanie. Praca s takymto prostredim bola obtiazna a zdihava. S novou ver-
ziou Scilabu 5.2 sa namiesto Scicosu 4.2 objavil Xcos 1.0, ktory vychadza so Scicosu.
Xcos je stabilnej$i, ma prepracovanejSie GUI, lepSiu paletu néastrojov a rychlejSiu odozvu.
Ma vSak tiez problémy s prekreslovanim obsahu okien. Inak je ve'mi podobny Scicosu
a nie je v lom problém otvorit’ schému zo Scicosu. Svoj modul som testoval konkrétne so
Scilabom 5.2.1. a Xcos-om 1.0, ale rovnakym sposobom by sa mal dat’ takyto modul vy-
tvorit’ aj v Scicose 4.2.

Z troch pouzivatelom defivatelnych blokov sme pouzili GENERIC blok. Do vypoc-
tovej funkcie bloku bolo treba vlozit' funkcie na komunikaciu s MF624 z hudaqlib. Dalej
skompilovat’ a nalinkovat’ vypoctovu funkciu do Scilabu spolu s kniznicou libhudaqlib.so.
Potom sme v Xcose modelovali diagram pre ovladanie redlnej sustavy a po UspeSnej reali-

zacii magnetickej levitacie sme testovali vlastnosti naSho rieSenia.
5.1 GENERIC blok

Zakladné pouzité parametre bloku,ako meno, typ,vstupy/vystupy funkcie:

Vsetky parametre je mozné najst’ v dokumentacii [5].

Simulation function — ndzov vypoctovej funkcie, funkcia musi byt pred simuléciou nalin-
kovana do Scilabu, my sme pouzili nazov readwrite

Function type — typ funkcie, C block je Cislo 4

Input port sizes — rozmery vstupnych portov, parametrom s rozmery vstupnych matic.
Pri praci s viacerymi napriklad tromi vstupnymi kanalmi nie je dobré pouzit’ maticu [1,3]
alebo [3,1]. Lepsie je pouzit’ 3 samostatné matice [1,1; 1,1; 1,1]. Zo samostatnou maticou
pre kazdy vstupny kanal sa pracuje jednoduchsie v inych blokoch, ktoré spracuvaju tieto

hodnoty. Nie kazdy blok vie pracovat’ s viacrozmernou maticou, preto by bolo potrebné
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pouzit’ multiplexory a demultiplexory. My sme pouzivali iba jeden kanal, takZze matica
bola definovana [1,1], vSetkych 8 kanalov by sa definovalo takto: ,,[1,1; 1,1; 1,1; 1,1; 1,1;
1,1; 1,1; 1,1]¢

Input ports type — datové typy vstupnych portov, pre kazdy vstupny port treba definovat
datovy typ samostatne, my sme pouzivali redlny typ = 1, ¢o zodpoveda typu double v jazy-
ku C. Keby sme pouzili 8 kanalov tak tento parameter bude vyzerat’ takto: “1 1 1 11111
Output port sizes — rozmery vystupnych portov, plati to isté ako pri vstupnych portoch.
Nasa matica bola [1,1].

Output ports type — datové typy vystupnych portov, plati to isté ako pri vstupnych por-
toch. Typ Double je 1.

Input event ports sizes - rozmery vstupnych portov pre udalosti, hlavne rdzne
Casovace,ktoré su v Xcos editore oznacované Cervenou farbou. Event porty sme nepot-
rebovali, pretoze sme pouzili jeden casovac pre cely blokovy diagram.

Output events ports sizes - rozmery vystupnych portov pre udalosti. Tiez sme nepot-
rebovali.

Time dependence — Specifikuje ¢i vystup bloku je Casovo zavisly, méze byt bud’ zavisly
,y' alebo nezavisly ,,n“. Dolezity parameter, lebo ked’ je nastaveny na ,,n“ tak vypoctova
funkcia sa zavola iba raz pre cely beh simulécie. Pre opakované volanie funkcie podla
vzorkovacej frekvencie (¢asovaca) je nutné nastavit’ parameter na ,,y*.

Okno s parametrami bloku je zndzornené na obrazku €. 6.
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% Scilab Multiple Values Request

= Set GEMERIC block parameters
Simulation function [readwrite| ] o
Function type (0,1,2...) |4 |
Input ports sizes |[1,1] |
Input ports type | 1 |
Output port sizes |[1,1] |
Output ports type | 1 |
Input event ports sizes M | =
] [conel

Obrazok 6: Parametre GENERIC bloku

5.2  Struktara Scicos_block

Tato Struktara je vstupnym parametrom vypoctovej funkcie generic bloku aj C bloku
2. Struktura obsahuje vietky potrebné parametre na pristup k bloku, vstupy, vystupy, para-
metre, registre, stavy, moédy. Tato StruktGra je definovand v  stbore
INSTALL DIR/include/scilab/scicos block4.h a tento hlavi€¢kovy subor musi byt pouzity v
kazdej vypoctovej funkcii: #include <scicos block.h>
Datové polia su pristupné cez smernik *block, spdsobom block->pole.
Stru¢ny popis parametrov, ktoré som pouzival, viac v dokumentacii [5]
block->nin — integer, ktory udava pocet vstupnych portov bloku
block->inptr — pole smernikov, ktoré umoziiuje priamy pristup k datam vo vstupnych mati-
ciach

block->nout — integer, ktory udava pocet vystupnych portov bloku
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block->outptr — pole smernikov, ktoré umoziuje priame zapisovanie dat vo vystupnych

maticiach
5.3 Pouzitie Hudaqlib v GENERIC bloku

Pouzival som hudagqlib verzie 2.3.2. Prototyp vypoctovej funkcie vyzera takto: void
readwrite(scicos_block *block, int flag). Prvym parametrom je Struktira scicos_block, ta
bola popisana vysSie. Druhym parametrom je flag, tento parameter nastavuje Xcos podla
toho kedy v simulacii je volana funkcia. Ak je funkcia volané prvy krat tak flag==4, vtedy
sa vykondvaju inicializaéné operacie. Pri poslednom volani funkcie flag==5, vtedy sa
vykonéavaju ukoncovacie operdcie. Pri ostatnych volaniach funkcie flag==1, vtedy sa
vykondva samotné ¢itanie/zapisovanie hodnot zo/do sustavy.

Pre pouzitie hudaqlib ovladaca treba vlozit' hlavickovy subor hudaqlib.h. Potom je
potrebné zavolat’ deskriptor pre kartu takto: HUDAQHANDLE h; a otvorit komunikaciu s
MF624 zariadenim takto: 7 = HudaqOpenDevice("MF624", 1, 0); Prvy parameter je nazov
zariadenia, druhy parameter je poradie zariadenia (pre pripad ak by sme mali viac rov-
nakych zariadeni v pocitaci), treti parameter je vzdy 0. Teraz mézeme pouzivat premennu
h ako deskriptor k ndSmu zariadeniu. Na konci programu je zase potrebné zavriet’ komuni-
kaciu so zariadenim: HudagqCloseDevice(h);

Ked’ mame takto inicializované zariadenie, mozeme uz volat’ funkcie na ¢itanie alebo
zapisovanie hodndét. Napriklad takto: block->outptr[6][0] = HudagAIRead(h,6);. Kde ,,h*
je deskriptor na naSu kartu a ,,6* ¢islo kandlu. Tymto sa z karty precita v poradi siedmi
analogovy kanal a hodnota sa priradi do (v poradi siedmej) vystupnej matice (za
predpokladu, Ze pouzivame rozmery matice [1,1]). Priklad zapisania hodndt na kartu:
HudagAOWrite(h, 6, block->inptr[6][0]); , tymto sa zapiSe hodnota siedmeho vstupu do
GENERIC bloku na siedmi analogovy vstup karty.

Podobne sa pracuje aj s digitadlnymi vstupmi/vystupmi. Napr. block->outptr[1][0] =
HudaqgDIRead(h,1), precita digitalny vystup ako celok (8 bitovy vystup vrati ako celé
¢islo) a zase priradi na vystup bloku. Je mozné¢ Citat” aj jednotlivé bity digitdlneho vystupu.
Funkcia HudaqgDOWrite(h, 1, (unsigned) block->inptr[1][0]); zapiSe na druhy digitalny
vstup karty celé cCislo (pre pripad zle nastaveného vstupu do bloku pretypovanie na

unsigned). Takisto je mozné zapisovat’ bity jednotlivo.
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Praca s enkdderom (inkrementdlnym snimacom) je zlozitejSia, pretoze ma niekol'ko
modov, r6zne podmienky splsStania, rdzne moznosti resetovania a filtrovanie vstupov. My
sme pouzili iba jednoduché ¢itanie poctu impulzov HudagEncRead(h,cislo kanala), preto-
Ze primarne sme sa zameriavali na analogové vstupy/vystupy (magneticku levitaciu). Ak
by sa niekto chcel hlbsSie venovat’ enkoderu, tak si moze doprogramovat’ d’alSie jeho fun-
kcie podl'a dokumentacie [13].

V naSom rieSeni riadenia magnetickej levitacie sme pouzili jeden blok na Citanie aj
zapisovanie hodndt. Pri kazdom volani vypoctovej funkcie sa nacitaji hodnoty zo ststavy
a hned’ sa aj zapisu pozadované hodnoty na ststavu. Je vSak mozné ¢itat’ tol’ko vystupnych
kanalov z karty kol’ko ma GENERIC blok definovanych vystupov a takisto sa aj zapisovat’
tol'’ko vstupnych kanalov kol’ko ma blok definovanych vstupov (sta¢i pridat’ porty v Xcose
editore). Pri naSej sustave stacilo ¢itat’ jeden vstupny kandl a zapisovat’ jeden vystupny

kanal.
5.4 Kompilacia a linkovanie vypoc¢tovej funkcie

Kazdu vypoctovu funkciu GENERIC bloku, je potrebné skompilovat’ a zlinkovat’ do
Scilabu. Existuje niekol'ko roznych funkcii na kompilovanie a linkovanie funkecii.
Zoznam niektorych dostupnych funkcii, podrobnejsi popis je v manuali [9]:
* ilib_build — vytvara dynamické kniznice
* ilib _gen Make — generuje Makefile, pre ilib_build
* ilib_compile — sptista Makefile vytvoreny pomocou ilib_gen Make
* ilib_gen loader — generuje subor pre nacitanie kniznice

* link — dynamické linkovanie

ilib_for link — vytvara dynamické kniZznice a generuje siibor pre nacitanie kniznic
Uzitocna je aj funkcia haveacompiler, ktora overuje ¢i je dostupny kompiler jazyka C. Z
uvedenych funkcii sme pouzivali ilib for link, jej vyhodou je, ze dokdze vykonat’ viac
akcii. Nie je potrebné volat’ zvlast’ funkciu na kompilovanie, zvlast’ na linkovanie a zvIast’
na generovanie suboru na nacitanie kniznice. Funkcia skompiluje zdrojovy kod, vytvori
dynamicku kniznicu a aj vygeneruje stibor na nacitanie kniznice do Scilabu.

Pretoze sme pouzivali funkciu ilib_for link, tak jej parametre popiSem podrobnejsie.
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ilib_for link (name, file, libs, flag [,makename [,loadername [,libname [ ldflags [,cflags
[ fflags [.cc]]]]]]])
name — meno funkcie, ktort chceme skompilovat’ a zlinkovat’
file —néazov objektového stiboru, ktory sa vytvori zo zdrojového siboru rovnakého mena
libs — extra kniznice potrebné na vytvorenie dynamickej kniznice, zaddvané bez .so
flag — indikator, ¢iide o C alebo Fortran funkciu (,,c* alebo ,,f*)
makename — cesta k Makefile stiboru, tento parameter je nepotrebny od Scilabu 5.0
loadername — cesta k stiboru na nacitanie kniznice (predvolena hodnota je loader.sce)
libname — nepovinny parameter, meno dynamickej kniznice, ktora bude vytvorena
ldflags - nepovinny parameter, sluzi na pridanie d’alSich linkovacich parametrov do vyge-
nerované¢ho Makefilu
cflags - nepovinny parameter, slizi na pridanie d’alSich kompilovacich parametrov pre C
do vygenerovaného Makefilu
fflags - nepovinny parameter, sliZi na pridanie d’alSich kompilovacich parametrov pre For-
tran do vygenerovaného Makefilu
cc - nepovinny parameter, sliZi na definovanie kompilatora pre jazyk C
Priklad nasho pouzitia: ilib_for link( 'write', 'write_block.o', [ "/lib/libhudaqlib" ],"c")
Tymto prikazom sa skompiluje stbor write block.c, vytvori sa dynamickd kniZnica
libwrite.so, sibor na nacitanie tejto kniznice do Scilabu /loader.sce a subor na odstranenie
tejto kniznice zo Scilabu cleaner.sce.

Pre naditanie vytvorenej dynamickej kniznice je potrebné este spustit’ loader.sce, a to
spustenim prikazu: exec loader.sce

Na odstranenie dynamickej kniznice by sa zase spustil prikaz exec cleaner.sce
5.5 Nacitanie kniznic pri Starte Scilabu

Ked’ uz mame v Scilabe nacitani naSu kniznicu mézeme s fiou pracovat’ a az do vy-
pnutia (padu) Scilabu. Po opédtovnom zapnuti Scilabu je zase potrebné ru¢ne nacitat’ nasu
kniznicu (m6zme aj prekompilovat nas kod). PohodlnejsSie by bolo keby sa nasa kniznica
pri Starte Scilabu nacitala automaticky. Mdzeme nato pouZit' subor scilab.ini, tento sibor
Scilab vykondva pri Starte, je to vlastne skript napisany v jazyku Scilabu. Po instalacii Sci-
labu vS$ak tento subor nemusi byt vytvoreny. Stubor scilab.ini sa musi nachadzat’ v doma-

com adresari Scilabu (nie je totozny s inStalaénym adresdrom). Cesta domaceho adresara
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Scilabu je ulozena v premennej SCIHOME (pre zistenie cesty staci v Scilabe napisat’ SCI-
HOME). Vicsinou to byva skryty adresar .Scilab v domacom adresary pouzivatela, ktory
inStaloval Scilab. Napr. u mia: /home/david/.Scilab/scilab-5.2.1

Do scilab.ini vlozime volanie nasho stiboru na nacitanie kniznice loader.sce,
Takto: exec "/CESTA/loader.sce'. Potom sa nam pri kazdom Starte Scilabu zavola
loader.sce, ktory nacita naSu dynamickll kniznicu (v Scilabe budeme vidiet normalny
vypis ako keby sme ho volali rucne).

Pre jednoduchS$iu manipuldciu so stiborom scilab.ini, sme vytvorili skript, ktory
pridava riadok exec "/CESTA/loader.sce’ do stboru scilab.ini (pripadne ak scilab.ini

neexistuje tak ho vytvori). Tento skript sa nachadza v prilohe A.
5.6  Pridanie vlastného bloku do palety

Aby sme nemuseli vzdy otvarat’ xcos subor, ked’ chceme vytvorit' schému s nasim
blokom, pridali sme si na§ blok do palety. Najprv sme nd§ GENERIC blok presunuli do
superblocku, ¢o je blok ktory vlastne zdruzuje rozne bloky. V superblocku je potrebné
vytvorit’ vstupné porty (blok IN f), vystupné porty (blok OUT f) a vstup pre Casovanie
(blok CLKINV _f). Superblock este obsahuje blok pre oneskorenie signalu (bude vysvetlené

neskdr). Zostava nasho superblocku je zndzornend na obrazku €. 7.

()

@—D GEMERIC 1z

Obrazok 7: Superblock s nasim komunikacnym blokom

Ked’ sme mali vytvoreny superblock ulozili sme si ho na disk ako xcos schému, tato
schému sme nasledne otvorili v palete Xcosu. Tymto sa ndm do sekcie User-defined v
palete pridal vytvoreny superblock, ktory tam ostane aj po reStarte Scilabu (méZzeme ho

samozrejme rucne odstranit’).
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5.7 Testovanie rieSenia

Testovanie rieSenia je doleZitou castou implementacie, pretoze sme potrebovali ve-
diet’ ¢i naSim pristupom je mozné pracovat’ v redlnom case, a ak ano tak sme potrebovali
zistit' aké st limity takéhoto rieSenia (Cas odobratia). Ked’ uz sme mali vytvoreny blok,
ktory dokézal vyuzivat’ hudaqlib ovlada¢, mohli sme ho vyskuSat’ s redlnou sustavou.

Blokova schéma zapojenia sustavy je na obrazku ¢. 8

Scicos =D MF624 < Magneticka
Vlastny blok levitacia

Obrazok 8: Blokové zapojenie realnej sustavy

Pre overenie funk¢nosti bloku sme museli v Xcose vytvorit’ blokovy diagram. Pre

vyskusanie zakladnej komunikécie postacovala jednoduchéd schéma ako je na obrazku €. 9:

Obrazok 9: Schéema na overenie

funkcnosti

Kde blok na l'avej strane je konStantnd hodnota. GENERIC blok obsahuje naSu vy-
poctovl funkciu na komunikaciu s MF624. Blok na pravej strane je CSCOPE, tento blok
vykresl'uje graf hodnot v zavislosti od Casu. Blok v hornej Casti je casovaé SampleCLK,
tento blok udava vzorkovaciu frekvenciu (pre tento ucel bola pouzitd hodnota 0.1 to je
100ms).

Pred spustenim simuldcie bolo potrebné eSte nastavit’ parametre simulacie (v menu
simulation -> setup).

Okno nastavenia parametrov zobrazuje obrazok ¢. 10:
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+ Set Parameters

Final integration time ’1,0501 ]

Real time scaling |1.DEDD |

Integrator absolute tolerance |1.DE-D£1 |

Integrator relative tolerance |1.DE-DG |

Tolerance on time |1.DE-1D |

Max integration time interval | 1.00001E05 |

Solver 0 (CVODE) - 100 (IDA) CWODE —|

maximum step size (0 means no limit) |r;| -
Set Context

| ok | |Cance|| |Defau|t|

Obrazok 10: Nastavenie parametrov simuldcie

Final integration time — doba trvania simulécie
Real time scaling — definuje relativnu rychlost’ simulacie v porovnani so skuto¢nym ¢asom,
my sme pouzivali hodnotu 1 (1 sekunda v simulécie je skuto¢ne 1 sekunda).
Ostatné parametre sme ponechali na predvolenych hodnotach.

Po spusteni simulacie bolo mozné ru¢nym pohybovanim gulicky vo¢i magnetu ove-
rit’ €1 na$ blok naozaj meria hodnoty z tejto sustavy. Vysledkom bol graf vykresl'ovany v
redlnom case podl'a vertikdlnej polohy gulic¢ky, ktory je znazorneny na obrazku ¢. 11

Funk¢nost’ zapisovania hodnot bolo mozné overit’ nastavenim vstupnej hodnoty rov-
nej 5 (teda 5V), pretoze vtedy bola gulicka uplne pritiahnuta k magnetu. Po tspeSnom ove-
reni komunikdcie so ststavou sme mohli pokracovat” v skuto¢nom riadeni magneticke;j

levitacie a testovani minimalnej vzorkovacej frekvencie.
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Graphic 1
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Obrazok 11: Graf manudalneho pohybu gulicky
5.7.1 Riadenie magnetickej levitacie

Na riadenie magnetickej levitacie sme pouzili schému podla obrazku €. 12:
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Obrazok 12: Schéma na riadenie magnetickej levitdcie

Stru¢ny popis blokov zlava:

CONST m — konstanta, pozadovana hodnota (vyska)

BIGSOM f — suma, v naSom pripade od¢itanie skuto¢nej hodnoty od pozadovanej, na-

stavené: [1;-

1]

34



PID — PID regulator, nastavené hodnoty sme menili v zavislosti od vzorkovacej frekvencie
SATURATION - saturécia, upravuje hornt a dolnt hranicu signalu, nastavené: dolnd = 0,
horna = 5 (rozsah sustavy magnetickej levitacie vo Voltoch)

generic_block3 — blok s naSou funkciou na ¢itanie/zapisovanie dat z MF624

DOLLAR_f — operator oneskorenia, vystup musi byt o jednu vzorku oneskoreny, aby ne-
vznikla algebraicka slucka, nastavenie: initial condition = 0, inherit =0

MUX — multiplexor, pouzité na spojenie vstupny a vystupnych hodnét do jedného grafu
CSCOPE — vykreslenie grafu

SampleCLK — ¢asovanie vzorkovacej frekvencie (na schéme umiestnené hore)

Nastavenie simulacie bolo rovnaké ako v predoslom pripade. Pre jasnejSie zobraze-
nie nie je pouZity superblock. Pre zvySenie rychlosti sme zrusili vSetky kontrolné vypisy.
Testovanie sme zacinali s dobou odberu vzorky 0,005 (5ms). Po spusteni simulacie sa vy-
tazenie procesora drzalo na 100%, ale aj tak sa nam podarilo vyladit’ PID regulator tak,
aby sme dosiahli magneticku levitaciu. Jeden z grafov priebehu magnetickej levitacie je na
obrazku ¢.13. Vrchna krivka (Cervend) je Citand (namerana) hodnota napitia zo sustavy,

spodna krivka (zelend) je zapisovana hodnota napétia.

Graphic 1

napatie [V]

-1 T T T T T T T T T
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cas [s5]

Obrazok 13: Priebeh magnetickej levitacie
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Otvaranie a zatvaranie komunikacie v kazdom cykle

8 kanalov 1988,2 us
1 kanal 1993,8 us
Otvorenie a zatvorenie komunikacie iba raz

8 kanalov 31,1 ps

1 kanal 3,7 us

Tabulka 2: Doba precitania a zapisania hodnoty (mimo Xcosu)

Vzhladom k takymto vysledkom, sme upravili kod nasho bloku. Deskriptor za-
riadenia sme dali ako globalnu premenntl, komunikaciu sme otvorili iba pri inicializaénom
volani vypoctovej funkcie a zatvorili pri poslednom volani funkcie.

Po tychto upravach sme magneticku levitaciu mohli riadit’ s dobou odberu vzorky
Ims, s vytazenim procesora 10 - 20 %.

Aby sme zistili presné moznosti simulacie v Xcose doplnili sme do vypoctovej fun-
kcie meranie Casu precitania a zapisania hodnoty (napétia) kazdej jednej vzorky. Tieto
hodnoty sme po ukonceni simuldcie ulozili do textového suboru. Tento test sme prevadzali
priamo pri realnom riadeni levitacie pocas 10 sekundovej simulacie. Vysledky tohto testu

su zhrnuté v nasledujucej kapitole.
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6 Zhodnotenie vysledkov

Vysledky testovacej simuldcie s meranim casu (precitania a zapisania hodnoty) st

zhrnuté v tabulke ¢. 3

Hodnota [us]

Vzorkovacia frekvencia 1000
Priemerna hodnota 5,64
Minimum 4
Maximum 175
Pocet  Podiel v %

Vzoriek 10002 100,00%
Vacsich ako 7 us 83 0,83%
Vacsich ako 10 us 17 0,17%
Vacésich ako 100 ps 2 0,02%

Tabulka 3: Statistické vysledky
Vysledky ukazuji Ze priemernd doba precitania+zapisania hodnoty je 5,64 ps, co je o
1,94 ps viac ako pri merani mimo Xcosu. Namerané hodnoty sme vlozili do Scilabu a vy-
kreslili sme priebeh precitania+zapisania hodnoty vzhl'adom na ¢&islo (poradie) vzorky.

Graf je zndzorneny na obrazku ¢. 14.
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Obrazok 14: Priebeh simuldacie
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Cas v grafe priebehu simulacie je zobrazeny iba do 10 ps, pretoze vzoriek ktorych
doba ¢itania+zapisovania bola dlhsia ako 10 us je iba 0,17%. Pre lepsi Statisticky prehl’ad
sme vytvorili aj histogram, znazorneny na obrazku ¢. 15. Z histogramu vyplyva, Ze takmer
70% vzoriek bolo urobenych za 5 ps. Doba ¢itania+zapisovania bola dlhSia ako 8 ps len pri

vel'mi malom pocte vzoriek.

50

Podiel wiskytu [%)]

1 2 3 4 3 & 7 a2 2] 10
Zas [us]

Obrazok 15: Histogram
Z vyhodnotenia vysledkov mézme odhadnut, ze najmensi vzorkovaci ¢as nasho
bloku je priblizne na Grovni 8 ps. S takymto vzorkovacim Casom samozrejme nemoze
pracovat’ celd simulacia magnetickej levitacie, pretoze okrem komunikécie so zariadenim
je v kazdom cykle potrebné vyhodnotit’ ziskané hodnoty a vypocitat’ pozadovant hodnotu
(PID regulator). Na nasom pocitaci bolo mozné ovladat’ magneticku levitaciu s ¢asom od-
beru vzorky 100 ps (aby procesor nebol vytazeny na 100%). Takéto hodnoty s dostato¢né

a naSe rieSenie je pouZziteI'né pri riadeni redlnych systémov.
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7 Zaver

Tato praca opisuje moznosti zberu dat vo FOSS. V prvej €asti sme analyzovali moz-
nosti zberu dat pouzitim FOSS a na zaklade tejto analyzy sme si zvolili softvér, do ktorého
sme implementovali vlastny komunika¢ny modul. Na implementaciu sme vyuzili existuju-
ci hardvérovy ovlada¢ Hudaqlib. S tymto ovladaCom sa nam podarilo vytvorit' funkcny
komunika¢ny modul do Xcosu. Pomocou na$ho komunikaéného modulu sa ndm podarilo
riadit’ sistavu magnetickej levitacie. Zamerali sme sa hlavne na analégovy modul, pretoze
k nemu sme mali najlepSie podmienky na redlne testovanie. Dosiahnutd hodnota vzorkova-
cieho Casu bola v radoch 10-tok az 100-viek ps, pred implemetaciou sme ocakavali tento
¢as v radoch jednotiek az desiatok ms. Vzorkovacia frekvencia bola teda vysSia ako sme
ocCakavali.

Dalgia praca v tejto oblasti sa moZe venovat’ testovaniu d’alsich funkcii meracej karty
MF624, ktoré sme nemali moznost’ poriadne vyskusat. Pokracovanim prace by mohlo byt’

aj vytvorenie Comedi ovladaca z ovladaca/kniznice Hudaqlib.
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9 Zoznam priloh

Priloha A: CD médium

Priloha B: Technika dokumentacia
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Priloha B: Technicka dokumentacia

V tejto Casti bude strucne popisany postup insStalacie potrebného softvéru a spdsob
pouzitia naSho bloku v Scilabe, technickou dokumentéaciou st v podstate aj kapitoly 3, 4 a
5, preto tu sa nachadza len stru¢né zhrnutie.

Je potrebné mat’ nainstalovanti nejaki modernt linuxovu distribiciu (my sme pouZi-
vali Ubuntu 9.04). Najprv je potrebné stiahnut’ a nainstalovat’ balik Scilab 5.2.1 pripadne
novsi, bud’ z oficidlnej stranky [10] alebo z repozitarov (balik Standardne obsahuje aj
Xcos). Potom je potrebné si nakopirovat’ balik HuLinux-2.3.2.tgz z CD alebo stiahnut’ z
http://www.penguin.cz/~fojtik/hudaqglib/hudaglib.html. My sme pouzivali Hudaqlib 2.3.2,

fungovat by mali aj novSie tie sme vSak netestovali. Potom niekam tento balik
rozbalit(ndzov adresara je Hulinux-2.3.2, predpoklada sa Ze toto sa nebude menit’), skom-
pilovat’ a nainsStalovat’ (navod je sucastou Hudaqlib v readme.txt). V adresary Hulinux-
2.3.2 sa nachéadzaju vSetky potrebné subory, v zavislosti od distribucie sa mohla pri inStala-
cii dynamicka kniznica libhudaqlib.so nakopirovat’ aj do niektorého adresara s kniznicami,
napr. /lib. My predpokladame pouzitie hlavickového stiboru hudaqlib.h a kniznice libhuda-
qlib.so priamo z adresara Hulinux-2.3.2. Mozno bude treba zmenit' prava k zariadeniu
MF624, inak treba spustat’ Scilab s administratorskymi pravami, aby mohol pristupovat’ k
tomuto zariadeniu.

Ked mame takto pripraveny Scilab a ovlada¢ s kniznicou pre MF624. M6Zeme po-
kradovat’ s vlozenim nasho komunika¢ného modulu. Najprv si nakopirujeme zdrojové
subory a install script.sce do 'ubovol'ného pracovného adreséara. V zdrojovych kdédoch je
potrebné¢ zmenit cestu k hlavickovému suboru hudagqlib.h, podl'a toho kde mame Hulinux-
2.3.2. Spustime Scilab a pomocou prikazu c¢d Y/CESTA K PRACOVNEMU ADRESARU/'
sa dostaneme do tohto nasho pracovného adresara. Prikazom Is mézeme overit’ ¢i sa tu na-
chadzaju potrebné subory. Ak je vSetko v poriadku tak v subore install script.sce, nastavi-
me, ktor funkciu chceme pouzit a nastavime cestu k [libhudaglib.so napr. takto
ilib_for_link('readwrite’,'read-write_block.o',["/CESTA/libhudaqlib"],"c"). Parametre tejto
funkcie boli popisané v kapitole 5.4. Ak vSetko prebehlo bez problémov mézeme funkciu
nacitat’ prikazom exec loader.sce. (pri d’alSom Starte sa uz bude funkcia nacitavat’ auto-
maticky).Mo6Zeme do palety pridat’ nas blok ako bolo popisané v kapitole 5.6 alebo otvorit’

nejakl zo schém z prilohy A.
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