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Resumen

En el siguiente documento se describe el proceso que se ha llevado a cabo para realizar el
trabajo de fin de grado “Desarrollo de un sistema de control remoto utilizando EPICS” del
grado de Ingenieria Electrénica en colaboracién con el Centro de Laseres Pulsados de
Salamanca, CLPU [1] durante el curso 2014-2015. El trabajo se centra en el estudio de un
Freeware de sistemas distribuidos llamado EPICS, para la monitorizacion de un motor de paso
y el uso de una camara.

Este proyecto consta de tres partes. Un primer capitulo estd dedicado a introducir los
conceptos basicos de EPICS que seran necesarios para el desarrollo del proyecto en su
totalidad. Tales como la estructura de un sistema estandar EPICS, los conceptos de Process
Variable, 10C, database, device support y driver support. También se hablard de las
herramientas complementarias utilizadas para llevar a cabo el trabajo, como Python, C, C++ o
AsynDriver.

Una segunda parte donde se describe en detalle el proceso llevado a cabo para crear las
distintas aplicaciones para el motor y la camara:

Para el caso del motor, se desarrollard un sistema EPICS que permita controlar la posicién del
motor. También se utilizara el lenguaje de programaciéon Python para éste propdsito. Por
ultimo se desarrollara una interfaz grafica con el programa CSS.

La parte de la cdmara, se centrara en crear un control para la toma de una foto de manera
digital, con la ayuda de EPICS. En este caso también se dispondra de Python, y se desarrollara
una interfaz grafica con CSS.

En una tercera, se describe el proceso de como se han hecho los distintos entornos graficos
para cada una de las aplicaciones.
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1 Introduccion

En la actualidad, cada vez es mas cotidiano encontrarse con sistemas cientificos de gran
envergadura dedicados a la investigacidon y la satisfaccion de la curiosidad humana. Estamos
hablando de centros como el CERN, el gran telescopio sudafricano, SALT o el Argonne National
Laboratory ANL.

Estos centros son lugares dotados de los medios necesarios para realizar investigaciones,
experimentos, practicas y trabajos de caracter cientifico, tecnolégico o técnico. Con lo que
estdn equipado con instrumentos de medidao equipos con los que se reali-
zan experimentos, investigaciones o practicas diversas. Como es de esperar, para llevar a cabo
todas éstas investigaciones, es necesario una gran cantidad de equipos que deben ser
controlados, de modo que necesitan de sistemas que administren los aparatos. Este arsenal
tecnoldgico necesita de tecnologia de sistemas distribuidos para poder ser controlado. Existen
varios estandares para este tipo de sistemas, como son COBRA, SIMATIC o Industrial IT system
800x A [2].

Uno de los estandares mas extendidos es el conjunto de herramientas software bautizado
como EPICS.

Figura 1: CMS de LHC

Este sistema esta siendo utilizado en diversos centros tanto para adquisiciéon de datos, como
para control supervisor, control en lazo cerrado y optimizacion. Los colaboradores actuales
que utilizan este sistema para su centro ANL, SNS, LBL[3]. Varias universidades utilizan también
EPICS como sistema estandar para control de procesos [4].



‘eman ta zabal zazu

ZTF-FCT

Zientzia eta Teknologia Fakultatea
Facultad de Ciencia y Tecnologia

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

1.1 ;Qué es EPICS?

EPICS es un conjunto de herramientas de software y aplicaciones [5] que proporcionan una
estructura de software para sistemas distribuidos de gran capacidad, como pueden ser
aceleradores de particulas, telescopios o experimentos de gran tamafio.

En este tipo de sistemas se ven envueltos decenas o centenas de ordenadores, que deben
conectarse entre si para compartir informacién sobre el control del proceso, que se llevara a
cabo de manera remota, ya sea en una sala central o por internet. Para solventar este
problema EPICS utiliza la el modelo cliente/servidor, en concreto TCP/IP .

La naturaleza de los sistemas distribuidos es poder controlar procesos, para lo que se
necesitan variables que almacenen datos sobre el estado de los mismos, en EPICS este tipo de
variables se conocen como 'process variable' o PV. EPICS se basa en el modelo cliente/servidor,
es decir, una maquina requiere un servicio (cliente) y otra se lo presta (servidor).
Intuitivamente podemos barruntar que el cliente en este caso solicitara un PV (process
variable) y quien se la facilitara es el servidor [6]. El protocolo de comunicacién que se utiliza
para acceder del cliente al servidor se llama 'Chanel Access' o CA, de modo que para ser
consecuentes al cliente se le conoce como 'Channel Access Client' o CAC y al servidor 'Channel
Access Server' o CAS [7].

1.2 Estructura EPICS

Un sistema estandar de EPICS estd formado por varios CAC (channel access client) y CAS
(channel access server) y cada uno de estos a su vez contendrd PVs (process variables). Los
clientes podrian ser programas que se estan ejecutando en un ordenador, que monitorizan el
proceso y acceden a las variables. Por otro lado, los servidores serian maquinas capaces de
medir una magnitud y hacerla accesible desde la red.

Client Sofiware
MEDM OAG Apps
ALH TCL/TK StipTool

Perl Scripts  Many, many
others

Channel Access

10C Software
EPICS Databasg .
1 Sequence ustom
Commercial ey Rerl-time Programs
Instruments Control

Technical

. CA Server Application
Equipment

Process Variables

Figura 1 Ejemplo de sistema tipico EPICS
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1.2.1 Process Variable, PV

Es un dato asociado con un proceso o una variable fisica (estado, posicidn, velocidad...). Para
identificarlo necesitamos asociarle un nombre Unico (lo que se llama id), para que el acceso
sea univoco. Ejemplos de id's y valores de una PV serian:

1. Articulationl:Motorl.speed 0.5 rad/s
2. Articulationl.status 'Rotating'
3. room34:Camera4.pixelArray {1000101,001010,110101}

Donde la primera parte es el id, y la parte en azul es el valor.

Se pueden asignar atributos que cambien dependiendo del valor de la PV, como las unidades
de la medida, alarmas que adviertan sobre un valor minimo y maximo en la variable, o limites
que las variables no pueden superar.

1.3 Métodos principales de CA (Channel Access)

Se ha mencionado que el principal objetivo de EPICS es obtener informaciéon de un proceso.
Para ello se necesitan métodos para obtener informacién de los servidores, y cambiar ésta
segln el criterio del usuario. EL CA pone a disposicion del usuario tres métodos para llevar a
cavo esta tarea, ‘caput’ (Channel Access put), ‘caget’ (CA get) y ‘camonitor’ (CA monitor) [8].
Intuitivamente se puede observar que ‘caget’ servira para obtener una variable de un servidor,
es decir para obtener la PV que esta almacenada en un CAS. El método ‘caput’ es el contrario,
permite que un cliente modifique en una variable del servidor, o dicho de otra manera,
permite que un CAC modifique una PV de un CAS. Por ultimo esta ‘camonitor’, que devuelve la
PV cada vez que esta cambia.

En la siguiente imagen se ilustran cada uno de los métodos que utiliza CA:

= 77| | “connection request” | | “get”or | | “put”or “seta
SIAHI.Cament A or “search request” “caGet” | | “caPut” monitor”
NO ALARM NO ALARM monitor

52A:H1 CamentAO

Channel Access Client
CA Client

CA Server

Who has a PV named Change its
“S1A:H1:CurrentA0”? value to 30.5

What is its
value?
“put complete” “post an event”

or
“post a monitor”
or
r -

Figura 2 llustracion del uso de los métodos de CA

Notify me
when the
value
changes

Channel Access Server
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Cada una de estas variables a las que se accede, deben estar controladas por un sistema que
las gestione, en EPICS a este concepto se le conoce como Input Output Controller, IOC.

1.4 10C (Input Output Controller)
Se trata del sistema que gestiona las PVs que son necesarias para la monitorizacion o control
de cierto proceso. Este tipo de sistema se puede desglosar en las siguiente partes.

1.4.1 iocCore (Input output Controller Core)

El iocCore es un conjunto de funciones de EPICS que permiten definir las PV y crear algoritmos
para control a tiempo real. Se puede decir que el iocCore estd compuesto por los siguientes

elementos:
e Records
e Databases
*  Driver Support
* Device Support
Records

Es el subconjunto de rutinas del iocCore que hacen posible definir PVs. Es un objeto con
nombre Unico, con ciertas propiedades (que llamaremos ‘fields’) que contienen informacion
(Data). Un ejemplo seria:

Nombre unico del Record
Room34:Camera4d é/”/

pixelArray: {1000101,001010,110101}

‘Fields’ Xposition: 45 cm
Informacion (Data)
YPosition: 45 cm
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La referenciacion de una PV se crea a partir de la concatenaciéon del nombre del record y el

field separado por un ‘.’ [9]: Nombre del PV
ombre de

room34:Camerad.pixelArray

— Y

Nombre de Record Nombre del Field

Hay muchos tipos de record, dependiendo de la naturaleza de las variables del proceso a
medir, como son [10]:

e Ai-(Analog Input) Record dedicado a sefiales analdgicas
e Bo- (binary Output) Record especifico para salidas binarias
e Cacl-(Calculation) Para hacer calculos con las PVs de otros records

Databases
Es donde se definen los record, es decir, es donde se decide que atributos se le asignan a cada
uno y que funcionalidad tiene.

Driver Supporty Device Support

Las PVs representan una variable fisica o un proceso, para medirlas se suelen utilizar
dispositivos, y estos dispositivos deben entenderse con EPICS. Para que esto suceda
necesitamos desarrollar drivers que hagan que los datos recogidos por los dispositivos se
conviertan en PVs. Para esta tarea estan el Driver Support y Device Suport, que se utilizan
dentro de los records, ya que es en estos donde se definen las PVs.

Una vez introducidos estos conceptos, se puede definir un IOC con mas detalle. Se trata de
una maquina que ejecuta una instancia de iocCore en su interior, y es accesible desde el CA.
Estrictamente, se llama 10C cuando la maquina donde se implementa esta dedicada a hacer
control en tiempo real. Cuando la mdquina es de uso ‘no dedicado’ (un ordenador de
propdsito general) se llama ‘softlOC’.

1.4.2 Ejemplo de I0OC

En esta seccidn se muestra un ejemplo de IOC para intentar clarificar al maximo los conceptos.
Como ejemplo, se necesita un sistema que tiene que mantener una diferencia de temperatura
constante C=10 entre dos cubos de agua, y se dispone de un calentador para uno de los
cubos:
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Para implementar este sistema en un IOC, se piensa en las PVs que se necesitan. Son
necesarias PVs para cada una de las temperaturas de los cubos, otra PV para la diferencia de
temperaturas C y otra que active el calentador. Ahora en los records, dado que las
temperaturas son analdgicas lo ideal seria utilizar un ai-Record para cada una. Para obtener la
diferencia de temperaturas, lo mejor seria un record tipo CALC y por ultimo, para activar el
calentador un record de tipo BO ya que es de tipo binario, o calentamos o no. ElIl0C quedaria
como sigue:

Analog in Analog in
WaterTmp:1 WaterTmp:2
INP || VAL VAL ll INP |

eater!

=

locC

Figura 3:10C completo

Como se puede observar, se mide la temperatura T, y T, que se almacena en los fields VAL de
los records WaterTmp:1y WaterTmp:2 . Después estos valores se pasan a un record CALC, que
lleva a cabo la operacién (A-B)>C, donde A es la entrada que llega a INPA y B la entrada que
llega a INPB (T, y T, respectivamente), el resultado se almacena en el field VAL del record
CALCulation. Por ultimo este se pasa al DOL (un field del record BinaryOut que nos indica de
donde queremos obtener la sefial de entrada), que dependiendo del VAL del Calculation,
provocara que el calentador se encienda o se apague.

El database, seria el conjunto de records utilizados en el sistema, y el I0C, aunque no se
aprecie en este ejemplo, incluiria también los dispositivos utilizados para comunicarse con el
hardware (como tarjetas de adquisicion, ADC, CAD...).

Ahora que se han hecho una introduccidn a EPICS, cabe mencionar que en algunos desarrollos
se han utilizado otros softwares complementarios. De modo que facilitase la comunicacion
con los dispositivos fisicos. En concreto se ha utilizado el complemento software AsynDriver
que se explica en la siguiente seccioén.
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de EPICS con los dispositivos fisicos. El problema de comunicacién de EPICS es que para cada

hardware es necesario definir un driver. Para cada tipo de dispositivo (GPIB, Serial, Ascii...) es

necesario crear driver supports y devices supports:

gpibCore  9eVASCEl 6 iserial  Streams MPF
drvAscil
Davice Device Device Davice Davice
Support Support Support Support Support
& '3 ' & 'y
L J L 4 L ] 4 L3
Dispalcher Dispatcher Dispalcher Dispatcher Dispatcher
L i ' & 'y
3§ 9 L) L L
Drivers Drivers Drivers Drivers Drivers

Figura 1: Problema de EPICS

Los desarrolladores de AsynDriver crearon esta herramienta de modo que todos los drivers se

comunicasen directamente con un Unico software. De esta manera el software para los drivers

seria independiente del hardware:

gpibCore devAscii OrnlSerial Streams MPF
Device Device Device Device Device
Suppon Support Support Support Suppon

Drivers

Figura 4: Ventaja de AsynDriver

10
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AsynDriver cambia el modo de acceso que tienen el software al dispositivo. En vez de
comunicarse con el driver, se utiliza lo que se llama "frameWork" (asyniInt32, asynFloat64 ...),
el software se comunica con este, y asynDriver hace lo pertinente para comunicarse con el
dispositivo. De modo que hay que configurar el software y los frameWorks de manera que
apunten correctamente a lo que se desea.

Si ésta utilidad no trajese el driver que se busca, tiene una alternativa para facilitar la creacidn
de drivers, una clase de C++ llamada AsynPortDriver.

En este trabajo se utilizaran tanto GPUB-serial como el AsynPortDriver.

1.6 Control System Studio CSS

Control System Studio o CSS es un conjunto de utilidades desarrolladas en una plataforma
basada en Eclipse, disefiado para plataformas de control de gran extensién, como son los
aceleradores de particulas [12].

Hay dos maneras de ver CSS, una como usuario final, y otra como un desarrollador y/o
administrador del sistema. Como usuario final, CSS seria capaz de mostrarnos la interfaz
grafica desarrollada por algin administrador con solo ejecutar la aplicacién. Como
desarrollador, permite crear entornos graficos con controles estandares (botones, indicadores,
graficadoras...) que monitorizan PVs del software EPICS.

NSLS-II

CODAC SysSTATUS

s
- o 1
™ 05
*wm =6
€ oo (e g bt oo ) B SIOm up
Powsrinjaction & ek 2 Rk
15 -2 - - T
MARTe SysSTATUS | ] | 05115225335445555
%
E— 03
s *”“P‘"‘ Loop Time

o
= N0 3 30 IW 1000
Tima f Terminate Final Frapantica I

00
@ momennan v [T
' m— | i e b
|
dp e
PostChack ‘ 37
E—
-1 o -

Figura 5: Ejemplo de Interfaz grafica con CSS
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2 Objetivos

En este trabajo se pretenden alcanzar los siguientes objetivos:

1. Desarrollar un I0C para el control del motor Zaber T-HLA28-S.
Se pretende desarrollar un sistema EPICS, capaz de comunicarse con el motor a
través del protocolo de comunicacién que el fabricante especifique. El sistema
debera traducir los datos introducidos por el usuario en comandos comprensibles
por el motor.

2. Crear un interfaz grafico para el control del motor Zaber.
Se va a tratar de crear un entorno grafico tal que las funcionalidades del anterior
objetivo sean facilmente llevados a cabo por un usuario final.

3. Desarrollar un 10C para el control de la cdmara EO-5012c.
Se creard un sistema que sea capaz de tomar una foto y que la introduzca en
EPICS.

4. Desarrollar un entorno grafico para el control de la cdmara.,
Se desarrollara una interfaz gréfica sencilla, con el fin de que un usuario final
pueda utilizar este sistema sin conocimientos sobre la materia.

5. Implementar todos estos casos en un 10CSoft
Se pretende desarrollar todos los sistemas tanto el del motor y el de la camara en
un ordenador de propdsito general.

12
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3 Desarrollo de un primer 10C

En este capitulo se pretende simular un sistema de segundo orden utilizando EPICS para la
compresidon mas profunda de cémo funciona EPICS. Para ello se hara uso de un softlOC que se
creard en ordenador cualquiera con un sistema operativo basado en Linux, es este caso
Ubuntu. En los siguientes pasos se supone que EPICS esta ya instalado en el ordenador, en
caso contrario consulte el Apéndice.

3.1 Creacion de la aplicacion

Para empezar se comienza una sesiéon en una terminal, y a continuacidén se accede al
directorio donde se ha instalado EPICS ,que habremos definido una macro para éste que
llamaremos EPICS_BASE (véase apéndice). Se crea una nueva carpeta mediante el comando
‘mkdir’:

EPI CS_BASE$ nkdir sistema
Entramos en la carpeta:
EPI CS_BASE$ cd sistema

EPICS trae consigo programas que ahorran tener que escribir todo el soporte para una
aplicacion. Todos esto se encuentran en la subcarpeta '/bin' dentro del directorio donde esta
instalado EPICS. Se utilizara el programa makeBaseApp.pr para generar la primera aplicacion:

EPI CS_BASE/ si st ena$ $EPI CS_BASE/ bi n/ nakeBaseApp. pl -t ioc sistemn

Con este comando se crearan las carpetas y archivos necesarios para definir el I0C. Para que
éste pueda ser ejecutado necesita otra subcarpeta llamada '/iocBoot', para ello utilizando el
mismo programa, se afiade la opcidn '-i":

EPI CS_BASE/ si st ema$ $EPI CS_BASE/ bi n/ makeBaseApp. pl -i -t ioc sistemm

3.2 Sistema de segundo Orden:
Ahora se pretende definir un sistema de segundo orden en EPICS en tiempo discreto. Un
sistema de segundo orden en tiempo discreto, viene definido por su ecuacién en diferencias :

x(n) =Ay(n—2)+By(n—1) + Cy(n)

Donde vy es la sefial de salida, x la de entrada y A,B y C constantes. Lo que nos indica esta
ecuacion es que la salida depende de la magnitud de la sefial en instantes anteriores, es decir,
se puede decir que el sistema tiene 'memoria’ de lo que ha ocurrido anteriormente con la
sefial y(n).

13
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3.3 Implementacion en EPICS

Para implementarlo en EPICS primero se piensa en un problema en bloques, es decir, se hace
un boceto de que es lo que deberia hacer la aplicacién. De modo que en este caso el problema
se separa en dos parte. Una se encargard de generar una sefial tipo, y la otra de simular un
sistema de segundo orden.

3.3.1 Implementacion de la Seiial de entrada

En este caso se creara un tren de pulsos del cual es posible seleccionar el periodo. Como la
sefial se repite periédicamente, se define la seial en un periodo y se repite constantemente.
Para ello se crea primero un eje temporal que dure exactamente un periodo de la sefial, y para
definir el pulso, la mitad del periodo la sefial estara en alta, y la otra mitad en baja, si se repite
esto, se obtendra un tren de pulsos:

tiempo

Figura 5: Tren de pulsos

De modo que las condiciones para crear el periodo son faciles, si t (que va desde 0 hasta el
periodo T) es menor que T/2 la sefial sera 1, de cualquier otra manera sera 0. Para crear la
sefal de t lo que vamos hacer es ir sumando uno hasta que se llegue al periodo, veamos si se
aclara el concepto con un diagrama de flujo, acompaiiado con el bloque en EPICS:

14



‘eman ta zabal zazu

ZTF-FCT

L) [ )
AH ! '.":: Zientzia eta Teknologia Fakultatea
o .'x S Facultad de Ciencia y Tecnologia

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

'Blogue de tiempo'
Comienzo,

t=0

'Blogue Tiempo'

Periodo=T

A>Z{B*10)PA-(B*10]):A+1

INPA INFB
Si

VAL

Sesumal
t=t+1

Figura 6:Diagrama de flujo y el Equivalente en EPICS

De modo que el valor de t en cada momento sera el 'tiempo'. Ahora si imponemos condiciones
sobre t, podremos crear la seiial pulso, como vemos en el siguiente diagrama:

Comienzo,

1 - L]
=0 Bloque de seiial

'Bloque de sefial'

Periodo=T A>((B*10)/2)?0:1

INPA INPB

S VAL

No

Se poneal:

x=1

Figura 7:Diagrama de flujo y su equivalente en EPICS

Ahora para traducir esto a lenguaje EPICS, primero se piensa en el tipo de records que se van a
utilizar, debido a que todo es calculo numérico, se utilizaran records del tipo CALC:

15
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1 1
1 I
1
: 'Bloque Tiempo' 'Bloque de sefial’ :
1
1 ) 1
. A>=(B*10)?A-(B*10):A+1 A>((B*10)/2)?0:1 I
| i | 1
: Periodo \
1 1
1 » [INPA INPE | INPA INPB ¢ :
[}
1 1
1 VAL VAL :
: |
| I
1 1

Generacién de Tren de Pulsos

Tren de pulsos

Figura 8: Diagrama de bloques del sistema que genera la senal

Donde las expresiones que aparecen son las que utiliza el record CALC [3], que indica que valor
va a tener el field VAL. Funciona de la siguiente manera:

Elresultado es E si (A+ B) < (C + D)

A+B)<(C+D)?E:F+L+10
(A+B)<(C+D)?E:F+L+ Elresultadoes F+L+10si (A+ B) = (C + D)

Ahora se pasa a traducir el diagrama de bloques a lenguaje EPICS. Como se ha mencionado
cada uno de los bloques de antes sera un record CALC:

Bloque de tiempo:
record( CALC, ti enpo) {
fiel d(SCAN, ".1 second")
field(lINPA "tienpo. VAL")
field(lNPB,"periodo. VAL")
fiel d(FLNK, "signal ")
fiel d(CALGC, " A>=( B*10) ?A- ( B*10) : A+1")
}

Donde los field SCAN, significa cada cuanto se procesa el record (en nuestro caso cada 0.1
segundos), INPA INPB cudles serdn las entradas, el field CALC, que dice cual sera el célculo a
computar y FLINK (fordward link) que indica que si éste record ha sido procesado debe

16



‘eman ta zabal zazu

>

Universidad Euskal Herriko
del Pais Vasco Unibertsitatea

ZTF-FCT

Zientzia eta Teknologia Fakultatea
Facultad de Ciencia y Tecnologia

procesarse el record que se indique en el valor de FLINK (en nuestro caso cada vez que se
procese el record 'tiempo' se procesara 'signal' también).

¢ Bloque de sefial
recor d( CALC, si gnal ){
field(INPA "tienpo. VAL")
field(lINPB,"periodo. VAL")
fiel d(CALC, "A>((B*10)/2)?0:1")
}

De esta manera se tiene en el field VAL del record 'signal' el tren de pulsos que se deseaba.

e Record del Periodo
recor d( CALC, peri odo) {
field(PIN,"YES")
fiel d(CALC, "3")
}

Este record es una caja que mantiene constante el valor del periodo, para cambiarlo se accede
mediante el CA, con la subrutina 'caput'. De esta manera se cambia el periodo de la sefial. El
field PINI es para que el record se procese nada mas se inicie la aplicacién, de esta manera
tendra un periodo por defecto de 3s.

Todo esto se escribird en un archivo .txt (archivo de texto plano), que se tendra que se creara
en el directorio /EPICS_BASE/sistema/db/, ya que esto se trata de un database. Como se ha
visto en el ejemplo de I0C que se planteaba en el apartado de la introduccién, estamos
creando los records que componen el I0C, en nuestro caso un SoftlOC.

3.3.2 Implementacion del sistema de 22 orden

Una vez se tiene la senal de entrada definida, se pasa a implementar el sistema. La idea es
crear records que mantengan el valor de la sefial para un n dado (n instante de tiempo
discreto), luego los valores de estos se sumen de acuerdo con la ecuacion en diferencias que se
ha presentado antes. En este caso las constantes A,B y C se representaran como el periodo en
el anterior caso, es decir, se guardaran en un record que mantendra constante el valor a lo
largo del tiempo, con unos valores predeterminados que pueden cambiarse al gusto del
usuario.

El diagrama de bloques seria el siguiente:
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Figura 9: Diagrama de bloques del sistema completo

Como se puede observar, se crea un record que simplemente copie y retenga la sefial (lo que
se ha llamado como retardo) y otro al que le llega el retardo y la sefial original, que computa la
ecuacion en diferencias, simulando un sistema de 22 orden. La ecuacién en diferencias para
obtener y(n) seria:

x(n) =Ay(n—-2)+By(n—1)+ Cy(n) =
1 B 1 A )
y(n) = zx(m) ~ 2yt — 1)~ zy( —2)
Asi se obtiene y(n) en funcién de la sefial de entrada y los valores anteriores de y(n). Como en

el anterior caso se implementardn todos estos bloques con records de tipo CALC, de modo que
en lenguaje EPICS quedaria como:

e Sistema

recor d( CALC, si st ema) {

field(INPA, "signal.VAL")
field(lINPB,"sistena. VAL")

field(INPC "retardo. VAL")

fiel d(1NPD, "coeficientel. VAL")
field(lINPE "coeficiente2. VAL")
field(INPF, "coeficiente3. VAL")
field(CALC,"A*(1/D)-(E/D)*B-(F/ D) *C")
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Donde INPD, INPE,INPF son los coeficientes de la ecuaciéon en diferencias, y CALC es la
ecuacion en diferencias que antes hemos mostrado.

* Retardo
recor d( CALC, r et ar do) {
field(lNPA "sistem. VAL")
fiel d(CALC, "A")
fiel d(FLNK, "si stem")
}
* Coeficientes
recor d( CALC, coefi ci ent eN) {
field(PIN,"YES")
fiel d(CALC, "1")
}

Este record se repite para todos los coeficientes, lo Gnico en lo que cambia es el nombre del
record.

Todo lo que se ha escrito se afiade al archivo .txt creado antes en el directorio
/EPICS_BASE/sistema/db.

3.4 Ejecucion de la aplicacion 'sistemaApp'

Una vez se ha definido la database con todo lo anteriormente escrito, es hora de ejecutar la
aplicacion para ver si ésta funciona correctamente. Para ello, en primer lugar se debe decir a
EPICS que utilice la database que se ha definido, es decir, se accede al directorio iocBoot para
modificar lo siguiente:

Se entra en la carpeta donde hemos creado la aplicacion:
cd $EPI CS BASE/ si st emna

Se entra en el directorio iocBoot/iocsistema, en todas las aplicacidnes que se creen aparecera
el nombre de la aplicacidon afiadida a ioc.

cd i ocBoot/i ocsi st ema
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Ahora se edita el archivo st.cmd, que es el archivo que toma como referencia EPICS para iniciar
la aplicacion:

vi st.cnd

Dentro de este fichero se escribe siguiente:

dbLoadDat abase("../../dbd/si st ema. dbd", 0, 0)
si st ema_r egi st er Recor dDevi ceDri ver ( pdbbase)
dbLoadRecords("../../db/sistema.txt")

ioclnit()

Lo que hace este script es lo siguiente, con la funcién dbLoadDatabase() se cargan las
definiciones de los databases que se van a utilizar, en este caso sera el que crea por defecto
EPICS, sistema.dbd. Lo siguiente que aparece es el registro de los mismos. dbLoadRecords()
carga los records que se han definido para el softlOC, es decir lo que se ha escrito en todos los
apartados anteriores. Como argumento se pasa la ubicacién del archivo de texto donde estan
definidos los records, en nuestro caso 'SEPICS_BASE/sistema/db/sistema.txt
direcciones relativas, '../../db/sistema.txt'. Por ultimo aparece la linea ioclnit() que indica que

o bien con

se inicie el 10C.
Ahora que esta definido el st.cmd, se inicia el I0C, de modo que se ejecuta lo siguiente:
..l..Isistema/bin/linux-x86/sistema st.cnd

Pasa lo siguiente. La aplicacidn "sistema" estd en los ejecutables binarios en el directorio '/bin',
y se le pasa como argumento el contenido del archivo st.cmd, este lo ejecuta paso a paso. Si
todo estd correctamente se obtendria lo que sigue:

#!../../bin/linux-x86/sistenma2

## You may have to change sistema2 to sonething el se
## everywhere it appears in this file

#< envPat hs

## Regi ster all support conponents

dbLoadDat abase("../../dbd/si st ema. dbd", 0, 0)

si stema_regi st er Recor dDevi ceDri ver ( pdbbase)

20
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## Load record instances
dbLoadRecords("../../db/sistema2. txt")
ioclnit()

Starting ioclnit

HHHHHHHBHBHBHBHBH B A B H B B R R A H A B R
HHHAHBHBHAHH

## EPICS R3.15.0.2 $Date: Tue 2014-10-07 01:31: 33 -0500%
## EPICS Base built Ot 9 2014

HUHHHAHBHBHBHBHBHAH R R AR HRHBHBHBH AR AR R A R R
HHHBHBHBHAHH

iocRun: All initialization conplete
## Start any sequence prograns

#seq sncsi st ema2, "user =al ai n"

epi cs>

Donde se observa que se ha ejecutado todo lo contenido en el archivo sistema.txt. Para ver si
se han cargado todos los records podemos utilizar el comando del iocsh dbl (database list), que
muestra todos los records cargados:

epi cs> dbl
coeficientel
coeficiente2
coeficiente3
peri odo
retardo

si gnal

si stema

ti enpo

21
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3.5 Interfaz grafica con CSS

Ahora nos interesa ver la evolucién de la sefial, para ello nos vamos a valer de Control System
Studio (CSS) que es capaz de monitorizar a tiempo real PVs. Lo hace con la utilidad Data
Browser. De lo cual obtenemos lo siguiente:

Z 5| wfm b0y | o] @]
9.96+
s
g8 1
E
0
@
2.851
21:57 21:57

Time

—sistema.VAL

Figura 10:Respuesta Del sistema

Donde la imagen representa la respuesta del sistema ante una entrada de tren de pulsos con

un periodo de 3s:
Z|5 || mlaldb[E]alaloft | @) &)
1
g
2
o
50.4
O o L L L L AR AR
2015-06-16 21:57:22 21:57:26 2015-06-16
21:57:18 21:57:33
Time

—signal. VAL

Figura 11: Seiial de entrada del sistema

Ahora se crea un OPI (Operator Interface), que lo hemos hecho con la utilidad de CSS BOY
(Best OPI YET). El panel de control que obtenemos es el siguiente:
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2015-06-16 21:57:40 21:58:00 2015-06-16 0.84 T T T T T T ™
21:57:18 21:58:19 21:58 21:58
Time Time
—signal.VAL ——sistema.VAL
periodo Funcién de transferencia del sistema
40 60
g y(n) + Ay(n-1) + By(n-2) = Cu(n)
20~ =80
\ 34 / A=[110 B=]p18 c=[i.o0
0 100

3

Figura 12: OPI del IOC implementado

Lo que se ha hecho, es crear controles tanto como para los coeficientes que defines el sistema
(coeficientes de las ecuaciones en diferencias) y para el periodo de la sefial de entrada. Para
los coeficientes se ha elegido un control tipo texto, ya que de esta manera el usuario puede
introducir de manera precisa los nUmeros que regiran el sistema. Por otra parte el control del
periodo se ha llevado a cabo con un 'Knob', con precision unidad. También se han creado
'ploters' para poder observar tanto la sefial de entrada como la evolucién de la respuesta del

sistema. Por ultimo se ha afiadido al OPI un 'switch' que se encarga de ejecutar los comandos
necesarios para poner en marcha el sistema.
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4 Desarrollo de un IOC para control de motor Zaber T-HLA28-S
En esta seccion se habla de la programacién utilizada para controlar el motor Zaber T-HLA28-s
facilitado por el CPLU de Salamanca. El lenguaje de programacidn utilizado sera Python, no
obstante se explicard lo que cada funcién hace de modo que sea independiente del lenguaje
de programacién. Mas adelante se redacta la integracion de el control creado en EPICS.

4.1 El motor Zaber modelo T-HLA28-S

El motor T-HLA28-S es un actuador lineal controlado por ordenador con una resolucion de
0.1um y un recorrido de 28mm. Requiere de una alimentacién de 15V y se conecta mediante
USB, utilizando el protocolo RS-232 a cualquier ordenador. Tiene la ventaja de poder
conectarse en cadena con motores del mismo tipo [12].

Figura 13: Motor zaber T-HLA28-s

La configuracién del protocolo RS-232 que utiliza es: 9600 bauds, No Hand Shaking, 8 data bits
(byte), No parity, One Stop Bit [13]. El motor Zaber entiende una serie de comandos, que
sirven para controlarlo (mover el motor a cierta posicién, devolver la posicién, mover el motor
a una velocidad constante...). Todas estas instrucciones se envian en un grupo de 6 bytes con
la siguiente estructura [14]:

e Byte 1: El nimero de motor al que queremos mandar la instruccién, para cuando se
encuentren en cadena (0 todos, y de manera ascendente desde el mas cercano al mas
lejano)

e Byte 2: El nimero de comando. El motor traduce el nimero que le enviemos a una
instruccion [15]

e Byte 3,4,5,6: Data empezando por el byte menos significativo. La informacion que
necesita el comando, como la posicidon cuando se ejecuta la instrucciéon de moverse a
cierto punto.

Ejemplo: Imaginemos que queremos que el motor nimero 1 se desplace hasta la posicion
231072. Sabiendo que el nimero de comando para desplazarse a cierta posicion es el 20, y que
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231072 son tres bytes (3,134,160), es decir, que al poner tres bytes contiguos crean el

numero 100000, 3— 0000 0011, 134— 1000 0110, 160—1010 0000 que al unirlos:
0000 0011 1000 0110 1010 0000, = 23107249
De modo que los bytes que enviariamos serian:

e Bytel: 1 (0000 0001 en binario)
e  byte 2: 20 (0001 0100)

e byte 3: 160 (1010 0000)

e byte 4: 134 (1000 0110)

¢ byte 5:1 (0000 0001)

* byte 6: 0 (0000 0000)

*Todas las instrucciones que entiende el motor Zaber y su significado estan la referencia [15]
de la bibliografia.

4.2 Programacion del control de motor en Python

Ahora que se conoce el funcionamiento, se desarrollard en Python un programa que sea capaz
de enviar instrucciones al motor Zaber de la manera antes descrita. La idea es que un usuario
cualquiera sabiendo que nimero de comando, el nimero de dispositivo y que datos se le
quiere pasar, el progama sea capaz de traducir estos datos a un array de bytes que enviara al
motor. El Unico inconveniente en esta conversidn se presenta en los bytes de data, ya que en
los demds la conversion es inmediata (ya que es un nimero de 0-255 y se puede escribir tal
cual).

Para abordar el problema se troceara de manera que tengamos problemas mas pequefios,
primero se creara una funcidn que pase los datos a binario, y luego uno que convierta estos
nameros binarios en bytes.

4.2.1 Funcion de conversion datos-binario

En Python existe una funcién que lleva a cabo este proceso, bin(). Con el inconveniente de que
devuelve el numero con un '0Ob' pegada delante:

bin(5)='0b101"

De modo que se crea un programa que elimine esta b, y se quede con el resto:
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binaryString = bin(data)

newBinaryString = ""

if(i 'b'):

i in binaryString:

newBinaryString += i
return str{int (newBinaryString))

Figura 14:Cédigo de la funcion

En esencia el programa recorre la string que devuelve bin() y cuando se ve que el caracter

coincide con 'b', lo desecha.

4.2.2 Funcidén conversion binario-bytes

Esta funcidon tiene que tener en cuenta que los bytes que se van a transmitir siempre tienen
que ser 4, de modo que por defecto la conversién dard como resultado un array de bytes con
solo ceros. El programa lo que hace es dividir el nimero binario que recibe en grupos de 8, y
los pone en orden inverso, ya que como se ha visto antes, el byte menos significativo se envia

el primero:

def binaryToByte (binary) :

list = [0,0,0,0]
length = len(binary)
counter = 0
byteNumber = 0
number = ""
while (length > 0):
if ({counter = 8):
list [byteNumber] = number
counter = 0
byteNumber = byteNumber + 1
number = ""
elif (byteNumber == 4):
break
number = binary[length-1] + number
length = length - 1

counter += 1
li=t [byteNumber]
turn list

number

Figura 15:Cédigo Python de la funcion

Una vez se tienen estas dos funciones, se crean otras que unen estas dos de forma que lo que
se envie sea justamente lo que el motor entiende. Para enviar los datos por el USB se utiliza la

libreria PySerial [6] para Python.
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def bytelistToCommandList (bytelist):

list = []

for i in bytelist:
list.append (int (str(i},2))

return list

def commandStructure (bytel=0,byte2=1,byte3=0,byte4=0,bytes=0,bytes=0) :
return chr(bytel)+chr (byte2)+chr (byted)+chr (byted)+chr (bytes)+chr (bytet)

def zaberCommand {deviceNumber, commandNumber,data) :
bytelist = byteListToCommandList (binaryToByte (dataToBinary (data)))
return commandStructure (deviceNumber, commandNumber, bytelist[0],byteList[

Figura 16: Caodigo para las funciones que unen las anteriores

4.2.3 programa principal

El programa principal consta de un loop infinito en el que se imprime un mensaje por pantalla
pidiéndole al usuario que introduzca los datos necesarios para ejecutar una instruccién:

#programa principal
deviceNumber = 1
mySerial = serial.Serial ("/dev/ttyUSBO")

deviceNumher = int (raw input ("Introduzca el nimero de dispositivo: "))
commandfumber = int (raw input("Introduzca el nimero de Comando: "))
data = int(raw input("Introduzca posicion absoluta: "))
if (data = -1):

homeCommand ()

mySerial.claose ()

break

m

I
La

m

zaberCnmmandtdeviceﬂumber,cnmmandﬂumber,datﬂ}

Figura 17: Codigo del programa principal
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4.3 Conexion del motor a EPICS mediante AsynDriver
Una vez se ha desarrollado un programa que es capaz de traducir datos al protocolo de
comunicacion del motor Zaber, se utilizard éste para integrarlo en un sistema EPICS. Se va a
utilizar la facilidad AsynDdriver para ello. Dado que el motor se comunica por el puerto USB
con el protocolo RS-232, se elige la utilidad devGpibSerial de AsynDriver.

En la version que se ha descargado de AsynDriver vienen varios ejemplos de las aplicaciones
gue se pueden hacer con esta utilidad. Entre ellos se encuentra uno, 'testGpibSerial' que se
trata justamente de lo que se necesita.

Se va a modificar esta utilidad con el fin de acomodarlo a la aplicacion. Si se observa en la
carpeta /dev, al conectar el motor, aparece un nuevo archivo llamado 'ttyUSBO' que significa
qgue un nuevo dispositivo de USB se ha conectado (el motor Zaber).

En primer lugar se accede al database de la aplicacion ejemplo 'testGpibSerial'. En este archivo
encontraremos un record asyn (llamado asynRecord), que es lo que representa el dispositivo.
Se reconfigurara para que funcione con el motor T-HLA28-S. Para ello se tiene que tener en
cuenta que la comunicacion que utiliza es byte a byte, o sea binario. El asynRecord tiene varios
fields para configurar. Uno de ellos es el OFMT (output format), de modo que se modifica éste
para que sea binario:

fiel d(OFMT, "Bi nary")
También se modifica el IFMT (input format) en binario, ya que el motor responde en binario.
field(lFM, "Binary")

A continuacidn, se cambia la el archivo st.cmd del ejemplo testGpibSerial, ya que por defecto
vine descrito para conectarse a un dispositivo 'ttyS0', cambiamos la linea de cédigo donde se
encuentra esta conexién por el nombre del motor Zaber:

drvAsynSeri al Port Confi gure("LO","/dev/ttyUSBO", 0O, 0, 0)

Nombre del dispositivo Zaber segtin el sistema

Ahora falta modificar los parametros del protocolo RS-232, es decir la paridad, el Baud-Rate, el
hand-shaking, el EOL y el stop bit. El EOL (end of line) se ha determinado experimentalmente
que es '/n' los demas venian especificados por el dispositivo. Con la funcion asynSetOption()
podemos configurar estos parametros:

asynSet Opti on("LO", -1, "baud", "9600")
Para las demds configuraciones se cambia "baud" por el parametro que queramos determinar

("parity","EOL"...).
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Una vez se tienen modificados el archivo st.cmd, puede iniciarse la aplicacién. Hay que tener
en cuenta que el acceso a los dispositivos que se encuentran en la carpeta /dev, es
privilegiado, es decir, necesitamos permisos de administrador para acceder a ellos, de modo
gue tenemos que ejecutar la aplicacién EPICS como sudo (Superuser Do):

sudo ../../bin/$EPI CS HOST ARCH test Gpi bSerial st.cnd

4.4 Integracion de Python en EPICS

Dado que se habia desarrollado un programa en Python que controlaba el motor, se integrara
éste en EPICS para aprovechar lo que ya tenemos hecho. Python dispone de una libreria para
utilizar éste como un CAC llamada PyEpics, de modo que puede acceder a las PVs que haya en
la red, y aplicar lenguaje Python para modificarlas. La libreria se puede descargar de la pagina
web del desarrollador [16].

Para instalar la libreria, se descarga el archivo .tar mas reciente, se extrae y se ejecuta la
siguiente linea de comando en una terminal dentro de la carpeta pyEpics:

pyt hon setup. py install

Ahora que se ha instalado la libreria se debe modificar el programa Python anterior para que
éste pueda ejecutarse desde EPICS.

La idea es la siguiente. Se implementan en la aplicacion nuevos records que almacenen los
datos necesarios para enviar una instruccion al motor (numero de comando, datos...), estos
datos los recogera el programa Python y se los enviard al motor mediante el asynRecord que
se ha definido en la aplicacién.

Para introducir los nuevos records se entra al database de la aplicacion testGpibSerial y se
afiaden los records 'commandNumber’, 'deviceNumber' y 'data’, todos ellos seran records de
tipo CALC, se escriben de la forma siguiente:

recor d( CALC, "commandNunber ") {
field(PIN,"YES")
fiel d( CALC, "20")

}

Los demas records seran idénticos.
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Ahora se cambia el archivo Python de manera que reciba estos datos, se los asigne a variables ,
y después aplique la funcién zaberCommand que los transforma en una ristra de bytes
comprensible por el motor. De modo que se afiaden las siguientes lineas al programa:

import epics

commandNumber = epics.caget ("commandNumber™)
deviceNumber = epics.caget ("devicenumber™)
data = epics.caget ("data™)

sendBytes = zaberCommand (deviceNumber, commandNumber, data)

epics.caput ("asynRecord™, sendEytes*]

Figura 18: Codigo del programa modificado

Ddénde '[...]' significa que se incluye en ese espacio el cddigo completo del programa anterior.

4.5 Interfaz grafico con CSS

Por ultimo para que la interaccidn con EPICS sea mdas cdmoda se desarrolla un interfaz grafico
utilizando CSS. El interfaz contard con un botdén que al oprimirlo permita enviar la informacion
al motor, ciertos espacios para poder escribir el nimero de comando, numero de dispositivo y
el dato, y contara también con una barra indicadora de la posicidn en la que se encuentra el
motor, asimismo se creara una barra para introducir los datos de forma visual.

La idea es que cada uno de los widgets este asociado a una PV, y cuando se oprima el botdn, el
programa Python se ejecute y envie la informacidn al motor. El interfaz queda asi:

i sistemaOPlLopi & myopi.opi i sistemaOPI.opi i myOopi.opi &2 =g
Enable detailed position tracking
Desired position (um) Current position (um)
-2.8E5 2.8E5- Tracking precision (um)
i i 40 60
, - Nty
-2ES 2E5 - — “
i y =so

. 02,917 - 132,785 208 =
-1ES 1ES - - 129
- - > <

1 100
~0E0 oE0 -

Move to desired position ‘ Home Buttom

Figura 19: OPI del IOC del motor
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En este OPI se ha optado por poner controles tipo 'bar', que no son mas que barras que
pueden ser desplazadas y indican el nivel de cierta variable. En nuestro caso, hemos utilizado
este control para mover el motor, el usuario moveria la barra de color azul hasta la posicion
deseada. Alternativamente, se ha afiadido un control de tipo texto para cuando la precisidn
requerida en alguna aplicacién sea mayor. Una vez la posicién esta fijada, se debe clicar el
botdn que dice 'Move to desired Position', al hacerlo CSS ejecutara los programas pertinentes
para facilitar los datos que necesita EPICS para enviar el comando pertinente al motor.
También se ha afiadido un botdn 'Homme Buttom' que al oprimirlo el motor vuelve a 'home' la
posiciéon 0.

Para monitorizar el motor, se ha utilizado un indicador de tipo 'bar’, este indica la posicidn real
del motor en cada momento siempre y cuando el botén booleano 'enable position tracking'
este activado, de cualquier otro modo, indicaria la posicion del motor una vez se haya
ejecutado la accidn. Se acompafia con un indicador de texto para una mayor precision en la
medida.

Por ultimo cabe destacar el control tipo 'Knob' llamado 'tracking precision'. Hemos dicho que
cuando el botdn 'enable position tracking' este activado, la barra indicadora mostrara la
posiciéon real del motor en todo momento. Dado que para conseguir la posicion del motor es
necesario enviar comandos, de modo que las comunicaciones son mucho mas lentas debido a
la congestion de la linea de comunicacién, se ha optado por anadir el control 'tracking
precision' que permite elegir la precision con la cual queremos que la posicion se actualice en
la pantalla. De esta manera, dejamos que el usuario decida, dependiendo de la situacién que
se encuentre, el compromiso entre velocidad de comunicacién (y consecuentemente de
desplazamiento) y precision de la medida.

En la figura 19 se observa que el 'tracking position' esta activado, y el momento de la toma de
la foto coincide con el momento en el que se ha enviado la informacidn al motor (se ha
oprimido el botdn de 'Move to desired position') y el motor se estd moviendo con la precision
establecida en el 'Knob', lo que se muestra en el indicador de color verde.
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5 Desarrollo de un I0C para control de Camara EO-5012C

Este ensayo trata del desarrollo del control necesario para la cdmara de Edmun Optics EO-
5012C facilitado por el CPLU de salamanca. En esta ocasién utilizaremos nuevamente el
lenguaje de programacion Python, también haremos uso de C ya que debemos implementar
nuevas funciones en los archivos que trae por defecto AsynDriver. Lo que se pretende hacer es
una aplicacién en EPICS que sea capaz de tomar una foto y mandarsela a un CAC cualquiera.

5.1 Camara E0-5012C

La EO-5012C es una camara de alta definicién fabricada por Edmund Optics en Alemania.
Cuenta con una resolucion en pixeles de 2560x1920 (HxV) con una profundidad de color de 8
bits y un sensor tipo CMOS [17]. Se conecta al ordenador mediante USB, y es controlado
mediante drivers facilitados por el fabricante.

Figura 20: Cdmara EO-5012C

5.2 Instalacion del driver de la camara

Para que la camara interactue correctamente con el ordenador es necesario la instalacion de
los drivers. Los drivers se descargan del sitio web del desarrollador [18], se extrae el archivo, y
como sudo se ejecuta lo siguiente:

sudo sh ./ueyesdk-setup*. sh
Una vez instalado, se ejecuta como un servicio, por lo que ejecutamos:
sudo /etc/init.d/ ueyeethdrc start

Ahora se observa como el LED de la parte posterior de la cdmara pasa de color rojo a verde:

Figura 2: Cambio de color del LED
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5.3 Conexion de la camara a EPICS mediante AsynDriver

En esta ocasidon no se dispone de ninguna utilidad asynDriver que solucione todos los
problemas. Sin embargo esta la opciéon asynPortDriver que es una clase de C++ en la utilidad
AsynDriver que permite escribir drivers de forma mas sencilla [19]. De modo que por todo lo
anteriormente expuesto, elegimos asynPortDriver como software para el driver.

En los ejemplos de asynDriver, los desarrolladores crearon un driver para una especie de
osciloscopio virtual. Aprovecharemos este ejemplo para no tener que redactar todo desde
cero, se implementaran las funciones en este ejemplo y se integraran a nuestro problema.

En primer lugar, se localizar las funciones (rutinas y subrutinas) del driver de la camara EO-
5012C. Se trata de un archivo con las pseudo-definiciones de las funciones que utiliza el driver,
lo que se conoce como header file. En nuestro caso se trata del archivo uEye.h y se encuentra
en el mismo directorio donde teniamos instalado el driver de la camara.

Una vez localizado el header, se empieza a modificar los archivos de la aplicacion
'testAsynPortDriver'. Para ello se entra en carpeta /src, donde estan los archivos fuente. y se
presta especial atencion en 'testAsynPortDriver.cpp'. En este se definen las funciones que se
van a ejecutar cada vez que se llame a uno de los distintos tipos de 'dispositivos asyn'
(asynInt32,asynFloat64,asynint32Array ...). En nuestro caso se va a crear un record que se
llame 'takePicture' que al ponerlo a uno, saque una foto. Como solo se va a utilizar 1 (para
sacar la foto) y O (para estado de espera), lo mejor es que se utilice asynint32 como
dispositivo. Ahora tenemos que acudir a las librerias de la cdmara EO-5012c para saber que
funciones se deben ejecutar para poder tomar una foto. El algoritmo es el siguiente [20]:

Inicializar la cdmara con is_InitCamera()

Seleccionar el formato con la funciéon is_Format()

Guardar espacio en memoria con is_AlloclmageMem()

Indicar donde se sitiia la memoria almacenada, is_SetimageMem()
Obtener la foto, is_FreezeVideo()

AN A A

Liberar el espacio de la cdmara utilizado, is_FreelmageMem()

Para llevar a cabo estos pasos, se crea una funcidon dentro de la utilidad de asynDriver
asynPortDriver, lo que se conoce como método, ya que es una funcion dentro de una clase. Al
método lo llamaremos como el record, takePicture(). No tendrd argumentos ya que no son
necesarios para el sencillo ejemplo desarrollado. Lo que se harda dentro de ella, serd
cerciorarse de que esta funcién ha sido la que se ha ejecutado, luego llevar a cabo los pasos
1,2,3,4 y 5 del algoritmo, mas adelante copiar la memoria de la foto, que esta guardada en la
camara en un array definido en un record de EPICS. De esta manera, se obtendra un array de
datos accesible desde cualquier punto de la red, con lo que se estara 'compartiendo' la imagen
gue se ha tomado con los usuarios de la red.
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La funcion takePicture queda como sigue:

voi d test AsynPortDriver: :takePicture()

{

ppcl myMem

int* pid = (int *)malloc(sizeof(int));

char** ppclmgMem = (char **)mal | oc(si zeof (char));
UNT formatld = 13;

U NT* pParam = &f ormat | d;
H DS hCam = 0;

is_SetErrorReport (hCam |S _ENABLE ERR REP);

int respuesta = is_InitCanera(&Cam NULL);
i f(respuesta != | S_SUCCESS) {
printf("Ha habido un fallo al iniciar la

camara, error %\ n",respuesta);

}

i s_| mageFor mat (hCam | MGFRMI_CVD_SET _FORVAT, pPar am 4) ;

is_AlloclmgeMem (hCam w dth, height, bitspixel,

pi d);

i s_SetlmgeMem (hCam *ppcl ngMem *pi d);

is FreezeVideo(hCam|S WAIT);

I s_Set External Tri gger (hCam |S _SET_TRI GGER _CFF) ;

nmencpy(pData , *ppcl mgMem 640*480*3);

cal | Par antCal | backs() ;

doCal | backsFl oat 64Array(pDat a_, 640*480*3, P_Waveform

0);

| MAGE_FI LE_PARAVS | mageFi | ePar ans;

| mageFi | ePar ans. pwchFi | eNane = NULL,;
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| mageFi | ePar ans. pnl magel D = NULL;
| mageFi | ePar ans. ppcl mageMem = NULL;

| mgeFi | eParans. nQual ity = O;

I mageFi | ePar anms. pwchFi | eNane=L"/ hone/ al ai n/ Deskt op/ f ot 0. bnp

| mageFi | ePar ans. nFi |l eType = | S | MG BMP;

is_ImageFil e(hCam | S | MAGE FI LE CVD SAVE, (voi d*) & mageFi | eP
ar ans, si zeof (|1 mageFi | ePar ans) ) ;

set | nt eger Par an( P_TakePi ct ur eNow, 0) ;
i s_Freel mageMenm( hCam * ppcl ngMem * pi d) ;

is_ExitCanera (hCam;

Como se puede observar hemos utilizado la funcion memcpy() para copiar la memoria de la
camara en un array. Para meter los datos en el array hemos utilizado la funcién de asyn
'doCallbacksFloat64Array()' pasandole como argumento un puntero que indica la direccidn de
memoria en la camara, el nimero de elementos (la resolucidon de la imagen) y el array de
asynFloat64 al que queremos que se vuelquen los datos.

Una vez hecho esto, ahora se tiene que hacer que el método se ejecute cuando el valor del
record 'takePicture' cambie. Para ello se modifica la parte del fichero .cpp donde se encuentra
el método 'writeInt32' que es donde se dirige asynDriver cuando se ha modificado un record
que tiene un dispositivo asociado del tipo asynint32. EL cddigo de éste método es:

asynStatus testAsynPortDriver::witelnt32(asynUser *pasynUser,
epi csl nt 32 val ue)

{

int function = pasynUser->reason;
asynSt at us status = asynSuccess;

const char *par anNane;
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const char* functionNane = "witelnt32";

printf("\nLa funcion P_TakePictureNow es %, y la funcion
que se ha ej ecutado, %l\n", P_TakePi ctureNow, function);

[* Set the paraneter in the paraneter l|ibrary. */

status = (asynStatus) setlntegerParanm(function, val ue);

/* Fetch the paranmeter string nane for possible use in
debuggi ng */

get Par anNanme(f uncti on, &paraniNane) ;

if (function == P_Run) {
/[* If run was set then wake up the simulation task */
if (value) epicsEventSignal (eventld_);

}

else if (function == P_Vert Gai nSel ect) ({

set Vert Gai n() ;

}

else if (function == P_VoltsPerDi vSel ect) {
set Vol tsPerDiv();

}

else if (function == P_Ti mePerDi vSel ect) {
set Ti nePerDi v();
}else if(function == P_TakePi ct ur eNow) {

t akePi cture();
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Como se observa se ha afiadido una sentencia condicional, en la que si 'function' es iguala al
apalabra clave 'P_TakePictureNow', se ejecutara el bloque dentro de la sentencia. 'Function' es
una constante que hace referencia a lo que un cliente asyn ha escrito.

5.4 Uso de Python para Trascribir los datos en EPICS a una Imagen

Por ultimo, ahora que se ha conseguido 'compartir' los datos mediante EPICS, en un array de
datos del tipo epicsFloat64, se debe crear un programa que sea capaz de transformar los éstos
datos en una imagen.

El modo de toma de imagen que se habia escogido tenia un fin. Este modo era VGA con 8 bits
de profundidad de imagen, lo que se traduce en que cada uno de los pixeles utiliza tres tipos
de colores (Rojo, Verde y Azul, RGB en inglés) y asigna a cada uno de ellos ocho bits, o un byte.
Es decir, si queremos representar un color cualquiera, éste se puede descomponer como suma
de los colores primarios, rojo verde y azul. De modo que si ajustamos la intensidad de cada
color y los sumamos podemos obtener el color de partida. A esto se le conoce como sintesis
aditiva [21].

Figura 21: Sintesis aditiva RGB

La intensidad viene determinada por el byte asignado a cada color, de modo que disponemos
de 255 niveles de intensidad por cada color (lo que se conoce como 8 bits de profundidad), ya
gue asignamos un byte o 8 bits a cada uno de ellos.

Ahora que se sabe lo que es el modo VGA con 8 bits de profundidad, se debe relacionar esto
con el tipo de datos epicsFloat64. Este tipo de dato significa que se utilizan 64 bits para
representar un niumero de la siguiente manera:
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exponent fraction
sign (11 bit) (52 bit)
I
;|
5] ) [5)
63 52 0

Figura 22: Representacion de un nimero en epicsFloat64

Ddénde el nimero se expresa como:
52
N = (_1)sign 1+ 2 b52—i2_i 2exp-1023
i=1

Donde b es el peso asociado a cada bit de fraccion, exp es el exponente en cddigo exceso a
1023 (es decir que el 0 se representa con 1023, el 1 como 1022 , el -1023 como 0 y asi
sucesivamente), y sign representa el bit 63 [22].

Como se observa, para representar este nimero se utilizan 64 bits, o bien 8 bytes. De modo
gue si se pone atencidn, se tiene que un dato de este tipo es equivalente a dos pixeles y medio
en 'formato imagen', ya que cada pixel dispone de tres colores y le asigna un byte a cada uno,
de modo que tendriamos tres bytes por pixel.

Para llevar a cabo esta conversion con Python, se ha buscado una libreria que permita trabajar
con imagenes, PIL [23]. Para instalarlo se procede como siempre, se descarga el archivo .tar, se
descomprime y se ejecuta el 'setup.py install' como sudo. La libreria viene con una clase
llamada Image que permite crear una imagen. La idea para este programa es obtener el array
de datos epicsFloat64 de EPICS con la libreria pyEpics, convertir cada uno de los epicsFloat64 a
tres bytes y luego introducir estos tres bytes en un pixel de la imagen que vamos a construir.

Para transformar los epicsFloat64 en bytes, se va a utilizar una clase de Python llamada struct,
que dispone de un método llamado pack, que es capaz de transformar un nimero de cualquier
formato en su representacion en bytes:

»»>» struct.pack('i',12)
b'\x0c\x00\x00\x00"

Ahora, lo que se hace es ir convirtiendo estos bytes a nimeros en hexadecimal, éstos a su vez
en caracteres que se irdn concatenando para crear una string de caracteres hexadecimales. De
esta manera se pueden 'desconvertir' cogiendo grupos de seis en seis y asighando a cada color
de cada pixel dos digitos hexadecimales (que equivalen a un byte).
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Los datos que recoge el array definido en EPICS en formato epicsFloat64, tienen la siguiente

forma:

Activities | Terminal ~ Wed 12:01
alain@localhost: ~/Desktop/EPICS/ZaberMotor
File Edit View Search Terminal Tabs Help
alain@localhost:~/ alain@localhost:~/D... alain@localhost: alain@Localhost: alain@localhost: ~/ alain@localhost:~/D.
$ AP I rm_RBY | m
11 -nan -nan -nan -nan -nan -nan -nan -n
2 nan -r

al
e+294 -nan -nan +274 E an e+284 -nan -nan - nan -nar
-nan -nan -1.05 5

n -nan -1 -nan -nan -1

l . +307

15 -npan -1. an -nan -nan -nan -nan -nan -nan -nan -nan
-nan -nan -1.277 1 2.8740 .48612e+ -nan 46
-nan -1.

nan -1. 4 -nan -nan
an -nan -1. 9e+241 -nan -nan Se+2 -nan_-nan

o L 8 .

6 -nan -nan -2 le+2

-nan -1. -nan -nan -nan -nan -nan -nan -nan -nan -nan
-nan -1. e 4 n -nan 8 e+303 n -nan - 0 an -nan -5.4i +. -
nan -nan -1 a a -nan -nan -1. 4 -nan -nan 4
+2f -nan -nan -1.¢
+241 -nan -nan
-nan -nan -1.103
-nan -1 41 -nan -nan
nan -1.10312e+217 -nan vl ar 5168e+

Figura 23: Array de 'Raw data' en formato epicsFloat64

Hay que tener en cuenta que cada uno de estos datos representa los colores de "dos pixeles y
medio" por lo que es normal que salgan nimeros poco comunes y exorbitados. También debe
quedar claro que estos nimeros representan colores y no valores numéricos.

Todos estos datos equivalen a esta imagen:

Figura 24: Imagen equivalente
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La imagen es de tonos rosados, debido a que la camara carece de objetivo, por lo que recibe
luz de todas direcciones y no es capaz de focalizar la imagen a una sola regién del entorno. En
cualquier caso, la conversidn de datos es siempre la misma, ya que solo depende de los datos
gue facilite la cdmara, no del proceso.

5.5 Interfaz grafica con CSS
Ahora se crea una interfaz amigable para el usuario, una muy simple que disponga de un botén
que al presionarse saque la foto y la cargue en nuestro ordenador. Queda lo siguiente:

[@ Display &3

Take Pict...

Figura 25: Interfaz grafica

Como ya se ha mencionado, la interfaz dispone de un botdn, al ser oprimido la imagen que se
tome aparecera en la pantalla (zona de color morado en la figura 25).
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6 Conclusiones

En este proyecto hemos utilizado EPICS para llevar a cabo el control remoto tanto de un motor
como de una cdmara. Hemos cumplido los objetivos establecidos al crear un sistema capaz de
gestionar la posicion de un motor y la obtencién mediante una cdmara de una imagen.

Este proyecto sirve como una iniciativa para desarrollar mayores proyectos, en nuestro caso
hemos creado un sistema suficientemente pequefio como para poder prescindir de EPICS. Sin
embargo el uso de éste para este tipo de sistemas, es suficiente como para comprender a
grosso modo la mayor parte de las funcionalidades que ofrece el conjunto de rutinas para
sistemas distribuidos EPICS. No obstante, el uso de EPICS para este proyecto tiene un objetivo
ya que se trata de una colaboracidn con el CLPU de Salamanca, y en un futuro se podria utilizar
lo aprendido en este proyecto para implementarse en el centro. Ademas el escalado del
sistema creado se torna muy sencillo.

Como se ha expuesto en el capitulo donde se describia el proceso llevado a cabo en el control
de la cdmara, se ha desarrollado un sencillo driver con la utilidad de asynDriver. De modo que
se podria continuar con el desarrollo para afadir generalidad al driver, y de esta manera
cualquier desarrollador de EPICS podria acceder a este driver y no tendria que rescribirlo
nuevamente desde cero.

En este proyecto han surgido varios problemas que han sido solventados para poder llevar a
cabo el trabajo. En primer problema, antes de trabajar con EPICS, ha sido tener que
familiarizarse a administrar un sistema linux por la terminal mediante lenguaje bash.

En cuanto a la parte del motor, han surgido algunos problemas inesperados. En primer lugar se
ha tenido que determinar experimentalmente el EOL del protocolo de comunicaciones del
motor. El segundo problema ha sido al acceder desde un sistema linux al motor. En linux el
acceso a un dispositivo es idéntico que al de un archivo. Al ejecutar la aplicacién de EPICS que
se conectaba al motor, no mostraba ningln tipo de error. Sin embargo al enviar comandos no
el motor no respondia. El problema era que no se habian concedido los privilegios necesarios
para el acceso a ese tipo de archivos.

En la parte de la cdmara también han surgido problemas. En primer lugar, ha sido necesario
familiarizarse con los lenguajes C y C++ para el desarrollo de los drivers de la utilidad
AsynDriver. Después se ha tenido que determinar de manera experimental el orden que
tenian los datos en el array de EPICS del tipo epicsFloat64.

Como ampliacién del proyecto, se plantea la unién de los dos desarrollos que se han llevado a
cabo en este proyecto, es decir, utilizar el sistema de control de la cdmara que se ha
desarrollado, y integrarlo con el sistema del motor. De esta manera se podria monitorizar la
posiciéon del motor de manera visual. De modo que si hubiese algun tipo de fallo, podria
observarse gracias a la camara.
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8 Apéndice: Instalacion de EPICS en un entorno Linux
En este apéndice se muestran los pasos para instalar correctamente EPICS en un ordenador
gue ejecute una distribucion Linux paso a paso.

En primer lugar debemos dirigirnos a la pagina oficial de EPICS http://www.aps.anl.gov/epics/,
y nos pinchamos en apartado donde se publica la ultima versién de EPICS disponible:

Security/Privacy Notice

EPICS % o
2 ® Experimental Physics and ;
EPICS Page EPICS Users
% on Google+  on Google+ Industrial Control System Argon ne

NATIONAL LABORATORY

P —
Home EPICS Home Page
News
About EPICS is a set of Open Source software tools. libraries and applications developed collaboratively and used worldwide to create distributed soft real-time control systems for scientific
Base mstruments such as a particle accelerators. telescopes and other large scientific experiments.
!Z‘:“ﬂ':;a Begi If you're just starting out with EPICS. take a look at the series of training lecture videos recorded at Argonne in 2014 and 2015
Distributions S'llﬂ]lﬁp
Download
EPICSVA + Home: EPICS Home at APS
IRMIS o News: Recent news
Talk © Mestings: Collaboration meeting details
T o Codeathons: Codeathon developer meetings
— + About: What is EPICS anyway?
! o 10 Things .... Ten Really Neat Things About EPICS
Lits o Contaets: Whe's who. and how to contact them
Licensing « Base: The core EPICS software for both TOCs and Host tools
o Launchpad: The epics-base project at Launchpad
Format page = Branches: Source code. old and new
for printing » Bugs Reports and fixes
« Blucprints: Development Plans
Google o B3 1S Relegezs with new features

[ atest patch release (3.15.2 on 2015-05-14)
= irst of the new series (3.15.1 on 2014-12-01)
Seareh Tech.talk = Ienkins: Build & Test status for 3.15 branch
© R3.14: Recent stable releases

= R3.14.12; Patched stable releases (3.14.12.5 on 2015-03-24)

Una vez aqui vamos a la seccion de 'software downloads' y clickamos en la versién base mas

reciente:
Download Software Download
Statistics . .
All versions of EPICS Base are avatlable to the public under an open source license. Development versions can be acquired using Bazaar. The size of the download files «

Modules o tor oot ¢
: the Base Download page. The compressed tar files linked below contain source code only (no bimaries)

xtensions
Distributions I o base-3.15.).tar.gz (14 ]\/h' 2019)
Download o base-3.10 Jreltar oz (19 April 2019)
EPICS Y o base-3.15 )-prel tar oz (14 Apnl 2015)

Esperamos a que se descargue. Una vez la versidn base esta en nuestro equipo debemos crear
una carpeta para que contenga EPICS, para ello abrimos una terminal y tecleamos lo que sigue:

nmkdir EPI CS

Y ahora entramos en la carpeta, y copiamos el archivo .tar en este directorio:

cd EPI CS

cp /directorioBase/base-3.x.x.tar ./

Donde directorioBase es el directorio donde se encuentra el archivo .tar descargado y 3.x.x es
la versién que hemos descargado. Ahora descomprimimos el fichero:
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tar -xvf base-3.x.x.tar

Nos introducimos dentro del directorio que se ha creado y ejecutamos make.
cd base- 3. x. x

make

Ahora que hemos instalado EPICS en nuestro sistema, seria conveniente introducir el
directorio de los ejecutable binarios en los Paths de blusqueda de nuestro sistema, para ello,
cambiaremos la variable de entorno PATH afiadiéndole al final el directorio dénde se
encuentran los ejecutables:

export PATHEPATH: / EPI CS/ bi n/ $EPI CS_HOST_ARCH

Donde EPICS es el directorio donde hemos instalado EPICS, y EPICS_HOST_ARCH es la variable
de entorno que define EPICS para saber cudl es la arquitectura del sistema dénde se esta
ejecutando. Para que no tengamos que repetir el proceso de exportar la nueva variable PATH
cada vez que abrimos una terminal, lo mas correcto seria copiar la anterior linea de cédigo en
el archivo .bashrc que se encuentra en el directorio /home/SUSER_NAME.

45



