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Abstrakt

V predkladanom c¢lanku sa zaoberame vizualizaciou technologického procesu
vrealnom c¢ase. Systém pozostava z plazmového rezacieho stroja prepojeného
pomocou komunikacnej zbernice CAN s PC. Osobny pocitac, ktory je pripojeny na
CAN slizi na zber udajov arealizuje i samotni vizualizaciu rezacieho stroja
v prostredi MS Windows. Vizualizicia je realizovana v spolupraci s MS Office + DDE
a Matlab + VRML.

1 Uvod

V sucasnej dobe uz vicsina priemyselnych modulov, ¢i zariadeni vyuzivanych v automatizacii
poskytuje moznost komunikécie po niektorej zo §tandardizovanych priemyselnych zbernic. Casto sa
vyuzivaju zbernice ako s napr. CAN, Profibus, Modbus a iné, ktoré poskytujii vysoky stupen ochrany
dat proti ruSeniu, nizke ¢akacie odozvy, ¢i umoznuje prenosy udajov na vel'ké vzdialenosti. Data pri
vyuziti niektorej z priemyselnych zbernic musia byt vSak prenasané v presne definovanej forme,
v zavislosti od pouzitého aplikacného protokolu. Riadiaci softvér spractivajiici udaje zo zbernice preto
musi byt navrhovany a implementovany v zavislosti od tychto pravidiel, aby dokazal vyuzit ¢o
najvacsi potencial poskytovany danym komunikacnym kanalom. V pripade riadiaceho algoritmu treba
spracovavat’ udaje rychlo (napr. kazdych 5ms), s Co najmenSimi prestojmi a Castokrat si nemozeme
dovolit nespracovat’, ¢i vynechat’ prijaté vzorky (napr. pri rezani plechu plazmou).

Pri pouziti vizualiza¢ného softvéru, vSak nie si podmienky az také prisne. MoZeme pracovat
s radovo s 10 az 100nédsobne vacsou periddou vzorkovania, ako je perioda riadiaceho algoritmu (tj. je
povolené aj niektoré vzorky vynechat’), bez toho aby sa to vyrazne prejavilo na vyslednom grafickom
zobrazeni. Ako priklad mézeme uviest’ to, Ze ¢loveku staci obc¢erstvit’ idaje na obrazovke (napr. graf
vystupu) kazdych 250ms a nie kazdu jednu milisekundu (pozn. v zavislosti od dynamiky procesu), ¢o
by kladlo zbyto¢ne vysoké naroky na vykon hardvéru. Vizualizacia byva casto realizovana na
pocitacoch, ¢i nadradenych zariadeniach, ktorych vypadok zvicSa nema vyrazny vplyv na celkové
riadenie a sluzia len ako doplnok riadenia.

Specifikum aplikaénych protokolov priemyselnych zbernic, komplikuje spracovanie tidajov v
uz existujucich vizualizaénych nastrojoch. Udaje zo zbernice je treba najprv upravit' do formy, ktorej
rozumie dana grafickd aplikacia a az nésledne data vizualizovat’. Na tento ucel sa vyuzivaju rozhrania
ako su napr. DDE, COM, DCOM, OPC, atd’. V nasej praci sme sa zaoberali prvym spomenutym
rozhranim — DDE, ktorym sme vytvorili datovy most medzi readlnym zariadenim a prostredim Matlab.
DDE sme zvolili ako osvedcené, Siroko podporované rozhranie dostupnymi vizualizaCnymi
aplikaciami v oblasti riadenia (napr. InTouch) a prenos udajov cez DDE sa da l'ahko programovo
implementovat’. Na druhej strane nam prostredie Matlab pontka §iroké spektrum moznosti grafického
spracovania snimanych udajov.

Cielom tohto projektu bolo jednoducho vytvorit' grafickil reprezentaciu realneho zariadenia
v trojrozmernom prevedeni. Pre vytvorenie 3D modelu zariadenia sme pouzili jazyk VRML, ktory bol
povodne navrhnuty na prezentaciu 3D objektov na internete. Redlne zariadenie predstavoval plazmovy
rezaci stroj komunikujuci po CAN. Na ziskavanie dat zo zariadenia komunikujuceho cez zbernicu
CAN, bol vytvoreny komunikaény modul (v jazyku Visual Basic) zabezpeCujici prijatie dat zo
zbernice (prostrednictvom PCI CAN karty v PC) aich predspracovanie. Nasledne pomocou Virtual
Reality toolboxu (VR toolboxu) zahrnutého v Simulinku sme vytvorili previazanie 3D modelu
s aktualnymi datami zo stroja, ¢im vznikla animacia kopirujuca stav redlneho zariadenia.



2 Opis technologického procesu

Technologicky proces, ktory sme pouzili v naSom projekte tvori zmenseny model redlneho
plazmového rezacieho stroja. Tvori ho rezaci stol o rozmeroch rezacej platne 320x240mm nad ktorou
sa hybe rezacia hlavica (Obr. 1). Zariadenie realizuje pohyb hlavice v dvoch osiach nad pracovnym
stolom. Pohyb je zabezpeCeny dvoma synchronnymi motormi s permanentnym magnetom,
pripojenymi k meni¢om od firmy Lenze. Prevod rotacného pohybu na linearny je na baze posuvnych
prepravnikov so $nekovym prevodom. Hlavica obsahuje elektromagnetické pritlaéné pierko, ktoré
slizi ako néhrada za drahé plazmové médium, ktoré¢ zatial' nie je k dispozicii. Elektricki ochranu
prekrocenia pracovného priestoru zabezpecuju koncové spinace pre kazdu os pohybu. Na urcenie
nulovej pozicie sluzi dvojica tzv. home snimacov v pravom dolnom rohu pracovného priestoru.
Zariadenie je (prostrednictvom meniCov) prepojené s riadiacim pocitaom cez zbernicu CAN.
Riadiace PC, vybavené obsluznymi softvérom beZiacom v prostredi Realtime Linux. PC generuje
a posiela na zaklade rezacieho planu meni¢om v periodickom slede (2ms) zodpovedajice CAN spravy
pre dosiahnutie Zelanej trajektorie rezu.
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Obr. 1 Plazmovy rezaci stroj

3 Grafické modelovanie plazmového rezacieho stroja

Trojrozmerny model rezacieho stroja bol vytvoreny za uc¢elom verne reprezentovat’ spravanie sa
zariadenia v prostredi virtualnej reality. Model je vytvoreny v jazyku VRML, ktory je mozné prepojit’
s prostredim Matlab (cez VR toolbox), ¢i prezentovat’ na Internete. Jazyk VRML umoziuje modelovat
statické objekty a zaroveinl ich aj animovat. NajzaujimavejSou ¢rtou VRML je moznost’ vytvarania
dynamickych svetov, prehravat’ v nich zvuky a filmy, umoznit’ pouzivatelovi interaktivne zasahovat’
do sveta a roz§irit' svety pomocou skriptov, ¢i malych programov. Na vytvaranie 3D modelov je
mozné pouzit’ niektoré dostupné VRML editory (napr. 3D Studio Max). Nevyhodou pouzitia VRML
editorov je, ze modely po uloZeni obsahuju zbyto¢ne vela idajov (bodov) a tym kladl vyssie naroky
na graficky hardvér, ¢i prenos udajov smerom k uzivatelovi. Nami navrhovany 3D model bol
vytvoreny s dorazom na potlacenie tychto negativ (Obr. 2).

Pre zobrazovanie virtudlnych svetov vo VRML je potrebné mat’ Specidlny prehliadac urceny pre
virtudlnu realitu, alebo zadsuvny modul (plug-in) k beznému prehliadacu. Pre Mozilla kompatibilné



prehliadace sa pouziva napriklad Cosmo player a pod Internet Explorerom napr. Cortona, ¢i Blaxxsun.
VRML subory pouzivaju koncovku .wrl (¢o v angli¢tine znamena world, ¢ize svet).

Obr. 2 3D model plazmového rezacieho stroja

4 Matlab Virtual Reality Toolbox

Virtual Reality Toolbox umoziiuje obojsmerni interakciu prostredia Matlab/Simulink s
prostredim virtualnej reality. Modely dynamickych systémov vytvorené v Simulinku je mozné
realisticky vizualizovat’ v trojrozmernom prostredi a ziskat’ tak lepSiu priestorovu predstavu o tom ako
funguji. Behom simulacie sa uzivatel mdze pohybovat’ vo virtudlnej scéne, pozorovat simulovany
systém z roznych pohl'adov, byt jeho sucastou a dokonca ho z prostredia virtualnej reality ovladat’. Pri
konstrukcii zariadenia je mozné na virtudlnom modely overit akym spdsobom reaguju ich sucasti
(Virtual Prototyping). Virtual Reality Toolbox ma i objektovo orientované programovacie rozhranie,
pomocou ktorého je mozné pracovat’ s virtudlnymi svetmi v prostredi Matlabu. Tento sposob prace je
vhodny pre vizualizaciu zlozitych geometrickych tvarov, simulacie fyzikalnych dejov (MKP vypocty),
morphing a podobne. Virtual Reality Toolbox je jednym zo Standardnych grafickych vystupov pre
vizualizaciu mechanickych stistav modelovanych pomocou produktu SimMechanics.

Virtual Reality Toolbox obsahuje tiez bloky pre pripojenie Specidlnych periférii pre interakciu
modelov v Simulinku s prostredim virtualnej reality - Joystick, SpaceMouse a pod. Otvoreny Standard
VRML 97 (Virtual Reality Modelling Langauge), umoziiuje jednoducht tvorbu virtudlnych svetov a
publikovanie vysledkov v sieti WWW.

5 DDE rozhranie

DDE je skratka pre Dynamic Data Exchange, ¢ize dynamickd vymenu dat. Rozhranie DDE je
aplikatné programové rozhranie, ktoré umoziiuje programom v systétme MS Windows navziajom
komunikovat’ a vymienat’ si navzajom informacie. DDE je zalozené na architektire klient - server.
Server poskytuje svoje data klientom, ktory mozu data ¢itat’ i menit’. Bezna komunikacia prebicha tak,
ze klient nadviaZe spojenie a poziada server o poskytované udaje. DDE rozhranie sa d4 dokonca



vyuzivat’ i prostrednictvom lokalnej siete, kde klienti dokazu spracovévat’ udaje zo vzdialeného
pocitaca, na to je vSak nutné pouzit, konfiguraéné nastroje (dodavane s MS Windows), ktoré tieto
udaje zviditelnia. Nastroje ktoré dokazu vyuZzivat’ rozhranie DDE su napr. Visual C, Visual Basic,
Delphi, MS Office, Matlab, InTouch, atd’.

DDE komunikacia sa deli na tri typy:

e horuce spojenie - hot link (automatic) - v pripade, Ze sa data na serveri zmenia, zmena sa
automaticky prenesie na klienta

e teplé spojenie - warm link (notify) - pri zmene dat spristupiiovanych na serveri je klientovi
zaslana sprava o zmene a ten ma moznost' rozhodnut’ sa, ¢i zmenené data prijme (ak ano,
vyziada si ich od servera),

e studené spojenie - cold link (manual) - klient posle Ziadost’ serveru pre prenos zmenenych dat
(pri zmene dat na serveri klient nie je upozorneny a je plne zodpovedny za aktualizaciu
svojich dat)

Klient pri otvarani spojenia zo serverom musi zadat’ tri datové polozky:

e server - nazov servera, s ktorym chce klient komunikovat, viacSinou je to nazov programu
(napr. Excel, alebo View), ale tato a ostatné datové polozky s zavislé na konkrétnom serveri.
V pripade komunikécii cez siet’ je nazov servera rozsireny o nazov sietového uzla, napr.
\\uzol1\Excel

e topic - ndzov predmetu komunikacie; do tejto polozky sa zadava napr. nazov siboru v Exceli,
ktory obsahuje pozadované data, ale tato hodnota je taktiez zavisla na serveri, napr. pre pristup
ku I/O premennym InTouchu je potrebné zadat’ tagname

e item - nazov konkrétnej spristupniovanej polozky, napr. nazov 1/O premennej v InTouchi,
alebo bunky v zosite Excelu.

Klient ma d’alej moznost’ odoslat’ zmenené data na server (opacny smer komunikacie - poke), ¢i
poziadat’ server o vykonanie nejakého makra. Toto makro je definované serverom, napr. presun
kurzora v Exceli.

6 Popis realizacie DDE komunikacie medzi prostredim Matlab a MS Excel

Na zabezpecenie dynamickej vymeny dat nam poskytuje balik Matlab sadu DDE funkcii, takze
priamo v Matlabe m6Zeme nadviazat’ spojenie s inou MS Windows DDE aplikaciou. V naSom pripade
sme potrebovali zabezpecit' vymenu dat medzi Matlabom a MS Excelom

Spojenie je realizované typu klient - server pricom Matlab sa tvari ako klient. Klient nadviaze
spojenie a server - MS Excel, prijima poziadavky od klienta. Spojenie je typu cold-link, ¢ize Matlab
v urcitej periode ziada klienta o data. PokuSali sme sa vytvorit’ aj spojenie hot-link, ale vyskytli sa
komplikacie s ich aktualizaciu v beziacej simulacii v simulinku.

6.1 MS Excel ako DDE server

Jednym z hlavnych bodov prace bolo vyriesit komunikaciu medzi realnym zariadenim a jeho
3D modelom. Prenos dat medzi riadiacim pocitaom a zariadenim je realizovany cez CAN zbernicu.
Vyhodou CAN je, Ze udaje zo zbernice je mozne prijimat’ vSetkymi zariadeniami (po nastaveni
spravnej masky prijimania sprav), bez ovplyvnenia samotného riadenia. Pocitac, na ktorom bezala
vizualizacia sme pripojili na zbernicu zasuvnou kartou PCI 7841.

Samotny komunika¢ny modul sme riesili v prostredi jazyka Visual Basic for Application (VBA)
podporovaného aplikaciou MS Excel. V kancelarskom baliku MS Office a aj v d’alSich aplikaciach sa
tento jazyk pouziva pre tvorbu makier. DDE server by bolo mozné riesit’ aj v inych vyvojovych
prostrediach, ale zvolili sme MS Excel z doévodu velmi jednoduchej implementacie a grafickej
prehl’adnosti. Pri programovani sme vyuzili dodavanu kniznicu funkcii (DLL) ku CAN karte, ktora
sme importovali do prostredia VBA.



Komunika¢ny modul mal 4 zékladné funkcie, ktoré sa dali vyvolat' v MS Excel:
e Inicializacia komunikacie s CAN
e Prijimanie a spracovanie dat
e Zastavenie prijimania dat
e Ukoncenie komunikécie s CAN

Inicializacia nastavi komunikacne rychlosti (500kbs), parametre prenosu, masku sprav (0x7FF)
pre oba porty CAN karty a tiez inicializovala samotny prenos udajov. Prijimanie a spracovanie sprav
prebiehalo cyklicky v nekonec¢nej slucke. Prijaté spravy sa filtruji a spractivaju sa iba tie spravy, ktoré
nest informaciu o rychlosti a polohe hlavice v smere osi x ay. Data prijimame ako osmicu bajtov,
z ktorych vyberame pozadované udaje (polohu) a po ich uprave ich zapisujeme do buniek v MS Excel.
Informacie o prijatych datach a ovladanie zédkladnych funkcii komunika¢ného modulu su v prehladne
zobrazené v zoSite programu MS Excel, na Obr. 3. Zapisované udaje v bunkach MS Excel su
automaticky dostupné pre DDE klienta pomocou retazca rXcY kde X je &islo riadku a Y &islo stipca
z ktorého citame udaje. Pre ukoncenie vizualizacie zvolime zastavenie prijimania dat a ukoncCenie
komunikécie s CAN.

A B | C | D E
1 Komunikacia so zbernicou CAN
2
j Init PCI-7841 Start Receiving Data H"'“E"’g status
5
g Done PCl-7841 Stop Recemng Data
G
9
10 Prijate data |
1
12 Rychlost Poloha
13 X Y #[0-320 mm] Y [0 - 240 mm]
14 3516.54 0.00 0.00 0.00
15 3541.00 0.00
16
17
18 Data z CAN pre x pre y
19 Datal 101 101
20 Datal B B
21 Data2 1 0
22 Datal 15 0
23 Datad 1 252
24 Data5 0 255
25 Datab 0 255
26 Data’ 0 255
27
28 |Pocet sprav | |
29

Obr. 3 Zosit suboru can_ddel.4.xls v MS Exceli

6.2 Matlab ako DDE klient

Matlab nam poskytuje sadu niekol’kych jednoduchych funkcii na komunikéciu s na§im DDE
serverom. Je moZné pouzit' spojenie typu hot-link icold-link. Prijaté udaje mozeme ukladat do
premennych, ¢i vyuzivat' v simulinku (kniZznica ddelib).



Pouzité funkcie pre DDE komunikéciu v Matlabe:
channel = ddeinit('Excel','can_ddel.4.xls")

Funkcia inicializujuca spojenie medzi matlabom a vybranou aplikaciou v naSom pripade to je
Excel. Ako druhy parameter sme zadali ndzov siboru na ktory sme sa napojili (can ddel.4.xls).
Podotykame, ze pre uspe$né napojenie je potrebné mat’ otvoreny dany subor v MS Exceli. Funkcia
nam vrati ¢islo komunika¢ného kanalu.

data = ddereq(channel,'r14c4")

Funkcia zabezpecujica poslanie Ziadosti o data cez vytvoreny kanal. Druhy parameter definuje
nazov konkrétnej bunky z ktorej ziadame udaje (riadok 14, stlpec 4). Zoznam parametrov, ktoré
dokaze spracovat MS Excel, je mozné najst’ na internete.

rc = ddeterm(channel)

Zabezpedi zruSenie nadviazaného spojenia s danym c¢islom kanalu a vrati nam informaciu
0 uspesnosti danej operacie.

K zjednoduseniu spustania celej simulacie sme stiahli zinternetu volne dostupnu DDE
kniznicu do Simulinku (ddelib, dostupnd na stranke www.mathworks.com), ktord bez znalosti
programovania DDE prida do Simulinku blok s ndzvom DDE. Po nakonfigurovani bloku DDE (Obr.
4) je zabezpecCena komunikaciu typu cold-link prostrednictvom vysSie uvedenych funkcii s DDE
serverom. Pri spusteni simulacie sa vytvori DDE kanal a v kazdom cykle posle Ziadost' o data. Po
zastaveni sa spojenie zrusi.

k=] Source Block Parameters: DDE Source E|
DDE Sirk. [maszk) [link]

Parameters

DDE Service:

DLCE Topic:
|'u:an_u:|u:|e‘| Als!
DDE Item:
['r14cE

0k LCancel Help

Obr. 4 Parametre bloku DDE v simulinku

6.3 Simula¢na schéma VR toolboxu

Na overenie spravnej funkénosti 3D modelu, ¢ize korektnosti pohybu navrhnutych grafickych
blokov modelu, sme vytvorili pomocnu schému v simulinku. S vyuzitim bloku joystick input sme
mohli 3D model ovladat’ pomocou zariadenia Gamepad, ¢o nam potvrdilo jeho spravny navrh. Po
doladeni celého modelu sme vstupy z ovladaca Gamepad nahradili blokmi DDE (Obr. 5). Jeden blok
sluzi pre os X, druhy, pre os Y. Udaje z tychto blokov sa este transformuji (prepogitajii na milimetre)
na pozadované udaje, ktoré nakoniec vstipia do VR bloku. VR blok méa ako jeden zo svojich
parametrov nazov suboru v ktorom sa nachadza VRML model. Na zaklade prijatych udajov animuje
vo webovom prehliadaci zvoleny 3D VRML model rezacieho stroja.
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Obr. 5 Blokova schéma modelu v Simulinku

7 Dosiahnuté vysledky

Na overenie zvoleného rieSenia sme priebezne realizovali niekol'ko testov. Po vyrieSeni
komunikacie medzi simulinkom a zbernicou CAN (cez DDE) sme pristupili k porovnaniu vystupov
realneho zariadenia a naSho 3Dmodelu. Obsluznému softvéru k rezaciemu stroju sme zadali vytvorit
niekol’ko vyrobkov podl'a zvolenych rezacich planov. Ked’ze v hlavici stroja nie je plazmovy rezaci
nastroj, ale zapisovacie pierko vystup bol realizovany ako kresba na papier. Pocas “rezania” planu sme
mohli sledovat’ ¢innost’ stroja prostrednictvom animacie 3D VRML modelu vo webovom prehliadaci
na vzdialenom pocitaci. Pre porovnanie s realne nakreslenym planom sme prijaté data o polohe
hlavice archivovali. Porovnanie realneho vystupu a nasnimaného cez MS Excel je na obrazkoch ¢. 6
az 9. Na vystupoch sa nachadzaji vSetky pohyby hlavice aj s jej presunom zo zakladnej polohy.

Z porovnania obrazkov (Obr. 6 az 9) je zrejmé, Ze nase rieSenie je prijatelné a postacujice pre
sledovanie spravania sa stroja pocas rezania planu. Odchylky na vyslednom obrazci oproti
skuto¢nému vyrobku, st spdsobené vynechavanim niektorych vzoriek, ¢im vznikaju tzv. ,,zuby” na
vyslednom obrazci. Vo vyraznej miere to sposobuju to obmedzenia pouzitého navrhu v rychlosti
spracovania prijatych dat v prostredi VBA a MS Windows, ktoré sa sprava nedeterministicky a ma
nepredvidatené oneskorenia. VacSie rozdiely sa vyskytuju hlavne v tych castiach procesu kde sa
hlavica pohybuje velkou rychlostou atym dochadza aj k vécSej relativnej zmene suradnic. Na
sledovanie technologického procesu st vSak dosiahnuté vysledky prijatelné. Nedostatky navrhu sa
daji potlacit’ prisnejSou implementaciou DDE servera, napr. v prostredi Delphi, kde sa vyuziju
presnejsie Casovace a rychlejsie sa spracuji prijimané data. Na tirovni MS Windows sa vSak stale buda
vyskytovat' odchylky od povodného rezacieho planu, vdaka soft-realtime spravaniu sa opera¢ného
systému.
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Obr. 6 Vstup 3D VRML modelu — Vyrobok 1

Obr. 7 Vystup rezacieho stroja - Vyrobok 1
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Obr. 8 Vstup 3D VRML modelu — Vyrobok 2
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Obr. 9 Vystup rezacieho stroja - Vyrobok 2
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