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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci programu pro vyhodnoceni spotreby
osobni lodi pomoci fidiciho systému Siemens Simatic S7-200 a dotykového ovladaciho
panelu Weintek Easy View MT8150X. Soucasti je teoretické shrnuti vlastnosti a para-
metr( fidicich automatd a zptisobu jejich programovani. Prace obsahuje popis navrhu
vypocetniho algoritmu, blokového schématu zapojeni a testovaciho vizualizaéniho soft-
waru. Vétsi Cast této publikace je vénovana podrobnému popisu programu automatu a
jeho vizualizaci, predevsim méreni spotreby, vzdalenosti, primérné rychlosti a rychlosti
a sméru vétru. V zavéru je uveden postup pfi realizaci a méfeni na osobnich lodich
na Brnénské prehradé vcetné vyhodnoceni stazenych dat.

KLICOVA SLOVA

PLC, SIMATIC, S7-200, STEP7, MicroWin, Easy View, EasyBuilder, MT8150X, spo-
treba, vzdalenost, rychlost vétru, smér vétru

ABSTRACT

This thesis is focused on a design and an implementation of a power consumption com-
putation for a passenger vessel using the industrial automation system Siemens Simatic
S7-200 and the touch panel Weintek Easy View MT8150X. A part of the thesis re-
presents a theoretical summary of features and parametres of the programmable logic
controllers (PLC) and a way how they are programmed. The work includes a description
of a computational algorithm, a block diagram of interconnections and a visualization
software for testing. A greater part of this publication is devoted to a detailed decription
of a program in the PLC and its visualization, especially the power consumption compu-
tation, a distance, an average speed and a wind speed and a direction. At the end, the
thesis shows a procedure for an implementation and a measurement on the passenger
ships at the Brno dam, including an evaluation of downloaded data.

KEYWORDS

PLC, SIMATIC, S7-200, STEP7, MicroWin, Easy View, EasyBuilder, MT8150X, con-
sumption, distance, wind speed, wind direction
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UVOD

Zadani tohoto projektu bylo stanoveno firmou RegluTech servis s.r.o., ktera se po-
dilela elektronistalaci a fidicim softwarem na konstrukci osobni lodé Lipsko. Jako
doplnék zadani od Dopravniho podniku mésta Brna, byl pozadavek na vytvoreni
programu pro vypocet spotieby lodi a jeho implementaci do stavajictho softwaru
tak, aby bylo mozné vyhodnocovat styl jizdy jednotlivych kapitant.

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci programu pro vyhodnoceni
spotfeby osobni lodi nejprve na trovni testovaciho softwaru. Dale jeho implementaci
do stavajiciho fidictho softwaru, vizualizaci na ovladaci panel lodi a v neposledni radé
také vyhodnocenim namérenych a vypocitanych dat ziskanych z provozu lodi.

V tvodni ¢asti prace se nachazi blizsi seznameni s lodi Dopravniho podniku mésta
Brna, jeji konstrukei, elektroinstalaci, pohonem a zejména jejim ridicim systémem.
Dalsi ¢ast prvni kapitoly je vénovéna zakladnim vlastnostem a funkci moderni au-
tomatiza¢ni sbérnice AS-Interface a také jejimu uplatnéni na samotné lodi Lipsko.
Pak uz teoreticka ¢éast této prace zachézi primo k popisu programovatelnych auto-
matu ruznych typu, jejich funkci a rozdéleni. Zejména je pak ¢ast vénovana fidicimu
systému firmy Siemens Simatic S7-200 s CPU 224XP. Dale pak nasleduje sezndmeni
s programovacim prostiedim automatu fady Simatic S7-200 STEP7/MicroWIN a
s normou IEC EN 61131-3, které definuje programovaci jazyky pro programovatelné
automaty. V zavéru prvni kapitoly se nachazi popis pouzitého dotykového panelu
Weintek Easy View MT8150X, ktery zajistuje servisni a provozni informace pro po-
sadku a priblizeni funkce vyvojového néstroje pro vizualizaci EasyBuilder EB8000.

Druha kapitola obsahuje podrobny popis jak softwaru pro vyhodnoceni spotieby,
tak jeho vizualizace na ovladaci panel. Zac¢inéd podrobnym popisem blokového sché-
matu zapojeni jednotlivych periférii, které jsou k vyhodnoceni spotieby pouzity.
Pokracuje navrhem algoritmu v podobé vyvojového diagramu a tvodnim predsta-
venim testovactho vizualiza¢niho softwaru. V podkapitole detekce lodi v kotvisti
se nachazi podrobny popis algoritmu pro spravné uréeni zda se lod po zastaveni
nachézi v kotvisti. Dale jsou zde umistény ¢asti zabyvajici se popisem vypoctu spo-
tfeby, vzdalenosti a rychlosti a sméru vétru. Zaver této kapitoly je vénovan ukladani
naméfenych a vypocitanych dat na pamétové médium.

Posledni kapitola je vyclenéna pro vlastni realizaci a implementaci programu
do hardwaru a vyhodnoceni naméfenych a vypocitanych tidaji. Prvni podkapitola
ukazuje upravy skute¢né nahraného softwaru na lod oproti programu vytvorenému
pro testovani. Déale je predstavena vizualizace na ovladaci panel a jeji funkce. A
v neposledni fadé grafické znédzornéni namérenych hodnot.

V prilohach jsou pak uvedena makra vykonéavajici v displeji vypocet veli¢in pou-

zitych pri vyhodnoceni spotieby, ktera svoji délkou presahuji jednu stranu A4. Dale



vyuzitd pamétova mista v programovatelném automatu umisténém na lodi a apli-
ka¢ni ptirucka, kterd byla vytvorena na zékladé pozadavku firmy Regultech servis

s.r.0. pii predavani softwaru Dopravnimu podniku mésta Brna.



1 OSOBNI LOD - LIPSKO

Jedné se o motorovou lod, kterd je uréena pro lodni dopravu na Brnénské pie-
hradé. Byla vyrobena podle zadani Dopravniho podniku mésta Brna (DPmB) fir-
mou JESKO CZ s.r.o. Pardubice a elektroinstalaci celé lodi zajistil RegulTech servis
s.r.o. Hradec Kralové.

Lod ma vyvysenou piid a rovny tvar zadé. Spodni paluba je uréena pro pie-
pravu cestujicich, kterych mize byt az 200. Je uzaviené a nachazeji se zde prostory
pro stolky a v zadni ¢asti potom schody na horni palubu. Tato paluba je tzv. slu-
necni a slouzi jako vyhlidkova. V predni ¢asti horni paluby je umisténa kormidelna
a v zadni ¢asti maketa kominu, ktera je uzivana, jako tlozny prostor. Podpalubi
je rozdéleno péti prepazkami na Sest vodotésnych komor, které jsou piistupné vo-
dotésné uzaviratelnymi poklopy. Lod je dlouh& 25m, Siroka 6,2m a vysoka 6,65 m.
Jeji ponor muze byt az 1,15m. Pohyb lodi je zajistén bronzovou c¢tytlistou vrtuli
o pruméru 686 mm, diky které mize lod dosahovat rychlosti az 13,5km/h. Lod je

zobrazena na fotografii na obr. 1.1. Obecny popis lodi dale naleznete v [1].

Obr. 1.1: Osobni lod - Lipsko [2]

Zdrojem elektrické energie pro celou lod jsou dva typy akumulatorovych baterii,
trakéni a spotfebitelskéd, které jsou umistény v podpalubi. Akumulatorové trakéni
baterie, s parametry 1120 Ah/300V DC, jsou zdrojem pro hlavni pohon lodi, tedy
motor o vykonu 55 kW, dvé pozarni ¢erpadla a drenazni ¢erpadlo. Akumulatorové
spotiebitelska baterie, 1120 Ah/24V DC, napaji ostatni systémy, kterymi jsou sys-
tém dokormidlovani, osvétleni, vétrani, klimatizace, fidici systém a systém mérent
a regulace. Déle jsou na stieSe kormidelny instalovany fotovoltaické panely s vy-
konem 1,1 kWe slouzici, jako doplnkovy zdroj elektrické energie. Hlavnim pohonem

lodi je asynchronni motor od firmy Siemens 3x230V, 55kW. Ten je pfes spojku



propojen s hiideli bronzového lodniho Sroubu. Rizenf asynchronniho motoru je zajis-
téno pomoci ménice frekvence, ktery je napajen z trakéni baterie a vytvari t¥ifazové
stiidavé napéti. Pravé pouzitim takto fizeného asynchronniho motoru je odebirany
proud rovnomeérné rozlozen na celou baterii a tim zna¢né stoupa jeji zivotnost.
Rizeni pomocnych okruhti a monitorovani provozu lodé je zabezpeceno systé-
mem Simatic S7-200 od firmy Siemens. Je zde pouzit decentralizovany sbhér dat,
ktery vyuziva prumyslovou sbérnici AS-i. Periférie pro tuto sbérnici dodala firma
IFM electronic. Na obr. 1.2 je naznaceno, jak jsou jednotlivé periférie pfipojeny
ke sbérnici. Ridici systém Simatic S7-200 véetné 15" dotykového displeje firmy Wein-
tek MT8150X je soucésti ridicitho panelu pfimo v kormidelné (1). Shérnice vede z
kormidelny do podpalubi stromovou topologii a je na ni pripojena skiin sbéru dat
a signalizace (2), rozvadéce 300V DC (3), 24V DC (4) a 230V AC (5). Nasleduje
rozvadée meénice frekvence hlavniho pohonu (6) a ndhradniho ménice frekvence (7).

Posledni je skiin pro sbér dat a signalizaci od bronzového lodniho Sroubu.
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Obr. 1.2: Rez lodi Lipsko se schématem vedeni sbérnice AS-interface [2]

Vice informaci lze nalézt v 2], ze kterého bylo ¢erpano pro tuto podkapitolu.

1.1 AS-Interface

Tato sbérnicova technologie je v praxi uzivana od roku 1994 a tvoii inteligentni Te-
Seni pro nejnizsi aroven v provozu automatizace. Puvodni paralelni spojeni kazdého
senzoru a akéniho ¢lenu s fidici jednotkou bylo nahrazeno jednim nekroucenym nesti-
nénym dvouvodic¢ovym kabelem zluté barvy, ktery je mimo jiné i obchodni znackou
AS-i. Po ném jsou zafizeni napajena, ale dostavaji i datovy signal. AS-i je koncipo-
vana, jako sériova komunikace Master-Slave s cyklickym prenosem dat. K pfipojeni
dalgich moduli do AS-i sité se pouziva prozezavaci technika "Click & Go". Ta spo-

¢iva ve vlozeni kabelu mezi horni a spodni ¢ést zafizeni. Po pritlaceni obou casti



dojde k protezani kabelu a tim ke galvanickému spojeni. Diky této metodé pripojent
jednotlivych moduli do sité je mozné vyuzit nékolik topologii. Jsou to sbérnicové,
hvézdicova, kruhovéa a stromové topologie, ktera je naznacena na obr. 1.3. Pro sité
AS-i je mozné vybirat z obrovského sortimentu od vice nez 260 vyrobcii na svété, lze
tedy Tesit Siroké spektrum automatizac¢nich tloh. Dalsi informace je mozné nalézt

na internetovych strankach Sdruzeni AS-interface Ceské republika. [3].
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Obr. 1.3: Schéma AS-i systému [4]

Master automaticky rozpozné pripojené zafizeni slave na sbérnici a pridéli jim
adresu, ktera je ulozena v non-volatile paméti. Neni tedy nutna konfigurace sité.
Cyklicky vola zarizeni slave a v presné danych okamzicich se dotazuje na jejich data.
Dava také k dispozici data senzorti a akénich ¢lenti na rozhrani nadrazeného systému.
Zatizeni typu slave prijiméa rozpoznané datové bity od mastera a zpét posila vlastni
data. Pfenos mezi master-slave a naopak je zabezpecen kodem Manchester, ale také
opakovanim telegramu v pripadé chyby pii prenosu do té doby, nez je telegram
v poradku prijat. Master tak muze detekovat chybu periférie, vlivem zkrati, pretizeni
apod., a urcit pfesné jeji polohu.

Napajeci napéti celé sité je 29,5 az 31,6 V, to zarucuje pripojeny spinany DC
zdroj symetrického napéti. Odtud je odebirano napéti pro modulaci prenasenych dat
i napajeci napéti pro zarizeni slave, které je 24 V. Proudovy odbér celé sité pak miize
byt maximalné 8 A, tedy 100 nebo 200 mA na jedno zafizeni slave (tato hodnota je
déna standardem AS-i). Maximéalni pocet pfipojenych slave zafizeni je také presné
vymezen standardem. Pro standard 1.0 je to 31 zafizeni slave a pro standard 2.1

az 62 zafizeni slave.



Mezi hlavni vyhody patii moznosti pifimého ptipojeni modult pro chod asyn-
chronnich motori a detekce poloh ventili. Dalsi vyznamné vyhody spoc¢ivaji v tispore
20 az 40% nakladu a ¢asu pii instalaci sité. Vyrobky pro standard AS-i jsou cer-
tifikovany, z toho také plyne vyssi spolehlivost a Zivotnost téchto soucasti. Jisté
nezanedbatelné je i moznost kombinace s jinymi systémy. Mezi omezeni sité AS-i
patii maximéalni délka vedeni 100m bez pouziti repetari. AS-i nemé prostiedky
pro prenos dat Tizeny udalostmi ani komunikaci mezi slave zarizenimi navzajem.
Také mnozstvi dat prenasenych pomoci AS-i je omezeno. Lze komunikovat 4 bity
se slavem v jednom cyklu, delsi zpravy jsou rozdéleny do cykli nasledujich. Toto
vyhovuje pomalu se ménicim veli¢indm, ale sit je nepouzitelnd pro vysoce dyna-
mické regulaéni obvody. Dalsi informace lze nalézt v ¢lanku [4], nebo podrobnéji

v literatufe [5].

1.1.1 AS-i na osobni lodi Lipsko

Pro sbér provoznich veli¢in a ovladani lodé byla vybréana z nékolika divoda. Diky
podstatnému zmenseni pozadavki na kabeldZ, mohlo dojit ke zmensSeni prostupi
mezi jednotlivymi vodotésnymi komorami v podpalubi, tento fakt ma ale priznivy
vliv i na celkovou cenu kabelaze. Zjednodusené propojeni pristroji je patrné z rozva-
déce na obr. 1.4. Dale pak byla vyuzita vysoka odolnost proti ruseni a velmi vysoka

provozni spolehlivost.

Obr. 1.4: Zjednoduseni zapojeni piistroji lodi s pouzitim AS-i [2]

Na osobni lodi Lipsko zajistuje sbérnice AS-i signalizaci provoznich a porucho-

vych stavii hlavniho i zdlozniho frekvenéniho ménice, signalizaci frekven¢nich ménic¢ta



pozarnich ¢erpadel a drenédzniho ¢erpadla, signalizaci izola¢nich stavi a indikaci po-
loh spinacich a jisticich prvki v silnoproudych rozvadécich. Sbér dat o proudech
a napétich v jednotlivych soustavach, o teplotach hlavniho pohonu a prostorech
v podpalubi, signalizaci zaplaveni vodotésnych komor, prenos informace o hladinach
pitné, uzitkové vody a fekalii. A v neposledni fadé ovladani klimatizace, houkacek,
ventilatorti a Cerpadel pitné a uzitkové vody. Dalsi podrobnosti 1ze nalézt v odbor-

ném ¢lanku [2].

1.2 Programovatelné automaty

Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat (PLC) je uziva-
telsky programovatelny tidici systém prizptisobeny pro tfizeni priumyslovych a tech-
nologickych procesii, mnohdy specializovanych na tlohy pfevazné logického typu.
Pouziti v tvrdych primyslovych podminkich je ddno i robusni konstrukei a vel-
a reléovou logiku. Realizuji tedy program, ktery vykonavé logické rovnice, na misto
fyzického propojeni logickych ¢lent tak, jak tomu bylo u reléové logiky. Mezi ne-
sporné vyhody programovatelnych automatt patii rychlé preprogramovani tulohy;,
modularita, vestavéna diagnostika vlastniho PLC, jednoduché programovaci jazyky
a jednoduchy a tim i spolehlivy OS reélného ¢asu. U novych programovatelnych au-
tomat je moznost pouzit vyssi programovaci jazyky. Jejich mozné vyuziti je témeér
ve v8ech oborech lidské ¢innosti, napfiklad ve strojirenstvi, energetice, ekologii, ale
i zemédélstvi, potravinarstvi, chemii, farmacii a mnohych dalsich.

Programovatelné automaty se skladaji z CPU, opera¢ni paméti, ktera je spolecna
pro vstupni data, vystupni data, vnitini proménné a pamétovy prostor pro vlastni
program. K témto ¢astem je pfipojeno rozhrani se vstupy a vystupy. Soucasti za-
kladniho programového vybaveni kazdého PLC jsou bézné funkce ¢asovace a funkce
¢itani impulza.

Zékladni rozdil oproti sekvenéné vykondvanym programum je u PLC v tom,
ze zde je hlavni program, tzv. OB1, vykonavan cyklicky, tedy neustale ve smycce,
viz. obr. 1.5. PLC po skonceni vykonu posledni instrukce uzivatelského programu
spusti systémovy program, ktery zajistuje otocku cyklu. Béhem této otocky dojde
k aktualizaci vstupt a vystupu a vykonani rezijnich tkonit, coz muze byt napii-
klad aktualizace ¢asovych tdaji, oSetfeni komunikace apod. Po skonceni této ¢asti
smyc¢ky se nacte opét prvni instrukce uzivatelského programu. Vedle cyklického re-
zimu maji soucasné PLC i rezim preruseni, ktery muze byt parametrovan, takze
kritické akce mohou byt obslouzeny i mimo cyklus PLC. Doba cyklu programovatel-

ného automatu je zpravidla definovana jako doba, kterou PLC potiebuje k nac¢teni



dat, vysilani dat na vystupy a zpracovani 1000 instrukci. Tato doba se pohybuje
radové v jednotkach ms, pro PLC s velmi rychlymi CPU pak hluboko pod 1ms.
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reSeni uZivatelského programu

Obr. 1.5: Cyklus programu programovatelného automatu [6]

Dalsi pomérné vyznamny rozdil je ten, ze PLC pracuje pouze s obrazy vstuptu a
vystupu, nikoli s aktuélnimi hodnotami. Tyto obrazy jsou pfepisovany vzdy v otocce
programu, jak bylo popsano vyse. Hlavni divod tohoto zptisobu pfistupu ke vstup-
nim a vystupnim hodnotam je synchronizace zmén vstupnich a vystupnich hodnot,
tedy omezeni ¢asovych kolizi a tim vyskytu hazardi. Podrobné informace 1ze nalézt
v literatute [6] a [7].

Zakladni déleni automati:

e Mikro PLC - Jsou to nejmensi a nejlevnéjsi kompaktni PLC systémy. Maji
pevny pocet vstupu a vystupi a nelze je dale rozsitovat. Vyznacuji se omeze-
nym programovanim a komunika¢nimi schopnostmi.

e Kompaktni PLC — Maji urcitou, ale omezenou variabilitu konfigurace, 1ze
k nim tedy pripojit jen omezeny pocet rozsifujicich moduli. Do této skupiny
napiiklad patii systém fady Simatic S7-200, ackoli ho sama firma Siemens fadi
do kategorie mikro PLC, ale podle zde patrného rozdéleni automati se tento
PLC fadi mezi kompaktni.

e Modularni PLC — U automati tohoto typu je jiz velkd volnost v konfigu-
raci vstupu a vystupt, ale i velky sortiment pridavnych moduli. Tyto moduly
rozgifuji pusobnost PLC az za hranice jeho piivodniho urceni. Mezi rozsitujici
moduly patii moduly diagnostiky, vizualiza¢ni moduly pro sledovani procesu
na pripojenych obrazovkach, moduly pro méreni teploty, pro regulaci teploty.
V neposledni fadé jsou to moduly komunika¢ni, pomoci téchto modult jsou au-
tomaty propojovany mezi sebou a s vySsimi tirovnémi fizeni po prumyslovych

sbérnicich. K takovymto automatim se fadi Simatic S7-400.



1.2.1 Simatic S7-200

Je to fada malych PLC od firmy Siemens, které pokryvaji siroké spektrum automati-
zactnich tloh. Stavaji se jakymsi mezikrokem mezi logickymi moduly pro jednoduché
aplikace LOGO! a vykonnymi programovatelnymi automaty S7-300 nebo S7-400. Z
rodiny S7 je S7-200 nejmensi a nejméné vykonny programovatelny automat. Dispo-
nuje ovsem jednoduchou strukturou, snadnym programovanim a hlavné mezi obdob-
nymi systémy i nizkou cenou. Vysokou rychlost zpracovani také dokumentuje fakt,
ze jednu booleovskou instrukei zpracovavaji automaty této rady za 0,22 ps. Jeho po-
uziti se pohybuje okolo méné naro¢nych aplikaci, jako jsou fizeni vytahti, dopravniki
apod. Pro pouziti tohoto automatu, jako fidiciho systému osobni lodi Lipsko mluvil
i fakt, Ze tato rada automatu je certifikovana i pro pouziti v lodni dopravé. Ob-
sahuje mikroprocesor, integrovany napajeci zdroj, vstupni a vystupni obvody. Cely
automat je ulozen v kompaktnim mechanicky odolném robustnim pouzdru, coz je
pochopitelné s ohledem na pouziti v primyslovych aplikacich.

Samotné PLC této fady jsou vybavena vykonnou instrukéni sadou, kterd umoz-
nuje vykonévat logické operace, matematické operace s celymi i redlnymi ¢isly a sys-
témem cCasovych preruseni a preruseni od udalosti. Mezi dalsi integrované moznosti
patii ¢itace impulzi, Casovace, vysokorychlostni ¢asovace pro pouziti v aplikacich
velmi rychlého ¢asovani a v neposledni fadé impulzni vstup.

Vsechny automaty této fady lze doplnit mnozstvim rozsirujicich moduli. Ke kaz-
dému PLC jich muZe byt najednou pripojeno az sedm. Tato hodnota vSak zavisi

v

klesnout. Navod na vypocet energetické bilance je uveden v piiloze datasheetu [8].

RozS8itujici moduly:

e I/0 modul — Déli se na analogové a digitalni. Pi jejich vybéru se specifikuje
pocet vstupt a vystupu, piipadné zda maji byt reléové, ¢i normalni, AC nebo
DC.

e Ethernetovy modul - Tento modul se vyuziva k ptipojeni HMI. Dalsi mtze
byt vyuziti internetovych funkci, jako je WWW, FTP, e-mail.

e Polohovaci modul - Pridavny modul pro fizeni rychlosti a polohy v oteviené
smycce pro krokové motory nebo servomotory.

e Modul pevné telefonni linky — Piimé pripojeni automatu k analogové
telefonni lince.

¢ PROFIBUS-DP Slave

e AS-Interface master

e PPI/MPI slave — Tento modul je vyuzivan pro komunikaci s Simaticem vyssi

fady, naptiklad S7-300 nebo S7-400.



e Modul RS-485
e Modul GSM, GPRS

1.2.2 S7-200 s CPU 224XP

Pro tizeni osobni lodi Lipsko je vyuzivan pravé tento typ programovatelného au-
tomatu rady Simatic, ktery vychazi z CPU 224 a snoubi vSechny oblibené vlast-
nosti predchézejicich automati této rady. Ze jde o skute¢né malé PLC je patrné
z rozmeéri 140x80x62mm a jeho hmotnosti pouhych 390g. Tento typ automatu
mé integrovano 14 vstupi a 10 vystupi digitalnich a 2 vstupy a 1 vystup analogovy.
Pouzdro tohoto PLC ma po obou stranéch svorkovnice, na jedné jsou vstupni piny
a na druhé vystupni. Tyto svorkovnice jsou plné odnimatelné. Pro rychlou orien-
taci signali na vstupech a vystupech je nad kazdou svorkovnici panel LED diod.
Na pravé strané je umisténo odklapéci vicko, pod kterym se nachézi ruéni prepinani
rezimu programovatelného automatu, analogové potenciometry a konektor pro rozsi-
fujici moduly. Na levé strané uprostied pouzdra se nachazeji stavové diody, z téch je
ihned patrny stav automatu. Pod nimi je umistén kryt pro konektor na ¢asovy mo-
dul, modul s bateriemi nebo pamétovy modul. Vlevo nahote je analogové svorkovnice
s prislusnymi vstupy a vystupy. A kone¢né v levém dolnim rohu jsou umistény dva
konektory pro sériovou komunikaci, RS-485, které mohou byt nastaveny na rizné
komunika¢ni protokoly. Je také mozné pres tato rozhrani automat naprogramovat,
pripadné komunikovat s displejem. Umisténi automatu piimo v kormidelné lodi je

mozné vidét na obr. 1.6. Tento automat pracuje s napajecim napétim 24V DC.
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Obr. 1.6: PLC firmy Siemens S7-224XP v kormidelné lodi

Automat s timto procesorem pamét pro program o velikosti 16kB (s editaci v
rezimu RUN 12kB) a pamét pro ukladéani dat je Siroka 10 kB. Zalohovani dat je stan-
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dardné 100 h, pripadné typicky 200 dni s pouzitim piidavného modulu. Lze v ném

nastavit az 256 ¢itact nebo Casovaci, takze je opravdu vyuzitelny i pro narocnéjsi
aplikace.

1.2.3 Pamétovy prostor S7-200

Data ulozena v Simatic S7-200 jsou rozdélena do nékolika pamétovych typu, podle

toho zda se jedné o obrazy vstupi, obrazy vystupt, datovou pamét atd.

Typy pamétovych oblasti:

e Registr obrazi vstupt (I): Automat na zac¢atku kazdého programového
cyklu precte hodnoty na jeho vstupech, ulozi je do tohoto registru a poté jsou
vyuzivany v bézicim programu.

e Registr obrazi vystupa (Q): Ma stejnou funkei jako predchozi registr,
ovsem pro vystupy programovatelného automatu.

e Oblast proménné paméti (V): Slouzi pro ukladani mezivysledkt operaci
provadénych fidici logikou programu, nebo pro ukladani dat souvisejicich s vy-
konem programu.

e Oblast bitové paméti (M): Vyuziva se pro ukladéani informaci o stavech
fidicich kontaktu.

e Oblast paméti ¢asovaci (T): Zde jsou uloZeny informace o jednotlivych
¢asovacich, tedy aktualni hodnota casovace a bit casovace, ktery je v logické
jednic¢ce pri splnéni podminky kladené na casovac. Zalezi tedy na zplsobu
pristupu, protoze aktualni hodnota casovace je ulozena v 16 bitové proménné
Word, kdezto bit casovace je jen jediny bit.

e Oblast paméti ¢itacd (C): Tato ¢ast paméti ma stejnou funkcei jako pred-
chozi oblast paméti casovaci.

e Oblast lokalni paméti (L): Slouzi jako zapisnikova pamét pro predavani

parametri podprogramtm, ukladéni ukazateli a podobné.

Ke vSem témto pamétovym oblastem lze pristupovat témito zpusoby:
e Piistup k jednotlivym bitim: [Pamétovy typ|ladresa bajtu].[adresa bitu]
e Piistup k blokam dat: [Pamétovy typ||velikost||adresa poc¢ate¢niho bajtu]

Napriklad pro pristup k prvnimu bitu v oblasti bitové paméti je pouzit zapis MO.1.
Nebo naptiklad zapis VD4440 tiké, ze se jedna o pristup k proménné paméti, bloku
dat o velikosti Double Word s pocate¢nim bajtem 4440.

Dale jsou zde méné pouzivané typy pamétovych prostor. Vysokorychlostni ¢itace
(HC), Akumuléatory (AC) a paméti analogovych vstupta. K tém se pfistupuje po-

moci poradového ¢isla. Velmi vyznamnou ¢asti jsou pak Specialni pamétové prostory
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(SM), ve kterych je od vyrobce predprogramovana uré¢ita funkce. Jsou to v podstaté

systémové piiznakové bity. Vice informaci o pamétovych oblastech lze nalézt v [§].

1.2.4 Norma IEC EN 61131-3

Znama je také pod ¢eskym nazvem Programovatelné ridici jednotky — Cast 3:
Programovaci jazyky. Tato norma si klade za cil sjednotit programovaci jazyky
riznych vyrobci PLC, jak jejich syntaxi tak sémantiku pro programovani PLC.
Soucasti normy je i definice spole¢nych prvki, jako jsou napiiklad deklarace pro-

ménnych, datovych typi, funkei a funkénich bloku. Jazyky podle normy jsou syste-

Ty v

Definované programovaci jazyky:

e Jazyk IL - Kazdé instrukci systému odpovida stejné pojmenovany piikaz.
Tento jazyk vyuziva typickych assemblerovskych struktur, jako jsou navesti
pro realizaci skoki, symbolické jména pro ¢iselné hodnoty, pojmenovani vstup-
nich, vystupnich proménnych i vnitfnich proménnych, a mnohé dalsi.

e Jazyk LD - Je to graficky jazyk vychézejici z puvodni realizace logickych
funkci reléovou a kontaktni logikou. Obsahuje napiiklad spinaci kontakt, jako
dvojici svislych ¢arek, rozpinaci kontakt je naopak rozdélen lomitkem upro-
znazornény obdélnikem s popisem uvniti. Tento jazyk je vhodnéjsi pro starsi
programatory, kteri byli zvykli na pouzivani reléové logiky a pouziva se pro jed-

e Jazyk FB — Také se jedna o graficky jazyk. Pracuje s obdélnikovymi bloky,
které prizpisobuji svou velikost po¢tu vstupt. Zakladnimi kameny jsou jisté
bloky logickych funkci AND a OR, které nahrazuji spinaci rozhodovani reléové

e Jazyk ST — Tento jazyk je obdobou vyssich programovacich jazyku z PC
techniky, jako je Pascal nebo C. Umoznuje nazorny zapis algoritmi, pouzivani
riznych funkei realizujicich cykly a podminky. Je oblibeny zejména mladymi
programatory. I pfesto se ¢asti kodu pisi v jazyce IL nebo LD.

e Jazyk SFC - Tvofi nadstavbu nad vyse popsanymi jazyky. Umozhuje sta-
vovy popis sekven¢nich tuloh, pomoci pfechodového grafu kone¢nych automatu
a urcité tiidy Petriho siti. Chovani v jednotlivych stavech lze obvykle popsat

i nékterym z predchozich jazykii.

Norma tedy nezarucuje bezchybné efektivni programovéni, ale pfenositelnost kodu

mezi jednotlivymi zafizenimi a platformami. Vice o této normé v ¢lanku [9]. Presto
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mé kazda firma zabyvajici se vyrobou a distribuci PLC jazyky své s drobnymi odlis-

nostmi od jazyku normovanych. Ty jsou uréeny pouze pro automat dané spole¢nosti.

1.2.5 Vyvojové prostiedi STEP7/MicroWIN

Jedné se o vyvojové prostiedi pro vytvareni ridicich programu k programovatelnym
automattim firmy Siemens fady S7-200. Mezi nejvétsi vyhody tohoto softwaru patii
moznost jednoduchého programovani, prepinani mezi tfemi riznymi programova-
cimi jazyky, podpora programovani podle normy IEC EN 61131-3 a fada pomocnych
pruvodcii, které usnadnuji fesit komplikovanéjsi problémy.

Plocha v prostredi STEP7 je rozdélena na ¢tyti hlavni ¢asti: hlavni okno, bo¢ni
okno s rychlymi volbami, horni lista rychlého spusténi a dole umistény stavovy radek,
jak je patrné z obr. 1.7. V hlavnim okné je zobrazena posloupnost instrukei tvorici
program ve zvoleném jazyce. Bo¢ni okno umoziuje rychly vybér instrukce a zobra-
zeni dalsich parametri programu, pripadné nastaveni komunikace automatu s poci-
tacem. V tomto okné je umisténa tabulka symboli, ve které se nachézeji proménné a
jejich symbolické nézvy. Dale pak tabulka stavii, které slouzi programéatorovi pro od-
ladéni spravné funkce aplikace. V horni listé rychlého spousténi se nachazeji ikony
pro download programu, upload programu, zapnuti ladictho médu apod. A kone¢né
na spodni stavovy radek jsou vypisovany dilezité informace pii stazeni programu
do automatu, pripadné chyby nebo upozornéni.
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Obr. 1.7: RozloZeni obrazovky ve vyvojovém prosstiedi STEP7/MicroWIN

Program je rozdélen na samostatné ¢asti, tzv. network. V kazdém network muze
byt jen omezeny pocet vstupt, logickych blokia a vystupi. Toto déleni umoznuje
rychlejsi a efektivnéj$i programovani, protoze zajistuje velmi dobrou piehlednost

programu. V ramci jednoho network jsou instrukce vykonény nejprve v prvnim radku
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a az potom v fadku nasledujicim. To je velmi dilezité pro spravnou predstavu funkce

napsaného kodu.

1.3 Dotykovy displej Weintek Easy View MT8150X

V kormidelné lodi je umistén 15" dotykovy displej od firmy Weintek, ktery obstarava
vizualizaci programu pro fizeni lodi a také podprogramu, pro vyhodnoceni spotieby.
Umisténi displeje v kormidelné je patrné z obr 1.8. Tento panel byl vybran, protoze
podporuje pfimou komunikaci s fadou PLC a tak neni nutné v programu automatu
komunikaci specialné oSetrovat. Dalsi nespornou vyhodou oproti konkuren¢énim pa-
nelim je jeho nizké cena a vyborné vyvojové prostiedi EasyBuilder 8000, které ma

volné sifitelnou licenci.

Obr. 1.8: Umisténi panelu Weintek MT8150X v kormidelné lodi

Displej pracuje v rozliseni 1024x768 a zobrazuje az 65536 barev. Panel obsahuje
procesor x86 s taktovacim kmito¢tem 500 MHz a opera¢ni paméti DRAM 256 MB.
Displej obsahuje mnozstvi komunika¢nich rozhrani ke komunikace s fidicimi auto-
maty, nadfazenymi systémy apod. Zakladni komunikacni rozhrani jsou tii sériové
linky, které jsou programovatelné na rizné dva zakladni typy komunikace: RS-232 a
RS-485, ale i na jiné protokoly. Dalsim komunika¢nim néstrojem je rozhrani Ether-
net (10/100 Base-T). Panel dale disponuje video vstupnim portem, pro zpracovani
NTSC nebo PAL, audio vstupem a vystupem, dvéma USB host porty verze 2.0 a
slotem pro SDHC/SD kartu. Vice informaci o tomto displeji lze ziskat na [10].
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1.3.1 Vyvojové prostiedi EasyBuilder EB8000

Vsechny displeje od firmy Weintek fady 8000 se programuji pomoci vyvojového
prostiedi EasyBuilder EB8000. Velkou vyhodou tohoto softwaru je jeho freeware
licence. Dalsi pfednosti je pak intuitivni vytvafeni samotné vizualizace ridiciho sys-
tému. Program piimo podporuje fadu PLC, naptiklad od firem Siemens, Mitsubishi,
Allen-Bradley, Danfoss, Hitachi a dalsich. Protoze pro velkou fadu v soucasnosti
dostupnych automati obsahuje EasyBuilder komunika¢ni knihovny, je spojeni ta-
kového PLC s displejem prakticky velmi jednoducha zalezitost. Rozlozeni pracovni

plochy je pak zobrazeno na obr 1.9.
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Obr. 1.9: Vyvojové prostiedi Weintek Easy Builder 8000

Rozlozeni plochy tohoto vyvojového prostiedi obsahuje od verze 4.50 ¢tyfti za-
kladni ¢asti. Jedné se o listy rychlého spousténi, zobrazeni vyuziti pamétového pro-
storu displeje a automatu, prehled vytvorenych oken pro zobrazeni na displeji a
nakonec pracovni plochu, na které se vytvari a upravuje vzhled jednotlivych oken
displeje.

Listy rychlého spousténi jsou velmi uzitecné, protoze vétsina dulezitych a uzi-
vatelem vyuzivanych blokt a nastaveni se nachazi praveé zde. Nejdilezitéjsi ikony
rychlého spousténi pro vytvareni vizualizace jsou pak kompilace a download pro-
gramu do displeje. Dale jsou zde také ikony pro vkladani riznych zobrazovacich
oken, tlacitek, textu, grafu, chybovych hlaSeni a mnoho dalsich. V neposledni radé
jsou zde obsazena i nastaveni pro vzorkovani a uchovani dat, ktera jsou néasledné po-
uzita pro grafické zobrazeni nebo uloZeni na externi pamétové médium, a moznost
nastaveni fizeni béhu programu PLC tim, Ze jsou v presné stanovenych ¢asovych
okamzicich vykonavana makra, ktera napiiklad zpracovavaji slozitéjsi matematické

operace, které automat nedokéaze s potiebnou presnosti provést.
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V ¢asti, ktera zobrazuje vyuziti pamétovych mist v displeji a v automatu lze na-
stavit typ pamétového prostoru, ktery je potieba vycist a presnou adresu bitu, nebo
slova. Potom jsou v dolnim segmentu tohoto zobrazeni slovni informace o obsahu
této sekce paméti.

Dalsi ¢ast obrazovky ve vyvojovém prostiedi slouzi piehledu jiz vytvorenych
oken, vyskakovacich oken, klavesnic ¢i kalkulacek, které budou do displeje nahrany.

Vzhled aktualné vybraného okna a moznost jeho tpravy je dominantni ¢asti
celého prostiedi. Zde si muze kazdy uzivatel upravovat grafickou ¢ast presné podle
ucelu a dané aplikace. V tomto okné se také nastavuji jednotlivé vstupni a vystupni
parametry zobrazovacich oken, tlacitek, grafi apod.

Kompletni manual popisuje vSe od vytvoreni prvniho vizualiza¢niho programu
pro displej, pres pripojeni automatu, podrobny popis vSech prvki, programovaci
jazyk maker a mnoho dalsitho az po diagnostiku a feSeni chybovych stavi a hlaseni.

Tento manual je mozné nalézt na [11].
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2 PROGRAM PRO VYPOCET SPOTREBY

V této kapitole dochazi k podrobnému popisu naprogramovaného softwaru pro vy-
pocet spotieby lodi a také jeho vizualizace na dotykovy ovlddaci panel. Na zac¢atku
je uvedeno schéma zapojeni znazornujici sbér dat, ktera jsou nasledné vyhodno-
covana v automatu. A jeSté pred ¢asti vénované programu je zafazena podkapitola
zabyvajici se teoretickym navrhem programu, ktery predchazel vlastnimu programo-
vani a také tvodni informace k testovacimu vizualizacnimu softwaru, ktery slouzil

k odladéni hlavnich funkeci programu.

2.1 Schéma zapojeni

Vsechna zafizeni, kterd jsou vyuzivana softwarem pro vyhodnoceni spotieby osobni
lodi jsou zobrazena na obr. 2.1. Zakladem celého blokového schématu je programova-
telny automat Simatic S7-200 s CPU 224XP, do kterého jsou pomoci riznych sbérnic
a protokolii pfenasena provozni data lodi. PLC je rozsiteno o dva pridavné moduly.
Jedné se o modul pro sbérnici AS-interface a ethernetovy modul. AS-i v8ak slouzi
pouze pro sbér provoznich veli¢in, jako jsou napriklad stavy frekvencnich ménicu,

poloha kormidla, napéti baterii a podobné.

GPS
Akumulatorova VDC Phijimad

baterie
e L=
s n Fi
k RS232/RS485 Weintek

MT8150X
Hlavwni pohon ZaloZnl pohon
300V DCf 300V DG

I 230V MG 3x 230V AC [:] Ethemet

I §7-200 | Eth
CPU 224XP|

F Y N

Anemometr
TMWSD

Pohon lodniho Sroubu

Obr. 2.1: Blokové schéma zapojeni pro vypocet spotieby

7 obrazku je patrné, Ze je trakéni baterie, s napétim 300 VDC a 1120 Ah, pri-

pojena pres frekvenéni ménice k asynchronnimu motoru, ktery pohani lodni Sroub.
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Frekven¢ni ménice zajistuji prfeménu stejnosmérného napéti baterie na trifazové stii-
davé napéti 3x230V, které je privadéno na motor s vykonem 55 kW. Zdvojeni frek-
ven¢nich ménic¢u pak zajistuje hlavni, pripadné nahradni pohon lodi v momenté,
kdy nastane porucha na jednom z ménica.

Frekvencéni ménice dodala firma Rockwell Automation, presnéji se jedné o mé-
ni¢e Allen-Bradley PowerFlex 7T00AC, viz. [12]|. K nim byla pfikoupena komunika¢ni
karta od téze firmy, vice v [13]. Komunikace mezi méni¢i a automatem probiha
po sbérnici RS-485, ale pres komunika¢ni protokol Modbus, ktery je podrobné po-
psan v [14]. Tento protokol je zaloZzen na komunikaci master-slave, takze automat
vysila dotaz na ménic¢ s urcitou adresou a ten odpovidé. Z kazdého ménice automat
postupné vyc¢ita osm hodnot a po vyc¢teni téchto hodnot nasleduje vycitani hodnot
dalstho ménice. Ty jsou na lodi celkem ¢tyfti, pak se cely cyklus vycitani dat opakuje.
Vyc¢itany jsou hodnoty napéti na svorkdch ménica, vystupni proud, teplota atd.

GPS prijimac je ptipojen k PLC pres prevodnik shérnice RS-232 na RS-485,
ktera je jiz pripojena na konektor fidictho systému. Komunikace se provadi tak, ze
prijimac vysila na sbérnici stale dokola zpravy, které jsou automatem zachytavany.
Protoze se prijimaji pouze zpravy nesouci informaci o aktuélni poloze, ovladaci
program v PLC vybira podle hlavicky pouze pakety, které tuto informaci obsahuji
a nasledné je dekéduje. Data jsou prenésena protokolem NMEA, ktery je pouzivan
v GPS komunikaci, podrobné&jsi popis tohoto protokolu lze nalézt v referenénim
manudlu [15].

Doposud uvedenéd komunikace a ziskavani provoznich dat z jednotlivych zaii-
zeni byla oSetfena v ramci hlavniho fidictho softwaru lodi. Jiz upravena data jsou
nasledné pouzita v aplikaci pro vyhodnoceni spotieby.

Udaje o vétru budou ziskavany z ¢idla rychlosti a sméru vétru. Anemometr
TM WSD bude pripojen k dvojici analogovych vstupt programovatelného automatu.
Obé snimané veli¢iny jsou prenaseny jako proud v rozmezi od 4 mA do 20 mA. Proud
prichézejici na vstup PLC je prevadén v programu pro vypocet spotieby na rychlost
vétru v rozsahu od 0m/s do 30 m/s a sméru vétru v rozmezi od 0° do 350°. Zakladni
informace o anemometru lze nalézt na [16].

Posledni ¢asti schématu zapojeni je zobrazovaci panel Weintek MT8150X,
ktery zajistuje vizualizaci fidiciho softwaru a aplikace pro vyhodnoceni spotieby lodi.
Predavani dat mezi displejem a automatem probih& pres ethernet. Ve vyvojovém
prostiedi pro programovani vizualizace do panelu je mozné nastavit z nékolika typi

v

knihovnami displeje, takze ji neni potfeba v programu specialné definovat.
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2.2 Navrh algoritmu programu

Zde uvadéna cast prace se zabyva obecnym postupem programu pii vypoctu spo-
tfeby a dalsich pomocnych veli¢in.

Na obr. 2.2 je naznacen vyvojovy diagram reprezentujici hlavni ¢ast algoritmu
pro vypocet spotieby. Ten byl vypracovan pred samotnym programovanim, protoze
znacné usnadiuje vytvareni zdrojového kodu. Tim, ze byl program vytvaren v jazyce

FB, je skutecné rozlozeni blokti programu obdobné, jako na vyvojovém diagramu.
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Obr. 2.2: Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu pro vypocet spotieby

Pouze v prvnim cyklu programu dochazi k inicializaci. Zde jsou nastaveny vynu-
lovany nékteré proménné a do vychozich hodnot vSechny vytvorené priznakové bity,
které zajistuji spravny chod programu. Do paméti jsou ulozeny hodnoty meznich
GPS soutadnic vSech kotvist, které presné urcuji jednotlivé zastavky pro detekci. A
konec¢né je nastaveno povoleni pferuSeni od ¢asovace spolu s globalnim povolenim

pferuseni.
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Za inicializa¢ni ¢asti programu nasleduje vzorkovani vystupi z anemometru.
Data jsou v kazdém cyklu programu prevedena z hodnoty proudu, privedené na ana-
logové vstupy automatu, na rychlost respektive smér vétru. V tomto podprogramu
jsou také umistény chybové bity, které signalizuji rozpojeni proudové smycky cidla,
coz by znamenalo poruchu jedné jeho ¢éasti, nebo obou.

Program pokracuje rozhodovanim, zda je lod v pohybu nebo ne, tim dochézi

k vétveni programu na dvé ¢asti, z nichz je vzdy vykonévana bud jedna nebo druhé.

Lod v klidu

V pripadé, zZe je rychlost lodi nulova nasleduje rozhodovani, aby bylo zajisténo ze se
detekce lodi v pristavu provede pouze jedenkrét pii uvedeni lodi do klidového stavu.
Tato kontrola je nutné, protoze program u PLC je vykonavan cyklicky viz. obr 1.5
z kapitoly o programovatelnych automatech, a v dusledku toho by byla detekce,
v pripadé delsiho stani lodi na misté, vykonavana opakované a byly by prepiso-
vany vysledné hodnoty tohoto podprogramu. Pokud tedy jesté neprobéhla detekce
lodi v zastévce, zapina se ¢asovac¢, kterym je zajistén ochranny interval v pripadé,
ze by doslo k chvilkovému uvedeni lodi do klidové polohy napiiklad pii prirazent
ke kotvisti. Jestlize v pribéhu ¢itani nedojde ke zméné rychlosti lodi nésleduje roz-
hodovani zda je aktivni bit blokujici detekci. Tento bit zajistuje blokovani detekce
néjaky ¢as po predchozi tspésné detekci, tak aby nemohlo dojit nékolikrat k de-
tekci stejného kotvisté v pripadé, ze je napiiklad vétrné pocasi a kapitan ma pro-
blémy s manévrovanim a pristanim k pontonu. Pokud je tento bit neaktivni dojde
ke spusténi podprogramu pro detekci lodi v kotvisti. V tomto podprogramu jsou
porovnavany GPS soufadnice jednotlivych kotvist s aktualni polohou lodi. Nasle-
duje vyhodnoceni spotieby, ¢asu a polohy v podprogramu, ktery je spoustén pouze
pii detekovani lodi v kotvisti. PTi tispésné detekci kotvisté pokracuje béh programu
podprogramem, ktery uklada naméfena data do paméti automatu, spousti signa-
liza¢ni bity pro vypocet korekce primérné rychlosti a sméru vétru a signalizuje
displeji okamzik, ve kterém dochézi k zapisu ulozenych dat na USB pamétové mé-
dium. Poslednim tkonem v tomto podprogramu je vynulovan okamzitych bufferi
s hodnotami spotfeby, vzdalenosti, ¢asu apod. Po vyhodnoceni nasleduje nastaveni

bitu, ktery bude po 2 min blokovat tspésnou detekci kotvisté.

Lod v pohybu

Pokud v prvnim rozhodovani neni rychlost nulové, znamené to, Ze lod je v pohybu
a dochazi ke spusténi casovace s dobou casovani 1s. Tento ¢asovac pri preteceni na-
stavené hodnoty vyvola preruseni a v obsluze k tomuto preruseni dochézi k mérenim

a vypoctim veli¢in pouzitych pro vyhodnoceni spotieby. V kazdé obsluze prerusent,
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tedy s periodou 1 s, je proveden vypocet prumérné rychlosti a sméru vétru a z hodnot
frekvenc¢nich ménic¢i urcena okamzita spotifeba v kWh. V piipadé, Ze je vzorkovaci
cas vzdalenosti, 2 nebo 30s, je v ramci obsluhy preruseni vypocitana také urazena
vzdalenost z poslednich uloZzenych souradnic do soufadnic aktualnich. Po vykonu
obsluhy preruseni béh programu pokracuje od vykonu podprogramu, ktery vzorkuje

vystupni proud z anemometru.

Podle zde uvedeného navrhu nasledovala realizace vlastniho programu v prostiedi
STEPT7/MicroWIN s vyuzitim PLC Simatic S7-224XP a ve vyvojovém softwaru Ea-
syBuilder EB8000 pro vizualizaci na ovladaci panel Weintek Easy View MT8150X.
V této casti zavéreéné préace je vénovana pozornost vyznamnym tusekiim zdrojového
kédu programovaciho jazyka pro ridici automaty a jejich podrobnéjsimu popisu. V
kazdé nasledujici kapitole je také uveden zptisob vizualizace iidaju na displej a popis
kodu maker, kterd zajistuji matematicky narocéné vypocty, které v PLC neni mozné

presné realizovat.

2.3 Uvod k testovacimu vizualiza¢nimu softwaru

V ramci ladéni spravné funkce programu nahraném v PLC a simulace jeho nejriznéj-
sich stavi, byl vytvoren tzv. Testovaci vizualizacni software. Soucasti této kapitoly
bude tvodni seznameni s moznostmi tohoto softwaru a rozbor ivodnich obrazovek.
Podrobny popis jednotlivych obrazovek bude umistén v korespondujicich kapitoléach,

které nasleduji v tématickych oddilech.

mé sice pouze 7" displej, ale pro simulovani programu pro vyhodnoceni spotieby
mé rovnocenné vlastnosti a rozhrani, které jsou pouzity u panelu pfimo na lodi.
Podrobnosti o vlastnostech displeje pouzitého pii testovani lze nalézt v datasheetu
vyrobce [17].

Na obr 2.3 je znazornéna obrazovka testovactho vizualiza¢niho softwaru, ktera
slouzi k nastaveni parametri plavby. Na levé poloviné obrazovky je umisténa ¢ast
nastavujici okamzity odbér napéti a proudu motorem. Obé hodnoty lze nastavit
po poklepani na ¢iselny blok Numeric Input Object a ru¢né zadat. Rozsah vstup-
nich hodnot je s urc¢itou rezervou od 0 do 300, jak pro napéti tak proud. Optimalni
hodnoty jsou na ¢asti kruhového indikdtoru Meter Display Object vyznaceny ze-
lenou barvou. Pro hodnotu napéti je to okolo 230V a proud od 50 do 200 A. Toto
lze nastavit pro hlavni i zalozni pohon, tedy frekven¢ni méni¢. Aktivace pozadova-

ného frekven¢niho ménice se provede nastaveni prepinace Toggle Switch Object
do polohy ON.

21



' ® Regul
@ ((l:’ R E L 595/5 ‘;ech
ST USTAY RADIOELEKTRONIKY
Vessel activation u

Actual position in [*

Actual power

% 100 ¥ 200
0 . aa 0 . 00

b
100 200 00 200 F')
00 ,_ 00 g |

000 |

149 229195 16.516157|

Actual wind

Fast Sel

Obr. 2.3: Testovaci vizualiza¢ni software — nastaveni

Vpravo prvni ¢ast z vrchu je umistén prepina¢ pohybu lodi Toggle Switch
Object. V piipadé, ze sviti modie lod je v pohybu, pokud neni podsvicen lod stoji.
Smérem doli nasleduje dvojice Numeric Input Object, ve kterych lze nastavit aktu-
alni polohu pomoci GPS soufadnic. Poloha je zaddvana pfimo ve stupnich az na Sest
desetinnych mist. A posledni oddil v pravém dolnim rohu slouzi pro kontrolu aktual-
nich parametri vétru — rychlosti a sméru. Jsou zobrazeny pomoci Numeric Display
Object. Navic je hodnota sméru vétru pro lepsi orientaci zobrazena na kruhovém
indikatoru Meter Display Object, ve kterém je vyznacena i orientace lodi. Smér
odkud vitr foukd ukazuje strelka indikatoru. Nastavovani aktudlni rychlosti a sméru

vétru je mozné pouze na obrazovce vénované anemometrii v kap. 2.47.

2.4 Detekce lodi v kotvisti

Aby mohl vypocet spotieby mezi jednotlivymi zastdvkami na linkové trase i mimo
ni probihat automaticky, bylo nutné pomoci GPS soufadnic ovérovat, zda je lod
po zastaveni v prostoru nékterého z kotvist. Je vsak nutno podotknout, ze tspésné
detekovani kotvisté je velmi dulezité nejen pro dalsi zpracovani namérenych a vy-
poc¢itanych dat, ale i pro ukladani hodnot do pamétové médium. A protoze mané-
vrovani s lodi pri pfistani k molu je velmi naro¢né zalezitost, ktera je velmi zéavisla
na podnebnich podminkach, je detekce lodi v kotvisti jednim z nejcitlivéjsich mist

Vv programu.
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2.4.1 Vypodet meznich souifadnic kotvist

K detekci lodé v kotvisti je zapotiebi meznich GPS soufadnic kazdého kotvisté,
tak aby mohly byt porovnany s aktualni polohou lodi. Proto byl nejprve zapotiebi
matematicky aparat, ze kterého se urcily meze vSech zastéavek na Brnénské pirehradé.
Ten je popsén v této kapitole.
Pro prvotni simulaci funkce tohoto programu, byly stanoveny GPS soufadnice
kazdého kotvisté pomoci internetového mapového portalu [18]. Prehledovou mapu
Brnénské prehrady se vSemi linkovymi kotvisti 1ze nalézt na [19]. P¥i prvnim progra-
movani lodi byly pak pfimo na pfehradé souradnice upraveny na skutec¢né hodnoty,
které jsou zobrazeny v tabulce 2.1. Protoze je prehrada velmi malé plocha ve srov-
nani s velikosti Zemé a jejtho poloméru, je mozné bez vétsi chyby zanedbat zemské
zakulaceni pri vypoctech vzdalenosti. Toto zanedbéani vytvaii z vypoctlu trojroz-
mérnych, vypocty pouze dvourozmérné. Za téchto predpokladi bylo mozné odecist
sitku a vysku prehrady v krajnich mezich. Z téchto hodnot urcit zménu soutradnic
na vzdalenosti a vypocitat kolik stupnt zemépisné sitky a zemépisné délky pripada
na jeden metr.
o Siika prehrady: 4,369 km
— rozmezi zemépisnych délek: 16°27°23,155” az 16°30759,344”
— zemépisna Sitka konstantni

e Vyska prehrady: 5,025 km
— rozmezi zemépisnych sitek: 49°13’50,169” az 49°16°32,867”

— zemépisna délka konstantni

Tab. 2.1: Skutecné souradnice kotvist

[ ID | Nagev | Zem. sitka | Zem. délka |
0 Bystrc — Servis 49,229130 16,516092
1 Bystrc 49,230110 16,516380
2 Kozi Horka 49,234325 16,508917
3 Sokolské koupalisté 49,240589 16,512278
4 U Kotvy 49,241661 16,501698
5 Osada 49,246033 16,502290
6 Rokle 49,248474 16,493917
7 Cyklisticka 49,257680 16,481379
8 Hrad Vever{ 49,259565 16,463910
9 Meckov 49,261162 16,454914
10 | Skaly 49,265490 16,456861
11 | Veverska Bityska 49,275887 16,456682

Protoze program zpracovava realna ¢isla misto stupiii a minut, bylo nutné pre-
vést tyto jednoty na desetinné cislo. To vSak zajistila ¢ast fidiciho softwaru lodi.

7 téchto parametri je jiz mozné vypocitat zménu zemépisnych souradnic na jednom
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metru délky. Pro zménu zemépisné délky na Sitce prehrady plati totiz
Alongitude [°] = longitude2 [°] — longitudel [°], (2.1)

kde longitude2 je horni mez zemépisné délky, longitudel je dolni mez zemépisné
délky. Priklad vypoctu pro zméfené hodnoty
Alongitude = 16,516484 — 16, 456432 = 0, 060052°, (2.2)
Potom je zména zemépisné délky vztazena na vzdélenost 1 m dana vzorcem
, _ Alongitude [°]
Alongitude [*m™] =
ongitude [*m ] width [m]

kde Alongitude je zména zemépisné délka na Sifce prhrady a width Sitka Brnénské

(2.3)

prehrady. Nasleduje opét priklad vypoctu s dosazenim namérenych hodnot

0, 060052
4369
Zména zemépisné Sitky na vySce prehrady by se vypocitala obdobnym zptsobem

Alongitude = =(1,375-107°)° - m™*, (2.4)

s vysledkem
0,045194

5025
Pri detekci lodé v kotvisti program vyhodnocuje, zda se lod nachézi ve ¢étverci se

Alatitude = = (8,994 - 107%)° . m™". (2.5)

stranou 20m a stfedem v daném kotvisti, mimo kotvisté Bystrc a servisni molo.
Bystrc se detekuje, jako obdélnik o rozmérech 35 x 90m, tak aby v téchto mezich
byla skryta i dvé postranni mola urcena pro udrzbu a nakladku. Servisni kotvisté
je také detekovano jako obdélnik, ovSem s rozméry 50 x 70m. Je totiz rozdéleno
na nékolik ¢asti a lod nestoji vzdy u stejného mola, z toho duvodu probihé pii de-
tekci servisniho kotvisté porovnéni se stejnymi meznimi souradnicemi pro vSechny
lodé. Hodnoty meznich soutadnic jednotlivych kotvist byly vypocitany tak, ze pfi-
¢etlo k presné soutadnici stfedu kotvisté 10 m a odecetlo 10 m. Vypocet horni mezni

zemépisné délky urcitého kotvisté lze matematicky zapsat
longitude h[°] = longitude [°] + 10 - Alongitude [°-m™'], (2.6)

kde longitude je zemépisna délka urcitého kotviste a Alongitude [°-m™'] zména ze-
mépisné délky na jeden metr vzdalenosti. To znamené, Ze vypocet horni mezni ze-

mépisné délky pro kotvisté Kozi Horka lze vypocitat podle
longitude _h = 16,508917 4+ 10 - 1,375 - 10~° = 16, 509055°. (2.7)

Tento postup se opakoval pro vSechna kotvisté a pro obé zemépisné souradnice.
Hodnoty meznich zemépisnych sitek a délek pro vSechna kotvisté jsou uvedeny v ta-
bulce 2.2. Vice o GPS systémech lze nalézt v literatuie [20].

Vyse uvedené hodnoty slouzi tedy pro popis jednotlivych kotvist v paméti pro-
gramovatelného automatu. Ten neobsahuje presné soufadnice, ale definuje kotvisté

jako souradnice, které néalezi do zminénych mezi.
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Tab. 2.2: Mezni soutfadnice kotvist

Nazev ‘ Latitude d ‘ Latitude h ‘ Longitude d ‘ Longitude h
Bystrc — Servis 49,228815 49,229445 16,515748 16,516436
Bystrc 49,229705 49,230515 16,516105 16,516586
Kozi Horka 49,234235 49,234415 16,508780 16,509055
Sokolské koupalisté 49,240499 49,240679 16,512141 16,512416
U Kotvy 49,241571 49,241751 16,501561 16,501836
Osada 49,245943 49,246123 16,502153 16,502428
Rokle 49,248384 49,248564 16,493780 16,494055
Cyklisticka 49,257590 49,257770 16,481242 16,481517
Hrad Veveri 49,259475 49,259655 16,463773 16,464048
Meckov 49,261072 49,261252 16,454777 16,455052
Skaly 49,265400 49,265580 16,456724 16,456999
Veverska Bityska 49,275797 49,275977 16,456545 16,456820

2.4.2 Detekce v PLC

Cely algoritmus pro detekei lodi v kotvisti probiha pouze v PLC. V displeji je sou-
stfedén pouze prepis ID kotvisté, ¢isla prifazeného kotvisti podle tab. 2.1, na nazev

a jeho vypis na dotykovy ovladaci panel.

Inicializace

Tento podprogram je volan z hlavni smycky a vykonavan pouze jednou po spusténi
PLC, tedy v prvnim cyklu programu. Jeho hlavnim tkolem je zajisténi spravného
pocatecniho nastaveni priznakovych bitt, ulozeni GPS soufadnic pro detekci kazdého
kotvisté na Brnénské prehradé a také pocateéni nulovani ¢i pfifazeni pomocnych
proménnych a konstant.

Jsou zde nastaveny do vychozi hodnoty signaliza¢ni bity pouzité pro detekci.
Bit, ktery signalizuje pocatecni nebo koncové kotvisté tiseku je nastaven na FALSE.
Bit, ktery zajistuje, aby probéhla detekce pouze jednou se nastavi na TRUE. Bity
signalizujici detekci zemépisné Sitky a zemépisné délky jsou nastaveny na troven
FALSE. Bit blokujici detekci po ur¢itou dobu po tspésném detekovani kotvisté na-
taven do trovné FALSE. A konecné se na drovenn TRUE se nastavi signalizacni bit
detekce prvniho kotvisté po zapnuti ridicitho automatu.

Pro prvni cyklus detekce kotvisté je pouzit ¢as ochranného intervalu pred detekei
0s. Tato hodnota je dilezité pti zapnuti lodé, po prvni tispésné detekcei se ¢as nastavi
na 5s a tento interval je pouzivan az do konce plavby. V inicializacni casti je tedy
pomoci instrukce MOV_W uloZena do proménné Ochr_interval nulova hodnota.

Cast kodu, ktera zajistuje ulozeni meznich souradnic pro jedno kotvisté je znazor-
néna na obr. 2.4. Blok AND slouZi k rozvétveni jednoho toku programu. Postupné jsou
tak vykonany vsechny instrukce MOVE_R, které presouvaji redlnou hodnotu ze vstupu

IN na vystup OUT. Jejich vykonéni probiha postupné po radcich od shora dolu.
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Zde patrnou ¢asti kodu je mozné ulozit do paméti vSechny Ctyfi mezni souradnice
kotvisté. V tomto pripadé se jedné o souradnice servisniho kotvisté Bystrc. A nasle-
duji totozné bloky instrukei, které zajistuji ulozeni meznich souradnic pro vSech 11
kotvist.

Network 16

MOV_R
Always_On:SM0.0 AND EN ENOp—>|
49.22805—]IN OUTf—Lat_AQ1_d:VD5116
MOV _R
EN ENOP=>|
482294 = IN OUT=Lat_A01_h:VD5120
[ wovr |
EN ENO—>|
16.51582 =1 IN QUT=Long_AQ1_d:VD5236
MOV_R
EN ENO=>|
16.5163 =N OUT=Long_A01_h:VD5240

Obr. 2.4: Inicializace — detekce

Blok instrukei, ktery nuluje pamétova mista s poc¢ateénimi a koncovymi GPS
soufadnicemi je realizovan obdobné jako predchozi network. Instrukce MOV_R vSak
presouvaji nulové hodnoty a protoze je to instrukce, ktera pracuje s datovym typem
real, je nutné nuly pro spravnou funkeci napsat s desetinnou teckou.

Poslednimi inicializacnimi instrukcemi je vymazani textovych poli, které na dis-
pleji zobrazuji aktualni a predchozi detekované kotvisté. Tyto instrukce jsou zobra-
zeny na obr 2.5. Jedna se o dvé instrukce STR_CPY, které kopiruji retézec vlozeny
na vstup IN do oblasti v paméti zapsané na vystupu 0UT. Zde je do obou pamétovych

mist zapsan fetézec 20 znakt mezera, které premazou celé zobrazovaci pole.

Network 34 STR OPY
Always_On:SMO0.0 AND EN ENO|
"—1IN OUT]

STR_CPY
EN ENO
"IN ouT|

Obr. 2.5: Inicializace — vymazani nazvi kotvist

Déle nasleduji jen instrukce, které maji vyznam pouze pii simulaci, protoze vy-
tvareji pocatecni podminky plavby. Nejprve jsou nastaveny hodnoty odpovidajici
aktualnim GPS soufadnicim na souradnice stfedu prvniho kotvisté — Bystrc-servis.
To zajistuji dvé instrukce MOV_R zobrazené na obr. 2.6.

V této casti kodu se také nastavuje poc¢atecni hodnota bitu Speed_0, ktery sig-
nalizuje zda lod stoji, nebo pluje, na troven TRUE. To znamené, %e pocatecni stav

lodi je, Ze stoji na misté.
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Network 40 MOV _R

Always_On:SM0.0 AND EN ENO—>|

4922918 —IN QUTGPS_SOUR~VD740
MOV _R

EN ENOp—>|

N QUT—GPS_SOUR~:VD744

16.51619 =

Obr. 2.6: Inicializace — nastaveni poc¢atecnich soutradnic pro simulaci

Hlavni smycka programu

Tato ¢ast programu probiha cyklicky stale dokola viz. obr 1.5, na kterém je zobrazen
vykon programu programovatelnym automatem. V prostiedi STEP7/MicroWin se
nazyva OB1, tedy organiza¢ni blok. V prilozeném programu ma symbolické jméno
MAIN, to bylo zvoleno programétorem, pro lepsi pfehlednost mezi jednotlivymi zaloz-
kami. Z tohoto programu jsou déle volana potiebné preruseni — IN'T nebo podpro-
gramy — SBR. Nézvy v8ech blokt na obrazcich jsou prevzaty z testovaciho softwaru
pro vyhodnoceni spotieby lodi, ktery musel byt jesté upraven a nasledné vlozen
do stavajiciho ridiciho softwaru.

Na obr 2.7 je ¢ast hlavniho programu, vyhodnoceni otacek lodniho sroubu. V pfi-
padé, Ze budou otacky v rozmezi od 0 do 10, Ize povazovat lod za zastavenou. Pod-
minku nelze nastavit na porovnani otacek s nulou, protoZze kolem lodniho Sroubu
stale proudi voda a tak, by nedoslo nikdy k vyhodnoceni, Ze lod stoji na misté.
Porovnani zajistuje instrukce <D, kterd davéa na vystup troven TRUE, pokud je horni

vstup mensi nez spodni.

Network 4

Otacky ©:VD434 = <D —QOtacky nulove:M2.7
10 =

Obr. 2.7: Hlavni smyc¢ka — vyhodnoceni otacek

Pro jistéjsi detekci klidového stavu lodi je pouzita dalsi podminka. Ta se vzta-
huje na rychlostni paku umisténou v kormidelné. Pokud tato paka neni nastavena
na dopfedny ani zpétny bé&h motoru a zaroven jsou miniméalni otacky, pak je lod
povazovéana za zastavenou. Tento network je zobrazen na obr 2.8.

Predchozi dvojice instrukei je byla v testovacim softwaru vlozena mezi pifikazy
JMP a LBL. Ty zajistuji jejich preskok pii vykonavani hlavni smycky programu, pro-
toze pfi simulaci nebyly pritomny zadné z téchto vstupti a v testovacim vizualiza¢nim
softwaru byl nastavovan pohyb lodi pfimo tlac¢itkem, které tento bit ménilo.

Nasledujici obr 2.9 zobrazuje network 7 a 8, které slouzi pro kopirovani fetézcii

datového typu string. V obou piipadech, je kopirovani provedeno, pokud je nenu-
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Network 5
Pohon_beh:M0.5 Q) AND —5pesd_0:M0.0
Pohon_zpet:M0.6 X

Otacky_nulove: M2 7 =

Obr. 2.8: Hlavni smyc¢ka — nulova rychlost lodi

lova rychlost lodi a bit SB_Berth rozlisujici pocatecni a koncové kotvisté v log. 0,
tedy nastaveny na pocéatecni kotvisté. Instrukce STR_CPY se tedy vykonaji v mo-
menté, kdy lod vyplouva z kotvisté. V tuto chvili se nakopiruje nazev aktualniho
kotvisté do nazvu kotvisté predchoziho a nazev aktualniho kotvisté je prepsén prazd-
nym Fetézcem, takze se vymaze. Tato dvojice instrukei zajistuje spravné zobrazovani
nazvu kotvist na displeji, to je podrobnéji popsano v ¢asti zabyvajici se vizualizaci
detekce lodi v kotvisti 2.4.3.

Network 7
STR_CPY
Spead_0:M0.0-C AND EN ENO—>|
SB_Berth:M1.6 < VB5700 =|IN oUTl—VvB5800
Netwaork 8 STR_CPY
Spesd_0:M0.0-Q) AND EN ENOp=>|
SB_BerthM1.6 O " =N ouTl=vas700

Obr. 2.9: Hlavni smyc¢ka — pfesun nazvu kotvisté

Na obr 2.10 je vyuzit blok instrukce Set, ktery nastavi ur¢ity pocet bitt od dané
pocatecéni adresy na log. 1. Tento blok aktivuje povolovaci vstup, coz je vstup prvni.
Pocet bitt je potom zadan na druhy vstup a vystupni adresa je umisténa nad blokem
instrukce. V tomto piipadé se jedna o nastaveni jednoho bitu od adresy SB_Berth,
coz je adresa, na které je ulozen signalizacni bit, ktery rozliSuje pocatecni a cilové
kotvisté lodi. Na povolovaci vstup je pfiveden bit Speed_0, ve kterém je uloZena

informace o tom, jestli je lod v klidu nebo v pohybu.
N k
stwork 9 SB_Berth:M1.6
Speed_0:M0.0GQ S
1—{N

Obr. 2.10: Hlavni smycka — identifikace poc¢atecniho kotvisté

Jak je patrné z obr 2.11, hlavnim blokem je zde ¢asovac¢. Jeho prvni vstup slouzi

k tizeni casovani. Na néj je privedena log. 1 pro spusténi a log. 0 pro vynulovani
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a zastaveni. Druhy vstup urcuje do jaké maximalni hodnoty bude casova¢ pocitat.
V instrukénim souboru automatu S7-224XP jsou casovace, které se inkrementuji
s krokem 1ms, 10ms nebo 100 ms. Proto vysledny ¢as, do kterého casova¢ inkre-
mentuje svou hodnotu je dén vynasobenim hodnoty zapsané na druhém vstupu a
kroku casovace. Zde se jedné o ¢asovac s krokem 100 ms a celkovym ¢asem odpovi-
dajicim proménné Ochr_interval vynasobené s pouzitym krokem casovace. Tento
ochranny interval je zde umistén predevsim z divodu prirdzeni lodi k nastupnimu
molu, protoze pii ném kapitan lod nékolikrat rozjizdi a zastavuje. Na povolovaci
vstup ¢asovace je pripojen blok s instrukei AND. Na jeho vstupech jsou bity Speed_0
a SB_Berth_Detect. Druhy ze jmenovanych je signalizacni bit zajistujici prob&hnuti

pouze jediné detekce pri uvedeni lodi do klidové polohy.

Network 14 Timer_ochr_int T101
Speed_0:M0.0— AND IN TON
SE_Berth_Det~M2.0=— Ochr_inter~:VW5088 —{PT 100 ms
Network 16 Detect
Timer_ochr_int:T101 == AND EN
Detect_enable:M3.0 —

Obr. 2.11: Hlavni smycka — ochranny interval a detekéni podprogram

V nasledujicim network program vyvold podprogram pro detekci lodi v kotvisti
Detect, pii nastaveni bitu ¢asovace T101 a soucasné zapnutém povolovacim bitu z
displeje. Bit ¢asovace je nastaven aZ po té co méa lod po dobu ochranného intervalu
minimalni otacky lodniho sroubu a rychlostni paku v klidové poloze. Na druhy vstup
povolovaci funkce AND je pfiveden bit Detect_enable. Ten je nastavovan displejem,
v momenté, kdy se pri spusténi lodi nacte hlavni obrazovka programu displeje, pro-
toze je Simatic spustén nékolikanasobné rychleji. V disledku toho by nedoslo k tiplné
detekci lodi v kotvisti a ani program pro vypocet spotieby by nefungoval spravné.

Mezi témito dvéma bloky je vloZzena jesté instrukce MOV_W pro ulozeni aktualni
hodnoty casovace do paméti automatu. Hodnota je zobrazovana na displej v tes-
tovacim vizualiza¢nim softwaru pro moznost odladéni spréavné funkce ochranného
intervalu predchazejici detekei.

Posledni ¢ast hlavni smycky programu, ktera souvisi s detekci kotvisté, je blo-
kovani detekce, viz. obr 2.12. Na vstupu prvniho network je bit SB_Detect_Block,
ktery je nastaven ihned po tispésné detekci kotvisté v podprogramu detekce. Tim je
spustén ¢asovac¢ T105 s intervalem 2 min. Po dobu dvou minut je blokovana tspésné
detekce lodi v kotvisti. A v nasledujicim network je signaliza¢ni bit po uplynuti sta-

noven¢ho ¢asu opét vynulovan. Diky tomu je vykonana detekce kotvisté jedenkrat
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a nemélo by dochazet k nékolikanasobné detekci vlivem prijezdu lodi k molu. To by
se projevilo i pri ukladani naméfenych dat.
Network 17 Timer_blok_d~T105

SB_Detect_Bl~:M3.3=]IN TON
1200 = PT 100 ms|

Network 18 SR _Detect_Bl~M3 3

Timer_blok_d~:T105— R
1={N

Obr. 2.12: Hlavni smycka — blokovani detekce

Podprogram detekce

Tento podprogram je spoustén z hlavniho cyklicky vykonavaného programu, v pii-
padé, Ze mé lod minimélni otacky lodniho Sroubu a rychlostni paku v klidové poloze
po dobu vic nez 5s. Probtha vzdy jednou v momenté, kdy je rychlost lodi vyhodno-
cena jako nulova.

Podprogram detekce zac¢ina cyklem FOR, zobrazenym na obr 2.13. Ten probéhne
celkem 12 krét, od 0 do 11, coz odpovida po¢tu kotvist na Brnénské prehradé, ktera
jsou uvedena v tabulce 2.1. Cyklus FOR je ukonc¢en navéstim NEXT. Mezi témito
network je pak ¢ast programu opakovana od pocateéni hodnoty indexu na vstupu
INIT po kone¢nou na vstupu FINAL. Index je inkrementovan po kazdém probéhnuti
této casti kodu. V pripadé, ze index prekroc¢i hodnotu stanovenou mezemi, dojde

ke skoku na navésti NEXT a pokracovani v programu od tohoto network.

Network 1
FOR
Always On:SMO.0—EN ENOp=—=|
Index: VW5530 =] INDX
+0==1INIT
11 =={EINAL

Obr. 2.13: Detekce — cyklus porovnavani meznich soutadnic kotvist

Uvniti cyklu dochazi k ulozeni adres s meznimi zemépisnymi Sitkami prvniho
kotvisté do dvojice ukazatel, pomoci funkce MOV_DW. K porovnani meznich sou-
fadnic zemépisné sitky s aktualni soutradnici zemépisné sitky, na které se nachazi
lod, je nutné pouzit dva ukazatele. Jeden z nich ukazuje na horni mezni zemépisnou
sitku a druhy na dolni mezni zemépisnou sitku prvniho kotvisté. Vse je zobrazeno
na obr 2.14.
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Network 2

MOV_DW
Always_On:SMC.0—EN ENOJ—>|
&VES116 =N QUTP=—-D0
Network 3
MOV _DW
Always_On:SMO.0=—JEN ENOJ==>|
&WBSs120=1IN QUT—LD4

Obr. 2.14: Detekce — ulozeni ukazatelii na adresy soufadnic kotvist

Funkce MOV_DW , presouvid hodnotu rozméru Double Word z adresy na vstupu
do adresy uvedené na vystupu tohoto bloku. Vstupni hodnota je oznacena &, coz zna-
mena ze se uklada ukazatel na tuto adresu. Vystupni adresa je umisténa v docasné
lokalni paméti, viz. 1.2.3. Protoze se obsah lokalni paméti po vykonani podprogramu
maze, je vykon téchto dvou instrukei uzavien v cyklu FOR.

Néasledujici blok instrukei, uvedeny na obr 2.15, slouzi k posuvu ukazatelti, podle
indexu cyklu FOR , postupné na mezni zemépisné sirky vSech kotvist pro porovnavani
se skutecnou mezni zemeépisnou sifkou, na které se lod nachézi.

Network 4

MUL_|
Always On:SMO.0 AND EN ENO=>|
Index:WViWEE30—IN1 OUT p—0Offset VW5016
+8=1IN2
1_DI
EN ENOp==|
Offset VWED15={IN OUT=0Dffset_d:VD5020
[ aooor |
EN ENOJ—>|
Offset_d: VD020 =4 IN1 QUTp=LDD
LDO—1IN2
ADD DI
EN ENOp—>|
Offset_d:vD5020—]IN1 QOUT—LD4
LD4=—{IN2

Obr. 2.15: Detekce — posuv ukazateli po zemépisnych sitkéch kotvist

V prvnim kroku se do proménné 0ffset ulozi hodnota indexu cyklu FOR vynaso-
bena 8 (blok MUL_I). Hodnota konstanty odpovida posuvu o 8 Bajtt, coz je velikost
dvou hodnot typu Double Integer. Proménnd Offset tedy udava o kolik je tfeba
posunout ukazatel na mezni zemépisnou $itku porovnavaného kotvisté. Protoze ve-
likost proménné Index je typu Integer , je nutna typova konverze hodnoty 0Offset
na Double Integer instrukei I_DI. Pak uz jen staci pfi¢ist hodnotu 0ffset k obéma

ukazatelim dvojici funkci ADD_DI.
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Nyni jiz néasleduje porovnani aktualni zemépisné §itky s obéma ukazateli tak,
ze aktualni soufadnice musi leZzet mezi hodnotami uloZenymi v obou ukazatelich
zaroven. Instrukce, které toto zajistuji jsou uvedeny na obr 2.16. V instrukéni sadé
automatu simatic se vzdy porovnava dvojice hodnot. Proto se nejdiive porovnava
aktuélni soufadnice s obsahem ukazatele na dolni mezni zemépisnou 8itku a nésledné
az aktualni souradnice s obsahem ukazatele na horni mezni zemépisnou sitku. Pokud
jsou obé porovnéni splnéna ulozi se hodnota proménné Index. Tato hodnota udava
presné, o které kotvisté se jedna. Déle se nastavi vlajkovy bit SB_Lat_Detect, ktery
signalizuje, 7ze aktualni zemépisna Sitka lodi je v rozmezi nékterého z kotvist. To je
ovsem podminéno trovni FALSE bitu blokujiciho detekei 2 min po predchozi Gspésné
detekci SB_Detect_Block.

Network 5 MOV_W
GPS_S50UR~:YD740—] ==R AND EN ENO[—>|

“wo—,___ | Index:VW5530 —{IN OUTRes lat_ind:YW5018
GPS_SOUR~:VD740=— = SB_Lat_Detect:M2.1

SB_Detecl_BI~:M3.3 1—N

Obr. 2.16: Detekce — porovnani zemépisné sitky

Na obr 2.17 je zobrazeno ukonceni cyklu FOR . V pripadé, Ze dojde k detekovani
zemeépisné sitky nékterého z kotvist, je tedy aktivni signalizacni bit SB_Lat_Detect,
nastavi se hodnota Index cyklu FOR na 12. Tedy mimo rozsah cyklu. Proto se v na-

sledujicim béhu programu cyklus FOR piresko¢i az na naveésti NEXT v network 7.

Network 6
MOV W
SB_Lat_DetectM2.1=—]EN ENOp=—=>|
+12=—IN QUT =—Index\VW5530
Network 7

NEXT

Obr. 2.17: Detekce — ukonceni prohledavaciho cyklu

Podprogram pokracuje instrukci JMP, viz. obr 2.18. Tato instrukce zajistuje skok
na naveésti, pokud je splnéna podminka na jejim vstupu. Na vstupu pouzité instrukce
je hodnota SB_Lat_Detect. Pokud se tedy nedetekuje aktualni zemépisné sitka, jako
soutadnice kotvisté, dojde k preskoceni ¢asti kodu az na navésti LBL s prislusnym
¢islem. Cast kodu umisténa v podmince je detekce zemépisné délky. Pokud neni de-
tekovana zemépisna sitka, jako poloha kotvisté, je zbytecné prochéazet a porovnavat

zemépisné délky.
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Network & 1

SB Lat_DetectM2.1

Metwork 14 1

LBL

Obr. 2.18: Detekce — skok, v pfipadé nedetekovani zem. 8itky

V network 9 nasleduje detekce zemépisné délky. Postup je velmi podobny po-
rovnavani aktualni soufadnice se zemépisnou Sifkou. Zac¢iné se instrukcemi MOV_DW,
které ukladaji adresy meznich zemépisnych délek prvniho kotvisté v paméti proce-
soru do lokélni paméti, stejné jako na obr 2.14. Soutadnice kotvisté jsou usporadané
dvojice zemépisnych Sitek a délek. Proto je mozné po detekovani zemépisné sitky
porovnat aktuélni zemépisnou délku s jedinou dvojici meznich zemépisnych délek.
Z tohoto divodu byla v ¢asti pro detekci zemépisné §itky ulozena hodnota indexu
cyklu FOR, ktera rika, o jaké kotvisté se pravdépodobné jedné. To protoze jednot-
liva kotvisté nemaji spoleénou ani jednu zemépisnou soutfadnici. A s pomoci této
hodnoty se nastavi ukazatele na mezni zemépisné délky odpovidajici jiz detekované
zemeépisné sitce. V dalsim kroku jsou tyto hodnoty porovnéany obdobnym zptisobem,
jako je na obr 2.16, s aktualni zemépisnou délkou lodi. S tim rozdilem, Ze jiz neni
ukladan index cyklu FOR. A pokud je lod v daném intervalu a neni detekce blokovana
bitem SB_Detect_Block nastavi se bit SB_Long_Detect, ktery signalizuje spravné
detekovani zemépisné délky.

To, Ze se obé soutadnice aktualni polohy lodi nachézi v nékterém z kotvist, je

signalizovano bity SB_Lat_Detect a SB_Long_Detect, viz obr. 2.19.

Network 13 SB_Detect_Bl~:M3.3

SB_Lat_DetectM2.1 = AND AND 5
SB_Long Det~:M2.2= T=—{N
SB_1st detect~M3.4-0)

Results
EN

Obr. 2.19: Detekce — spusténi podprogramu pro vyhodnoceni

Proto, pokud jsou oba tyto bity aktivni je mozné pfejit na nasledujici podpro-
gram, ktery fesi vyhodnoceni detekce Result. Jesté pfed tim, ale dochézi k nastaveni
bitu blokujici Gspésnou detekci po dobu 2min od této detekce — SB_Detect_Block.
Jedina vyjimka, kdy neni tento bit nastaven je prvni detekce po spusténi fidiciho
systému, coz zajistuje v podmince bit SB_1st_detect.

Pokud ovSem zemépisna délka nesedi do meznich souradnic zadného z kotvist,

tak se tento krok neprovede a dojde pouze k vynulovini bitu SB_Berth_Detect,
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ktery zajistuje, ze detekce probiha pouze jednou pfi uvedeni lodi do klidového stavu.

A nasledné se program vraci do hlavni smycky.

Podprogram dokonceni detekce
Tento podprogram slouzi k ukonceni detekce lodi v kotvisti, vyhodnoceni jejich
vysledki a vysledki plavby, ulozeni namérenych a vypocitanych dat do paméti a
vynulovani pamétovych pozic pouzitych k uklddani hodnot z dalsiho tseku plavby.
Béh podprogramu rozlisuje, zda se jedna o pocatecéni ¢i koncové kotvisté daného
tseku plavby a podle toho uklada hodnoty soutadnic, vypoctené spotieby a vzdale-
nosti. Podminku, zda se jedna o detekci poc¢atecniho nebo koncového kotvisté na da-
ném tuseku plavby zajistuje signalizac¢ni bit SB_Berth. Pokud je jeho hodnota log. 0
jsou ulozeny aktuélni souradnice lodi do po¢atecniho kotvisté, neboli do Point_A a
také do Deltal, pomoci kterého je v pribéhu plavby pocitana vzdélenost, kterou
lod' urazila. Hodnota Point_A byla pouzita pouze pii vyvoji, v souc¢asné verzi kodu
nemd zadny vyznam. Ukladéni zajistuje funkce MOV_R, ktera presouva hodnoty da-
tového typu Real na vstupu bloku do oblasti v paméti uréené vystupem bloku. Vse

je zobrazeno na obr 2.20.

Network 1

MOV_R
SB_Berth:M1.6 AND EN ENOp—>|
GPS_SOUR~VDT740—{IN QUT—Foint_A_latVD5036
MOV_R
EN ENOp—=>|
GPS_SOUR-:VD744—|IN OUT|—Point_A_lo~VD5040
MOV R
EN ENOp—>|
GPS_SOUR~VD740—] IN OUT|—Delta1_Lat-\D5058
MOV R
EN ENOp—>|
GPS_SOUR~VD744=—{IN OUT|—Delta1_Long:VD5062

Obr. 2.20: Dokonceni detekce — ulozeni aktualni polohy v pocatecnim kotvisti

V pripadé, Zze se SB_Berth rovna log. 1, dochéazi k vykonu nésledujictho bloku
instrukei, které souvisi s detekei lodi v kotvisti. Podprogram pokracuje dvojici ne-
twork, kde jsou aktuélni souradnice ulozeny do cilového kotvisté, tedy Point_B,
pomoci funkce MOV_R. A v nésledujicim kroku jsou pfepsany souradnice pocCatec-
niho kotvisté souradnicemi kotvisté cilového, protoze pro dalsi tsek plavby je cilové
kotvisté pocatecni.

Pro ukladani namérenych a vypocitanych hodnot je nutné data, ktera maji byt
uschovéna na pamétovém médiu, ulozit do po sobé jdoucich pamétovych mist. Tim
je zabezpeceno, ze se viechny hodnoty ukladaji do stejného souboru. Proto dochézi

k pretypovani ¢isla indexu Res_lat_ind z integer na real ovSem s mezikrokem
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pres double integer. Instrukéni soubor procesoru programovatelného automatu ne-

obsahuje piikaz, ktery by to zajistil v jednom kroku. Bloky vykonavajici pretypovani

a ulozeni ¢isla kotvisté se nachézeji na obr. 2.21.

Network 9

SB_Berth:M1 .B—| AMD :

Res_lat_ind:ViV5018—

S Berth_in~'VD5864 —|

BUFFER:WVDS5012==

EN ENC=—=
IN OUTI—S_Berth_in~VD5364
DI_R
EN ENOp=>
IN OUTS Berth_in~VD5564
MOV_R
EN ENO[—>

OUTP=5_ Consum~VD5S6EE

Obr. 2.21: Dokonceni detekce — pretypovani a ulozeni ¢isla kotvisté do paméti

Instrukci RESET je pak nulovan signaliza¢ni bit rozlisujici pocateéni a koncové

kotvisté — SB_Berth. Poslednimi instrukcemi se nuluje signaliza¢ni bit, ktery tika,

ze se jedna o prvni detekci po zapnuti automatu — SB_1st_detect a nastaveni

doby trvani ¢ekaciho intervalu pfed detekci. Tento Cas je nastaven v inicializa¢nim

podprogramu na s, protoze se automat zapind v servisnim kotvisti, pfi pfechodu

z rezimu nabijeni do provozniho rezimu, a v tu chvili lod stoji na misté. Mimo prvni

detekci po zapnuti automatu je ¢as ochranného intervalu nastaven na 5s.

2.4.3 Vizualizace detekce

Na obr. 2.22 je obrazovka, ktera oSetiuje vizualizaci detekce lodi v kotvisti pro tes-

tovaci vizualizacni software.

3 (™

Change actual destination

Berth detection Blocking detection [l

Bystrc Servis

Kozi Horka

Fast Sel

UUSTAV RADIOELEKTRONIKY

Requl

servis Tech
FERLNT & RECHLACE

position in

49234325

16.508917

Obr. 2.22: Testovaci vizualiza¢ni software — detekce

35



Makro — rychla zména aktualnich GPS souradnic

Dominantni ¢ast této obrazovky slouzi k rychlému prepinani aktuélnich GPS sou-
fadnic lodi na polohu stfedi jednotlivych kotvist. Function Key Object zajistuje
po stisknuti vykonani makra pro dané kotvisté. Makro je kéd v jazyce podobném
jazyku C, ktery programatorovi umozni naprogramovat si mnozstvi dalsich libovol-
nych programi. Ty jsou vykonany, jako reakce na néjakou udalost. Makro, které
ulozi do paméti automatu hodnotu preddefinovanych souradnic, v tomto piipadé
soutradnic spadajicich do kotvisté Bystrc-Servis, je zobrazeno mezi klicovymi slovy

macro_command a end macro_command.

macro_command main()

float a, b

49.229176
16.516193

SetData(a, "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", VD, 740, 1)
SetData(b, "SIEMENS S7/200 (Ethernmet)", VD, 744, 1)

end macro_command

Na zac¢atku kodu jsou deklarovany proménné typu float, do kterych je zapséana
zemépisna Sitka a délka kotvisté. Tyto hodnoty jsou pak jednoduse pomoci piikazu

SetData ulozeny do paméti automatu na pozici VD740 a VD744.

Vpravo na obrazovce je pro lepsi piehlednost uvedena dvojice Numeric Display
Object, ktera zobrazuje aktualni polohu lodi.

Jako doplnujici informace byly na displej pridany bloky zobrazujici nazev kotviste,
tzv. Ascii Display Object. Na displeji je zobrazovan nazev aktualniho kotvisté
v piipadé, Ze lod mé miniméalni otacky, rychlostni paku v nulové poloze a aktuélni
soufadnice jsou detekovany, jako soutfadnice nékterého z moznych kotvist. Po rozjeti
lodi se nazev zobrazeny v aktualnim kotvisti vymaze a presune se do nazvu kotvisté
predchoziho. Timto zptsobem je po celou dobu plavby zobrazovano v jakém kotvisti

se lod naposledy pohybovala.

Makro — vypis nazvii detekovanych kotvist
Ukladani nazvi kotvist do paméti PLC zajistuje makro. V PLC Control Object je
nastaveno presné spousténi makra zménou trovné bitu SB_Long_Detect, tento bit

je nastaven pouze v pripadé, ze je detekovano na aktualnich souradnicich kotviste.
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Nésleduje aryvek kodu tohoto makra:

macro_command main()
short Res_lat_ind, reset = 0

char berth0[20] = "Bystrc Servis"

char clear[20] = ""

GetData(Res_lat_ind, "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", VW, 5018, 1)

select case Res_lat_ind
case 0
StringSet(clear[0], "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", VW, 5700, 20)
StringSet (berth0[0], "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", VW, 5700, 20)
break

case 1

break

break

end select

SetData(reset, "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", M, 2.1, 1)
SetData(reset, "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", M, 2.2, 1)

end macro_command

Datovy typ zde definovanych proménnych je short, ktery ma rozmér 8 biti.
V deklaraci proménnych také dochazi k ulozeni nézvu vsech 12 kotvist do poli Te-
tézct. Posledni pole je pole mazaci, protoze obsahuje 20 znakt mezery. To je nutné
pro smazani obsahu okna Ascii Display Object, pred zapsdnim nézvu dalSiho
kotvisté.

Vlastni program makra zac¢iné instrukci GetData, kteréd precte data z uvedeného
programovatelného automatu. Data maji poc¢atek v adrese VW5018, jedna se o jeden
16 bitovy registr, a jsou ulozena do proménné Res_lat_int. Prakticky se jedna
o hodnotu indexu cyklu FOR po tspésné detekci kotvisté v automatu, protoze tato
hodnota pifimo udava, o které kotvisté se jedné. Viz. kap. 2.4.2.

Nasleduje vétveni makra pomoci struktury select case — end select. Jako
vstupni parametr byla pouzita proménna Res_lat_ind, podle které dochézi k roz-

hodovéani, v jakém kotvisti se lod po detekci nachazi, respektive jaky nazev méa byt
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vypsan na displej. Ve vyse uvedeném kodu je patrné, ze pfi vyhodnoceni podminky
Res_lat_ind == 0, jako splnéné, dochézi nejprve ke smazéani predchoziho nazvu
kotvisté a nasledné k ulozeni do stejného pamétového prostoru proménné bertho,
ve které je ulozen nazev kotvisté. K ulozeni fetézce do paméti procesoru Simatic
se pouziva funkce StringSet, ktera ma parametry postupné — proménné, kterou
chceme zapsat do automatu, pouzity automat, ¢ast paméti v automatu a velikost
bloku, pocatecni adresa a pocet znaki v fetézci. Kazdy ptipad case je nutné ukon-
¢it klicovym slovem break, coz zajisti preskoceni ostatnich vétvi case az do bodu
end_select v kodu.

Po skonceni vétvici podminky jesté dochazi k vynulovéani signalizac¢nich bita au-
tomatu, SB_Lat_Detect a SB_Long_Detect, které informuji o ispésné detekci zemé-
pisné délky a zemépisné sitky. To je provedeno instrukci Set_Data, kteréd se pouziva
pro zéapis jednotlivych biti do paméti procesoru. Tim se oSetiuje predbéhnuti auto-

matu oproti displeji.

Poslednim dilezitym prvkem této obrazovky je Bit Lamp Object, ktery se roz-
sviti po tspésné detekei kotvisté a signalizuje blokovani dalsi uspésné detekce po dobu

2min. Informuje tedy o stavu bitu SB_Block_Detect.

2.5 Vypocet spotieby

K vypoctu spotieby dochézi s 1s intervalem v momenté, kdy neni splnéna klidova
podminka lodi. Rychlostni padka se nachézi v poloze vpred nebo vzad a otacky lodniho
Sroubu jsou vy$si nez minimélni klidové otacky (10 otacek/min). Potom je vzorko-
vana hodnota napéti na svorkach a vystupni proud aktivniho frekvenéniho ménice.

Aktualni spotfeba se vypocita podle vztahu
P=U-1I, (2.8)

kde U je napéti na svorkach aktivniho frekvenéniho ménice a I jeho vystupni proud
do motoru. Protoze byla zadavatelem pozadovana hodnota spotieby v kWh je nutné
vysledek predchoziho vztahu prevést na kW, podélenim hodnoty 1000. Druhé tprava
vypocteného pitkonu se tyka pfevodu na ¢ast hodiny, protoze je aktualni spotieba
pocitana s periodou 1s, je nutné spotiebu v kWh vydélit konstant 3600, ktera od-

povida poc¢tu sekund v hodiné. Vysledny vzorec je

P

PEWh| = —————
[kWh] 1000 - 3600’

(2.9)

kde P je aktualni spotfeba pocitana kazdou 1 s.
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2.5.1 Spotieba v PLC

Inicializace

V inicializa¢nim podprogramu dochézi nejprve k vykonéni instrukce ATCH, ktera
slouzi k povoleni preruseni od udalosti zadané na tfetim vstupu. Obsluhu tohoto
preruseni vykoné program, jehoz symbolické jméno je uvedeno na druhém vstupu.
V tomto pripadé se jedna o preruseni pii udalosti ¢islo 22, coz je preteceni ¢asovace
T96, které je obslouzeno programem Consumpt. Druhy v poradi bude vykonan blok
instrukce ENI. Ten slouzi ke globalnimu povoleni preruseni. Network je zobrazen
na obr 2.23.

Network 1 ATCH

Always_On:5M0.0 AND EN ENOp=—>|
Consumpt: INT2=4INT
22— EVNT

ENI

Obr. 2.23: Inicializace — povoleni preruseni od preteceni ¢asovace

Néasleduje nastaveni signalizacnich biti, spojenych s vypoctem spotieby, do po-
zadovanych pocateénich stavi. Bit, ktery zajistuje nulovani casovace T96 (obsluha
pferuseni po 1s), se nastavi na troven FALSE. Dale dochézi k po¢ate¢nimu vynulo-
vani pamétového mista, do kterého je ukladana spotfeba na aktualnim, predchozim
useku plavby a celkova denni spotfeba.

V samotném zavéru podprogramu Initial se nastavuji po¢ate¢ni hodnoty pro si-
mulaci, jak je patrné z obr. 2.24. Prvni instrukce MOV_R nastavuje napéti na svor-
kéch hlavniho frekvenéniho ménice na 230,0 V a druhé instrukce MOV_R pak vystupni

proud frekven¢niho ménice na 150 A.

Network 42 MOV_R

Always_On:SMO0.0 AND EN ENO—=|

230.0={IN QUTI=FM1_DATA1:VD2050
MOV R

EN ENOP==|

N OUT|—FM1_DATA3:VD2058

750 0=

Obr. 2.24: Inicializace — nastaveni hodnot pro simulaci

Hlavni smycka programu

V hlavni smycce programu jsou obsazeny pouze dva network, které jsou vyuzity
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pii vypoctu spotieby. Zakladem prvniho je ¢asova¢ T96, jak je patrné z obr 2.25.

Metwork 10 Timer_spotreba; T96
SB_Cosumpt_~M1.7 0 AND IN TON

Speed_0:M0.0-C) +1000=—FT 1.ms
Network 11 SE_Cosumpt_~M1.7

Timer_spotrebaToe—L =]

Obr. 2.25: Hlavni symcka — ¢asova¢ spoustéjici vypocet spotieby

V pouzitém zapojeni pocita ¢asova¢ do hodnoty 1s, pokud je na jeho povolo-
vaci vstup privedena log. 1. Na povolovaci vstup je pripojen blok instrukce AND se
vstupnimi bity SB_Consumpt_T_Clear a Speed_0. To zajistuje, Zze ¢asovac je v nor-
malnim casovacim modu jen v piipadé nenulové rychlosti lodi a sou¢asné nulového
bitu pro restart casovace. S timto network je spojen i network nasledujici, ktery
uklada do nulovaciho bitu casovace hodnotu bitu ¢asovace. Bit casovace je nenu-
lovy pouze v momenté, kdy je na ¢asovaci shodné hodnota s pozadovanou. Proto
tento blok instrukce prirazeni = zajistuje nulovani hodnoty ¢asovace po kazdém na-
¢itani do 1s. Od tohoto ¢asovace se odviji obsluha preruseni v pripadé preteceni jeho
hodnoty, pfes idaj nastaveny na vstupu.

Obsluha preruseni

Jedna se o obsluhu preruseni od pieteceni ¢asovace T96. Obsluha se provadi kaz-
dou 1s a tak casto je tedy pocitdna spotieba lodi. Vysledek se potom prepocita
na kilowatty a pricte se k obsahu bufferu.

Na obr 2.26 dochézi k vypoctu spotieby asynchronntho motoru v kWh. Na po-
volovacim vstupu jsou dva vstupni bity automatu. Pohon_hlavni je v log. 1, kdyz je
motor napajen z hlavniho frekven¢niho ménice. Pohon_nahradni svym nastavenim
indikuje, Ze motor napaji ndhradni frekvenéni ménic¢. Tyto dva vstupy samoziejmé
nemohou byt nikdy soucasné aktivni. V simula¢nim programu jsou vstupy automatu
nahrazeny bity z jeho paméti, kvili moznosti ladéni a prepisovani.

Tento blok instrukci je vykonén v pripadé napajeni motoru z hlavniho frekvenc-
niho ménice. Blok instrukce MUL_R je urcen pro nésobeni dvou realnych hodnot,
v tomto pripadé se nésobi napéti na svorkach hlavniho frekvencniho ménice s jeho
vystupnim proudem a vysledek je ukladan do akumulétoru, tedy do do¢asného mista
v paméti, ur¢eného pro ukladani mezivysledkta. Nasledujici instrukce DIV_R zapiSe
na vystup hodnotu prvniho vstupu podéleného vstupem druhym. V tomto pripadé

dochazi k déleni nejprve hodnotou 1000, coz znamena prevod na kW, a poté je jesté
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Network 4 MUL R
Pohon_ hlavni ~:M3.1— AND EM ENOF—=|
Pohon_nahrad~:M3.2 € FMA_DATATVD2050=—IN1 QUT=ACOH
FMA_DATAZVD2058—IN2
DIV R
EM ENOp—=|
ACO—]IN1 QUT—ACT
1000.0—IN2
DIV_R
EM ENOF==|
ACT=—IN1 QUTP=P act\/D5074
3600.0—1IN2
ADD_R
EM ENOp—=|
P actVDEO74=—1IN1 QUTP=BUFFER:YD5012
BUFFER:NVDS012=—IN2

Obr. 2.26: Vypocet spotieby — v kWh pfi napajeni hlavnim frekvenénim ménic¢em

tato hodnota délena 3600, coz lze brat jako vdhovani odectené hodnoty spotieby.
Pokud totiz je odec¢itana hodnota spotiebované energie kazdou sekundu a uklada se
do bufferu, kde se v8echny hodnoty s¢itaji, je tato energie pravé 1/3600 celkové ener-
gie spotfebované za hodinu. Blok instrukce ADD_R, jiz poc¢ita soucet vstupnich dat a
uklada ho do paméti na vystupu. Tento blok realizuje neustalé pric¢itani do hodnoty
BUFFER, coz je celkova spotieba na aktualni trase.

Pro zalozni frekven¢ni ménic je blok instrukei velmi obdobny, s tim rozdilem, Ze

se na vstup bloku MUL_R pfivadi napéti a proud z ménice zalozniho.

Dokonceni detekce

Po dojeti do cilového kotvisté, tedy kdyz je SB_Berth v log. 1, dochézi také k ulozeni
hodnoty spotieby na daném tseku plavby do oblasti v paméti nazvané Buffer_save.
Nésleduje pricteni spotieby ulozené v Buffer k Buffer_total pomoci instrukce
ADD_R. To je celkova spotieba za cely den od uvedeni lodi do provozu. VSechny tii
hodnoty jsou vypisovany na displej, pro lepsi prehled aktualni spotieby, spotieby
na poslednim tseku plavby a celkové denni spotieby. Blok instrukci zajistujici prave
popsané kroky je uveden na obr. 2.27.

Posledni dvé instrukce, které zajistuji ¢ast programu zabyvajici se vypoctem
spotfeby, jsou pro ulozeni hodnoty spotfeby na aktualné skonceném tiseku trasy
BUFFER do pamétového bloku, ze kterého bude spolu s dal$imi informacemi uklé-
dana na USB médium pfipojené k displeji. Bloky zajistujici pravé popsanou funkci
lze nalézt v predchozi kapitole na obr. 2.21. A druhé instrukce, ktera zajistuje vynu-
lovani hodnoty BUFFER, tak aby v dalsi ¢asti plavby mohla byt proménné vyuzivana
pro ukladani celkové spotieby na aktudlnim tseku trasy v kWh, tak jako tomu bylo
doposud.
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Network 7

MOV R
SB_Berth:M1.6 AND EN ENOf—>|
BUFFER:WD5012=IN QuT —BUFFER_s~VD5500
ADD_R
EN ENOf—>|
BUFFER:VD5012—] IN1 OUT|-BUFFER_t~:VD5516
BUFFER_t-:VD5516—] IN2

Obr. 2.27: Dokonceni detekce — ulozeni spotieby na predchozi trase do paméti

2.5.2 Vizualizace spotieby

Obrazovka testovactho vizualiza¢niho softwaru, ktera se zabyva zobrazenim udaji
o spotfebé na displej je zobrazena na obr. 2.28. V horni ¢asti plochy jsou umis-
tény tii prvky Numeric Display Object. Prvni zobrazuje pamétové misto v PLC,
kde je ulozen tidaj o aktualni spotiebé na pravé probihajicim tseku trasy. Do dru-
hého je vypisovana spotieba na predchozim tiseku plavby a posledni blok zobrazuje

akumula¢ni hodnotu spotieby za cely den.

o (@REL e

i USTAY RADIOELEKTRONIKY

Consumption in [kKWh
1.004 0.355 -0.355 I

Graph actual consumption versus time

0,020

P [kWh]

0,010 ‘

|

211 2112 21112 2113 2113 21:14 21:14 2115 2115 21:16 21:16
|« |@ I

0,000

Fast Sel

Obr. 2.28: Testovaci vizualizacni software — spotieba

Vétsinu zobrazitelné plochy zaujimé graficka zavislost aktualni spotieby v zavis-
losti na case. Aby se pozadovana data vykreslovala podle zadani bylo nejdiiv nutné
nastavit v Data SamplingObject vzorkovani pozadovanych hodnot. Vzorkovani je
spusténo aktivaci bitu SB_Display, ktery je zminovan v souvislosti s vypoctem vzda-
lenosti, vice v kapitole vénované této tématice. 2.6.2. Dale se nastavuje pamétové
misto, ze kterého budou data prectena, tedy misto s vypoctenou aktualni spotiebou
v kWh, ktera je pocitana kazdou 1s. Maximalni pocet vzorki je nastaven na 45000
pro mezni piipad, Ze by dochézelo k vykresleni do grafu kazdou druhou sekundu

dne. A format dat byl zvolen Real. Poslednim krokem je nastaveni bitu, ktery kdyz
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je nastaven na troven TRUE, dojde k vy¢isténi oblasti grafu. Tento bit je SB_Berth a
k vymazani obsahu vzorkovaci paméti dojde pii rozjeti lodi od spravné detekovaného
kotvisté na dalsi usek trasy.

Pak jiz nésleduje nastaveni v bloku Trend Display Object vzorkovaci objekt,
ze kterého maji byt pozadovana data vykreslena a parametry zobrazeni grafu. Do-
chéazi zde také k urceni pamétového mista, nejlépe v displeji, do kterého bude ukla-
dana hodnota grafu v misté kurzoru. Numeric Display Object, ktery tuto hodnotu
zobrazuje je umistén na strané obrazovky. A pod nim hodnota uzite¢na predevsim
pro ladéni softwaru, tedy udaj po jaké dobé dochazi aktualné k vzorkovani vzdale-

nosti, ale i s tim spojené vykreslovani aktualni spotieby do grafické zavislosti.

2.6 Vypocet vzdalenosti

Meéreni a vypocet tohoto parametru plavby je pomérné dilezité, protoze z urazené
vzdalenosti lodi mezi dvéma kotvisti a ¢asu odpovidajicimu této plavbé se vypocita
odhad priamérné rychlosti plavidla. Primérna rychlost poslouzi ke korekci prumérné
rychlosti a sméru vétru. To znamend, Ze na pfesnosti méfeni a vypoctu tohoto

parametru zavisi presnost méfeni rychlosti a sméru vétru.

2.6.1 Vypocet vzdalenosti ze dvou GPS souradnic

GPS souradnice jsou v simaticu jiz pfepocitany fidicim programem lodi z hodnot
ve stupnich, minutach a sekundach na realné ¢isla s rozmérem ve stupnich. Jelikoz se
jedné o sférické souradnice — zemépisnou délku a sitku, je nejprve nutné je prepocitat

na soufadnice kartézské. K tomu slouzi nasledujici tii rovnice:

xlkm] = Rlkm]-sin(0[°]) - cos(A[°]), (2.10)
ylkm] = R[km]-sin(0]°]) - sin(A[°]), (2.11)
zlkm] = RI[km]-cos(0][°]), (2.12)

kde R je polomér Zemé navySeny o nadmoiskou vysku v misté brnénské prehrady,
coz je pro vypocet na tak malé ploSe brano, jako konstanta. A je zemépisna délka
ve stupnich. 6 je thel od osy z zmenSeny o velikost zemépisné Sitky. Jak je patrné
z nasledujiciho vzorce

0[°] =90° — ¢ [°], (2.13)
kde je ¢ zemépisna Sitka. Po pfevedeni soufadnic pocateéniho i koncového bodu
do kartézského systému staci uz jen vypocitat vzdalenost v km, po dosazeni vSech

hodnot také v km, podle vzorce

D = \/(xA—x3)2+(yA—yB)2+(zA—zB)2, (2.14)
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kde jsou hodnoty s indexem A kartézské soufadnice pocateéniho bodu vypocétu a
hodnoty s indexem B kartézské souradnice koncového bodu tseku, na kterém je
pocitana vzdalenost.

Jako priklad vypoctu byla vypocitana vzdalenost kotvisté v Bystrei (49,230033 N,
16,516101 E) a druhého kotvisté v poradi Kozi Horka se souradnicemi (49,234747 N,
16,507811 E) a porovnana s vzdalenosti naméfenou pomoci mapového serveru [18].
Tyto soufadnice jesté neodpovidaji realnym hodnotéam, jedna se pouze o udaje zjis-
téné pomoci mapového serveru. Jako prvni je vypocitan thel 6 poc¢atecniho bodu,
podle vzorce 2.13

04 =90 — 49,230033 = 40, 769967°, (2.15)

Nésleduje prevod hodnot ve sférickych soutradnicich prvniho bodu do soutradnic kar-

tézskych podle 2.10, 2.11 a 2.12, které vypadaji po dosazeni takto

x4 = 6378,234 - sin(40,769967) - cos(16,516101) = 3993,283 km, (2.16)
ya = 6378,234 - sin(40,769967) - sin(16,516101) = 1184,085 km, (2.17)
z4 = 6378,234 - cos(40,769967) = 4830,475 km, (2.18)
Stejné se postupuje i pro koncovy bod tiseku, na kterém se pocita vzdéalenost z GPS

soufadnic. Po tomto vypoctu uz je mozné urcit pozadovanou vzdalenost dosazenim

do vzorce 2.14

D = /(3993,283 — 3993,074)? + (1184, 085 — 1183, 394)2 + (4830, 475 — 4830, 818)2,
(2.19)
D = 0, 799078 km. (2.20)

Vypoctena vzdalenost se pak pii porovnani s vzdéalenosti namétenou lisi v radove
desitkach cm, coz je v pripadé GPS systému, ktery urcuje polohu s presnosti okolo

nizkych jednotek metri naprosto postacujici presnost vypoctu.

Dosazitelna presnost vypoctu
V programovatelném automatu, ale i v displeji, je obsazen procesor, ktery pracuje
s kone¢nym poctem desetinnych mist a tim ma omezenou presnost. Proto bylo nutné
zjistit, ktery procesor bude pro vypocet vzdalenosti ze dvou GPS souradnic vhod-
néjsi. Zvysené naroky na presnost jsou dany velkym poctem desetinnych mist, které
je tfeba u GPS souradnic brat v potaz, vzhledem k tomu, Ze je prehrada v global-
nim méritku velmi mala a hodnoty souradnic se tak méni napti¢ celou prehrady az
v Fadu tisicin, spiSe desetitisicin stupné.

Porovnani presnosti vypoctu vzdalenosti je pro vyznac¢né hodnoty vypoctu uve-
deno v tab. 2.3. Z této tabulky je patrné, Ze nejpresnéjsi vypocet tabulkovym

procesorem nedosahuje ani jeden z moznych procesorti.
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Ovsem pii podrobnéjsim porovnani lze dojit k zavéru, ze hodnoty vypoctené
displejem se blizi idealnim tabulkovym vice nez hodnoty z automatu. Protoze do-
chazi k odlisnosti ve vysledku goniometrickych funkci je odchylkou postizen cely
dalsi vypocet a chyba se tak akumuluje. Vysledkem toho je, ze celkova vypoctena
vzdéalenost se lisi pti vypoctu v PLC o necelych 50 m na vzdalenosti 800 m. Naproti
tomu hodnoty ziskané z displeje obsahuji nepfesnost v fadu jednotek centimetri,
coz pii méfeni polohy globalnim pozi¢nim systémem GPS jiz z principu nemé zadny

vyznam.

Tab. 2.3: Porovnani presnosti vypoctu vzdalenosti

’ ‘ Tabulkovy procesor ‘ PLC ‘ Displej ‘
A 3993,283993 3993,309 3993,28418
YA 1184,085346 1184,101 1184,085449
zA 4830,475525 4830,46 4830,475586
xR 3993,074215 3993,06 3993,073731
YB 1183,394623 1183,386 1183,394409
zZB 4830,818195 4830,842 4830,818359
D [km] 0,799079112 0,8480172 0,7995741

7 vyse uvedenych divodu byl vypocet vzdalenosti ze dvou GPS soufadnic za-
pracovan do vizualiza¢niho programu, presnéji do makra vizualiza¢niho programu,

které tento vypocet v pfesné danych ¢asovych intervalech zajistuje.

2.6.2 Vzdalenost v PLC

I pfesto, ze pfi porovnéani presnosti vypoctu vzdélenosti ze dvou GPS souradnic,
byl pfijat jednoznac¢ny zavér, ze procesor v displeji je presnéjsi, dochazi k ¢astem
vypoctu urazené vzdalenosti v fidicim automatu. Jedna se zejména o spousténi
vypoc¢tu pomoci makra displeje, nastavenim signaliza¢niho bitu, tak aby byl vypocet

proveden v pfesné stanoveny cas.

Inicializace
Jako prvni je v této ¢asti programu ulozena tiroven FALSE do bitu signalizujicitho vy-
pocet vzdalenosti v aktualnim cyklu programu. Bit udavajici zda rozdil dvou po sobé
jdoucich vzorku spotieby je nizsi nez zadany préah, je nastaven na troven FALSE. Bit,
ktery signalizuje displeji zac¢atek vypoctu vzdalenosti je nastaven do tirovné FALSE.
Do v8ech ¢tyt pamétovych mist, ve kterych se budou nachazet souradnice aktu-
alni a predchozi pro vypocet vzdélenosti je uloZena nulova hodnota. Pocatecni cas
vzorkovani vzdalenosti je nastaven na 2s. Hodnota, do které je uklddan piedchozi

vzorek spotieby je vynulovana, stejné jako hodnota vzdalenosti na aktualnim tseku.
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Dale je nulovana hodnota vzdélenosti na predchozim tseku a celkova denni vzdale-
nost. A v neposledni fadé i hodnota odhadu primérné rychlosti lodi na predchozim
useku je nulovana.

Protoze v této Césti programu je zahrnut i vypocet ¢istého casu plavby na ak-
tualni a predchozi trase, jsou v rdmci inicializace vynulovany i hodnoty ¢asu plavby
v sekundach, ale také hodnoty ¢asu pfedchoziho tiseku v minutach a hodinach, které
jsou ukladany az pii detekci koncového kotvisté daného tseku. Aktuélni ¢as plavby

se pocita z poctu sekund, proto nemusi byt nulovany pfi inicializaci.

Hlavni smycka

Jedinymi instrukcemi v hlavni smycce programu spadajicimi do této kapitoly jsou
bloky vykonavajici pfevod casu aktuélni plavby v sekundéch na minuty a hodiny,
které jsou nasledné zobrazovany na displej posadce. Tyto instrukce jsou zobrazeny
na obr. 2.29.

Network 12
D
Always_On:SM0.0=EN ENCp=:|
Voyage_ti~ V5528 = IN1 QUTP=Voyage_ti~VD5086
G0=—1IN2
Network 13
[Bl\%
Alwvays_On:SMO.0=—1EN ENCOp=—=|
VW5H08E —]IN1 QUT—oyage_ti~VD5S0B0
GO =) N2

Obr. 2.29: Hlavni smycka — pfevod ¢asu v sekundach na minuty a hodiny

Konkrétné se jedna o instrukce DIV. Tato instrukce déli dvé 16-bitova cisla s 32-
bitovym vysledkem, pfi¢emz vyznamnéjsich 16 bitti(nizsi adresa) v sobé nese zbytek
po déleni a méné vyznamnych 16 bitt(vyssi adresa) celo¢iselny podil dvou vstupnich
hodnot. Povolovaci bit obou instrukei je systémovy bit Always_0On, ktery je stale
v log. 1. To je mozné proto, ze pocet sekund plavby mezi dvojici kotvist je pocitano
pouze pokud je lod v pohybu a k vynulovani této hodnoty dojde az po detekci
koncového kotvisté aktualniho tiseku trasy. Na vstupu prvni instrukce DIV je hodnota
Voyage_time_count, ve které je uschovan pocet sekund od vypluti z posledniho
detekovaného kotvisté. Po celoc¢iselném vydéleni této hodnoty 60, bude vysledkem
zbytek (=pocet sekund) a né&jaky vysledek. Tento vysledek je vlozen na vstup
nasledujici instrukce DIV a na jejim vystupu je zbytek (=pocet minut) a zbytek
(=pocet hodin).
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Dokonceni detekce
Podprogram dokonceni detekce zac¢iné instrukei, ktera pii detekci pocateéniho kotvi-
sté, ulozi hodnoty aktuélnich GPS souradnic do pocatecnich souradnic prvni ¢asti
pro vypocet vzdalenosti. To odpovidé prvni detekci po zapnuti lodi do rezimu plavby.
Jedné se o instrukce MOV_R se vstupy GPS_SOURAD_1 a GPS_SOURAD_2, které jsou
ulozeny do vystupii Deltal_Lat a Deltal_Long. To vSe je podminéno trovni FALSE
bitu signalizujiciho poc¢atec¢ni nebo koncové kotvisté tseku. Tento blok instrukei je
zobrazen v kapitole 2.4.2 na obr. 2.20.

V pripadé, Ze je detekovano koncové kotvisté aktualniho tseku, nasleduje ulozeni

poc¢tu sekund predchozi plavby do paméti, viz. obr. 2.30.

Network 2 MOV_W
SB_Berth:M1.6 AND EN ENC—=|
Voyage_ti~: V55283 =N OUTP—Voyage_ti~:ViW5504
MOV_W
EN ENO—>|
+0=IN OUT—Voyage ti~VWW5528

Obr. 2.30: Dokonceni detekce — uloZzeni a nulovani poc¢tu sekund plavby

K ulozZeni i nulovani je vyuzita funkce MOV_W, protoze Voyage_time_count je typu
Word. Tato hodnota je prvni instrukef ulozena do hodnoty Voyage_time_count_save,
ze které je Cas za posledni tisek plavby preveden na hodiny, minuty a sekundy a zob-
razen na displeji v kormidelné, jako ¢as predchozi plavby. A hodnota dalsi instrukei
je hodnota Voyage_time_count nulovéna.

Podprogram pokracuje dvojici instrukei DIV, které z této hodnoty vypoctou ¢as
posledniho tseku plavby, obdobné jako na obr. 2.29. Vysledkem instrukei je zbytek
po celociselném déleni 60 a postup prevodu na minuty a hodiny je totozny s postu-
pem uvedenym vyse.

Vzdélenost je poc¢itana makrem piimo v displeji, ale jeji hodnota se posila ptes roz-
hrani ethernet a uklada do paméti PLC. Nejprve je ale pfictena k pri¢tena k obsahu
celkové denni vzdalenosti Distance_result_total instrukci ADD_R, jak je patrné
z obr. 2.31.

Netwark 8

ADD_R
SB_Berth:M1.6 AND EN ENOp=>|

Distance_r~\D5094=] IN1 OUT—Distance_r~vD5520
Distance_r~vD5520—]INZ

MOV_R
EN ENO—5|

Distance_r~vD5084 =] IN OUT—Distance_r~VD5524

Obr. 2.31: Dokonceni detekce — ulozeni vzdalenosti na aktualnim aseku
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Stejna vzdalenost je také ulozena do oblasti v paméti tak, aby nebyla prepsdna
nasledujicim cyklem vypoctu celkové vzdalenosti na néasledujicim tseku plavby.
Stejné jako v pripadé spotieby jsou tyto hodnoty zobrazovany na displeji.

Po vykonani této ¢asti podprogramu pro dokonceni detekce se do paméti na misto
Distance_result ulozi nulova hodnota tak, aby se na dalsim tseku plavby mohla
vzdalenost mérit od nuly. A posledni instrukce, ktera zajistuje vypocet vzdélenosti
v podprogramu dokonceni detekce lodi, je nastaveni ¢asu pro vzorkovani vzdalenosti

Get_distance_time zpét na 2s pro dalsi tisek plavby.

Obsluha preruseni

Prvni blok obsahuje instrukce inkrementace, konverze z datového typu Interger
na Double Integer a nasledné na typ Real, jak je patrné z obr. 2.32. Instrukce
INC_W slouzi k inkrementaci proménné datového typu Word. Na jeho povolovaci
vstup je priveden signal, ktery ma stale hodnotu log. 1, proto se vykona pii kazdém
vstupu do obsluhy preruseni. Na datovy vstup je privedeno slovo, které se ma inkre-
mentovat a na datovy vystup potom oblast v paméti, kam ho ma procesor ulozit.
Proto je na vstupu i vystupu slovo Voyage_time_count. Tato hodnota je v displeji
ukladana na vlozené pamétové médium, ale aby mohla byt ukladana do jednoho se-
Situ spolu s ostatnimi daty musi byt datového typu Real, proto je nutné pretypovani
pomoci instrukei I_DI a déale DI_R. Proménné Voyage_time_count v sobé uklada
hodnotu ¢istého ¢asu plavby v sekundach, protoze je inkrementovana pouze pii ob-
sluze preruseni a ta nastava jen kdyz neni splnéna klidova podminka lodi. Takze i
kdyz se napiiklad lod zastavi na né&jakou dobu a pak dopluje ke kotvisti, bude zde

uloZena hodnota o ¢asu plavby bez této zastavky.

Network 2

INC_W
Always_On:SMD.0 AND EN ENOp=—=|
Woyage_ti~VWE528 =1 IN OUTp=—\oyage_ti~\W5528
I_DI
EN ENOp==|
Moyage_ti~VW5528 —]IN QUT—\oyage_ti~VD5540
DI_R
EN ENO—=|
Voyage_ti~VDSS40—IN QUTI—Veyage_ti~VD5540

Obr. 2.32: Obsluha preruseni — ¢as plavby v sekundéch

V dalsi ¢asti obsluhy preruseni dochazi k porovnani absolutni hodnoty rozdilu
aktualni a predchozi spotieby s prahovou spotiebou. Protoze procesor programo-
vatelného automatu neobsahuje funkci pro vypocet absolutni hodnoty, musel byt
rozdil vypocten pomoci dvou network. Ty vzdy zabezpeci, aby se odecitalo nizsi

¢islo od vyssiho. Jak je zobrazeno na obr 2.33.
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Network 6

SUB_R
P_before:VD5078 == <R EN ENOp==|
P_actVD5074 = P_act:VD5074 == IN1 OUTP=F_decision:VD5082
F_before: VD507 —1IN2
Network 7
SUB R
P_actVVD5074 = ==R EN ENOp=—=|
P_before:wD5078 = P_before:vD5078==]IN1 QUT=—F_decision:vVD5082

P_act:VD5074 —{ IN2

Obr. 2.33: Obsluha preruseni — absolutni hodnota rozdilu spotieb

Na obr 2.34 je jiz porovnani absolutni hodnoty rozdilu po sobé jdoucich hodnot
spotfeby s prahovou spotfebou. Jako prah byla zvolena hodnota aktualniho prikonu
10kW, coz odpovidé po prepoc¢tu na jednu sekundu spotiebé 0,0028 kWh. Vysle-
dek instrukce <R, ktera porovnéava dvé realné ¢isla, je ulozen do signaliza¢niho bitu
SB_Threshold. Podle zapisu instrukce je patrné, ze pokud bude rozdil dvou po sobé

jdoucich vzorku ptikonu nizsi nez zadana mez, bude bit nastaven na troven TRUE.

Network 8

P_decision;VD5082 = <R —SB_Threshcld:M2.4
0.0028 ==

Obr. 2.34: Obsluha pferuseni — porovnani rozdilu spotieb s prahovou trovni

Nasledujici instrukce fesi pfipady, kdy je bit SB_Threshold aktivni a kdy ne,
respektive kdy je rozdil po sobé jdoucich vzorki spotieby nizsi nebo vyssi zvolené
nez prahova troven. V piipadé, ze je rozdil aktuélni a predchozi spotfeby nizsi nez
prah, nastavi se hodnota Get_Distance_time na 30s. Vychézi to z toho, Ze se kdyz
se po sobé jdouci hodnoty vykonu motoru nemeéni jede lod konstantni rychlosti a
staci vzorkovat vzdalenost jednou za 30s. V opacném piipadé, kdyz je rozdil hodnot
vysSi nez prah, dojde k nastaveni ¢asu Get_Distance_time na 2s a dochézi tedy
k Castéjsimu vzorkovani urazené vzdalenosti.

V dalsim kroku obsluhy preruseni je oSetfeno, kvili vypocétu urazené vzdale-
nosti, ze po urcité dobé dochézi k ulozeni aktuélnich soufadnic polohy lodi do sou-
fadnic koncového bodu tseku na némz je vzdalenost pocitdna. Koncové souradnice
jsou ulozeny v paméti pod nédzvem Delta2_Lat a Delta2_Long. Okamzik ulozeni
nastava, kdyz je hodnota Voyage_time_count beze zbytku déliteln&d casem uloze-
ném v Get_distance_time. V takovém piipadé se po splnéni této podminky na-
stavi bit SB_Dist_Consumpt a vykonaji se instrukce na obr 2.35. V dalsim network

se také nastavi bit SB_Display, ktery signalizuje displeji ¢as ke spusténi makra
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pro vypocet vzdalenosti. Po vykonani téchto instrukci se do signalizacniho bitu
SB_Dist_Consumpt ulozi hodnota FALSE.

Network 13

MOV_R
SBE_Dist Cons~M2.3 AND EN ENOj—>|
GPS_SOUR~:VD740—{IN QUTI—Delta2_Lat: VDE0EB
MOV_R
EN ENOP==>|
GPS_SOUR~VD744={ IN oUTk=Deltaz_Long:vD5070

Obr. 2.35: Obsluha pferuseni — uloZzeni aktualnich souradnic

Nakonec kazdé obsluhy preruseni, od preteceni ¢asovace T96, se presune hodnota
aktualniho vzorku spotieby P_act do hodnoty spotieby predchozi vzorku P_before.

Aby bylo mozné v nasledujicim cyklu provadét opét ty samé zde uvedené operace.

2.6.3 Vizualizace vzdalenosti

Na obr. 2.36 je obrazovka testovaciho vizualiza¢niho softwaru, ktera slouzi prede-
v8im pro vypocet a zobrazeni hodnot vzdalenosti. Dalsimi zobrazovanymi tdaji je
¢as plavby a signalizace poruchovych stavi. Poruchové stavy vsak budou vysvétleny
v kapitolach, které s poruchami pfimo souvisi. A vypocet rychlosti lodi na pred-
chazejicim tseku plavby je zajistén az makrem pro korekci rychlosti a sméru vétru
v kapitole 2.7.4.

- @ @REL ':%‘iéﬁ‘l
i USTAV RADIOELEKTRONIKY

Error display
21:17:06 Error: Disconection current loop - Wind direction.
21:16:57 Error: Disconection current loop - Wind speed.

Distance calculator in [km

Voyage distance in [km

0.970 0.970 0.970
Vessel speed in [m/s

40

16.516157

Fast Sel

Obr. 2.36: Testovaci vizualizacni software — vzdalenost

Prvnim blokem zobrazovanych hodnot na této obrazovce je ¢isty cas plavby.

Hodnota aktualni odpovida ¢asu na pravé probihajicim tseku plavby. Tento cas je

50



pocitan pouze, kdyZ je lod v pohybu. Takze pokud je plavba prerusena delsi zastav-
kou uprostied prehrady a pak doplutim do kotvisté tak cas, ktery bude zobrazen
na displeji posadce odpovida ¢asu plavby mezi témito dvéma kotvisti bez zastavky.
Druh4 soustava blokt Numeric Display Object zobrazuje ¢as na predchozim tseku

plavby.

Makro — pro vypocet vzdalenosti ze dvou GPS souradnic

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6.1, byla hlavni ¢ast vypoc¢tu urazené vzdalenosti
pii plavbé zajisténa makrem v ovladacim displeji. Vzdalenost je pocitana vzdy jed-
nou za urcity ¢asovy usek a spusténi makra je fizeno zménou stavu bitu SB_Display,
jak je patrné v nastaveni PLC Control v programu EasyBuilder. Vétsi ¢ast makra
pro vypocet vzdalenosti je uvedena v piiloze A.1.

Makro zac¢ina definici proménnych a konstant a jejich datovych typti. Pomoci
funkce GetData jsou nacteny aktudlni soutfadnice pocéateéniho a koncového bodu
useku, na némz mé byt vzdalenost vypoctena. Tyto souradnice jsou postupné podle
velikosti zmény spotiebovaného vykonu ménény softwarem v ridicim automatem.

Dalsi dvojice piikazi slouzi k vypoc¢teni tthlu 6, coz je tthel doplhujici zemépisnou
sitku do 90°, vypocet probiha podle vzorce 2.13.

Nyni jiz nasleduje prevod sférickych soutfadnic poc¢ate¢niho bodu pocitané vzdé-
lenosti, zemépisné sitky a délky, do souradného systému katézského, podle vzorci
2.10, 2.11 a 2.12. Goniometrické funkce jsou vzdy zapsany tak, ze prvni idaj je thel,
pro ktery se funkce pocita a druhy tdaj je proménna, do které mé byt vysledna hod-
nota ulozena. Tato posloupnost piikazi je nasledné provedena i s GPS souradnicemi
koncového bodu.

Vypocet vzdalenosti podle vzorce 2.14 byl rozdélen do nékolika krokt, protoze
instrukce displeje umoznuji najednou pracovat pouze se dvéma proménnymi. Hod-
noty odpovidajicich si kartézskych soutradnic jsou od sebe nejprve odecteny a ulozeny
do pomocné proménné, tato proménné je umocnéna na druhou instrukei POW. Takto
vypocitané pomocné proménné jednotlivych soutadnic se se¢tou a vypocita se z nich
druha odmocnina funkei SQRT. Ta ma stejnou syntaxi, jako goniometrické funkce.

Ze simaticu je funkci GetData nactena hodnota prozatim urazené vzdalenosti,
k niz je pricten aktualné spocitany tusek. Celkova vzdalenost na dané trase je pak
ulozena instrukci SetData zpatky do automatu. A jesté jsou ulozeny soufadnice
koncového bodu vypoctu vzdalenosti do soutadnic poc¢ateéniho bodu pro vypocet

souradnic nasledujici. To zajistuji dalsi dvojice funkci GetData a SetData.

Hodnoty vypoctené makrem jsou zobrazeny vlevo dole pod tidaji o ¢ase. Auto-

maticky je zobrazoviana hodnota aktualni urazené vzdalenosti na probihajicim tiseku
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plavby. Tato hodnota je v kotvisti ulozena a zobrazena do vedlejsitho bloku Numeric
Display Object — vzdalenost na predchozim tseku trasy. Kone¢né urazené vzda-
lenosti na pfedchozim tseku jsou akumulovany a zobrazovana tfetim blokem, jako
denni vzdalenost.

Vedle tdaju o spotiebé se nachézeji bloky aplikace Distance Calculator. Ten
umoznuje si pro zadané soufadnice do ¢tyf Numeric Input Object ovérit vzdale-
nost. Aplikace je uziteéna zejména pro urychleni vypoctu pii kontrole spravnosti
indikovanych vysledki. Hodnoty, se kterymi se pracuje jsou umistény v paméti dis-

pleje.

2.7 Vypocet rychlosti a sméru vétru

Pro objektivni vyhodnoceni spotieby jednotlivych kapitani dopravniho podniku,
je nutné porovnéavat i podminky, za kterych byly hodnoty spotiebované elektrické
energie naméfeny. Rychlost a smér vétru jsou méfeny a vzorkovany s periodou 1s.
Béhem trasy jsou tyto tidaje primérovany a na konci kazdého tiseku upraveny o rych-
lost lodi, ktera mé na udaje ziskané z anemometru velky vliv. Vzhledem k tomu,
Ze jsou obé veli¢iny ziskavané ze senzoru vétru vzajemné zavislé, nejde je jednoduse

aritmeticky zprumérovat. Proto je nutné zavést prislusny matematicky aparat.

2.7.1 Prevod vystupnich hodnot z anemometru

Na analogovy vstup programovatelného automatu je pfiveden signal v rozsahu 0-
20mA, ktery prevadi vstupni ADC pfevodnik na hodnotu od 0 do 32000. Podil
téchto meznich hodnot odpovida proudu na jeden bod hodnoty z ADC a proto se
vstupni hodnota privedend do paméti automatu prepocita na vstupni proud v mA
podle vztahu

Al ran 20—-0

] = ADC_’UCLZ . m = ADO_U(I[ . m

= ADC _val - 6,25- 107,
(2.21)

kde AADC wal je hodnota z ADC, AI ran je rozsah vstupni hodnoty proudu
z anemometru a AADC ran rozsah hodnot ze vstupniho ADC prevodniku auto-
matu.

V dalsim kroku je nutné prepocitat proud na danou veli¢inu. Jelikoz se jedné
o linearni zavislost lze realizovat vypocet parametru pomoci obecné rovnice piimky,
kterd je dana vztahem

ax + by 4+ c =0, (2.22)

kde a je x-ova soufadnice normélového vektoru této primky, b je y-ova soutradnice a

¢ je konstanta, ktera je dopocitavana, tak aby vztah platil. Souradnice normélového
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vektoru se urci ze vztaht

ny = AWind_ Speed Range, (2.23)
ne = —(AAnem_Range), (2.24)

kde AAnem __Range je rozsah proudii z anemometru a AWind_Speed Range roz-
sah rychlosti vétru odpovidajici rozsahu proudu ze senzoru. Po dosazeni hodnot

dostaneme

ny = 30—0=30m/s, (2.25)
ne = —(20—4) = —16mA, (2.26)

Dale jsou vysledky dosazeny do obecné rovnice pfimky 2.22
30z — 16y + ¢ = 0. (2.27)
7 tohoto vztahu je vypoctena konstanta c a rovnice se upravi do tvaru
y=1,87x—17,5, (2.28)

kde v tomto piipadé y reprezentuje rychlost vétru v m/s a x vystupni proud z ane-
mometru. Postup odvozeni vztahu pro vypocet sméru vétru z privedeného proudu
do automatu je obdobny s vysledkem

y = 21,875z — 87,5, (2.29)

zde je hodnota y smér vétru v © a x vstupni proud piivedeny na analogovy vstup
PLC.

Posledni dvé rovnice 2.28 a 2.29 slouzi k prevedeni hodnoty proudu, privadéného
na analogovy vstup automatu, na rychlost respektive smér vétru. Takto se musi
vstupni hodnoty proudu upravit pred kazdym vzorkovanim pro vypocet prumérné

rychlosti a sméru vétru.

2.7.2 Vypocet parametri vétru

Vitr je popsan dvéma méfenymi parametry — rychlosti a smérem. V tomto piipadé
neni mozné pocitat primérnou hodnotu rychlosti nebo prumérny smér algebraickym
prumérovanim. Hlavnim divodem je to, Ze pro vypocet primérného thlu je nutno
pouzit goniometrické funkce pro rozlozeni vétru do jednotlivych os a vysledek upravit
podle predem danych kritérii. Dalsim divodem pak mize byt provazanost obou
veli¢in, takze nelze pocitat prumér oddélené kazdého z parametri.

Grafické znazornéni zptisobu vypoctu vysledného sméru a rychlosti vétru, pti pt-
sobeni dvou vétru o riznych smérech a rychlostech, je zobrazen na obr. 2.37. Pro moz-

nost algoritmizace tohoto vypoctu je nutné jej definovat matematicky:.
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Obr. 2.37: Vypocet prumérné rychlosti a sméru vétru

V case vzorkovany vitr je popsan rychlosti v; a smérem «y, vitr vzorkovany
v dalsi vzorkovaci periodé je urcen rychlosti v, a smérem as. Oba vétry musi byt

nésledné rozlozeny podle ptispévki do osy = a y podle vztahu

Ty = Uy -cos(ay), (2.30)
Yn = Uy - sin(ay), (2.31)
kde x, je vektor n-tého vétru rozlozen do osy x a y, vektor n-tého vétru rozlozen

do osy y. Po rozlozeni vektort do jednotlivych os se pokracuje vypoctem primérného

prispévku do kazdé osy podle vzorecku

B

i (2.32)

=l- =~
M=l

Il
—

kde M je pocet primérovanych hodnot. V tomto piipadé je M = 2. x; je -ty
prispévek do osy z a y; je -ty prispévek do osy y. Nyni je mozné vypocitat velikost

prumeérného vétru, na obrazku oznaceného jako v, dané vztahem

v =T+ 2, (2.34)

kde hodnota Z, ¥ jsou hodnoty primérného vétru rozlozené do os x a y. Z hodnoty
prumeérné rychlosti vysledného vétru je vypocten primérny smér obou vstupnich

vétru podle rovnice

0 = sin <?j> , (2.35)

v
kde je y hodnota vysledného vétru v ose y a v velikost vysledného vétru, neboli

prumérné rychlost odpovidajici vstupnim vétram.
Protoze je funkce sin periodické, dochéazelo by pii takto vypoc¢teném primérném

sméru vétru k nejistému urceni, do kterého kvadrantu mé byt dany smeér prirazen.
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Proto musi byt jesté vysledek porovnan se dvéma pravidly. Prvni pravidlo oSetiuje

posunuti vysledku do spravného kvadrantu

cos(@) > 0 A sin(@) > 0 = 0= 0 + |6], (2.36)
cos(0) < 0 A sin@) >0 = 0 = 180°— | 6|, (2.37)
cos(f) < 0 A sin@) <0 = 0 = 180°+ |6, (2.38)
cos(@) > 0 A sin@) <0 = 0 = 360°— |0|. (2.39)

Touto sadou podminek vsak vypocet nekonci. Jelikoz se muze stat, Zze bude tieba
prameérovat vitr ze dvou smért, jejichz vysledny sin nebo cos bude roven nule. Pak
by nebyl smér pritazen do spravného kvadrantu, proto je nutné upravit algoritmus

jesté nasledujici podminkou

sin@) =0 A & <0 = 6 =180, (2.40)
sin(f) = 0 A >0 = 6= 0 (2.41)
cos(f) = 0 A g<0 = 0 =270°, (2.42)
cos(#) = 0 A g>0 = 6= 90° (2.43)

Takto provedeny a upraveny vysledek udava presnou a spravnou hodnotu pru-
mérného sméru vétru v pripadé€, Ze je vitr méfen na pevniné. Protoze ale bude
anemometr umistén piimo na lodi, bude rychlost lodi zanéset do vysledku vzdy
néjakou nepresnost. Ta bude vétsi v momenté, kdy bude foukat vitr mensi nebo
srovnatelny s rychlosti lodi a naopak bude mensi pokud bude mit vitr vyssi rych-
lost, nez je rychlost lodi. Je tedy nutné zavést korekci upravujici vyslednou rychlost

a smér vétru. Postup vypoctu je graficky znézornén na 2.38.
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Obr. 2.38: Vypocet korekce primérné rychlosti a sméru vétru

Ten lze matematicky vyjadrit vztahem

T =0 — v, (244)
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kde z je vysledny vitr rozlozeny do osy x ze vztahu 2.32 a vy je rychlost lodi v da-
ném momentu. K odecteni rychlosti lodi dochazi proto, ze smér lodi bude vzdycky
ve sméru osy x, tedy pod thlem 0°. Vypocet pak pokracuje od vzorce 2.34. Takto

upraveny vysledny smér vétru jiz bude vyrazné presnéjsi.

PRIKLAD VYPOCTU

Necht mé prvni vitr rychlost v; = 2m/s a smér oy = 160°, druhy vitr ve =
2m/s a a; = 160°, tedy vitr ma pii dvou po sobé jdoucich vzorkovéanich konstantni
rychlost a smér. Rychlost lodi je v; = 2,78 m/s. Rozlozeni prvniho vzorkovaného

vétru do osy x a osy y je provedeno podle vztahi 2.30 a 2.31

ry = v -c0s(160) = —1,8794 = 7, (2.45)
y1 = vy -sin(160) = 0,6840 = 7. (2.46)

Protoze jsou parametry obou vzorku stejné odpovidaji ve sméru jednotlivych os z a y
primo prumérnym hodnotam z a . Nasleduje vypocet korekce prispévku do osy =
o rychlost lodi podle 2.44

7y = —1,8794 — 2,78 = —4, 6594. (2.47)

Primérna rychlost vétru po korekci vychazejici z 2.34, se rovna

v = \/(—4, 6594)° + 0, 6840 = 4, 7093 /5. (2.48)

A nakonec prumérny smér vétru, ktery je dan dosazenim do vztahu 2.35

0, 6840
e ) ’ == 10. 24
0 = sin (47 7093) 8,35 (2.49)

Tim dostaneme vysledny smér vétru v prvnim kvadrantu, ktery je jesté nutno upravit
prvnim pravidlem a protoze byla hodnota cos zaporna a sin kladné, thel bude

ve druhém kvadrantu a vysledny smér je pak dan vztahem
0 = 180°— | 8,351° |= 171, 65°. (2.50)

7 prikladu je patrné, ze i pfes to, Ze podle senzoru by mél byt primérny vitr
stejny, jako vitr vzorkovany (protoze byl vitr po dobu obou vzorkovani konstantni),
doslo po korekci pohybu lodi k upravé rychlosti a také sméru vétru a vysledky
se od vstupnich vzorku lisi. Tento postup vSak zajiStuje znatelné vétsi presnost

nameéienych a vypoctenych hodnot.
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2.7.3 Rychlost a smér vétru v PLC

Jak je patrné z predchozi kapitoly, primérovani rychlosti a sméru vétru se sklada
z nékolika goniometrickych funkei. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.6.1, neni proce-
sor programovatelného automatu se svou architekturou a instrukéni sadou vhodny
pro jejich vypocet. Proto je v fidicim systému pouze spoustéci ¢ast, kterd signalizuje
displeji, v jaky ¢as ma zacit vykonavat funkci maker, ktera primérovani rychlosti a

sméru vétru a korekci téchto hodnot zajistuji.

Inicializace

Protoze pii vykonu algoritmu pro vypocet priumérné rychlosti a sméru vétru je majo-
ritni ¢ast vypoctu umisténa v displeji, nedochazi k nastavovani tolika inicializacnich
hodnot. Nejprve je nataven na troven TRUE bit, ktery zajistuje nulovani hodnot, sou-
visejicich s vypoctem vétru, v obsluze pferuseni. Bit signalizujici do displeje start
vypoctu prumérnych hodnot vétru s periodou 1s je resetovan do stavu FALSE. A
bit, ktery signalizuje displeji, pti dopluti do koncového kotvisté tseku, start vypo-
¢tu korekce prumérnych hodnot vétru je nastaven na troven FALSE.

Dale dochézi k nulovani hodnot primérné rychlosti a sméru vétru na aktualnim
useku trasy, véetné rozlozeni praumeérného vétru do prispévki od osy x a osy y.
Také vymazani hodnot primérné rychlosti a sméru vétru na poslednim tseku trasy
s korekci i bez ni. Tedy se jedné o nulovani ¢ty proménnych.

Jako pocatecni stav anemometru pro simulaci byly do pamétovych mist pred-
stavujicich analogové vstupy automatu, uloZeny hodnoty v ocekdvaném rozsahu,
viz. obr 2.39. Protoze Simatic prevadi analogovou vstupni hodnotu z rozsahu 0-
20mA na 0-32000, je do paméti ulozena po prevodu rychlost 3m/s a smér vétru

118°. Ptevod je podrobnéji popsan v kapitole 2.7.1.

Network 43

MOV_W
Always Om:SMO.0 AND EN ENO—>|
5000={IN CUT =AI_Wind_s~:\VW2000
MOV_W
EN ENO=3|
15000 —]IN CQUT—AI_Wind_d~\W3010

Obr. 2.39: Inicializace — parametry vétru pro simulaci

Anemometer

Jedna se o podprogram, ktery prevadi vystupni proud z anemometru na rychlost a
smér vétru, jak bylo popsano v kapitole 2.7.1, pfipadné indikuje rozpojeni proudové
smycky senzoru, tedy jeho poruchu. Tento podprogram je spoustén z hlavni smycky

v kazdém cyklu programu.
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Prvni instrukci je funkce porovnéni hodnoty z analogového vstupu automatu,
ktery predstavuje rychlost vétru, s hodnotou poruchy, jak je patrné z obr 2.40.
Funkce ==I porovnava dvé hodnoty datového typu Integer. Pokud se vstupy rov-
naji, nastavi bit na svém vystupu do trovné TRUE. Na vstupu instrukce je hodnota
odpovidajici analogovému vstupu fidictho systému a hodnotou 32767 hlasi Simatic

rozpojeni proudové smycky na analogovém vstupu.

Network 1

Al_Wind_s~VW5400 — ==1 —Wind_sens~:V/5660.0
32767 =

Obr. 2.40: Anemometer — rozpojeni proudové smycky, porucha

Stejné instrukce je provedena jesté v nésledujicim network pro druhy analogovy
vstup, ktery predstavuje smér vétru. Pak jiz nasleduje prevod vystupniho proudu
z rozmezi 4mA az 20mA na rychlost vétru od Om/s do 30m/s. Na obr. 2.41 je
dvojice instrukei, ktera zajistuje pretypovani.

Network 3

1_DI
Always_On SMO.0 AND EN ENO==
Al_Wind_s~VW5400 =] IN DUT=\Wind_speed:V05600
DI_R
EN ENOp=—>
Wind_speed:VD5600=] IN OUT=wWind_speed:VD5600

Obr. 2.41: Anemometer — pretypovani hodnoty ze vstupu na realné ¢islo

Prvni blok I_DI pretypovava hodnotu z analogového vstupu v datovém typu
Integer na Double Integer. Druhy blok pak ukldda jiz pfetypovanou hodnotu
v datovém typu Real.

Néasledujici network je zobrazen na obr. 2.42. Program déle kopiruje postup pie-

po¢tu hodnoty z ADC prevodniku na rychlost vétru.

Network 4 MUL_R
Always_On:SM0.0 AND EN ENOP=>|
Wind_speed:VD5600=—{IN1 QUTp=\Vind_spesa~:VD5604
0625 =={IN2
MUL_R
EN ENOp—=|
0.001=IN1 QUT=Wind_spee~VD5604
Wind_spee~ VD5604 —{INZ

Obr. 2.42: Anemometer — pirevod hodnoty z ADC na proud
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Do dvojic instrukci MUL_R, je pro vétsi presnost rozdéleno nasobeni konstan-
tou do dvou bloku. Celkové tento network zajistuje prevod hodnoty z analogového
vstupu automatu na proud, ktery je popsan vztahem 2.21.

Vypocet pokracuje realizaci rovnice 2.28, ktera zajistuje prevod proudu ziskaného
z anemometru na rychlost vétru v m/s. Bloky realizujici tuto funkci jsou zobrazeny
na obr. 2.43. Nejprve je hodnota proudu vynasobena konstantou pomoci instrukce
MUL_R a nésledné je od této hodnoty odectena konstanta prikazem SUB_R.

Network 5 MUL_R
Always_On:SM0.0 AND EN ENOp=—=>|
Wind_spee~/D5604=={IN1 OUTp=Wind_spee~:¥D5608
1.875=={IN2
3UB R
EN ENOp—=|
Wind_spes~ VD5608—]IN1 QUT—Wind_spee~:VD5608
7.5 =—1INZ

Obr. 2.43: Anemometer — prevod proudu na rychlost vétru

Posledni instrukci v tomto bloku je oSetfeni zapornych hodnoty rychlosti vétru,
viz obr. 2.44. Porovnévaci instrukce <R zjisti, Ze je rychlost vétru nizsi nez nula a

vykoné ptikaz MOV_R, ktery presune do piislusného mista v paméti nulovou hodnotu.

Network & MOV _R

Wind_spee~:\/D5S608 = =R EN ENOp=—=|
0.0 = 0.0 =4IN OUTp=\ind_spee~VD5608

Obr. 2.44: Anemometer — oSetieni zapornych hodnot rychlosti vétru

Od obr 2.41 az po 2.44 se budou pouzité instrukce opakovat jesté jednou i dale.
Vsechny tyto bloky jsou totiz pouzity pro prevod druhé vystupni hodnoty z anemo-

metru na smér vétru ve °. V instrukcich budou ovsem pouzity jiné konstanty.

Obsluha preruseni

V obsluze preruseni dochézi hned v prvnim network k vynulovani pamétovych mist,
kterd v sobé uklddaji hodnotu primérného vétru rozlozeného do os x a y, to je
zobrazeno na obr. 2.45. Na povolovacim vstupu instrukce AND je umistén bit, ktery
je pri dokonceni detekce nastaven na troven TRUE a tak dojde k probéhnuti této
¢asti kodu ihned po rozjeti lodi smérem k dalsimu kotvisti. Proménné jsou nulovany
funkcemi MOV_R. Nakonec je resetovan i bit SB_Reset_Data. Z toho vyplyva, Ze jsou

tyto instrukce vykonany pouze jednou.
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Network 1 MOV R
SB_Reset_Data:M2.6 AND EN ENOp—>|
0.0 =4IN QUTIW_buffer_x:VD5624
MOV_R
EN ENCp—>|
0.0=4IN QUTP—W_buffer_y:VD5628
SB_Reset_DataM26
R
1T=1N

Obr. 2.45: Obsluha pferuseni — nulovani pfispévki primérného vétru

Nejdilezitéjsi casti tykajici se vypoctu vétru v obsluze preruseni je network, ve
kterém je pravidelné v kazdém preruseni nastavovan bit SB_Wind_comp, ktery signa-
lizuje displeji start makra pro vypocet primérné rychlosti a sméru vétru bez korekce

na pravé probihajicim tiseku plavby.

Dokonceni detekce

V podprogramu dokonceni detekce se nachazi dalsi velice vyznamna cast koédu
pro vypocet prumérné rychlosti a sméru vétru. Ta je vykonana pouze pii detekci
koncového kotvisté tseku plavby. V prvni ¢asti je pomoci instrukei MOV_R uloZena
rychlost a smér vétru na pravé skonceném tuseku do paméti procesoru, pro moz-
nost zobrazeni hodnot na predchézejicim tseku plavby bez korekce. Tyto hodnoty
jsou pak z puvodnich pamétovych mist vymazany, aby uvolnili prostor pro dalsi
udaje na nasledujicim tseku trasy. Posledni instrukce SET slouzi k nastaveni bitu
SB_WS_correct na uroven TRUE. Signaliza¢ni bit spousti v displeji makro, které ob-
sluhuje vypocet korekce primérné rychlosti a sméru vétru o prumérnou rychlost lodi

na prave skonceném tuseku trasy. Celkova ¢ast kodu je vykreslena na obr. 2.46.

Network 11

MoV _R
SB BerthM1.6 AND EN ENOp=>|
WS _avera~VDEG32 == IN QUTP=WS_avera~VD5544
MOV_R
EN ENOp—>
WD _avera~VDSEIE—|IN OUT—WD avera~WD5H648

2|

WS avera~VD5632

>

WD _avera~WDE636
SB_WSE_comect:M3.8
5

1=—1N

Obr. 2.46: Dokonceni detekce — ulozeni, nulovani vétru a korekce
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2.7.4 Vizualizace rychlosti a sméru vétru

Zakladem této obrazovky je dvojice trojice maker, které jsou vykonavana v defino-

vanych okamzicich nebo je jejich vykon spoustén stisknutim tlacitka.

Makro pro vypocet primérné rychlosti a sméru vétru
Cast kodu tohoto makra je umistén v piiloze A.2. Vykon instrukci makra kopiruje
vypocet prumérné rychlosti a sméru vétru, ktery byl popsan v kapitole 2.7.2.

Vypocet zacind deklaraci proménnych v paméti. Dalsim krokem je nacteni ak-
tualni rychlosti v m/s a sméru vétru ve stupnich instrukcemi GetData. Nasledujici
CtyTi instrukce realizuji rozlozeni aktualniho vétru na prispévky od zakladnich os
podle vztahti 2.30 a 2.31. Tento vypocet je rozdélen na urceni hodnoty goniomet-
rické funkce thlu a vynasobeni pfislusnou rychlosti vétru.

7 paméti programovatelného automatu jsou nac¢teny hodnoty bufferu pfispévku
od osy x a osy y pomoci dvojice instrukci GetData. Do hodnot bufferu se pri¢tou
prispévky od zakladni os aktualniho vétru a buffery jsou ulozeny zpatky do paméti
PLC prikazy SetData. Dalsi instrukci GetData je nacteno pocet sekund aktudlni
plavby. Hodnoty v jednotlivych bufferech jsou vydéleny po¢tem sekund plavby, coz
odpovida poctem priameérovanych vzorka vétru. V teoretickém vypoctu je tato cast
koédu reprezentovana vztahy 2.32 a 2.33.

Pokracuje instrukcemi realizujicimi vztah 2.34, ktery urcuje primérnou rychlost
vétru bez korekce. Tato hodnota je ulozena do paméti piikazem SetData. Déle je
vypoc¢ten smér instrukei ASIN, podle vztahu 2.35. Jelikoz instrukéni soubor maker
displeje neobsahuje funkci pro vypocet absolutni hodnoty, je tato matematicka ope-
race realizovina umocnénim na druhou a naslednym odmocnénim hodnoty sméru
vétru, kterd ma byt prevedena do absolutni hodnoty.

Dalsim krokem ve vypoctu jsou podminky, které zarucuji spravné urceni sméru
vétru. Nejprve se pomoci instrukei IF - END IF porovnavaji hodnoty odpovidajici
prispévkum od zakladnich os k prumérnému vétru s nulovou hodnotou. Jednotlivé
podminky jsou popsany vztahy 2.36, 2.37, 2.38 a 2.39. Dalsi dvojice podminek IF
zajistuje pfifazeni hodnoty thlu v misté, kde je funkce ASIN nedefinovana, tedy ze
prispévek od jedné nebo druhé ze zédkladnich os je nulovy. To je popsano podminkami
2.40, 241, 2.42 a 2.43.

Na konci kodu makra dochéazi k ulozeni priumérného sméru vétru do paméti PLC

a k vynulovani signaliza¢niho bitu SB_Wind_comp, ktery spousti cely tento vypocet.

Makro — korekce prameérné rychlosti a sméru vétru

Korekce prumérnych parametrii vétru je vypocitana makrem, které je spusténo bi-
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tem SB_WS_correct. Toto makro ma témér stejny sled instrukei jako makro pro vy-
pocet prumérnych hodnot vétru zobrazené v piiloze A.2.

Makro zacina deklaraci a nac¢tenim hodnot z paméti. Navic je nactena z paméti
hodnota urazené vzdalenosti na predchozim tseku trasy pomoci instrukce GetData.

Dale je vykon makra rozsiten o nasledujici dva radky kodu

vessel_speed = (distancex1000)/voyage_time_s
SetData(vessel_speed, "SIEMENS S7/200 (Ethernet)", VD, 5656, 1)

x_avr_C = x_avr - vessel_speed

pom = x_avr_C*x_avr_C + y_avr*y_avr

Prvni fadek odpovidé vypoctu praumeérné rychlosti lodi na predchozim tseku.
Aby bylo dosazeno vétsi presnosti, dochazi k vypoctu az v cilovém kotvisti aktuélni
trasy plavby. Tato hodnota je ulozena do paméti fidicitho automatu. Na tretim radku
vypocet pokracuje korekci primérného prispévku od osy x o primeérnou rychlost lodi
podle vzorce 2.44. S pouzitim takto korigované hodnoty se nasledné poc¢ita priumérné
rychlost a také smér. Praimérny smér je na konci makra opét podroben podminkam,
tak aby bylo jednozna¢né spravné urc¢eno o jaky vysledny smér se jedna.

Posledni dvojice instrukei v makru slouzi k vynulovani signalizac¢nich bitu. Jedna
se o instrukce SetData a dochazi k nulovani biti, které spousti vypocet prumérné
rychlosti a sméru vétru v sekundovych intervalech a také korekei primérnych hodnot

vétru. Jsou to bity se symbolickymi nazvy SB_Wind_comp a SB_WS_correct.

Obrazovka zajistujici indikaci parametri souvisejicich s vypoc¢tem prumeérné rych-
losti a sméru vétru je zobrazena na obr. 2.47.

Upravené makro, které pocita primérnou rychlost a smér vétru, je pouzito v apli-
kaci Wind Calculator, které je umisténa v levém hornim rohu obrazovky. Toto makro
nepracuje s zadnymi pamétovymi misty v PLC, pouze s paméti displeje. Tato apli-
kace umoziuje pro dva vétry, jehoz hodnoty budou zadany prostirednictvim Numeric
Input Object, vypocitat primérnou rychlost a smér vysledného vétru. Vysledné
hodnoty jsou zobrazeny blokem Numeric Display Object.

V pravém hornim rohu jsou umistény dva bloky Numeric Input Object, které
slouzi pro zadavani hodnot, jaké jsou ziskany z ADC prevodniku analogového vstupu

automatu. Takze ru¢né zadana hodnota je podle vztahti zminénych v kapitole 2.7.1
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R USTAV RADIOELEKTRONIKY

Wind calculator Input current in Word

Macro ex.
Actual part B | ast

Obr. 2.47: Testovaci vizualiza¢ni software — rychlost a smér vétru

prepocitana na odpovidajici rychlost a smér vétru. Prevedené hodnoty jsou pak
zobrazeny na obrazovce s nastavenim v testovacim vizualizacnim softwaru viz. 2.3.

Pomoci makra dochézi k automatickému priameérovani rychlosti a sméru vétru
v prubéhu plavby. Zobrazované hodnoty objektem Numeric Display jsou umistény
na obrazovce v levém dolnim rohu, jedna se o prumérné hodnoty vétru bez korekce
na aktuélnim tseku plavby.

Ve spodni ¢éasti obrazovky uprostied jsou zobrazeny hodnoty vétru na pied-
chozim tseku trasy. V modrych blocich Numeric Display Object jsou po detekci
koncového kotvisté daného tiseku trasy ulozeny hodnoty primérné rychlosti a sméru
vétru na predchozim tiseku bez korekce. Hned vedle jsou bloky zobrazujici rychlost a
smér vétru na poslednim tseku trasy po korekci o primeérnou rychlost lodi. Korekce
je provedena vykonanim makra po pfipluti do koncového kotvisté daného tuseku.
V tomto makru pro korekci vypoctena prumeérné rychlost lodi na predchozim tseku.

Rychlost lodi v m/s je zobrazena v bloku hned vedle.

Poruchy
V ramci vizualizace podprogramu pocitajictho pramérnou rychlost a smér vétru byl
vytvoren Event Display Object, ktery signalizuje poruchové udélosti. Tento objekt
se dvéma poruchovymi stavy je zobrazen na obr. 2.36, ktery zobrazuje vizualizacni
plochu podprogramu pro vypocet vzdalenosti v kapitole 2.6.3.

Poruchy zobrazované timto displejem se museji v EasyBuilderu zadat do nasta-
vujictho Alarm (Event) Log. Zde je mozné nastavit bit, na ktery displej reaguje

zobrazovanou zpravou v Event Display Object.
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Vysledek tohoto nastavovani je, ze v piipadé nastaveni signaliza¢niho bitu auto-
matem dojde ke zobrazeni zpravy s ¢ervenym fontem. Pokud porucha odezni a bit
zméni svou hodnotu na troven FALSE text se zpravou o poruse zezelena, ale zlistane
zobrazen. Tim je zajiSténa indikace népravy poruchového stavu a zaroven pamét
stavi, které béhem plavby nastaly.

V souvislosti s vypoctem priumérné rychlosti a sméru vétru dochazi k vypisu po-
ruchového stavu pouze v momenté kdy je prerusenéd proudova smycka anemometru.

At jedna nebo druh4 (rychlost/smér).

2.8 Ukladani nameérenych a vypoctenych hodnot

Nedilnou soucasti programu pro vyhodnoceni spotieby osobni lodi je automatické
ukladéani namérenych a vypocitanych dat na pamétové médium. Provozni hodnoty
tak mohou byt dale zpracoviany a vyhodnocovany pracovnikem Dopravniho podniku.

Ukladani zajistuje prvek Data Sampling Object. Spousténi ukladani dat reaguje
na sestupnou hranou bitu SB_Wind_correct, ktery informuje displej, kdy vypocitat
korekci rychlosti a sméru vétru. Po skonceni makra s vypoctem korekce je tento bit
resetovan do drovné FALSE. Déle se nastavuje poc¢ate¢ni pamétové misto od kterého
jsou hodnoty ukladany, datovy typ, poc¢et hodnot a maximalni pocet ulozeni za den.
Jako tlozné médium je nastaven USBI1, coz znamena prvni USB pamétovy disk,

ktery je k displeji ptfipojen. Doba zachovani je stanovena na 365 dni.

Makro — signalizace nedostatku paméti pro ukladani
Toto makro je spusténé na pozadi vSech obrazovek aplikace. Zajistuje spravné na-
staveni bitu, které spousti, zaviraji, nebo potvrzuji vyskakovaci okno signalizujici

nedostatek paméti na USB pro uklddani dalsich hodnot.

macro_command main()
int a
bool bit0O = 0, bitl =1

bool accept, error, disable

GetData(a, "Local HMI", LW, 9076, 1)
GetData(accept, "Local HMI", LB, 330, 1)

if a == 0 then
SetData(bitl, "Local HMI", LB, 320, 1)
else
SetData(bitO, "Local HMI", LB, 320, 1)
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accept = false

end if

GetData(error, "Local HMI", LB, 320, 1)

if error == 1 and accept == 0 then

disable = true

end if

if error == 1 and accept == 1 then
disable = false

end if

SetData(disable, "Local HMI", LB, 340, 1)
SetData(accept, "Local HMI", LB, 330, 1)

end macro_command

Na zacatku dochazi k deklaraci a inicializaci proménnych. Nasleduje ulozeni ve-
likosti volného mista na USB1 a také ulozeni hodnoty stavu bitu, ktery potvrzuje
vyskakovaci okno. Oba tkoly jsou provedeny instrukci GetData. V podmince IF
je testovana velikost pamétového mista. Pokud je nulova dojde k ulozeni jednicky
do bitu error, ktery signalizuje varovani. V opacném piipadé se nastavi bit error
do nuly a navic se bit potvrzujici varovani nastavi na troven FALSE.

V dalsi dvojici podminek IF je nejprve testovano zda je aktivni bit varovani
a neaktivni bit potvrzujici poruchu. V takovém pripadé se nastavi bit zobrazujici
vyskakovaci okno do iirovné TRUE. Druhé podminka je platna pokud jsou oba vstupni
bity aktivni. To je pak bit, ktery zajistuje zobrazeni vyskakovaciho okna s varovanim,
nastaven a uroven FALSE.

Na konci nasleduje ulozeni bitu, ktery zobrazuje vyskakovaci okno a bitu, ktery

potvrzuje prijeti varovani. Vyskakovaci poruchové okno je zobrazeno na obr. 2.48.

USB has not enough memory,
or disc is not inserted !!!

Obr. 2.48: Testovaci vizualizacni software — nedostatek paméti na USB
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3 REALIZACE A VYHODNOCENI

Program pro vyhodnoceni spotfeby byl zakomponovan do fidiciho softwaru celé
lodi. Stejné tak tomu bylo i s vizualizaci vypocitanych a naméfenych hodnot touto
aplikaci. V této kapitole jsou popsany nezbytné upravy, které musely byt v této
souvislosti provedeny, vzhled aplikace pfimo na palubé lodi a v neposledni Fadé se

zde nachazi namérenéd data pii zkuSebnich plavbach.

3.1 Uprava programu pied implementaci do PLC

Program pro vyhodnoceni spotieby byl jesté pred implementaci upraven, tak ze byly
vymazany nadbytecné ¢asti, které slouzili pouze pro simulaci a pamétova mista byla
upravena tak, aby odpovidala prifazenému rozsahu v fidicim softwaru.

V hlavni smy¢ce bylo nutné odebrat instrukce JMP a LBL, které v simulaci zajistuji
preskok vyhodnoceni pohybu lodi. Dale musel byt zménén c¢asova¢ pro ochranny
interval a blokovani detekce, tak aby nedochazelo ke kolizi s jiz pouzitymi casovaci
v Tidicim softwaru.

V podprogramu pro inicializaci byly odstranény network, které souvisely s poca-
tecnim nastavenim simula¢nich podminek. Prvni instrukce, které byly ubrany z cel-
kového kodu jsou patrné z obr. 2.6. Ty zajistovaly nastaveni pocatecnich souradnic
lodi. Nasledovala instrukce SET, ktera nastavovala bit Speed_0, coz je bit zajistujici
klidovy stav lodi po spusténi PLC. Po¢ate¢ni nastaveni napéti a proudu do motoru
viz. obr. 2.24 bylo také odstranéno. A nakonec bylo smazano i nastaveni vstupnich
hodnot z anemometru instrukcemi na obr. 2.39.

Pamétova mista, kterd nahrazovala analogové vstupy fidiciho automatu v in-
strukcich pfevodu proudu na rychlost a smér vétru, byla zaménéna skute¢nymi ana-
logovymi vstupy automatu. Nastaveni pro simulaci bylo patrné z obr. 2.40 a 2.41.

Posledni zménou bylo pfepsani pamétovych mist, kterd na obr. 2.26 spoustéji
vypocet spotieby pro hlavni frekvenéni méni¢. Tyto proménné byly nahrazeny di-
gitalnimi vstupy, které jsou pripojeny k frekvenénim méni¢tim a signalizuji, jaky

z nich je aktivni.

Takto upravené bloky programu mohly byt zkopirovany do fidictho softwaru
lodi. Jesté pted tim, ale doslo k vlozeni tabulky symbolickych adres, ktera zajistuje
moznost pojmenovani pamétovych mist snadno zapamatovatelnymi jmény. Tabulka

symbolickych adres je k dispozici v pfiloze A.3.
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3.2 Vizualizace vyhodnoceni spotieby

Do jiz vytvorené vizualizace pro kompletni fidici software lodi byla vytvorena ob-
razovka indikujici dilezité informace o vyhodnoceni spotieby. Tato obrazovka je
k dispozici posadce, ktera tak muze sledovat aktualni podminky vypoctu spotieby.
Vizualizace vyhodnoceni spotieby osobni lodi je zobrazena na obr. 3.1. Objekty a
makra, které jsou na vizualizaci pouzity vychazeji pfimo z nastaveni v testovacim

vizualiza¢nim softwaru.

Regqul
servis Tech
\meErENy

7 .5 .2012 19:39:13
pot

@ (o

USTAY RADIOELEKTROMNIKY

Vzdalenost
Aktualni usek

Nazev KotviEte
Predchozi

Aktualni

Cas plavb
Aktualni asek 0 0 I 0
Predchozi usek [ 0 I 0

rumérna rychlost lodi
Predchozi tsek m mfs

Predchozi usek  IRY0) kWh Predchozi usek 0.000 fUL

| |

Obr. 3.1: Vizualizace programu pro vyhodnoceni spotieby na lodi Lipsko

V levém hornim rohu se nachézi ¢ast Celkova spoti¥eba. Obsazené bloky vy-
chazeji z kapitoly 2.5.2. Poséddka zde nalezne hodnoty spotieby na aktualnim tseku,
na tseku predchézejicim a zaznam o celkové denni spotiebé. VSechny uvedené hod-
noty jsou v kWh.

Vedle spotieby v ¢asti Nazev kotvisté jsou dva bloky zobrazujici ASCII znaky,
ve kterych se objevuji ndzvy detekovanych kotvist, viz. 2.4.3. Ve spodnim bloku je
zobrazen nazev kotvisté, ve kterém se lod aktuédlné nachézi. Horni blok pak uka-
zuje nazev kotvisté, které bylo detekovano, ale lod z ného jiz vyplula. Modra dioda
nad timto blokem signalizuje blokovani detekce lodi v kotvisti. V. momenté kdy je
rozsvicena, nemuze byt detekovano kotvisté. Po 2 min je blokujici bit vynulovan a
detekce probihé opét normalné. Toto opatieni slouzi proti nékolikanasobnym detek-
cim.

Pod nézvy kotvist je umistén Cas plavby. Jedné se o ¢isty ¢as plavby, ktery
se inkrementuje pouze za predpokladu, Ze ma lod rychlostni paku v jiné nez nulové

poloze. Prvni udaj odpovida ¢istému ¢asu aktualniho tiseku plavby a tdaj pod nim
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¢asu plavby na tseku predchazejicim. Vypocet ¢asu je soucasti kapitoly o vizualizaci
vzdalenosti 2.6.3.

Jesté pod nézvy kotvist je mozné nalézt idaj Prameérna rychlost lodi. Je to
hodnota, ktera je vypocitana z celkové vzdalenosti urazené na predchozim tseku a
¢asu plavby na tomto tiseku. Tato hodnota potom slouZzi ke korekci rychlosti a sméru
vétru. Vypocet této hodnoty vychazi z kapitoly 2.7.4.

Na stejné trovni jako predchozi ¢asti, ale iplné na levé strané obrazovky se na-
chazi cast Vzdalenost. Bloky, které se zde vyskytuji jsou blize vysvétleny v kapitole
2.6.3. Zobrazuji vzdalenost urazenou lodi na aktualnim tseku trasy, na tuseku pred-
chazejicim a kone¢né celkovou denni urazenou vzdalenost. VSechny hodnoty jsou
vypisovany v km.

V prostiedni ¢asti nejvice vlevo je blok Aktualni hodnoty vétru. Ten obsahuje
dva objekty, které vypisuji rychlost a smér aktualniho vétru. Hodnota sméru je pak
navic znézornéna kruhovym indikdtorem, pro lepsi orientaci sméru vétru vzhledem
k lodi. Na opa¢né strané se nachéazi blok Predchozi hodnoty vétru. Také jsou
zde bloky vypisujici rychlost a smér vétru ovsem na predchozi trase upravené o ko-
rekci prumérnou rychlosti lodi. Smér je stejné jako v predchozim pfipadé indikovan
kruhovym indikatorem. Udaje jsou zobrazeny stejné jako v testovacim vizualizad-
nim softwaru v kapitole 2.7.4. Modra dioda zobrazuje bit signalizujici primérovani
hodnot vétru bez korekce, pti plavbé je tedy zapinana a vypinana se stiidou 1s.

Celou spodni polovinu obrazovky zaujima grafické zndzornéni ménici se aktualni
spotfebu v kWh v ¢ase. Vice je popsano v kapitole 2.5.2. Novy bod do grafu je
vzorkovan s periodou 2s nebo 30s. To zéavisi na rozdilu aktualni spotieby ve dvou
po sobé jdoucich vzorcich. Na pravé strané je navic blok, ve kterém je zobrazena

hodnota kurzoru grafu.

3.3 Postup odladéni

Samotné programovani a ladéni softwaru piimo na lodi probihalo v nékolika dnech.
Prvni den byla na zkuSebni plavbé odladéna prvni verze programu pro vyhodnoceni
spotfeby. Druhy den byl tento software implementovéan i do ostatnich lodi na Brnén-
ské prehradé. Nasledovalo nékolikatydenni sbirdani tidaji z pravidelnych linkovych
plaveb lodi Dopravniho podniku. Po téchto dvou tydnech doslo k vyhodnoceni dat,
zjisténi a tpravé nedostatki.

Nejprve byla do lodi nahrana prvni verze programu. Nésledoval testovaci okruh
po celé Brnénské prehradé, aby bylo mozné odecist presné hodnoty GPS soufad-
nic jednotlivych kotvist. V pribéhu plavby se vyskytl problém s vykonem makra

v displeji, ktery zabranoval pravidelnému vypoctu urazené vzdélenosti lodi a tedy
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i vypoctu primérné rychlosti lodi na pfedchozim tseku trasy. Tento problém byl
odstranén zménou podminky pro spusténi vSech maker v programu vizualizace, tak
aby makro reagovalo na tiroven nikoli pouze na hranu spoustéciho bitu. Pokud makro
reagovalo na hranu, doslo pouze k jeho ¢astecnému vykonu. V momenté, kdy disple;j
potieboval vykonat jinou operaci s vyssi prioritou pfiradil se procesor této udélosti,
ale podminka pro spusténi makra jiz odeznéla a tak se procesor k dokonceni makra
uz nevratil.

Po prvni zkusebni plavbé byly do ridiciho systému zadany skute¢né souradnice
jednotlivych kotvist a tento software byl implementovén i do ostatnich lodi. Nasledo-
val nékolikatydenni zkusebni provoz, ktery mél ukazat chyby a nedostatky programu
pro vyhodnoceni spotieby.

P1i nasledujicim programovani, byla stazena data z jednotlivych lodi a vyhodno-
cena. Naméfena data ukéazala, ze dochazelo k nékolikanasobnym detekcim kotvisté
vlivem prirazeni lodi k pontonu. Odstranéni této zavady si vyzadalo vlozeni inter-
valu blokujictho detekci po dobu nékolika minut od tspésné detekce kotvisté. To je
popsano v kapitole 2.4.2 a zejména znazornéno na obr. 2.12.

Dalsim nedostatkem je obcasna chyba ukladané hodnoty. Hodnoty jsou uklé-
dany procesorem displeje na pamétové médium. OvSem pokud je v momenté, kdy
jsou hodnoty zapisovany do paméti rychlostni paka nastavena do jiné polohy nez
nulové dojde v automatu ke spusténi dalsiho cyklu méreni hodnot mezi nasleduji-
cimi kotvisti. A tak hodnoty, které uklada displej do paméti jsou vynulovany fidicim
systémem. Proto je mozné, Ze se obcas ulozi nesmyslné hodnota. Tento problém lze
reSit ulozenim hodnot zapisovanych na pamétové médium do jiné oblasti v paméti,
tak aby nedochazelo k jejich prepisovani automatem.

Tento den byla také vyzkouSena funkce zapij¢eného anemometru. Ten byl pro-
vizorné pridélan na tyci k zabradli lodi. A v rdmci jednoho testovaciho okruhu byla
odladéna funkce méreni a ukladani pramérné rychlosti a sméru vétru a také ulozena
namérend data. Podle téchto hodnot dojde k ustanoveni, zda se anemometr pofidi

na kazdou lod'.

3.4 Namérena data

V této casti diplomové prace jsou shroméazdény grafické zavislosti méfenych veli¢in
na tseku plavby lodi. Data byla namétena v obdobi od 6. 4.2012 do 3. 5. 2012. Z nich
byly vybrany hodnoty pro grafické znazornéni zmény méfenych veli¢in. Na vSech
grafech jsou zobrazena ID, ktera jsou prifazena jednotlivym kotvistim v tab. 2.1.
Hodnoty z dennfho zaznamu o spotiebé jsou graficky zobrazeny na obr. 3.2. Udaje

byly naméfeny 1.5.2012 na lodi Dallas. Z osy x je patrné, ze tyto hodnoty byly
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naméreny jesté pred pouzitim blokovaciho intervalu, protoze fada kotvist zde byla
detekovana vlivem pristavani k pontonu nékolikrat. Déle lze pozorovat, ze 1D kotvist
nejdou poporadé. Tento zaznam byl potizen béhem linkové plavby, pii které by méla
lod zastavit ve v8ech stanicich, ale v momenté, kdy na pontonu nékterého z kotvist
necekaji zadni cestujici, se kotvistém pouze proplouva a tak neni detekovano. Uda]
vzdy indikuje spotiebu, kterou méla lod na tseku trasy koncicim v daném kotvisti.

Po vlozeni blokovaciho intervalu do tidictho systému, viz. kap. 2.4.2 a obr. 2.12,
byly pii testovacim okruhu s lodi Viden dne 3. 5. 2012 naméreny nové hodnoty spo-
tfeby. Na obr. 3.3 lze pozorovat, Ze bylo skutecné kazdé kotvisté detekovano pouze
jednou. Z tohoto obrazku je také patrné, ze cesta do posledniho kotvisté probihala
se zastavkami, zatimco zpatecni cesta do Bystrce byla pfima — bez zastavek. Ne-
pritomnost prvnich kotvist je vysvétlena tim, Zze béhem této ¢asti testovaci plavby
byl poopraven kod a tak prehréan vizualiza¢ni software v displeji i fidici software
v automatu.

7 namérenych dat stazenych z lodi byly vybrany porovnatelné tiidaje o spotiebé
tii lodi. Podminkou bylo, Ze tdaje musely byt nasbirany ve stejny den. Dale museli
byt lodi na linkové trase priblizné ve stejny cas, tak aby byly zajistény podobné
podminky pii méFeni. Uplné stejného ¢asového tseku nelze docilit, protoze lodi
na linkové plavbé vyrazi s pulhodinovymi rozestupy. Takova shoda byla nalezena
napiiklad v datech stazenych 1.5.2012 priblizné mezi 11 a 16 hodinou. Srovnani
spotfeby téchto ti lodi je zobrazeno na obr. 3.4.

Udaje spotieby v prvnim kotvisti odpovidaji tiseku z kotvisté druhého do prvniho
pii névratu lodi z predchoziho linkového okruhu. Z grafického znazornéni je patrné,
ze spotteby jednotlivych lodi jsou srovnatelné. V pripadé, ze ma v néjakém kotvisti
jedna lod spotiebu dramaticky vyssi nez dalsi dvé, je to zptsobeno prijezdem jedné
nebo vice zastavek. Jina situace nastava pii detekci prvniho kotvisté po posledni
zastavce ve Veverské Bitysce. Do této spotieby se zapocitava i energeticky velmi
narocné otaceni lodi, které probiha témér na misté a tak jsou udaje o spotiebé vyssi
a rozdily mezi jednotlivymi lodémi mohou byt znatelnéjsi.

Pro vyhodnoceni spotieby byla méfena a pocitana fada pomocnych veli¢in. Prvni
takovou veli¢inou je vypocet vzdéalenosti urazené lodi mezi jednotlivymi kotvisti.
Tato hodnota v praxi zavisi na trajektorii, kterou lod mezi jednotlivymi zastavkami
zvoli. Neni zcela konstantni, ale jeji hodnota se méni pouze v fadu desitek az stovek
métri. Pro predstavu vzdélenosti namérenych mezi stanicemi pii linkové plavbé
je na obr. 3.5 znazornéna tato zavislost. Ta byla naméfena na lodi Stuttgart dne
1.5.2012.

7 namétené vzdalenosti a doby plavby mezi jednotlivymi kotvisti je v kazdém
kotvisti pocitana prumérna rychlost lodi. Grafické znazornéni priumeérné rychlosti

lodi na tseku trasy je na obr. 3.6. Data byla stazena 1.5.2012 z lodi Stuttgart.
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Posledni dvojice grafii je spjata s méfenim vétru. Dne 3. 5. 2012 byl zaptijc¢en ane-
mometr, se kterym byl absolvovan testovaci okruh na lodi Viden. Na obr. 3.7 je zob-
razena zména prumeérné rychlosti vétru s korekci podél okruhu plavby a na obr. 3.8
potom prumérny smér vétru s korekei. Nejvétsi rychlosti nabyval vitr mezi stanici
Rokle a Cyklisticka, kde podle dlouhodobych zkusenosti kapitant skuteéné vitr fouka
nejvice a tudiz je nejvétsi problém s lodi u pontonu pristat. Vzhledem k tomu, ze
se cely mérici den vitr na ploSe prehrady velmi otacel, je z grafické zavislosti sméru
vétru patrné, ze prumérny vitr foukal po dobu plavby smérem k Veverské Bitysce
lodi do zad. Naproti tomu pii navratu zpatky do kotvisté Bystrc—Servis foukal celou

cestu proti vitr, coz je patrné z posledniho sloupce grafu.
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[kWh]

1456811118 76653 2113445567811876554321123456881186543211
ID detekovaného kotvisté

Obr. 3.2: Denni zaznam o spotiebé — DALLAS (1.5.2012)
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Obr. 3.3: Zaznam o spotiebé z testovaci plavby — VIDEN (3.5.2012)
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Obr. 3.4: Porovnani spotieby — DALLAS, STUTTGART a VIDEN (1.5.2012)
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Obr. 3.5: Zméfena vzdalenost mezi kotvisti - STUTTGART (1.5.2012)
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Obr. 3.6: Zméfena rychlost mezi kotvisti - STUTTGART (1.5.2012)

73



3,5

2,5

Primérnd
rychlost
vétru
po korekci
[m/s] °

0,5

3 4 5 6 7 8 9 10 1 0
1D detekovaného kotvisté

Obr. 3.7: Zmé&Fena rychlost vétru mezi kotvisti ~ VIDEN (3.5.2012)
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Obr. 3.8: Zméfeny smér vétru mezi kotvisti — VIDEN (3.5.2012)



4 ZAVER

Uvod zadéani diplomové prace, seznamit se s programovatelnymi automaty a pro-
stfedim pro vyvoj jejich programi, byl splnéno v rameci prvni kapitoly. Zde byly
podrobné rozebrany typy programovatelnych automatt, jejich parametry a funkce.
V nasledujicich podkapitolach potom pfislo na fadu vyvojové prostiedi od firmy Si-
emens STEP7/MicroWIN a popis normy definujici programovaci jazyky pro PLC.
V zavéru teoretické ¢asti byl zminén i dotykovy displej Weintek Easy View MT8150X,
ktery zajistuje vizualni prehled o stavu lodi pro posadku a vyvojové prostiedi pro vi-
zualizaci EasyBuilder EB8000.

Dale byl vytvoren software pro PLC Simatic, ktery zajistuje vyhodnoceni spo-
tfeby osobni lodi. Tento program zajistuje detekci lodi v kotvisti, protoze diky tomu
miuze byt vypocet spotifeby na daném tseku trasy naprosto automaticky a nezavisly
na obsluze. V pripadé, Ze lod stoji na misté, ma minimalni otacky a rychlostni paku
v nulové poloze je povazovana za stojici. Po uplynuti ¢ekaciho ¢asového intervalu
nasleduje porovnani GPS soufadnic, na kterych se lod pravé nachézi s bankou mez-
nich soufadnic vSech kotvist a podle toho se urcuje, zda se lod nachézi v kotvisti.
Rozsiteni algoritmu detekce spociva v doplnéni o blokovaci ¢asovac, ktery aktivuje
a deaktivuje bit, zabranujici probéhnuti tispésné detekce urcitou dobu po predchozi
uspésné detekci. To odstranuje mnohonasobné detekce a tim i uklddani falesnych
dat do zélohovaciho souboru na pamétovém meédiu.

Program déle kazdou sekundu vzorkuje napéti a proud odebirané asynchronnim
motorem lodi a prevadi ho na hodnotu spotfeby v kWh. Soucasti je i signalizace
startu vypoctu vzdalenosti, vypoc¢tu prumérné rychlost a sméru vétru a vypocet
korekce prumeérné rychlosti a sméru vétru o primérnou rychlost lodi.

Rozsitenim programu v fidicim systému lodi, bylo vytvoreni testovaciho vizu-
aliza¢niho softwaru pro displej MT8070iH, ktery simuloval spolupraci dotykového
panelu a programovatelného automatu. V ramci této simulace byly navrzeny a od-
ladény funkce jednotlivych ¢asti programu, které z divodu nizsi pfesnosti nemohly
byt implementovany do procesoru Simatic. Jedna se o vypocet vzdalenosti a pri-
mérné rychlosti a sméru vétru. Vypocet urazené vzdalenosti probiha s periodou 2
nebo 30s, podle toho jaky je rozdil po sobé jdoucich aktualnich hodnot spotieby
motoru. V ten moment jsou ulozeny aktualni souradnice lodi a spolu se soutradni-
cemi predchoziho bodu méfeni vytvori tsecku jejiz délka je vypoctena algoritmem
pro vypocet vzdélenosti.

Algoritmus pro méfeni rychlosti a sméru vétru je ve finalnim programu nahra-
ném v lodich obsazen, ale na lodich prozatim nejsou k dispozici anemometry, které
by tyto veli¢iny méfily. V pripadé pripojeného ¢idla pro méfeni rychlosti a sméru

vétru dochazi v kazdém cyklu automatu k prevodu proudu ptivedeného ze senzoru
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na analogovy vstup PLC na hodnotu dané veli¢iny. Vzorkovani rychlosti a sméru
vétru pro pramérovani probihéd s periodou 1s. V koncovém kotvisti daného tseku
trasy se pak vypoctou korigované hodnoty o primeérnou rychlost lodi.

Takto pripravené softwary byly implementovany do fidicitho automatu S7-200 a
také do dotykového ovladaciho panelu Easy View MT8150X. Obrazovka v panelu
byla upravena, tak aby zobrazovala v8echny podstatné métrené veli¢iny. Jedna se tedy
o spotfebu, vzdalenost, ¢as, nazev aktualniho a naposledy detekovaného kotvisté, ak-
tualni rychlost a smér vétru, prumérné rychlost a smér vétru po korekci a primérna
rychlost lodi na predchazejicim tseku trasy. Ve spodni ¢asti je také zobrazen graf
zachycujici zménu aktuélni spotieby v Case.

P1i vyhodnoceni namérenych dat béhem testovaciho provozu aplikace pro vyhod-
noceni spotfeby bylo zjisténo nékolik nedostatki, které byly odstranény. Nejvétsi
zména bylo vlozeni bitu, ktery blokuje detekci 2min po predchozi tspésné detekei.
Tim se zamezilo vzniku nékolikanasobnych detekei v jednom kotvisti pfi pristavacim
manévru. Dale byly pfesunuty nékteré proménné, které jsou uklddany na pamétové
médium, tak aby nedochazelo k jejich nechténému prepisu v priubéhu ukladani.

Navrzené teseni tedy méri s nejvétsi presnosti spotifebu. Presnost urazené vzda-
lenosti zavisi na presnosti GPS piijimace a zaokrouhlovani pfi vypoctech. Aktuélni
rychlost a smér vétru je zatizena chybou, kterd vznika tim, Ze se méri na pohybu-
jici se lodi. Tato chyba je odstranéna az ve vyslednych hodnotach pomoci korekce
o rychlost lodi.

V ramci testovani programii pro vyhodnoceni spotifeby a odladéni chyb byly
programy nahrany i do ostatnich ¢tyt lodi Dopravniho podniku mésta Brna. Tak
aby bylo ziskdno co nejvétsi mnozstvi dat z linkovych plaveb, ktera mohou byt
vyhodnocena a z jejichz rozlozeni lze udélat zéavér o funkénosti navrzeného fesent,

pripadné opravit chyby, které tato data odhali.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC Alternate current — st¥idava elektricka veli¢ina
ADC Analog to digital converter — analogové digitalni prevodnik

ASCII American Standard Code for Information Interchange — tabulka zakladnich

znakl
AS-i Actuator/Senzor interface
CPU Central Processing Unit — centralni procesorova jednotka
DC Direct current — stejnosmérné elektricka veli¢ina

DRAM Dynamic Random Access Memory — Dynamicka pamét s nahodnym

pristupem
EN  Enable Input — povoleny vstup
ENO Enable Output — povoleny vystup
FB  Function Block Diagram — programovaci jazyk PLC, jazyk logickych schémat
FTP File Transfer Protocol — datovy sitovy protokol
GPRS General Packet Radio Service — datovy prenos v mobilnich komunikacich
GPS Global Positioning System — globalni druzicovy polohovy systém
GSM Global System for Mobile Communications — systém pro mobilni komunikaci
HMI Human Machine Interface — operatorské panely
IL  Instruction List — programovaci jazyk PLC, jazyk mnemokodu
IN  Input — vstup
INT Interruption — preruseni
LD Ladder Diagram — programovaci jazyk PLC, jazyk kontaktnich schémat
LSB Least Significant Bit (Byte) — nejméné vyznamny bit (byte)
MPI Multi Point Interface — primyslova sbérnice

MSB Most Significant Bit (Byte) — nejvyznamnéjsi bit (byte)
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NTSC National Television System(s) Committee — Norma pro analogové televizni

OB

OS

ouT

PAL

pPC

PLC

PPI

SBR

SD

vysilani

Organizaé¢ni blok

Operating system — operac¢ni systém

Output — vystup

Phase Alternating Line — Norma pro analogové televizni vysilani
Personal Computer — osobni pocitac

Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat
Point to Point Interface — priumyslova sbérnice

Subroutine — podprogram

Secure Digital — typ pamétové karty

SDHC Secure Digital High Capacity — typ pamétové karty

SFC

ST

USB

Sequential Function Chart — programovaci jazyk PLC, jazyk sekven¢niho

programovani
Structured Text — programovaci jazyk PLC, strukturovany text

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

WWW World Wide Web — internetovy protokol

81



