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Abstrakt

Cilem této prace je popsat fidici systém vyvinuty do nového kalibra¢niho voziku pro
Ceskou kalibra¢ni stanici v Praze. Tento vozik nahrazuje ptivodni vozik, ktery byl zni¢en pfi
povodni 2002. Hlavnim ukolem voziku je v souc¢asné dob¢ kalibrovani vodomérnych vrtuli
vle¢enych ve vodnim kanale pod vozikem. Prace je rozdélena na tfi hlavni ¢asti popisujici
jednotlivé Grovné fizeni. Niz8i uroven, pfedstavovana dvéma deskami s programovatelnymi
poli Xilinx, zajistuje rucni fizeni voziku a méteni veliCin (draha, Cas, rychlost a pulsy od
vrtuli) nutnych pro kalibraci. Vyssi Uroven fizeni, palubni pocitac, umozituje automatické
fizeni voziku a celého kalibra¢niho procesu. Vysledky kalibrace jsou ukladany do tohoto
pocitace a zaroven jsou pravidelné posilany bezdratovou siti LAN do pocitace na velinu, ktery
reprezentuje tieti, dohlizeci uroven. Vozik je mozné¢ fidit i z velina, kde v tom ptipad¢ probiha
vizualizace kalibracniho procesu.

Abstract

The aim of this work is to describe the control system that was developed for a new
calibration trolley for Czech calibration station in Prague. The new trolley replaces the old
one, which was destroyed during floods in 2002. Nowadays, the main task of the trolley is a
calibration of propellers, which are designed for measuring a water-flow speed. During
calibration, propellers are dragged in a water-channel below the trolley. This report is divided
into three main parts, each of them concerns one level of the control system. The lower level,
consisting of two cards with programmable logic arrays Xilinx, serves for manual control of
the trolley and for position, time, speed and propeller pulses measurements, which all are
needed for the calibration process. The upper level, made up of an onboard computer, makes
it possible to control the trolley and the whole calibration process automatically. The
outcomes of measurements are saved into this computer and also are regularly being sent into
another computer in the control room through wireless network LAN. The control room
represents the third, supervision level, and it is also possible to control the trolley from there.
In that case, the calibration process is visualized in the control room.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva popisem zafizeni vyvinutého kolektivem ve firmé Dicont pro
Ceskou kalibra¢ni stanici vodomérnych vrtuli ve Vyzkumném tstavu vodohospodaiském
(VUV) v Praze 6 - Podbabg. Jedn4 se o fidici systém multifunkéniho voziku pohybujiciho se
po kolejnicich nad kanalem napusténym vodou. Vozik byl projektovan tak, aby umozioval
plnéni nésledujicich ukoli:

a) pln¢ automatické kalibrovani vodomérnych vrtuli vleCenych vodou na tyc¢ich, véetné
predani vysledkl ke zpracovani do protokolu

b) kalibrovani vodomérnych vrtuli vleCenych vodou na zavéSenych zavazich

c) vlec€eni jinych pfedméti vodou za ucelem laboratornich méteni

d) provadéni hydrodynamickych méfeni vyzadujicich blizky pfistup k hladiné¢ vody
v kanale,

pfi¢emz v soucasné dobé€ je aktudlni pouze prvni tkol, ostatni se tykaji planovanych
budoucich aplikaci voziku.

Samotny vozik, véetné jeho brzdného systému, byl vyroben spolupracujici firmou
Inco. Nase firma Dicont zavedla kompletni elektrickou instalaci a vyvinula fidici a méfici
systém voziku.

Vozik je schopen pohybovat se konstantni rychlosti v rozmezi 0,02 — 10 m/s, provadét
kompletni kalibraéni méfeni (méfeni drahy, ¢asu a Citani impulsti od vodomérnych vrtuli pfi
ruznych rychlostech), vysledky méfeni pifedavat pocitaci na voziku a pribézné je ptenaset do
pocitace na velinu bezdratovym pfenosem. Samotné méfeni a ru¢ni fizeni voziku je zajisténo
pomoci desek s programovatelnymi logickymi obvody. Pocita¢ na voziku zajistuje vyssi
uroven fizeni a obsahuje software pro zadani parametri méfeni, fizeni celé¢ho procesu
kalibrace, zpracovani vysledki a zobrazovani stavu voziku vcetné vizualizace kalibra¢niho
procesu. Vozik je mozné ftidit i zvelina, kde se také zobrazuje aktudlni stav vcetné
vizualizace.

Podobny vozik jiz v ustavu fungoval, byl ovSem znicen pii povodni v 1ét¢ 2002. Cilem
nyni bylo vyvinout vozik moderné;si. Pivodni vozik byl schopen dosahnout max. rychlosti
pouze 7 m/s, fidici systém byl na reléové bazi a nebyl tedy tak lehce modifikovatelny jako
v piipadé¢ programovatelnych poli, neumoziioval plné¢ automatickou kalibraci vrtuli bez
zasahu obsluhy, nezobrazoval vizualizaci ani neumozioval pravidelny pfenos dat do velina.
Povoden také ukazala, ze musi existovat evakuacni zatizeni, které v ptipadé dalsi povodiové
hrozby vozik v€as piresune mimo dosah vody.



V nasledujicich kapitolach je nejprve uveden popis voziku samotného (kapitola 2) a

Cvwr

fizeni (fidici a méfici deska), kapitola 4 vysSi urovni fizeni (palubni pocitac) a kapitola 5
dohlizeci urovni (velin).

Mym hlavnim tkolem byla realizace vyssi a dohlizeci Grovné fizeni (kapitoly 4 a 5).
Nizsi fidici uroveni je spoleCnym dilem, hlavni zasluhu na jejim vyvoji maji Ing. Pavel Hila a
Ing. Jan Kroupa.



2 Popis kalibra¢niho voziku a prisluSenstvi

Pted popisem fidiciho systému je nutné se sezndmit s vozikem a jeho jednotlivymi
¢astmi. Strucny piehled uvadi tato kapitola.

2.1 Parametry voziku a kalibrac¢niho kanalu

Parametry voziku jsou nasledujici:

Délka 3430 mm
Sitka 3500 mm
Vyska 2700 mm

Primér kol 350 mm
Hmotnost 3600 kg

Popis dil¢ich ¢asti voziku je obsahem nasledujicich kapitol (kap 2.2 —2.5).

Kalibra¢ni kanal se nachazi v piizemi budovy VUV. Je betonovy, obdélnikového
profilu, 130 m dlouhy, 3 m Siroky a 3 m hluboky. Na btezich kanalu jsou kolejnice, vedouci
po celé jeho délce, po kterych se pohybuje vozik. Kanal je orientovan od jihu k severu, na
obou jeho koncich se nachazeji stavidla, ktera ho odd¢€luji od ficniho toku Vltavy. Pred
kalibra¢nim métfenim se kanal napusti po okraj a ob¢ stavidla uzaviou. Ziska se tak stojata
voda pro co nejpiesnej$i méfeni.

Podél celé délky kanalu vedou pod stropem troleje (3x380 V, 50 Hz), ze kterych vozik
zisk&va energii pomoci sbéract. V blizkosti troleji vede pravitko s dirami pro ur€ovani polohy

voziku na draze.

Vozik, jeho Casti a kalibra¢ni kanal jsou zobrazeny na fotografiich v ptiloze G.

2.2 Pohony a brzdny systém

Zakladni funkci voziku pro zajisténi vySe jmenovanych posldni je pohybovat se
v podélné ose kalibra¢niho kanalu ptesné definovanou rychlosti.
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Vzhledem k relativné vysoké horni mezi pozadovaného nastaveni rychlosti voziku na
jedné strané a k omezené délce kalibracniho kandlu na stran¢ druhé, musi byt vozik vybaven
vykonnymi pohony a zejména pak vykonnym a spolehlivym brzdnym systémem,
zabezpefenym automatickymi, na clovéku nezéavislymi, ochrannymi funkcemi.

Vozik je tedy vybaven dvéma shodnymi pohonnymi agregaty o vykonu 15 kW (1450
ot/min), umisténymi pod podlahou ploSiny. Kazdy agregat pohéani jednu ndpravu voziku o
dvou kolech a sestava z elektromotoru, pfevodovky, rozvodovky a spojovacich spojek a
kardanti. Agregaty jsou schopny pracovat samostatné nebo ve dvojici, se vzajemnou regulacni
vazbou. Kazdd prevodovka mé dva faditelné pfevodové stupné. Pfi automatickém fizeni
voziku se volba pfevodového stupné i volba jednoho nebo obou pohonnych agregatii provadi
automaticky podle nastavené kalibrac¢ni rychlosti. Rychlost motori je fizena statickymi
meénici frekvence.

Brzdny systém Sistonik je elektronicko — pneumaticky, vybaveny sofistikovanym
fizenim, které zarucuje jeho vysokou spolehlivost a bezpecnost brzdéni za kazdé situace.
Zakladem jsou dva nezavislé programovatelné automaty Tecomat a Siemens, které pomoci
svych ¢idel permanentné¢ vyhodnocuji jizdni situaci voziku a fidi pribéh provozniho i
havarijniho brzdéni. Automaty se navzdjem zalohuji. VUc¢i centralnimu fidicimu systému
voziku je systém Sistonik spolupracujici podsystém, avSak snezavislymi ochrannymi
funkcemi. Vlastni brzdny efekt zajistuji Ctyfi pneumatické diskové brzdy, se zakladnim
pritlakem celisti pruZinami nezavislymi na jiném zdroji energie. Jinak je pfitlak celisti
ovladan stla¢enym vzduchem z kompresoru.

2.3 Pristrojové skriné

Na plosiné voziku, kryté snimatelnou podlahou, je vybudovano palubni pracovisté
operatora voziku, kde jsou soustfedény prvky elektrickych, elektronickych a pneumatickych
obvodii. Veskera tato technika je podle svého prevazujiciho zaméteni rozd€lena do nékolika
ptistrojovych skfini:

a) rozvadécova skiin - pro hlavni elektrickou ptipojku z troleji a pro rozvedeni, jisténi a
ovladani jednotlivych obvoda nizkého napéti

b) méniCova skiin - pro umisténi statickych ménict frekvence hlavnich pohonnych
jednotek s ptislusenstvim

c) elektrickd skiin Sistonik - soustfed’uje elektroniku a fizeni brzdného systému, fazeni
pievodovek a ovladani otoci

d) pneumaticka skiin Sistonik - soustied’uje prvky pneumatickych ovladacich obvodi

e) kompresorova skiin - obsahuje zdroj stlaceného vzduchu s prisluSenstvim

f) #idici pult (RP) - na jeho &elnich plochach jsou zabudovany prvky pro styk s obsluhou
voziku, tj. ruéni tlacitka a klice, klavesnice s touchpadem, monitor, uvnitt pultu je

tidici PC a dale s nim spolupracujici jednotka logického fizeni (LC) a jednotka méteni
a kalibrace (MK)
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2.4 Akcni Cleny a Cidla

Tyto Cleny jsou umistény mimo pfistrojové skiin€, vétSinou pod ploSinou voziku.

Jedna se o:

a)

b)

d)

g)

h)

)
k)

)

dva pneumatické servopohony fazeni s ¢idly koncovych poloh, témito pohony je
zajisténo prefazovani mezi dvéma stupni u planetovych pievodovek pohonnych
agregatl

tfi pneumatické servopohony otoci s Cidly koncovych poloh, jsou umistény na
vrtulové nastavbé a zajist'uji otaCeni tyCi s vrtulemi podle sméru jizdy voziku

dva magnetické snimace koncovych poloh kanalu (koncové spinace KS), kazdy
snimac¢ je tvofen magnetem pii pravé kolejnici (ve sméru toku feky) a ¢idlem pod
vozikem, impuls z téchto ¢idel ma za nasledek okamzité zastaveni voziku

dva magnetické snimace hranice kontroly brzdéni (spinace KBS), kazdy snimac je
tvofen magnetem pii levé kolejnici a ¢idlem pod vozikem, slouzi brzdnému systému

Sistonik, pii jejich pfejeti zac¢ina kontrola rychlosti podle povolené rychlostni obalky

jeden mechanicky ptepinaci snimac¢ dorazti kanalu (spina¢ DS), dorazy jsou pii
koncich levé kolejnice

jeden optosnimac hrubé polohy voziku na draze, je umistén na konzoli sbérace troleji
a snima impulsy z dér pravitka podél trolejové drahy

jeden inkrementdlni snimac ota¢ek pro odmeétfovani drahy, je umistén pii pravém
pfednim kole voziku

jeden tachometricky snima¢ otacek pro odméfovani drahy, pii pravém zadnim kole
voziku

dva inkrementéalni snimace otacek pro regulaci rychlosti a jemné urceni polohy voziku
a yjeté drahy, jsou zabudovany ptimo do motort pohonnych agregatt

dv¢ bimetalicka ¢idla ohfati motorti, zabudovany do motorti pohonnych agregatt
jeden mikrospina¢ sklopeni vrtulové nastavby

pomocna ¢idla pneumatického systému Sistonik

Spojovaci kabely a pneumatické trubky mezi skiinémi, akénimi ¢leny a Cidly jsou

vedeny prevazné v trubkovych trasach pod podlahou voziku. Diisledné jsou oddéleny trasy
silnoproudé od tras slaboproudych.
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2.5 Ridici systém
Schéma celého tfidiciho systému je zobrazeno na obr. 2.1.

DOHLIZECI UROVEN

WIFILAN
PC |
|
| VELIN a I
|
i N
VYSSI RIDICI UROVEN NP
oo |- Ree
I
| VOZIK a |
NIZSIRIDICIUROVEN B 1
P K :
IEEEE { |
I
I ]! i
I
& LC MK
PLC PLC CPLD FPGA | |
d@b &/vx |
_ - M__ __l - M4 - 1 __ ___ |1 _ 1 ___!__
7 X7 NINE
BRZ|| PR || OT || KS ||IRC || PR ||VRT SMF

UROVEN TECHNOLOGIE

(obr. 2.1 — schéma ridiciho systéemu)
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Celé schéma je rozdéleno na &tyii Grovng. Uroveri technologie zahrnuje akéni &leny a
¢idla. Nizsi ridici urovenn obsahuje vSechny prosttedky pro ru¢ni fizeni voziku. Vyssi ridici
uroven zajistuje automatickou kalibraci vrtuli. A nakonec nejvyssi, dohlizeci uroven,
umoznuje ovladani voziku z velina.

Ve schématu je pouzito nékolik druht Sipek. Jednoducha Sipka znaci jeden nebo vice
vodici, kterymi prochazi signaly napét'ové trovné 24 V. Tyto signdly jsou bud’ charakteru
bindrniho (napf. sepnuti spinace) nebo impulsniho (napf. signal z inkrementalniho ¢idla nebo
z vrtule). Jednoducha cerchovana Sipka oznacuje sériovou linku RS-485 a jednoducha
pferuSovana bezdratovou sit LAN. Dvojitd Sipka znaéi ploché vicezilové kabely pro
vzajemné Cislicové propojeni pocitace a desek LC a MK. Témito kabely prochéazi signaly
urovné TTL. Tato Sipka znaci téZ kabely klavesnice a touchpadu. Poslednim typem jsou
pruhované dvojité Sipky, které zobrazuji elektronicko-pneumatické spojeni mezi Sistonikem a
akénimi ¢leny.

Uroveri technologie zahrnuje viechny akéni &leny a &idla. Akénimi &leny jsou brzdy
(BRZ), servopohony fazeni pievodovek (PR), servopohony otodi (OT) a motory (M)
se statickymi ménici frekvence (SMF). Mezi c¢idla patii koncové spinace (KS — spinace
koncovych poloh kandlu, zatazeni pievodovek i natoCeni otoci), inkrementdlni snimace
otacek (IRC), pravitko (PR) s optosnimacem, a vrtule (VRT), které jsou kalibrovany.

Nizsi Fidici uroven umoziuje rucni fizeni voziku. Je také samoziejmé nezbytnou
zakladnou pro vyssi ridici uroven. RuCni ftizeni spocivd v ovladani vSech hlavnich
pohybovych funkci voziku zruénich ovladacich prvka na fidicim pultu (RP), pficemz
automatické bezpecnostni funkce (havarijni brzdéni a hlidani konce drahy) jsou aktivni. Ru¢ni
fizeni se hodi pro manipulaéni a servisni ucely, v tomto rezimu musi byt obsluha pfitomna na
voziku. Ve schématu vidime jednotlivé ¢asti této fidici vrstvy — jednotku logického fizeni LC,
jednotku méfeni a kalibrace MK, brzdny systém Sistonik (obsahujici programovatelné logické
automaty PLC) a fidici pult RP. Této urovni je vénovana kap. 3.

Vyssi rFidici uroven, nebo-li palubni pocita¢, pfidava voziku moznost automaticky
provadét kalibracni méfeni. V tomto rezimu zadad uzivatel parametry méteni do programu
v palubnim pocitaci a miize opustit vozik. Ten nasledn¢€ provede méfeni bez jeho ptitomnosti.
V ruénim rezimu ma pocitac také uplatnéni, zobrazuje informace o stavu voziku a umoziuje
nastaveni nékterych méné pouzivanych parametrt, které neni mozné nastavit z fidiciho pultu.
Neni vSak pro ruéni rezim nutny a mize byt piipadné odpojen. Podrobny popis vyssi fidici
urovnég piinasi kap. 4.

Dohlizeci uroven slouzi k ovladani a monitorovani voziku z velina, umisténé¢ho v jiné
¢asti budovy. Spojeni voziku a velinu je zajiSténo bezdratovou siti LAN. Z velinového
pocitace muze uzivatel zadavat parametry méteni a kontrolovat stav voziku, podobné jako
z palubniho pocitace. Navic velinovy pocita¢ umoziiuje zpracovani vysledkli méteni do
protokolil pro zédkazniky. Ve velinu ma obsluha dale moznost kontrolovat stav voziku pomoci
Ctyt televiznich kamer, které jsou rovnomérné umistény podél celé délky kalibracniho kandlu.

14



3 Nizsi ridici aroven

cvwr

ovladani zakladnich pohybovych a kontrolnich funkci. Nejprve jsou struéné vysvétleny casti
fidiciho pultu (kap. 3.1) a poté podrobné¢ rozebrany fidici desky LC a MK (kap. 3.2 - 3.3).
Brzdny systém Sistonik byl vyvijen a instalovan firmou Inco, z toho diivodu tato prace jeho
popis neobsahuje.

3.1 Ovladaci panel fidiciho pultu

V nésledujicich podkapitolach se hovoii o signalech z fidiciho pultu, je proto vhodné

se s pultem stru¢né seznamit.

fidictho  pultu  obsahuje HL.EL.PRIVOD
prosttedky pro =zapnuti a . 0 .
vypnuti voziku, tlacitka a WYP

signalky pro ovladani voziku
\Y ilénil’}ll’l I;eiirnu, a klavesnici . O O o O @ o
s touchpadem pro ovladani STOP START € :
palubniho pocitace. Panel je =
umistén pod  monitorem, . ] ‘
v mirné¢ Sikmé poloze, pted .

sedici obsluhou. Je znazornén '
na obr. 3.1.

Ovladaci panel

FAP P1 RYCHLOST P2 HON PORUCHA
DOSAZEMA READY  +irp

KONEC =» A R peyp
DRAHY

(obr. 3.1 — Fidici pult voziku)

Vyznam jednotlivych tlacitek a signalek je nésledujici (zleva doprava a shora dolt):
aretacni tlacitko VYP — odpojeni celého systému od napéti

tlac¢itko se signalkou ZAP — zapnuti napajeni do systému

tlacitko se signalkou P1 — zatazeni prvniho pfevodového stupné

signalka RYCHLOST DOSAZENA - sviti, pokud vozik jede zadanou rychlosti
tlacitko se signalkou P2 — zatazeni druhého ptfevodového stupné

signalka NON READY - sviti, pokud néktera z ¢asti voziku neni pfipravena k funkci
signalka PORUCHA — sviti, pokud néktera z ¢asti voziku je v poruchovém stavu
tlacitko se signalkou STOP — zastaveni voziku (pomoci motort, po rychlostni ramp¢)
tlacitko se signdlkou START — rozjeti voziku, sviti po dobu jizdy voziku

tlacitko se signalkou ,, Sipka doleva*“ — navoleni sméru jizdy na jih
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k) signalka KONEC DRAHY - sviti, pokud vozik piejel néktery z koncovych spinadt

1) tlacitko se signalkou ,, Sipka doprava “ — navoleni sméru jizdy na sever

m) otocny prepinac se signalkou A/R — zvoleni rezimu jizdy (automaticky nebo ru¢né)

n) packovy piepina¢é VICE / MENE — zména rychlosti, pfepina je zapojen jako
motoricky potenciometr, tj. velikost zmény zadané rychlosti je imérna dob¢ vychylky
packy (ptfepinac je pfipojen na specialni vstup frekvenénich ménici, ve skutecnosti se
tedy méni zadana frekvence)

0) druhé aretacni tlacitko — zpisobi okamzité zabrzdéni voziku, toto tlacitko je vyvedené
piimo do brzdného systému Sistonik

Vétsina tlacitek a signalek vyjadiuje vstupy a vystupy do/z desky LC. Nazvy na pultu
a odpovidajici jména signali v desce LC (viz pfisti kapitola) jsou bud’ stejné nebo velmi
podobné.!

3.2 Jednotka logického rizeni LC

Jednotka logického tizeni slouzi k logickému fizeni voziku. Znamena to, zZe na vstupu
pfijima signaly z fidiciho pultu, frekvencnich ménict, brzdného systému, prevodovek, otoci,
pomoci logickych funkci (souctu, soucinu a negace) a klopnych obvodl a posila je na vystup
(opét do technologie, pocitace a druhé tidici jednotky).

Jednotka je realizovdna na desce plosnych spojii, jejimz jadrem je programovatelné
logické pole Xilinx XC95288XL typu CPLD (Configurable Programmable Logical Device).
Je to pole typu FLASH, tzn. to co je do né¢j nahrano v ném zistava i po odpojeni od napdjeni.
24-voltové vstupy z technologie jsou na optoclenech TLP627 galvanicky oddéleny od zbytku
desky a ptevedeny na logiku 3,3 V, ktera vyhovuje vstupim cipu Xilinx. Vystupy do
technologie jsou oddéleny optocleny PC815. Vstupy z pocitace jsou trovné TTL (5V) a jsou
pievedeny na 3,3 V pomoci obvodl 74L.S245. Cel4 deska vcetné pole Xilinx je napajena ze
spinaného zdroje s obvodem LM2574N-3, ktery dava vystupni napéti 3,3 V (LVTTL).

Zapojeni soucastek na desce LC, véetné struktury spinané¢ho zdroje, je zobrazeno
v ptiloze A. Jsou piiloZzeny 1 struktury blokit TECHIN (vstupy z technologie), OPTOIN
(optické oddéleni vstupit), TECHOUT (vystupy do technologie) a FETOUT (optické oddéleni
vystupit).

V nasledujicim popisu je celkové logické schéma rozdéleno na osm ¢asti podle funkci,
které tyto Casti zajiStuji. Znamena to, ze nckteré vystupni signaly znamenaji skutené
vystupy, jiné jsou pouze vnitinimi signaly a vstupuji do jinych ¢asti schématu. Celé schéma je
realizovano v poli Xilinx. Propojeni jednotlivych blokil je mozné nalézt v ptiloze B, kde je
pIné schéma desky LC.

Jednotlivé bloky jsou popsany v nasledujicich podkapitolach 3.2.1 — 3.2.8. Vyskytuje
se v nich klopny obvod, ktery s ndbéznou hranou signdlu C ptesouva vstup D na vystup Q.
V ptipad¢ aktivniho prioritniho signalu CLR je na vystupu vzdy nula.

'Pro istotu uvadim ekvivalenty: RYCHLOST DOSAZENA = VZ,NON READY = neg. VOZIK RDY, STOP =
STOP JIZDY, START = JIZDA, sipka doleva = J, Sipka doprava = S, KONEC DRAHY = STOP DRAHA
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3.2.1 Priprava voziku
Schéma piipravy voziku je na obr. 3.2.

Po zapnuti elektrického napajeni probéhne automaticka kontrola ptipravenosti (RDY)
dil¢ich ¢asti voziku (pocitate, ménicl, prevodovek, oto¢i a brzdného systému). Jsou-li
vSechny ¢asti pfipraveny, LC vyda signal VOZIK RDY.

Pozn.: Signal PC RDY je vystupem obvodu, ktery piijima watchdog od pocitace
(impulsni signal PCWD).

PC RDY
RO ShiF1
ROy ShiF2 —.
RO PREY ! |
ROy QT

ROy SIST

WO ZiK RO
[0 O RDY

(obr. 3.2 — schéma pripravy voziku)

3.2.2 Prepinani reZimu Auto / Ru¢né

Schéma pfepinani rezimt je znazornéno na obr. 3.3.

Po aktivaci signilu VOZIK RDY je mozné z fidiciho pultu voziku volit ruénim
prepina¢em rezim ovladani voziku (A/R). Z divodi bezpecnosti musi po nab&hu signalu
VOZIK RDY jako prvni byt zadana (nebo jiz existovat) volba R. Jinak nelze A viibec zadat.

Pfi ruénim ovladani (R) lze ovladat vybrané zdkladni funkce voziku z ovladacich

prvku fidiciho pultu. Cilem ru¢niho ovladéani je hlavné provadét manipulaéni, sefizovaci a
servisni ¢innosti na voziku.

WO

O ]
i —tc WCC
CLR A LET,LE2

R PULT
Rl ) o o

= c _| }O—R

CLR
I

YOIk RDY

STOP JiZDv

U

APULT

(obr. 3.3 — schéma prepinani rezimii)
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Pti volbé automaticky (A) je zdrojem ovladani palubni pocitac, kterému se zadavaji
vychozi data bud’ z jeho vlastni kldvesnice nebo po sériové lince z velina kalibra¢ni stanice.
Zaroven se uvolnuje linka sériového pfenosu mezi palubnim pocitatem a statickymi ménici
frekvence SMF signaly LE1, LE2 (Link Enable).

Vystup signali R, A, LE je z bezpe¢nostnich diivodi podminén stavem STOP JiZDY.

3.2.3 Start/ Stop jizdy
Schéma start / stop jizdy je na obr. 3.4.

Tato ¢ast schématu vytvaii zakladni podminky pro rozjezd voziku (JIZDA) nebo jeho
zastaveni (STOP JIZDY). Zaroven se vysild do brzdného systému Sistonic binarni signal
KA1l (KA1l =1 je povel k odbrzdéni, KA11 = 0 povel k zabrzdéni). Kromé toho se vydava
informace o zastaveni voziku nebo blokovani jeho startu v disledku vzniklé poruchy
(PORUCHA) a vnekterych pripadech havarie povel méni¢im k elektromagneticky
nebrzdénému zastaveni motorit (BX1).

Ke startu jizdy (JIZDA) je potieba piitomnost vstupit START-A, START-R? spolu
s uvolnénim pfislusného rezimu A, R a podminkou je stav VOZIK RDY a neexistence
PORUCHY.

Ke STOPU JiZDY je nutny povel k provoznimu zastaveni (PROV STOP) nebo k
havarijnimu zastaveni hlaseni ze Sistoniku. RovnéZ ztrata aktivace vstupu VOZIK RDY vede
ke STOPU JiZDY. K zablokovani dalsiho STARTU JiZDY po pfedchozim provoznim
zastaveni slouzi vstup KB3 BLOK ze Sistoniku.

[0 b1
YT
15TART-A 5] Q ] J[EDA
& STOPR JIFDY
c L=
START-R CLR

H ’—‘
YOz RO
PROY STOF T
KBS BLOK
Y
. PORLICHS,

RO SIST [:__,O Bx1

(obr. 3.4 — schéma start/stop jizdy)

2 p; . " F . . .. T, ; <roi
Pismeno R za ndzvem signalu znamena, Ze se jedna o signél z fidictho pultu, pismeno A znali signél
z palubniho pocitace
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3.2.4 Jizdni rezimy
Schéma jizdnich rezimi je znazornéno na obr. 3.5.

Odezva ze Sistoniku na povel k odbrzdéni (signal KB1) spolu s aktivnim signalem
JIZDA je vLC vyhodnocena jako povel k jizdé. Tento povel spolu s uréenim zadaného
smyslu otd¢eni motord formuje vystupy pro méni¢e FWDI1,2 - vpied nebo REV1,2 - vzad.
Tyto vystupy trvaji po celou dobu jizdy aZ do doby aktivace signalu STOP JIZDY.

Pomoci signalti z poc¢itace POHONI1,2 ON lIze samostatné zatradit / vytadit z funkce
jeden nebo druhy pohon (pfipadné oba) tim, ze se potvrdi povelova uc¢innost piislusnych
vystupit FWD, REV a také tim, Ze se témito signaly tidi fazeni prevodovek na zabér nebo na
neutral (viz kap. 3.2.6 - fizeni pfevodovek). Podle téchto signali se také pfi jizd¢ zapinaji
ventilatory VENT1,2.

Smysl otaCeni se zadava vstupy S-A, J-A, S-R, J-R (S - sever, J - jih) spolu s
uvolnénim pfislusného rezimu A, R. Zadani je G€inné pouze ve stavu nulové rychlosti (signél
v0) a je pamatovano az do pfisti zmény v klopném obvodu.

Signaly JOG1,2 jsou generovany ve schématu fizeni prevodovek (kap. 3.2.6) a
znamenaji, Ze na daném pohonu jesté nedoslo k pietazeni. Aby se pfefazeni usnadnilo, signél
JOG rozjede motor na minimalni otdCky a zuby v pievodovce tak pii pohybu hiidele do sebe
1épe zapadnou’.

POHON ON _l_f/'_\ WENT1
POHONZ ON
Jzoa | YEWT2
{ f
Y0
KA tD REY1
J-a, pisle ™ REY2
—[ O
.
oD Q

J
5. T Oy e
SR Ty FAD2
JOGT
JOG2

5
FART .

FARZ ? > W

(obr. 3.5 — schéma jizdnich reZimi)

3 Pii jizdnich zkouskach se obéas stavalo, Ze k prefazeni nedoslo viibec, protoze zuby v pievodovce byly vigi
sob¢ v nevhodné poloze a servomotor pro pfefazeni to neutdhl. Bylo nutné tedy rucné hybnout htideli pohonu.
Tento ukon byl nasledné zautomatizovan signalem JOG.
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Vyskyt alesponi jednoho ze vstupnich signalii zméni¢i FARL2 je vyhodnocen jako
dosazeni zadané rychlosti — VZ.

3.2.5 Stop rezimy
Schéma stop reziml zndzoriuje obr. 3.6.

Pti provozu voziku rozliSujeme dva zékladni rezimy zastaveni: rezim provozniho
brzdéni, vyjadieny vystupem PROV STOP, a rezim brzdéni havarijniho.

Provozni brzdéni mize byt vzdy vyvolano tlacitkem z fidiciho pultu (STOP-R), nebo
nekterym ze signali v automatickém rezimu: STOP-AP z pocitate, STOP-AV z ¢itaca
impulstt vrtuli (na jednotce méfeni a kalibrace MK) nebo signdlem konce drahy (STOP
DRAHA).

Havarijni stavy vyhodnocované mimo vlastni kontrolni obvody brzdného systému
Sistonik jsou sdruzeny do sumarniho signalu pro spinani relé KD4 tohoto systému. Jedna se o
signal poruchy z PC (neakt. PC RDY), zménici a jimi sledovanych motord (ALARM
RELAY1,2), od ptevodovek (HAV PREV) a od oto¢i (HAV OTOC). Relé KD4 se nesepne,
pokud je aktivni alespon jeden ze signala JOG.

Kromé uvedenych STOP rezimti zprosttedkuje logické fizeni LC informaci o zjisténi
v Sistoniku nedtlezitych zavad, které nevedou k bezprostrednimu zastaveni voziku (KBS -
ZAVADA), informaci pro Sistonik o otackach blizkych nulovym obou pohonnych motorti v0
(pf1 vyskytu alesponi jednoho ze signali N-EX1,2 z ménicl) a informaci ze Sistoniku o
zabrzdéném stavu (KB1A - PARKING).

STOP-AP

A

a5TOR-R
=TOP DRAHS,
WO ROy

PROY STOP

[
[0

JOE
JOGE

PCRDY [0 -

ALARM RELAYT ]
ALARM RELAYZ ) [mo—HD4

I
1 Ly
HaY PREY L
HaY OTOC |

N-EX1
N-EXZ I [0 L
KEA PARKING
KBS ZAVADA,

(obr. 3.6 — schéma stop rezimii)
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3.2.6 Rizeni pievodovek
Schéma fizeni pfevodovek je na obr. 3.7.

Je-1i vozik zastaven (v0), je mozné zménit zafazeni prvniho nebo druhého stupné obou
pievodovek (u obou pievodovek shodn¢). Déje se to vystupy P1-1,2 nebo P2-1,2. Pii fazeni
na rychlej$i stupenn P2 se zaroven vystupem RT1 piepinaji parametry akcelerac¢nich a
deceleracnich ramp v ménicich.

Razeni na P1 se provede vstupem P1-A v automatickém reZimu nebo vstupem P1-R
(¢i DEBLOK) v ru¢nim. Obdobné probihé fazeni na P2. Pfi sou¢asném pozadavku na P1 i P2
ma P1 prioritu.

Ptikazy POHON 1,2 ON z pocitace je mozné kazdou pfevodovku nastavit do funkce
fazeni nebo naopak odstavit do neutrdlu a tim vytadit ndhon pfislusné népravy.

Jakoukoliv zménu fazeni doprovazi piikazy JOG 1,2 do obou ménici. Na tyto piikazy
se zatnou motory pohonnych agregat velmi pomalu otacet, coz trva do okamziku, kdy pftijde
zpétna hlaSka o zatazeni. Funkce zlepSuje proces fazeni, viz. pozn. v kap. 3.2.4.

Kontrola fazeni se provadi porovnanim zpétnych signalti (P1-1,2 OK, P2-1,2 OK) se
zadanym piikazem P1 nebo P2. Pokud nedojde k souhlasu, neni mozné vozik rozjet, protoze
vlivem neaktivniho vystupu RDY PREV je neaktivni i vystup VOZIK RDY.

YD
P2-A VLG
A P2 RT1-1 RT1-2
o
PR CoR P2-1
R
R
P22
P-4
DO P1
P1-R
DEBLOK :' > "
POHON1 Ol
POHOMZ OB -2
D JOGT
P2-1 Ok HD—‘ o
P2-2 OK ) .
e [~ RDY PREV
P1-1 OK Y [ HaY PREY
F1-2 0K _D— r

D DG

(obr. 3.7 — schéma Fizeni prevodovek)
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3.2.7 Pohyb po draze
Schéma pohybu po draze znazoriuje obr. 3.8.

Na obou koncich drahy tdrovaciho zlabu ma vozik jizdni omezeni, spocivajici
v zabran¢ jizdy smérem ven zdrahy. To je vyjadieno vstupy zkoncovych spinacli na
severnim (KS S) resp. jiznim (KS J) konci drahy pii jizdé na sever (S) resp. na jih (J).
Omezeni se projevi zastavenim voziku za koncovymi spina¢i vystupem STOP DRAHA

Toto omezeni lze v ruénim rezimu zrusit signalem DEBLOK z tlagitka na RP (tla¢itko
je na pultu sloudené se signilkou KONEC DRAHY), pokud je zaroveir zdvizen ram
s vodom&mymi vrtulemi (aktivni signdl RAM). Zabrana jizdy se automaticky rudi pii
obraceni zddaného sméru jizdy dovniti drahy.

Koncovy spina¢ KS J je zaroven cejchovni znackou pro digitalni odméfovani drahy a
jeho piejetim od jihu na sever se v desce MK zkalibruje (vynuluje) aktudlni poloha na draze.

DEBL O

R ™,
it —

STOP DRAHS,

(obr. 3.8 — schéma pohybu po draze)

3.2.8 Rizeni otodi

Schéma ftizeni otoci je zndzornéno na obr. 3.9.

OT2J Ok — | )——D RO OTod

Q71 O

OT3d OK _D—

; HAY 0708
OTOE] OM —D OT14d
OTOE2 oM _D —
OTOES OM _D -
5

OT1S 0K

OT25 OK D—

0T3S 0K

(obr. 3.9 — schéma Fizeni otoci)
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Zékladni poloha oto¢i je ve sméru na sever. Nataceni oto¢i do protisméeru je fizeno
vstupem J a piikazy OT1,2,3J. Provedeni natoceni je sledovano (signdly OT1,2,3] OK pfi
otoceni na jih a OT1,2,3S OK pfi otoCeni na sever) a je podminkou aktivace signalu RDY
OTOCE. Ovladani otoéi lze jednotlivé vypnout z PC pomoci deaktivace signaldt OTOC1,2,3
ON.

3.3 Jednotka méreni a kalibrace MK

V této kapitole je popsana jednotka MK, kterd je srdcem celého kalibra¢niho procesu a
ktera zajistuje meéteni rychlosti, polohy a ¢asu a ¢itani pulsti od vrtuli.

Jednotka je, podobné jako deska LC, realizovéna na desce plosnych spojii. Jejim jadrem
je programovatelné logické pole Xilinx XC2S100 Spartan-II typu FPGA (Field-
Programmable Gate Array). Je to pole typu RAM, tzn. po odpojeni a nasledném ptipojeni
napdjeni je nutné pole vzdy znovu naprogramovat. Je to mozné bud’ s pocitace ptisluSnym
kabelem nebo pomoci konfigura¢ni paméti. Pole FPGA maji hustsi strukturu a vejde se do
pro ni pouzito pole FPGA. Pfi zapnuti se do pole nahrava program z konfiguracni pameéti
XC18V01S020. Optické oddéleni vstupti a prevodniky napéti jsou feSeny stejné jako na desce
LC (kap. 3.2). Deska je napajena ze spinané¢ho zdroje s obvody LM2574N-3 a LM317, ktery
dava napéti 2,5 V pro jadro FPGA a 3,3 V pro I/O bloky FPGA. Zapojeni soucastek MK je
zobrazeno v priloze C.

V nasledujicich kapitolach je nejprve rozebran prab¢eh kalibracniho procesu (kap. 3.3.1),
poté je popsano schéma desky MK (kap. 3.3.2) a na zavér je uveden popis jejich registri (kap.
3.3.3-4).

3.3.1 Kalibra¢ni méreni

Vodomérmné vrtule jsou urcené pro méfeni rychlosti pritoku vody v fekach. Pred
pouzivanim takové vrtule v praxi je vSak nutné, aby byla nejdiive zkalibrovana a schvalena.
To mize vsoudasné dob& provést jedina instituce v Ceské republice a tou je pravé ta
instituce, pro kterou je zafizeni popisované v této praci vyvinuto.

Pro uskutecnéni procesu kalibrace se nabizeji dvé feSeni. Jednak je mozné pouzit
statickou vrtuli umisténou v tekouci vod¢ plynouci zndmou rychlosti, a nebo pohybovat vrtuli
danou rychlosti ve stojaté vodé. Vytvaret proud vody o presné rychlosti toku pro prvni ptipad
je jisté slozitéjsi tloha. Kalibrace se proto v naSem ptipadé uskuteciiuje aplikaci druhého
feSeni, a to pifipevnénim vrtule na vozik, ktery ji vleCe konstantni rychlosti vodou
v kalibra¢nim kanale.
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Vysledkem kalibrace vrtule je linearni vztah zavislosti rychlosti jizdy voziku (coz je
ekvivalentni rychlosti proudéni vody) na poctu otdcek vrtule za sekundu. Vztah ma
nasledujici tvar:

v=a-+bn, (3.1)

kde v je rychlost proudéni vody v m/s, n je pocet otacek za sekundu a a, b jsou hledané
redlné konstanty.

Me¢fteni je nutné provést pro nékolik rychlosti (obvykle 25) v rozsahu daném vyrobcem
vrtule. Méfeni probiha v nésledujicim cyklu:

1) rozjeti voziku na zddanou rychlost

2) v okamziku dosazeni zadané rychlosti je spusténo méteni - zacinaji se pocitat impulsy
od vrtule (vétSina typt vrtuli dava jeden impuls na otacku, nékteré typy dva) a zaroven
v dobé pfichodu prvniho impulsu se ulozi aktudlni €as a aktualni poloha voziku

3) jakmile je dosazeno ptedem zadaného poctu impulsi vrtule, ulozi se koncovy ¢as a
koncova poloha voziku a vozik za¢ind brzdit

4) doba pohybu a ujetd draha voziku (dana rozdilem poc¢ate¢nich a koncovych hodnot) se
ulozi do protokolu

5) pred dalsim méfenim vozik ¢eka po predem nastavenou dobu na ustaleni hladiny v
kanale

6) —> opakuje se bod 1) pro dalsi rychlost

Poslednim krokem je pro kazdé méteni spocitat skuteCnou primérnou rychlost a pocet
impulst vrtule za sekundu. Tim ziskdme sadu hodnot poctu impulst za sekundu n;, n,, ..., n,
odpovidajici sadé rychlosti v;, v,, ..., v,. Metodou nejmensich &tvercti® se poté z téchto hodnot
spocitaji konstanty a a b.

Pro zrychleni kalibrovani je vozik osazen tfemi tyCemi, na kazdou ty¢ je mozné
nasadit jednu vrtuli a méfit tak tfi vrtule najednou. Je mozné métit vSechny vrtule rozdilné a
pro kazdou zadat jiny pozadovany pocet impulst. (V tom piipadé pak vozik v bod¢ 3 vySe
zminéného cyklu zac¢ina brzdit az v okamziku dosazeni poc¢tu impulst u vSech vrtuli.) Tyce
s vrtulemi jsou umistény na skldpéci nastavbé, kterd umoznuje nasazovani a ponotfovani vrtuli
do vody. Otoc¢e (pneumatické servopohony) otaceji tyCe podle sméru jizdy tak, aby vrtule
byla vzdy hlavou (tzv. propelerem) dopiedu.

3.3.2 Schéma desky MK

Zjednodusené schéma desky MK je na obr. 3.10. PIné schéma je uvedeno v piiloze D.
Zapojeni vSech blokl pouzitych v plném schématu je mozné nalézt na ptiloZeném CD-ROM.

PopiSeme si nejprve funkci jednotlivych blokd. Blok COUNTERS, obsahujici
predevsim citace, pfijima na vstupu pulsy z IRC, pulsy z pravitka (RULER) a ¢asové pulsy
CLK. Vystupem jsou pak aktudlni pocet pulsti z pravitka RULERval, pocet pulsit z IRC

* Metoda nejmengich &tverci (presnéji jeji nejjednodussi verze) spoéiva v prolozeni bodi v roving ptimkou tak,
aby soucet kvadratickych odchylek vSech bodu od této pfimky byl minimalni. V naSem ptipad¢ jsou tyto body
dany soufadnicemi [n;, v,] a hledana ptimka je v = a + bn.
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(IRCval) a hodnota pro vypocet aktualni rychlosti (SPEED). Mezi jednotlivymi dirami
pravitka je vzdalenost 10 cm, pravitko tedy slouzi pro hrubé zjisténi polohy voziku. Pro jemné
urceni polohy mezi dérami slouzi pravé impulsy z IRC v motorech, které jsou nulovany pii
kazdém pulsu z pravitka. Signdly z IRC ¢lenu jsou dva a jsou vii€i sobé fazoveé posunuté (IRC
A a IRC B). Diky tomu je mozné urcit smér pohybu, ktery je nutné znat, aby se spravné
zpracovaly pfichozi pulsy z pravitka, tzn. aby se pficitaly nebo od¢italy podle aktudlniho
sméru. Vystupy z tohoto bloku jsou 16-bitové hodnoty (vicebitové spoje jsou znazornény na
vstupech nebo vystupech jednotlivych blokl vidlicemi).

TLIRC &, | SPEED _’&‘CT SPEE[L — DATS OUT
JTLIRCE — IRC val | REG [ = =
nruLER | COUNTERS [ RULER val r C =
ACT POS E mMUX
= REG 5 =
s =
STROBE =
(WR=0 & RD=0)
START POS
= . REG = ADDRESS
=TOP POS
— =
= REG =
o
CLK
TIME [ '_START TIME_|
o
STOP TIME
= REG =
LERULSE T COUNTER F =
YL EN cr [
[: - ACT PULSE
| REG [
o
PLILSE val
= STOP &%
1 comp
PULSE preset

PRESET
DATA, I =
- ECﬁG

(obr. 3.10 — zjednodusené schéma desky MK)
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Bloky REG obsahuji datové registry. Nabéznou hranou signalu C se obsah vstupl
bloku REG zapiSe na jeho vystupy. Vystupy téchto blokii vedou pifimo do multiplexeru
MUX, ktery podle hodnoty ADDRESS (6-bitova adresa) pfipojuje ptislusny vstup na vystup
DATA OUT. Lze tak tedy postupné Cist vSechny registry.

Blok TIME BASE slouzi jako ¢asova zakladna pro celou desku. Poskytuje periodicky
signal CLK a 32-bitovou (2x16 bit) hodnotu ¢asu TIMEval.

V bloku COUNTER je ¢&itag, ktery &ita pulsy od vrtule, pokud je aktivni signal VZ (=
rychlost dosazena). V opa¢ném piipadé se Citac nuluje. Vystupem je 16-bitova hodnota poctu
pulst. Dalsi vystupni signal F svoji nabéznou hranou signalizuje ptichod prvniho pulsu po
vynulovani Citace.

Blok COMP (komparator) porovnava vstupni hodnoty a pokud se rovnaji, aktivuje
vystupni signal.

Deska je napojena plochym kabelem do I/O desky v pocitaci na tii 8-bitové porty. Dva
z nich zabira 16 bitd vstupnich a vystupnich dat DATA IN / DATA OUT. Podle aktualniho
stavu signali RD (Cteni) a WR (zapis) se tyto porty priabézné piepinaji pro ¢teni nebo pro
zapis. K operaci cteni nebo zapisu dochdzi sestupnou hranou piislusného signalu (oba jsou
aktivni v nule). Z diivodu ptehlednosti schématu jsou DATA IN a DATA OUT rozdéleny,
stejn€ jako je vynechano ovladani pfepinani pomoci signali RD a WR (plné schéma — viz
priloha D). Tteti port je po celou dobu nakonfigurovan jako vystupni z pocitace a obsahuje 6
bith adresy ADDRESS a signaly RD a WR.

Vstupy IRC, RULER a PULSE jsou vstupy z technologie, VZ je vstup z desky LC a
STOP AV je vystup do LC.

V priibéhu jizdy se pravidelné signdlem STROBE (= aktivni pfi RD=0 a WR=0)
zapisuji aktualni hodnoty rychlosti, drahy a pulsii od vrtule na vystupy blokit ACT SPEED,
ACT POS a ACT PULSE. Mezi dvéma aktivacemi signalu STROBE jsou tyto hodnoty na
vystupech blokil ,,zmrazeny* a jsou nacitdny (adresovanim pftislusnych registri) do pocitace,
kde jsou pouzity pro vizualizaci procesu kalibrace.

Pfed méfenim se do registru PRESET zapise pozadovany pocet impulst, ktery ma
vrtule pfi méfeni dosdhnout. Po rozjeti voziku a dosazeni zadané rychlosti (signal VZ) za¢ne
¢itat COUNTER nacitat pulsy od vrtule. Pti ptichodu prvniho pulsu se signalem F zapise
aktudlni pocet pulst z pravitka, z IRC a ¢as na vystupy blokt START POS a START TIME.
Pii vypadnuti signdlu VZ, napf. pti prekmitu rychlosti pfi rozjezdu nebo pii zpomaleni vlivem
nerovnosti na kolejich, se &itaé pulsti resetuje. Po opétovném nabéhnuti VZ bé&zi méfeni
znovu a vysledek tak neni zatizen chybou, kterd by pii zméné¢ rychlosti nastala.

V okamziku, kdy komparitor COMP zjisti shodu nastaveného (PULSEpreset) a
aktudlniho (PULSEval) poctu pulsii, méfeni je skonceno a aktualni hodnoty drdhy a casu se
vystupnim signalem komparatoru zapise na vystupy blokit STOP POS a STOP TIME. Také je
aktivovan signdl STOP-AYV, ktery vede k zastaveni voziku (kap. 3.2.5).

Na zavér jsou do pocitae nateny vysledky méfeni, tedy obsahy registri START
POS, STOP POS, START TIME a STOP TIME.
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Je nutné jesté upozornit na to, ze zjednodusené schéma na obr 3.10 zpracovava
impulsy pouze od jedné vrtule. Ve skutecnosti se vsak méfi vrtule tfi, tzn. ze bloky START
POS, STOP POS, START TIME, STOP TIME, COUNTER, COMP, PRESET a ACT PULSE
se v plném schématu vyskytuji tfikrat.

3.3.3 Registry desky MK

Tabulka 3.1 uvadi prehled registrii pro ¢teni a tabulka 3.2 piehled registra pro zéapis.’

Adresa | Nazev registru Obsah registru
0 |Status Stavovy registr
1 |ActSpeed Aktudlni rychlost
2 |ActPosIRC Aktudlni pocet pulst IRC
3 | ActPosRul Aktudlni poCet pulst z pravitka
4 | AStartIRC Pocet pulsti IRC na zacatku méteni vrtule ¢.1
5 |AStartRuler Pocet pulst pravitka na za¢atku méfeni vrtule ¢.1
6 |BStartIRC Pocet pulsti IRC na zacatku méfeni vrtule ¢.2
7 | BStartRuler Pocet pulsii pravitka na zacatku méteni vrtule ¢.2
8 CStartIRC Pocet pulsti IRC na zacatku méfeni vrtule ¢.3
9 CStartRuler Pocet pulsti pravitka na zacatku méfeni vrtule ¢.3
10 | AStopIRC Pocet pulsti IRC na konci méteni vrtule €.1
11 | AStopRuler Pocet pulsii pravitka na konci méfeni vrtule ¢.1
12 | BStopIRC Pocet pulsii IRC na konci méfeni vrtule ¢.2
13 | BStopRuler Pocet pulst pravitka na konci méfeni vrtule ¢.2
14 | CStopIRC Pocet pulsii IRC na konci méteni vrtule ¢.3
15 | CStopRuler Pocet pulst pravitka na konci méfeni vrtule ¢.3
16 |AHStartTime Hornich 16 biti hodnoty ¢asu na za¢atku méfeni vrtule ¢.1
17 | ALStartTime Dolnich 16 biti hodnoty ¢asu na zaatku méteni vrtule €.1
18 | BHStartTime Hornich 16 bitl hodnoty ¢asu na zacatku méteni vrtule ¢.2
19 | BLStartTime Dolnich 16 biti hodnoty ¢asu na za¢atku méfeni vrtule ¢.2
20 | CHStartTime Hornich 16 biti hodnoty ¢asu na zacatku méteni vrtule ¢.3
21 | CLStartTime Dolnich 16 biti hodnoty ¢asu na zac4atku méteni vrtule ¢.3
22 |AHStopTime Hornich 16 bitd hodnoty ¢asu na konci méteni vrtule €.1
23 |ALStopTime Dolnich 16 biti hodnoty ¢asu na konci méfeni vrtule ¢.1
24 | BHStopTime Hornich 16 bit hodnoty ¢asu na konci méteni vrtule ¢.2
25 | BLStopTime Dolnich 16 bitii hodnoty ¢asu na konci méteni vrtule ¢.2
26 | CHStopTime Hornich 16 bitl hodnoty ¢asu na konci méfeni vrtule ¢.3
27 | CLStopTime Dolnich 16 bitti hodnoty ¢asu na konci méfeni vrtule ¢.3
28 | AActPulse Aktudlni pocet impulsti od vrtule ¢.1
29 | BActPulse Aktudlni pocet impulst od vrtule ¢.2
30 | CActPulse Aktudlni pocet impulst od vrtule ¢.3
32 | APreset Pozadovany pocet impulsti od vrtule €.1 ( pro kontrolu zapisu)
33 | BPreset Pozadovany pocet impulsii od vrtule ¢.2 ( pro kontrolu zapisu)
34 | CPreset PoZadovany pocet impulsti od vrtule €.3 ( pro kontrolu zapisu)

(tab. 3.1 - prehled registrii desky MK pro cteni)

> Registry pro &teni s adresami 0, 1, 2, 3 nesouvisi s registry pro zéapis 0, 1, 2, 3, maji jen spole¢né oznadeni
adresy. Znamena to, Ze pii operaci zapisu na adresu X se zapisuje jinam, nez se pii operaci ¢teni z adresy X cte.
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Adresa | Nazev registru Obsah registru
0 |Status Stavovy registr
1 |[APreset Pozadovany pocet impulsti od vrtule ¢.1
2 | BPreset Pozadovany pocet impulsii od vrtule ¢.2
3 CPreset Pozadovany pocet impulsii od vrtule ¢.3

(tab. 3.2 - prehled registrii desky MK pro zdpis)

V obou tabulkach se vyskytuje Status registr na adrese 0. O tomto registru jesté nebyla
fe¢ a ani nebyl vyznaCen ve schématu na obr. 3.10. Jeho popis je néplni nasledujici
podkapitoly.

3.3.4 Status registr

Tento registr, pokud z néj ¢teme, slouzi pro zjisStovani informaci o pribé¢hu méfeni.
Vrezimu zapisu mizeme do tohoto registru zadat pozadavek na meétfeni nebo méfeni
resetovat. Vyznam jednotlivych biti registru uvadi tabulka 3.3.

Bit Cteni Zapis

0 MsrActive Reset

1 MsrRequest MsrRequest
2 MsrDone ResetCalibrated
3 VZ -

4 Dir -

5 Calibrated -

6—-12 - -

13 CEQ -

14 BEQ -

15 AEQ LED

(tab. 3.3 — status registr)

Pied zatatkem méfeni je nutné nastavit bit MsrRequest, aby se méfeni spustilo’.
K tomu poté¢ dojde pii dosazeni zddané rychlosti a pfichodem prvniho impulsu od vrtule.
Stornovani meéfeni se provede nastavenim bitu Reset. ResetCalibrated deaktivuje bit
Calibrated, ktery znac¢i, ze métfeni drahy je zkalibrovano. Posledni bit v rezimu zépisu je
LED, jehoz periodickou zménou rozsvécujeme diodu na desce a muizeme tak vizualné
kontrolovat spole¢nou spravnou funkci desky a programu v pocitaci.

6 Je§té je nutné naplnit registry APreset, BPreset, CPreset s pozadovanym poétem impulstl.
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V rezimu Cteni zjiStujeme, zda méteni probihd (MsrActive), zda byl piijat pozadavek
na méfeni (MsrRequest), zda méfeni bylo dokonceno (MsrDone), zda byla dosazena zddana
rychlost (VZ), déle kterym smérem se pohybujeme (Dir) a zda je zkalibrovano méfeni drahy
(Calibrated). Bity AEQ, BEQ, CEQ jsou aktivni, pokud pfislusna vrtule dokoncila méteni,
tzn. dosahla pozadovaného poctu impulsti.
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4 VysSi ridici uroven

Tato kapitola je vénovana popisu vyssi Urovné fizeni palubnim pocitatem, ktery
umoznuje automaticky provadeét kalibraéni métfeni bez ucasti obsluhy na voziku. Nejprve je
uvedena specifikace palubniho pocitace a jeho spojeni s periferiemi (kap. 4.1 a 4.2), nasleduje
popis oken programu (kap. 4.3) a posledni kapitola 4.4 podrobn¢ vysvétluje realizaci fidiciho
programu.

4.1 Palubni pocitac

Ridici palubni pogita¢ je primyslové PC. Od klasického stolniho pocitade se lisi
v téchto bodech:

a) je ulozen v robustni kovové schrance IAC WALL-MOUNT s vyztuhami, obsahujici
piisluSenstvi pro upevnéni pocitace

b) pevny disk je umistén v ochranném antivibracnim pouzdru, coz je pro tuto aplikaci
nutné (vibrace se pii rychle jedoucim voziku objevuji)

¢) vSechny spoje a kontakty uvnitf pocitace jsou zalepeny, aby bylo zabranéno jejich
uvoliovani pfi vibracich

d) po sestaveni pocitace a nainstalovani opera¢niho systému provedla dodavajici firma 3-
denni testovani funkce pocitace (za menici se okolni teploty apod.)

4.1.1 Specifikace pocitace
Palubni pocita¢ obsahuje:

Procesor Intel Pentim IV 1,8 GHz

Zakladni deska ASUS PAGE-VM (onboard LAN), chipset Intel 82845G
RAM 256 MB

HDD 40 GB, FDD 3,5

CD-ROM MSI C52B

I/O karta ICP DAS PIO-D96

Prevodnik RS-232 / RS-485

Operacni systém MS Windows XP (5.1.2600 service pack 1)

LCD monitor 15 AutoCont

Membranové klavesnice AX7020K + touchpad
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Pro tuto aplikaci neni nutny operaéni systém realného ¢asu’ (jako RT Linux nebo
VxWorks). Je to z divodu, ze vSechny tkoly, které musi byt splnény v minimalnim case, jsou
zajistény deskou MK. Jedna se napi. o ulozeni okamzité polohy voziku po ptichodu
posledniho impulsu od vrtule. Tato hodnota miiZze byt pocitacem piectena kdykoliv pozdéji.

Pocita¢ je sice zafazen do procesu fizeni voziku, ovSem Casy odezev nejsou tak
kritické. Byl proto zvolen dostate¢né stabilni systém MS Windows XP. Jednim z diivodl byla
také jeho cena a dostupnost programt pro vyvoj aplikaci.

4.1.2 1/0 karta

Tato pridavnd karta od firmy ICP DAS mé oznaceni PIO-D96 [12]. Obsahuje 96
digitalnich TTL vstupt/vystupii. Ty jsou rozdéleny do Ctyt 24-bitovych obousmérnych portt.
Kazdy z téchto portli je rozdélen na tfi osmibitové skupiny (porty) PA, PB a PC a kazda tato
skupina mtize byt softwarové nakonfigurovana bud’ jako vstupni nebo jako vystupni. Pfi
pripojeni napajeni jsou vSechny porty nastaveny jako vstupni.

Karta obsahuje jeden 37-pinovy D-SUB konektor (porty 0,1,2) a tfi 50-pinové
konektory (porty 3 — 11) pro pfipojeni plochych kabeld. Tyto tfi ploché kabely jsou vyvedeny
ven z pocitace, jeden znich vede do desky MK, dalsi dva do desky LC. Porty 0,1,2 jsou
rezervni, pfipravené pro mozné budouci pouZziti.

Je mozné pfistupovat do dvaceti dvou 8-bitovych registri adresovanych vzestupné od
zéakladni adresy, kterd je ptidélena pfi inicializaci karty. Na nizkych adresach jsou pomocné
registry a registry pro obsluhu pteruseni. Poté nasleduje 12 registrii s obsahy vSech 12 portt.
Navic pro kazdou trojici portl karta obsahuje jeden konfiguracni registr, v jehoz tiech

cwwvr

nastaveni lze kdykoliv v béhu programu zménit, coz budeme potiebovat.
Softwarové vybaveni obsahuje potiebné drivery a knihovny s funkcemi pro ovladani
karty. Po nutné inicializaci v programu je pak mozné pfistupovat na porty (neboli registry

karty) pomoci funkci OutputByte a InputByte, kde se jako parametr zad4 adresa registru.

Karta se instaluje do 5V PCI slotu a zajist'uje ,,plug and play*.

4.1.2.1 Pripojeni desky L.C na I/O kartu

Deska LC je pfipojena dvéma plochymi kabely na porty 6 — 11 na I/O desce v
pocitaci. Porty 6 a 7 jsou nastaveny jako vystupni a vyznam jejich bitii ukazuje tab. 4.1. Jsou
to signaly jdouci z pocitace do desky LC.

7 Operaéni systém realného Gasu zaruuje uréité horni hranice dob splnéni ptikazi.
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Bit 7 6 5 4 3 2 0
Port 6 S-A J-A | POHON2 ON | POHONI1 ON | START-A PCWD -
Port 7 - - OTOC3 ON OTOC2ON | OTOC1 ON P1-A P2-A | STOP-AP

(tab. 4.1 — vystupni porty 6 a 7 do desky LC)

Porty 8,10,11 jsou nastaveny jako vstupni a vyznam bitd ukazuje tab. 4.2. Jedna se o
signaly jdouci z desky LC do pocitace.

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
Port8 | - RDY SIST | RDY OTOC | RDY PREV | RDY SMF2 | RDY SMF1 | Pl | VOZIK RDY
Port 10 | - ZAVADA PARKING - - - - -
Port 11 | VZ| STOP DRAHA | STOP JIZDY | PORUCHA J S A R

(tab. 4.2 — vstupni porty 8,10,11 z desky LC)

Port 9 je rezervni.

4.1.2.2 Pripojeni desky MK na I/O kartu

Deska MK je pfipojena jednim plochym kabelem na porty 3,4,5 na I/O desce. Na
portech 3 a 4 se ¢tou nebo zapisuji data a podle toho se tyto porty pfenastavuji na vstupni
nebo vystupni. Port 5 je konstantné nastaven jako vystupni a obsahuje 6-bitovou adresu a
signaly RD a WR. Porty 3 a 4 vlastné predstavuji sbérnici, pies kterou se adresovanim
pristupuje k jednotlivym registrim desky MK. Obsazeni portli ukazuje tabulka 4.3.

Bit 7 | 6 | 5 | 4 | 3 | 2 | 1 | o
Port 3 DATA - NIZSI BYTE SBERNICE
Port 4 DATA - VYSSI BYTE SBERNICE
Port 5 WR | RD | ADRESA

(tab. 4.3 — porty 3,4,5 do/z desky MK)

4.2 Spojeni pocitace s frekvenénimi ménici

Pro tizeni motort jsou pouzity dva frekven¢ni ménice Frenic S000G11S-EN od firmy
Fuji [10]. Funkci méni¢a pro fizeni rychlosti asynchronniho motoru [9] stru¢né shrnuje
nasledujici odstavec.

K pohonu motorti se pouziva trojfdzového napajeni (3x380 V, 50 Hz), kde jednotlivé
faze jsou vici sobé posunuté o 120°. Asynchronni motor obecné obsahuje stator a rotor. Na
statoru jsou navinuty tfi vinuti, kazdé z nich je pfipojené na jednu fazi vedeni. Po pfipojeni
napajeni vznikne na statoru tocivé elektromagnetické pole (diky fazovému posunu na
jednotlivych vinutich), které rozto¢i rotor spojeny s hiideli. Aby bylo mozné ménit rychlost
otaceni rotoru, je nutné meénit rychlost otdceni elektromagnetického pole, tzn. ménit frekvenci
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sttidavého napéti na vinutich. To zajiStuje pravé
frekvencni ménic. Generovani stfidavych napéti o -
rizné frekvenci se v meéni¢i provadi pulsné- ﬂ

Sitkovou modulaci (PWM) stejnosmérného napéti .
(obr. 4.1), které¢ vznika usmérnénim ptivodniho .
sitového napéti. Z motord jde zpét do ménici ~ y
zpétna vazba, informujici o skutecné frekvenci,

ktera slouzi k regulaci na frekvenci zddanou. (obr.4.1 — pulsne-sirkova modulace PWM)

Spojeni palubniho pocitace a frekvencnich ménict je znazornéno na obr. 4.2.

PALUBH PC
(MASTER)
RS-232
R5-232 TRO+ RE-485
> TRD- - . T
RS-485 Fiz -4 - F 4= = = — 1 I
I |
< &
D¥+ D¥— SD D¥+ D¥— S0
FREMIC FREMIC
(SLAVE 1) (SLAWE 2)

(obr. 4.2 — sbernice RS-485 spojujici pocitac a ménice)

Fyzicka vrstva komunikace je zajisténa po primyslové sbérnici RS-485 (FIELDBUS),
kterou podporuji frekvenéni ménie Fuji. Pro pfipojeni pocitace na tuto sbérnici je pouzito
pfevodniku RS-232/RS-485. RS-232 1 RS-485 jsou normy EIA (Electronics Industry
Association), definujici mechanické, elektrické a logické vlastnosti spojeni. Zakladni rozdily
mezi nimi struéné uvadéji nasledujici dva odstavce.

Linka RS-232 [6,7] je standardni sériova linka pouzivana v osobnich pocitacich pro
pripojovani mys$i nebo modemu, je obvykle vyvedena na porty COM1, COM2, .... Je urCena
pouze pro point-to-point komunikaci (tzn. mezi dvéma zafizenimi — jeden vysila¢, jeden
pfijimac) a funguje pomalou pienosovou rychlosti (max. 20 kbit/s) na kratkou vzdalenost
(max. 30 m). Signaly jsou reprezentovany napétovymi Urovnémi vzhledem ke spole¢né zemi
obou zafizeni, obvody rozhrani jsou nesymetrické a nejsou tak odolné viici ruseni.

RS-485 [6,8] je prumyslova sériova sbérnice. Miize na ni byt pfipojeno az 32
pfijimaci a neomezeny pocet vysilal. VétSinou se vSak pfipojuji zafizeni, kterd mohou
vysilat i pfijimat. Tato zafizeni se dé€li na jednotky fidici (MASTER) a jednotky jim podfizené
(SLAVE). Vétsinou je na sbérnici ptipojen jeden MASTER a nékolik jednotek typu SLAVE
(tzv. multi-drop komunikace), kdy MASTER vysila ptikazy ptisluSnym jednotkdm (pomoci
adresovani) a ¢ekd na jejich potvrzeni (pfipadné piijem dat). Délka sbérnice mize byt
maximaln¢ 1200 m, nejvyssi pienosova rychlost je 10 Mbit/s. Prenosovym médiem je
krouceny dvoudrat se stinénim. Odolnost proti ruseni v primyslovych provozech je zajisténa
nizkou impedanci a symetrickym uspotradanim.
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Na obr. 4.2 vidime, ze v naSem piipadé se jedna o jednu jednotku MASTER (palubni
pocitac) a dve jednotky typu SLAVE (frekvencni ménice). Konektory DX+, DX- na ménicich
znaci diferenéni vstupy/vystupy. Na konektor SD je pfipojeno stinéni, které je na pievodniku
RS-232/RS-485 ptipojeno ke krytu (FG). Zakoncovaci resistor TR byva hodnoty piiblizné
120 Q (na druhém konci sbérnice je integrovan piimo do ptevodniku).

4.3 Popis oken ridiciho programu

Hlavni okno programu je zndzornéno na obr. 4.3.
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(obr. 4.3 — hlavni okno programu)

Obrazovka je rozdélena na tfi panely. Na nejvétS§im znich, zabirajicim vétSinu
uzivatelské plochy programu, mtize obsluha piepinat mezi ttemi kartami — Aktudlni méreni,
Kalibrace a Vypis protokolii. Na druhém panelu s ndzvem Stav voziku, umisténém ve spodni
¢asti obrazovky, jsou zobrazovany aktudlni hodnoty binarnich signald, informujici o stavu
voziku. Posledni panel na pravé strané¢ obsahuje ptepinace, kterymi se méni stav nckterych
binarnich signalu jdoucich do voziku. Dale je na obrazovce pét tlaCitek a informacni radek,
kde se uzivatel dozvid4 slovni informace o stavu kalibra¢niho procesu a o stavu voziku,
véetné diagnostickych informaci pfi poruchach. Panely se signalkami, pfepinaci a tlacitky
nejsou piekryvany a jsou viditelné po celou dobu behu programu, aby mohla obsluha
kontrolovat stav voziku a fidit proces kalibrace.
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Program se ovlada pomoci klavesnice a touchpadu. Uzivateli je umoznéno zrychlit si
praci s programem pomoci celé fady klavesovych zkratek. Napft. tla¢itko START Ize stisknout
pomoci touchpadu nebo soucasnym stiskem klaves Ctr/ + Enter. Podobné zkratky existuji pro
vSechna tlaCitka a pfepinace, a také pro piepindni mezi kartami. Seznam téchto zkratek je
uveden v piiloze E.

Vzhled okna, v¢etné povoleni ovladani ur€itych prvki, se méni podle aktudlniho stavu
voziku. Prvky, které jsou v daném okamziku povolené, jsou graficky zvyraznéné (napft. pét
hornich pfepinact na obr. 4.6), naopak prvky zakézané jsou matné (spodni dva piepinace).
Podobné tabulky pro zaddvani parametri méteni, které jsou v automatickém rezimu povolené,
se v ruénim rezimu zakézou a zmatni, apod.

Podivejme se nyni na jednotlivé panely obrazovky, zacneme panelem s ptrepinaci.
Uzivatel ma k dispozici sedm ptepinact. Prvni z nich slouzi pro pfedani fizeni voziku do
velina (do dohlizeci Grovné€) a zpét. DalSich Sest zajiStuje zafazeni a vytazeni z provozu
nékterych akénich €lend. Tti prepinace Otoc I, 2, 3 tidi stejnojmenné signaly do LC a je jimi
mozné zapnout nebo vypnout automatické otdceni ty¢i s vrtulemi podle navolené¢ho sméru
jizdy. Je tedy napt. mozné vypnout dvé otoce v ptipadé, kdy se méfi jen jedna vrtule, nebo
vypnout otoce pii kalibraci torpéd ptipevnénych k ty¢i lanem, kdy otaceni neni Zadouci. Dalsi
prepinac Priorita pohonii ma vyznam pouze v automatickém rezimu. Urcuje, ktery pohon
bude spoustén pii nizSich rychlostech, pro které nejsou zapotiebi oba pohony. Vyznam tohoto
pfepinace je vrovnomérném zatéZzovani obou pohonl a je po urCitém casovém useku
pfepinan automaticky, pokud tak uzivatel sdm neucini. Posledni dva ptepinace Pohonl, 2 jsou
funkéni pouze v ruénim rezimu a predstavuji stejnojmenné signaly do LC. Pomoci nich mtize
uzivatel rozhodnout, zda dany pohon pojede nebo se zatadi do neutralu.

vvvvvv

tlac¢itka START pro rozjeti voziku a zacatek méfeni (a soucasn¢ také start celé kalibracni
sady) a tlac¢itko STOP, kterym se vozik okamzZité zastavi.

Na spodnim panelu Stav voziku se nachazeji signalky. Né&které z nich jsou pfimo
vystupy z desky LC, shodné se signaly na fidicim pultu, jsou to: NON READY, PORUCHA,
KONEC DRAHY, RYCHLOST DOSAZENA, STOP, PREVODI (P1), PREVOD2 (P2),
AUTO/RUCNE (A/R). Pokud je aktivni signal JIZDA (START), pak sviti piislusna $ipka
SEVER/JIH podle sméru jizdy. Signidlka PARKING (zabrzdéno) predstavuje také vystup
z LC, ten viak neni vyveden na RP. Ostatni signalky jsou dany vystupem z poéitate. POHON
1, 2 ukazuji aktivaci pohon, OTOC 1, 2, 3 aktivaci oto¢i. KALIBRACE informuje o tom, Ze
probiha kompletni automaticka kalibrace pro viechny rychlosti a CEKANI ukazuje, Ze se
praveé ¢eka mezi méfenimi na ustaleni hladiny (uplynuty Cas se graficky zobrazuje ve sloupci
vedle signéalek). NEZKALIB. znaci, Ze Udaj o absolutni poloze voziku na draze neni spravny
a je tedy nutné vozik zkalibrovat projetim jizniho koncového spinace. Posledni signélka
VELIN sviti, pokud je vozik fizen z velina.

Na nejvétsim panelu mize uzivatel prepinat mezi kartami. Obr. 4.3 ukazuje aktivni
kartu Aktuadlni méreni. Jeji funkce spo€iva v zadani parametrt vrtuli, zadani jedné kalibra¢ni
jizdy a vizualizaci procesu méfeni. V hornim pravém panelu Zaddani kalibracni jizdy obsluha
zada smér jizdy, rychlost, své jméno a teplotu vody. Ve vedlejSim panelu Aktualni hodnoty
jizdy se na tachometru zobrazuje rychlost a vedle absolutni poloha voziku na draze.
V podlouhlém panelu Vizualizace se graficky znézoriiuje jedouci vozik na drdze a tocici se
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vrtule ve vodé. V panelu Zadani meéreni vrtuli je pted kalibraci nutné vyplnit parametry vrtuli.
Jedna se o Cislo kalibra¢niho protokolu pro danou vrtuli, jméno (s adresou) majitele a vyrobce
vrtule, Cislo téla a Cislo propeleru (hlavy) vrtule, zptisob upevnéni (na tyCi nebo na lang) a
v pfipadé, Ze provadime jen jedno méfeni, je nutné zadat také pozadovany pocet impulst.
Kliknutim na zelené vrtulky je mozné aktivovat nebo deaktivovat kalibraci jednotlivych
vrtuli, aby bylo ziejmé, na kterych pozicich (1,2,3) se bude kalibrovat, a které fadky v tabulce
je tudiz nutné kontrolovat pro spravnost zadanych tdaji. Pokud jsou deaktivovany vSechny
vrtule, provede se po startu jizda bez méfeni vrtuli. Trojici vétSich zelenych vrtuli uplné
napravo (prepina¢ JEDNO MERENI / KALIBRACE) se uréuje, zda se bude provadét jedno
samostatné méteni pouze pro jednu rychlost nebo cela sada, tedy kompletni kalibraéni méteni
pro vSechny rychlosti. V ptipadé nastaveni kalibrace se aktivuje zalozka Kalibrace v horni
¢asti obrazovky, jejimz vyberem se zobrazi karta s tabulkami pro zadani kalibra¢niho méteni.
Ve spodnim levém panelu se zobrazuji Vysledky meérent, které praveé probehlo, a jeho platnost.
A v poslednim pravém dolnim panelu se nachazeji databaze Majitelu, Vyrobcii a Upevnéni,
které uzivateli usnadnuji praci pti zadavani parametrt vrtuli.

Na obr. 4.4 je aktivni vySe zminéna karta Kalibrace.
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(obr. 4.4 — zadani parametri kalibrace)

V horni ¢asti uZivatel zad4 pocet méfeni a urci, zda se budou méfit vrtule stejné nebo
ruzné. V ptipadé stejnych vrtuli se v tabulce zobrazi jen jeden sloupec pro zadani poctu
impulsti, aby uzivatel nemusel stejnou hodnotu vypliiovat nékolikrat. Podle zadaného poctu
méteni se upravi tabulka. V kazdém tadku tabulky je pak nutné vyplnit parametry jednoho
meéteni — tedy rychlost, zddané pocty impulst od vrtuli a ¢ekaci dobu. Tlacitka pod kartou
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umoziuji ¥dit pribéh kalibrace. Je mozné ji kdykoliv prerusit tla¢itkem PRERUSIT s tim, Ze
pravé provadéné méfeni se dokonéi (pro okamzité zastaveni je nutné stisknout tlacitko
STOP). V této chvili miZze obsluha provést zménu zadani kalibrace nebo tlacitkem
OPAKOVAT zadat &isla méfeni, ktera se maji zopakovat. Tlagitkem POKRACOVAT se
kalibrace znovu rozjede a tla¢itkem UKONCIT je ukonéena.

V priabehu kalibrace se v fadku Zbyvajici méreni zobrazuje seznam ¢isel méfeni, ktera
jesté nebyla provedena a ktera budou nasledovat.

Na obr. 4.5 je karta Vypis protokolu, kde si muze uzivatel prohlizet jednotlivé
protokoly. Kliknutim na pole v pravé ¢asti Zobrazit protokoly se zobrazi tfi moznosti - dnesni,
za posledni tyden nebo vsechny. Tento vybér ovlivni, které protokoly se budou vypisovat
v poli Cislo protokolu, z kterého bude uZivatel vybirat pozadovany protokol.
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(obr. 4.5 — prohlizeni protokolii)

V programu je vSak mozné oteviit jest¢ jednu kartu, ktera je skrytd obsluze programu,
a je mozné ji aktivovat pouze pomoci hesla. Je to servisni karta a je zndzornéna na obr. 4.6.
Jeji hlavni funkce byla pfi ozivovani voziku, ale nadale slouzi pro servisni ucely. Je mozné
pomoci ni zkouSet funkci méni¢i na panelu Test menicii, tedy nastaveni zadané frekvence,
maximalni frekvence a nastavovani modi frekvenénich méni¢t (FWD, REV a STOP). Na
panelu Nastaveni PI regulatorii na menicich je mozné nastavit hodnoty proporcionalni (P) a
integralni (I) slozky regulatoru rychlosti. Toto nastaveni se li$i pro prvni a druhy pievod a po
ptefazeni prevodovky se v automatickém rezimu posilaji do ménice piislusné konstanty
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regulatoru. Panel Nastaveni hysterezi na ménicich umozinuje nastaveni hystereze rychlosti
(resp. frekvence) pro rizné intervaly rychlosti. Hystereze udava maximalni hodnotu, o kterou
se muiZze snizit nebo zvysit skute¢nd rychlost (frekvence) od zddané, aby byla stale brana jako
zadana. Pii zméné zaddané rychlosti se pak v automatickém rezimu posild pfislusna hodnota
hystereze do ménict. Pomoci panelu Vystupy do LC se ptimo ovladaji vystupy z pocitace do
desky LC a na panelu Status registr MK se zobrazuje aktualni hodnota jednotlivych bitil
stavového registru desky MK. Posledni panel Test rozjezdové a brzdné drahy slouzil pti
jizdnich zkouskach voziku a ukazuje délku dréhy pii rozjezdu na zaddanou rychlost a délku
drahy brzdné.
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(obr. 4.6 — servisni karta)

4.4 Realizace ridiciho programu

Program je kompletné napsan v objektové orientovaném jazyce C++ za pouziti
vyvojového prostiedi Borland C++ Builder verze 5.0 [3,4,5]. Struktura programu je vhodné
rozdélena do objektil tak, aby objekty vyjadifovaly realné i abstraktni soucasti celého systému
a bylo tak dosazeno co nejvétsi prehlednosti kodu. Do takové struktury se také snadno
dopliiuji nové funkce programu v ptipadé potieby. Aplikace je psana jako vice-vldknova.
Popis objektové orientovaného programovani za pouziti vldken v operacnim systému
Windows neni naplni této prace a prepoklada se, ze ¢tenat danou problematiku zna.
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Kromé zékladnich funkci a pfikazl jazyka C++ je v programu pouzita knihovna VCL
(Visual Component Library), ktera je soucasti vyvojového prostfedi, a kterd obsahuje
pfeddefinované objekty (komponenty). Tyto objekty zjednodusuji programovani a jsou jimi
napt. viditelné komponenty jako okno, editacni pole nebo tlacitko. Program v hojné mife také
vyuziva funkci Windows API® [2], které jsou nezbytné v ptipadech, kdy knihovna VCL
nestac¢i. VSechny tfidy (objekty), které budou v nasledujicim textu uvedeny, byly napsany
pfimo pro tuto aplikaci, pokud neni uvedeno jinak.

Pii psani kodu byl kladen diraz na to, aby vysledny program splitoval nasledujici
podminky:

1) stabilita — program se nesmi nikdy dostat do stavu tzv. , zamrznuti” nebo zpuisobit
kolizi opera¢niho systému

2) jedna o fidici program, proto musi byt vSechny stavy voziku v programu jasné
definované, nesmi existovat stav, ktery program nebude znat

3) uzivateli nesmi byt dovoleno zadat nepfipustny piikaz, jenz by mohl vést napt. ke
kolizi voziku (v nejhorSim piipad¢)

4) vSechny vstupy od uzivatele musi byt kontrolovany a v ptipadé jejich nespravnosti
uzivateli ohlaSena chyba, v¢. jejiho popisu a zptsobu jak ji odstranit

5) program musi byt lehce ovladatelny, pomoci touchpadu i klavesovych zkratek

6) grafické rozhrani musi byt ptehledné a uspotfadané do logicky souvisejicich blokl

4.4.1 Simulator voziku

Vyvoj tidiciho programu pro kalibracni vozik byl zapocat ve stejnou dobu jako vyvoj
voziku samotného véetné jeho ostatnich fidicich systémil. Z toho vyplyva, Ze program nebylo
mozné zkousSet a odlad’ovat na realné aplikaci. Nutnosti v pribéhu vyvoje tedy bylo vytvoteni
simulatoru voziku. Okno této aplikace (KARTA.EXE) je znazornéné na obrazku 4.7.

Tato aplikace simuluje funkci I/O karty a desek LC a MK, vcetné signalt jdoucich do
téchto desek z ostatnich ¢asti voziku. Dochazi tak k simulaci celé kalibra¢ni jizdy.

Zdrojovy kéd programu je mozné prelozit bud’ pro simulaci nebo pro redlny vozik, a
to nastavenim podminéného piekladu v souboru compiler.h. Ur€ité ¢asti kodu, ve kterych se
komunikuje s I/0O deskou, jsou tedy psané dvakrat a vzdy se pieklada jen prislusna polovina
z nich. Casti psané pro simulaci obsahuji obdoby funkci InputByte (teni portu na I/0 desce) a
OutputByte (zapis na port 1/0 desky) nazvané InPort a QOutPort, které nastavuji a ¢tou
simulované porty pomoci zasilani zprav'® mezi Fidicim programem voziku a simulatorem.
Casti kodu pro simulaci a pro realny vozik jsou tedy v podstatd stejné az na pouziti jinych
funkei pro Cteni a zapis na porty.

¥ Ve zdrojovém kodu jsou oznageny &tyiteckou, napt. :: WaitForSingleObject( )

? Stav ,,zamrznuti“ je ve vice-vlaknovych aplikacich snadno dosazitelny, napt. v piipadé, Ze jedno vldkno Gekéa
na vyskyt udalosti, ktera je aktivovana z druhého vldkna, a soucasn¢ toto druhé vldkno ceka na udalost
aktivovanou z prvniho vlakna (dojde k tzv. deadlocku)

' API funkce SendMessage
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IEMK and LC board simulation v 1.0 =10l x|
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(obr.4.7 — simulator voziku)

4.4.2 Obecné tridy

Tato podkapitola uvadi stru¢ny ptehled vyvinutych tfid, které maji obecné pouziti a od
kterych se v programu dédi dalsi tfidy s konkrétnim pouZzitim.

Sablona (template) tiidy T List<p> implementuje dynamicky obousmérny seznam
znazornény na obr. 4.8., kde proménnym parametrem p je typ prvku seznamu. Pomoci této
Sablony tedy muzeme vytvaiet tiidy reprezentujici seznamy prvka libovolnych typa (napf.
T_List<int> je definice seznamu celych Ccisel). Metody T_List<p> umoziuji vSechny
zéakladni operace se seznamem, predevsim vkladani a odebirani prvka.

FIRST ACTUAL LAST
! e '
Y et I 9
MULL . s é _____ | MULL
. S
! ' e '
F1 P2 P3 Pn

(obr. 4.8 — dynamicky obousmerny seznam, Sipky predstavuji ukazatele, Seda policka
Jjednotlivé prvky)

Sablona tiidy T _Queue<p> implementuje obecnou frontu (s vlastnostmi podobnymi
Sabloné tfidy T_List<p>).

Tiida TRowList je zékladni tfidou pro databaze'' pouzité v programu. UmoZiiuje
tvofit tabulku, kde kazdym prvkem tabulky je néjaky fetézec znakii (AnsiString). Tato tfida je
zdédéna od tfidy T_List<TRow>, kde pomocnd tfida TRow obsahuje jeden fadek tabulky

"' Jinym fe$enim je pouziti komponent VCL pro databazové aplikace, jako TDatabase, TDataSource, TTable
apod. Pro tuto aplikaci je vSak toto feSeni zbytecné sofistikované.
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(jednorozmérné pole prvki typu AnsiString). Jinak feceno, jedna se o dynamicky seznam
radka tabulky. Pocet sloupcti (neboli pocet prvkl v kazdém tadku) se zadava v konstruktoru
tfidy TRowList. Krom¢ zdédénych vlastnosti obsahuje tato tifida také moznost vytvoreni
»hultého fadku* se vSeobecnymi informacemi o tabulce a dale ukladani tabulky do souboru a
jeji op€tovné nacitani.

Tiida TsThread' je spole¢nym piedkem pro viechna sekundarni vlikna v programu.
Je tfidou abstraktni, tzn. Ze neni mozné pifimo vytvofit jeji instanci. Je nutné nejdiive vytvofit
potomka a v ném definovat funkci ThreadProc, kterd obsahuje smyCku vlakna. Pouzitim
sekundérnich vldken je umoznén paralelni beéh né€kolika smycek programu, coz je pro nasi
aplikace nezbytné. Hlavnim diivodem je nutnost soucasné komunikace s nékolika periferiemi.

4.4.3 Hlavni vlakno programu

Hlavni vlakno programu je spusténo v zakladni funkci WinMain a zaroven je otevieno
hlavni okno implementované tfidou TformMainVUYV. Ta je potomkem tiidy TForm z VCL,
jenz je predkem pro vSechna okna. Tato tiida vytvari grafické rozhrani aplikace a zapouzdiuje
vSechny prvky umisténé v okné, jako jsou editacni pole, tabulky, tlacitka apod.

vvvvvv

kazdych 100 ms spousti obsluznou funkci, ktera nejprve nacte aktualni vstupy z desky LC. Na
zaklad¢é téchto signali pak vyhodnocuje podminky pro pfechody mezi stavy voziku.
V pribéhu vyvoje programu se ukazaly jako vhodné dvé skupiny stavii, které miizeme
vyjadiit dvéma stavovymi diagramy, a jejichz popis je ndplni nasledujicich dvou podkapitol
4.4.3.1 — 2. Obsluzna funkce Casovace dale zajistuje provozni brzdéni (kap. 4.4.3.3).

Aktudlni vstupy zdesky LC se ukladaji do tfidy TTrolley, ktera se stard o
rozsvécovani prislusnych signalek.

Dalsimi funkcemi hlavniho vldkna je spousténi obsluznych funkci v reakei na udalosti
od prvkl v okné (napt. zména editacniho pole nebo stisk tlacitka), dale obsluha klavesovych
zkratek (realizovand funkci volanou pfi stisku jakékoliv klavesy), kterymi se zrychluje
ovladani programu. U téchto zkratek je nutné zajistit, aby nebyly pouzity v okamziku, kdy je
otevieno néjaké modalni okno (napt. pro zadani opakovani metfeni). V tom piipad¢ totiz dojde
k ,,zamrznuti* programu, protoze aktivni modalni okno zmizi, ale stale existuje, a hlavni
okno pak nelze ovladat. V hlavnim vlaknu také dochazi ke zpracovéani databazi a protokolil
(kap. 4.4.3.4).

Pii nabihani programu (resp. hlavniho vldkna) probihd fada inicializa¢nich operaci
véetné nacitani konstant pro méfeni a jinych parametrt ze souboru VUV.INI uloZeného
v adresaii s operacnim syst¢émem WINDOWS. Mimo jiné je napt. zkontrolovano, jako dlouho
jiz uzivatel nezménil prioritu motord. Pokud tato doba piesahne urcitou nastavenou hodnotu
(14 dni), je priorita automaticky zménéna.

> Je mozné také pouzit preddefinovanou tiidu TThread z knihovny VCL. P¥i vytvaieni této aplikace viak byla
snaha o napsani vlastniho kédu za pouziti API funkci vSude tam, kde to bylo jen mozné. Odménou za to byla
vy$si mira kontroly nad programem a vétsi prehlednost vlastniho kodu.
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4.4.3.1 Prepinani mezi stavy voziku

Vozik se v kazdém okamziku své prace nachazi v n¢jakém stavu. Program tento stav
musi znat a podle toho povolovat nebo blokovat urcité vstupy od uzivatele. Z toho divodu
byla vytvofena sada deviti stavl. Jejich ndzvy a pfechody mezi nimi znazoriiuje stavovy
diagram na obr. 4.9.

1 - plapinad JEONC MEREN/ KALIBRACE

2 - tlatitha PRERUSIT a POKRACOVAT

3 - pFepinad fizeni VOIIK /S WELIN

I'F‘arkmg
AUTD STOP % 7 AUTD DRIVE

ZARN

AUTO SET STOP F_ 3 4 REMOTE CONTROL

MAMNUAL STOF

tad START
IParking

r_ % AUTO SET DRIVE
Farling

Hal UKONGIT

AUTO SET WAIT

MANUAL DRIWE

(obr. 4.9 — stavovy diagram zndzornujici prechody mezi stavy voziku)

Zakladni stav je MANUAL STOP, kdy je vozik vruénim reZimu a stoji. Pokud
uzivatel vozik rozjede pomoci tlacitek na fidicim pultu (coz se projevi v deaktivaci signalu
PARKING z desky LC), ptejde vozik do stavu MANUAL DRIVE. Po zabrzdéni se vraci zpét
do MANUAL STOP.

Ve stavu MANUAL STOP je mozné z fidiciho pultu piepnout fizeni voziku z ru¢niho
rezimu do automatického (deaktivace signalu R z desky LC a aktivace signalu A). Tim vozik
prechézi do jednoho ze ¢tyi stavi — AUTO STOP, AUTO SET STOP, AUTO SET WAIT
nebo AUTO SET INTER. Vzdy piejde do toho stavu, ze kterého se naposledy preslo do
MANUAL STOP. Po spusténi programu je timto stavem implicitné AUTO STOP, ktery
znaci, ze vozik je v automatickém rezimu, stoji a bude se provadet jedno samostatné méteni
pro jednu rychlost nebo, pokud jsou vSechny vrtule deaktivovany, servisni jizda bez kalibrace
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vrtuli. Po rozjeti tlaCitkem START vozik pfejde do stavu AUTO DRIVE (podobné jako
v pfipadé ru¢niho rezimu).

Ze stavu AUTO STOP je dile mozné prepinatem JEDNO MERENI / KALIBRACE
prejit do stavu AUTO SET STOP, ktery znaci, Ze se bude provadét kompletni kalibrace vrtuli
pro vSechny rychlosti.

Tlacitkem START piejde vozik ze stavu AUTO SET STOP do AUTO SET WAIT a
tim se zaroven rozjede vlakno TThreadMsrSet, které se stard o prubéh celé kalibrace.

Ve stavu AUTO SET WAIT se vozik nachazi, pokud zrovna ceka pied dalSim
métfenim na ustaleni hladiny, nebo pokud ¢ekéd na odchod obsluhy z voziku na zacatku nebo
po preruseni kalibrace. Pokud se pravé provadi jedno ze sady méfeni nebo se dojizdi na konec
drahy pfed dalSim méfenim, nachéazi se ve stavu AUTO SET DRIVE. Piechody mezi témito
stavy ma opét na svédomi signal PARKING.

V pribéhu kalibrace je mozné ji kdykoliv pierusit tladitky PRERUSIT nebo STOP.
Pokud se vozik nachézi ve stavu AUTO SET WAIT, piejde okamzit¢ do stavu pieruSeni
AUTO SET INTER. Pokus se nachazi v AUTO SET DRIVE, ptejde po zastaveni do AUTO
SET WAIT a teprve pak do AUTO SET INTER. Pii pouziti tla¢itka PRERUSIT se pravé
provadéné meteni dokonci a pak se vozik zastavi, pti pouziti STOP se zastavi okamzité.

Ve stavu preruseni kalibrace je mozné upravovat zadani kalibrace nebo definovat,
ktera méfeni se maji opakovat. Tlacitkem POKRACOVAT se uvede kalibrace opét do chodu.
Tlacitkem UKONCIT se kalibrace ukonci a zaroven se ukonc¢i béh vldkna TThreadMsrSet.

Pokud je vozik v automatickém rezimu a stoji, mtize uzivatel pfepnout rezim na rucni
(na fidicim pultu), ¢imz vozik pfejde do stavu MANUAL STOP. V tu chvili je mozné
vozikem pohybovat pomoci fidiciho pultu. Po navratu do automatického rezimu se vozik vrati
do stavu, ve kterém byl pted pfepnutim do ruc¢niho fizeni.

Posledni stav REMOTE CONTROL vyjadfuje fizeni voziku z velina.

V tabulce 4.4 je shrnuto povoleni nebo zablokovani ur€itych vstupli od uzivatele podle
toho, v kterém stavu se vozik nachdzi. Vstupy od uZzivatele rozumime zadavani textl a Cisel
do tabulek a editacnich poli, pfepinani piepinacii a stisk tlacitek. Znak + v tabulce znamena,
ze dany prvek je povolen, znak — znamena jeho zablokovani, a znak s znaci zablokovany a

zaroven ztmaveny prvek pro vétsi grafické odliSeni automatického a ru¢niho rezimu.

Pti kazdé zméné stavu se okamzit€ aktualizuje povoleni a blokovani prvkd.
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MAN. | MAN. | AUTO | AUTO | AUTO | AUTO | AUTO | AUTO | REM.
STOP | DRIVE | STOP | DRIVE | SET SET SET SET | CONT.
STOP | WAIT | DRIVE | INTER

Zadani parametrQ S S + - + - - + -
vrtuli + databaze,
teplota, kalibrujici

Vysledky méteni

rychlosti

S
Zadani sméru a S S
+

Prepinace otoci

1
++| +
]
+
]
1
+
1

Prepinac velin - -

Pfepina¢ motort + - - - - - - - -

Pfepinac priority - -
motord, aktivace
vrtuli, zadani
kalibrace

+
1
+
1
1
+
1

Prepinac Jedno - - + - + - - - -
méfeni / Kalibrace

Tlacitko Prerusit - - - - - + +

Tlacitka Opakovat, - - - - - - - +
Pokracovat a
Ukondit

Tlacitko Start - - + - + - - - -

Tlacitko Stop - - - + - - + - -

(tab. 4.4 — povoleni a blokovani vstupit od uzivatele)

4.4.3.2 Prepinani mezi stavy priubéhu méreni

Dalsi sadou stavil jsou stavy popisujici jednu jizdu voziku. Prib¢h jizdy miZeme
rozdélit do péti stavii: PARKOVANI, PRIPRAVENO, ROZJEZD, MERENI a BRZDENI.
Stavovy diagram ukazuje obr. 4.10.

Piechody mezi stavy PARKOVANI a PRIPRAVENO je zaji§tén pomoci jednoho ze
se sekundarnich vlaken TThreadMsrSet, TThreadMsrOne nebo TThreadMsrNone, ktera
budou vysvétlena déale. Prechody mezi ostatnimi stavy zajistuje Casovac timerTrolleyStates
a jsou tedy zavislé na signalech z desky LC.

Ze stavu PRIPRAVENO do stavu ROZJEZD se piechazi deaktivaci signali
PARKING a STOP JiZDY, tzn. Ze vozik je odbrzdén a jede. Po dosaZeni zadané rychlosti
(signal VZ) je dosazeno stavu MERENI, kdy probiha méfeni vrtuli. Pfi dokonéeni méfeni je
deskou MK vydan signal STOP-AV, ktera nasledné aktivuje signal STOP JIZDY, ¢imz vozik
piejde do stavu BRZDENI. V okamziku zabrzdéni je aktivaci signalu PARKING dosaZeno
stavu PARKOVANTI.

Tato smy¢ka miize byt ve stavu ROZJEZD nebo MERENI pierusena a piedasné tak
mize byt dosazeno stavu BRZDENI. To miiZe nastat ve tfech piipadech. Za prvé uzivatel ma
moznost jizdu kdykoliv pterusit tlacitkem STOP na fidicim pultu nebo v programu. Déle
muze byt predCasné brzdéno z diivodu poruchy (signal PORUCHA). A posledni moznosti je

44



dosazeni konce drahy pied dokonCenim meétfeni. Brzdéni na konci drdhy je naplni
nasledujiciho odstavce 4.4.3.3.

Po prechodu do stavu PARKOVANI se kontroluje, zde méfeni prob&hlo v poradku.

PAR KO AR

PRIPRAVEND

ZASTAVEMI START

PRIKAZ K ZASTAVEMI

BRIDEN FORLICHA

ROZIEZD
KOMED DRAHY

PRIKAT K

. FADANA
ZASTAVEN

RYCHLOST
PORUCHA
KOMES DRAHY

MEREN]
DOKONCEND

(obr. 4.10 — stavovy diagram znazornujici prechody mezi stavy kalibracni jizdy voziku)
V ptipadé, Ze jsou vSechny vrtule deaktivovany, probiha tzv. automatickd jizda bez

meéieni vrtuli. Hodi se pro dojezd voziku na konec drahy nebo pro servisni ucely. Vozik
automaticky zastavi na konci drahy anebo pfed koncem, pokud uZzivatel stiskne tlacitko
STOP.

4.4.3.3 Brzdéni na konci drahy

Vozik jezdi az rychlosti 10 m/s (36 km/h) na pomérné kratké draze. To vyzaduje
vysoce bezpecny automaticky brzdny systém pulisobici na koncich drahy. Schéma dréhy je
uvedeno na obr. 4.11.

Ry CHLOST OBALKA

JH ‘_/ v \_ASEVER

I [ [ [ [ I
DS KS KES

kB= k= Dz

(obr. 4.11 — umisteni spinacii v kanalu)
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Na kazdé stran¢ kandlu je jeden snimac¢ dorazu (DS), za kterym je uplné blokovana
jizda voziku. Mezi témito spinaci je rychlost kontrolovana rychlostni obalkou brzdného
systému Sistonik podle obr. 4.11. Jakmile rychlost voziku v kterémkoliv misté drahy piekroci
vymezenou obalku, dojde k okamzitému zastaveni voziku.

Draha pouzitelnd pro kalibraci je vymezena dvéma koncovymi spinaci (KS). Mezi
body DS a KS na kazdé¢ stran¢ kandlu je povolena rychlost voziku max. 0,5 m/s.

Snimace hranice kontroly brzdéni (KBS) urcuji mista, od kterych se snizuje rychlostni
obalka smérem ke konci drahy. Snizeni obalky se uplatiiuje pouze pii pohybu voziku smérem
k bliz§imu konci drahy. Mezi snimac¢i KBS ma obalka linearni charakter.

Brzdny systém Sistonik vSak neslouzi pro provozni, nybrz pro havarijni brzdéni.
Pokud tedy rychlost ptekroci obalku a vozik je havarijn¢ zastaven, je ohladSena porucha a
obsluha musi brzdny systém odblokovat. Provozni brzdéni proto zafizuje automaticky
pocitat. Ten =zajiStuje, aby rychlost voziku v automatickém rezimu nikdy neptesahla
rychlostni obalku. Tim je vlastn¢ zajisténa dvoustupnova kontrola rychlosti voziku.

Pocita¢ ma v kazdém okamziku jizdy k dispozici aktudlni hodnotu polohy voziku na
dréze s, a aktualni hodnotu rychlosti v, které ziskava z desky MK (kap. 4.4.6.3). Pokud je
vozik ve stavu ROZJEZD nebo MERENI, provadi se vkazdém cyklu casovace
timerTrolleyStates kontrola vzdéalenosti od konce drahy, ke kterému se vozik pfiblizuje.
K zastaveni voziku dojde v téchto dvou ptipadech:

a) vozik se pohybuje smérem na sever a neplati podminka
Sakt < ldr - 3Vakt >

b) vozik se pohybuje smérem na jih a neplati podminka

Sakt 2 3vakt ’

kde I je celkova délka drahy (mezi spina¢i KS). Nulova hodnota s, je u jizniho
konce drahy. Konstanta 3 byla zjisténa pokusné tak, aby pii Zadné rychlosti nedoslo k protnuti
obalky.

Pokud tedy vozik pfi procesu kalibrace dorazi na konec drahy, aniz by bylo aktualni
méteni dokonceno, dojde k provoznimu zastaveni bez pouziti brzdného systému. Poté se

pokracuje v opacném sméru a méteni se opakuje.

Pozn.: hodnoty s a v slouzi také pro vizualizaci jizdy voziku.

4.4.3.4 Databaze a protokoly o méreni
V prib¢hu zadavani parametrti do tabulek mulze uzivatel pouzit tii databazi. Prvni

znich, TOwnerList (zdédénd od TRowList) obsahuje seznam majiteld vrtuli s jejich
adresami. Dalsi dv¢, IbProducerList a IbFixingList, obsahuji seznam vyrobcii vrtuli a
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seznam typu upevnéni. VSechny databaze je mozné libovolné rozsifovat. Ukladaji se na disk
do souborti typu ./st.

Celkové¢ kalibracni protokoly se ukladaji do instanci tiidy TProtocol (zdédéna od
TRowList). ,,Nulty fadek* (viz kap. 4.4.2) obsahuje parametry vrtule a informace o kalibraci
(datum, kalibrujici osoba, ...). Kazdy fadek tabulky pak pfedstavuje jedno méfeni, tzn.
nastavenou rychlost jizdy, po€et impulst vrtule, ujetou drdhu a dobu jizdy. Protokoly se
ukladaji do souborti .msr.

Soubory s protokoly jsou poté zpracovany programem pro tisk protokolil, vyvinutym
na jiném pracovisti.

4.4.4 Komunikace s frekven¢nimi ménici

4.4.4.1 Komunika¢ni protokol

Tato kapitola popisuje protokol komunikace mezi palubnim pocitacem a ménici
frekvence po sbérnici RS-485 (popis v kap. 4.2).

Existuji tfi metody posilani paketd (zprav), a to zadost nadfizené jednotky o Cteni
zjedné z podiizenych jednotek (polling), zadost o zapis do jedné z podfizenych jednotek
(selecting) a zadost o zapis do vSech podiizenych jednotek najednou (broadcast). Graficky je
posilani znazornéno v obr. 4.12:

POLLING

MASTER FADOST O CTEN |
SLAVE | ODPOVED + DATA

SELECTING

MASTER | ZADOST O ZAPIS + DATA |
SLAVE | oDPov

Mk
I

BROADCAST

MASTER | ZADOST O ZAPIS + DATA
SLAVE

(obr. 4.12 — metody prenosu paketii)

Struktura paketu je stejnd pro zadosti i odpovédi. Je mozné pouzit standardni ramec,
ve kterém mizeme pouzit vSechny komunika¢ni funkce, nebo zkraceny ramec, ve kterém je
pocet funkci omezen, zato vSak umoznuje vysokorychlostni komunikaci. Struktura plného
standardniho ramce je sloZena ze 16 bytl a je ukazana na obr. 4.13.
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1] 1 2 3 4 & ] 7 g o m 11 12 13 14 15

Station EMG N Com- Function
SOH| address | ACK |mand| T¥PE code Sk Data ETx BCC

(obr. 4.13 — struktura standardniho ramce)

Vyznam jednotlivych byti je uveden v tabulce 4.5. Pokud je hodnotou znak, pak se do
ramce umistuje jeho ASCII hodnota. Pokud je hodnotou ¢islo (v hexadecimalnim tvaru),
rozdéli se na cifry a pouziji se ASCII hodnoty jednotlivych cifer (kromé SOH, ENQ, SP a
ETX — do téchto byt se piSe pfimo dana ¢iselna hodnota).

Byte Hodnota Popis

SOH 01y Start Of Header — pocCateCni byte

Station address |0 — 39, 99 Adresa stanice, které je byte urcen (99 = broadcast)
ENQ/ACK 05y / 06y (15p) ENQ = Zadost, ACK = pozitivni odpovéd’ (NAK neg.)
Command R,W,AE R = ¢teni (polling), W,A = zapis (selecting), E = reset
Type F.E,C,P,H,A,0,S,M | Typ funkce

Function Code |0—49 Kod funkce

SP 20y Space — nepouzity byte

Data 0 — FFFFy Data

ETX 03y End Of Text — posledni byte pfed kontrolnim souctem
BCC 0—-FFy Kontrolni soudet

(tab. 4.5 — vyznam bytu v ramci)

Pocitac (MASTER) vysila pakety s tfetim bytem ENQ, ménice (SLAVEs) posilaji zpét
paket s tfetim bytem bud’ ACK (Acknowledge — potvrzeni) nebo NAK (zamitnuti). Pokud
meénice piijmou paket necely nebo s neplatnym kontrolnim souctem, neposilaji zpét nic. Ke
kolizim na sbérnici zde nedochazi, protoze pocita¢ je vzdy prvni, kdo ,,0slovuje* dany ménic,
¢eka na jeho odpovéd’ a teprve potom vysila dal.

4.4.4.2 Implementace protokolu v programu

Pocita¢ vysila a pfijima pakety na sériovém portu COM (linka RS-232). Pro sériovy
port, jakozto hardwarovou periferii, je nutné naprogramovat obsluhu. Platforma WINDOWS
NT, tedy operaéni systémy Windows NT 4.x, 2000 a XP, vyuZiva tzv. protected (chranény)
mod procesoru, ktery jiz nepodporuje piimy zapis do registri periferii (jako tomu bylo u MS-
DOSu nebo platformy WINDOWS 9.X), ale je nutné k témto periferiim pfistupovat pies
jejich ovladace. Je tak zabranéno tomu, aby neautorizovanym pfistupem nékolika paralelné
bézicich procest na stejnou periferii nedoslo ke vzajemné kolizi téchto procesti nebo dokonce
celého operacniho systému. Pro tvorbu téchto ovladaci slouzi aplikacni rozhrani Windows
application interface (APl), obsahujici tisice funkci a sluzeb, mezi nimi také funkce pro
obsluhu hardwarovych periferii. Tim, ze API funguje jako univerzalni rozhrani, ziskavame
nezavislost na tom, jak je dany hardwarovy blok fyzicky realizovan. API funkce se proto
v kazdé verzi Windows pfizplsobuji vyvoji periferii a jejich posledni verze Windows XP by
méla mit sadu API funkei nejiplné;si.
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Ptistupti, jak napsat ovlada¢ pro sériovy port, je mnoho. V naSem ptipad¢ byl pouzit
postup podle [1]. Byly prevzaty dvé tfidy, TThreadComm a TCommEventThread, které
tuto obsluhu zajist'uji.

TThreadComm je objekt obsluhy sériového portu a =zajisStuje otevieni portu,
nastaveni pracovnich parametrii portu a operace Cteni a zapisu. Po otevieni je tento port
obsazen nasi aplikaci a ostatni paralelné bézici aplikace ho nemohou sdilet. Je na néj hledéno
jako na soubor a operace s nim se od operaci se souborem v podstaté nelisi. Je dilezité ho
oteviit vtzv. rezimu overlapped (piekryty), aby bylo mozné v jednom okamziku cist a
zaroven zapisovat z/do portu (tzv. full-duplex méd = komunikace mezi zafizenimi soucasné
v obou smérech).”> Znamen4 to, Ze operace &teni a zapisu mohou bé&zet jako dva paralelni
procesy. Nastavenim pracovnich parametrli se mysli nastaveni pienosové rychlosti, fidicich
znak, parity, timeoutl pii operacich ¢teni a zapisu, apod.

Ttida TCommEventThread je potomkem tfidy TThread z knihovny VCL a fesi
obsluhu udaélosti, které generuje hardware sériového portu, jako je napt. udalost pfijeti znaku.
Podrobny popis obou tiid je uveden v [1].

Pro kompletni zajisténi komunikace mezi pocitacem a meénic¢i byly dale napsany
nasledujici tfidy: TPacket, TThreadSend, TSerialLink a TInverterLink.

TPacket se stara o sloZeni, odeslani, parsovani'* a kontrolu p¥ijatého paketu.

TSerialLink usnadiiuje komunikaci po sériové lince. Zapouzdiuje objekt sériového
portu TThreadComm, objekt fronty paketi T Queue<TPacket> a vldkno pro odesilani
zprav TThreadSend. V konstruktoru TSerialLink se sériovy port otevie, vytvoii se fronta
paketd a rozjede se vlakno pro jejich odesilani. Ttida TSerialLink je vSak tfidou abstraktni,
protoze obsahuje abstraktni metodu MyOnRxChar, ktera je pouZita jako parametr pti vzniku
objektu sériového portu a je volana vzdy, pokud je pfijat znak po sériové lince. Tato metoda
je vzdy unikatni pro konkrétni aplikaci. Je tedy nutné od tfidy TSerialLink podédit novou
ttidu a v té pak definovat metodu MyOnRxChar. Takto byla vytvotena tfida TInverterLink
pro komunikaci s n¢kolika frekvenénimi ménici.

Na frekvencnich meénicich lze sériovou linkou ptenastavit v podstaté vSechny
parametry, kterych je pfiblizné 200. Tyto parametry lze také nastavovat na panelu
umistnéném na skiini ménice, aniz by byla sériova linka zapojend. V nasem ptipadé€ se bude
nastavovat parametr jen nékolik. Parametr je vzdy urcen pismenem (Type — viz obr. 4.13
struktura ramce) a ¢islem (Function Code).

TInverterLink obsahuje funkce pro vytvafeni rliznych paketli - zprav pro meénice
(napf. nastaveni frekvence'”, nastaveni hystereze'® apod.) a definuje funkci MyOnRxChar,
kterd pfijimd odpovédi od ménicl a reaguje na né. VSechny zpravy, které jsou pfipraveny
k odeslani, jsou ulozeny do fronty T_Queue<TPacket>. Vldkno TThreadSend pravideln¢

>V nagem pripadé komunikace s méni&i by vak stacil i tzv. half-duplex méd, pii kterém je v jednom okamziku
mozné bud’ ¢ist a nebo piijimat (dochazi k casovému sdileni kanalu - smér komunikace se ptepina). Pro doplnéni
uved'me ze nejjednodussi variantou spojeni je tzv. simplex, kdy je pfenosova cesta realizovana jen v jednom
sméru a zafizeni je bud’ vysilacem nebo pfijimacem po celou dobu pfenosu.

" Parsovéni je rozlozeni paketu na jednotlivé elementy.

' Type = S, Function Code = 01

'® Type = E, Function Code = 30
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kontroluje, zda jsou ve fronté né¢jaké zpravy a pokud ano, postupné je odesila. Pied odeslanim
nové zpravy vSak vzdy ¢ekd po casovy interval (Trepry tiMeout = 3s) na piijeti odpovédi od
meéniclt. Pokud odpovéd’ nepiijde nebo piijde s chybami (tzn. nesouhlasi kontrolni soucet),
pokusi se o poslani zpravy jest¢ dvakrat a az pak, v pfipadé¢ neuspéchu, ohlasi chybu
komunikace. Pokud pfijde negativni odpovéd (bit ¢.3 = NAK), tzn. méni¢ odmitl provést
ptikaz, je chyba ohlasena ihned.

4.4.5 Komunikace s deskou MK

Jednotka méfeni a kalibrace MK je podrobné popsdna v kapitole 3.3 a jeji spojeni
s pocitacem v kapitole 4.1.2.2. Komunikace s ni probihad ptistupem do jejich registrii pies
sbérnici (porty 3 a 4). K tomu slouzi tfida TRegister, ktera pomoci své property Value
zajiSt'uje vstupné/vystupni operace s registry desky MK.

Operace zapisu probiha v nasledujicich krocich:

Nastaveni sbérnice jako vystupni z pocitace (tedy do rezimu zapisu)
RD =1, WR =1 (tyto signaly jsou aktivni v nule)

Ptipraveni dat na sbérnici a nastaveni adresy

WR = 0, sestupnou hranou WR dojde k zapisu do registru
Nastaveni sbérnice zpét do reZimu ¢teni

M

Pied operaci Cteni je sbérnice jiz nastavena do rezimu Cteni, protoze se do n¢j vzdy
automaticky vraci po operaci zapisu. Cteni pak probihé nasledovné:

I. RD=1,WR=1
2. Nastaveni adresy
3. RD = 0, sestupnou hranou RD dojde k pfesunu dat z daného registru na
sbérnici
4. Cteni dat ze sbérnice
Téla funkci pro operace s registry ve tiidé TRegister musi byt ochranéna kritickou

sekci, aby byl zajiStén pfistup na sbérnici v jednom okamziku vzdy jen z jednoho vlakna
programu.

4.4.6 Sekundarni vlakna

4.4.6.1 Synchronizace vlaken

Ve vicevlaknové aplikaci je nutné zafidit synchronizaci vldken. Jsou k tomu
pouzivany pieddefinované objekty — napt. objekt kritické sekce (Critical Section) nebo objekt
udalosti (Event) [2].

Objekt kritické sekee je pouZit tam, kde je nutné zaridit, aby s uritymi daty pracovalo
v jeden okamzik jen jedno vlakno. Useky kodl ve vldknech, kde se s danymi daty pracuje,

50



jsou oznaceny jako kriticka sekce a v této sekci pak mize byt jen jedno vldkno. Ostatni jsou
uspana a ¢ekaji, az bude kriticka sekce uvolnéna.

Objekt udalosti je pouzit tam, kdy je nutné mezi vlakny pteddvat informace o vyskytu
n¢jakych udalosti. Napt. jedno vlakno pfijimé vstupy z periferie a jiné vlakno ¢eka na aktivaci
néjakého signalu z této periferie. Toto vldkno je docasné uspano a ¢ekd na vyskyt udalosti,
ktery bude aktivovan z prvniho vlakna v okamziku, kdy bude zjisténa zména daného signalu
z periferie.

Pti programovéni za pouziti vice vladken pod Windows bylo zjisténo, ze kazdé vlakno
musi mit ve svém cyklu alespoii minimalni &as, kdy je suspendovéano (neboli kdy spi'’).
Pokud to u nekterého vldkna neplatilo, planovag, starajici se o pfepindni mezi vlakny, byl
nadmérné zatizen a vykon procesoru stoupl na 100%. To po néjaké dob¢ vedlo k ,,zamrznuti*

programu a zabrzdéni voziku.

4.4.6.2 Kontrolni signal watchdog

V pribéhu provozu voziku se miize stit, Ze nastane doposud neobjevend chyba
v programu, kterd zplsobi jeho ,,zamrznuti“ nebo dokonce havarii celého opera¢niho
syst¢tmu. Chyba mulZe nastat nejen softwarového charakteru, ale 1 hardwarového, kdy se pfi
jizd& vlivem otfesti napf. prerusi n&jaky kontakt uvnitf pocitade'®. Viechny tyto piipady
vedou ke ztraté kontroly nad vozikem a musi dojit k jeho okamzitému zastaveni.

Z toho divodu sekundéarni vlakno TThreadWatchDog vysila impulsni signal PCWD
(watchdog) do LC. Pokud prestane program fungovat, pfestane fungovat i watchdog, deska
LC to vyhodnoti jako ztratu signdlu PC RDY (a tedy i VOZIK RDY) a dojde k zastaveni
voziku.

Z toho plyne, Ze pokud nefunguje program, vozik se nemtlize rozjet. Pii servisu voziku
je vSak nutné, aby existovala moznost s vozikem hybat 1 pii vypnutém palubnim pocitaci.
Deska LC proto nabizi moznost pieklenuti watchdogu pomoci jumperu.

4.4.6.3 Monitorovani registri MK a vizualizace procesu

Vedle watchdogu a vlaken pro komunikaci po sériové lince je dalSim sekundarnim

vlaknem, které bézi po celou dobu béhu programu, také TThreadRegRead. Toto vldkno
periodicky vyc¢ita obsahy registri na desce MK. B¢zi v tomto cyklu:

1. Aktivace signalu STROBE, tzn. nastaveni RD = 0 a WR = 0, ¢imZ dojde k uchovani
aktudlnich hodnot registrii v desce (viz kap. 3.3.2).

"7 Napt. API funkce Sleep

' K tomu skute¢n& doslo pii jizdnich zkouskach. Pamét DIMM, ktera patrné nebyla pii instalaci na zakladni
desku pocitace spravné zasazena do slotu, se pii otfesech za jizdy postupné vice uvoliiovala a zplsobovala tak
zamrznuti nebo reset pocitace. Okolnost, ze kresetu pocitace dochdzelo pouze pii otfesech, dopomohla
k nalezeni zavady.
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2. Nacteni registra Status, ActSpeed, ActPosIRC, ActPosRul, AActPulse, BActPulse,
CActPulse.

3. Grafické znazornéni toCeni vrtuli podle obsahu registra s aktudlnim poctem pulst od
vrtuli (AActPulse, BActPulse, CActPulse).

4. Grafické zndzornéni polohy voziku podle obsahu registri s poctem pulstt od IRC
(ActPosIRC) a od pravitka (ActPosRul) pomoci komponenty VCL TPaintBox.

5. Grafické znazornéni rychlosti voziku podle obsahu registru ActSpeed pomoci objektu
TTachometer.

6. Kontrola Status registru — v ptipadé, ze se naplni bity AEQ, BEQ nebo CEQ, které
udavaji konec mé&feni jednotlivych vrtuli, posle se zprava'® hlavnimu oknu programu,
ve kterém se vysledky vyhodnoti a ulozi do protokolu

Pro vypocet aktualni polohy je pouzito nasledujicich vzorci:

s = Kruler nrul@r

=K

ki + K jpe1fre  Pro prvni pievodovy stupei a

s + K o pro druhy pievodovy stupen,

akt ruler n ruler

kde squ je aktudlni poloha [m], n,..- je stav registru ActPosRul, nppc je stav registru
ActPosIRC a K,,er, Kirer @ Kirez jsou konstanty. Pii vypoctu téchto konstant se vychazelo
z toho, Ze kolo voziku mé primér 0,35 m, na jednu otocku motoru piipada 1024 pulsii IRC,
vzdalenost mezi dirami pravitka je 0,1 m a plati nasledujici vztahy:

n, = %nm pro prvni pfevodovy stupen a

n, = %nm pro druhy pievodovy stupen,

kde n; jsou otacky kola a n, otdcky motoru. Tyto vztahy jsou dany pievodovkami - kazdy
pohon obsahuje jednu pfevodovku s konstantnim pifevodem 3:1 a jednu planetovou faditelnou
s prevody 1:7 a 1:49. Vysledné konstanty jsou:

I{ruler = 0:1
Kirer = 65,74203376.10°°
Kireo = 0,46019423636.107

Do registru ActSpeed deska MK uklada pocet impulsit IRC za konstantni Casovy
okamzik ;= 0,1310715 s (je to doba trvani 2** pulsti hodin — fr ¢ = 32 MHz). Z tohoto udaje
a za pomoci konstant Kjzc; a Kirer mizZzeme ur€it konstanty K,eeq; a Kgpeear. Aktudlni rychlost
se potom pocita podle vztaht:

Vau = K peea1ys PTO prvni pievodovy stupent a

Vaur = K peeasy Pro druhy pievodovy stupen,

kde n), je aktualni obsah registru ActSpeed. Rychlostni konstanty jsou:

Kipeear = 5,01573826194.10"
Kipeedr=3,51101678371.10

' Pomoci API funkce PostMessage
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4.4.6.4 Rizeni kalibrace

Pribéh kompletni kalibrace je fizen sekundarnim vlaknem TThreadMsrSet.
Vyvojovy diagram tohoto vldkna je zndzornén na obr. 4.14.

Je potieba nejprve uvést, Ze pro vSechny nasledujici vyvojové diagramy plati: pokud
na jednoduchou ptfechodovou Sipku mezi jednotlivymi akcemi ukazuje dvojita Sipka, je tento
pfechod podminén splnénim toho, co je u dvojité Sipky uvedeno. Bud’ je to stisk urcitého
tladitka nebo vyskyt udalosti’’, ktera se stane v jiném vlakng. Pokud dvojita Sipka ukazuje na
kosoctvercovy blok s podminkou, pak to, co je u dvojit¢ Sipky uvedeno, hraje roli
v hodnoceni platnosti podminky.

< siisl START

KOMEC WLAKNA - m@>
+
&= stisk STORNOVAT
—— KOMTROLA
SADA MEREN] ZADAN MEREN
PRERUSENA T

stist PORRACOVAT

0 MERENI

3 DOJEZD th

T KONEC DRAHY
CERAN MNA,

USTALENI HLADINY

(obr. 4.14 — vyvojovy diagram viakna TThreadMsrSet)

Vldkno TThreadMsrSet se spousti stiskem tlacitka START, kdyz ovSem bylo
piedtim piepinatem JEDNO MERENI / KALIBRACE piepnuto na kalibraci. Pokud vozik
neni zkalibrovany (resp. méfeni drdhy neni zkalibrovéno), vldkno se okamzit€ ukonci
s oznamenim obsluze, ze je nutné vozik zkalibrovat (tzn. projet jiznim koncovym spinacem).
V opacném piipad¢ vldkno pokracuje kontrolou zadani parametri méteni. Pokud néktery

% Pokud pred jméno udalosti vlozime text ,,hEvent, tedy napf. z TrolleyReady vytvoiime hEventTrolleyReady,
dostaneme ptfimo jméno proménné ve zdrojovém kodu (umisténém na ptilozeném CD-ROM).
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parametr chybi nebo je neptipustny, je to obsluze ohlaseno chybovym oknem s popisem, co je
potieba opravit, a vlakno je pferuSeno, tzn. ¢eka se na zacatku cyklu vldkna na stisk tlacitka
POKRACOVAT.”

Pro aktualni parametry méteni jsou pouzity tiidy TMeasure a TPropeller. Dalsi tfida
TMsrList (zdédéna od T_List<int>) obsahuje dynamicky seznam ¢isel méfeni, ktera jeste
nebyla provedena.

Jakmile jsou vSechny parametry v pofadku, nastava vlastni méfeni. V obr. 4.14 je tato
&ast vyjadfena blokem MERENI, jehoz vnitini struktura bude popsana dale. Méfeni miize byt
z riznych divoda kdykoliv pieruseno. Poté nésleduje dojezd na konec drahy (tento proces
bude také popsan dale) a ¢ekani na ustaleni hladiny. Po ub&hnuti casového intervalu cekani se
cyklus opakuje a probiha dalsi méteni.

Na obr. 4.15 je znazornén vyvojovy diagram bloku MERENI. Nejprve dojde
k zatazeni pfevodl podle Zadané rychlosti. Rozhoduje se podle nasledujicich dvou vztah:

e pokud plati v<v kde Viarg2 = 2,5 m/s, pojede jen jeden pohon (ten, ktery ma

marg2 >
nastavenou prioritu piepinatem PRIORITA MOTORU), druhy bude zafazen do
neutrdlu; v opacném piipadé pojedou oba

e pokud v<v kde Viarer = 1 m/s, bude zatazen prvni prevodovy stupefi, jinak

margl

druhy ptevodovy stupeini

Ptevodové stupné se tadi signdly P1-A, P2-A, zatfazeni do neutrdlu probé&hne
deaktivaci signalt POHON1 ON nebo POHON2 ON.

Poté se po dany casovy interval (Twair ror rREapy = 6s) €ekd na aktivaci signalu
VOZIK RDY (neboli RDY PREV - pievodovky pfipraveny — viz kap. 3.2.6). Tato skute¢nost
je oznamena z hlavniho vlakna (z Casovace timerTrolleyStates) udalosti TrolleyReady.
Pokud udéalost nenastane do vyprSeni Casového intervalu, je sada meétfeni pieruSena
s ohlasenim zavady.

Toto ¢ekani mezi tikony bylo pfidano po jizdnich zkouskéch, kdy bylo zjisténo, ze
pokud se provadélo vice tkonil najednou (fazeni pfevodovek, toceni otoci apod.), dochéazelo
né¢kdy k nedostatku stla¢eného vzduchu a vypadéavani systému Sistonik. Tim byla kalibrace
pferusena.

Déle probéhne zjisténi sméru jizdy podle aktudlni polohy na drdze a podle toho
nastaveni signalu J-A nebo S-A. Tim dojde k pfetoceni oto¢i a opét se ceka na TrolleyReady
(resp. VOZIK RDY a RDY OTOC).

*! Tato skute¢nost je vlaknu ozndmena udalosti MsrSetAllowed z hlavniho vlakna, které registruje stisk tlagitek.
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<= TrolleyReady
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w

= TrofleyParked
QIR

POsLY

BUDE NOVE
MERENI

MEREMI SE
BUDE QOPAKOWAT

(obr. 4.15 — vyvojovy diagram bloku MERENI)



Nasleduje nastaveni parametri ménic¢u, piedné nastaveni zddané frekvence (resp.
rychlosti). Na ménicich je nutné nastavit frekvenci podle nasledujicich vzorci:

fHz] = Kjeqi.v[m/s] pro prvni pfevodovy stupen a
fHz] = Kjeq2.v[m/s] pro druhy pievodovy stupeti,

kde v je poZzadovand rychlost, Kj.,; > jsou konstanty a f'je spo€tend frekvence pro ménice. Pti
vypoctu konstant Kj.,; 2 se vychazelo z toho, Ze motor ma pfi 50 Hz jmenovité otacky 1460
ot/min, a ze vztahii uvedenych v kapitole 4.4.6.3 o vizualizaci. Konstanty vyjdou:

Kireq1 = 30,5228657989 a
Kjreg2 = 4,36040939984,

Krom¢é toho se do ménici posild nastaveni hysterezi a nastaveni PI regulatort
rychlosti. Hodnoty sloZek PI reguldtoru byly pokusné nastaveny pfi jizdnich zkouSkéach a to
ruzné¢ pro prvni a druhy pfevodovy stupen. Podle nastaveného ptevodu se tedy meénice
prenastavi. Nasleduje nastaveni hystereze, tzn. maximalni hodnoty, o kterou se muize sniZit
nebo zvysit skutecna frekvence od zddané, aby byla stile brana jako zadand. Byly pokusné
urCeny tfi hodnoty hystereze pro tfi intervaly frekvenci. Tyto hodnoty 1ze ménit na servisni
karté nebo piimo v .INI souboru.

V okamziku pfijeti potvrzeni nastaveni frekvence a vSech parametr (vyskyt udalosti
AllParamSet, ktera nastavd v metod¢ volané udalostmi na sériové lince MyOnRxChar
v objektu TInverterLink) se pokracuje v béhu vlakna. Tato udalost musi opét nastat do
casového limitu, jinak se vlakno pterusi.

Nyni pfichazi pfipraveni desky MK pro méfeni (deska je popsana v kapitolach 3.3,
4.1.2.2 a 4.4.5). Nejprve je nastavenim bitu Reset ve Status registru desky MK smazan obsah
registrd, do kterych se budou ukladat vysledky méteni. Potom jsou do registrit APreset,
BPreset a CPreset zapsany pozadované hodnoty impulsi pro jednotlivé vrtule, pokud jsou
aktivni a budou se méfit. Pokud ne, zapiSe se nula. Zpétnym pteCtenym registri je
zkontrolovan zéapis hodnot a poté je nastaven bit MsrRequest ve Status registru.

V tuto chvili je vSe pripraveno a vozik dostava signal k rozjedu START-A. Zaroven je
pfepnut stav méfeni do stavu PRIPRAVENO (viz. kap. 4.4.3.2). Pokud se vozik rozjede
(vyskyt udalosti TrolleyGoing zhlavniho vlakna (Casovace timerTrolleyStates)), zacina
meéfeni.

Proces méfeni je nyni kontrolovan hlavnim vldknem, které pfepind mezi stavy pribéhu
kalibra¢ni jizdy (kap. 4.4.3.2). V okamziku, kdy je n€kterd z vrtuli doméfena, je z vlakna
TThreadRegRead (kap. 4.4.6.3) odeslana zprava hlavnimu oknu, ve kterém je tim spusténa
funkce pro pfidani méteni do protokolu (objekt TProtocol). V ptipad¢, ze jsou vSechny vrtule
doméfeny, aktivuje hlavni vladkno udalost MsrOK, kterd po zastaveni voziku (udalost
TrolleyParked) rozhodne, zda méfeni probéhlo v pofadku nebo zda bude nutné ho zopakovat.
V ptipadé, Ze méfeni bylo posledni, je kalibrace pferuSena.

* Tyto konstanty byly mirné upraveny pii jizdnich zkouskach na hodnoty Kiiegr = 29,7508657989 a Kjjeqo =
4,248040939984 tak, aby zadana rychlost odpovidala rychlosti méfené.
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Nyni vozik dojizdi na konec drdhy podle vyvojového diagramu na obr. 4.16. Je to
vlastné zjednoduseni diagramu z obr. 4.15. Smér voziku se neméni, rychlost je nastavena na
1 m/s a vozik jede do té doby, nez je zastaven automatickym brzdénim na konci drahy (kap.
4.4.3.3). Poté se podle diagramu 4.14 ¢eka po dany Casovy interval na ustileni hladiny a
néasledné se pokraduje novym méfenim — cyklus se vraci do bloku MERENI.

V pribéhu kalibrace je mozné kdykoliv stisknout tla¢itko PRERUSIT. Tento
pozadavek je zaregistrovan a v nejbliz§i mozny okamzik je kalibrace pferuSena (blok SADA
MERENI PRERUSENA v diagramu 4.14). Tzn. pokud se provadi méfeni, pocka se na jeho
dokonceni a pak se kalibrace pferusi. Podobné pfi dojezdu na konec drahy. Stiskem tlacitka
STOP dojde k zastaveni a pteruseni kalibrace okamzité.

V pieruseném stavu je mozné zmenit parametry méteni, ptidat méfeni nebo opakovat
méteni tlacitkem OPAKOVAT (zména TMsrList).

NASTAVEN
MENICL

QK7 = AlParamSet
+

K ROZIEZDLU

PARKOVANT =

JEDE?Y > «=TrmlleyGoing
+

CERANI NA DOJEZD
KE KONC. SPINACI

I

I

I

I

I

I

I

5 POWEL

1 PRIPRAVEND < |
I

I

I

I

I

I

= EndSwitchReached !

I

(obr. 4.16 — vyvojovy diagram bloku DOJEZD NA KONEC DRAHY)

Program jesté spousti dvé podobnd vldkna. Jedno samostatné méteni (pokud je
prepinaéem JEDNO MERENI / KALIBRACE piepnuto na jedno méfeni) je fizeno vlaknem
TThreadMsrOne a jizda bez vrtuli vldknem TThreadMsrNone. Jsou to zjednoduseni
vlakna TThreadMsrSet bez opakovaci smycky.
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4.4.7 Napovéda

Pii stisku klavesy FI1 se
ukdze kontextovd napovéda s
popisem ovladani programu.
Ptiklad jedné stranky napovédy
je ukdzan na obrazku 4.17.
V napovédé Ize vyhledavat i
pomoci rejstiiku.

2 Napovéda programu ¥OZIK v 1.1 - |EI|E|
soubor  Uprawy Z&lofka MoSnosti  Mapovéda

Obsah | Reistitk| Zpst | Tisk |

Vyplnéni tabulky , Zadani sady méreni”

Heiptrve zvolime Zadany potet méfeni, podle kterého e
narn upravi velikost tabulky. Zadame ho bud’ zapisem
do pHsluiného pole a potvrzendn klavesou Enter, nebo
pomoc dvou fipek vedle pole miZeme pofet méfeni po
jednotn zvyiovat nebo snifowvat Votabulee pak pro
kazdé méfeni zadame rychlost izdy, pofet mpulsh pro
jednothvé vrtule a éekaci dobu, po kterou bude vozil
tekat na ustalend hladiny po dekontent méfeni. Pokud
jeou viechny wriule stejné, milZeme kliknout na obrézelk

wrtuli @ v pateln N vrindi, obrazek se zménd na

steiné vriule @ tabulka se 20H a pofty mpulsil se
pak zadawvail pro viechny wriule najednon.

(obr. 4.17 — napovéda)
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5 DohliZzeci uroven

Tato kapitola popisuje fizeni kalibrace a jeji monitorovani z velina. Nejprve je popsan
pocita¢ na veliné (kap 5.1), kapitola 5.2 shrnuje komunikacni protokoly a kapitoly 5.3 — 5.5
popisuji samotné fizeni z velina a komunikace s vozikem.

5.1 Pocita¢ na velinu
Pocitac na velin€ obsahuje tyto komponenty:

Procesor Intel Pentium IV 2,8 GHz
Zékladni deska OP 3000N (onboard LAN)
RAM 256 MB

HDD 80 GB, FDD 3,5“

DVD-R/RW Toshiba DL

Operacni systém MS Windows XP Pro, CZ
LCD monitor 19 Sony

Klavesnice + mys

Propojeni pocitace na veling¢ s pocitatem na voziku je provedeno prostfednictvim
bezdratové siné LAN. Z velina, ktery je situovan ve druhém patie nad kandlem, je veden
kabel ke smérové antén¢ Buffalo 2,4 GHz, umisténé na jizni stran¢ kandlu na sténé. Dalsi
anténa je umisténa na voziku.

Komunikace po siti LAN probiha pomoci komunika¢nich protokold popsanych
v nésledujici kapitole.

5.2 Komunikacni protokoly TCP/UDP/IP

Komunikaéni protokoly Transmission Control Protocol (TCP), User Datagram Protocol
(UDP) a Internet Protocol (IP) zajistuji komunikaci po libovolném poctu vzajemné spojenych
siti. Jsou vhodné pro sité¢ LAN (Long Area Network) i WAN (Wide Area Network).
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Internet Protocol (IP) odpovida sitové vrstvé v OSI modelu™. Zajistuje smérovani
paketd (tzv. routing) po siti od jednoho nédu (= uzlu) k druhému. Cilovy ndd je urcen 4-
bytovou IP adresou.

Transmission Control Protocol (TCP) odpovida transportni vrstvé v OSI modelu a
zajistuje tzv. ,,spolehlivou komunikaci po siti. Mezi dvéma nddy je pomoci tohoto protokolu
navazano spojeni a oteviena konverzace, je vytvoren tzv. virtudlni spoj. TCP rozdéluje zpravy
(pakety) na segmenty a pfedavd je nizS§im vrstvdm (IP) k odeslani. Zaroven kontroluje
bezchybné doruceni segmentli a opétovné slozeni celé zpravy. V piipadé, ze dojde k chybé,
opakuje odeslani segmentu do té doby, nez je v potadku dorucen. TCP zajistuje komunikace
typu full-duplex.

User Datagram Protocol (UDP) také odpovida transportni vrstvé a oproti TCP je to
jednodussi, ale méné spolehlivy protokol. Pakety (tzv. datagramy) jsou odesilany podobné
jako postovni dopisy. Po odeslani uz se o né¢ odesilatel nestara a pokud se ztrati, odesilatel o
tom neni informovan. Mezi dvéma nddy neni navazana konverzace jako v piipadé¢ TCP. Na
druhou stranu jsou odesilané pakety mensi nez pii pouziti TCP, protoze k nim neni
pfibalovano tolik ptfidavnych informaci. UDP se tedy pouZiva tam, kde neni nutnd vysoka
spolehlivost pfenosu, zejména tam, kde se o kontrolu doruceni paket staraji vyssi vrstvy
(aplikace). To je také nas ptipad.

V nasi aplikaci miZzeme pouzit protokol UDP, protoZe aplikace na velin€ i na voziku se
samy staraji o kontrolu pfenosu pomoci potvrzovacich zprav.

5.3 Programy ve velinovém pocitaci

Ve velinovém poéitaéi jsou dva programy. Prvni (VELIN.EXE) slouZi pro vzdalené
fizeni voziku, druhy (PROTOKOL.EXE) zpracovava ziskané vysledky meéteni pro tisk.
PROTOKOL.EXE byl vyvinut spolupracujici firmou, proto se jim tato prace nezabyva.

Program fizeni voziku zvelina je vizudln¢ v podstaté identicky s programem
v palubnim pocitaci na voziku, ovSem co se tykd jeho struktury, je jednodussi. Je rozdilny
v nasledujicich bodech:

e Neobsahuje komunikaci s deskou LC, MK ani frekvencnimi méni¢i (tzn. postrada
prislusné ttidy)

e Stavy voziku (svit signalek, aktualni poloha, rychlost, pulsy od vrtuli) jsou ziskavany
pravidelnym posilanim zprav z voziku do velinu

e Nastaveni pfepinaci je pii zméné posilano z velinu do voziku

e Jednotlivd méfeni jsou fizena nadéle programem z voziku, program na velin¢ pouze
posle zadani a ¢ekd na vysledky (tzn. tfida TThreadMsrSet je na velinu jednodussi —
viz pfisti kapitola)

# OSI (Open System Interconnection) model rozdéluje komunikaéni problémy do sedmi vrstev: 1. fyzické
(pfenosové médium), 2. spojovaci (pfistup na sbérnici), 3. sitové (smérovani paketi), 4. transportni (rozklad
zprav do pakett), 5. relacni (nastroje pro dialog), 6. prezentacni (komprese, utajeni), 7. aplikacni (programy).
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5.4 Komunikace velin - vozik

Jak bylo uvedeno v predchozich kapitolach, komunikace obou pocitacti probihd po
bezdratové siti LAN pomoci protokolu UDP/IP. Posilani paketli po siti je zobrazeno na obr.
5.1.

WiFi LAN
PC | €~ =criuoeir~ | PC

| VELIN a | vOZIK a

PROTOKOL.EXE VELIN.EXE VOZIK.EXE
CMD_INIT CMD_ZADAN
CMD_MERERI CMD_PREPINACE
CMD_WATCHDOG CMD_STOP
CMD_POSLEDNI CMD_DOJEZD

v

CMD_PRERLUSIT
CMD_OPAKOWAT
CMD_PORRACOWAT
CMD_UKOMCIT

CMD WY SLEDKY
CMD_STAY
CMD_KONEC _MEREN
CMD_KONEC _DRAHY

v <

(obr. 5.1 — komunikace velin — vozik)

Jak je wvidét sobrazku, program VELIN.EXE komunikuje jak s programem
VOZIK.EXE, tak s programem PROTOKOL.EXE. I kdyz se programy PROTOKOL.EXE a
VELIN.EXE nachazeji na jednom pocitaci, je ke komunikaci pouzit také protokol UDP/IP
(tyto programy se navzajem adresuji jako ,,host* — tedy adresou 127.0.0.1).

Jednotlivé zpravy jsou razn¢ dlouhé. Jejich typ je urcen prvnim bytem, ktery obsahuje
identifikacni ¢islo zpravy (napt. CMD ZADANI = 0, CMD_PREPINACE = 1, atd.). Déle
kazda zprava obsahuje urcity pocet parametrti = proménnych rtznych typi. Typy char, short,
integer a float jsou ukladany ve stejném formatu jako v jazyce C. Typ fetézec znaku string je
vzdy ukoncen znakem stfednik (;). Zprava CMD OPAKOVAT muze obsahovat libovolny
pocet parametri typu string, proto je na konci ukoncena znakem mtizka (#).
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Struktura jednotlivych zprav posilanych mezi aplikacemi VOZIK.EXE a VELIN.EXE
je nasledujici:

Byte 0 1234567 [8]9]10]11]12]13]14
Obsah | CMD ZADANI Rychlost Cekani Pulsy 1 | Pulsy 2 | Pulsy 3
Typ Char Float Float Short Short Short
Byte 0 |

Obsah | CMD PREPINACE | Stav prepinaci

Typ Char Char

Byte 0

Obsah| CMD STOP

Typ Char

Byte 0

Obsah| CMD DOJEZD

Typ Char

Byte 0 1 2 13]4]5]6]7]8]9
Obsah | CMD VYSLEDKY | Cislo vrtule Draha Cas

Typ Char Char Float Float

Byte 0 1]2]3]4]5]6|7]8]9]10]11]12]13]14]15]16][17]18
Obsah | CMD STAV | Stav signalek | Akt. rychlost | Akt. poloha | Pulsy 1 | Pulsy 2 | Pulsy 3
Typ Char Integer Float Float Short | Short | Short
Byte 0 1

Obsah | CMD KONEC MERENI| V potadku?

Typ Char Char (bool)

Byte 0 1

Obsah |CMD KONEC DRAHY| V potadku?

Typ Char Char (bool)
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Struktura posilanych zprav mezi aplikacemi VELIN.EXE a PROTOKOL.EXE je
nasledujici:

Byte 0

Obsah | CMD_INIT | Protokol | Pozice |Majitel | Vyrobce | T¢lo | Propeler | Upevnéni| Datum | Jméno
Typ Char String | String | String | String | String | String String String String
Byte 0 .
Obsah |CMD MERENI | Cislo méfeni | Protokol | Rychlost | Pulsy | Draha Cas
Typ Char String String String | String | String | String
Byte 0

Obsah | CMD WATCHDOG

Typ Char

Byte 0

Obsah |CMD POSLEDNI

Typ Char

Byte 0

Obsah | CMD PRERUSIT

Typ Char

Byte 0

Obsah | CMD OPAKOVAT | Cislo méfeni | Cislo mé&feni Cislo méfeni

Typ Char String String String Char
Byte 0

Obsah |CMD POKRACOVAT

Typ Char

Byte 0

Obsah | CMD UKONCIT

Typ Char

Kazda aplikace, ktera pfijme jakoukoliv zpravu (kromé¢ CMD_WATCHDOG), odesle
odesilaci aplikaci potvrzeni v nasledujicim tvaru:

Byte 0 1
Obsah| CMD CFM | Cislo piijaté zpravy (CMD ...)
Typ Char Char

Popis pouziti zprav je uveden v kapitole 5.5.
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Samotnd realizace komunikace v protokolu je umoznéna pomoci knihovny
WINSOCK 1.1 (zkr. WINdows SOCKets, hlavickovy soubor winsock.h) [13]. Tato knihovna
obsahuje mnozstvi API funkci a zastfeSuje komunikaci pomoci protokoli TCP/IP. Socket je
koncovy bod internetové komunikace a je uren IP adresou a ¢islem portu. Na jednom
pocitaci tak mizeme vytvofit fadu socketi, které budou komunikovat s jinymi sockety v siti.

Pro tuto komunikaci byla vytvoiena tfida TTCPComm, ktera umoziuje komunikaci
mezi dvéma sockety. V konstruktoru vytvoii objekty mistniho socketu (misto, kde se bude
piijimat) a vzdaleného socketu (misto, kam se bude posilat). Jeji potomkové slouzi pro
konkrétni aplikaci a kazdy z nich obsahuje dv€ vlakna — pfijimaci a vysilaci. Vysilaci vlakno
bere zpravy z fronty, kam je uklada aplikace, a odesila je vzdalenému socketu. Po kazdé
odeslané zpravé ceka na potvrzeni pfijeti po urcity casovy interval. Pokud doruceni nepfijde,
zkousi zpravu odeslat jesté dvakrat a az poté, v pripadé opakovaného neuspéchu, ohlasi chybu
komunikace. Pfijimaci vlakno ¢eka na pfijeti zprav, zpracovava je a odesila potvrzeni.

V aplikaci VOZIK.EXE je pro komunikaci uréena tfida TTCPCommWithMaster
(potomek TTCPComm), obsahujici pfijimaci vlakno TThreadRecvFromMaster a vysilaci
vlakno TThreadSendToMaster). Obdobné tfidy jsou v aplikaci VELIN.EXE.

5.5 Kalibrace rizena z velina

Pti kalibraci z velina je nutné v programu na voziku pfepnout na fizeni z velina, tim se
ovladani programu na voziku zablokuje (dostane se do stavu REMOTE CONTROL). Poté
obsluha nasadi vrtule a odejde do velina.

Kalibrace pak probiha stejné jako je znazornéno na obr. 4.14 v kap. 4.4.6.4, tedy
pomoci pozménéného vldkna TThreadMsrSet. Obsluha ve velinovém pocitaci zada veskeré
parametry kalibrace a stiskne tlacitko START. Po kontrole parametri se ve vyvojovém
diagramu 4.14 dostavame do bloku MERENI. Ten je oproti fizeni z voziku jednodussi.
Zpravou CMD ZADANI se poslou voziku parametry aktudlniho métfeni a ¢eka se na pfijeti
zprav CMD VYSLEDKY obsahujicich vysledky méteni jednotlivych vrtuli. Ve voziku zatim
probihda méteni fizené vldknem TThreadMsrOne. Po dokonceni méteni posle vozik zpravu
CMD KONEC MERENI s parametrem, zda méteni probéhlo v poradku. Nasleduje skok do
bloku DOJEZD NA KONEC DRAHY v obr. 4.14, kdy velin odesle ptikaz CMD_DOJEZD a
¢eka na pfijeti zpravy CMD KONEC DRAHY s parametrem, zda se opravdu dojelo ke
koncovému spinaci. Mimoto se pravidelné¢ posild do velinu informace o stavu voziku
CMD STAV, kterd slouzi pro vizualizaci a funguje také jako watchdog spravné funkce
voziku. Vozik 1ze kdykoliv okamzité zastavit poslanim zpravy CMD_STOP.

Pred kalibraci se poSlou aplikaci PROTOKOL.EXE parametry vSech vrtuli
prostiednictvim zprav CMD_INIT. Po kazdém skonceném méteni se pro kazdou vrtuli posila
zprava CMD MERENI, obsahujici vysledky méfeni v€. Cisla vrtule a ¢isla protokolu. Po
poslednim méfeni je poslana zprava CMD_ POSLEDNI. Pravidelné se také posila zprava
CMD WATCHDOG.

Aplikace PROTOKOL.EXE ma mozZnost fidit pribéh kalibrace pomoci zprav

CMD_PRERUSIT, CMD_OPAKOVAT, CMD POKRACOVAT a CMD_UKONCIT, které
maji stejny vyznam jako stisk pfislusnych tlacitek v aplikaci VELIN.EXE. Ve zpravé
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CMD OPAKOVAT se posila seznam cCisel méteni, kterda se maji zopakovat. Tato aplikace
tedy pribézn¢ dostava vysledky méfeni a ihned je graficky zobrazuje spolu s ostatnimi
mefenimi. V pfipadé€, Zze obsluha pohledem na graf zjisti, ze nékteré métfeni jasné neodpovida
ostatnim méfenim (napf. z divodu docasného zadrhnuti vrtule apod.), mtze kalibraci prerusit
v jednom z programi (VELIN.EXE nebo PROTOKOL.EXE) a dané¢ méieni zopakovat.
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6 Zavér

Ridici systém, popsany v této praci, je v soudasné dobé (leden 2005) plné funkéni az
po vyssi tidici troven. Zajistuje tedy automatickou kalibraci vodomérnych vrtuli, coz
znamena, ze obsluha zada v palubnim pocita¢i parametry kalibrace a mtize vozik opustit. Ten
sdm provede vSechna méfeni a ulozi je do protokolu.

Zprovoznovani dohlizeci Grovné je nyni ve stadiu testd programi na bezdratové siti za
jizdy voziku a bude uvedeno do plného provozu do biezna 2005. Je tomu tak z davodu
zpozd’'ovani zakazky vinou vSech zacastnénych stran. Dosavadni testy vSak ukazaly, ze i za
nejvyssich rychlosti voziku funguje bezdratova komunikace bez chyb na prenosové lince.

Novy vozik v¢etné jeho fidiciho systému je moderné€jsi nez pivodni a bude umoznovat
vetsi spektrum tkold, které se po ném v budoucnu budou chtit. Prvnim timto tikolem bude
kalibrace torpéd zavéSenych na lanech za vozikem. Dal$im tkolem by mélo byt méfeni
odporu riznych kiovin tazenych vodou pro zjistovani, které z nich jsou vhodné pro vysazeni
na bfezich fek jakozto ochrana proti povodni. Dale méfeni odport modela lodi tazenych za
vozikem apod.

Soucasny fidici systém je vytvoren tak, aby jeho zména pro dalsi tkoly byla co
nejjednodussi. Programovatelna pole Xilinx maji rezervy a mize se tak zvySovat pocet
vstupl, vystupt i zaplnéni vnitfnich bloki pole. Objektové orientovany a vice-vlaknovy
pristup psani softwaru programi do obou pocitacl zajiStuje modularitu a piehlednost
programu a je tak velmi jednoduché piidat v budoucnu dalsi funkce. Hardware pocitact byl
volen tak, aby byl po delsi dobu pokud mozno dostacujici 1 pro planované tkoly.
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Priloha A  Zapojeni soucastek na desce LC
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Schéma desky LC
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Zapojeni soucastek na desce MK

Priloha C
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Priloha D Schéma desky MK
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Priloha E Seznam klavesovych zkratek v programu

F2 - volba sméru voziku

F3 - pfepinani mezi fizenim z voziku a z velina
F4 - zapnuti / vypnuti otoce ¢.1

F5 - zapnuti / vypnuti otoce ¢.2

Fé6 - zapnuti / vypnuti otoce ¢.3

F7 - volba priority motori

F8 - zapnuti / vypnuti pohonu €.1

F9 - zapnuti / vypnuti pohonu ¢.2

Ctrl + Enter - tla¢itko START

Esc - tlacitko STOP

Ctrl + P - tla¢itko PRERUSIT
Ctrl+ O - tlac¢itko OPAKOYAT
Ctrl + R - tla¢itko POKRACOVAT
Ctrl+U - tlagitko UKONCIT

Ctrl + A - karta Aktualni méreni
Ctrl + K - karta Kalibrace
Ctrl+V - karta Vypis protokolit

Ctrl + C - nastaveni stavu poloha nezkalibrovana (signalka NEZKALIB.), pouzije se v
ptipadé, ze z néjakého divodu poloha voziku na obrazovce zjevné nesouhlasi s redlnou
polohou, po stisku této kombinace a nasledném projeti jizniho koncového spinace (smérem na
sever) se znovu poloha zkalibruje
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Priloha F Obsah priloZzeného CD

V adresafi VOZIK se nachazi zdrojové kody programu pro palubni pocitac a
v adresaii KARTA zdrojové kody pro simulator voziku. V adresati EXE jsou ulozeny
spustitelné¢ soubory VOZIK.EXE a KARTA.EXE vc¢etné potfebnych .DLL knihoven a
obrazkli. Pro simulaci jsou nutné obé spusténé aplikace (spousti se navzajem). Je vhodné
adresat EXE zkopirovat na pevny disk, pfejmenovat a zménit cestu ve VUV.INI (viz dale),
protoze se do tohoto adresare ukladaji databaze.

Adresat MERENI obsahuje ukazku souboru s vysledky kalibrace.

V kotenovém adresati je také soubor VUV.INI, ktery je nutné nahrat do adresaie
WINDOWS (nebo WINNT) a ptipadné zménit tyto cesty:

[PATHS]
Main=c:/Vozik/ => cesta k samotné aplikaci VOZIK.EXE a k databazim
Protocols=c:/Mereni/ => cesta k adresari, kam se ukladaji vysledky méteni

V adresafi MANUALY jsou uloZeny dokumenty k desce 1/O, polim Xilinx a ke
knihovné WinSock.

Adresai FOTKY obsahuje mnozstvi fotek objektu VUV, kalibraéniho kanalu, voziku a
jeho pfislusenstvi.

Pozn.: program pro velin, ktery je stale ve vyvoji, neni pfilozen na CD.
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Priloha G  Fotografie

Popis:

1) kalibra¢ni kanal

2) vozik

3) na voziku probih4 kalibrace vrtule na prostfedni tyci
4) tidici pult (vpravo), brzdny systém Sistonik (vlevo)
5) deska MK (vpravo), deska LC (vlevo)

6) frekvencni ménice

7) vrtule

8) vozik jede k severnimu konci kanalu
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