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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyvojem a implementaci softwarového vybaveni pro

fidici jednotku malého proudového motoru (turbiny) pro model letadla.

V prvni ¢asti se vénuje vyvoji vlastniho komunikacniho protokolu, formatem
posilanych dat a specifikaci paketl. V druhé &asti prace popisuje tvorbu a implementaci
softwarovych klientd v jazyce C#, jak pro osobni poéita¢ tak i pro mobilni zafizeni typu
Pocket PC. Pro testovani byl vyvinut program emulujici chovani fidici jednotky, pomoci

kterého byly ovéreny zakladni funkce a programy byly ladény z vykonnostniho hlediska.

Klicova slova

vizualizace, C#, Pocet PC, komunikace, protokol, maly proudovy motor, turbina

Abstract

This thesis deals with development and implementation of telemetry and
vizualization software, used for data processing and communication with a small jet

engine control unit.

The first part of this work introduces the communication protocol, used for
command and data transfers to and from the control unit. The second part describes
design and implementation of a vizualization software clients for PC and pocket PC
platforms, using the C# framework. A simulation program, emulating the behaviour of

the jet engine cotrol unit, was also implemented and used for testing.

Keywords

visualization, C#, Pocket PC, communication, protocol, small jet engine, turbine
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1. Uvod

Cilem prace je navrhnout a realizovat softwarové vybaveni pro osobni pocitac a
mobilni zafizeni typu Pocket PC!, pomoci kterého by bylo mozné komunikovat s Fidici
jednotkou, diagnostikovat a fidit proudovy motor pro model letadla.

Diplomova prace volné navazuje na bakalarskou praci stejného autora [1] a na
bakalarskou praci Michala Voseckého — Navrh a realizace ridici jednotky malého proudového
motoru [4].

Prvni ¢ast prace je vénovana navrhu komunikacniho protokolu. Zde je rozpracovan
format a typy jednotlivych zprav. Hlavni ¢ast diplomové prace se zabyva navrhem a
implementaci samotného softwarového produktu. Byly vytvoreny dva programy. Jeden
urceny pro osobni pocditace s operacnim systémem Windows a druhy pro mobilni zafizeni s
platformou Windows CE. Oba programy pak byly testovany pomoci serveru emulujiciho
chovani ridici jednotky, ktery byl pro toto pouziti specialné vytvoren.

v

Ridici deska

F Y

lustrace 1: Schéma zapojeni

Hustrace 2: Model nadzvukového proudového cvicného letounu
Northrop T-38 Talon

1 Pocket PC (zkracené téz P/PC nebo PPC) je hardwarova specifikace pro kapesni pocitace (PDA) s
operacnim systémem Microsoft Windows Mobile. Mohou byt schopny pouzivat alternativni operacni
systém, jako NetBSD nebo Linux.



2. Rozbor zadani 2

2. Rozbor zadani

2.1. Pouzité terminy

API
Aplication Programming Interface [9]. Jedna se o rozhrani aplikace, které umoznuje
vyuzivat funkce aplikace v jinych aplikacich. Je to sbirka procedur, funkci a t¥id, které mdze

programator vyuzit.

Framework
Softwarova struktura slouzici jako podpora pti programovani a vyvoji jinych projektd.

Obsahuje podptirné programy, API, vzory a doporuceni pro vyvoj.

DLL

Dynamic Linking Library. Pfi linkovani programu s dynamickou knihovnou se do
vysledného spustitelného souboru ukladaji pouze tabulky odkazd na symboly definované v
dynamické knihovné. Pro chod programu je pak nutno kromé vlastniho programu mit na
pocitaci nainstalovanu i pfislusnou dynamickou knihovnu.

PFi spousténi programu pak operacni systém provadi tzv. dynamické linkovani.
Béhem tohoto procesu operacni systém nacitd do operacni paméti jak kod vlastniho
programu (spustitelny soubor) tak i kéd dynamické knihovny, kterou program vyzaduje ke

své ¢innosti.

XML
Extensible Markup Language [11] je univerzalni specifikace pro vytvareni vlastnich
znalkovych jazykd. UmoZfiuje uZivateli definovat vlastni elementy a celkovou strukturu dat,

tak aby odpovidala pozadavkim na popis daného systému.

Serializace
Serializace [3] je proces ukladani objektd na jednotky pevnych disk{. Jind ¢ast, nebo
dokonce UplIné samostatna aplikace pak mize objekt deserializovat (obnovit do plvodniho

stavu). Objekt pak bude ve stejném stavu, v jakém se nachazel v okamziku serializace.

Sestaveni (assembly)
Sestaveni [3] je logicka jednotka obsahujici prelozeny (kompilovany) kéd uréeny pro

platformu .NET Framework.

Jmenné prostory (namespaces)

Jmenné prostory [3] jsou zplsobem, jak seskupit skupinu souvisejicich tfid.
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2.2. Analyza

Pro realizaci projektu bylo nejprve nutné vybrat komunikacni port. Navrhnout a
specifikovat komunikacni protokol. Protokol mél splfiovat pozadavky na co nejmensi objem
prenasenych dat a urcitou Uroven bezpecnosti pro dané pouZziti.

Pro samotnou realizaci program bylo nutné vytvofit nékolik zakladnich knihoven,
pomoci kterych ,jadro“ programu napfiklad komunikuje s Fidici jednotkou, pracuje se
samotnymi daty (sprava, ukladani, nacitani), vykresluje grafy, zobrazuje dalsi stavové
informace fridici desky atd. Tento modularni systém umoznil predevsim jednodussi praci s
jednotlivymi poZadovanymi funkcemi programu, ale také se do budoucna ulehdi Upravy a

dalsi pfipadna rozsireni.

Jadro
programu

Madul 1 Madul 2 Modul 3

Mastaveni

llustrace 3: Model programu

Jednotlivé Casti, knihovny programu, jsou napojeny na jiz zminéné jadro, které
zpracovava prikazy od uzivatele nebo Fidici desky. Samotné moduly pak reaguji pouze na
udalosti z jadra uréené pouze jim nebo posilaji zadosti jadru. Centralizovany systém trochu
ztizil modifikaci, ale ugetfil vypocetni ¢as. Napriklad naro¢ny rozklad paketl z Fidici desky
probiha pouze v jednom misté a moduly dostavaji informaci urenou pouze pro né. Modul
na vykresleni grafll zase pouze ?ada o uréity rozsah dat podle nastaveni, nebo podle stavu
interniho ¢asovace prekresleni. Nasledné data sdm zpracovava a zobrazuje jako ¢asovy
prabéh.

Tento navrh je pouzit jak u programu pro osobni pocitac, tak pro Pocket PC.

2.3. Ridici jednotka

Vyvojem Fidici jednotky se zabyval Michal Vosecky ve své bakalafské praci. Pro fizeni
je pouzita deska SpejblARM s 32b mikrokontrolérem LPC2119 s implementaci zakladnich
nizkourovnovych funkci. Firmware pro fidici jednotku je v soucasné dobé ve vyvoji.

Pro testovaci UCely byl tak vytvoren program (7) emulujici vSechny potifebné funkce.
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Do urcité miry vyuziva stejnych knihoven designovanych pro samotny program. Napfiklad

pro komunikaci.

2.4. Vyvojové prostredi

Pro tvorbu program@ pro mobilni zafizeni s platformou Microsoft Windows CE se
vyuziva nejCastéji programovaciho jazyka Visual C++ nebo C#.

Pro tvorbu v8ech programl bylo vybréno Microsoft Visual Studio 2005 a jazyk C#.
Programovaci jazyk C# splfiuje moderni naroky na objektové orientované programovani
a .NET Framework? je distribuovan i jako Compact verze do mobilnich zafizeni3.

Microsoft .NET Compact Framework pouziva nékteré shodné knihovny tfid jako
klasicky .NET Framework a také nékolik knihoven designovanych specialné pro mobilni

zarizeni. Jako je tfeba Windows CE InputPanel.

3. Specifikace prostredi Windows Mobile

3.1. Historie

6. ledna roku 2000 byla na svétovém veletrhu CES (Consumer Electronics Show)
predstavena prvni verze s kédovym jménem Rapier. Windows CE 3.0 byly uréeny pro
kapesni pocitace a obsahovaly Windows Media Player a
Ctecku elektronickych knih MS Reader s podporou
vyhlazovani pisma ClearType. Jediné podporované rozlieni | LA IR R B Lz
bylo QVGA*. . ay ooty

Mezi prvni firmy, které implementovaly do svych

Owner:

zafizeni novy operacni systém bylo HP a Casio. [10] Mo upcoming appointments

K E1 3

Mo unread messages
Mo unsent messages

Od té doby bylo vydano pét zakladnich verzi. Kazda
modifikace, jako GSM modul, ptichod chytrych telefond

Mo tasks
(Smartphone) si totiz vyzadal novou zakladni verzi.
Pocket PC 2002 zavedla personifikaci ,,Uvodni®
stranky Dnes, textovy editor Word, vylepseny Pocket
Internet Explorer atd. Objevila se také verze Smartphone - |
ew :

£

2002. V nabidce Start jsou pocinaje verzi Windows Mobile Tustrace 4- Pocket PC 2000
2003 Second Edition neustdle zobrazovany nejcastéji

spousténé aplikace a jsou tak uZivateli snadnéji pristupny. Ve verzi Pocket PC umoziiuje také
rotaci displeje.

Windows Mobile 5, které byly predstaveny 9. kvétna 2005 v Las Vegas pohani jiz

2 Prvni verze 1.0 RTM byla vydéna ve druhé poloviné roku 2002, zatim posledni verze 3.5 byla
vydana 25. ledna 2008

3 Oficialni stranky Windows Mobile http://www.microsoft.com/windowsmobile/
4 320x240 Quarter VGA (Video Graphics Array)


http://www.microsoft.com/windowsmobile/

3. Specifikace prostiedi Windows Mobile 5

Windows CE 5.0. Kromé& vylep3eni a novych verzi program{, USB 2.0, ptinasi predevsim
zménu prace s paméti. Data se ukladaji do FlashROM a RAM je urcena pouze pro béh
aplikaci. Nehrozi tak ztrata dat i pfi vybiti zalozni baterie.

Windows Mobile 6, znamy drive pod kédovym oznacenim Crossbow, je nejnoveé;jsi
verze tohoto mobilniho operac¢niho systému, ktera byla predstavena 12. Ganora 2007 na
3GSM World Congress 2007. Existuji celkem tfi verze systému: Windows Mobile 6 Standard
pro Smartphony Windows Mobile 6 Professional pro PDA s integrovanym telefonem (Pocket
PC Phone Edition) a Windows Mobile 6 Classic pro PDA bez telefonniho modulu. Windows
Mobile 6 je Uzce propojen s Windows Live a Exchange 2007 a podporuji az rozliseni
800x480 (WVGA).

Spolecnost Microsoft nyni vyviji nastupce Windows Mobile 6.0 (6.1) pod kédovym
oznacenim Photon, ktery bude uveden na trh nejdrive v roce 2009.

| start e m =

Friday 11:09 AM
24 October 2008 J

E IIII?

‘ CRUI

12:04 PM

12/7/2007

) Getting Started
Tap here to set owner information
No unread messages

No tasks

J No upcoming appointments

g 0 0 He0 @&o

Device unlocked

= Product Z Kickoff Planning
" 1:00 PM (Conf Room 1001)

Getting Started

(> Play All Songs
Tlustrace 5: Windows Mobile 6.1 Tlustrace 6: Windows Mobile 6.1
Professional - obrazovka Dnes Standard - obrazovka Dnes

3.2. Instalace programd

Programy jsou do mobilniho zafizeni instalovany pres Microsoft ActiveSync (4.1.2),
ktery obsahuje spravce nainstalovanych programi. Program je vzdy zkopirovén do adresare
programu ActiveSync a odtud je kopirovan do zafizeni. Pres spravce je pak mozné vzdy
odebrat zvoleny program ze zafizeni a pozdéji jej zase nainstalovat, popripadé pockat na
nejbliz&i pripojeni zafizeni k poditaci, kdy se synchronizuji i instalace programd.

Instalaci je také mozné provadét pomoci bali¢ki CAB p¥imo nakopirovénim do

zarizeni a spusténim instalace (9.2).
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4. Windows Mobile Development

Pro tvorbu program( slouzi takzvané vyvojové kity (Software Development Kits, déle
jen SDKs). Jednotlivé SDK obsahuji vSechny potifebné knihovny a jejich soudasti je i
emulator pro dané zafizeni.

Jednotlivé SDK pro Windows Mobile znazorfiuje nasledujici tabulka. Od verze 6
Microsoft zavadi nové pojmenovani (3.1). Drivéjsi fadu, napfiklad Windows Mobile 2003 pro
Pocket PC Phone Edition tak nyni najdeme pod pojmenovanim Windows Mobile 6

Professional SDK.

Windows Mobile for

Windows Mobile Standard Windows Mobile 6 Standard SDK
Smartphone

Windows Mobile for
Pocket PC

Windows Mobile for
Pocket PC Phone Edition

Windows Mobile Classic

Windows Mobile 6 Professional SDK
Windows Mobile Professional

Tabulka 1: Prejmenovani Windows Mobile SDKs

4.1. Minimalni pozadavky

Pro tvorbu programd pro zafizeni Windows Mobile 6 je nutné mit minimalné Microsoft
Visual Studio 2005 a Service Pack 1. Neplacena Express edice Visual Studia neni
podporovana.

Dale je doporucovano nainstalovat nejnovéjsi verzi Microsoft .NET Compact
Frameworku, Microsoft ActiveSync. (popf. Windows XP Service Pack 2)

VSechny potfebné programy je mozné stahnout ze stranek Microsoft Download
Center [5].

4.1.1. Microsoft .NET Compact Framework v2 SP2

Obsahuje .NET Framework ve verzi 2. Pro instalaci baliku je nutné nejdrive
odinstalovat stavajici Compact Framework nainstalovany napfiklad jako soucast Visual
Studia 2005. Po kompletni instalaci je nabidnuta instalace i do mobilniho zafizeni pres

Microsoft ActiveSync.

4.1.2. Microsoft ActiveSync
Program pro synchronizaci s po¢itatem & serverem a instalaci novych program@ do
Windows Mobile. Od verze Windows Vista je ActiveSync nahrazen novym systémem

Windows Mobile Device Center®. Aktualni verze pro rok 2009 je 6.1.

5 Windows Mobile Device Center
http://www.microsoft.com/windowsmobile/en-us/hel



http://www.microsoft.com/windowsmobile/en-us/help/synchronize/device-center.mspx
http://www.microsoft.com/downloads/

5. Port

5. Port

Fin3
Transmit
Rin 2 Data (TXD)
Receive Data Pin 4
Pin 1 (RXD) Data Terminal
Data Carrier Ready (DTR)
Detect (DCD) '

Ready (DSR)
Ringing Indicatar (R}
Fin7 .
Pin B
Request to
Clear to Send
Send (RTS) (CTS)

Ilustrace 7: Konektor DB-9/DE-9

K prenosu dat se vyuziva sériového portu, nebo portu USB.

PFi zapojeni pres sériovou linku tok dat neni softwarové fizen, takze se k prenosu
vyuziva pouze pinu 2 (pfichozi data), pinu 3 (odchozi data) a pinu 5 (GND). Datové kanaly
se pouze prekfrizi.

K zapojeni pfes mini-USB u Pocket PC se vyuziva obou sériovych kanall a tok dat

obstarava USB modul a API Windows CE. Nasledujici tabulka ukazuje rozsah nastaveni

portu.

Polet datovych bitd 8

Rychlost 9600 - 256000 b
Parita Zzadna

Stop bit 1

Rizeni toku 74dné

Tabulka 2: Nastaveni portu
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6. Komunikacni protokol

6.1. Popis

Komunikacni protokol prosel nékolika zménami az do soucasné verze, ktera je
optimalizovana pro dané potreby a moznosti komunikujicich zafizeni. Minimalizovala se
redundance dat starajicich se o bezchybny prenos.

Komunikacni protokol popisuje prenos dat, komunikaci mezi softwarovym vybavenim
osobniho pocitaCe, Pocket PC a Fidici jednotkou pro Fizeni proudového motoru. Komunikace
probiha po sériové lince RS-232 (PC), ktera je popfipadé emulovana na PC rozhranim USB.
PFi pouziti softwaru v Pocket PC je vyuzivan mini-USB port.

Data jsou posilana ve formatu big-endian. Na pamétové misto s nejnizsi adresou se
ulozi nejvice vyznamny bajt (MSB) a za néj se ukladaji ostatni bajty az po nejméné
vyznamny bajt (LSB) na konci.

Zpréava je posildna jako posloupnost znakd, kde &isla jsou reprezentovéana jako
Fetézec hexadecimalnich &isel o rlizné délce. Jednotlivé zpravy jsou rozdéleny do nékolika
skupin. Kazdé skupiné zprav a databloku v nich obsazenych pfislusi jednoznacny

jednoznakovy identifikator.

6.2. Klicova slova

Paket, zprava
Posilana posloupnost znakl. Zadina identifikdtorem pro za¢atek a koné&i paritnim

znakem.

Télo zpravy

Céast paketu obsahujici pocet znakl v databloku a samotny datablok.

Datablok
V hlavi¢ce obsahuje unikatni identifikator (id) zpravy a za nim nasleduji samotna

data ve formatu odpovidajici id a typu zpravy.
6.3. Protokol

6.3.1. Obecny format zprav
Samotny fetézec znakd se skldda ze zpravy zacinajici kontrolnim start bajtem,
nasleduji znaky reprezentujici délku zpravy, id zpravy a samotna data. VSe je zakonceno

paritnim znakem. K vypoctu paritniho znaku se pocita pfi¢na parita pres vSechny znaky
(6.3.12).
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<paket>

<start byte> <télo zpravy> <XOR>

<start byte> <délka zpravy><datablok> <XOR>
<start byte> <délka zpravy>< ><data> <XOR>

6.3.2. Pouzité znaky

6.3.2.a Start byte

Kazda posilana zprava musi zacinat timto znakem. Slouzi k identifikaci a na strané PC

k synchronizaci komunikace.

Velikost |Znak Popis
1 @ Uvodni znak

Tabulka 3: Start byte

6.3.2.b Délka zpravy

Urcuje délku samotnych dat.

Velikost |Znak Popis

2 Pocet dat v databloku vcetné paritniho bajtu

Tabulka 4: Dalka zpravy

6.3.2.c Id zpravy

Samotné textové retézce jsou identifikovany podle znaku id. Tim se déli na zpravy,
prikazy a potvrzujici zpravy.

Zpravy maji vlastni identifikator za kterym nasleduje posloupnost dat odpovidajici
dané zpravé.

Pfikazy zacinaji znakem C (Command), za kterym je znak daného prikazu. Prikazy
neobsahuji zadny blok dat a jejich délka je tak konstantni: 3 (do délky se pocita i paritni
bajt). Nasledujici tabulka pFedstavuje seznam v&ech podporovanych povell, jejichz vyznam
bude podrobnéji popsan v kapitole 6.3.4.

Velikost |Znak Popis

1 \Y, Data

1 C Pfikaz. Viz. tabulka pFikazQ v kapitole 6.3.4
1 R Regulator

1 E Error

1 o Ok

1 ] Provede skok o definované vysce
1 U Rampa nahoru

1 D Rampa doll

1 P Nastavi vzorkovaci periodu

1 S Otacky

Tabulka 5: Prikazy
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6.3.2.d Paritni znak

Kontrolni znak vypocteny pres celou zpravu a pridany na konec paketu. Pro vypocet
se pouziva funkce XOR.

Velikost |Znak Popis
1 XOR

Tabulka 6: XOR

6.3.3.  Smér zprav / pfikazd

PC PRINIRN CLLLLK Ridici jednotka

Zprava Odpovéd’ Odpoveéd’ Zprava
Z Data

Z Regulator Ok / Error

Z Otacky Ok / Error

Z Skok Ok / Error

Z Rampa Ok / Error

Z \/zorkovaci perioda Ok / Error

P Regulator Z Regulator

P Program Ok / Error

P Manual Ok / Error

P Stop Ok / Error

P Vzorkovaci perioda Z Vzorkovaci perioda

Tabulka 7: Smer zprav / prikazii

* Z — zprava, P - prikaz

6.3.4. Prikazy

<kéd>

@|0|3[C|Id|XOR

Délka

Popis
Prikazy jsou pakety, které obsahuji pouze id zpravy (znak C), po kterém nasleduje
jeden znak reprezentujici dany pfikaz. Pfikaz tak neobsahuje blok data.

V nasledujici tabulce je seznam vdech pouZitych pfikazd.
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Prikaz Koéd Popis

regulator R Ridici jednotka posle aktudlni nastaveni reguldtoru
program A Pfeda fizeni programu

manual B Prepne Fizeni na manual

stop C Zastavi turbinu

vzorkovaci perioda |S Odesle do pc nastavenou vzorkovaci periodu

Tabulka 8: Tabulka prikazi

6.3.5. Zpravy

<id dat><napéti na cerpadle><otacky><teplota>

@[2|2|V|Id|P|S|T|XOR

Délka
34
Format
Znak |Format Popis
Id int32 - Cislo vzorku
P int32 [ mV ] |Napéti na Cerpadle
S int32 [ ot/min ] | Otacky rotoru
T int32 [ °C ] Teplota

Tabulka 9: Format zprav

Popis

Na prvnim misté je Uvodni znak, nasleduje znak, ktery identifikuje datablok jako

data. Délka zpravy je 34 (22h). Id odpovida Cislu vzorku a jeho hodnota je inkrementovana

s kazdym nasledujicim vzorkem.

Posloupnost po sobé jdoucich vzorkl se zadnym algoritmem nekontroluje. Pokud se

néjaky vzorek telemetrickych dat naptiklad ztrati, nebo neodpovida parita, nevyzaduje se

opakované poslani daného vzorku. Cislo vzorku je uré¢eno pouze pro kontrolu kontinuity

namérenych dat.

6.3.6. Nastaveni regulatoru

<parametry><limity>

@

C

2

RkW[WDbCNILIHDLDHOLOHXOR

Délka
194
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Format

Znak Format Popis

k double - Zesileni

Wi double - Zlomova frekvence integrac¢niho ¢lenu

Wp double - Zlomova frekvence derivac¢niho ¢lenu

b double - Vahovy koeficient pro nelinearni ¢len P slozky
c double - Vahovy koeficient pro nelinearni ¢len D slozky
N double - Zlomova frekvence dolni propusti pro derivacni slozku
I double - Spodni omezeni integratoru

In double - Horni omezeni integratoru

D. double - Spodni omezeni derivacniho ¢lenu

Du double - Horni omezeni deriva¢niho ¢lenu

O. double - Spodni omezeni vystupu

On double - Horni omezeni vystupu

Tabulka 10: Nastaveni regulatoru - format dat

Popis

Format paketu popisuje parametry regulatoru [2].

6.3.7. Vzorkovaci perioda
<nasobitel>
©o/aB[or
Délka
10
Format
Znak Format Popis
M int32 Nasobitel zakladni vzorkovaci periody procesoru

Tabulka 11: Vzorkovaci perioda - format dat

Hodnoty

Nasobitel Vzorkovaci perioda [ms]
1 16

2 32

3 48

4 64

Tabulka 12: Vzorkovaci perioda - hodnoty
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6.3.8.  Otacky

<otacky>
@|0|AIS|X]|XOR
Délka
10
Format
Znak Format Popis
X int32 Otacky rotoru

Tabulka 13: Otacky - format dat

Popis
Napfiklad pro nastaveni volnobéznych otacek. Turbina prejde plynule na danou

hodnotu otacek (v danych mezich).

6.3.9. Skok
<napéti>
@/o/aB[g]xor
Délka
10
Format
Znak Format Popis
u int32 Napéti v mV

Tabulka 14: Skok - format dat

Popis
Po zpracovani tohoto pfikazu, Fidici jednotka vygeneruje napétovy skok na palivovém

Cerpadle a tak zvysi otacky rotoru.

Mapétina s
erpadle
]
o

to t[ms]
Tlustrace 8: Skok
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6.3.10. Rampa nahoru a dolu

<pocet kroku><vyska jednoho kroku><éas jednoho kroku>

@|1/AJU|C|H|T|XOR

Délka
26
Format
Znak Format Popis
C int32 Pocet krokd
H int32 Vyska jednoho kroku [mV]
T int32 Délka jednoho kroku [ms]

Tabulka 15: Rampa nahoru a dolu - format dat

Popis

Po prijeti tohoto pfikazu Fidici jednotka zacne generovat rampu napéti na palivovém
Cerpadle smé&rem nahoru (U), poptipadé doli (D) definované vysky a délky. Vyska je dana
jako soucin hodnot C a H - rozdil napéti U; a Us. Druhy rozmér, délka, je ddna soucinem

hodnot C a T - ¢asovy interval t; - to.

Mapétina  Uq|

cerpadle :
[m¥] 5
Uo ‘ ;

to t1 t[ms]

Tlustrace 9: Rampa nahoru

6.3.11. Potvrzujici a chybové zpravy
Potvrzujici zpravy se posilaji:
e® pouze z Fidici desky
Potvrzuji se:
e prikazy
e nastaveni regulatoru
PFi prichodu prikazu, nebo zpravy obsahujici informaci o nastaveni regulatoru Fidici
jednotka zpracuje data a potvrdi jejich bezchybné vykonani. Z jednotky se posila

zprava obsahujici pouze id zpracovavaného prikazu.

Chybové zpravy se posilaji:

e pokud nastala chyba - podle tabulky chyb
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6.3.11.a Potvrzujici zpravy

<id potvrzované zpravy>

@|0|3|0|Id|XOR

Délka
3
Format
Znak Format Popis
Id char Id zpravy, ktera ma byt potvrzena.
Napf. pro regulator je Id ,R"
Priklad

Pokud je vyzadovana potvrzujici zprava, méla by byt do urcitého ¢asového limitu
dorucena zpét strané, ktera ji vyzadala. Pokud se tak nestane, nastava opakovani podle
nastaveni programu v pc. Pokus se nékolikrat opakuje a pri nedspéchu je informovan

uzivatel.

6.3.11.b Chybové zpravy

<id>

@|0|A|E[Id|XOR

Délka
10
Chybové zpravy se Fidi podle tabulky chyb.

6.3.11.c Tabulka chyb

Tabulka chyb nebyla zatim specifikovana jelikoz Fidici jednotka je stale ve vyvoji.

Chybové zpravy tak zatim pouze doplfuji potvrzujici zpravy jako jejich opak a jejich vyuziti

ukaze az cas.

6.3.12. Zabezpeceni zprav - XOR

<zprava><XOR>

Kontrolni pfi¢cna suda parita se pocita jako exkluzivni OR. Vzdy pres celou zpravu.

Priklad

@|2]2|V]|Id|P|S|T|XOR
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X y X®Yy
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Tabulka 16: Funkce XOR

6.3.13. Format dat

6.3.13.a Int32

Délka disla int32 je 4B. Cislo je tak zakddovano jako 8 znakd

6.3.13.b Double
Hodnota double ma délku 8B. Hodnota je tak reprezentovana jako posloupnost 16

znaka.
6.3.13.c Char
Pfedstavuje jeden libovolny znak.

6.3.14. Priklad zpravy

6.3.14.a Data
@22V0000000A0000157C000151E400000282k

Paket se da rozloZit na jednotlivé Casti podle prislusného formatu, ktery definuje
¢tvrty znak

@] 22 ] v | 0000000A | 0000157C | O0O0O151E4 | 00000282 | k

a dale dekddovat:

Délka: 22h odpovida 34 znakl

Id zpravy: V = data

Id (¢islo) vzorku: A odpovida cislu vzorku 10
Napéti na Cerpadle: 5500mV

Otacky: 865000t/min

Teplota: 642°C

Parita: znak k
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7. Program DataReader Tester

7.1. Popis

K testovacim Géellm byl vytvoFen program emulujici chovani Fidici desky. Zdrojové
kddy a instalace je na pfilozeném cd. Instalaci provazi privodce.

Komunikace se nastavuje v c¢asti Port, kde se vypIni jméno a prenosova rychlost
portu. Hodnota Sampling delay vymezuje ¢asovou prodlevu mezi jednotlivymi odeslanymi
vzorky a pokud je nastavena hodnota Count, program odesle pouze pozadovany pocet
hodnot. V pravé Casti programu se nachazi informacni panel, ktery predstavuje aktualni
nastaveni Fidici desky. Ve spodni Casti je pak logovaci okno, kde se zobrazuji pfijaté pakety

v textové podobé s textovym popiskem.

DataReader Tester _ |E||5|

Server  Log

—Pot —————— [ Settings — Status
ICDM1 Sampﬁng dela_p [ms] |32 Engine ITurbine RUM
|1 9200 Count ||:| Control I
Reaqulator e: 2
0000000000000000000000000000000000000000000000000000 = wl: ; 10
Q0000000000000000000000000000000000000000000000000000 “fD' o
Q000000000000a0000000000000000000000000: - st contraller b: 12
@03CRR - get controller ﬁ 0
@A03CS55 - get sampling period -
@03CAR - get contraller :Ih 13
@0AP0000000ZC: - set sampling period DI-' 50
(@C2R 400000000000000040240000000000000000000000000000 -
40000000000000003F FOO00000a000000000000000000000040240 Blh gi
Q0000000000402400000000000040340000000000004033000000 ke a5
Q0000040471 0000000000004052200000000000a - st contraller :
@O3ICAF - get contraller . .
_|| Sampling penod |2

Run...| &442| Elapsed time 0:6:27
Tlustrace 10: DataReader Tester

7.2. Specifikace

Po inicializaci a bezchybném otevieni komunikacniho kanalu se vytvofri vlakno, které
zacne odesilat vzorky predstavujici telemetricka data. Hodnoty otacek rotoru a teploty
vyfukovych plynd jsou generovany jako obdélnikovy pribé&h. Hodnota napéti je generovana

jako $um v rozmezi 1 az 7 voltd.
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Inicializace

Zpracovani dat

Aktualizace zobrazenych
informaci

I

llustrace 11: DataReader
Tester - vyvojovy diagram

Program dale reaguje na prichod a rozpoznani datového paketu. Po prichodu,
identifikaci je vyvolana udalost DataAvailableEvent. Data obsaZena v pfichozim paketu
jsou zpracovana. Pokud paket obsahoval zddost o data nebo se jednalo o paket, ktery ma

byt potvrzen, sestavi se novy paket a vlozi se mezi pakety telemetrickych dat.
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8. Program DataReader

Za timto Ucelem bylo nutné navrhnout a implementovat nize popisované ¢asti
programd, které jsou kompilovany jako dynamické knihovny (2.1), které pak spojuje

spustitelny soubor sestaveni DataReader.

Nasledujici ¢ast prace je rozdélena na popis programu pro osobni pocitac

(DataReader) a verzi pro mobilni zafizeni (DataReader6Professional).

8.1. Verze pro osobni pocitac

8.1.1. Popis

Program slouzi k diagnostice a fizeni turbiny. Telemetricka data jsou zobrazovana na
grafu, ktery je rozdélen na tfi ¢asti. Kazdé ¢asti prislusi jedna prenasena veli¢ina mérena na
turbiné. Jsou to teplota vyfukovych plynl, otad¢ky rotoru a napéti na palivovém ¢erpadle.

Vedle téchto telemetrickych dat komunikuje software s jednotkou pomoci Fidicich
prikaz{, které umoZfiuji aktualizovat nastaveni parametrd reguldtoru turbiny, intervalu
odeditani dat ze senzord, nastavovat volnob&Zné otdcky a zobrazovat dal$i stavové veli¢iny.

PFi ptipojeni programu a nastaveni parametrd portu program automaticky detekuje
komunikaci, odesle nastavovaci pakety a zacne pracovat.

Data jsou pribé&zné ukldddna do souboru a posledni fada dat potfebnd k vykresleni
se zpracovava a zobrazuje v okné grafu. Nepotifebna data jsou z datové struktury
automaticky mazana. Pocet vzorkd, které jsou uklddany do temp souboru, se nastavuje v
hlavnim nastaveni programu. Timto zptsobem se udrzuje minimalni spotfeba operacni
paméti, zvysuje se rychlost odezvy programu a zaroven se zalohuji odecitané vzorky.

Data je mozné v pribé&hu chodu programu ukladat do souborl, nebo program odpojit
od Fidici desky a zobrazovat uloZzena data. K ukladani dat byl zvolen soubor typu csv [10].
Jednotlivé hodnoty jsou oddé&leny stfednikem a kazda skupina vzorkd je na novém tadku.

Data je tak moZné zpracovavat v jakémkoliv matematickém programu typu Matlab.
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ER Data Reader

=1o1x]

File Edit ‘View Port Commands Help

_H‘ﬂj*EIJControll

infe___
Fampling period '\%Time: 5 Temperature: 1000 Speed: 100000 Pump: 10 Show:  all < j
+ Contraller
[#- Hardware 000 [°C]

win 1]
10 | high: 10
Dlow: 20 D highe 25
Out low: 34 Out high: 98

02:03:15 Regulator is set!
02:03:05 Sampling period is zet!

—E =0T~
=3
s

o
=
e | KO —

S0000

E3{" port: Open | 921 @32 | Omin 295 440ms | 5,750[ £ ]/ 0,174 [ H2 ] |

Tlustrace 12: DataReader

Na obrazku 12 je program zobrazen s nékolika informacnimi okny. Hlavni okno je
zaroven jadro programu a predstavuje rodi¢e pro jednotliva dil¢i okna. Néktera z nich pak
implementuji nékteré z modull (napfiklad okno Graph). Okno Info pak podle vybrané
polozky odesila pozadavek do fidici desky a pfijaté informace zobrazuje. Okno Log zobrazuje

napriklad informace o zméné pripojeni, Uspé&Sném nastaveni regulatoru atd.
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8.1.2. Specifikace

L 2 -
’ Inicializace Konec?
Nastaveni ™. s
o P
~
¥ h 4
Inicializace Zavfeni portu,
maduld Liklicd roduld.
Nastaveni Inicializace
programu oken

F 3

o Nastaveni / i
Zpracovani ;:gtr;ﬁ'lfnz’; B Natteni dat
soubom?
h 4
h 4
Pribéine Start Vizualizace
ukladani
/7
™ izualzace
Wizualizace -~
> Log
T
> Info
UlaZeni Zhylych dat,
mKéDFr;ﬁ?? »  nastavenicesty  [—
: oo ternp soubon

llustrace 13: DataReader - vyvojovy diagram

Nasledujici ¢ast je vénovana samotnym komponentam programu. Casti jsou déleny

podle jmen projektl, ze kterych je slozeno celé sestaveni.
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8.1.2.a Log4App

Tfida Log se nachazi ve jmenném prostoru Log4App

EE?‘ ) stejnojmenného projektu. Jednd se o podplrnou tiidu zajistujici
# Fields zapis logt do souboru. SlouZi pfedevsim k identifikaci chyb v
= I;zp;r:es programu, které se vyskytuji ndhodné, nebo v mistech, kde je je
%j EZ;:';W $patné odladit.
=l Methods Pro spravnou funkci objektu staci nastavit adresar pro
ﬂ: t\lorieLng {+ 1 overload) soubory, oddélova¢ mezi jednotlivym spusténim programu a typ

= Mested Tvpes ,
zaznamu - Debug, nebo Release.

Eg:fr:usvalue : Soubory jsou ukladany do slozky Log v adresari projektu a
Debug jsou pojmenovavany podle aktualniho data ve formatu RRRR.MM. DD.
fease Knihovnu Log4App je mozné vyuzit v jakémkoliv jiném

D@sﬂucel4:77kﬁ1L0g- projektu.

Priklad vypisu
2008.12.23 12:55:29 >> Repaint canvas error.
>> System.ObjectDisposedException: K uvolnénému objektu
nelze pristupovat.
Nadzev objektu: Graph

v System.Windows.Forms.Control.CreateHandle ()

v System.Windows.Forms.Control.get Handle ()

v System.Windows.Forms.Control.CreateGraphicsInternal ()

v System.Windows.Forms.Control.CreateGraphics ()

v DataReader.Visualization.Graphs.Graph3.Graph.Repaint () v
C:\Dokumenty\Visual Studio 2005\Projects\DataReader\Drawing\Graph.cs:tadek
593

2008.12.23 12:55:29 >> Plot graph.
>> System.ObjectDisposedException: K uvolnénému objektu
nelze ptristupovat.
Nazev objektu: Graph

v DataReader.Visualization.Graphs.Graph3.Graph.Repaint() v
C:\Dokumenty\Visual Studio 2005\Projects\DataReader\Drawing\Graph.cs:tadek
599

v DataReader.Forms.FormGraph.RepaintGraph() v c:\Dokumenty\Visual
Studio 2005\Projects\DataReader\DataReader\Forms\FormGraph.cs:tadek 258

8.1.2.b Drawing

Projekt Drawing slucuje vSechny komponenty spadajici pod grafické prostfedi. Zatim
obsahuje pouze tfidu Graph, ktera je potomkem tfidy control.

Tfida Graph se nachazi ve jmenném prostoru
DataReader.Visualization.Graphs.Graph3. Komponentu najdeme také v zalozce Toolbox
(View - Toolbox) a néktera jeji nastaveni jsou definovana tak, ze jejich hodnoty je mozné

upravovat pfimo pres panel Properties (View — Properties Window).
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Graph
Class
—+ Control

+ Fields

=| Properties

& DataFrom

ﬁ} GraphDescription
25 araphquality

5 samplingPeriod
e scalePump

5 sralespesd

5 scaleTemperature
Po scaleTime

ﬁ] ShowCurrentValues
25 showCursors

2o showMinMaxValues
o WerticalCursor
Methods

o Describeiaraph
7% Dispose
=¥ DrawCursors
&% Drawirid
:‘,v DrawoneGraphSegment
W GetCursorDelta
W Graph
4 Graph_MouseDown
4 Graph_MouseMove
2% Graph_Paink
4" Graph_Resize
&% InitislizeComponent
W Repaint
+"¥ RepaintCursors_Ready
4" RepaintGraph
W SetData
iy SetMaxvalues
i SetMinyalues
=l Events

-+ OnRepaintCursors

llustrace 15: Trida Graph

»r

= Mested Types

GraphDescription¥alue
Enrurn

Mone
Al
fxes

( RepaintCursorsEventArgs
Class
-+ Eventérgs

+ Fields
=l Propetties
g CursorDelta
= Methods
% RepaintCursorsEventargs

RepaintCursorsEventDe...
Drelagate

=

-,
a

a

-,
£

b2

¥Cursor
Shruct

= Fields

¢ Left
/ Right

3

o d

| IGraph
Interface

= Methods
W Dafalisf

llustrace 16: Interface
IGraph

Nasledujici kod ukazuje pouziti komponenty Graph s nastavenim zakladnich

parametrd.

DatalList data = new DatalList (3);

data.Add (new Values (1000, 50000, 2500));
data.Add (new Values (1050, 50100, 2700));
data.Add (new Values (1120, 50600, 2850));

Graph graph = new DataReader.Visualization.Graphs.Graph3.Graph();
graph.ScaleSpeed = 100000;

graph.ScaleTemperature
S5;
5;

graph.ScalePump =
graph.ScaleTime =

= 1000;

graph.GraphQuality = System.Drawing.Drawing2D.SmoothingMode.HighSpeed;
graph.GraphDescription = Graph.GraphDescriptionValue.All;
graph.SetData (data) ;

graph.SetMaxValues (data.GetMaxValues () ) ;

graph.SetMinValues (data.GetMinValues () ) ;

graph.Repaint () ;
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8.1.2.c DataAdapter

. Data

Class

+ Fields

=| Properties

ﬁ:‘ Count
# CountOfRemavedData
# CountofSavedData
Z Maxvalues
Z Mindalues
# samplingPeriod
= Methods
Add
Clear
Drata
DataDeleted_Ready
Dataloaded_Ready
GetData
Getyalue
Init
Load
RermoveR.ange
Save

r WA W

I

SawveToTemp_Run
SetMinMaxitalues

ro W W W

l

=l Events

% DataDeletedEvent
¥ DataloadedEvent

4 Mesked Types

Tlustrace 17: Trida Data

*»

SaveToTemp (+ 1 overload)

o

" DataList
Class

=+ List =Values =

=l Methods
W DataList (+ 2 ave...
W GetMaxValues
@ GetMinyalues
W GetRange

Tlustrace 18: Trida
DatalList

>

¥Yalues
Shruct

=l Fields

s Id

¢ Pump

/ Speed

¢ Temperature
+ Methods

Tlustrace 19: Struktura
Values

Projekt data se sklada z tfid pata, DatalList a struktury values a nachazi se ve

jmenném prostoru DataReader.DataAdapter.

TFida Data zastfeduje vdechny operace s daty. V&echny dileZité vlastnosti

(Properties), funkce (Methods) a udalosti (Events), které objekt pata muze generovat jsou

patrné z obrazku.

Trida data obsahuje jako datovy sklad tfidu pataList, kterd je potomkem generické

tridy List<>. Do kolekce je mozné ukladat pouze data ve formatu values. values je

jednoducha struktura obsahujici potfebné proménné.

Celé datové ulozisté je pak mozné jednoduse rozsifit o dalsi méfené hodnoty. Staci

upravit strukturu values, modifikovat tfidu pata, nebo definovat nové operace nad polem

hodnot v tfidé DataList.
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8.1.2.d Interface
Ttida obsluhujici komunikaci po sériovém portu se nachazi ve jmenném prostoru

DataReader.IO.PortSerial projektu Interface.

¥ |

[ Port

. A PortConfi @ '
| Abstract Class CIDI‘ ontig Datagram ES
5 g3 Clazs
| [ Field
| *| Figlds + Fields
| = Properties
! # CanfigFileMame = Properties = Properties
# IsConnecked fl: BaudRate 5 Datalenght
5 IsOpen ' DataParity 1
=l Methads ' DataStopits % Lenght
% Close BT Mame S Parityyalid
2 Connected_Ready | flj T?I‘ﬂEDLItRE:ﬂd S Pointer
77 Datafvailable_Re.. | EET Timeout'Write ﬁ:‘ StartByte
gy Daseriabe =l Methads = Methods
=% Disconnect_Ready | fi
o ‘¢ PortConfig W CreatexOR
iy Dispose =]
i GetPortsfvailable ) ., ‘% Datagram (+ 2 o...
@ Open llustrace 21: Trida i End
& Port PortConfig & ReadDouble
¥ Read % ReadInt
4% ResebwatchDog i Read3ymbol
&% Timer_Elapsed i ToString
| W Write 4% WerificationXOR
| = Events i iriteDouble
¥ Connected i WrikeInt
¥ Datafwailable i WrikeSymbal (..
| -+ Disconneck ! .
| & Mested Types Tlustrace 22: Trida

. Datagram
Tlustrace 20: Trida Port

Ttida port vedle zakladnich funkci jako je open (), Close () obsahuje jesté nékolik
dalSich uZite¢nych funkci, které jsou patrné z obrazku. Funkce Connected Ready () vyvolava
udalost connected. Udalost je tak vyvolana, pokud dojde ke sparovani s fidici jednotkou -
detekci paketl. K udélosti Disconnect () patfi funkce Disconnect Ready. Odpojeni od
desky zajistuje navic jeden ¢asovac, ktery uréuje ¢asovou prodlevu. Ta je uréena konstantou
WATCH DOG INTERVAL.

Konfigurace portu je uloZzena v tfidé portConfig. Nastaveni portu je serializované

(2.1) do souboru definovaném v konstruktoru tfidy pPort.

// Default config file name
this.configFileName = @"Port.dr";

Nastaveni portu tak z{stava uloZeno a pti dalsim spusténi a existenci souboru je t¥ida
port deserializovana.
Jmenny prostor DataReader.IO.PortSerial obsahuje jesté tfidu pDatagram. Ta

predstavuje data posilana z fidici desky nebo do ni.
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Tfida patagram obsahuje napfiklad vlastnost 1d, coz je prvni znak identifikujici
datagram. Znak je kontrolovan s konstantou START BYTE, jejiz Upravou je mozné zmeénit
prvni kontrolu datagramd. parityvalid nabyva hodnot true nebo false, podle toho zda
vypoctena hodnota XOR odpovida poslednimu znaku datagramu. Tfida pDatagram pak
obsahuje nékolik funkci pro zapis a ¢teni hodnot rlznych typd, jako je znak (char), &islo s
pevnou desetinou ¢arkou (integer) nebo s 64b Cislo double.

Kazdy posilany datagram musi byt ukoncen. K tomu slouzi funkce End (), ktera
zapouzdfi hodnoty - pfidd na zaatek polet znakd, vypocte kontrolni znak a nastavi
ukazatel ¢teni (pointer) na hodnotu 4. Ta odpovida mistu, kde zacina prvni znak prvni
hodnoty. Toto nastaveni ukazatele je dlleZité pouze k dodrzeni specifikace protokolu a
napriklad pro zpétnou kontrolu (nasledné ¢teni hodnot).

Funkce ToString () vrati datagram v textové podobé.

V tridé datagram jsou definovany vSechny potiebné konstanty.

public const char START BYTE = 'G@';

char
char
char

const
const
const

public
public
public

DATA = 'V';
COMMAND = 'C';
REGULATOR = 'R';

public
public

public
public
public
public
public

public
public
public
public
public

const
const

const
const
const
const
const

const
const
const
const
const

char
char

char
char
char
char
char

char
char
char
char
char

OK = '0';
ERROR = 'E';

JuMp = 'J';

RAMP UP = 'U';
RAMP DOWN = 'D';
SAMPLING PERIOD =
SPEED = 'S';

VPV;

COMMAND ID REGULATOR =
COMMAND ID PROGRAM = 'A';
COMMAND ID MANUAL = 'B';
COMMAND ID STOP = 'C';
COMMAND ID_ SAMPLING PERIOD

VRV;

= 'S"';

Nasledujici pfiklady ukazuji pouziti tfidy Port a Datagram.
Nastaveni vzorkovaci periody. Poslani prikazu do desky.

int samplingPeriodMultiplier = 3;

Datagram datagram = new Datagram();

datagram.WriteSymbol (Datagram.COMMAND) ;
datagram.WriteSymbol (Datagram.COMMAND ID SAMPLING PERIOD) ;
datagram.WriteInt (samplingPeriodMultiplier) ;
datagram.End () ;

this.port.Write (datagram) ;

Zadost o zaslani nastavené vzorkovaci periody v fidici desce.

Datagram datagram = new Datagram();
datagram.WriteSymbol (Datagram.COMMAND) ;
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datagram.WriteSymbol (Datagram.COMMAND ID SAMPLING PERIOD) ;
datagram.End () ;

this.port.Write (datagram) ;

a nasledné cteni odpovédi:

/// <summary>

/// Port_ s the data available.

/// </summary>

/// <param name="sender">The sender.</param>

/// <param name="e">The e.</param>

void Port DataAvailable (object sender, Port.DataAvailableEventArgs e)

{
switch (e.Data.Id)

{
case Datagram.SAMPLING PERIOD:
int samplingPeriodMultiplier = data.ReadInt();

//

break;

case Datagram.REGULATOR:
// New code here
break;

case Datagram.ERROR:
// New code here
break;

case Datagram.OK:
// New code here
break;

// Next case...

default:
break;

}

8.1.2.e DataReader

DataReader je projekt, ktery vytvari vlastni spustitelny exe soubor programu a
dynamicky linkuje vSechny vyse zminéné komponenty. Zpracovava hlavni rutiny tykajici se
komunikace po sériové lince, manipulace s daty, nastaveni, zobrazovani a predavani
informaci do dalSich oken.

Projekt je rozdé&len do né&kolika hlavnich jmennych prostord, ve kterych se nachazi

napriklad vSechna zobrazovana okna, rozhrani pro port atd.
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EI---_E Datafdapker

-1 Project References
#-{} DataReader.Datasdapter
EIE DataReader

¥l-{_ Project References

-{} DataReader

-4} DataReader.Forms

~{} DataReader, IO

-{¥ DataReader.Properties
-{¥ DataReader.'WatchDog
-4} DataReader, XML

-4} SnapForm

Drawing

#-{_d Project References

- {} DataReader Visualization.Graphs. Graphs
EI---_E Inketface

#-{_d Project References

- {} DataReader.IO.PortSerial

m
ig]

llustrace 23: Sestaveni DataReader - jmenné
prostory

Nastaveni programu se uklada do DataReader/Properties/Settings.settings a
vlastnosti oken se ukladaji separatné do
DataReader/Properties/SettingsWindows.settings.

Nastaveni portu se deserializuje do sloZzky programu. V misté instalace se nachazi i
slozka pro logy a je zde i soubor pro zalohovani namérenych dat.

Ve jmenném prostoru SnapForm se nachazi tfida zajistujici magneticky efekt

prichytavani oken [12].
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| Form1
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=+ Farm I : =+ ApplicationSettingsBaze
I =) Propetties 1
1 o . 1
I ﬁ: Basngecto.rv | SettingsWindows ¥
I ' BasicSamplingPer... | Sealed Class
| D
1 ﬁj DirCata : = ApplicationSettingsBaze
1 = FileTempPath |
: 5 Name I
| = Methods :
'S : & GetSampligPeriod |
P | E% main ]
SnapForm ¥ ™ o . -
Class
=+ Compaonent
[ Formichitd ¥}
| Abstract Class H
i\ FFarm
FAY
| FormGraph T | Graph 3 | IGraph 3
Class Clazz Intetface
=+ Form 1Child =+ Contral |2
| = )
| FormRegulator £ | RegulatorSettings (¥
Class Class
=+ Form1Child

| FormControl
Class
= Farm 1Child

I FormlLog
Clazs
= Farm1Child

| FormInfo
Class
= Farm 1Child

| FormSet
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llustrace 24: DataReader - class diagram

8.1.3.

Format dat

( PortWatchDog

Class

" FileDisk

Class

<«

Data jsou ukladana do souboru typu csv. Jako oddélovac je pouzit stiednik. Prvni je

¢as odmeéru, cdislo vzorku, podle kterého je mozné kontrolovat kontinuitu dat, nasleduje

napéti na palivovém cerpadle v milivoltech, teplota (°C) a otacky rotoru turbiny za minutu.

Priklad

96,00;,33734;10000;700;40000

128,00;,33735;10000;700;40000
160,00;33736;10000;700;40000
192,00;33737;10000;700;40000
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8.1.4. Vykon

8.1.4.a Zadani
Program byl testovan z hlediska spotreby operac¢ni paméti a ¢asu procesoru.
K testovani byl zvolen notebook, stolni pocita¢ s nasledujicimi parametry a byla

pouzita finalni release verze.

Parametry notebooku

Procesor Intel® DualCore 2

Typové oznaceni procesoru T5600

Frekvence 1,83GHz, dynamicky prepinatelnd od 987MHz

Operacni pamét 1GB

Graficka karta Mobile Intel® 945GM Express Chipset Family,
sdileni operaéni pamét

Operacni systém Microsoft Windows XP Professional
Servis Pack 3

Verze .NET Framework 2.0 Servis Pack 1

Parametry stolniho pocitace

Procesor AMD Athlon

Typové oznaceni procesoru -

Frekvence 1,20GHz

Graficka karta nVIDIA GeForce2 MX/MX 400
64MB

Operacni pamét 512GB

Operacni systém Microsoft Windows XP Professional
Servis Pack 2

Verze .NET Framework 3.0

Nastaveni programu

Pfenosova rychlost 19200

Parita zadna

Stop bity 1

Vzorkovaci perioda 32 ms

Ukladani na disk po 100 vzorcich
Prekreslovan grafu po 100 ms

Kvalita grafu vysoka

8.1.4.b Vysledky

PFi testovani program vykazoval vétsi spotfebu opera¢ni paméti na stolnim pocitaci,
kde ale také znatelné kolisala. Jelikoz se rozdil pohyboval v Fadu jednoho MB, lze jej
pominout. Spotfeba operaéni paméti stale méla mirné vzristajici charakter, byl tedy
proveden novy test zaméreny na delSi ¢asovy Usek.

Program spustény na prenosném pocitaci znatelné méné zatézoval procesor. Procesor
pracoval na konstantnich 6%, oproti tomu procesor stolniho pocitae pracoval v rozmezi
27% az 34% s obcasnymi Spickovymi hodnotami kolem 45%.

Za cely patnactiminutovy test bylo pfeneseno pFiblizné 19250 paketl s

telemetrickymi daty. Dlouhodoby test nasledné potvrdil stabilni spotfebu operacni paméti.
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OP [MB] Katkodobé wyuZti operacni paméti

25,0
24,5
24,0
23,5
23,0
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005115225 3354455 6 7 8 9

t [mir]

llustrace 25: Kratkodobé vyuziti operacni paméti

OP [MB] Dlouhodobé wuzti operaéni paméti

30,0
29,0
28,0

= notebook
== stolni pocita¢

10 11 12 13 14 15

27,0
26,0
25,0
24,0
23,0
22,0

21,0
0 15 30 45

t[min]

llustrace 26. Dlouhodobé vyuziti operacni pameéti
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8.2. Verze pro mobilni zafizeni

8.2.1. Popis

Program slouzi k diagnostice turbiny a k zakladnimu ovladani. Program je oproti verzi
pro osobni pocitaC ochuzen o nékteré funkce a je designovan pro pouziti v terénu.
Programem je tedy mozno jednoduse a rychle nastavit pozadované parametry regulatoru,
vypnout turbinu nebo odeéitat telemetrickd data. Data nejsou zadnym zplsobem ukladdana
pro pozdéjsi zpracovani, ani je neni mozno v programu nacist a zobrazit.

Program vychazi ze stejné koncepce jako je verze pro osobni pocitac. Do urcité miry
bylo dodrZzeno pojmenovani a jmenné prostory, diky tomu je pfi znalosti funkce jednoho z
program{ je naslednd orientace v druhém jednodussi.

Program je rozdélen do nékolika ¢asti, obrazovek.

f} Data Reader B

Hlavni obrazovka (Ilustrace 27), ktera se zobrazi po
Actual values

spusténi, slouzi k aktudlnimu odecitani telemetrickych

veli¢in, &teni informadnich textovych zprav (logd) a

zobrazuje aktualni stav portu a Fidici desky. Pomoci
F16:52:46 Part open

polozek v hlavnim menu je mozné se nasledné prepnout
do dalSich ¢asti programu. Polozka Graph (Ilustrace 28)
slouzi k vykreslovani orienta¢niho grafu s aktualnimi
hodnotami. Polozka Controller slouZi k odeslani —

nastaveni parametrQ reguldtoru. Pomoci polozky Port

Open je mozno otevfit USB port a spustit tak komunikaci s Port: pen | Connected |

ol

fidici jednotkou. Komunikace zacina vzdy odeslanim =
datagramu s nastavenim vzorkovaci periody do fidici llustrace 27: Uvodni obrazovka
desky.

Nastaveni portu a celého programu se nachazi pod polozkou Settings (Ilustrace 29).

Mechanizmus ukladani nastaveni programu, ktery je pouzit u verze pro osobni
pocitaC¢ .NET Compact Framework nepodporuje. Proto byl vytvoren vlastni systém, tak aby
mezi jednotlivymi spusténimi programu nebylo nutné opétovné nastavovat urcité parametry.
Nastaveni, jako i chybové logy programu se ukladaji do slozky Temp v souborovém systému

Windows Mobile.
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Part name CoMi T
Baud rate 19200 T
Parity MNone M
EE000 — Stop hits One M

Autoconnect |:|

Cammunication | Measuremeant ‘

Save

I;
o
=
]
o

llustrace 28: Graph llustrace 29: Settings

Vsechna nastaveni se ukladaji do cesty \Temp\Data Reader\® a soubory s log
informacemi \Temp\Data Reader\Log\.

8.2.2. Specifikace

Jmenné prostory, tfidy a celd funkcionalita byla navrhnuta s dirazem na specifika
Microsoft .NET Compact Frameworku.

Inicializace < Konec?  ———

I

Obnawva nastaveni

h 4

Zavfeni portu,
Liklich rmodull...

h 4
Fy

h 4

Mastaveni »
Otevfit
programu oort? S
h 4
h 4
Vizualizace Mastay en

regulatoru

Hlustrace 30: DataReader6Professional - vyvojovy diagram

PFi vyvoji bylo dbano na dodrzeni stejného pojmenovani funkci a tfid. Pod stejnym
jménem v tridé stejného jména, kterd se nachazi v sestaveni pro osobni pocita¢ nalezneme

funkci, kterd déla navenek to samé. Jediny rozdil mdZe byt ve formatu, poptipadé poctu

6 Korenovy adresar v systému Windows Mobile je \.



8. Program DataReader 34

vstupnich proménnych. Samotné manipulace a vypocty vné funkce pak pracuji za pouziti

jinych prostfedkt Frameworku.

Jako priklad je uveden prepocet Cisla double do hexadecimalni textové podoby

projektu Interface (8.1.2), tfidy Datagram. (TFida Datagram slouZi k manipulaci paketl

posilanych do fidici desky a zpét.)

Microsoft Framework

/// <summary>

/// Reads the double.

/// </summary>

/// <returns></returns>
public double ReadDouble ()

{
try
{

string hex = this.message.ToString/()
.Substring (this.pointer, 16);
this.pointer += 16;

return BitConverter.Int64BitsToDouble (long.Parse (hex,
System.Globalization.NumberStyles.HexNumber)) ;

(System.Exception)

return 0O;

Microsoft Compact Framework

/// <summary>

/// Reads the double.

/// </summary>

/// <returns></returns>
public double ReadDouble ()

{
try
{

string hex = this.message.ToString/()
.Substring(this.pointer, 16);

this.pointer += 16;

double d = 0;

for (int n = hex.Length - 1; n >= 0; n—--)
{
d += System.Uri.FromHex (hex[n])
* Math.Pow (16, hex.Length - 1 - n);
}

return d;

(System.Exception)

return 0;

JelikoZ se projekt Drawing znatelné lisi od verze, ktera je pouzita v sestaveni pro
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osobni pocitac, je v nasledujicim odstavci podrobnéji popsana. Ostatni projekty se podstatné

nelisi, a proto nebudou zminény. Pro popis tak postaci jiz vySe zobrazené class diagramy.

8.2.2.a Drawing

V projektu Drawing se oproti programu pro osobni pocitac

Clazs

1 Fields

= Methods
7% Dispose
2% InitislizeCompaonent
@ SetMalues
¥ TextWalues

[ TextValues

=+ UserCantral

*»

nachazi i ovladaci prvek Actualvalues, potomek UserControl,
ktery zobrazuje aktualni hodnoty telemetrickych dat a je pouzit v
hlavnim oknu programu.

V tfidé Graph stoji nejvice za zminku funkce

DrawOneGraphSegment (), kterd kresli jednu ¢ast vysledného

Tlustrace 31: Trida
TextValues

grafu. Vstupni parametry pak urcuji pole dat, barvu, méritko, a
hlavné pozici a celkovy poclet. Vysledny graf tedy mize byt sloZzen

z libovolného poctu dilCich ¢asti. Nasledujici ¢ast kodu priblizuje

pouziti a blize popisuje vstupni parametry.

/**
* The Global GDI+ Graphics
*/
Graphics g;
/**
* Count of points
*/
int count = GetCoutOfDataToPaint (5);
/**
* Create new points, x -y coordinates
*/
Point[] pointsSl = new Point[count];
Point[] pointsS2 = new Point[count];
pointsS1[0] = new Point (10, 12);
pointsS1[1l] = new Point (11, 14);
//
/// <summary>
/// Draws the graph segment.
/// </summary
/// <param name="points">The points.</param>
/// <param name="graphics">The graphics.</param>
/// <param name="graphId">The graph id.</param>
/// <param name="graphCount">The graph count.</param>
/// <param name="graphName">Name of the graph.</param>
/// <param name="graphScale">The graph scale.</param>
/// <param name="color">The color.</param>

DrawOneGraphSegment (pointsSl, g, 1, 2, 1.2, Color.Red);
DrawOneGraphSegment (pointsS2, g, 2, 2, 1.2, Color.Azure);

Graphics g je globalni instance tfidy, pomoci které se vykresluje - kreslici platno.

Inicializace zde neni blize rozepsana.

K vykresleni dvou graftl jsou nésledné vytvorena dvé pole s hodnotami
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reprezentujicimi soufadnice x a y. K maximalnimu poctu potfebnych boddl je pouZita funkce
GetCoutOfDataToPaint (), kterd vraci celoéiselnou hodnotu poétu bodd, které zaplini cely
prostor grafu. Jako vstupni parametr se zaddava méritko x-ové souradnice.

Vstupnimi parametry funkce DrawOneGraphSegment () je pak pole hodnot, kreslici
plocha, &islo grafu, celkovy pocet grafii které se zobrazuji, méFitko osy y pro dany graf a

jeho barva.

8.2.2.b DataReader6Professional

=] DataAdapter
- Project References
-4} DataReadersProfessional
-{} DataReadertProfessional, Datasdapter
DataReaderbProfessional
- Project References
-4} DataReadersProfessional
-{} DataReaderdProfessional, Components
-{} DataReadercPrafessional.Forms
-{} DataReadertProfessional o
-{} DataReadertProfessional, Properties
-{} DataReaderfPrafessional, Settings
- {} DataReadercPrafessional. sml
Drawing
- Project References
-4} DataReaderdPrafessional. Yisualization, Actualvalues
-{} DataReaderfProfessional, Yisualization, Graphs. Graph3
Interface

- Project References
- {} DataReadersPrafessional IO, PortSerial
Logdhpp

-1 Project References

&-{} Logdipp
llustrace 32: Sestaveni DataReader6Professional - jmenné
prostory
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Projekt DataReader6Professional seskupuje vSechny ostatni projekty a vytvari vlastni
spustitelny soubor, obdobné jako u verze pro osobni pocitac (Ilustrace 32).
Z predchozi ilustrace jsou patrné jednotlivé projekty a jmenné prostory v nich,

nasledujici diagram reprezentuje projekt jako skupinu tfid a jejich propojeni.
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8.2.3. Vyvoj, debugging
Né&sledujici odstavec popisuje lad&ni programi ve vyvojovém prostfedi Microsoft

Visual Studio 2005 za pomoci Device Emulator.

8.2.3.a Emulator
ManaZer emulatorl se nachazi v menu pod poloZkou Tools. Po spust&ni nabidne

manazer instalované emulatory.

-ipixi

File Actions Help

=) Dataskore Refresh |

- Pocket PC 2003
- Pocket PC 2003 SE Emulator
- Pocket PC 2003 SE Square Emulator
Pocket PC 2003 SE Square WGA Emulatar
Pocket P 2003 SE YiaA Emulatar
[=]- Smartphone 2003
Srnarkphone 2003 SE Emulator
Smartphone 2003 SE QVGEA Emulator
- windows CE 5.0
[=)- Windows Mobile & Professional SDK
- Windows Mobile 6 Classic Emulator

Eanneck
- windows Mobile 6 Profie; kar
) . Uncradle
- windows Mobile 6 Profie; of
Shukdown

- Windows Mobile 6 Profe;
[=)- Windows Mobile & Standard
- Windows Maobile 6 Stand
- Windows Maobile 6 Stand
- Windows Mobile 6 Standard QYGA Emulator
- Others

Reset
Clear Save State

Bring ta Fronk atar

llustrace 34: Device Emulator Manager

Connect

Polozkou Connect v kontextové nabidce se vybrany emulator spusti.

Crable
PoloZkou Crable se emulator pfipoji k nainstalovanému programu Microsoft
ActiveSync. Souborovy systém je pak mozné prochazet naptiklad za pomoci pluginu wincecf

(11.4) do TotalCommanderu’, nebo ptes prizkumnik programu ActiveSync.

8.2.3.b Port

Nasledujici ndvod popisuje pFipojeni emulatoru k fyzickému sériovému portu systému
Windows.

Konfigurace emulatoru se nachazi v nabidce File. Po spusténi vybereme polozku
Peripherals, kde vybereme jméno portu a popfipadé zaskrtneme Create text console

window for serial port 1 pro debugovaci konzoli.

7 Souborovy manazer Total Commander http://www.totalcommander.cz/


http://www.totalcommander.cz/
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i =101x]
RaiseException: Thread=96e23a3@ Proc=880268h8 'EmulatorStub.exe’

AKY=ARA0AR81 PC=A3f?1e7c(coredll.dl]l+8xBAR43e?c> RA=B8A37538(NK.EXE+Bx00AA7538>
BUA-HPE00A0E FSR-DA0BE060

CertUerify: “Mindows“\CoreConl.i~ClientSBhutdown.exe trust = 2

SL_SetCommlimeout Bx3D198
2L_Open Bx3D198 (A opens?

. Sunday
January 11, 2009

General] Display] Metwork ~Peripherals ]

i Phone off

Serial port O
[ comz -

Serial pork 1:

| (Do not map) ﬂ

e
Ry
P60
St et | (0onctmap)

¥ Create text console window For serial port 1 —

v Battery:
100 %
[ Speakerphone

[” Headset
[ Carkit

Hlustrace 35: Emulator Windows Mobile 6 Professional - nastaveni portu

Tim se priradil fyzicky port k portu emulatoru. V samotném programu je pak nami

vybrany USB (sériovy) port pojmenovany jako COM1.

Device Emulator Console Debug Window

StartByte: @
Datagram: BZ2U000004ABRARAZ7100BAR? C40BABRAZBC>
StartByte: @
Datagram: E22UEBBBE4HBBEEBz71558889048855382BC+
StartBuyte: @
Datagram: BZ2U000004N000002 71000007 C40000002BC>
StartByte: @
Datagram: BZ22U000004A000002 71000009 C40000B@2BC>
Port closing...
CertUerify: cgacutil.exe trust = 1
: “Program Filessdatareaderslogdapp.dll trust = 2
ram Filessdatareadersinterface.dll trust 2
ram Filessdatareadersdrawing.dll trust =
ogram Filessdatareadersdataadapter.dl]l trust = 2
“Program Files“DataReadersDataReader6Professional.exe trust
: “Program Files“DataHeader-DataReadertoProfessional.exe trust

Verif yBuffer: “Program Files\DataReader~Interface.dll trust = 2
Verif yBuffer: “Program Files\DataReader~DatafAdapter.dll trust = 2
Uerif yBuffer: “Program Files\DataReader“Drawing.dll trust 2
UePifyBuffep: “Program Files\DataReader“Log4fipp.dll trust 2
Port opening...
Data frum 4er1a1 purt- START B?TE iz not valid?
_________ ?7-7-7-StartByt

@
Datagram- E22UBBBBBSCBBEBBi5?6333151E4BBBBB2B21

llustrace 36: Device Emulator Console Debug Window

Na obrazku 36 jsou vidét posilana data, nové spusténi programu, otevreni portu a

nasledna synchronizace s ridici jednotkou a prvni zasynchronizovany datagram.
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9. Instalacni manual

9.1. Verze pro osobni pocitac

Instalace pro osobni pocitac je pfipravena jako instala¢ni balicek Microsoft Windows
Installer (MSI) a spustitelny soubor exe. Instalaci programu provazi klasicky privodce, kde
je mozné zvolit cilovou slozku. Instalator zkopiruje vsechny potfebné soubory a pfida
zastupce do nabidky Start a na Plochu.

Posledni verze programu je na pfiloZzeném CD ve slozce Release\Data Reader (11.2).

9.2. Verze pro mobilni zafizeni
Pro instalaci programu DataReader6Professional je nutné, aby mobilni zafizeni

splfiovalo tyto minimalni pozadavky:

Procesor 200MHz 400MHz
Operacni pamét 16MB 16MB
Pamét Instalacni bali¢ek cca 35kB

Instalace 90kB

Tabulka 17: Pozadavky pro instalaci

Pro instalaci na mobilni zafizeni s prostfedim Windows Mobile je program pripraven
jako CAB balicek. Ten obsahuje vSechny potiebné informace k instalaci a soubory, podobné
jako MSI balicek.

Soubor Setup.CAB zkopirujeme do mobilniho zafizeni a spustime. Pfi instalaci se
pouze vybere misto instalace - zafizeni nebo pamétova karta. Pokud je program
nainstalovan v prfimo zafizeni, program bude dle vykonu Pocket PC pracovat rychleji.

Po Uspésné instalaci najdeme program v nabidce Programs a samotné soubory
programu v

\Program Files\Data Reader\

nebo

\Storage Card\Program Files\Data Reader\
Do slozky \Temp\Data Reader\Log\ program zaznamenava log informace.
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10. Zhodnoceni

Diplomova prace navazuje na bakalarskou praci Identifikace proudového motoru pro
model letadla stejného autora. Od plvodniho zdmé&ru testovat a rozsifit matematicky model
a navrzené regulatory se odvraci smérem k vyvoji ovladaciho softwaru.

Cilem prace tak bylo navrhnout uzivatelsky privétivé softwarové vybaveni, pomoci
kterého by bylo mozné méfFit telemetricka data turbiny a nastavovat parametry fidici desky.

Za timto ucelem byl specifikovan komunikacni protokol pro prenos dat. Jelikoz v dobé
vyvoje nebyla hotova fidici jednotka, byl také vytvoren softwarovy server emulujici do
potiebné hloubky chovani fidici desky za jehoz pomoci byl vyvoj testovan.

Pro bézného uzivatele, modelare byl také vytvoren program fungujici na platformeé
Windows CE. Pomoci tohoto programu bude mozné jednoduse nastavovat parametry a
kontrolovat stav turbiny pfed samotnym letem pfimo v terénu.

Mobilni zatizeni skryvaji ur¢itd Gskali a vyvojovéd omezeni, kterd se v prib&hu prace
postupné objevovala. S nejvétsi pravdépodobnosti tak bude muset byt po zhotoveni funkéni
verze fidici desky modifikovan komunikacni protokol s ohledem na tato omezeni.

Cely systém je ale navrzen tak, Ze by jakakoliv modifikace Ci rozsifeni nemély Cinit
vetsi potize.

Do budoucna autor pocita s rozsifovanim podporovanych funkci celého systému a

VvEFi v brzké nasazeni do bézného pouzivani.
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11. Obsah prilozeného CD

11.1. Zdrojové kody

DataReader\
DataReaderTester\
DataReader6Professional\

Log4App\
11.2. Release

Ve sloZce Release se nachdazi posledni verze instalaci programd.

Release\Data Reader\
Release\Data Reader Tester\
Release\Data Reader 6 Professional\

11.3. Dokumentace
Documentations\

11.4. Programy

Ve sloZce programy se nachazi podplrné programy, pluginy pro vyvoj nebo testovani.

Programs\Hercules\
Programs\tcmdrplugin\
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12. Prilohy

Priklad serialozované tfridy PortConfig (8.1.2.d).

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<PortConfig xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<name>COM3</name>
<baudRate>19200</baudRate>
<timeoutWrite>200</timeoutWrite>
<timeoutRead>200</timeoutRead>
<dataStopBits>One</dataStopBits>
<dataParity>None</dataParity>

</PortConfig>
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