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Abstrakt

Predkladana bakalarskd prace je zaméfena na feSeni problematiky ovladani reguldtort
prutoku od spolecnosti Sierra Instruments. V Gvodu prace je popsan obecny princip ¢innosti
hmotnostnich regulatorti prutoku a jsou zde uvedeny zakladni parametry konkrétnich
piistroju. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na navrh softwarového projektu a jeho naslednou
realizaci. Hlavnim vystupem této prace je software v jazyce C# nad platformou MS .NET
Framework 4.0., ktery byl naprogramovany za ucCelem fizeni regulatori pritoku pro

laboratorni pouziti.

Klicova slova

Sierra Instruments, kalorimetricky hmotnostni regulator, SmatrTrak 100, SideTrak 840,
C#, MCV, MVVM.
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Abstract

The bachelor thesis is focused on development of a software tool for mass flow
controllers from Sierra Instruments Company. The first part of the thesis contains description
of the operating principle of mass flow controllers and their technical parameters. In this part,
electrical specifications and communication protocol were discussed. The main output of the
thesis is the software project that was designed and subsequently programmed in programing

language C# above the platform MS.NET Framework 4.0.

Key words

Sierra Instrumets, calorimetric mass controller, SmatrTrak 100, SideTrak 840, C#, MCV,
MVVM.
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Uvod

V dnes$ni dob¢ je automatizace prakticky nedilnou soucasti vSech primyslovych odvétvi,
kde vyrazné piispiva Kk efektivité provozu, vyroby ¢i testovani. Testovani a automatizace
méficich postupti je 1wzce spojena nejen s pramyslovou ale i akademickou sférou.
Systematické testovani Sirokého spektra novych materidli a efektivni zpracovani dat se stava

nezbytnou soucasti pro uspésné uplatnéni vyzkumnych tymt v danych oblastech.

V dne$ni dobé¢ existuje fada platforem pro automatizaci meéfticich pfistrojli, které jsou
podporovany fadou vyrobcti. Tim umoznuji pomérné snadnou automatizaci méticich piistroja
pomoci grafického programového prostiedi. Prikladem za vsechny je Labview. Uskalim
podobnych prostfedi typu Labview muze byt podpora zatfizeni, kterd je dana pravé vyrobci
pfistrojii anebo standardizovanym komunika¢nim protokolem. OvSem u specializovanych
piistrojii nemusi byt jednoduché aplikovat standardizované konvence z divodu jedinec¢nosti
danych pfistrojii. Dalsim tuskalim muze byt pozadavek na specifické funkce ¢i specifické
chovani programu. Pro univerzalni prostfedi pak jednoduchy a zarovein specificky pozadavek
muze znamenat komplikované a zdlouhavé vytvéareni feSeni. U specializovanych pfistroji
muze byt dale problém s nedostacujicim ¢i piili§ jednoduchym softwarem od vyrobce, jenz je

%

Casto pro specifické ucely v akademické sféfe prakticky nepouzitelny.

Ptikladem podobného problému bylo budovani aparatury ur¢ené na michani smési plynd,
ktera byla zaloZena na hmotnostnich regulatorech pritoku. K hmotnostnim regulatorim byl
vyrobcem dodan zakladni software, ktery ale nevyhovoval potiebnému pouziti. V ptipadé
podobnych situaci je nutno navrhnout a realizovat projekt pro konkrétni aplikaci, jako je tomu
Vv piipad¢ této bakalatrské prace. Cilem této bakalarské prace je realizovat ovladaci software
pro aparaturu urc¢enou na michani plynnych smési a zefektivnit tak testovani novych

plynovych senzort vyvijenych na Fakulté elektrotechnické Zapadoceské univerzity v Plzni.
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1 Aparatura na michani plynnych smési

Aparatura slouzi k ptipravé plynnych smési v riznych koncentracich. Tyto smési plynt
jsou néasledné¢ pouzivany k testovani vyvijenych senzori. U nové vyvijenych senzorii
se testuje fada parametrt, z nichz nejzakladnéj$im je citlivost na rizné plynné latky. Zaklad
aparatury tvoii pét hmotnostnich regulatorti pritoku od spolecnosti Sierra Instruments.
Konkrétné se jedna o ¢tyfi piistroje Sierra SmartTrak 100 a jeden pfistroj Sierra SideTrak
840. Tyto pfistroje jsou hlavnimi prvky aparatury na michani plynnych smési. K piistrojim je
pripojeno nerezové potrubi, na kterém jsou umisténé pifepinaci ventily. Tyto ventily jsou
manualni a umoznuji rychlou a snadnou modifikaci michaci aparatury. Potrubi, ktera vedou
Z jednotlivych pfistroju, jsou na konci spojena do dvou vystupnich uzli. Oba vystupni uzly
jsou piipojeny K testovacim komoram. Tyto komory jsou utésnény a obsahuji pouze vstupni
avystupni otvor a dale vyvody kontakti pro testované vzorky. Na Obr. 1.1 je vidét

schématicky nakres michaci aparatury, pismenem V jsou oznaceny piepinaci/zaviraci ventily.

Sierra
© | SideTrek 840

-

scc/m Il'_

SmartTrak 100

Sierra

——]5000 scc/m

SmartTrak 100

Sierra

. Testovaci
komora —

Vstup

SmartTrak 100

Sierra

Vystup

=y
(=3
(=]

Testovaci
komora —

SmartTrak 100

Sierra

——] 500 scc/m

Obr 1.1 Schématicky nakres aparatury pro michani plynnych smési

Ze schématického nakresu je patrné umisténi jednotlivych hmotnostnich regulatora Sierra
SmartTrak 100. Dva pfistroje maji maximalni regulovany pratok 500 scc/m (standard cubic

centimetr per minute — standartni kubicky centimetr za minutu), jeden pfistroj ma maximalni

10
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regulovany pratok 5000 scc/m a posledni pfistroj mad maximalni regulovany prutok 100
scc/m. Dale je z nakresu patrné, ze v mixovaci aparatufe je instalovan jeden pfistroj Sierra
SideTrak 840 s maximalnim pratokem 10 scc/m. Pristroj SideTrak 840 s maximalnim
prutokem 10 scc/m a piistroj SmartTrak 100 s maximalnim pritokem 100 scc/m jsou
Vv aparatuie zaClenény z divodu pouzivani agresivnich a toxickych plyni, jako jsou naptiklad
NO,, NH; a Cl. Pravé z tohoto diivodu, Ze tyto pfistroje budou pracovat s agresivnimi plyny,
maji nizké maximdlni regulované prutoky. Zbylé pfistroje budou pracovat s béznymi

neagresivnimi plyny, jako jsou: Oz, N2, CO,, CO apod.

Pro blizs§i pfedstavu je na Obr. 1.2 zachyceno realné usporadani hmotnostnich regulatori

Vv realizované aparature.

Obr 1.2 Aparatura na michani plynnych smési

1.1 Informace o Sierra SmartTrak 100

Ptistroje spolec¢nosti Sierra Instruments typové fady SmartTrak 100 jsou regulatory
prutoku. Obsahuji v sob¢ méfici a akéni ¢len. Méfici Clen je v tomto pfistroji realizovan jako

kalorimetricky hmotnostni pritokomér. Jako akéni ¢len vyrobee pouzil elektronicky fizeny

11
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ventil. VSe fidi a reguluje vnitini elektronika piistroje, ktera umoziuje také ovladani tohoto

regulatoru pomoci komunikaéniho portu. [1]
1.1.1 Kalorimetricky hmotnostni pratokomér

Na Obr. 1.3 je zobrazen princip kalorimetrického hmotnostniho pritokoméru.

Civky RTD senzorti
AN

Konstantni ohfev
Z)dvod média pro méreni \

N\ \ \ \ AN N\ \ \ \ N\
7 V4 V4 P4 V4 7 & 7 7 7 7
Smér hlavniho toku média
Laminami ¢len

Obr 1.3 Schéma kalorimetrického hmotnostniho pratokoméru [1]

Z Obr. 1.3 je vidét, ze na vstupu méficiho ¢lenu je z hlavniho potrubi odvedena cast
protékajiciho média do malé kapilary. Velikost kapilary je v uritém poméru k hlavnimu
potrubi, coz zajistuje pomérné rozdeéleni prutoku. Dale je vyuzito laminarniho ¢lenu (LFE —
Laminar Flow Element), aby byl pomér konstantni. Tento laminéarni ¢len je téleso slozené
z n€kolika piepazek, které pomahaji upravit pfesné¢ pomér pratokit mezi hlavnim potrubim

a kapilarou. [1][2]

Po odd¢leni pritoku v pomérné ¢asti do kapilary, dochdzi na kapilare k vlastnimu méfeni
prutoku. Méfeni pritoku je realizovano dvéma teplotnimi senzory RTD (RTD — Resistance
Temperature Detector). Mezi témito senzory je umistén vyhiivaci prvek, ktery zahtiva
médium v kapildfe na konstantni hodnotu. Hodnota teploty, na kterou se médium zahiiva, je
ddna vyrobcem. M¢éfeni zacina zméfenim hodnoty teploty na zacatku kapilary, pomoci
prvniho RTD senzoru. Poté nésleduje ohfev a na konci kapilary se zméti hodnota teploty
pomoci druhého RTD senzoru. Teplota média v celé kapilafe ma urcitou umérnost ke zméné

rychlosti proudéni tohoto média. Pokud dojde ke zméné rychlosti prutoku, dojde také ke

12
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zmeéné odebiraného tepla prochazejicim médiem. Tuto zménu tepla sleduje druhy RTD
senzor. Z rozdilu hodnoty konstantniho ohfevu a hodnot prvniho a druhého RTD senzoru
dokaze nasledné fidici elektronika pfistroje spocitat velikost prutoku. Pfesnost tohoto principu
zavisi na pouzitych senzorech teploty, pfesnosti vyhiivaciho prvku a strojniho zpracovani
potrubi a kapilary. Dale je pfesnost zavisla na presném urceni konstant a korek¢énich hodnot

pro vypocet pratoku.[1]
1.1.2 Technické parametry Sierra SmartTrak 100

Pfistroje Sierra ovSem obsahuji ve své vnitini programové paméti dalSich devét
korek¢nich koeficientl a konstant. To umoziuje provoz regulatoru i s jinym plynnym médiem

neZ na jaky byl kalibrovan. Sierra SmartTrak 100 umozZiuje pracovat s témito plyny:
* Vzduch
* Argon (Ar)
*  Oxid uhlicity (COy)
*  Oxid uhelnaty (CO)

Hélium (He)
«  Vodik (H)

* Metan (CH,)
*  Dusik (N)

«  Oxid dusny (N20)
«  Kyslik (0))

Ptistroje je mozno vyuzivat i s jinymi plynnymi médii za ptredpokladu, Ze vypocteme

korek¢éni koeficient zvany K-faktor. [1]
Upevneéni pristroje k potrubi je technicky feSeno pomoci Sroubeni %4 a svérnych spojek
SWAGELOK. Toto upnuti zajiStuje utésnéni vstupniho i vystupniho spoje az do tlaku

220 bari. [1]

Pro spravnou funkci je nutné splnit pozadovany typ napéjeni. U pfistroji SmartTrak se

jedna o zdroj dodavajici 24 V s toleranci = 10 % a proudovym odbérem az 700 mA. [1]

13
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1.1.3 Komunikace Sierra SmartTrak 100

Komunikace je realizovana pomoci konektoru DE-15, coz je 15 pinovy konektor D-SUB
velikosti E. Na téle pfistroje je také umistén konektor RJ-45. Tento konektor by mohl vytvaret
mylnou myslenku, Zze zafizeni umi komunikovat i pomoci sitového rozhrani. Avsak pfistroj
touto funkci nedisponuje. Konektor RJ-45 zde neslouzi ke komunikaci, ale vyrobce pomoci
n¢j piipojuje k zékladnimu pfistroji zobrazovaci modul s klavesnici pro manualni ovladani.
Pro komunikaci s ovladacim softwarem se vyuziva konektor DE-15, ktery umoziuje dva typy
komunikace. Na Obr. 1.4 je schéma zapojeni pint v konektoru DE-15 spole¢né s popisem
jejich funkcee. [1]

Analogova zem NepouZity pin

0-5 V vystup Analogova zem / Setpoint
Analogova zem Referenc¢ni napéti 5 V
Ventil - Purge Ventil - Close
Napajeni (-) RS-232 Receive (in)

Napajeni (+) 4-20 mA vystup

BOEOE
@O
HOEOGHEOEO

RS-232 Transmit (out) Uzemnéni kostry

@EEEGOGE

HOOOO

Setpoint

Obr 1.4 Zapojeni pinti v konektoru DE-15 [1]

Jak je patrné z vycétu funkci jednotlivych pint, konektor DE-15 umoziuje ovladat
zafizeni pomoci sériového rozhrani. Sériové rozhrani je zajiSténo pomoci pint ¢islo 7 a 13.
Pin ¢islo 7 — RS - 232 Transmit je vysilani dat do softwaru. Pin ¢islo 13 — RS - 232 Receive je
pfijimani dat ze softwaru. Tyto piny poskytuji datové signaly oproti zemnimu potencialu,
ktery je zapojen na piny 1, 3 a 10. Konkrétni pouziti pini zemniho potencialu neni nijak
stanoveno. Vyrobce pouze uvadi, Ze piny zemniho potencialu jsou spojeny do jednoho uzlu
uvniti pristroje. Z toho plyne, ze neni vhodné je vné piistroje opét spojovat do dalsiho uzlu,
aby nedoSlo k vytvofeni smyc¢ek mezi vnéj§im a vnitinim uzlem. Sériové rozhrani je tedy
prvnim zplisobem komunikace s pfistrojem. Po sériové lince se pfijimaji data a zaroven
posilaji nastavovaci piikazy. VSechna nastaveni a ¢teni tedy probihaji digitaln¢. Ptistroj zasila

data po sériovém rozhrani v nékolika rezimech. Prvni rezim (Stream On) neustale zasila

14
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nastavené informace. Druhy rezim (Stream Off) zasila data pouze na dotdzani. Tieti rezim
(Stream Echo) zasila data na dotazovani a po zadani nastavovaciho ptikazu jako zpétnou

vazbu. [1]

Dalsi moznosti jak komunikovat s pfistrojem je Cisté analogové. U tohoto pfistroje jsou
dvé moznosti analogové komunikace a to pomoci napétové hladiny nebo pomoci proudové
smycky. Pomoci napétové hladiny nebo proudové smycky lze nastavovat a zpétné také
ziskavat hodnotu regulovaného pritoku. Napétova hladina pro ziskani hodnoty pratoku je
realizovdana pinem 2 proti jednomu pinu zemniho potencialu (pin 1, 3, 10). Nastavovaci
napétova hladina je realizovana pinem 8 oproti pinu zemniho potencialu (pin 1, 3, 10).
Proudova smycka pro ziskani hodnoty pritoku je vyvedena na pin 14 a opét je nutné ji pouzit
proti jednomu pinu zemniho potencialu (pin 1, 3, 10). Nastavovani pomoci proudové smycky
je mozné na zékladé pozadavku pfi objedndvce zatizeni. Zatfizeni ma pak zménény pin 10 ze
zemniho potencidlu na vstup pomoci proudové smycky. Nastavovaci proudovd smycka je
tedy realizovana pinem 10 a jednim pinem zemniho potencialu (pin 1,3). Dale lze analogové
ovladat nastaveni reZimu ventilu. Ventil umoZiuje tii rezimy, jsou to rezimy ,,Auto®, ,,Close*
a ,,Purge®. Pfistroj ve vychozim stavu pracuje v rezimu ,,Auto”, to znamend automatické
drzeni hladiny podle nastaveného pritoku. V piipad¢, ze ptivedeme referencni napéti z pinu
11 na pin 12, stane se, ze ventil se uzavie a je v rezimu ,,Close*. Po odpojeni referen¢niho
napéti se zpét pfistroj vraci do rezimu ,,Auto®. Touto cestou jsme schopni analogové ovladat
otevieni a zavieni ventilu. Pokud ovSem pfivedeme referenc¢ni napéti z pinu 11 na pin 4,
pristroj zacne pracovat v rezimu ,,Purge®. Rezim ,,Purge” je jednoduse feceno proplachnuti.
Béhem tohoto rezimu dojde k maximalnimu otevfeni ventilu a pfistrojem prochazi maximalni
pritok bez jakéhokoliv fizeni. Pritok je tedy vyssi nez deklarovany maximalni regulovany
pritok. Vyrobce ve své dokumentaci uvadi, ze rezim ,,Purge® by se nemél pouzivat pfili§
Casto a po dlouh¢ intervaly. Je to z diivodu, aby nedoslo k poSkozeni vnitinich mechanickych
Casti piistroje. Po odpojeni referenéniho napéti z pinu 4 se opét piistroj vraci zpét do rezimu

»Auto®. [1]
1.1.4 Pripojeni zafizeni k PC

Ptistroj umoziuje digitdlni komunikaci a fizeni pouze ptes sériové rozhrani, coz by mohl
byt v soucasné dobé zdanliveé problém. Protoze prakticky vymizely sériové porty ze zakladni
vybavy pocitacli a notebookii. Tento problém je ovSem snadno feSitelny pomoci RS232/USB

prevodnikii. Pro pfevodniky pfipojujici pfistroje michaci aparatury bylo vyuzito ipu firmy
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FTDI. Pro michaci aparaturu byl konkrétné pouzit Cip FT232. Jedna se o Cip, ktery je velmi
Casto vyuzivany k feSeni tohoto problému. Pfevodniky vyuzivané pro komunikaci s piistroji
dale obsahuji ¢ip MAXIM MAX232, coz je Cip, ktery upravuje napétové hladiny na standard
sériového rozhrani RS-232. Jelikoz se jedna vSak o pfipojeni celkem Ctyiech zafizenich Sierra
SmartTrak 100, bylo tedy vyuzito Ctyf pievodnikii pfipojenych do USB hubu, ktery se
nasledné ptipojuje pomoci USB do fidiciho pocitace ¢i notebooku. Timto feSenim se vyrazné

zjednodusila manipulace a pfipojovani métici aparatury k pocitacovému vybaveni.

1.2 Informace o Sierra SideTrak 840

Ptistroj Sierra SideTrak 840 je typoveé podobné zatizeni jako Sierra SmartTrak 100.
Ptistroj Sierra SideTrak 840 je ale uzptisoben pro pratok agresivnich a toxickych plyni. To
znamena predevsim zvySenou odolnost proti plyntim, které jsou vysoce korozivni. Pfistroj je
k provozu s témito plyny uzplisoben konstrukéné pomoci pouzitych materidlli. Vnitini
komponenty jsou vyrobeny z nerezové oceli a dale je konstrukce osazena teflonovymi prvky

a teflonovou vystelkou ventilu. [3]

Ptistroj Sierra SideTrak 840 ma také funkci regulatoru pratoku plynu jako pristroj Sierra
SmartTrak 100. Jedna se tedy rovnéZz o piistroj kombinujici méfici a akéni ¢len. Méfici €len je
shodné jako u SmartTrak 100 realizovan kalorimetrickym hmotnostnim pratokomérem. Akéni
¢len je shodné realizovan elektronicky ovladanym ventilem. Hlavni pfednosti pfistroje Sierra
SideTrak 840 je uzplisobeni pritokoméru a ventilu na velmi malé priitoky. Ventil je na bazi
elektromagnetického fizeni. V michaci aparatufe je zaclenén pfistroj Sierra SideTrak 840

s rozsahem pritoku 0 — 10 scc/m. [3]
1.2.1 Technické parametry Sierra SideTrak 840

Ptistroj, ktery je instalovan v mixovaci aparatufe, byl kalibrovan na plyn NO,
0 koncentraci 100 ppm. Z divodu velmi malého rozsahu a nutnosti vysoké ptesnosti pii
méfeni 1 regulaci tento pfistroj neumoznuje pracovat s vice plynnymi médii jako Sierra

SmartTrak 100. [3]

Ptistroj je téz upevnén v aparatufe k potrubi pomoci svérnych svorek SWAGELOK.
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Obr 1.5 Konektor pristroje Sierra SideTrak 840 [3]

Ptistroj Sierra SideTrak disponuje pouze analogovym ovladanim. To je podobné
analogovému ovladani pouZitého u zafizeni Sierra SmartTrak 100. Pfipojeni ovladani je
realizovano pomoci konektoru rodiny D-SUB velikosti DA-15. Ptipojeni pint a jejich funkce
je zobrazena v Obr. 1.5. Vystup z pratokoméru je hodnota hladiny napéti, ktera udava
procentualni hodnotu pritoku v scc/m z maximalniho regulovatelného pritoku. Tato hodnota
je realizovana za pomoci pinu 2 — ,,Vystupni signal“ a pinu 1 — ,,Signalova zem“. Vystupem
je napéti 0 — 5 V. Hodnota pritoku pak odpovida procentualni hodnoté 0 - 100% pro 0 — 5 V.
Dal$i moznosti je proudovy vystup. Proudovy vystup lze vytvofit piipojenim vhodné
odporové zatéze a odecitanim zmén proudu ve vétvi zatéze. Vyrobcem je doporucovan jako
referencni zatéz odpor s hodnotou 1 kQ. Takto vznikne méfici proudova smycka a vystupni
proud se poté méfi v rozsahu 4 - 20mA. Na Obr. 1.6 je schématické znazornéni zapojeni pro

vycitani hodnoty proudu nebo napéti odpovidajici danému prutoku. [3]
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Obr 1.6 Zapojeni pint pro vystup na pristroji Sierra SideTrak 840 [3]

Pro nastavovani napétové hladiny pritoku (nastaveni hodnoty pritoku) se vyuziva

pinu 8 — ,,SetPoint* oproti pinu 10 — ,,Signalova zem®. Déle se vyuziva referen¢ni hodnoty

+5V pro rozsah 0 - 5V z pinu 11. Schéma zapojeni je zobrazeno na Obr. 1.7. [3]

0 - 5 Voltt (pouze !)

Zemni

)

potencial

-

+5V Ref

DEOEOHOHO®E

@OEEOE&®

Manualni
nastaveni
Setpoint
potenciometrem
1(2]3

&

Obr 1.7 Zapojeni pint pro vstup na pfistroji Sierra Side Trak 840 [3]

Ovladani rezimu ventilu je realizované pomoci pind 4 a 12. Rezim ,,Close — uzavieni
J p p »

ventilu se aktivuje pfivedenim napdjeciho napéti na pin 12 — ,Valve close* a spojeni
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pinu 9 - ,Zem napajeni se zemnim potencialem. Rezim ,Purge” — pruplach se aktivuje
podobnym zplisobem, na pin 4 se pfipoji napajeci napéti a pin 9 je spojen se zemnim
potencidlem. Pokud jsou piny 4 a 12 odpojeny, pfistroj pracuje ve vychozim rezimu ,,Auto®.

Schéma zapojeni je na Obr. 1.8. [3]

Zemni _@/\ Ventil - Close — On

6 t ial Ot v
poren yelecior NS
Off

-
~n

@O

OOEOOOO®O

Ventil - Purge E %
\/ gl; Off

Obr 1.8 Zapojeni pinti pro zapnuti Close a Purge na pristroji Sierra Side Trak 840 [3]

Vyse bylo uvedeno, jakym zpisobem se ovladaji ptistroje z hlediska hardwaru. Pfistroj
neni ovladdan pfimo hardwarové za pomoci voltmetru, piepinace a potenciometru, ale je
ovladan pomoci modulu s mikropocitaéem PIC a softwaru. Tento modul obsahuje jeden D/A
prevodnik pro nastavovani prutoku. Tento ptfevodnik je 8 bitovy. Dale modul obsahuje jeden
A/D ptevodnik, ktery je 12 bitovy. Pfevodnik slouzi k odecitani hodnot z vystupu regulétoru.
Dale jeden FTDI cip, ktery je pfipojen k sériovému rozhrani mikropocitace PIC a zajiStuje
komunikaci s PC. Ptipojeni k PC je podobné jako u pfistroji Sierra SmartTrak 100, tedy za
pomoci RS-232/USB ptevodniku reprezentovanym ¢ipem FTDI FT232. [3]
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2 Programatorska dokumentace

2.1 Zadani problému

Predmétem zadani této prace bylo vytvofeni uzivatelského ovladaciho softwaru pro
hmotnostni regulatory pritoku popsané v kapitolach 1.1 a 1.2. Vzhledem k tomu, ze aparatura
na michani plynnych smési (viz Obr. 1.1 v kapitole 1) bude slouzit k vyvoji novych typtu
senzord, uzivatelsky software mél byt navrZzen s dlirazem na maximalni univerzalnost,
jednoduchost a piehlednost ovladacich prvki. Software bude zpravidla pracovat pod
opera¢nim systémem Windows 7, nicmén¢ v ramci univerzalnosti byla rovnéz pozadovana
kompatibilita s Windows XP. V ramci této prace byly stanoveny nasledujici pozadavky, které

by mély byt poskytovany prostfednictvim hlavniho okna grafického rozhrani softwaru:
1. Moznost aktivace/deaktivace jednotlivych hmotnostnich regulatort.

2. Moznost sledovani aktudlnich pratokd u aktivovanych regulatori (formou

zobrazeného ciselného udaje a ptipadné i grafu).
3. Moznost ptfimého nastaveni hodnoty pritoku pro kazdy zvoleny regulator.

4. Moznost piepindni mezi tfemi zakladnimi rezimy c¢innosti regulatoru priatoku

(AUTO / CLOSE / PURGE).

5. Moznost nastaveni preddefinovaného casového profilu pritoku pro jednotlivé
regulatory (nacteni dat ze souboru a piipadné jednoduchy generdtor Casovych

funkeci).

6. Prubézné ukladani hodnot pratokoméri od kazdého reguldtoru na persistentnim

médiu (idedln€ soubory).
2.2 Obecny problém

Dlvodem vzniku pozadavku na vyvoj tohoto softwaru byl nekomfortni a pfili§
jednoduchy software doddvany vyrobcem. Vyrobce ke svému zatizeni dodava program, ktery
umoziuje jen manudlni nastavovani. Tento pfistup by byl pouZitelny pouze pro nastaveni
jedné casové neproménlivé koncentrace mixované smési. Aparatura ale byla vytvofena

za ucelem automatizace a zefektivnéni postupu pii testovani nové vyvijenych organickych
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senzorti citlivych na plynné latky. Toto laboratorni nasazeni vyzaduje Casové promeénlivé
koncentrace riznych plyna ptipadné smési plynt. Pfi pouziti softwaru doddvaného vyrobcem
by to znamenalo, ze by jeden pracovnik musel neustdle sedét u ovladaciho PC a ménit
hodnoty v pozadovaném case. Tento piistup je ovSem nejen neefektivni, ale také
neproveditelny. V soucasné dob¢ je aparatura osazena celkové péti piistroji a kazdy pfistroj
by se ovladal jednim programem. Jeden pracovnik by tudiz v idedlnim stavu musel ovladat
pét programii zaroven. Dal$im problém je, Ze obsluhujici pracovnik by musel u ovladaciho
PC stravit napiiklad 5, 6 nebo v pfipadé dlouhodobych testt i vice nez 10 hodin, coz je velmi
nepraktické. Neustdld pfitomnost by byla rovnéz nutna, kdyby byly pozadovany malé zmény

v pritocich v malych ¢asovych intervalech apod.

Hlavnimi problémy tedy byly: nemoznost automatického nastavovani pratoku
U jednotlivych zafizeni v zavislosti na Case, ovladani jednoho pfistroje pomoci jednoho
programu a absence zaznamu dat o pribéhu nastavené hodnoty prutoku. Problém
s nemoznosti ovladat vice pratokomérd z jednoho programu ma za nasledek spusténi vice

programu pro fizeni pritoku celé aparatury a velkou neptehlednost.

2.3 Analyza problému

2.3.1 Zvoleni vyvojové platformy

V predchozi kapitole byl definovan hlavni problém a v zavislosti na pozadavcich
na softwaru uvedenych v kapitole 2.1 byla provedena analyza problému a volba pouzitych
technologii. Jako vyvojova platforma byla zvolena platforma Microsoft .NET Framework
ajazyk pro vyvoj C#. Platforma Microsoft NET C# byla zvolena z dliivodu chodu aplikace
nad systémy Microsoft Windows NT 5.1 (Windows XP) a vyssi. Platforma Microsoft .NET
C# mé hlavni vyhodu, Ze ma plnou podporu a propojeni se systtmy Windows NT.
Kompatibilita se systétmy Windows NT 5.1 byla zajiSténa vyuzitim star§i verze .NET
Framework 4.0. Pouziti této verze zajistilo kompatibilnost se syst¢émy NT 5.1. Bohuzel toto
také znemoznilo vyuzivat nové programovaci techniky a metody. Tyto techniky musely byt
vynechdny a funkcionalita musela byt zajiSténa starSimi pfistupy programovani a jinymi

programatorskymi strukturami.
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2.3.2 Datové struktury

Pro zakladni navrh aplikace byl pouzit objektové orientovany pfistup. Z divodu
objektového navrhu aplikace a vyuziti architektonickych vzora byly zvoleny POCO tiidy pro
reprezentaci dat v paméti. POCO je anglicka zkratka pro Plain Old CLR Object. Jedna se
0 tfidu, ktera obsahuje jen proménné a zapouzdfeni je provedeno pomoci ,,properties”. POCO
tiidy zpravidla neobsahuji Zzadné funk¢éni metody. POCO tiidy v tomto projektu reprezentu;ji
jednotlivé objekty potiebné pro chod programu. Tyto tiidy obsahuji jen proménné
hodnotovych datovych a referen¢nich datovych typt. Mezi referencnimi datovymi typy
prevazuji standartni kolekce a vytvorené POCO objekty. VSechny kolekce, které byly pouzity,
jsou generické, coZz znamena silnou typovou kontrolu vstupnich dat. V softwaru se jedna
predevsim o kolekce ,,List“ a ,,LinkedList“. U kolekei ,,List* byly z pfevazné vétSiny pouzity
jako datové typy struktury uchovavajici jednoducha dvou a tii hodnotova data. Struktury byly
zvoleny s ohledem na jednoduchost téchto dat. Tyto data jsou totiz hodnoty typu int a double.
Pro hodnotové datové typy je lepsi, kdyZ jsou ulozeny piimo ve ,stacku“ a nikoliv ve
»stacku® a ,heap®. UlozZeni do ,,stacku“ a,heap“ je totiz vytvareni reference na referenci

hodnoty. Toto vznika pti pouziti objektového datového typu obsahujici hodnotové datové

typy.
2.4 Komunikace

Komunikace u zafizeni SmartTrak 100 je stanovena vyrobcem. U zafizeni SideTrak 840
byla komunikace domluvena a naprogramovana pii vyvoji komunikaéni desky. Komunikace
SideTrak byla stanovena na bazi komunikace SmartTrak 100 sohledem na dostupnou
funkcionalitu zafizeni. Pfesné komunikacéni piikazy jsou popsany v nasledujicich kapitolach

25.2a26.2.

Seriova linka USB PC
. RS232 To USB
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v prevodnik
pristroje =
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Obr. 2.1 Schéma komunikace mezi aplikaci a pristrojem
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Na obrazku diagramu Obr. 2.1 je vidét princip komunikace mezi zafizenim a ovladacim
PC. Princip komunikace je stejny jak u zafizeni typu SmartTrak 100, tak i u zafizeni typu
SideTrak 840. Komunikace probiha z aplikace ptes OS (Operacni Systém), pfi¢emz OS musi
mit nainstalovan ovlada¢ pro ¢ip FT232. Pokud OS tento ovlada¢ detekuje a je k PC piipojen
RS232/USB pievodnik zalozeny na ¢ipu FT232, OS ho detekuje a umozni na arovni OS
komunikovat s timto zafizenim jako se sériovym portem. Tuto obsluhu si vykonava OS sam
a dale se pracuje s regulatory pies sériovou linku, ktera je vytvofena pomoci pfipojeného

prevodniku.

2.5 Komunikaéni pfikazy zafizeni SmartTrak 100

2.5.1 Struktura komunikaénich prikazt

Nize uvedené komunikacni ptikazy pro sériovou komunikaci jsou pro verzi firmwaru
v2.044. Sériova komunikace je provadéna pomoci komunikacnich ptikazl, které maji presné

definovanou strukturu. Tato struktura je zobrazena v rovnici ( 2.1). [1]

Prikaz = { 1byte pro rozliSeni dotazu a zapisu + 4 prikazové byt
2.1
+ proménlivy pocet bytl pro hodnotu + 2 byty CRC + CR} ( )

Dale je vyrobcem specifikovana maximalni délka piikazu. Ta je stanovena maximalné
na 26 bytl. Vyse uvedena zkratka CRC reprezentuje ,,Cyclic redundancy check® coz znamena
cyklicky redundantni soucet. Jednd se o jednoduchy, ale pfesto velice ucinny a rychly zptisob
urCeni datové integrity pfendSenych dat a ptikazli po sériové lince. Vyrobce ve své
dokumentaci ptedepisuje vypocet CRC a tento pfedpis vypoctu je pfilozen v ptiloze B. Cely
ptikaz je ukoncen CR, coz je znakova hodnota zvana ,,Carriage Return“ (jedna se o0 jeden

znak). [1]

Prichozi komunikace je stejnd, jen je vynechan prvni byte (znak) pro rozliseni dotazu

a zapisu, jelikoz tento znak by byl zbytecny.

Vyrobee k zafizeni poskytuje dokumentaci k ptikazim, ktera obsahuje tzv. ,,bezpecné
ptikazy“. Bezpecné piikazy jsou niZze vyjmenovany v kapitole 2.5.2, jsou to ptikazy pro
zakladni obsluhu, které nemohou poskodit pfistroj ¢i provést uzivatelsky neménné

pfenastaveni piistroje. Dale pfistroje umi obsluhovat mnoho dalsich ptikazii. Ov§em vyrobce
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o nich neinformuje pravé z divodu ochrany funkcionality a zachovani nastaveni chodu

a kalibra¢nich hodnot priitokoméru.

2.5.2 Prehled komunikacénich prikazt

Ptikazy jsou popisovany pro verzi softwaru 2.044 ptistroji SmartTrak 100 verze 2. Starsi

pfistroje verze 1 maji jiné komunikacni piikazy a jinou strukturu piikaz. Ty ale nebyly

pouzivany. [4]

FLOW je prikaz, ktery vraci hodnotu prutoku. Nejedna se o nastavovaci
ptikaz. Pfikaz je vracen zafizenim ve STREAM rezimu. STREAM reZim

ptedstavuje neustalé zasilani dat z piistroje ptes sériovou komunikaci. [4]

Ptijimany ptikaz:

“Flow + hodnota + CRC + CR*

SETPOINT

SETPOINT nastavuje hodnotu udrZzovaného pritoku. Hodnota se v zafizeni
uklad4d do paméti typu flash. UloZeni do paméti flash zajiStuje moZnost
pouzit uloZzenou hodnotu 1 po odpojeni a opétovném piipojeni napajeni.
Tento ptikaz ovS§em neni doporucovan pro piistroje od verze 2 a vyssi. Neni
doporu¢ovan z duvodu jiné prace s pamétmi uvnité piistroje. Z tohoto
diivodu byl nahrazen piikazem SETPOINT FLASH. Své vyuZiti pfi
komunikaci stdle ma a to jako soucast vyctu dat pomoci Cteciho ptikazu
SYNC, ktery postupné¢ vraci dostupné nastavené parametry z paméti

pfistroje. [4]

Ptijimany piikaz:

“ Sinv + hodnota + CRC + CR “

UNIT INDEX

UNIT INDEX vraci a nastavuje typ jednotky, ve kterych vraci pfistroj

udaje. Navratova hodnota je vrozsahu 1 az 30. Tabulka s piehledem
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podporovanych jednotek je uvedena Vv ptiloze A. Podle nastavené jednotky

vraci piistroj vS§echny hodnoty tykajici se prutoku v nastavené jednotce. [4]

Ptikaz pro Cteni:

“?Unti + CRC + CR*

Ptikaz pro zapis:

“I'Unti + index jednotky + CRC + CR*

Pfijimany ptikaz:
“Unti + index jednotky + CRC + CR*

« SETPOINT_FLASH
SETPOINT FLASH je piikaz, ktery v novych verzich pfistrojii nahrazuje
ptikaz SETPOINT. Tento piikaz po zaslani cteciho piikazu vraci aktualni
hodnotu pro nastavovani prutoku uloZzenou v paméti flash. Pomoci

zapisového piikazu se hodnota pro nastavovani prutoku nastavi a aktivuje.

[4]

Ptikaz pro cteni:

“?Setf + CRC + CR*

Ptikaz pro zapis:

“1Setf + hodnota + CRC + CR*

Ptijimany ptikaz:

“Setf + hodnota + CRC + CR*

 SETPOINT RAM
SETPOINT RAM vraci a nastavuje aktualni hodnotu nastavovaného
priatoku v RAM paméti. Pokud nastavime timto piikazem SETPOINT
hodnotu nastavované¢ho prutoku a dojde k preruseni napajeni a nasledné
k jeho obnové, nedojde-li jiz k obnové nastavované hodnoty, ktera byla
nastavena pomoci tohoto piikazu. Ptistroj po pfipojeni napéjeni totiz vycte

hodnotu uloZenou v paméti FLASH. [4]
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Ptikaz pro cteni:

“?Setr + CRC + CR*

Ptikaz pro zapis:

“ISetr + hodnota + CRC + CR*

Ptijimany piikaz po Ctecim ptikazu:

“Setr + hodnota + CRC + CR*

Ptijimany ptikaz po zapisovacim piikazu:

“Sinv + hodnota + CRC + CR*

+ STREAM
STREAM je ptikaz pro nastaveni zasilani dat, ktery umoznuje/podporuje tfi
zakladni rezimy. [4]
— On
- Prtistroj zasild neustdle data o pratoku (Flow) a dale ,,echo
0 nastavené hodnoté po jakémkoliv zapisovacim piikazu (zpétna
vazba o nastaveni).
- Off
- Pfistroj odpovidéa pouze na Zadost ¢teciho piikazu.
— Echo
- Pfistroj odpovida na Zadost ¢teciho ptikazu a dale pak odpovida

po jakémkoliv zapisovacim piikazu (zpétna vazba o nastaveni).

Ptikaz pro cteni:

“?Strm + CRC + CR*

Ptikaz pro zapis:

“1Strm + nazev rezimu + CRC + CR*

Ptijimany ptikaz:

“Strm + nazev rezimu + CRC + CR*
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Pro upiesnéni, ndzvy rezimu jsou: ,,On*, ,,Off“ a ,,Echo®.

*+ GAS INDEX
GAS INDEX je ptikaz pro nastaveni typu plynného média, které protéka
piistrojem. Podle nastaveného plynu pfistroj vraci patficné prepoctené

hodnoty. Piehled plyni a jejich indext je uveden v Tab. 2.1. [4]

Tab. 2.1 Pfehled plyni

chemicka
index nazev plynu
znacka/vzorec
1 - vzduch
2 Ar argon
3 Cco, oxid uhlicity
4 co oxid uhelnaty
5 He helium
6 H vodik
7 CH,4 metan
8 N dusik
9 N,O oxid dusny
10 0] kyslik
Ptikaz pro cten:
“?Gasi + CRC + CR*

Ptikaz pro zapis:

“IGasi + index plynu + CRC + CR*

Ptijimany piikaz:

“Gasi + index plynu + CRC + CR*

* VERSION NUMBER
VERSION NUMBER vraci verzi firmwaru, ktery je v pfistroji nahran.
Tento piikaz mize byt dilezity z divodu mozného pouziti rozdilnych verzi

firmwaru. Firmware pro fadu pfistroji 1 obsahuje jiné piikazy nez firmware
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piistroju fady 2. Prakticky to znamend, Ze v riznych firmwarech maji

ptikazy jinou strukturu anebo dokonce nejsou podporovany.

Ptikaz pro Cteni:

“?Vern + CRC + CR*

Ptijimany ptikaz:

“Vern + verze firmwaru + CRC + CR*

+ SERIAL NUMBER
SERIAL NUMBER vraci sériové vyrobni ¢islo pfistroje. Tohoto piikazu se
da vyuzit k identifikaci ptistroje, pokud by to pfipadné problematika situace
vyzadovala. [4]

Ptikaz pro Cteni:

“?Srnm + CRC + CR*

Ptijimany ptikaz:

“Srnm + sériové ¢islo + CRC + CR*

+ VALVE INDEX
VALVE INDEX je ptikaz pro nastaveni stavu nastavovaciho ventilu.
Nastavovaci ventil mliZze pracovat ve tfech rezimech:
- 1 - , Automatic”
- ReZim, pfi kterém je elektronicky ovladan a je udrzovéna
nastavend hodnota pratoku.
- 2 - ,Closed*
- Rezim, pfi kterém je ventil uzavien a pratok je nulovy.
- 3 - ,Purge”
- Rezim, pti kterém je ventil zcela otevien, neni elektronicky
regulovany. Pratok, tedy miize byt vys$Si nez maximalni
pratok uvedeny na Stitku ptistroje. Maximalni priatok je dany

zdrojem proudiciho média. [4]
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Ptikaz pro cteni:

“?Vlvi + CRC + CR*

Ptikaz pro zapis:

“IValve + index rezimu + CRC + CR*

Ptijimany piikaz:

“Valve + index rezimu + CRC + CR*

+ SYNC
SYNC - synchronizace, ptikaz pro ziskani dostupnych dat z ptistroje. Vraci
mnoho hodnot, hodnoty jsou niZze vyjmenované. Navratové hodnoty jsou
vraceny jako souvisly textovy fetézec. Jednotlivé hodnoty oddéluje

znak ‘\n (new line znak — znak nové fadky). [4]

Ptikaz pro Cteni:

“?Sync + CRC + CR*

Ptijimany piikaz:

,Navratovy fetézec*

Cely navratovy fetézec obsahuje tyto data:
— sync
- sync ptikaz slouzi k identifikaci zacatku  zaslani
synchronizac¢nich dat
— verze firmwaru
- sériové Cislo
— ,,DataEvent*
- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce
— ,,ManufactureNumberEvent*
- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce
- ,,TypeEvent*

- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce
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— ,,PassWordEvent*

- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce

—  setpoint

- nastavena hodnota udrzované hladiny pritoku

—  fullscale - maximalni regulovany pratok

- nastaveny plyn

— ,,GasSpanEvent*

- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce

— ,,SetPointIndexEvent

- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce

— ,,OutputindexEvenet*

- nespecifikovano dokumentaci, vyuziva ho software vyrobce

— unit

- nastavena jednotka pro odesilani

— valve

aktualni nastaveni reZimu ventilu

—  stream

nastaveni rezimu zasilani dat

— ptikaz Sync

sync piikaz na konci slouzi k signalizaci konce zasilani

synchroniza¢nich dat

2.6 Komunikace SideTrak 840

2.6.1 Struktura komunikace

Pfistroj SideTrak 840 je analogovym pfistrojem. Z tohoto divodu byl na katedie

technologii a métfeni vytvofen ovladaci modul, zaloZeny na mikrokontroléru PIC. Tento

modul zprostiedkovava prevod mezi digitdlni komunikaci z PC realizovanou pomoci sériové

linky a analogového ovladani ptistroje SideTrak 840. Tento modul byl pfizptisoben pro

zakladni ¢innost pfistroje. Tento komunikaéni protokol obsahuje jen tii ptikazy. Ptikazy maji

podobnou strukturu jako je struktura ptikazii u piistroji SmartTrak 100. Ve struktufe ptikazu

komunika¢niho modulu byl pouze vypustéen CRC. Struktura piikazu SideTrak 840 je

zobrazena v rovnici (2.2).
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Prikaz = { 1byte pro rozliSeni dotazu a zapisu + 4 prikazové byty +
2.2
+ 2 byty reprezentujici max 16 bitovou hodnotu(MSB a LSB) + CR} ( )

2.6.2 Komunikaéni prikazy

« Pritok
FLOW je ptikaz, ktery vraci hodnotu pritoku. Nejedna se o nastavovaci
ptikaz. Ptikaz je vracen zafizenim neustdle a zasild informaci o aktudlnim

hodnot¢ pritoku.

Ptijimany ptikaz:

“Flow + hodnota + CR*

* Nastaveni hladiny priatoku
SETF je ptikaz pro zaslani ¢teciho piikazu, ktery vraci aktualni hodnotu pro
nastavovani prutoku ulozenou V paméti mikrokontroléru PIC. Pomoci

zapisového piikazu se nastavi hodnota pro hladinu pritoku.

Ptikaz pro cteni:

“?Setf + CRC + CR*
Ptijimany piikaz cteni:

“Setf + hodnota + CRC + CR*
Ptikaz pro zapis:

“ISetf + hodnota + CRC + CR*
Ptijimany piikaz pro zapis:

- neni

* Nastaveni rezimu ventilu
VLVI je ptikaz pro nastaveni stavu nastavovaciho ventilu. Ventil mize
pracovat ve tfech reZimech:
- 1 - ,Automatic”
- Rezim, pfi kterém je elektronicky ovladadn a je udrzovéana
nastavena hodnota pritoku.

— 2 - ,Closed"
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- Rezim, pfi kterém je ventil uzavien a pratok je nulovy.
- 3 - ,Purge”
- Rezim, pti kterém je ventil zcela otevien, neni elektronicky
regulovany. Prutok, tedy muze byt vyS$i nez maximalni
pratok uvedeny na Stitku piistroje. Maximalni prutok je dany

zdrojem proudiciho média.

Ptikaz pro Cteni:

“?Vlvi + CRC + CR*

Ptijimany ptikaz pro Cteni:

“Valve + index rezimu + CRC + CR*
Ptikaz pro zapis:

“I'Valve + index rezimu + CRC + CR*
Ptijimany piikaz pro zapis:

- neni
2.7 Navrh aplikace

Problém byl dekomponovan jako vicevlaknova aplikace. Pro vicevlaknovou dekompozici
problému bylo rozhodnuto z divodu obsluhy péti pfistrojli v redlném case a zobrazovani
okamzitych dat. DalSi véci, ktera pfispé€la ke zvoleni vicevlaknové dekompozice byl fakt, Ze

se jedna o asynchronn¢ zasilana data.

Cely projekt obsahuje mnoho tiid, coz je patrné z diagramu tiid, které jsou zobrazeny

v piilohach C a D. Ptiloha C zobrazuje diagram tfid pro jadro a ptiloha D zobrazuje diagramy

vvvvvv

abude pfiblizen jejich vyznam. VSechny tfidy jsou okomentovany dokumenta¢nimi
komentafi a na pfilozeném DVD je nahrdna programatorskd dokumentace ve formatu

kompletni HTML stranky s navigaci.
2.7.1 Trida SerialComu

SerialComu je tfidou pro vytvofeni komunikace. Pii vytvofeni instance dojde ke

kompletnimu vytvoieni datovych objektii reprezentujici ptistroj, se kterym bude dana instance
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této tfidy spolupracovat. Tato tfida je pfipravena pro spusténi ve vlakné. To znamend, Ze
obsahuje jednu metodu, ktera je k tomuto tcelu uréena. Metoda, kterd se spousti ve vlakné je
pojmenovavana ,,Run®. Jednd se o bezparametrickou metodu, ve které je naprogramovana
smycka, ktera obsluhuje sériovy port. Tato metoda zajiStuje Cteni a zapis dat po sériové
komunikaci na zakladé zmén parametri tiidy. Dale jsou v této tfidé metody pro analyzu
ptichozich dat. Metody analyzujici prichozi data dale ptidavaji do svych udalosti pfichozi

data a tim umoznuji zobrazovani dat vné vlakna.
2.7.2 Trida FTDIManager

Tato tfida vyuziva DLL od vyrobce ¢ipti FTDI. Tato tfida umoznuje vy¢ist z pfipojenych
¢ipt  FT232 DescriptionName. DescriptionName je fetézcova hodnota, ktery v tomto
problému umoziuje identifikovat zafizeni. Identifikace zafizeni je zajiSt€éna pomoci nazvi

,»Ventill®, | Ventil2* apod.

2.7.3 Trida FlowDriver

Tato tfida je urcena pro propojeni komunikace a grafického rozhrani. Zajistuje prebrani
informaci z hlavniho okna, validaci a spravné pievadéni vstupnich dat. Dale zajistuje
napojeni udalosti na data z komunikac¢niho vldkna a poskytnuti téchto dat vystupnim

kontrolkam.
2.8 Architektura

Software byl navrzen pomoci tiivrstvé architektury, coz znamena oddé€leni dat, logiky
a grafického rozhrani. Dale bylo vyuzito kombinace architektonickych vzort MCV (Model
Control View) a MVVM (Model View ViewModel). Ze vzoru MCV software jsou vyuzity
bloky Model a Control. Tato ¢ast je naprogramovana jako DLL knihovna, kterd obsahuje
jadro softwaru. Vzor MVVM byl pouzit pro grafické rozhrani k softwaru. Z MVVM
architektury byly pouzity bloky View a ViewModel. Na Obr. 2.2 je grafické znazornéni
vyuziti softwarovych architektur.
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MCV vzor

View
(Zobrazeni)

f

Controler
(Business logika)

l

Model
(Data)

PouZita kombinace
CORE : GUI

I
i View
: (Zobrazeni)
I
I
: §
| .

Controler i Mewhiodd

(Buisnes logika)

1> (Pfipojeni dat na View
a obsluha View)
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(Data)

MVVM vzor

View
(Zobrazeni)

!

ViewModel
(Pfipojeni dat na View
a obsluha View)

!

Model
(Data)

2.8.1 Jadro - CORE

Obr. 2.2 Grafické znazornéni pouZzitych vzort

Jak bylo uvedeno vyse, jedna se o ¢astecnou implementaci vzoru MVC. V modelu jsou

POCO tiidy reprezentujici potiebné objekty a v bloku Control je umisténa business logika.

Z bloku Control jsou pak data vné jadra poskytovana pomoci udalosti, na které se mizou

povésit posluchaci, coz umoznuje napojeni na grafické rozhrani. Hlavni logika jadra byla uz

od pocatku navrzena pro vlaknové pouziti a to hlavné u komunikacni tfidy SerialComu.

Uspotadani a piehled tfid je zobrazen v Obr. 2.3.
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AutoControl.cs
CircularBuffer.cs
CmdConfReader.cs
CavWriter.cs
FlowMeterRep.cs
FtdiManager.cs
Generator.cs
SenalComu.cs
AmlEditor.cs
AmlRead.cs
KmlWrite.cs

del

FlowMeter.cs
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SerialSet.cs
ST100.cs
ST840.cs
TrendStruct.cs

Obr. 2.3 Usporadani trid v aplikacnim jadre
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2.8.2 Grafické rozhrani - GUI

V ¢asti View jsou umistény vSechny uzivatelské kontrolky a okna. ViewModel v tomto
navrhu neplni GUplné piesné obecnou funkci ViewModelu. Toto vzniklo Vicevldknovou
dekompozici problému. ViewModel v tomto feseni funguje spise jako ,,Driver” — ovladac,
ktery umoziuje propojit ve vlakné bézici komunikaci a grafické rozhrani. Toto feSeni se
nakonec ukazalo jako nejlepsi pro danou problematiku. Byl totiz zkouSen i jiny ptistup, ktery
byl testovan v pfipravnych fazich vyvoje. Bylo zkouSeno pfistupovani k datim pies

komplikované delegovani metod napti¢ vlakny ménici hodnoty v GUL

Vyuzitim tfivrstvé architektury, oddéleni jadra od GUI a aplikovanim vzorl se zvysila
udrzitelnost kodu a zaroven se snizila cyklomaticka sloZitost celého softwaru. Uspotadani

a prehled tiid v projektu WPF GUI (hlavni okno aplikace) je znazornéno na Obr. 2.4,

r View

P Graphics
UserControls
I Autosaml
I Display.xaml
£1 Chart.cs
I Setersxamil
+I Devicelnfo.xaml

L -

W

+ Y FlowControlPanelxaml
r Viewhodel
c# ActionCommand.cs

[

P+ AutoDriver.cs
P FlowDriver.cs
[

+C* Point.cs
¥ App.config
Obr. 2.4 Usporadani trid v GUI

2.9 Chod programu

Po spusténi programu dojde k vycteni dat z konfiguraéniho souboru a k detekci FTDI
prevodnikii s konkrétnimi DescriptionName. DescriptionName je fetézcova hodnota, ktera
presn¢ identifikuje jednotlivé piistroje. Po zakladni inicializaci dat a GUI provede program
zobrazeni hlavniho okna aplikace, které je vidét na Obr. 2.5. Aplikace zobrazuje aktualni

hodnoty priatoku a identifikaci pfistroje v podobé jména. Aplikace vykresluje grafy
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s nahledem poslednich tfi minut a zobrazuje nastavovaci oblast. V nastavovaci oblasti Ize

pfepnout mezi manudlnim a automatizovanym fizenim.

i@ Flow Control Panel v2.5 (=8

Aoplication FlowMeters _Control

Last 3 minutes | Last 3 minutes I Last 3 min Last 3 minut Il ast 3 minutes
WFlowmeter 1 M Flowmeter 2 M Flowmeter 3 M Flowmeter 4 M Flowmeter 5

0,0

L—

Manual control | Automatic

Obr. 2.5 Hlavni okno aplikace

Program umoznuje deaktivovat jednotlivé zobrazené sloupce pro pfistroje a tim je mozno
zptehlednit zobrazeni pro dané méfeni. Dalsi soucasti aplikace je samostatny editor pro

tvorbu automatiza¢nich skripti. Okno editoru je zobrazeno na Obr. 2.6.

Loaded file: NO202.flow

Enable Valve Enabile Valve Enable

S E o e GAS UNIT EEEEEN R

Obr. 2.5 Grafické rozhrani editoru skriptt
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Hlavnim cilem editoru je vkladani pfedpfipravenych textovych vstupll a nasledné
ptevedeni dat do automatiza¢niho skriptu. Dale editor umoznuje generovat ¢asové funkce se

zadanymi parametry, ¢imz umoziuje rychlou pfipravu jednoduchych méficich cyklu.
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3 Meéreni

3.1 Ovéreni funkcionality — test 1.

Pozadovany prubéh
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200
E |
§ 150 >¢ W % ==i=Ventil 1
;; === \/entil 2
3 100 —>é=Ventil 3
[-%
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0 T ey, |
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Obrazek 3.1 Pozadovany prubéh testu 1.
Vysledny pribéh
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Obrazek 3.2 Vysledny prabéh testu 1.

Z vySe uvedenych Graft 3.1 a 3.2 vyplyva, Ze test 1. prob&hl uspésné. Ve vysledném

prub¢hu je viditelné kmitani. To je zplsobeno spusténim pritokoméru s maximalnim

regulovanym pratokem 5000 scc/m na nizky prutok — konkrétné na 150 scc/m. Toto kmitani

je ptirozené a v poradku kviili vyssi odchylce spodni chyby kalibrace pratokoméru.
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3.2 Testovani na vzorcich — test 2.

’ 4 (] A4
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Graf 3.1 Vysledny pribéh testu 2.
Vystup z RLC mériciho pristroje
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Graf 3.2 Vystup z RLC mériciho pristroje béhem testu 2.

Ve vyse uvedenych grafech 3.3 a 3.4 je znazornén pribéh laboratorniho méfeni. Graf

3.3 znazornuje grafickou interpretaci dat ziskanych z pfistroji SmatrTrack. Z grafu 3.3 je

patrné, Ze byly pouzity pouze pritokoméry 1, 3 a 4. Pritok byl nastavovan bez kmitani

a jednotlivé schodové zmény jsou dobie z grafu patrné. Na grafu 3.4 je zobrazena graficka
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interpretace dat z RLC méfice, ktery mél na sondy pfipojeny testované vzorky. Vystupem
RLC mefice je hodnota komplexni impedance. Pii pohledu na graf 3.3 a 3.4 je patrna téz
¢asova soubéznost obou grafii a zavislost nastavovaného pritoku a na ménici se impedance
testovanych senzor. Pfi testu se michali koncentrace 50, 100, 150, 200 a 250 ppm

plynu NHs.
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Zaver

Hlavnim cilem ptedlozené bakalaiské prace bylo vyvinuti softwaru pro pfistroje

spole¢nosti Sierra Instruments SmartTrack 100 a SideTrack 840.

V prvni ¢asti této prace byly pfedstaveny vyse zminéné pfistroje a aparatura, ve které jsou
instalovany regulatory pratoku. Z dokumentace dodané vyrobcem k pfistrojim byly ziskany
informace o komunikaci a 0 komunika¢nim protokolu. Toto Seznameni s témito informacemi

bylo kli¢ové pro vyvoj vysledného softwaru.

V druhé ¢asti byly zminény podrobnosti k vyvoji softwaru a jeho hlavni rysy. Hlavnimi
rysy jsou vicevlaknova architektura a kombinace architektonickych vzort MCV a MVVM.
Software byl vyvijen Vv jazyce C# nad platformou Microsoft .NET 4.0. Pii vyvoji byly
zohlednény specifické pozadavky, které vychazely z laboratorniho pouziti aparatury. Hlavnim
pozadavkem zadani bylo automatizované fizeni prutoku v ¢ase. Tento hlavni pozadavek byl
splnén i se vSemi ostatnimi pozadavky, jako jsou napfiklad: manualni fizeni, ovladani rezimu

ventilu, editor pro upravu a piipravu skripti a dalsi.

V tieti Casti této prace jsou piedlozeny grafy testovacich sekvenci, které byly pouZity pro
ovefeni spravnosti nastavovani. Ze ziskanych vysledkii vyplyvéd, Ze Cinnost vyvinutého

softwaru je spravna.
Svoji praci bych zhodnotil jako zdafilou, jelikoZ se béhem feSeni tohoto problému

podatilo splnit v§echny pozadavky, které byly kladeny na koncovy software. Toto hodnoceni

je také tvrzeno jiz né€kolika mési¢ni provoz softwaru v laboratoti bez chyb.
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Prilohy

Piiloha A — Tabulka jednotek podporovanych pristroji SmartTrak 100 [1]

index zkratka nazev jednotky

1 | scc/s standartni kubicky centimetr za sekundu
2 | scc/m standartni kubicky centimetr za minutu
3 | scc/h standartni kubicky centimetr za hodinu
4 | ncc/s normalni kubicky centimetr za sekundu
5 | nce/m normalni kubicky centimetr za minutu
6 | ncc/H normalni kubicky centimetr za hodinu
7 | SCF/s standartni kubicka stopa za sekundu
8 | SCF/m standartni kubicka stopa za minutu
9 | SCF/H standartni kubicka stopa za hodinou

10 | NM3/s normalni kubicky metr za sekundu

11 | NM3/m normalni kubicky metr za minutu

12 | NM3/H normalni kubicky metr za hodinu

13 | SM3/s standartni kubicky metr za sekundu

14 | SM3/m standartni kubicky metr za minutu

15 | SM3/H standartni kubicky metr za hodinou

16 | sl/s standartni litr za sekundu

17 | sl/m standartni litr za minutu

18 | sl/H standartni litr za hodinu

19 | NL/s normalni litr za sekundu

20 | NL/m normalni litr za minutu

21 | NL/H Normalni litr za sekundu

22 | g/s gram za sekundu

23 | g/m gram za minutu

24 | g/H gram za hodinu

25 | kg/s kilogram za sekundu

26 | kg/m kilogram za minutu

27 | kg/H kilogram za hodinu

28 | Ib/s libra za sekundu

29 | Ib/m libra za minutu

30 | Ib/H libra za hodinu
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Piiloha B Metoda vyrobce Sierra v jazyce C# pro vypocet CRC [4]

private static uint CalcCRC(byte[] cmnd)

{

int i,j;
uint crc;

crc=oxffff;
for (i=0; i<cmnd.Length; i++)

{
crc=crc™((uint) (cmnd[i]*6x0100));
for(j=0; j<8; j++)
{
if((crc&9x8000)==0x8000)
crc=((crc<<1)70x1021)&Oxffff;
else
crc=(crc<<1)&oxffff;
}
}

if((crc&oxff00)==0x0d00) crc +=0x0100;
if((crc&oxpoff)==0x000d) crc +=0x0001;
if((crc&oxff00)==0x0000) crc +=0x0100;
if((crc&ox00ff)==0x0000) crc +=0x0001;

return crc;
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Priloha C Diagram trid jadra aplikace
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Priloha D Diagram trid grafického rozhrani aplikace
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