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Predmliuva

Uz od détstvi jsem se zajimal o plastikové modelarstvi letadel. Jiz v pocatku mého studia na Katedie
Ridici techniky mé upoutal model vrtulniku umistény v laboratoti K26. Vzdy mé zajimaly pfi¢iny jeho
nefunk¢nosti, proto jsem mél pii vyberu své diplomové prace jasnou volbu.

Hlavnim cilem mé prace bylo analyzovat stav plivodniho hardwaru, zjistit pfi¢iny nefunkénosti
systétmu a navrhnout odstranéni vad. Funkéni model otevie cestu pro dal$i vyzkumnou praci
spocivajici v navrhu a implementaci fidicich algoritmd na nelinearnim systému, ktery pravé model
predstavuje. DalSim neméné vyznamnym ukolem bylo vytvofit sadu ukazkovych piikladi pro
prezentacni ucely.

V prubéhu projektu bylo potfeba fesit vétsi mnozstvi riznorodych problémt, a proto na modelu
soucasné probihaly dvé diplomové prace. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace jsem piesunul
svou pozornost na hardwarovou ¢ast. Softwarovou problematiku fesil mij kolega Hynek Bury. Oboji
zadani jsou natolik provazand, ze je nelze oddélit. VétSinu Cinnosti jsem provadél ve spolupraci
s kolegou Burym a to i z diivodu bezpecnosti, jelikoz prace na modelu a jeho testovani vyzaduje pro
zachovani pravidel bezpecného provozu dva pracovniky.

Nase prace navazuje na diplomovou praci Rizeni helikoptéry Ing. Pavla Benese, Programovy systém
rychlé komunikace pro model helikoptéry Ing. Jaroslava Fojtika a Ridici systém modelu helikoptéry
Ing. Pavla Krska.

Predkladana prace je koncipovana jako navod na obsluhu instalované¢ho systému. Prvni dvé kapitoly
se zabyvaji zakladni terminologii spojenou s fizenim vrtulniku a pfenosem dat. Pro snadngjsi
pochopeni problému souvisejiciho s fizenim modelu je ctvrta kapitola vénovana celkové koncepci
fizeni. Nasledujici tii Casti ji pak podrobné rozvadéji. Posledni kapitola se vénuje demonstracnimu
programu a vlivu okoli na ¢innost hardwaru. V ptilohdch naleznete rozsifeny vyklad k zédkladnim
obvodim.

Rad bych na tomto misté podékoval vedoucimu diplomové prace panu Ing. Frantisku Vaikovi za
ochotu, technickou a financ¢ni podporu celého projektu. Panu Ing. Jaroslavu Pekatovi, Ing. Jifimu
Roubalovi za poskytnuti cennych informaci, panu Ing. Jindfichu Fukovi za poskytnuti zdzemi pro
klidnou praci, dale Ing. Michalu Kutilovi a Tomasi Krajnikovi za hodnotné pfipominky a naméty. Mé
pritelkyni Barbotfe Fendrichové d€kuji za moralni podporu, sestfe Jané¢ Martinakové za autorskou
korekturu a rodi¢iim za umoznéni studia.

Milan Martinak
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2 Model helikopteéry, principy Fizeni a letu

Nosné téma diplomové prace je zaloZzeno na fizeni modelu helikoptéry. Z tohoto divodu jsou
v kapitole popsany zakladni parametry modelu, vysvétleny pojmy pouzité v textu a uveden soutadny
systém pouzity u softwarového fizeni.

2.1 Parametry modelu

2.1.1 Obecné informace

Model vrtulniku vychézi z tovarné vyrobeného Rc modelu firmy KYOSHO typu EP Koncept. Jde o
vrtulnik s jednim dvoulistym nosnym rotorem, ktery je spole¢né pohanén s vyrovnavacim rotorem
stejnosmérnym elektromotorem LE MANS AP36. Pro zvySeni stability je model osazen Bell-
Hillerovym stabilizdtorem. Povelové fizeni obstarava ptivodné ctyikandlova RC souprava ATTACK 4
firmy Robbe pracujici v modelarském pasmu 40 MHz.

Tento model bylo potfeba upravit tak, aby vyhovoval narokiim plynoucim z pozadavku fizeni
v realném case. S tim souvisi nutnost sbéru dat, jejich zpracovani, vyhodnocovani a nasledné zpétné
fizeni vrtulniku, které obstarava pocitac. Jednotlivé upravy jsou podrobné popsany v nasledujicich
kapitolach.

2.1.2 Funkcéni ¢asti vrtulniku

Nejdulezitgjsi ¢asti vrtulniku jsou vyznaceny na obr. 2.1. Jak jiz bylo feceno, typ naseho modelu je
vrtulnik s jednim nosnym rotorem, proto se dalsi popis tyka prave této skupiny vrtulnikd.

Obr. 2.1 Hlavni ¢asti vrtulniku
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2.1.2.1 Trup modelu a pohonna jednotka

Drak modelu tvoii nosnou zékladnu slouzici k ukotveni htidele hlavniho rotoru a vyrovnavaciho
rotoru. V téle zakladny je vertikalné ulozen motor s pfevodovym systémem pro pohon obou rotort, ten
je pres jednosmérnou spojku (cvrckem) spojen s hiideli hlavniho rotoru. Toto feSeni dovoluje
v ptipad¢ vypadku hnaci jednotky nouzové pfistani, tzv. autorotaci. Vyrovnavaci rotor je
s prevodovym ustrojim napevno spojen timenovym pievodem. Schematické uspofadani a rozméry
jsou piehledné€ vyobrazeny viz obr. 2.2, respektive obr. 2.3.

Hlavni rotor J Vyrovnavaci

. . rotor
Mechanizmus Bell-Hillerova

stabilizatoru

Trup modelu
Deska ploSnych spoju P

Horizontalni stabilizacni
plocha

Xilinx Xc 3042 %5 ;
Hridel hlavniho rotoru Vertikalni stabilizaéni

plocha

1

Lyzinovy podvozek Kardanuv kloub

Serva RC. soupravy

Obr. 2.2 Schematické uspofadani

2.1.2.2 Hlavni a vyrovnavaci rotor

Ptfi letu vznikd na listech nosného rotoru tah, ktery ptfedstavuje nosnou silu helikoptéry, a reakéni
moment zpusobujici rotaci trupu helikoptéry kolem stiedové osy. Pro kompenzaci tohoto momentu
slouzi vyrovnavaci rotor.

Nosny dvoulisty rotor o priméru 892 mm je opatfen tuhymi zavésy rotorovych listii a pomocnym
fidicim rotorem Bell-Hillerova stabilizatoru, ktery tvoii dva kratké listy na koncich opatfené fidicimi
ploskami. Pfes pakové mechanismy Ize pomoci tii serv nastavovat cyklické i kolektivni ovladani listd
rotoru. Na konci ocasu, ktery je tvofen duralovou trubkou o délce 470 mm a priméru 15 mm, je
umistén vyrovnavaci rotor. Jeho primér je 170 mm a je pohanén gumovym pasem prochdzejicim
sttedem ocasni trubky. Listy jsou ovladany lankem spojenym s pfislusnym servem. Na konci ocasu
jsou také umistény vertikalni a horizontalni stabilizacni plochy (obr. 2.2).

Mosny rotor © 892

135
50 Vyrovnavaci rotor 2170

30,

200
65

L 20 470

1080

Obr. 2.3 Rozméry modelu
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2.1.2.3 Systémy pro fizeni

Rizeni modelu je realizovano pomoci akénich ¢lenti tvofenych &tyfmi modelafskymi servy
umisténymi po dvou na obou stranach vrtulniku. Rizeni serva je zajisténo pres ptivodné étyikanalovou
RC soupravu, ktera byla modifikovana za icelem fizeni pomoci pocitace v realném case. Cely fidici
fetézec je schematicky znazornén v kapitole 4; podrobny popis hardwarové casti fizeni naleznete
v kapitole 6; softwarova ¢ast je v kapitole 7.

2.1.2.4 Podvozek

Pevny podvozek je tvofen duralovymi trubiCkami o priméru 4 mm, které jsou s trupem pruzné
spojeny plastovymi pérky ve tvaru podkov.

2.2 Princip fizeni vrtulniku

Helikoptéru lze ovladat zménou sméru a velikosti vektoru tahu u hlavniho a vyrovnavaciho rotoru a
zménou vykonu motoru. Zménou velikosti tahu vyrovnavaciho rotoru kompenzujeme momentovou
nerovnovahu zpiisobujici rotaci vrtulniku kolem hlavni osy, zménou tahu nosného rotoru docilujeme
stoupédni a klesani stroje. Posledni moznost se v praxi ve vEt§i mife nepouziva. Vykon motoru se
udrzuje v oblasti nejvyssi ti¢innosti.

2.2.1 Sily pusobici na vrtulnik

Béhem letu na vrtulnik ptisobi fada sil a momentt, které musi byt akénimi ¢leny vrtulniku vhodné

vvvvvv

Legenda:

T - tah nosného rotoru

Tn - nosna slozka tahu

Td - dopiedna slozka tahu

Tp - pFicnd slozka tahu

Tv - tah vyrovnévaciho rotoru

G -tihovi sila

W - aerodynamicka odporova sila
My - moment vyrovnivaciho rotoru
S - tézisté vrtulniku

L - rameno vyrovndvaciho rotoru

Obr. 2.4 Sily pusobici na helikoptéru pfi ustaleném letu

-8-
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2.2.2 Cyklické a kolektivni fizeni

Stoupani a klesani stroje docilujeme spolecnym nastavenim nabéhu vsech listG u hlavniho rotoru.
Tento zptsob fizeni se nazyva kolektivni fizeni (obr. 2.5).

Cyklickym fizenim ovliviiujeme nabéh listt v prib&hu jedné otacky, ¢imz vznika sila, ktera naklani
cely vrtulnik jak v podélné, tak v ficné ose. Osa naklonu je dana mistem, kde se v otacce hlavniho
rotoru meéni tthel nab&hu listl. Podélnym naklopenim roviny nosného rotoru se nakloni i vektor tahu T
a vytvoii se dopfedna slozka tahu Ty, ktera zpiisobi posuvny pohyb vrtulniku. Pficnym naklopenim
vektoru tahu T vnikne sila T, kompenzujici silu T, od vyrovnavaciho rotoru, kterd zplsobuje
nezadouci naklon vrtulniku (obr. 2.4).

2.2.3 Bell-Hillertiv stabilizator

Z diivodu prirozené Spatné stability helikoptéry béhem vétSiny letovych rezimli jsou vrtulniky
vybaveny stabilizatory, jejichz tkolem je tlumit naklanéni vektoru tahu nosného rotoru. Jsou umistény
mezi pilota a cyklické fizeni. Z mechanickych stabiliza¢nich systémi je nejznaméjsi Bell-Hillertuv.
Podstata spoc¢iva v pouziti mechanického setrvaéniku a pomocnych ftidicich plosek, kterymi je
vybaven hlavni rotor (obr. 2.5).

b

Obr. 2.5 Mechanika cyklického a kolektivniho tizeni a Bell-Hillerova stabilizatoru (a — bo¢ni pohled, b — horni pohled)

Poznamka: Rizeni vrtulniku je obecnd v porovnani s fizenim letadla velmi naroény ukol. Oba
zpUsoby fizeni jsou si podobné pouze pii rychlém dopfedném pohybu helikoptéry. Tento rezim
bohuzel neni mozny z diivodii upoutani vrtulniku.
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2.2.4 Rezimy letu

Pouzity model vyuziva vSech vySe popsanych prvki fizeni a umoziiuje vzhledem k pouziti trenazéru
(viz kapitola 5) nasledujici letové rezimy:

Vizlet: pii plném vykonu motoru zvysujeme natoceni listl hlavniho rotoru a tim i jeho tah
smérem vzhiiru vzrista, ¢imz vrtulnik vzIéta. Podstatny je v tomto letovém rezimu vliv tzv.
ptizemniho jevu (odlisné proudéni vzduchu v blizkosti zem¢). V naSem piipad¢ lze prizemni
jev vzhledem k pouziti trenazéru, ktery je umistén nad zemi, zanedbat.

Viseni: vrtulnik setrvava na jednom misté a udrzuje si konstantni vysku. Tento zpisob letu
spolu s rezimem otaCeni ve vodorovné poloze by mél vzhledem k moZnostem modelu a
trenazéru predstavovat nejéastéjsi ulohu regulace.

Otaceni ve vodorovné poloze: jedna se o rezim, pii kterém je vrtulnik ve vodorovné poloze
a fizenim tahu vyrovnavaciho rotoru rotuje kolem osy hlavniho rotoru. V pocatecnich fazich
navrhu regulatorti Ize usnadnit fizeni v tomto rezimu ¢astecnou fixaci vodici tyCe, ¢imz se
vyrazné zlepsi stabilita modelu.

Primy let a let do stran: pomoci zmény cykliky pifejde vrtulnik do pohybu ve sméru
naklonu. Rychlost letu je ur¢ena mirou naklonu a délka drahy letu je omezena rozméry vodici
tyCe, proto je tento letovy rezim mozny pouze po kratké draze.

Plynula zata¢ka béhem letu: provadi se z rezimu piimého letu pii soucasné zméné cykliky a
tahu zadni vrtule. Konstrukce trenazéru umoznuje v tomto rezimu piedev§im pohyb po
kruhové trajektorii.

Pristani: operace opacna ke startu modelu. Také zde by se mohl, v piipad¢ vétsi pristavaci
plosiny, uplatiiovat pfizemni jev.

Pristani autorotaci: tato moznost je obdobou nouzového pfistani u letadel a pouziva se
v pfipad¢ vysazeni motoru. Vzhledem k tomu, ze pro tuto operaci je potieba urcita vyska,
nelze ji s ohledem na délku vodici tyCe trenazéru vyzkouset.

2.3 Souradny systém

Pro navigaci vrtulnikii se v praxi pouziva soufadna soustava odvozena od kartografické soustavy
polednikli a rovnobézek. V této soustavé je poloha popsana zemskou délkou, Sitkou a vyskou nad
povrchem, tudiz se zde zcela opravnéné bere v uvahu zakiiveni zemského povrchu.

V nasem piipad¢, kdy studujeme dynamiku a fizeni letu na malém prostoru, je zbytecné pii vypoctech
uvazovat zaobleni zemé. Vznikla chyba je zanedbatelna. Z téchto divodt pouzivame pro popis polohy
modelu pravouhlou soufadnou soustavu podle normy Gost. Jeji orientace viz obr. 2.6.

W

Obr. 2.6 Norma Gost
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Pro popis letu vrtulniku pouzivame tfi navzajem provazané soufadné systémy:
* Zemsky soufadny systém: vtomto pfipad¢ je rovinaXg,Z,rovnob&ézna svodorovnym
povrchem zemé a je umisténa na pfistavaci plose heliportu tak, ze pocatek souradné soustavy
Je ve stiedu kruhove desky a osa Z je rovnobézna se spodni ¢asti nosné konstrukee heliportu.

Osa Y, pak odpovida vysce nad plochou heliportu.

e Letova soustava souradnic: pocatek soufadné soustavy je umistén v t€Zisti vrtulniku, osa X,
je orientovana od zad¢ k pridi, osa Yy, sméfuje kolmo vzhiiru a osa z, vytvéii pravotocivou
soufadnou soustavu.

e Aerometricka souiradna soustava: je zavisla na vektoru vzduchu obtékajiciho vrtulnik. Osa
X, je orientovana vodorovné s vektorem vzduchu; jeji orientace je vSak opacna. Osy Y, , Z,

jsou orientovany k ose X, stejné jako u letadlové soufadné soustavy.

Pti znalosti transformac¢nich vztahll mezi jednotlivymi soustavami soufadnic muizeme piepocitat
polohu objektu v soustavé jedné do soustavy druhé. Toho vyuzivame pifi vypoctu polohy vrtulniku
a ve vizualiza¢ni casti (kapitola 7). Postup vytvareni transformac¢nich matic vychazi z Heidelbergovy
notace.

2.3.1 Transformace souradnic mezi zemskym a letadlovym soufr. syst.

Transformace udava obecnou polohu vrtulniku v prostoru vztazenou k zemské soustavé soufadnic.
Poloha letadla je obecn¢€ udavana Sesti parametry:

VW ew

* X;,Y,,Z poloha vzhledem k tézisti vrtulniku M
e ¢, kurz vrtulniku (osa rotace Y, )

e 3, podélny néklon (osa rotace Z,)

e 7, pricny niklon (osa rotace X)

Obr. 2.7 Transformace soufadnic zemsky - letadlovy souf. syst.

Transformace =z letadlového soufadného systému v homogennich soufadnicich do zemského
soufadného systému v homogennich soufadnicich je dan vztahem:

0 0 0 x|cosey 0 —sing; Ofcosfy —singy 0 0j]0 O 0 0
« = 000yl O O 0 Ofsing cosff, 0 00 cosy, —siny, O X (1)
10 0 0 z|singg 0 cosey O] O 0 0 0|0 siny, cosy, Of
0001) 0 O 0 1] 0 0 0 1j0 O 0 1
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2.3.2 Transformace souradnic mezi letadlovym a aerometrickym sour.
syst.

Vztah mezi témito soustavami vyjadfuje aerodynamické podminky za letu vzhledem k letounu.
Aerodynamicka soustava se popisuje pouze tfemi parametry. Z tohoto diivodu neni transformace
uplna, jak je tomu v piedeslém piipad€. Parametry aerometrické soustavy jsou:

e [, thel nabé&hu: Ghel svirany vektorem vzdusné Yadk

rychlosti sosou letadla X, v rovin¢ symetrie

X Yo

Yy

e «, uhel vyboceni: hel dan vektorem vzdu$né

rychlosti s osou X, v roviné kiidel X, z,,

eV, vzduSna rychlost: absolutni hodnota rychlosti

letounu vuci okolnimu vzduchu. Z

Obr. 2.8 Transformace soufadnic letadlovy - aerometricky souf. syst.

Rovnice popisujici vztah letadlové a acrometrické souradné soustavy v homogennich soufadnicich:

cosa, 0 —sina, Ofcosf, —sinf, 0 O
0 0 0 0| si 0 0
x =| sinf8, cosp, X 2.2)
sima, 0 cosa, O 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1

kde X|:[X| Yo 4 I]Tax :[Xa Ya Za 1]T

a

-12-
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3 Prenos dat

Dillezitou soucasti fidicich a méficich systémil je pfenosova cesta, kterd zajisStuje pfenos udaji mezi
jednotlivymi systémy. Pro realizaci pfenosu se pouziva cela fada prenosovych médii. V Hardwarové
¢asti fizeni a sbéru dat jsou pouzity dva typy prenosovych cest, z tohoto diivodu se v kapitole zaméiim
na objasnéni terminologie s nimi spojenou. Bezdratova pfenosova cesta je pouzita u povelového
fizeni, elektromagneticka cesta realizuje pfenos dat z modelu helikoptéry do PC.

3.1 Teorie informace

Teorie informace analyzuje problematiku pienosu dat véetné poruch, parametra kanalil i prenaSeného
signalu, definuje kvantitativni miru informace. Zakladni myslenkou teorie informace je zptisob sbéru,
prenosu a zpracovani informace.

Zaklady teorie informace definoval C. E. Shannon.Podle teorie 1ze pfenos informace rozdélit do péti
vrstev (obr. 3.1) : Yrstwy pfenosu inf.

e 1. vrstva — statistickd: Shannonova teorie pouziva statistické c
zpracovani. Dovoluje popisovani vlastnosti informacnich znakt
a jejich kvalifikaci. 4
. r ~ v r o r 3
e 2. vrstva — Syntakticka: fesi se nasledujici problémy: 5
- jaké soubory symbolt jsou nadefinovany, 1
Forojinf. Priiem inf.

- jaké soubory jsou definovany pro jednotlivé vrstvy,
- jak jsou slova fazena do vét.

e 3. vrstva — sémanticka: informace se miize prenaset Obr. 3.1 Vrstvy prenosu informace
riznymi médii, podle nichz se voli typy koda.

4. vrstva — pragmaticka: fesi zplisob fizeni prenosu informace mezi vysilaCem a pfijimacem.

5. vrstva — apoeticka: vrstva je nejvyssi, zajistuje cilené orientované programové vybaveni.

3.2 Kodovani

Kodovanim miizeme nazvat pfifazeni stavu prvki jedné mnoziny (zpravy) stavu prvki druhé mnoziny
(signalu). Z hlediska prenosu zprdv nam kodovani definuje jak elektrickou reprezentaci, tak
prizpiisobeni signalu pfenosovému kanalu, zlepSeni synchronizacnich vlastnosti, ale na vyssi urovni i
zabezpeceni proti chybam a zneuziti dat. Zpravu kodujeme v kodéru, ktery je umistén na strané
vysilace. Na strané piijimace je dekodér, jenz sad€é znakli kddované zpravy priradi sadu znaki ptivodni
zpravy. Pokud je zprava zabezpeCena korek¢énim kdédem, miize byt dekodérem pii chybné pfijaté
zpravé provedena oprava v ramci zabezpeceni. Ke kodovani se pouziva velka fada kodud, které maji
rizné vlastnosti, proto je obvyklé pouzivat vicendsobné kodovani, pficemz je zprava naptiklad
nejdiive zabezpecena proti chybam a poté upravena pro prenos.

- 13-
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3.2.1 Kédova reprezentace zprav

Pti kddovani musime vychazet z mnoziny prvka zdroje zprav, kterym kodér pfifazuje prvky mnoziny
prenosového systému. Aby koédovani bylo jednoznacné, musi byt mnozina prvkl zdroje zprav mensi
nebo rovna mnoziné prvku kodéru.

Celkovy pocet kodovych slov L vypocteme podle vztahu (3.1), kde n je délka kodového slova a m je
pocet prvkl v prislusné abecedé.

L=m" 3.1)

Podle objemu abecedy kodu m rozeznavame dvoustavové (m = 2), tiistavové (m = 3 ) a vicestavové
kédy (m > 3). V dnesni dobé se pouziva dvoustavovy nebo vicestavovy kod. Potiebny pocet slov se
dosahuje zménou délky kodového slova.

Podle poctu prvkll v kddové kombinaci délime kody na:

o Jednoprvkové kody: kodové slovo obsahuje pouze jeden prvek. Pouzivaji se v fizeni a
snimani s malo stavy.
e Viceprvkové kody: kodové slovo ma vice prvki, nejvice se pouzivaji kody se dvéma stavy
(binarni). Binarni kody pfimo reprezentuji data v pocitaci.
Podle délky kodovych skupin délime kody na:

e Nerovnomérné kody: jsou charakterizovany rtiznou délkou kédovych skupin. Jsou navrzeny
tak, aby prenos byl maximaln¢ efektivni. Nejpouzivanéj$i znaky maji nejkratsi délky. Jejich

vvvvvv

e Rovnomérné kody: vyznacuji se rovnomérnou délkou koédovych skupin. Na tdrovni
prenosového kanalu se vzdy vyuziva tohoto kddu a komprese se nechava na vyssi trovni
kédovani zprav.

3.2.2 Elektricka reprezentace

Z hlediska prenosu udaju je dulezita elektricka reprezentace signali, a to predevsim signali binarnich.
Podle typu elektrického signalu mluvime o:

e Unipolarni signal: jde o signal jedné polarity, oznaCovany také jako signal RZ (return to
zero). Pouziva se pfi prenosech na kratké vzdalenosti. Nevyhodou téchto signali je velikost
stejnosmérné slozky.

o Polarni signal: signal obsahuje pouze kladnou nebo zapornou polaritu, proto se nazyva NRZ

(Non Return to Zero). Stfidanim kladné a zaporné polarity se vyrazné potlaci stejnosmérna
slozka. Nevyhodou je potieba vétsiho pfenosového pasma a nutnost vlozeni synchronizacni

informace.

e Bipolarni signal: kombinuje vyhody pfedchozich signald. Pouzivaji tfi napétové tirovné
(kladna, nulova a zaporna amplituda).

-14 -
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Unipolarni signal

Polarni signéal Bipolarni signal

Obr. 3.2 Typy elektrickych signala

3.2.3 Kbdy s paritou

Patii mezi detekéni kody systematické. Ty se vyznaCuji presn¢ definovanou informacni casti
pfenaSeného bloku (rdmce) a casti zabezpeCovaci. Ochrana paritou je velmi jednoduchy a casto
vyuzivany zpiisob zabezpeceni.

Vlastni zabezpeceni kodového slova vznika tak, ze kazdy k-prvkovy soubor se doplni jednim prvkem,
aby pocet prvki logl byl sudy nebo lichy. Hovofime tak o sudé nebo liché parité. Pro sudou paritu
plati, ze soucet bitlh mod 2 vSech prvkl véetné paritniho je 0, pro lichou je mod 2 = 1. Paritou lze
detekovat pouze lichy pocet chyb. Oprava probiha opétovnym poslanim chybné zpravy.

Vyhodou zabezpeCeni s paritou je jednoduchost feSeni kodéru, dekodéru a moznost zabezpecit
libovolné dlouhou skupinu prvk.

3.3 Modulace signalu

3.3.1 Prenos v zakladnim a prelozeném pasmu

Bezdratové pienosové cesty vétsSinou nedovoluji prenaset signal v zakladnim pasmu, které generuje
zdroj signalu. Divodem je pozadavek na vyuziti vice pfenosovych kanalt, pfipadné¢ technické
problémy s pfenosem v nekterych frekvencnich oblastech. Modulaci pouzivame prave v téch
pripadech, kdy neni mozné prenést signal v zakladnim pasmu. Signdl ze zdroje (modulacni signal)
vstupuje spolecné s nosnym signalem do modulatoru. Modula¢nim signalem jsou v modulatoru fizené
nekteré parametry ( frekvence, amplituda, ... ) nosného signalu. Vysledkem modulace je transformace
frekvenéniho pasma signalu, kde po potlaceni zakladniho pasma vznikne signal v pielozeném pasmu
(modulovany signal). Inverzni uloha se fesi v demodulatoru, ktery z pfijatého modulovaného signalu
zrekonstruuje signal modulacni.

Pfenosu v prelozeném pasu se hojn¢ vyuziva i v metalickych pfenosovych cestach, kde umoznuje
vytvofit vice pfenosovych kanald.

Rozeznavame modulaci pro pienos analogovych a digitalnich signalt. Ke kazdému typu uvedu pro
nazornost jednu metodu.

3.3.2 Modulace pro prenos analogovych signalu
Analogovym signalem rozumime signal spojity v ¢ase i amplitudé. Timto signdlem je modulovan

nosny signal, ktery mtze byt harmonicky nebo impulzni. Impulzni modulace se hojné¢ vyuzivaji
v fidici a méfici technice.
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Modulac¢ni signal méni u nosného signalu nektery z jeho parametri (amplituda, frekvence, faze, Sitka
pulzu). Mluvime tak o amplitudové, frekvencni, fazové a Sitkové modulaci. Prvni tfi zplsoby se
vyuzivaji u modulace analogové i impulzni. O Sitkové modulaci mluvime v souvislosti s impulzni
modulaci.

Samostatnou kapitolou tvoii modulace zajistujici Cislicové kodovani analogovych signald a jeho
digitalni pfenos. Mezi tyto druhy modulace patii naptiklad impulzova kédova modulace nebo delta
modulace.

3.3.2.1 Amplitudova analogova modulace

Nosnym signdlem je harmonicky signal, u kterého modulacnim signalem ménime
amplitudu.V modulatoru se provadi prosty souc¢in modulacniho a nosného signalu. Nasobenim signalt
dostaneme ve frekvencni oblasti posunuti spektra modulac¢niho kolem frekvence nosné (obr.3.3).
Tomuto piipadu se fiké linearni modulace.

Princip amplitudové modulace Ize vyjadfit vztahem:

a,(t)= {A + AA))(((—:T?} cos(a)0 ) = A[l + mAg(t)]cos(a)0 ) (3.2)

kde: a,(t) je amplitudové modulovany signal

a(t) nosny signal, pro AM plati a(t) = Acos(a,t)

X(t) modulacéni signal

A amplituda nosného signalu

AA maximalni zména amplitudy nosného signalu

Xm maximalni hodnota modula¢niho signélu

m, ¢initel amplitudové modulace (M, = AA/ A)

g(t) normovany modulacni signal x(t) g(t) = x(t)/ Xm

Popsany amplitudové modulovany harmonicky signal a,(t)zaujima frekvenéni pasmo dané

dvojndsobkem maximalniho kmitoctu frekvenéniho spektra modulac¢niho signalu. Vykon signalu je
rozdélen tak, ze rozhodujici ¢ast piipada na slozku s kmito¢tem nosného signdlu a mensi ¢ast zbyva na
ob¢ postranni pasma. Vzhledem k tomu, Ze nosny signal nenese zadnou informaci je toto rozdéleni
znaén€ nevyhodné.

Zakladni poloha Posunuta poloha
A spekira spektra

fnl!rl fnl. 1x

f [Hz]
Obr. 3.3 Frekvenéni pasmo amplitudové modulace
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Snahy o zlepSeni vykonové bilance a z(zeni potfebného frekvencniho pasma vedly k riznym
variantam amplitudové modulace. Mezi dilezité zastupce patii modulace DSB (double side band), pii
demodulace lze potlacit i druhé postrani pasmo, které nese stejnou informaci jako pasmo prvni. Této
modulaci se fikd modulace SSB (single side band). Je jedno, které postrani pasmo je potlaceno. Pfi
demodulaci je to tfeba zohlednit. V obou piipadech je potlacena nosna, je nutno vsak podotknout, Ze
100% potlaceni nosné nikdy nenastane.

3.3.2.2 Sifkova impulzova modulace (PWM)

Jedna se o analogovou impulzovou modulaci. Impulzova modulace ptevadi spojity analogovy signal
na signal diskrétni ve tvaru sledu pulzd. Jejich charakteristické parametry se méni pfislusnym typem
modulace. Impulzové modulace jsou odolnéjsi proti vlivu ruSeni; je to vykoupeno nutnosti pridéleni
vetsi Sitky prenaseného frekvencniho pasma prenosového kanalu.

U PWM modulaci ménime pouze S$itku impulzd; jejich amplituda, frekvence a faze zistava
zachovana. Pokud se Sitka pulzu méni jednostranné vzhledem k urcujicimu bodu, jedna se o
jednostrannou PWM. Pii oboustranné Sitkové modulaci se Sitka pulzu meéni symetricky oproti
uréujicimu bodu (obr. 3.4).

PWM modulace se svyhodou pouziva k pfenosu stejnosmérnych signald a signalll s nizkym
kmitoctem, a to Casto ve spojeni s nékterou ze zakladnich modulaci. Takové modulaci, kdy je
modulovany signal pouzit jako modula¢ni signal v jiné modulaci, se fika vicenasobnd modulace.

U[v] Uv]
\ = .r"\'\. .f'ﬂ'x .-
. 3 F Y ¥
! Fi %
Y ! n ' M,
; / \ v 1_
Fy Wy LY
\ ! 5 /! "\
[P VR — S - S —p e — Y h o
t[s] t[s]
t[s [[s
) - s : ]
T | L1 |12
Jednostranna PWM Oboustranna PWM

Obr. 3.4 PWM modulace

3.3.3 Modulace pro prenos datovych signala

Modulace pro ptenos ¢islicovych dat jsou odvozeny od analogovych modulaci. Daty v tomto kontextu
rozumime piedevsim bindrni soubory, proto vyse uvedend modulace je vhodna pro pfenos sériovych
dat. V praxi je mozny pfenos binarnich dat bud’ pifimo tzv. intenzivni metodou, nebo pomoci
modulace. V bezdratové pienosové cesté je intenzivni zpisob pfenosu prakticky nemozny, proto se
vyuziva néktera z modulaci.

-17 -



ﬁ. ‘;% 5
TG Pienos Dat

%S
3.3.3.1 Amplitudova modulace (ASK)

Amplitudova modulace patii mezi nejjednodussi druhy modulaci pro pienos ¢islicového signalu.
Harmonicky nosny signal je amplitudové modulovan datovym signalem, ktery nabyva diskrétnich
hodnot (pro binarni signal obvykle log0 a logl). V praxi je rozsifené tzv. dvoustavové kdédovani —
— signal je, signal neni. Podle typu logiky tyto stavy odpovidaji logl a log0. Jde o ASK s hloubkou
modulace 100 %. Jeji nejvétsi vyhoda je jednoduchost modulace i detekce (demodulace) na pfijimaci
strang. Nachylnost k porucham je jeji nejvétsi slabinou. Zlepseni odolnosti se dociluje pouzitim mensi
hloubky modulace, pfi které nedochazi k pferuseni signalu. Z pohledu detekce je vSak tato metoda
méngé vyhodna. I pfes malou odolnost proti ruseni se ASK pro svou jednoduchost ¢asto vyuziva.

L

U Iiv] ] 1 L 0 1 1 1

Obr. 3.5 Amplitudova modulace ASK

Frekvenéni spektrum ASK odpovida frekvenénimu spektru radioimpulzu. Pro pienos je potieba
piiblizné AF =2/7,kde 7 je délka nejkratsiho prenaseného impulzu.

3.4 Prenosoveé cesty a prenosové kanaly

Pod pojmem pienosova cesta definujeme fyzikalni prostredi, ve kterém se uskuteciiuje pienos udaji
nebo zprav pomoci méronosné veli¢iny. Méronosna veli¢ina je materialnim nosi¢em pfenasené zpravy
v prostoru a Case, tedy libovolna fyzikalni veli¢ina, jejiz informacni parametr se v case méni souhlasné
s pfenasenou zpravou. Pro efektivngjsi vyuziti pfenosové cesty ¢lenime Casovou i frekvencni oblast do
nekolika c¢asti. Kazdou takovou ¢asti miizeme pienaset jednu méronosnou veli¢inu. Takovy frekvenéni
nebo casovy segment nazyvame pienosovym kanalem.

Z tyzikalniho hlediska pfenosova cesta a ptenosovy kanal spolu uzce souvisi. Z hlediska uzivatele je
prenosova cesta nezajimava, uzivatele zajimaji pouze parametry prenosovych kanali, jako je Sitka
prenosového pasma, moznosti ruseni atd.

3.4.1 Pfenosové cesty
Fyzikalni prostfedi pfenosovych cest délime podle pouzitého média, frekvencniho pasma a charakteru

prostiedi. Z pohledu této prace je nejzajimavéjsi metalickd prenosova cesta a elektromagneticka
pfenosova cesta.
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3.4.1.1 Elektromagnetické prenosové cesty

Elektromagnetické pfenosové cesty zajistuji prenos informace bez pifimého propojeni metalickym
nebo optickym kabelem. K pienosu jsou vyuzivany elektromagnetické viny. Prenosova cesta je
vytvafena v prostoru mezi vysilaci a pfijimaci anténou. Vyzafend energie je vazana na
elektromagnetické pole vytvotfené v prostoru vysilaci antény.

Siteni elektromagnetickych vin je zavislé na délce viny a prostiedi, kterym vina prochazi. Parametry
prostiedi jsou nepravidelné a také nahodné. Elektromagnetické cesty pro bezdratovy pienos se déli
podle pouzitého frekvencniho spektra (obr. 3.6, obr. 3.7).

V automatiza¢nich systémech se uziva telemetrickych systémt pro sbér dat v pasmu VKV
(30 — 200 MHz). Zvlastni kapitolu zaujimaji druzicové spoje, které se s rozvojem techniky stale vice
prosazuji. Nejvice se pouziva pienosové pasmo KU, pro které je vyhrazeno pasmo 14 GHz pro pfenos
k satelitu a pasmo 12 Ghz pro pfenos zp¢t.

3.4.1.2 Metalické prenosové cesty
Metalické pfenosové cesty jsou nejcastéjSim pirenosovym médiem pro pienos méronosnych signald.
Pro méfici a fidici systémy vyuzivame celé spektrum metalickych pienosovych cest, at’ jsou to

koaxialni kabely, nebo kroucené dvoulinky pro ptenos na dlouhé vzdalenosti nebo rovné vodice hodici
se pro stfedni a kratké vzdalenosti.

Kazdd metalickd prenosova cesta je charakterizovand tzv. primarnimi parametry vztaZzenymi na
jednotku délky:

e Odporem R, [Q/km]
e Indukénosti L, [H /km]
e Kapacitou C, [F/km]
e Vodivosti G, [S/km]

Z primarnich parametrii 1ze vypocitat vlnovou impedanci Z(3.3) a mérnou miru prenosu y (3.4).

Hodnota «u mérmé miry pfenosu udava pomérny utlum charakterizujici zmensovani amplitudy
signalu v zavislosti na vzdalenosti od po¢atku vedeni. Imaginarni ¢ast [ uréuje pomérny fazovy thel.

Pomoci pomérného fazového thlu a thlové frekvence @ ur¢ime fazovou rychlost v, =@/ f .

Z0 = RO_'_—!COLO (3.3)
| G, + jeC,

7/:a+jﬂzx/(Ro+ijo)+(Go+ij0) (3.4)

Utlum na celé délce vedeni vypoéitdme vynasobenim pomérného atlumu a délkou vedeni. Stejnym
zptsobem ur¢ime i fazovy rozdil. Abychom dosahli efektivniho pfenosu, musime vystupni impedanci
zdroje signalu piizplisobit vstupni impedanci vedeni. TotéZ plati na strané piijimace.
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3.4.2 Prenosové kanaly

V mnoha realnych aplikacich je ekonomicky nevyhodné pouzivat pro kazda spojeni mezi vysilacem a
pfijimacem jednu pfenosovou cestu. Vyuzivame proto jednu kvalitni pfenosovou cestu se soucasnym
vicendsobnym vyuzitim; to vede k vytvoteni prenosovych kanalt.

Princip umoziujici pii pfenosu signalti pouZzivat prenosové kanaly se nazyva sdruzovani. Technické
zafizeni, které sdruzuje signaly do jednoho, se nazyva multiplextor. Demultiplextor rozdéluje ptijaty
signal z multiplextoru na jednotlivé slozky.

Pti pouzivani bezdratové cesty Ize pohlizet na okolni prostfedi jako na jednu pfenosovou cestu, ktera
je frekvencné rozdélena na jednotlivé pirenosové kanaly.

Rozdé€leni pienosové cesty na jednotlivé kanaly lze realizovat mnoha zptsoby. Mezi nejpouzivané;si
patii ¢asové a frekvenéni déleni, které ma, jak jsem jiZ zminil, uplatnéni u bezdratového pienosu.

3.4.2.1 Frekven¢ni rozdéleni kanalti (FDMA)

Pii frekvencnim rozdéleni kanald jsou jednotlivym signaliim navzajem pfifazena nepiekryvajici
se frekveneni pasma Af,,Af, az Af . Spektra pfenasenych signald U, (t) pfislusnych kanald nesmi
piekrodit stanovené meze Af, . Podet kanali N se stanovi podle §ifky spektra pienosové cesty AF a
pozadované $ifky jednotlivych kandlia Af s pfislusnou frekvenéni rezervou mezi dvéma sousedicimi

kanaly, ktera potlacuje preslechy mezi sousednimi kanaly (obr.3.6). V praxi se vSak piekryvani pasem
bézné vyskytuje.

uft)|

Afy Af AF, J
AF

Obr. 3.6 Pritazeni frekvenénich spekter jednotlivym kanalim

Signal, ktery chceme ptenaset v K kanélu, upravujeme frekvenéni nebo amplitudovou modulaci na
nosnou frekvenci, kterd je v poloving frekvenéniho rozsahu K kanalu.
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M

A,
Af

Obr. 3.7 Frekvenéni kanaly na ¢asové ose

Velkou vyhodou frekven¢niho déleni kanalii je moznost soucastného vysilani signalii patticich riznym
kanalim. Jednotlivé vysilace a pfijimace nemusi byt pii tom soustfedény na jednom misté, ale mohou
byt pripojeny na jakémkoliv misté prenosové cesty. Nedostatkem je vzajemny vliv kanalt, ktery
vznika prekryvanim spekter signali, které¢ zasahuji do sousedniho pasma.

3.5 Zpusoby prenosu dat

Oddil poskytuje zakladni piehled terminologie pouzivané v pfenosu dat u povelového fizeni modelu
helikoptéry a sbéru dat.

3.5.1 Simplexni, duplexni a poloduplexni prenos

Simplexni prenos — pfenos dat a fidicich znakl je realizovan pouze jednim smérem. Tim
odpada moznost zpétného potvrzeni ptijatych dat. Datovy spoj je jednosmérny, nevyzaduje
dva prenosové kanaly. Simplexni pienos je vhodny pro sbér dat.

Poloduplexni pienos — ptenos dat a fidicich signald ve sméru od vysilace k pfijimaci je
shodny se simplexnim pienosem. V opacném sméru se po samostatném kanalu pfenasi fidici
signaly.

Duplexni pienos — je charakterizovan tim, Ze pfenos probihd ob&éma sméry soucasné.
Prenosové kanaly jsou vyuzivany pro pienos dat a fidicich signald souc¢asn¢. Tim dosahneme
velky pfenosovy vykon.

3.5.2 Sériovy, paralelni a sérioparalelni pfenos

Podle zpisobu pienosu jednotlivych biti v kddovych skupinach rozlisujeme sériovy pienos na:

Sériovy prenos — jednotlivé bity jsou v Casové oblasti pfenaSeny postupné. Diky této
vlastnosti staci pro uskutecnéni pfenosu jeden pienosovy kanal.

Paralelni pienos — vSechny bity kodového slova jsou pienaseny soucasné. Pro kazdy bit je
potfeba samostatny pienosovy kanal.

Sérioparalelni pirenos — jde o kombinaci pfedchozich zptisobti.
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3.5.3 Synchronni, asynchronni a arytmicky prenos

Na pfenasena data plsobi v komunikacnich kanalech vlivy zplGsobené nedokonalosti vedeni (utlum,
zpozdéni) a rusenim od okoli. PfenaSeny signal je na pfijimaci strané témito vlivy zkreslen. Proto je
pro pfijimac pfi pfijimani posloupnosti bitd problematické rozpoznat zacatek a konec této sekvence a
spravn¢ detekovat jednotlivé bity v optimalnich intervalech.

Z hlediska synchronizace rozliSujeme pienos na:

Synchronni prenos — pfijimac a vysila¢ pracuje u tohoto druhu pifenosu synchronné. Pojem
synchronizace v tomto pfipadé predstavuje nastaveni dvou signall do Zzadané vzajemné
polohy. Toho je dosahovéano tzv. synchroniza¢nim signalem, ktery je generovan na strané
vysila¢e. K pfijimaci musi byt pfendSen zvlastnim pifenosovym kandlem nebo je tento
synchroniza¢ni signal odvozen od jiného Casového rastru, ktery ma k dispozici jak ptijimac,
tak vysilac.

Asynchronni prenos — sled vysilanych a pfijimanych dat neni ¢asové vazan. Rozpoznani
posloupnosti sledu nekolika biti shodné trovné je obtizny, proto se tento ptrenos prakticky
nepouziva.

Arytmicky pienos — jde o kombinaci pfedchozich dvou zpisobl. Jednotlivé bloky zprav
jsou prenaseny asynchronné. Po detekci zacatku bloku na pfijimaci strané dojde diky
synchroniza¢ni informaci, kterou musi kazdy blok obsahovat, k synchronizaci mezi
vysilatem a piijimacem trvajici cely ¢asovy usek bloku.
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4 Celkova koncepce

Pro snadnéjsi pochopeni problému souvisejiciho sfizenim naSeho modelu v této kapitole uvedu
zevrubny popis celkové koncepce, ktera zahrnuje jak hardwarové, tak softwarové vybaveni. U kazdé
casti je uvedena kapitola obsahujici detailni popis, coz by mélo pfispét k rychlejsi orientaci v psaném
textu.

4.1 Hardwarova cast

Celkova koncepce z pohledu hardwaru je nazorn€ vyobrazena na obr 3.1.

- PCB No.1
By

[ .
4—"')-_4__________{

£ T Kioub &.2

L Heliport
Kloub €.1

PCB No.2

Vysilacka
RCj

Interface

Obr. 4.1 Celkova koncepce z pohledu hardwaru.

4.1.1 Heliport, trenazér a napajeci zdroj

Trenazér predstavuje pevné propojeni vrtulniku s heliportem. Mezi hlavni divody, pro¢ byl vrtulnik
ukotven, patii nutnost zabranéni padu helikoptéry a omezeni pracovniho prostoru. Konstrukce
trenazéru je zalozena na dvou kardanovych kloubech spojenych vysuvnou ty¢i. Toto usporadani
umoziuje omezeny pohyb ve 3D. Kazdy kloub je osazen tfemi inkrementalnimi senzory polohy, které
snimaji pohyb mechanickych ¢asti, ¢imz dostavame informaci o piesné poloze.

Podrobné informace o vlastni konstrukci heliportu jsou obsahem kapitoly 4. Dale jsou zde popsany
pouzité IRC snimace polohy, snima¢ otacek hlavniho rotoru a v neposledni fadé popsan napajeci zdroj
vrtulniku.
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4.1.2 Povelové rizeni a sbér dat

Jak jiz bylo feCeno, na modelu vrtulniku se v minulosti fesily tfi diplomové prace. Z téchto
»historickych® divoda povelové fizeni a sbér dat zajist'uji dva nezavislé prenosové kanaly. Systém pro
povelové fizeni upravil a navrhl ve své diplomové praci Ing. Pavel Benes. Sbér dat fesili Ing. Jaroslav
Fojtik a Ing. Pavel Krsek.

4.1.2.1 Pfenosovy kanal pro sbér dat

Pfenosovy kanal pro sbér dat tvoii PCB No.l, kterd obstarava zpracovani dat z IRC snimaci
umisténych na kloubu ¢. 1; inkrementalni hodnoty z ¢idel jsou zde pfevadény na absolutni hodnoty.
Vzhledem k umisténi desky na vrtulniku obsahuje také obvody pro zpracovani dat ze snimace otacek.
Zpracované udaje jsou sériové pfenasSeny datovym vodi¢em do Interface.

Deska PCB No.2 obsahuje obvody pro zpracovani signalii zIRC snimac¢l umisténych v kloubu
¢. 2 pod heliportem. Stejné jako deska €. 1 jsou data pfevadéna na absolutni hodnotu a pak nasledné do
sériové reprezentace. V této forme se prenasi do Interface.

Sériova data z té€chto dvou nezavislych zdroji jsou v desce interface dekddovana a ulozena do registru
simulované sbérnice mikroprocesorového systému 8080, ktera je spojend se vstupné/vystupnim
zafizenim pocitace.

Podrobny popis viz kapitola 6.2.

4.1.2.2 Prenosovy kanal povelového Fizeni

K povelovému fizeni je vyuzito ptuvodni ¢tyt kanalové RC soupravy. Ta byla vzhledem k pozadavku
regulace otacek motoru rozsifena o jeden kanal. Pro fizeni se vyuziva pulzné Sitkové modulace.
Modulovany signal je tvofen Casovaci 8253 fizenymi z pocitace. Jejich vystup je prendSen pies
puvodni RC vysila¢ do RC pfijimace.

Signal z prvnich ¢ty kanalt tidi polohova serva, paty kanal je pfiveden k dalSimu zpracovani do
PCB No.1, kde je z tohoto signalu tvofen PWM signal pro fizeni motoru.

Podrobny popis viz kapitola 6.1.

4.2 Softwarova cast

Pocita¢ standartu PC spole¢né s ptidavnou V/V kartou PCI 1711 od firmy Advantech piedstavuje
z pohledu ftizeni hardwarové casti modelu regulacni ¢len. Zakladem programového vybaveni je
vyvojové prostiedi Matlab 6.5, na kterém bézi hlavni aplikace a jeho nadstavby Real Time Toolbox a
Virtual Reality Toolbox. Celkova koncepce z pohledu softwaru je zachycena na obr. 3.2.
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Regulacni
algoritmus

: Hlavni Fidici
Archivace -? Aplikace

dat Sl (Matiab 6.5)

PCl 1711 INTERFACE
Obr. 3.2 Celkova koncepce z pohledu softwaru.

Pomoci funkci RT Toolboxu a pfislusného driveru ovladame vstupné/vystupni laboratorni kartu
v pocitaci, které¢ je spojena se simulovanou sbérnici mikroprocesorového systému 8080, ulozenou
v interface. To nam umoziuje prenést data ulozena v registrech do hlavni aplikace.

Ptijatd data zde mohou byt ulozena k pozdéjsi analyze, pomoci fidicitho algoritmu zpracovéana a
pouzita k zpétnému fizeni modelu nebo pouZita pro vizualizaci.

Vizualizace je realizovana pomoci Virtual Rality Toolboxu, ktery umozituje praci s vektorovou
grafikou 3D. Grafické uzivatelské prostfedi bylo vytvoreno v editoru prostfedi Matlab tak, aby Sly
veskeré prvky aplikace ovladat pomoci mysi.

Regulac¢ni algoritmus na obr. 3.2 v soucastné dob¢ predstavuje jednoduchy diskrétni PID regulator pro
zadni vyrovnavaci rotor, kterym fidime kurz modelu. Popsany PID regulator byl pouzit
v demonstra¢nim programu.

Systém je navrhnut tak, aby v budoucnu umoznil pouZzit nastavby programu pouzivané pro navrh
sofistikovanych regulatori. Vzhledem k tomu, Ze v souc¢asné dobé neni model plné identifikovan pro
navrh takového regulatoru, bude potieba identifikovat vS§echny parametry modelu.

svvr
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5 Konstrukce trenazeéru

Diivodt, pro¢ byl model vrtulniku ukotven pevnou konstrukci (trenazérem) k heliportu, je vice. Mezi
hlavni z nich patfi nutnost zabranéni padu modelu vrtulniku, ktery Ize pti ztraté stability zplisobené
chybnou regulaci oCekavat (vrtulnik je z hlediska regulace velmi nestabilni systém, proto pii prvnich
pokusech o jeho fizeni je velkd pravdépodobnost ztraty stability). V disledku padu by doslo
nevyhnutelné k destrukci vrtulniku (pokrouceni konstrukce, zniceni listi rotori). Dalsim neméné
vyznamnym divodem je z bezpecnostniho hlediska provozu modelu vrtulniku v laboratofi nutnost
omezeni operac¢niho prostoru helikoptéry.

5.1 Konstrukce a poloha Heliportu v laboratori

5.1.1 Mechanické provedeni trenazéru

Trenazer byl navrhnut tak, aby co nejméné ovliviioval pohyb vrtulniku v jeho operacnim prostoru a
zéaroven plnil svou ochranou funkci. Dvé dvojice vykyvnych kloubt spojené vysuvnou ty¢i, doplnéné
jednim rotacnim kloubem na stran¢ vrtulniku, tvofi zaklad trenazéru (obr. 5.1, obr. 5.2). Toto
usporadani ma 6 stupni volnosti. Pokud by neexistovala kloubova omezeni, uspotfadani by
umoziovalo pohyb v celém prostoru 3D.

i
- e

Obr. 5.1 Kardaniv kloub ¢.1 Obr. 5.2 Kardaniv kloub ¢.1

Prvni dvojice vykyvnych kloubli umoziujici naklon ve dvou navzajem kolmych vertikalnich rovinach
je pevné uchycena pod dievénou kruhovou deskou o priméru 300 mm. Ta tvofi pfistavaci plochu pro
vrtulnik (heliport). Na vrchni stranu, kde helikoptéra doseda, je prilepena mekcena pryz, kterd ma za
ukol tlumit nasledky zptisobené tvrdym pfistinim modelu (obr. 5.4). Vykyvné klouby jsou spojené
vysuvnou duralovou ty¢i. Aby to bylo technicky mozné, ve stfedu heliportu byl vyvrtan kruhovy otvor
o priméru 130 mm, kterym ty¢ prochazi. V disledku tohoto uspotradani doslo k omezeni pohybu
kloubi, které se mohou otacet v rozmezi od +43° do —43 ° . Vzhledem k tomuto omezeni a ke kone¢né
délce tyce (400 mm) je prostor, ve kterém se mlize pohybovat konec vysuvné tyCe, omezen na kuzel
rozsitujici se smérem vzhiru (obr. 5.3 ). Pti bliz§im pohledu vidime, Ze se jedna o sférickou soufadnou
soustavu. Na konci vysuvné tyce je pevné pripevnéna druha dvojice kloubtl, doplnéna o rotacni kloub.
Ta ovlivituje pfiény a podélny néaklon vrtulniku v rozmezi od +60° do —60°. Zménou soufadnice
rota¢niho kloubu v rozmezi od 0° do 360° umoziuje libovolny kurz modelu.
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Obr. 5.3 Operacni prostor konce vysuvné tyce

5.1.2 Konstrukce heliportu

Nosnou konstrukci bylo potieba navrhnout tak, aby nezasahovala do opera¢niho prostoru modelu a
zaroven byla dosazena dostatecna tuhost, ktera by tlumila rezonanci zpiisobenou otaCkami motoru.
Nesmi se pfitom zapomenout na vodici ty¢, ktera pii pohybu vrtulniku vypliiuje pod heliportem
prostor kuzele (obr. 5.3). Pfipadna kolize s nosnou konstrukci by mohla zptsobit pad a destrukci
vrtulniku.

Konstrukei tvoii ocelovy ¢tvercovy profil s hranou 20 mm. Profil je pomoci Sroubti pfipevnén ke
kruhové desce, z tohoto mista je veden pod thlem 35° dold. Sklon ma délku 510 mm. Na konci této
vzdalenosti je zlom v thlu 125° tvarujici profil tak, aby kruhova deska a profil byly rovnobézné.
Profil je na konci opatfen kruhovou patkou pro pfisSroubovani (obr. 5.4). Diky tomuto usporadani je
konstrukci mozné kamkoliv pfenést, ¢ehoZz jsme ve fazi seznameni s modelem vyuzili.

800

Obr. 5.4 Konstrukce a rozméry heliportu
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5.1.3 Ukotveni heliportu v laboratofri

Nosna konstrukce popsana v predchozi kapitole kon¢i 1 m stranou a 0,5 m pod Grovni kruhové desky.
Tuto konstrukci je nutno umistit tak, aby pfi pohybu vrtulniku nedoslo ke stfetu s jinym predmétem
umisténym v laboratofi. Pro ucely fizeni je taktéz dilezité, aby vrtulnik nebyl umistén blizko stén,
podlahy nebo ostatniho vybaveni v laboratofi, u kterého vznikaji turbulence podstatné zhorSujici
letové vlastnosti modelu (zavadi do systému dalsi nelinearitu).

Bylo nutno navrhnout vhodny stojan, ktery by spliioval tyto vlastnosti. Nasi predchtdci volili mezi
dvéma moznostmi:

e konstrukce uchycena ke zdi,
® nosna ty¢ pfipevnéna k podlaze.

Nasi predchidci zvolili druhou variantu, kterou blize popiSu. Podlaha v laboratoti je sloZena
z dievénych desek, které jsou priSroubovany ke kovovému ramu v podlaze. Ve stfedu jedné z nich je
vyvrtan otvor, kterym prochazi vertikalni ocelovy sloup o priméru 60 mm. Dfevéna deska je zpevnéna
ocelovym ktizem, do n¢hoz je sloupek ukotven. Sloupek je vysoky 1,5 m, na konci je opatien zavitem,
ke kterému je Sroubem M6 pripevnén heliport (obr. 5.5).

& Konstrukce heliportu

Solupek

Deskova podlaha

VyztuZena deska

VyziuZ desky
Upinaci Srouby

Obr. 5.5 Ukotveni heliportu v laboratoii

5.1.4 Antigravitacni systém

Prvni praktické pokusy o zalétani vrtulniku ukazaly, Ze model neni schopny kviili své velké hmotnosti
samostatného vzletu. Je to jednak déano instalaci pfidavnych funkcnich ¢asti na drak modelu
(konstrukce nesouci IRC cidla, IRC snimace, deska PCB No.1, silova ¢ast PWM), jednak nevhodnym
zvolenim modelu naSimi ptfedchiidci, ktefi nepocitali s navysenim hmotnosti.
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Ptidavné casti jsou vyrobeny z lehkého hliniku, tudiz snizeni jejich hmotnosti by bylo velmi obtizné.
Hmotnost IRC snimact instalovanych na modelu je pfi porovnani s konstrukci, ktera ¢idla nese,
zanedbatelna. Proto jejich pfipadna vyména za novéjsi se jevila jako zbytecna. Na zaklad¢ danych
moznosti jsem se snazil problém nejprve vyftesit instalaci siln€jSiho motoru s vétsim poctem otacek.
Toto feSeni vSak nevedlo k cili, nebot’ pii vysSich otackach, nez na které je model konstruovan,
dochazi k nadmérnému namahani mechaniky ptevodového tstroji.

V pribéhu testovani se zjistilo, ze plivodné dodavané listy rotoru vyrobené z umélé hmoty, nedokazi
udrzet vztlak a podléhaji torzi, coz zna¢né ubira helikoptéfe na vykonu. Vzhledem k roku vyroby
modelu se jiz nevyrab¢ji dievéné ani duralové listy rotoru, které by tento problém mohli vyftesit. Jako
nejschiidnéjsi feSeni se ukazala instalace podplrného antigravitatniho systému skladajiciho se z
“letecké gumy, kterd nadlehcuje vrtulnik pfes vodici ty¢. Toto feSeni neni idealni, nebot’ do systému
zavadi dal$i nelinearitu zplisobenou napinanim gumy, nicméné je postacujici do doby, nez budou
k dispozici tvrdsi listy rotoru.

5.1.5 Praktické zkusSenosti s heliportem

Cela konstrukce heliportu se pii provozu modelu helikoptéry jevi jako dostatecné robustni. Jedinou
vadou, kterou jsme nasli, je kolize vyrovnavaciho rotoru s prvni ¢asti upeviovaci konstrukce, ktera
nastava pii poloze vrtulniku v zéklonu s ptidi kolmo vzhiiru v roviné upevnovaci konstrukce.

Vzhledem k tomu, Ze odstranéni této kolize neni jednoduché (vyzadovalo by zménu prvni casti
upeviovaci konstrukce, pfipadné mechaniky trenazéru) a pravdépodobnost popsané kolize, ke které
muze dojit pouze pti padu vrtulniku, je mala, neprovadéli jsme zadné zmény ve stavajici konstrukei.
Béhem testovani regulac¢nich algoritmtl, pii kterych ofekavame nestabilitu, je na tuto kolizi nutno brat
zietel.

Pokud by vyvstal pozadavek na odstranéni bezprostfedni kolize listi vyrovnavaciho rotoru
s konstrukei; doporucuji opatiit vyrovnavaci rotor ochrannym krytem. Pfi kolizi by doSlo pouze
k odrazeni modelu od konstrukce.

5.2 Snimani polohy

Znalost pfesné polohy je podminkou pro tspésné fizeni modelu helikoptéry. Proto byl trenazér opatien
rotaénimi inkrementalnimi snimaci polohy. Vzhledem k tomu, Ze se nepfedpoklada autonomni pohyb
modelu, je nejefektivngjsi feseni urCovat polohu z postaveni mechanickych casti.

Snimace polohy osazené na trenazéru jsou dvojiho typu, a to IRC 450.1 typ B, respektive Bz. Pouzité
snimace se 1isi poétem period vystupniho signalu na otacku a pouzitim indexu, ktery se u typu Bz
generuje jednou za celou otaCku inkrementalniho snimace. U modelu neni tato vlastnost vyuZita.
RozliSeni snimace typu Bz je 540 dilkt/ot, typ B ma rozliseni 512 dilk/ot. Vysunuti tyce a kurz
vrtulniku jsou snimany snimaci typu B, ostatni klouby jsou osazeny snimaci v provedeni Bz. Aby bylo
mozné snimat vysunuti tyCe inkrementadlnim snimadem polohy, je vysunuti tyCe pievedeno
pogumovanou kladkou na otaceni, ¢imz se zvysilo i rozliSeni pohybu. Rozmisténi snimact ukazuje
obr. 5.6.
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Kloub ¢.1 Podélny naklon vrtulniku
{ ': \
PFiény naklon vrtulniku Kurz vrtulniku

Podélny naklon tye Pricny naklon tyce

Vysunuti tyce g o

Kloub €. 2

Obr. 5.6 Rozmisténi IRC snimact polohy

5.2.1 Charakteristiky inkrementalnich snimacu

Oba typy inkrementalnich snimaci vyzaduji napajeci napéti 5V. Jejich proudovy odbér je v fadech
desitek MA. Fazové posunuty vystup v TTL logice méa oznaceni Ch.A, Ch.B. Vystupy jsou vici sobé&
fazoveé posunuty o tV periody vztaZzeno k signalu v Ch.A; znaménko udavd smér pohybu (typicky
prabéh je zobrazen na obr. 5.7).

u v IR
Ch.A ° M
t[s]
ch.B ° | ‘
t[s]

Obr. 5.7 Vystupni signal z IRC snimact pro pravoto¢ivou rotaci
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Zapojeni snimact a jejich rozméry jsou piehledné vyobrazeny na obr. 5.8.

Konektory:

____Gnd
____Index
~_ ChA
____ 5V
~__ChB

35

bWk =

12345

30 20 |15

Obr. 5.8 Rozmeéry a zapojeni IRC snimact

5.3 Snimac otacek nosneho rotoru
Snimac¢ otacek nosného rotoru je umistén uvniti draku modelu. Z divodu souhrnného popisu vsech
snimact ho uvadim v této kapitole.

Snimac je realizovan svételnou zavorou, jejiz clonka byla z prostorovych diivodu umisténa na hiideli
pohangjici vyrovnavaci rotor (obr. 5.9). Pokud je motor v zabéru, jsou otacky vyrovnavaciho rotoru
umeérné otackam nosného rotoru. V dobé€ volnobéhu tato umérnost neplati. Z tohoto diivodu ¢idlo dava
chybnou informaci. S touto nepiesnosti pfi méfeni musime pocitat pfi navrhu fizeni.

— - +5V - Gerveny
Signal - bily

- - Gnd - Cerny
Obr. 5.9 Schéma snimace otacek (s barevné ozna¢enym vedenim )

Snimac otacek osadil vramci své diplomové praci Pavel BeneS. Vystupni pribéh signalu je na
obr. 5.10. Jednotlivé pulzy se navzajem lisi jak amplitudou, tak Sitkou (Srafovana oblast). Pro pfimé
zpracovani v obvodu Xilinx je tento signal znacné nevhodny. Z tohoto divodu se vystupni signal
upravuje pomoci TTL tranzistorového zesilovace, ktery bude popsan v kapitole 6.

Poznamka: Pii méfeni vystupniho signalu snimace otacek je potfeba mezi zdroj napéti a dva
konektory (Cerveny a bily) vlozit sériovy odpor (v mém piipadé 470 Q a 20 kQ), jinak dojde
k poskozeni diody a tranzistoru.
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Obr. 5.10 Prubéh vystupniho signalu

Tranzistorovym zesilovacem odstranime pouze rozdilnou amplitudu vystupniho signalu. Rozdilna
Sitka pulzi ndm zavadi nejednoznacnost v poctu pulzii na jednu otacku hlavniho rotoru. Diky této
chybé pfipadd na jednu otacku hlavniho rotoru devét az deset pulzti. Tento efekt je vyhlazen
klouzavym primérem implementovanym v obvodu Xilinx na PCB No.1 (blizsi informace v kapitole
6).

5.4 Napajeci zdroj

Model vrtulniku je konstruovan na napajeci napéti v rozsahu 9 — 12 V. Pfi maximalnim vykonu a
napéti 10 V odebira ze zdroje 24 A. Protoze se ve vybaveni laboratofe nenachazel a v souc¢asné dobé
nenachazi primyslové vyrabény zdroj, ktery méa pozadované vlastnosti, museli si nasi ptredchtdci
zdroj vyrobit vlastnimi silami (sou¢asti semestralni prace).

5.4.1 Konstrukce zdroje

Zdroj je postaven na dvou sériové zapojenych impulznich méni¢ich 5V/50A typu DC C 205
vyrobenych v ZPA DéCin, které jsou ulozeny do standardizované skiing (obr. 5.12).

Zdroje jsou pripojeny ke konektorim umisténych na zadnim panelu (obr. 5.11). Z divodu zabranéni
mozné zamény je kazdy konektor jiného typu. Sitovy konektor je typu “stfedni zehlicka®. Pro vyvod
10V napéti je pouzit ¢tyfdutinkovy kruhovy konektor (obr. 5.11).

Obr. 5.11 Vystupni 10V konektor

-32-



'n__r_. v 7
&{% Konstrukce trenazéru

Propojeni zdrojl

C5 Sitovy konektor
C1-C4 i B 10V konektor
h -
- -

Pohled shora Pohled zezadu

Obr. 5.12 Rozmisténi soucastek zdroje

Schéma vnitiniho zapojeni zdroje je na obr. 5.13. C1-C4 jsou filtracni kondenzatory napéti. Proudova
Spicka, ktera vznikd pii zméné vykonu motoru z nulové hodnoty na sto procent, dosahuje hodnot
blizkych nomindlni hodnoty zdroje 50A. Proto doporucuji plynulou regulaci otdcek. Proudova Spicka
je tlumena odporem piivodnich vodi¢t, ktery neni pti danych proudech zanedbatelny. Zde bych chtél
upozornit, Ze pii zméné napajecich vodici je tieba brat zietel na jejich odpor a s tim souvisejici ubytky
napéti na vedeni.

Pouzity typ impulznich ménici nemulze pracovat naprazdno (vznikaji velmi vysoka napéti ve
spinacich ¢astech zdroje), proto je ke kazdému zdroji pfipojen zatézovy 5 odpor slozeny z paralelni
kombinace dvou odpord 10Q/6W. Pfi provozu protéka kazdym odporem proud 0.5 A. Celkova
vykonova ztrata tak predstavuje 5 W pro jeden zdroj (dvouprocentni zatizeni naprazdno z nomindlniho
proudu).

Zdroj 1 Zdroj 2
LF e L2+
1=, L2
L] - - - L +
10V

L 3 L] L] L] L] L] L] 5ﬂA

0 T T

Obr. 5.13 schéma zdroje
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5.4.2 Privod napdjeni k vrtulniku

Vsechny pokusy naSich ptedchidcti o pouziti uhlikovych kartact, které by umoznovaly volny pohyb
v kloubu ¢.1, selhaly z ditvodii rychlé oxidace a s tim souvisejici zvySeni prechodového odporu (to ma
za nasledek jiz zminénou velkou napétovou ztratu). Vzhledem k této skuteénosti jsme tuto cestu
zavrhli a pfivod energie byl vyfesen tzv. dvojlinkou, kterou vedeme z diivodu co nejmensi zmény
dynamiky modelu kolmo vzhtiru vnittkem spojovaci tyce ke kloubu ¢.1. Zde dvoujlinka tvofi volny
zavit, umoznujici pohyblivost modelu (zavit je nastaven tak, Ze umoziuje modelu tfi otacky kolem
sttedové osy).

Jako ochranu proti ukrouceni dvoulinky jsme uvazovali o instalaci spojky, kterd by omezovala pohyb
vrtulniku o tfi otacky do kazdého sméru. Toto feSeni by si vSak vyzadalo dalsi navySeni hmotnosti uz
tak tézkého modelu, proto jsme jej zamitli a dand ochrana byla naimplementovana do fidiciho
algoritmu (vice v kapitole 7).

VyfeSeni problému pomoci metalického pifivodu energie pfinasi proti konstrukci trenazéru
zanedbatelnou zménu dynamiky modelu, navic se neuvazuje o volném pohybu modelu. Z téchto
divodl se dané fesenti jevi jako dostacujici.

5.4.3 Praktické zkusSenosti a provozni zkouska
Po celou dobu provozu pracoval napajeci zdroj spolehlivé az na jednu vyjimku, kdy nam vypadl prvni

spinany zdroj. Oprava spocivala v dotazeni upinacich Sroubti na propojovacich destickach. Od té doby
pracuje zdroj spolehlivé.
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6 Hardwarova cast projektu

Kapitola se zabyva plivodnim a nové zkonstruovanym hardwarem. U hardwaru, ktery ztstal
nezménén, je pro snadnou orientaci v problému popsana jeho ¢innost, pricemz duraz je kladen na
vnitini strukturu, kterou potfebujeme znat z hlediska ovladani vrtulniku z PC. U nového hardwaru je
uveden ditvod vymeény stavajiciho feSeni a podrobné popsana nova konstrukce.

6.1 Systéem povelového rizeni

Systém povelového fizeni zahrnuje obvody: V/V kartu PCI — 1711, Interface, RC souprava, PCB No.1
a vykonovou ¢ast PWM. Jednotlivé casti a vazby mezi nimi budou podrobné popsany v nasledujicim
textu.

6.1.1 Komunikace PC - Interface

O vzajemnou komunikaci se na stran¢ pocitace stara V/V PCI karta PCI — 1711 od firmy Advantech,
ktera je s ostatnim hardwarem propojena pies simulovanou sbérnici mikroprocesorového systému
8080 ulozenou v Interface.

6.1.1.1 Vstupné vystupni karta Advantech PCI - 1711

Pivodni laboratorni karta PCL-812 byla uréena pro sbérnici ISA. Sbérnice se jiz u modernich
zakladnich desek nepouziva a byla vytlacena rychlejsi sbérnici PCI. Pro fizeni, jak bude vysvétleno
v dal$im textu, je nutné aby nova karta méla minimalné 15 digitalnich vystupti a 8 digitalnich vstupt,
byla kompatibilni se zakladni deskou naseho pocitace (Pentium P4/3GHz) a umoznovala komunikaci
s Real Time Toolboxem (RT Toolbox).

Z siroké nabidky laboratornich karet splitujici naSe pozadavky jsme si vybrali z divodi snadné
dostupnosti (laboratorni karta jiz byla soucésti vybaveni laboratofe) vstupné/vystupni (V/V)
laboratorni kartu PCI - 1711 od firmy Advantech (obr. 6.1). Zakladni parametry karty obsahuje
tabulka 6.1.

=  Datovy kabel

Prevodni Elen

Obr. 6.1 Laboratorni karta PCI - 1711 s pfisluSenstvim
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16 analogovych vstupi Rozsah: + 10 V, doba pfevodu 10 p

16 analogovych vystupti Rozsah: 0 az +10 V

T , o Urovné napéti: U< 0,8V ... log 0
16 digitalnich vystupti U>2V . log1

o o Urovné napéti: U<0,8 V ... log 0
16 digitalnich vstupii U>2V .. log |

12bit A/D ptevodnik Maximalni vzorkovaci frekvence: 100 kHz

Integrovany program. ¢ita¢ | Base clock: 10 MHz

Integrovany FIFO buffer Velikost: 1K

Tab. 6.1 Parametry laboratorni karty Advantech PCI - 1711

Z tab. 6.1 vidime, Ze laboratorni karta dané¢ho typu obsahuje celkem 16 logickych vstupt a 16
logickych vystupt. Tyto logické signaly jsou z hlediska pocitae 16bitové registry mapované v jeho
V/V adresnim prostoru. Pfi zépisu se data objevi na vystupu karty ihned, jakmile je pocitac zapiSe do
prislusného registru, a setrvaji tam do opétovného prepsani. Na vstupu pocita¢ precte data, kterd se
prave nachazi na vstupnim konektoru. Pfevodni ¢len (obr. 6.2) dodavany ke karté umoziuje piipojeni
dvou dvacetizilovych samofeznych kabelti pouZzitych pro vstup i vystup z Interface. Ptipojeni
ptevodniho ¢lenu k PCI kartg je realizovano datovym kabelem, dodavanym vyrobcem karty. Prifazeni
pint karty jednotlivym signaliim je na obrazku 6.2.

351
§§ﬁ§§§EEEEEEE?EEE!EEE§§§EEEEEE§EE

B8 YR EEHEESLEEB2RPREFREIBAAZRERAERA

Adls

- waea-end SAdiaddE2ENY EOEHESEUEYEERESR

K

SRR R I AR LA LRI TS A ERANAL
3 R =] q' |
g

Obr. 6.2 Prifazeni pinti signaltim na karté¢ PCI - 1711

Poznamka: Pti odpojeni datového kabelu (obr. 6.1) po inicializaci karty dochazi ke kolizi, ktera
vyusti v zamrznuti PC. Pocita¢ poté nereaguje na zadné vstupni podnéty a musi byt restartovan.
Pti¢ina souvisi s neosSetienou spravou prostiedkt karty v OS Windows a pouzitymi ovladaci. Z tohoto
divodu se nesmi datovy kabel odpojovat. Odpojeni interface od V/V karty je mozné bez rizika kolize
provést pomoci samoteznych kabelt.
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Pro komunikaci s hardwarovou casti je vyuzito 8 logickych vstupti a 15 logickych vystupa.
8 logickych vstupti a 8 logickych vystupl je vyuzito pro externi datovou sbérnici, zbyvajici logické
vystupy generuji tidici signaly sbérnice. Pfehled jednotlivych bitli a jejich vyznam je uveden v
tab. 6.2.

Signal karty Signal sbérnice V¥znam sienal Cislo vyvodu [[| Konektor v
PCI 1710 standartu 8080 Y signaid konektoru Interface

Pouzité vystupy karty

D/O0-D/O7 DO -D7 Datova sbérnice pro zapis

D/O 8 -D/O 12 A0 - A4 Adresy sbérnice

D/O 13 Neni pouzito

D/O 14 RD Ridici signal Gteni

D/O 15 WD Ridici signal zapisu

GND1 Spole¢na zem 1

Vec1+5V 5V napéjeni 1

Veel+12V 12V napajeni 1

Pouzité vstupy karty

D/10-D/17 DO - D7 Datova sbérnice pro ¢teni

D/18-D/ 15 Neni pouzito

GND2 GND2 Spole¢na zem 2

Vee 2 +5V +5V 5V napéjeni 2

Vee 2+12V +12V 12V napajeni 2

Poznamky

GND1 a Gnd2 Zem¢ jsou na stran¢ karty vodivé propojeny.

Vee laVee2 Jak 5V tak 12V napdjeni jsou na stran¢ karty vodive propojeny.

Tab. 6.2 Pfipojeni PC - Interface

Karta je fizena pies ovlada¢ zavedeny v RT Toolboxu a souborem ptikaz, které pies ovladac karty

Tvvr

fizeni karty je uvedeno v kapitole 7.

Poznamka: K pfipojeni Interface je mozno pouzit libovolnou digitalni V/V kartu, kterda ma piislusny
pocet logickych vstupti a vystupti. Logické vystupy v§ak musi byt opatieny paméti, aby data byla stale
k dispozici az do své zmény.
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6.1.1.2 Vnitini sbérnice v Interface

Pres simulovanou sbérnici mikroprocesorového systému 8080 jsou k pocitadi pfipojeny registry
systému pro sbér dat (bude popsan v oddilu 6.2) a registry vysilacich ¢asovact jejich funkce bude
popsana niZe.

Jedna se o obousmérnou 8 bitovou sbérnici s pivodné 16 bitovou adresou, ktera byla vzhledem
k pouziti snizena na 5 bitd. Smér prenosu dat udavaji signaly RD a WD aktivnimi v logické nule.
Casovy pribéh ¢teciho a zapisovaciho cyklu viz. obr. 6.3. Vyznam oznadeni je shodny s tab. 6.2.

D10 —X WR > Do
D=0 ————_ WR__| » D/I=D < [RD >—

A —14 p— A4 4
_40ns Lt . |[5ns

alns 400ns | > 40ns o0ns  t+400ns 20ns

Pribéh zapisovaciho cyklu Pribéh éteciho cykiu

Obr. 6.3 Cteci a zapisovaci cyklus

Cteni, respektive zapis, se provadi s nastupni hranou signalu RD, respektive WD, proto je nutné, aby
pii zapisu byla data na sbérnici D s predstihem pfed touto hranou a setrvala na ni i po hrané. Adresu je
vzdy nutno dat s predstihem pred aktivnim signalem RD a WD a zajistit i jeji setrvani po cely cyklus
s dostateCnym ptesahem. V piipad¢ ¢teni jsou data dodana koncovym zafizenim v ¢ase t. V tomto
ptipadé se koncovym zafizenim mysli obvod Xilinx; vyznam bude vysvétlen v ¢asti popisujici systém
pro sbér dat.

Dané velikosti Casovych udaji predstavuji minimalni doporuc¢ené hodnoty, které nemohly byt
V programu pouzité doby ¢asovani jsou vysledkem dlouhodobych experimentt. Pii pfipadném pokusu
o ladéni cCteciho a zapisovaciho cyklu je nezbytné dodrzet posloupnost signali. Tuto ¢innost vSak
z Casovych duvodi nedoporucuji. Funkénost naseho feseni je praxi provéfena.

6.1.1.3 Logické propojeni sbérnic

Z dtivodu, ze logické vstupy a vystupy V/V karty jsou jednosmérné a sbérnice systému je obousmeérna,
bylo potieba vyuzit obvodl pro fizeni sbérnice. Rizeni je odvozeno od signdlit WR a RD, pficemz je
zajisténo, aby oba signaly nemohly byt aktivovany soucasné.

Vstup je feSen pfimym piipojenim vstupti karty D/I0 - D/I8 k pfisluSnym bitim datové sbérnice D. To
je dtvod, proC¢ se data na D/I objevuji v obr. 6.3 jak ve Ctecim tak v zapisovacim cyklu. Pfi¢emz
spravnost ¢teni je zajiSténa programovym vybavenim. Podobné je pfipojena i adresova sbérnice A k
vystupnim signalim D/O8 - D/O12. Pfimé spojeni je v pfipad¢ adresy umoznéno tim, Ze pocitac je
jejim jedinym zdrojem. Naopak vystupni datové signaly D/O0 - D/O7 musi byt odd€leny od datové
sbérnice z divodu stalého “viseni® vystupnich dat. Oddélovaé reprezentuje jednosmérny tiistavovy
budi¢ 74HCT373, ktery je fizen signalem WR. To je diivod, pro¢ na se na obr. 6.3 v zapisujicim cyklu
objevi data na sbérnici D (spojena s D/I) az po aktivaci WR, pficemz u ¢teciho cyklu jsou “visici* data
na D/O od sbérnice D oddélena.
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6.1.1.4 Propojovaci kabely

Fyzicky je propojeni mezi Interface a pfevodnim ¢lenem V/V karty provedeno dvéma plochymi
kabely opatfenymi na obou stranach samopteznymi konektory s dvaceti vyvody. Jeden kabel je
vstupni (spojuje signaly D/I), druhy je vystupni (signaly D/O). Oba kabely do krabicky Interface navic
privadi 5V a 12V napéti (neni vyuzito). Péti voltové napéti se vyuziva nejen k napajeni Interface, ale i
vSech ptipojenych periferii (vysilacka TX, PCB No.2).

Poznamka: Vsechny uvedené ¢asti jsou napajeny pres 1A pojistku.

Oba kabely jsou sice na obou stranach zdménné, ale jak na krabi¢ce Interface tak na pievodnim ¢lenu
jsou konektory oznaceny D/I a D/O, proto pii troSe opatrnosti nemusi k zaméné dojit. Pokud by ni i
presto doslo, deska Interface nebude ohrozena (napéjeni jsou na obou stranach ve stejnych pinech),
pouze nebude fungovat fizeni a sbér dat z vrtulniku (zdménu kabell zachyti softwarovy test — vice
v kapitole 7). Po uvedeni kabelli do spravné konfigurace bude zafizeni opét korektné fungovat.

6.1.2 RC souprava a vysilaci casovace

6.1.2.1 Funkce sériové vyrabéné RC soupravy

Pivodné ¢tyi kanalova RC souprava vyuziva pulzné Sitkové modulace s casovym délenim kanalu.
Sitky jednotlivych pulzi jsou odvozeny v kodéru od stejnosmérného napéti generovaného vychylkou
potenciometru, ktery je mechanicky spojen s pakovymi ovladacéi. Takto vznikly signal moduluje v
amplitudovém analogovém modulatoru nosny signal o frekvenci 40,695 MHz. Vystup z modulatoru je
ve VF zesilovaci zesilen a poté se §ifi vzduchem do pfijimace. Blokové schéma viz obr. 6.4.

Ant. |
KFiZovy VF -
ovladac zesilovad

w

: iy prom [\ osny signal

Plati pro fizeni pomoci PC

o
| Uss 1

Obr. 6.4 Blokové schéma RC vysilace
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6.1.2.2 Upravy pro fizeni poéitaéem

Kwvili pozadavku na fizeni otacek motoru byla souprava rozsifena o dva kanaly. Paty kanal se vyuziva
pro fizeni motoru, Sesty kanal je nevyuzit. Pribéh vysilaciho ramce viz obr. 6.5. Vyznam jednotlivych
pulzii na fizeni je v tab. 6.3.

Perioda 20ms

Dalka pulsu  Vzdalenost pulsi
U WI Gislo pulsu 1az 2ms 0.36ms

A - ;
I Synchronizaéni
|17 |Z 3(114(| 5|6 pulz

Obr. 6.5 Vysilaci ramec RC vysilace

Cislo Pulzu | Vyznam pulzu na fizeni

Podélna cyklika

t [ms]

Pti¢na cyklika

Kolektivni fizeni

Nastaveni listi ocasniho rotoru

Vykon motoru

Nepouzito

Tab. 6.3 Vyznam jednotlivych pulzi

Informaci o pozadované poloze serva, respektive o vykonu motoru, nese vzdalenost mezi jednotlivymi
pulzy, kterd mtze byt mezi 1 az 2 ms. Délka vysilaného ramce je zavazna. Nutné je také dodrzet
minimalni délku synchroniza¢niho pulzu, ktery dopliuje periodu do stanovené délky. V ptipadé, ze
pouzijeme $irsi informacni pulzy a zkratime tak pulz synchronizac¢ni, dojde k rozpadu pfenosu (tuto
situaci pozname podle ndhodnych trhavych pohybt serv). K rozpadu pfenosu dojde i v piipade, ze
Sitka pulzu bude mensi jak pozadovana 1 ms. Z tohoto diivodu nesmime zapominat na Sitku pulzu
nevyuzitého Sesté¢ho kanalu.

Pii feSeni problému fizeni vrtulniku pomoci pocitace se ukazalo jako jednodussi vytvaret Sitkove
modulovany signal (stejny jako na obr. 6.5), a ten pak piivést do modulatoru, pii soucastném odpojeni
puvodniho kodéru (v obr. 6.4 naznaceno pieskrtnutim $ipky), nez generovat stejnosmérné napéti, a to
pak zavadét do kodéru. Modulac¢ni signal vstupujici do modulatoru je vytvafen kaskadou Sesti
monostabilnich klopnych obvodii (MKO) fyzicky ulozenych v Interface, které jsou nastavitelné
pocitacem. Blokové schéma je na obr. 6.6.
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Modulaéni signal

Obr. 6.6 Blokové schéma vysilacich ¢asovact

Generator vysilaci periody je tvofen astabilnim klopnym obvodem, ktery je nastaven na pevnou
vysilaci periodu o velikosti 20 ms. Astabilni klopny obvod na zacatku periody spousti prvni MKO.
Ten po pieklopeni do stabilniho stavu spousti nasledujici MKO atd. Kazdy MKO pfedstavuje
pozadovanou polohu pro jedno servo, respektive velikost otdcek. Signaly ze v§ech MKO se na vystupu
seCtou tak, aby vytvofili modula¢ni signal. Takto vznikly signal vSak v porovnani se signalem
z obr. 6.5 neobsahuje pfedepsanou prodlevu mezi pulzy, ktera ¢ini 0,36 ms, proto je mezi jednotlivymi
pulzy tato prodleva vkladana dalsim MKO na vystupu. Cislovani ¢itadli na obr. 6.6 se shoduje
s Cislovanim pulzl v tab. 6.3. Pfipominam, ze délka pulzu kazdého MKO musi byt mezi 1 aZ 2 ms.

6.1.2.3 Parametry vysilacich citact

Monostabilni klopné obvody jsou obvodové realizovany pomoci dvou univerzalnich
programovatelnych ¢itacii s oznacenim 8253. Kazdy obvod 8253 umoziiuje vytvofit tfi ¢itate/Casovace
po 16b, které mohou pracovat jako MKO. Hodinovy kmitocCet ¢asovacu je velikosti 256kHz.
Z tohoto diivodu a potieby délky pulzu od 1 do 2 ms musime piedvolby registrii nastavovat v rozmezi
od 256 do 512.

Kazdy cita¢ obsahuje Ctyfi registry, které jsou ptipojeny k vnéjsi datové sbérnici komunikujici s PC.
Tti ztéchto registri jsou registry predvolby Ccitach, Ctvrty registr je registr fidici. Prehled o
jednotlivych adresach ze strany pocitace v tab. 6.4.
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Obvod ¢. 1

Pfedvolba citac 1 00000B

Pfedvolba citac 2 00001B

Piedvolba ¢itac 3 00010B

Ridici registr 00011B

Pifedvolba ¢ita¢ 4 00100B

Piedvolba ¢&itac 5 00101B

Piedvolba ¢itac¢ 6 00110B

Ridici registr 00111B

Tab. 6.4 Adresovani vysilacich ¢itact

Pii zapnuti a ztrat¢ energie vyZaduji programovatelné obvody fady 8253 inicializaci. Bez inicializace
se zatizeni nechova korektn€ a nelze vyloucit i rozbéh motoru (z divodu ndhodného nastaveni vystupt
jednotlivych ¢itach). Inicializace se provadi nahranim 8 bitovych konfigura¢nich dat na adresu tidiciho
registru, pficemz je potieba nastavit vSechny citace. Vyznam a popis jednotlivych bit v fidicim slovu
viz priloha A.

Jak je ztabulek a z textu v pfiloze patrné, aby citaCe pracovaly jako 16 bitové MKO, kdy vystup
predeslého MKO spousti hardwarovou cestou odpocet nasledujictho MKO (nastaveni ¢ita¢t do
1 mddu), musime bity v fidicim slovu pro jednotlivé CitaCe nastavit tak, jak ukazuje tab. 6.5.

—~

Vyznam bitu

Cita¢ 1

Citat 2

Citac 3

Tab. 6.5 Pouzité konfigura¢ni data

Zapis 16 bitovych dat do registri urCenych pro ptredvolby citacl se provadi postupné po 8 bitech.
Piepis registru je proveden béhem dvou sbérnicovych cyklii. Pii prvnim je ¢tena nizsi a pii druhém
vyssi slabika.
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6.1.2.4 Propojeni Interface — vysilac¢ka

K fyzickému propojeni vysilace a obvodu Interface je pouzit patnactizilovy kabel zakonceny na obou
koncich konektorem Canon. Kabelem vede modulacni signal z vysilacich ¢asovact a 5V napéjeni
(ptivedeno ze V/V karty). Pfivodni kabel byl pfedimenzovan z diivodu, Ze se uvazovalo o pienosu
analogovych udaji z kiizovych ovladaci vysilace do PC. Tato moznost vSak ziistala nevyuzita.

6.1.3 Zpracovani fidiciho ramce

Po pfijeti fidiciho ramce a jeho demodulaci v pfijimac¢i RC jsou ziskany stejné pribéhy jako na
obr. 6.5. Prvni Ctyti obdélnikové pulzy jsou bez dalsiho zpracovani vyuzity k fizeni jednotlivych serv.
Z patého pulzu je vyvozen signal fidici pres silovou ¢ast PWM motor.

6.1.3.1 Odvozeni PWM z patého kanalu

PWM signal fidici motor je odvozen v programovatelném logickém poli Xilinx, umisténém v
PCB No.1. Siika pulzu patého kanalu je zde zméfena a pfevedena na ¢islo. Ciselny udaj predstavujici
pozadovanou délku pulzt je uloZen po odecteni offsetu (jiz zminéna 1ms) do registru. Vystupni signal
PWM je vytvofen komparatorem, ktery porovnavd pozadovanou hodnotou uloZenou v registru
s vystupem stale béziciho citace. Blokové schéma viz obr. 6.7. Podrobny popis vnitinitho zapojeni
naleznete v [5].

k |
i 3 Y Cdedel : )
S ol DG pulsu=> R % smd Registr .
r Eiseing hodnot offsetu
] R . PWM
= Komparator
@ fec - _||_

Obr. 6.7 Blokové schéma ¢innosti generatoru PWM

Pavodni deska ¢.1 byla ve velmi Spatném technickém stavu, ktery znemoznoval jeji funkci. Z tohoto
divodu jsem desku €.1 vytvofil podle stavajici predlohy s Gipravami znovu. Podrobné informace
o stavu puvodni desky a konstrukci nového feSeni naleznete v samostatné oddilu 6.3.

6.1.3.2 Silova ¢ast PWM

Vystupni PWM signal z desky ¢.1 je pro pfimé fizeni motoru po vykonové a uroviiové strance
nevhodny. Proto bylo zapotiebi mezi signal a motor vlozit obvod buzeni motoru, ktery by odstranil
zminéné nedostatky. Tak, jako Spatny stav desky ¢.1, si $patny stav desky silové Casti vyzadal nové
feSeni.

Spatny technicky stav obou desek umisténych pfimo na modelu si vysvétluji tim, Ze p¥i ¢innosti
vrtulniku jsou zminéné plo$né spoje vystaveny otfesim urychlujici jejich starnuti. Navic deska silové
¢asti byla podle mého nazoru nevhodné umisténa piimo na motoru, kde se k vibracim vrtulniku
pridalo tepelné namahani soucastek od rozehtatého motoru. Vlivem zminénych podminek byly cesty
na desce plosnych spoji v mistech spojeni s motorem vypalené, cinové spoje soucastek trpély tzv.
studenym spojem. Nejmarkantnéji se tento jev projevoval u vykonového tranzistoru, ktery byl nejvice
namahan vibracemi — z divodl zcela nevhodného chlazeni (pfivodni kontakty tranzistoru nesly celou
tihu tranzistoru i chlazeni).
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Z téchto diivodl jsem novou desku silové ¢asti presunul pod vrtulnik, pficemz vykonovy tranzistor,
ktery je s deskou spojen metalickymi vodic¢i, jsem umistil na nosnou konstrukci kloubu ¢. 1 vyrobenou
z hliniku. Toto fesSeni zajistuje diky dobrému odvodu tepla hlinikem a velké plose konstrukce, na které
dochazi k prenosu tepla dostatecné chlazeni tranzistoru a zamezuje jeho opétovnému vyklepani
(obr. 6.8)

Obr. 6.8 Deska silova ¢ast PWM

Na obr. 6.9 je schéma spinaciho obvodu motoru spole¢né s typickymi pribéhy PWM. Pro nazornost je
zde vyobrazena i ¢ast obvodu skladajici se z tranzistoru T1 a odporti R1 a R2, kterd je soucasti desky
PCB No.1. Popis ¢innosti obvodu je soucasti odstavce 6.3.2.3.

p
F.5E
X

1k
e

Soucast PCBE No.1

Obr. 6.9 Silova ¢ast PWM
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6.2 Systém pro shér dat

Kazdy sofistikovany regula¢ni algoritmus potfebuje ke své ¢innosti zpétnou vazbu. V regulaéni tloze
fizeni vrtulniku pfedstavuje pozadovanou zpétnou vazbu znalost o poloze, ktera je pomoci systému
pro sbér dat pienasena do pocitaCe, ve kterém je naimplementovan fidici algoritmus. Systém pro sbér
dat je tvofen dvéma nezavislymi pienosovymi kanaly. Prvni kanal tvoifi PCB No.1, Interface a V/V
karta PCI 1711. Druhy kanal PCB No.2, Interface a V/V karta PCI 1711. Oba ptenosové kanaly jsou
svym vnitinim zapojenim a funkci prakticky totozné. Z daného ditvodu popis v nasledujicim textu
tam, kde neni uveden rozdil, plati pro oba systémy.

Celé zapojeni pro snimani polohy a sbéru dat bylo z diivodi velké obvodové narocnosti a snaze co
nejmensiho plosného spoje vyfeSeno pomoci velkokapacitnich programovatelnych logickych poli
(PLP) Xilinx Xc 3042, pouzitych jak v deskdch PCB, tak v obvodu Interface. (podrobnosti viz
priloha B). Moje snaha plynouci ze zadani diplomové prace byla tuto koncepci za podminky jeji
funkc¢nosti v co nejvétsi mife zanechat. Po zkonstruovani nové desky PCB No. 1 na nepéjivém poli byl
cely systém pro sbér dat podroben dlouhodobému testovani.

Cinnost navrzeného systému se prokazala v zasadé jako funkéni, proto nebyl ditvod pro zasah do
vnitini struktury implementované v programovatelnych logickych polich. V nasledujicim textu uvedu
popis Cinnosti obvodd doplnénou o blokové diagramy. Zajemce o detailni popis vnitiniho zapojeni
odkazuji na [5], [6]. Pfipadnd zména vnitini struktury by byla problematicka i z divodu, ze v
soucastné dob¢ na fakulté neexistuje vyvojovy software pro dana logicka pole.

6.2.1 Zpracovani a prenos dat

6.2.1.1 Zpracovani dat z IRC snimacu polohy

Obvody pro vlastni zpracovani dat z IRC snimaci polohy jsou v deskdch PCB No. 1 a PCB No.2
naimplementovany v programovatelnych logickych polich Xilinx. Kazda deska zpracovava signal ze
tii snimact polohy, pfi¢emz zpracované idaje jsou sériové vysilany do interface. Deska PCB No.1,
urend pro umisténi na vrtulniku, navic obsahuje v programovatelném poli obvody pro zpracovani
signalu ze snimace otacek, a jak jiz bylo popsano v €asti 6.1.3, i obvody pro generovani PWM signalu
fidiciho motor. Blokové schéma na obr. 6.10 nazorné popisuje Cinnost obou deseck PCB No.l a
PCB No.2, az na vysSe uvedené rozdily.
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Bb data
4b adresa

Casovani

sbérnice

IRC snimaé Bl \yhodnoceni IRC
— iy
=§, Vyhodnoceni IRC

Motor

ST ToIY- RPN \/ysilaci posuvny registr
data = 300

Obr. 6.10 Blokové schéma zpracovani signali v PCB No.1

Fazové posunuté signaly z inkrementalnich snimact jsou pomoci obousmérnych Citacli prevedeny na
absolutni hodnotu. Pfestoze je udaj o absolutni poloze vicebitovy, je délka prenasenych slov omezena
z divodl jednodussi realizovatelnosti a rychlosti pfenosu na 8 bitl. Vzhledem k tomuto feSeni je
poloha udévana zafizenim pouze relativné s vétsi periodou neurcitosti. Na tuto skutecnost se musi brat
zietel pti rekonstrukci polohy v pocitaci. Perioda vzorkovani nesmi byt vétsi nez doba, za kterou se
osmibitovy Cislicovy udaj zméni o vice jak 127 krokt. Pokud by jsme nevyhovéli této podmince,
nedokédzeme na stran¢ pocitace rekonstruovat smeér pohybu a absolutni polohu.

Zékladem pro vyhodnoceni signalu ze snimace otacek je Cita¢ Citajici po dobu 227 ms piichazejici
pulzy. Vysledek vzdy po skonceni ¢itani (Ctytikrat za sekundu) ptepsan do registru, kde je k dispozici
pro dalsi zpracovani. Jeden krok citace v métici periodé predstavuje 0,22 ot/sec nosného rotoru, coz
jsou nejmensi mozné mefitelné otacky. Minimalni otd¢ky motoru jsou vyssi, proto je uvedend presnost
méteni dostacujici..

Zpracovana, osmibitovymi slovy reprezentovand data ze snimacl, jsou po vnitini sbérnici uvnitt
programovatelného logického pole pienasena postupné za sebou do vysilaciho shift registru, odtud
jsou sériove vysilana. Vhodnym ¢asovanim jednotlivych blokd vyhodnoceni IRC snimaci je zajisténo,
aby v dobé prenosu dat nedochazelo k zméné udaje Citace. Jednotlivé zdroje zprav pfistupuji na
sbérnici cyklicky v pevné stanoveném potadi, pfiCemz jednotlivé pienosy jsou od sebe vzdaleny o
222.2 us (délka vysilaciho ramce).

Poznamka: Z pohledu diskrétniho fizeni spojitého systému reprezentuje popisovany zplsob ziskavani
dat asynchronni vzorkovani, pficemz jednotlivé vzorky jsou od sebe posunuty o jiz zminénou hodnotu
222.2 us. Pfi ndvrhu regulacnich algoritmi se musi tato skute¢nost zohlednit.

6.2.1.2 Vysilaci ramec

Ptijata data jsou ve vysilacim shift registru doplnéna o synchroniza¢ni znacky a adresu zdroje, ¢imz
vznikne sériove€ vysilané 32 bitové slovo. Tvar vysilaného sériového slova je na obr. 6.11.
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Sériovéd datové slove

Obr 6.11 Vysilaci rimec

Vysilané slovo je slozeno ze 4 osmibitovych slabik. Kazda slabika zacind dvéma startovacimi bity,
kde prvni bit je logl a druhy bit je log0. Prvni slabika slova je synchronizacni a jejich zbyvajicich Sest
bitl obsahuje samé log.1, ¢imz je tato posloupnost diky sudé parité, pouzité u zbyvajicich slabik,
unikatni a umoznuje tak synchronizaci zacatku slova. Nasledujici tfi slabiky nesou za startovacimi bity
Ctyfi datové bity, kde kazda dvojice je zajiSténa sudou paritou, pfiCemz datové bity se vysilaji
postupné od nejméné vyznamného bitu. Druha slabika slova nese ve svych datovych bitech adresu
zdroje. Osmibitova pienasena data jsou rozdelena do datovych bith ve tieti a ¢tvrté slabice tak, Ze
méné vyznamna Ctyibitova pllka je obsahem tfeti slabiky a vyznamnéjsi je obsahem slabiky ctvrté.

Kazdy obvod PCB No.l a PCB No.2 obsahuje ¢tyii zdroje osmibitovych zprav, pfiCemz data
z jednotlivych zdroji obsazena ve vysilanych slovech kazdé desky jsou, jak jiz bylo naznaceno,
vysilana vlastnim pfenosovym kanalem postupné za sebou. Jednotliva data jsou jednoznacné
identifikovana pomoci adresy obsazené ve vysilacim slovu. Pii chybé v pfenosu tak dojdeme pouze o
slovo, kde se chyba vyskytla. Korektni data jsou podle adresy ulozena spravné (nezalezi na potadi
slov).

Poznamka: Deska PCB No.2 zpracovava data pouze ze tii zdrojii dat. Z tohoto divodu ctvrté vysilané
slovo obsahuje pouze nahodna data, pti¢emz na piijimaci stran¢ je toto slovo podle adresy rozpoznano
a zapomenuto. Ctvrty kanal zustal u desky z divodu, aby nebylo nutné predélavat vnitini zapojeni.

6.2.1.3 Charakteristiky prenosu

Pouzity zplisob pienosu je z hlediska teorie informace sériovy, arytmicky, jednosmérny simplexni
prenos, ktery neumoziuje zpétnou kontrolu pfijatych dat.

Rychlost sériového vysilani je 144 kb/s. Na jeden bit tudiz ptfipada Sitka 6,94 ps. Vysilany paket
obsahujici 32 bitd trva 222,2 us, tudiZz za jednu sekundu je pii bezporuchovém provozu vyslano
4500 slov. Protoze v jednom kanalu vysilame data ze ¢tyf zdrojd, je opakovaci frekvence jednoho
zdroje 1125 Hz. Tento kmitocet pro nas predstavuje maximalni mozny vzorkovaci kmitocet jednoho
snimace polohy.

Pocita¢ se musi jako regulacni ¢len starat nejen o sbér dat ze dvou vstupnich kanalt, ale také o jejich
zpracovani, vyhodnoceni a nasledné zpétné povelové fizeni vrtulniku. Kazda tato tloha zabira pocitaci
jisty strojovy c¢as navic. Maximalni vzorkovaci frekvence jadra RT Toolboxu je také omezena.
Z téchto duivodil je rychlost pouzitého vzorkovani i pfi uvazovani chybnych pienosii postacujici.

6.2.1.4 Pouzité prenosové cesty

U ptivodniho feSeni byla ¢ést pfenosové cesty prvniho pfenosového kandlu realizovana pomoci
bezdratového pfenosu. Model vrtulniku nesl vysila¢, pfijima¢ byl umistén pod helipotrem. Pfijata data
byla poté z heliportu posilana do obvodu Interface metalickou pfenosovou cestou. Druhy pienosovy
kanal byl postaven na metalické pfenosové cesté. Tato koncepce zlistala zachovana beze zméen.

-47 -



Lﬁ" T .
IRz Hardwarova ¢ast projektu

[

Bezdratova pfenosova cesta prvniho kanalu byla zalozena na modifikované 100% ASK modulaci
(nosny signal nebyl harmonicky, ale byl zaloZzen na signalu zfidiciho krystalu 18,432 MHz).
Modulovany signal vytvareny pfimo uvniti PLP Xilinx byl vyveden na vystupni zesilovac tvotfeny
tranzistorem PNP s rezonan¢nim obvodem v kolektoru, pficemz civka rezonan¢niho obvodu slouzila
zaroven jako vysilaci anténa.

Stejna koncepce byla pouzita i na pfijimaci strané. Signal z pfijimaci civky rezonan¢niho obvodu byl
zesilen pomoci VF zesilovace; z jeho vystupu prosel detekci a poté byl upraven na trovné TTL
(obr. 6.12). Zajemce o podrobnéjsi popis pivodniho feSeni odkazuji na [5], [6].

Michulatri

signdl W Vysilac i
! il zasilovad
. r
Haodiny B ;
25z Citreadd .
Xilinx F
¢ Ny Detekce Uprava do Wyslupnl sériovy
> R

Obr. 6.12 Bezdratovy datovy spoj

Vyse popsany systém byl sice z hlediska realizace a principu jednoduchy. Bohuzel pii zapnutém
motoru a vzdalenosti antén vétsi jak 5 cm klesal pocet korektné pienesenych zprav na nulovou
hodnotu. I pfes snahu o naladéni a upravu obvodil se nepodatilo spolehlivost zvysit. Takovy datovy
spoj je z hlediska fizeni vrtulniku neakceptovatelny, a proto bylo nutné naleznout nahradni feSeni.

Zprvu jsem piemyslel o navrhu nové bezdratové prenosové cesty zalozené na vysSim digitalnim
principu modulace, s vétsi odolnosti vici vnéjSimu feSeni. Tato cesta se ukazala jako neschidna.
Vyiesit dany ukol pfedstavuje velmi narocny problém. Pfenosova cesta by nesméla rusit ptivodni RC
soupravu. Navic bych musel zajistit, aby vysila¢ spadal mezi tzv. pomocné vysilace, které nepodléhaji
registraci. To sebou nese omezeni vysilaciho vykonu a nutnost absence antény s vét§im ziskem. Na
strané ptijimace tak vznikaji problémy s korektni rekonstrukei signalu na vétsi vzdalenost. Pti pouziti
vykonngjsiho vysilace vznikaji problémy s potfebnou registraci.

Jako druhy zplsob se nabizi pouzit nékteré z primyslovych bezdratovych feSeni, jako je systém
bluetooth (zamitnuto kvili cené vyrobku), nebo néktery z hybridnich vysila¢l/ptijimact pracujicich
v modelarském pasmu 433 MHz. V této kategorii jsem hledal na trhu dostupné vyrobky, bohuzel i
pres pouzité frekvenéni pasmo zadny z nabizenych produkti neumoziuje prenos sériovych dat o
frekvenci 144 kHz.

Po téchto uvahach byl problém vyfeSen pomoci nejjednodussiho mozného feSeni — metalickou
prenosovou cestou, tvoienou slabou dvoulinkou, kterou jsem vlozil mezi pivodni metalickou cestu a
vrtulnik. ReSeni sice neni tak efektni jako piedchozi uvedené moznosti, ale pro nas uéel dostaduje
(u vrtulniku se neptedpoklada jeho neupoutany pohyb, navic je vrtulnik napajen pomoci dvoulinky,
ktera je mnohem Sir$i a tim méni dynamiku mnohem vic jako dvoulinka datovd). Nesmime opomenout
skutecnost, ze toto feSeni navic pfinasi zddanou usporu hmotnosti vrtulniku. Do budoucna lze
modulovany kanal ¢.1 vést napajecim kabelem. Timto se usetfi jedena metalicka cesta a zlepsi letové
vlastnosti modelu.

Sériova data zobou pienosovych kanali jsou zheliportu do Interface fyzicky posilana ptes
petimetrovy kabel opatfeny na obou koncich devitivyvodovym kabelem Canon. Kabelem je napajen
obvod PCB No.2.
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6.2.2 Komunikace Interface — PC

6.2.2.1 Vnitini architektura v Interface

Data ze dvou sériovych linek jsou pfijimana obvody v programovatelném logickém poli Xilinx. Zde
jsou podle adresy rozd€lena do pfislusnych registr, a poté v paralelni formé poskytnuta pocitaci.
Blokové schéma systému viz obr. 6.13.

PCEB No.1 PCB No.2

Rizeni
shémic

Kontrola

dal

nitfni 8b datowa shémice
Vnitfni 4b adresova sbémice

Obr. 6.13 Pienos dat v Interface

Sériova data zkazdého kanalu jsou pfijata synchronizatnim obvodem. Zde dojde pomoci
synchronizacni slabiky k detekci zacatku bloku a k synchronizaci pfijimaciho casovace. Vzorkovani
dat v ramci vysilan¢ho slova probiha v puli bitu.

Data jdou ze synchroniza¢niho obvodu do pfijimaciho posuvného registru dlouhého 32 b (délka celého
vysilaciho slova). Po jeho naplnéni dojde ke kontrole dat. Pokud pii pienosu nedoslo k zadné
detekovatelné chybé€, jsou piislusnd data podle adresy zdroje pfes vnitini sbérnici obvodu Xilinx
ulozena do pfislusnych datovych registrt, kde se uchovéavaji do nové aktualizace.

Vystupni registr ma za kol oddélovat adresu dodanou pocitacem od vnitini sbérnice a na zaklad¢ této
pfijaté adresy a signalu RD generovat zadost o ptfenos dat z vnitinich datovych registrii. Po predani
sbérnice se data objevi na vnitfni sbémici, kterd je vyvedena ven zobvodu Xilinx. Data jsou
zaznamenana v oddélovaci, jehoz obvod je reprezentovan jednosmérnym tfistavovym budic¢em
74HCT373 (obvod je fizen z PLP Xilinx), ktery oddéluje vnitini sbérnici od simulované sbérnice
8080, popsané v odstavci 6.1.1.2. Data tudiz mohou proudit pouze jednim smérem, a to do pocitace.
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Jak z vyse uvedeného vyplyva, vnitini sbérnice je sdilena tfemi zdroji dat. Z tohoto divodu musi
existovat obvod pro spravu sbérnice. Tento obvod piidé€luje sbérnici jednotlivym zdrojim na zakladé
zadosti podle principu fronty. Pouze tehdy, kdy zadosti ptijdou ve stejny okamzik je rozhodnuto podle
pevné stanovené priority. Zadost pocitate je nadfazena ostatnim zdrojim, proto poéitaé nesmi
opakovat Cteni s kratSi periodou nez 1,5 ps. V pfipadé¢ nedodrzeni této podminky by datim
z PCB No.1 a PCB No.2 nebyla pfid¢lena sbérnice, tudiz by nemohla byt zapsana do registri a pocitac
by cetl staré neaktualni hodnoty.

Mimo zminéné obvody, starajici se o pienos dat, jsou soucasti Interface kontrolni obvody.
V adresovém prostoru datovych registri se jedna o pevnou pamét’ obsahujici kontrolni fetézec PK&JF
a dva Ctyrbitové ¢itaCe Citajici pocet korektnich pfenosti z piijimacich posuvnych registri do datovych
registril (v idealnim p¥ipadé by mél byt podet pienosii v kazdém kanalu roven 4500 za 1 s). Citace
registru jsou nulovany pirectenim kteréhokoliv znaku kontrolniho fetézce. Zminéné obvody vyuziva
softwarova diagnostika hardwarové ¢asti (kapitole 7, oddil 7.4).

6.2.2.2 Komunikace z hlediska PC

Pro obvod Xilinx, ulozeny v Interface, je vyhrazen adresni prostor na simulované sbérnici systému
8080, popsan tabulkou 6.6. Cteci cyklus sbérnice 8080 byl popsan v 6.1.1.2. Maximalni doba potiebna
k dodani dat t je v ptipad€ pfijimaciho obvodu Xilinx asi 870 ns. Toto zpozdéni je dano z divodi
sdileni vnitini sbérnice tfemi zdroji.

Zdroj dat: PCB No.1

Pti¢ny naklon vrtulniku 10000B

Podélny naklon vrtulniku 10001B

Kurz modelu 10010B

Otacky nosného rotoru 10011B

Zdroj dat: PCB No.2

Pti¢ny naklon tycCe 10100B

Podélny naklon tyce 10101B

Vysunuti tyce 10110B

Tab. 6.6 Rozlozeni datovych registrti

Ptipominam, Ze pti bezporuchovém provozu se do jednoho registru, ve kterém jsou ukladana data
z jednoho c¢idla, provede maximaln¢ 1125 pienosti za sekundu. Z daného vyplyva, Ze minimalni
mozna smysluplna vzorkovaci perioda cteni z tohoto registru je z pohledu PC je jedna milisekunda.
Zvysovani rychlosti pod 1 ms vede k tomu, ze jsou opakované ¢teny z registru stejné hodnoty. Tim se
zbyte¢né zahlcuje interni sbérnice PLP Xilinx.
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Tabulka 6.7 popisuje adresni prostor kontrolnich obvodu.

Cita¢ prenosti z PCB No.1

CVUT FEL 2005

11000B

Cita¢ prenosti z PCB No.2

11001B

Kontrolni slovo P

11011B

Kontrolni slovo K

11100B

Kontrolni slovo &

11101B

Kontrolni slovo J

11110B

I Kontrolni slovo F 11111B I

Tab. 6.7 Rozlozeni kontrolnich registrii

Na zavér jsem ptipojil blokové schéma celkové koncepce fizeni vrtulniku, obsahujici vSechny uvedené
¢asti systému povelového fizeni a systému pro sbér dat , véetné jejich vazeb (obr. 6.14).
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Obr. 6.14 Blokové schéma tizeni vrtulniku
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6.3 Deska PCB No.1

Deska plosného spoje PCB No.l pfijima, upravuje a v sériové podobé vysila signal ze tii
inkrementalnich snimact uhlu natoceni pracujicich v kloubu ¢.1 a z ¢idla otaek. Navic generuje na
zakladé patého kanalu RC soupravy PWM signal pro fizeni motoru.

6.3.1 Stav pavodni desky

Pivodni deska plosnych spoji trpéla mnohymi zavadami, které znemoziovaly jeji spolehlivou
Cinové spoje trpély tzv. studenymi spoji. Na desce byly mnohé spoje feSeny metalickymi propojkami
s pevnym jadrem, které se i po sebemensim dotyku utrhly. Mnohé z téchto chyb byly zptisobeny tim,
ze deska PCB No.1 je umisténa pifimo na vrtulniku, ¢imz je vystavena znacnym otfesim pii ¢innosti.
Dale zde byl nezanedbatelny ¢asovy vliv imérny stafi systému. Navic v dobé mezi rokem 1995, kdy
na modelu obhdjili své diplomové prace pan Ing. Krsek a pan Ing.Fojtik, a zacadtkem nasi prace
datované rokem 2003 prob&hly na vrtulniku mnohé bezvysledné pokusy o oziveni systému, pii kterych
dochazelo k neuvazenym zasahiim do desky plo$nych spoji a nasledkem opakovaného pajeni doslo
k pferuseni vodivych cest.

Z téchto diivodu jsem se rozhodl desku PCB No.1 zkonstruovat na zaklad€ ptivodni desky znovu.

6.3.2 Obvodové zapojeni

V kapitole bude popsano obvodové zapojeni nové desky, které vychazi z desky staré. Cast soucastek,
které byly osazeny na ptivodnim vyrobku, se dnes jiZz nevyrabi. Proto jsem je nahradil novymi. S tim
souviselo i uzplisobeni zapojeni. Zde bych chtél upozornit, Ze obvodova dokumentace uvedena v
[5], [6] neodpovida na 100 % skutecnosti u ptivodnich desek PCB No.l, PCB No.2 a Interface.

Vv

rekonstrukci desky musi dojit k jeji celkové analyze.

6.3.2.1 Obvod Xilinx

Zékladem obvodového zapojeni je obvod Xilinx, ktery v sobé realizuje snimani a sbér dat. Tuto
koncepci jsem zanechal z divodi uvedenych v kapitole 6.2. Vnitini zapojeni je piehledné popsano
v [5], [6].

Obvod Xilinx je spojen s pevnou sériovou konfigura¢ni paméti XC1736 oznacenou jako obvod 102.
Pti kazdém spusténi desky probéhne z paméti nahrani konfigura¢nich dat do obvodu. Pivodni deska
navic obsahovala obvody umoznujici konfiguraci obvodu z pocitace, pii kterych musela byt sériova
pamét’ ze své patice vyjmuta, jinak by mohlo dojit k jejimu zniceni. Tato funkce jiz nebyla z naseho
pohledu nutnd, proto z tohoto hlediska a z bezpe¢nostnich divodil jsem tuto ¢ast odstranil.

Z obvodového hlediska je dilezité, ze vstupy a vystupy PLP Xilinx pracuji s 5V logikou TTL.

6.3.2.2 Inkrementalni snimace polohy

V oddilu 5.2 byly uvedeny charakteristiky a popis pouzitych IRC snimact polohy. Pfipomenme, ze
vystupy danych cidel, jejichz hrany jsou dostateéné strmé pro dalSi zpracovani, maji urovné
definované pro TTL logiku. Vzhledem k této vlastnosti nebyla nutna dal$i hardwarova uprava
vystupnich signala.

Vlastni pfipojeni signadlti z inkrementalnich snimacii je provedeno dvacetivyvodovym samoteznym
konektorem. Na obr. 6.15 je schéma prislusného konektoru s popisem. Pfipojeni snimact k vyvodim
obvodu Xilinx je v tab. 6.8.
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Obr. 6.15 Konektoru IRC snimacu

l— |
Vyznam signalu Vyvod obvodu Xilinx

Pti¢ny naklon

Podélny naklon

Tab. 6.8 Pripojeni snimac¢u k PLP Xilinx

6.3.2.3 Snimace otacek a budici obvod motoru

Vystupni signal otaCkoméru, jehoz pribeh je zobrazen na obr. 5.8, je k pfimému zpracovani
v programovatelném logickém poli nevhodny. Pro vstup do logického pole musel byt upraven na
uroven signaltl TTL. Vlastni upravu signalu obstarava obvod na obr. 6.17, ozna¢eném jako obvod SO.

Vystup Cidla otaCkoméru je do desky PCB No.1 ptiveden tfizilovym kabelem, kterym vede k ¢idlu
napajeni. Aby bylo mozné s deskou manipulovat, musi byt dany spoj rozebiratelny. To je realizovano
pomoci pocitatovych konektorti (samice na strané desky, samec na strané ¢idla) umisténych na vodici.
Zapojeni konektorti spole¢né s barvami a vyznamem vodict je na obr. 6.16.

+ 5 + 5
Gnd Gnd

Obr. 6.16 Konektor snimace otacek

Pfi rozebirani a sestavovani spoje je potieba jednotlivé konektory zapojit spravné, jinak dojde
k prohozeni napajeni a tim k destrukei ¢idla!!!
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Schéma obvodu pro buzeni spinace motoru je soucasti schématu uvedeném na obr. 6.7 a obr. 6.17
(Obvod BSM). Tranzistor T1 spolecné s danymi odpory slouzi k vykonovému buzeni vodice
spojujiciho desku silové ¢asti PWM s deskou ¢.1 a zaroven i k ochran¢ vyvodu velkokapacitniho

programovatelného pole Xilinx.

r_-
H
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Obr. 6.17 Obvodové schéma PCB No.1

-55-



j f’*}%ﬁ Hardwarova cast projektu
) &

6.3.2.4 Napdjeci zdroj desky

Z duvodu, ze PLP Xilinx vyZzaduje ke své ¢innosti napajeci napéti 5 V, je soucasti desky PCB No.1
zdroj stejnosmérného napéti zalozeny na stabilizatoru 7805 (obvod NAP. na obr. 6.15) doplnény o
filtra¢ni kondenzatory.

Obvod je napijen zobvodu silové c¢asti PWM tfivodi¢ovym kabelem vedenym do konektoru
NAP/PWM na desce PCB No.1. Tfetim vodi¢em vede k motoru signal PWM fidici motor. Konektor
neni zabezpecen proti prohozeni vyvodu, které by mélo pro desku PCB No.1 katastrofalni nasledky
(dojde k prohozeni napajeni), tudiz pifi zapojovani konektoru podle obr. 6.18 je nutna patfi¢na
opatrnost.

-
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Obr. 6.18 Konektory umisténé na PCB No.1

6.3.2.5 Pripojeni patého kanalu z RC

Paty kanal vyvedeny z RC vysilacky je dvoulinkou pfiveden piimo do desky PCB No.1, protoze dany
spoj je az na pocet vodi¢u totozny se spojem popsanym v odstavei 6.3.2.3 proto musime se dat pozor
na spravné propojeni vodict podle obr. 6.15.

6.3.2.6 Vysila¢€ dat

Pro piimé propojeni vystupu desky PCB No.1 a obvodu Interface jsem musel upravit ASK modulaci
modulovany vystupni sériovy signal zobvodu Xilinx na uroven TTL. Tuto operaci zabezpecuje
jednoduchy demodulator obsahujici RC ¢lanek a logické hradlo NAND slouzici jako vystupni ¢len
(obr. 6.15 obvod DEM).

Vystup z logického hradla NAND je pies konektor Tx (obr. 6.17) spojen pies propojku pod heliportem
s obvodem Interface. Tak jako v pfedeslych piipadech je nutno dat pfi zapojovani pozor na
nebezpecné prohozeni vyvoda (obr. 6.18).
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6.3.2.7 Deska plosnych spojt

Na obr. 6.16 byla vyobrazena deska plo$nych spoju vytvotfena v programu Eagle. Pro uplnost obr. 6.18
zachycuje zrealizovanou desku.

Obr. 6.19 Deska PCB No.1

6.3.3 Zdroj napajeni serv a RC pfrijimace

Napajeni ptivodniho RC modelu bylo vyfeSeno akumulaéni baterii, kterou nesl vrtulnik pod trupem.
Serva a RC piijima¢ vyzaduji napajeci napéti pohybujici se mezi 4,7 a 7 Volty. Po pfivedeni 10V
napéti napajeciho zdroje motoru byl zkonstruovan 5V zdroj pokryvajici energetické pozadavky serv a
pfijimace. Pivodni zdroj, jako vSechny obvody na vrtulniku, byl ve velmi $patném technickém stavu a
pro svou nespolehlivost musel byt vyménén.

Schéma zapojeni zdroje zachycuje obr. 6.20. Zakladem konstrukce je, tak jako v pfipad¢€ napajeciho
zdroje PCB No.1, integrovany obvod 7805 doplnény o filtracni kondenzatory a sériovy odpor, ktery
zmenSuje vykonové zatizeni stabilizatoru.

b2 g — » ] - » - o,
[
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Obr. 6.20 Napajeci zdroj RC
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Zdroj je pevné spojen se spinaCem motoru, na ktery je ptfivedeno 10V napdjeci napéti. Ptipojeni
pfijimace je realizovano pomoci modelafského konektoru zakoncujiciho dvoulinku ze zdroje a
konektorem na strané piijimace. K zaméné pii pfipojovani nemtize ptijit. Pies pfijimaci obvod jsou
napéjena a fizena jednotliva serva. Zrealizovana deska je zachycena na obr. 6.21.

Obr. 6.21 Deska napajeni RC

Poznamka: VySe popsany zdroj neni soucasti PCB No.1, Do oddilu 6.3 byl popis zatazen z diivodu
malého rozsahu a snahy o kompletni vycet novych obvodi zrealizovanych na modelu.

Poznamka: Schémata obvodového zapojeni novych casti spolecné s pfislusSnymi deskami plosnych
spoju jsou uloZena v zdrojovych souborech programu Eagle na pfilozeném CD. Ve stejném adresari
naleznete pouzitou verzi programu.

Pozniamka: Vzhledem k tomu, Ze deska PCB No.2 pracovala korektné¢, nedoslo k jeji vymeéné. Pokud
by se casem objevily problémy, Ize ji podle popisu PCB No.1, po vypusténi prebyvajicich ¢asti (obvod
NAP, SO , BSM, DEM), zhotovit. Pro spravnou funkci je jen nutné vlozit sériovou konfigura¢ni
pamét’ s programem pro Xilinx desky PCB No.2.
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7 Softwarova cast projektu

Kapitola podava piehled o nové implementované softwarové Casti projektu, na kterou se zaméfil mij
kolega Hynek Bury. V nasledujicich odstavcich budou zjednodusené popsany pouzité Toolboxy a
programové vybaveni pro Cteni, zapis a vyhodnoceni dat. V poslednim c¢asti naleznete popis GUI
aplikace. Zajemce o vycCerpavajici informace odkazuji na diplomovou praci [1], v oddilu 6.1 je
uvedena analyza stavu pivodniho softwaru.

7.1 Pouzite Toolboxy

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4, uloha fizeni vrtulniku je implementovana ve vyvojovém prostiedi
Matlab 6.5. Pro fizeni v redlném ¢ase pomoci V/V karty vyuzivime funkce a moznosti Real Time
Toolboxu. Pro vizualizaci chovani vrtulniku je vyuzit Virtual Reality Ttoolbox. Oddil se zabyva pouze
charakteristikami uvedenych Toolboxl. Popis a vyznam pouzitych ptikazl naleznete v [1].

7.1.1 Real Time Toolbox verze 3.11

Software vyvinuty firmou Humusoft umoziuje pfenos dat mezi V/V zafizenim pocitace a jadrem
Matlabu. Vstupné/vystupni karta je fizena pomoci zavedeného ovladace. Data jsou ziskdvana ze
vstupu karty, respektive zapisovana na jeji vystup pomoci uzivatelem nadefinovanych a fizenych
¢asovact, a to t€émito dvéma moznymi zptisoby:

e jednotlivy zapis/Cteni,
e hromadny zapis/Cteni.

U jednotlivého zapisu/Cteni pfistupujeme k vstuptim, respektive vystuptim, karty bit po bitu.
U hromadného zapisu/Cteni je vyuzita tzv. historie dat. Zde je nadefinovana velikost zasobniku pro
¢teni, respektive zapis. S takto definovanym blokem dat miZzeme pracovat soucastné, coZ nam
umoziuje Cteni, respektive zapis, na vstupni, respektive vystupni, bity karty zaroven. Tato moznost je
z hlediska zpracovani dat mnohem efektivnéjsi nez diive uvedena, proto v programu pii implementaci
dostala ptednost.

7.1.2 Virtual Reality Toolbox verze 3.1

Jde o nastroj pro praci s vektorovou 3D grafikou. Virtualni model vrtulniku byl zkonstruovan pomoci
VRL editoru (nastavba pro vytvareni trojrozmémych modelit). Virtualni model je tvofen objektovymi
proménnymi. Pomoci funkci obsazenych v Toolboxu zprostfedkovavame pifenos dat (v nasem piipadé
udaj o poloze) mezi jadrem Matlabu a virtualnim modelem vrtulniku. Model je ovladan zménou
parametri objektovych proménnych.

7.2 Perioda vzorkovani

V systémech digitalni regulace je volba periody vzorkovani velmi dilezita. Pti jeji $patné volb¢ jsou
fidicimu algoritmu piedlozeny vzorky, ve kterych chybi podstatna informace o dynamickém chovani
fizeného systému. Perioda vzorkovani je v praktickych aplikacich omezena moZnostmi softwaru
1 hardwaru.
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Dtivody a pticiny hardwarového omezeni dolni hodnoty periody byly popsany v odstavcich 6.1.1.2 a
6.2.2.1. Ze softwarového pohledu je nutné si uvédomit, ze v ramci jedné periody musime data ziskat,
zpracovat, vyhodnotit regulacnim algoritmem a piedat k monitorovani. Horni omezeni spociva
v nutnosti rekonstrukce polohy z osmibitovych dat (odstavec 6.2.1.1). Nesmime také opomenout, Ze
pro spravnou rekonstrukci je maximalni perioda vzorkovani dana Shannonovou vétou [3].

Jak jsem jiz uvedl v oddile 7.1.1, RT Toolbox pouziva ke Cteni, respektive zapisu, uzivatelem
definované citace. Jejich perioda je nastavitelnd v Sirokém rozsahu hodnot. Vzhledem k uvedenym
omezujicim podminkdm jsme pro naSe ucely zvolili periodu vzorkovani vSech pouzitych Casovacli na
0,02 ms.

Podrobny popis filozofie a ¢innosti ¢asovacii RT Toolboxu naleznete v [1].
7.3 Cteni a zapis dat

V oddile popisu programové vybaveni pro ziskani dat, respektive jejich zapis. Blokové schéma je
uvedeno na obr. 7.1.

DECtoBIN

INITrt

WRA1
- = READcidlo m

Funkce mor
INITeitace

Obr. 7.1 Blokové schéma pro ¢teni a zapis dat

Uvedené bloky programu jsou fyzicky naprogramovany jako funkce, které jsou fizeny hlavnim
obsluznym souborem mor.m. V ramci tohoto souboru dochazi k predavani ziskanych a zpracovanych
dat mezi jednotlivé procedury. Casti programu na Zlutém podkladu vyuZivaji funkci RT Toolboxu.
V nasledujicich podkapitolach bude uveden popis ¢innosti a funkce jednotlivych procedur. Zajemce o
jejich fyzickou programovou konstrukci odkazuji na [1].

7.3.1 Inicializace laboratorni karty

Funkce INITrt je pouzivana pro inicializaci karty, z tohoto diivodu musi byt zavedena jako prvni. Po
jejim spusténi dojde ke zruSeni vSech diive nadefinovanych ¢asovact a ovladacti v RT Toolboxu. Poté
provede inicializaci karty a nadefinuje Ctyfi ¢asovace. Prvni je urcen pro zapis dat fizeni (signaly
D/O0 — D/O7), druhym ovladame signaly fidici vnitini sbérnici v Interface (D/O14, D/O15). Tretim
posilame na sbérnici adresu cile, respektive zdroje, dat (D/O8 — D/O12) a posledni ¢teme polohu
vrtulniku (D/I0 — D/17).
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Udaje uvedené v zavorkach predstavuji vstupy a vystupy karty. Jejich vyznam je popsan v tab. 6.2.
V RT Toolboxu jsou tyto hodnoty mapovany podle pfevodni tabulky 7.1.

Advantech PCI-1711 Real Time Toolbox

A/DO-A/D 15 Inputs 1 — 16

D/A1-D/A2 Inputs 1 -2

Inputs 17 — 32 in bit mode
Inputs 17 — 20 in nibble mode
Inputs 17 — 18 in byte mode
Inputs 17 in word mode

D/10-D/115

Inputs 3 — 18 in bit mode
Inputs 3 — 6 in nibble mode
Inputs 3 — 4 in byte mode
Inputs 3 in word mode

D/O0-D/O 15

Tab. 7.1 Pfevodni tabulka V/V karta — RT Toolbox

7.3.2 Inicializace ridicich ¢asovacu 8253

Funkce INITcitace zajistuje inicializaci Casovaci 8253 podle postupu, ktery byl podrobné popsan v
odstavei 6.1.2.3. Funkce ihned po inicializaci nastavi vSechny Casovace na nulovou hodnotu. Pro
spravnou funkci, z divodi uvedenych v odstavei 6.1.2.3, musi byt k této hodnoté pfictena 256
(u pribehu vysilaciho ramce z obr. 6.5 reprezentuje soucet hodnotu §itky pulzu 1 ms)

Pozniamka: Uvedené hodnoty jsou ve funkci uloZeny pfimo v binarni formé€, ve které se zapisuji na
vystup. Proto nemusi projit zadnou upravou.

Pro zapis do jednotlivych registri fidicich casovaci je vyuzita funkce WR, ktera ma stejnou funkci
jako procedura WR1 (bude uvedena v odstavci 7.3.2) s tim rozdilem, Ze se zde nepouziva historie dat,
a tudiz pro kazdy pouzity vystupni bit karty musi byt pouzit samostatny ¢asovac. Tento zplisob zapisu
je u inicializace pouzit z historickych divodi vyvoje softwaru.

7.3.3 Funkce pro zapis

Funkce WR1 slouzi k ovladani jednotlivych serv a ota¢ek motoru. Na vstupu funkce predpokladame
data reprezentovana v dekadické formé a Ciselny udaj reprezentujici adresu (viz tabulka 6.4 v [1]).
Povoleny rozsah dekadické hodnoty vstupujici do funkce je 0 — 256, v pfipadé¢ zadani vétsiho,
respektive mensiho, Cisla je hodnota automaticky ofiznuta na nejbliz§i extrém intervalu. Tak jako ve
funkci WR se k hodnoté pricita offset 256. Takto upravena dekadickd hodnota je pomoci funkce
DECtoBIN pievedena do binarni formy, kterd se zapisuje na vystup karty. Funkce pouziva
tzv. hromadny zapis popsany v 7.1.1.

7.3.4 Funkce pro ¢teni

Pomoci funkce READcidlo ziskavame hodnoty z registri (popsanych v odstavci 6.2.2.2). Hlavni
funkce mor, tak jako v predeslém pftipad¢, pfi jejim volani doda ¢islo kanalu, ze kterého se ma Cist.
Uvnitt funkce dojde k prevodu této reprezentace podle tab. 6.5, uvedené v [1], na skutecnou adresu
registru, z n¢hoz je piectena binarni hodnota. Ta se poté pomoci BINtoDEC pievede na dekadickou
hodnotu.
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Dekadicky vystup funkce je uloZen do fidici funkce mor; zde dojde k dalSimu zpracovani hodnoty
pomoci funkcei popsanych nize.

7.3.5 Rekonstrukce absolutni hodnoty

V odstavci 6.2.1.1 jsem se zabyval zpisobem zpracovani dat z IRC snimact polohy. Z odstavce plyne,
ze osmi bitovy udaj o poloze, uloZeny v pfislusném registru v Interface, predstavuje pouze relativni
hodnotu. Pii rekonstrukei je nutno na tuto skutecnost brat ztetel.

Prvnim ¢lankem tlohy rekonstrukce polohy je rozdilovy ¢len (blok rozdil). Po vycisleni rozdilu mezi
aktualni a starou hodnotou ve funkci mor dojde k aktivaci funkce chack. Ta zkontroluje zda nedoslo
k preteceni registru. Je — li rozdil vétsi nez 128 (polovina rozsahu registru) dojde ke korekei hodnoty.

Poznamka: Z tohoto divodu nesmi bit stanovena perioda vzorkovani vétsi nez doba, za kterou se
osmibitovy ¢islicovy udaj zméni o vice jak 127 krokti. Pokud by jsme nevyhovéli této podmince,
funkce chack nebude pracovat spravne.

Takto upravend hodnota projde blokem filtr do rekonstruktoru. V uloze filtr pracuje jednoduchy
klouzavy filtr, ktery ma za kol omezit rusivé vlivy okoli.

Funkce rekonstruktoru se sklada ze dvou casti. Prvni ¢ast transformuje vstupni rozdilovou hodnotu,
v této form¢ predstavujici pocet dilkli na ¢idle, do spravné reprezentace pomoci vhodné konstanty.
Velikost konstanty je odvozena od typu cidla a jeho pouziti (typ a umisténi cidel je popsan
v oddilu 5.2). V tabulce 7.2 jsou uvedeny velikosti konstant a jejich pfifazeni k ¢idlim. Vypocet
hodnot naleznete v [1], kapitola 6.1.1. Druha ¢ast uchovava a aktualizuje pomoci pfiristkti absolutni
hodnotu. Ta je nasledn€ poskytovana vyssim funkcim v aplika¢ni hierarchii.

Poznamka: Pfi prvnim zavolani funkce je absolutni hodnota implicitné nastavena na nulovou
hodnotu.

Typ BZ, snimac uhlu K1 = 0.002901

Typ B, snimac¢ tihlu K2 =0.003067

Typ B, vysunuti tyce K3 =0.1073865

Tab. 7.2 Konstanty pro pievod do uzitych jednotek

7.4 Diagnostika a kontrola hardware

Z kapitoly 6 vidime, Ze popisovany hardware patii svou architekturou mezi distribuované systémy.
Data které jsou od sebe zpohledu daného systému znacéné vzdalena, jsou zde zpracovavana
v jednotlivych Castech kanalti postupné za sebou,. Toto feSeni sebou nese nutnost propojeni slozitou
strukturou datovych a napajecich kabelll. Pfi §patném propojeni datovych kabelti dojde k preruseni
komunikace. Pferuseni napajeni zplsobi vypadek fidicich Casovact a pifi kratkodobém poklesu
nefunkcnost programovatelného logického pole Xilinx. Zminéné chyby a nekorektnosti maji za ukol
odhalit dva niZe popisované diagnostické testy (obr. 7.2).
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READcidlo

= @

READcidlo

Test_kanal

Mor

Obr. 7.2 Blokové schéma diagnostiky

7.4.1 Test vnéjSich registra

Funkce Test _vnej_reg testuje ¢innost datovych registri obvodu Xilinx, ktery je ulozen v obvodu
Interface (obr. 6.13), pomoci piecteni ne¢kterého z kontrolnich slov, uvedenych v tab. 6.7. Poté dojde
k porovnani ptectené hodnoty s pozadovanou. Pii rozporu vrati hodnotu FAILED.

Svou funkei Test vnej reg kontroluje korektni Cinnost a pfipojeni obvodu Interface ke V/V zafizeni
pocitace. Indikovana chyba je ve vétSin€é pripadll zplsobena Spatnym propojenim kabeld mezi
obvodem a pfevodnim ¢lenem laboratorni karty.

7.4.2 Test prenosovych kanalu
Funkce Test kanal testuje Cinnost kanali pro sbér dat (oddil 6.2) pomoci ¢itacii prenosi z tabulky

6.7. V hierarchii testovani je podfizena korektnimu probéhnuti Testu vnej reg (pfi nefunkcnosti
Interface je opravnény piedpoklad nefunkcnosti ¢itach). Podrobny vyklad ¢innosti naleznete v [1].

Indikovana chyba byva tak, jako v predeslém piipadé, nejcastéji zpisobena chybnym propojenim
kanald. V kanalu ¢.1 mize byt chyba navic zplisobena i pferuSenim zdroje energie napajejici
PCB No.l.

7.5 Vizualizace virtualniho modelu

Na obr. 7.3 je schematicky zndzornéno blokové schéma vizualizace virtualniho modelu, které vyuziva
prikazy a moznosti Vitrual Reality Toolboxu. Vizualizace je spousténa z GUI aplikace ptes funkci

mor.
itvi 30 model
Initvisual

Obr. 7.3 Blokové schéma ¢innosti vizualizace
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Postup vytvareni a fizeni virtualniho modelu je velmi komplexni a sloZzity problém, ktery je podrobné
popsan v [1], oddil 6.2.7. V nasledujicim textu je uveden pouze strué¢ny popis ¢innosti vytvoienych
funkect.

Funkce Initvisual je spuSténa pii pozadavku na vizualizaci modelu, a jak nazev napovida, slouzi
k inicializaci virtualniho svéta.

Funkce Makevisual pfi prvnim prichodu otevie prohlize¢ virtudlniho svéta nadefinovany pomoci
predchazejici funkce. Dale zprostiedkovava funkcim VR Toolboxu udaje o poloze skute¢ného
modelu, ten je nasledné vykreslen na obrazovku. Pti kazdé zméné polohy dochdzi z divodu pifenosu
dat do modelu k volani uvedené funkce, pti¢emz jeho vykreslovani probiha do jiz otevieného okna.

7.6 GUI aplikace

V odstavci bude probrana GUI aplikace z pohledu ovladani vrtulniku. Za timto tcelem je zde uveden
rozbor jednotlivych ovladacich prvkd a jejich dopad na fizeni modelu. Zajemce o popis z hlediska
programovani odkazuji na [1], oddil 6.3.

7.6.1 Informace o poloze vrtulniku

Oddil Sensor reading (obr. 7.4) slouzi k zobrazovani dat upravenych konstruktorem ve funkci mor
(data jiz prosla fetézcem c¢teni popsaném v oddile 7.3).

Sensor reading

otation [helicopter)

= Cross banking [helipart])
- Longitudial banking (haliport) 017578
&= Extenzion {coneding staff)

7= Engine speed

Obr. 7.4 Zobrazovani polohy a otacek motoru vrtulniku

Prvni tfi hodnoty z obrazku jsou obrazem registrii IRC snimact prvniho kanalu, dalsi tfi jsou obrazem
registrit druhého kanalu. Posledni idaj podava informaci o otaCkach motoru. V pravém sloupci
naleznete jednotky, ve kterych jsou jednotlivé hodnoty reprezentovany.

Aplikace navic obsahuje dva fidici butony Start reading a Stop reading. Vyznam jednotlivych butonii
je ziejmy. Pfi zapnuti aplikace se automaticky vynuluje historie absolutni polohy ulozené
v rekonstruktoru.
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7.6.2 Ovladani servomechanizmu

Pro manualni nastavovani serv a vykonu motoru slouzi Direkt servo motor (obr. 6.6). Libovolna
hodnota lze nastavit pomoci posuvnikl v rozmezi aktivniho ovladani (0 az 255 predstavuje na obr. 6.5
hodnotu 1 - 2ms). V pravém sloupci je zobrazena aktualni nastavena hodnota. Vystup aplikace je pies
fidici funkci pfedavan na zacatek zapisujiciho fetézce z oddilu 7.3.

Pii prvnim spusténi aplikace dojde k automatické inicializaci fidicich ¢itacl (popis viz 6.1.2) pomoci
funkce INITcitade a k prednastaveni hodnoty pro viechna serva na 128. Cita¢ tidici otatky je nastaven
na nulovou hodnotu proto, aby nedoslo k nechténému rozbéhu motoru. Buton Init counters slouZzi
k opétovnému spusténi procedury INITcitace. Pomoci Set couters dojde k nastaveni defaultni hodnoty
citaci.

Direct servo control

i 26 Act. value

Y Y | -

I | -

7 I— -
Y I .

Engine

Obr. 7.5 Rizeni serv a motoru

7.6.3 Diagnostika

Panel diagnostics (obr. 7.6) je urcen pro zobrazeni vysledku diagnostickych funkei popsanych v oddile
7.4. Pii prvnim spusténi aplikace se dané procedury spousti automaticky. Opétovné probéhnuti testu
lze vyvolat tlacitkem Refrech.

Diagnostics
Channel fo L, ieessiiiaanssrs FAILED

Channal o2, s QK

Suter registers. e eaen

Obr. 7.6 Diagnostika

Poznamka: Chyba u kanalu ¢islo jedna byla pro ukazku spravné Cinnosti diagnostiky zptisobena
umyslnym rozpojenim ptenosového kanalu mezi PCB No.1 a vrtulnik.
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7.6.4 Vizualizace

Oddil Visualisation (obr. 7.7) slouzi k reprezentaci chovani vrtulniku pomoci jeho virtualniho 3D
modelu (obr. 7.8). Stisknutim tlacitka Run visulation dojde ke spuSténi programti popsanych v oddilu
7.5. Pro spravnou funkci, jak jiz bylo feCeno, je potfeba znat polohu modelu. Z této pfi¢iny dojde
k automatickému spusténi cteni hodnot polohy, jejiz vystup se zobrazuje do oddilu Sensor reading.

Visualisation

Zoom

Obr. 7.7 Ovladani vizualizace Obr. 7.8 Virtualni 3D model vrtulniku

Horni tlacitka zobr. 7.7 slouzi knastaveni perspektivy pohledu na vrtulnik (zménu nastaveni
nemuzeme provadét za béhu vizualizace). Posuvnikem Zoom je umoznéno ménit vzdalenost pohledu
na model. Pivodni hodnotu lze vyvolat butonem Init. Tla¢itko Stop visualisation slouzi k ukonéeni
¢innosti popsané aplikace.

7.6.5 Demonstra¢ni mod

Slouzi k demonstraci ¢innosti modelu vrtulniku (obr. 7.9). V soucastné dobé je funkéni pouze Demol,
které je po spusténi aplikace implicitn€ nastaveno (popis Cinnosti ukazky se zobrazi po stisknuti
tla¢itka info). Ostatni moznosti jsou pfipraveny pro demonstracni ukazky, které maji byt vysledkem
navazujicich diplomovych praci (pfedmétem ma byt plna identifikace modelu a vyvoj slozitych
fidicich algoritmil). Vlastni popis demonstrace 1 bude uveden v kapitole 8.

Demonstration

Damao 1 Diama 2 Dama 3
» L

nio nfo

B Run visualization

'.:-l‘-':":' dam '-r'u'fr.:':i'i-' gl

Obr. 7.9 Ovladaci panel demonstracnich ukazek

Pte spusténim demonstrace tlacitkem Start demonstration je mozné nastavit, zda se maji ukladat data
z prubéhu letu (zatrZzeno save data) nebo zda ma byt spusténa vizualizace (Run visusualisation). Ob¢
moznosti mohou pracovat soucastné. Popis formy, ve které se data ukladaji, naleznete v [1],
odstavec 6.3.1.
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V prib¢hu demonstrace je vyfazena vétSina ovladacich prvkl aplikace, aby jejich nevhodnym
aktivovanim nedoslo k havarii helikoptéry. Vyjimkou je tla¢itko pro okamzité zastaveni demonstrace,
které vypne motor a fizeni serv.

Na zavér jsem pfipojil celkovy pohled na GUI aplikaci se spusténou ulohou vizualizace (obr. 7.10).

} senzor_read

Sensor reading

Visualisation

Direct servo control

g MREL vilee —

I I |
T I |

Obr. 7.10 Spusténa GUI aplikace

Posledni butony, které jest¢ nebyly v predeSlém textu zminény, jsou tlacitka Help a Cloce. Stiskem
tlacitka Help se vyvola napovéda popisujici aplikaci. Tlacitko Close ukoncuje jeji ¢innost.
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8 Ukazka letu a vliv okoli na hardware

Pro ovéfeni funkCnosti a demonstraci moznosti, které prinasi nova fidici aplikace a upraveny model,
byla vytvotfena jednoducha letova ukéazka. V nasledujicim textu budou popsany provozni podminky
letové ukazky nutné pro jeji uspésné predvedeni a uvedeny informace o systému fizeni a ¢asovani akci
modelu v pribéhu letu. Pfedposledni oddil se zabyva rusivym vlivem okoli na model. V posledni ¢asti
jsou uvedeny z divodu demonstrace stability fizeni pfechodové charakteristiky systému.

8.1 Provozni podminky

Pred spusténim letové ukazky (demol) je pro jeji spravny pribéh nutné nastavit vrtulnik a heliport
podle nasledujicich pokynti:

o Nastaveni listi rotoru: listy nesméji byt plné utazeny a je potiebné jejich nastaveni do
ptfimkové konfigurace, jinak mize dojit v poCatecni fazi startu k jejich kolizi s duralovou
trubkou ocasu.

e Startovaci poloha vrtulniku: umisténi vrtulniku na heliportu je vyznaceno pomoci dvou
¢ervenych pruhil, na néZ maji dosednout liziny podvozku. Bila Sipka oznacuje orientaci ptidé.

e  Umisténi heliportu: heliport je nutno umistit co nejdale od vSech vétSich pevnych ploch, aby
nedochazelo k zpétnym vlnovym razim, které negativné ovliviuji pribéh letu.

o Redukce stupiiii volnosti trenaZéru: implementovana letova ukazka vyzaduje fixaci
podélného a pticného naklonu tyce v kloubu €. 2 a podélného a pii¢ného naklonu vrtulniku
v kloubu €. 1 u trenazéru (obr. 5.6). Tim systému odebereme 4 stupné volnosti, ¢imz se uloha
fizeni mnoharozmérového systému vysSiho fadu znaéné zjednodusi. Fyzicky je tato uprava
provedena pomoci hlinikovych profilti vlozenych do jednotlivych kloubt.

Poznamka: Uvedeny systém redukce stupiiti volnosti je v dobé pfedani modelu (Cerven 2005)
soucasti heliportu.

8.2 Rizeni modelu

Omezenim stupnil volnosti trenazéru se uloha fizeni pivodné slozitého mnoharozmérového systému,
ktery vrtulnik bez fixace trenazéru predstavuje, znacn€ zjednodusila. Nova konfigurace umoziuje
pouze zménu kurzu vrtulniku a jeho kolmy vzlet. V rdmci ukazky demol je pomoci digitalniho
regulatoru fizen kurz vrtulniku, vzlet a zména zadaného kurzu je ovladana preddefinovanym souborem
dat.

8.2.1 Pouzity regulator

Jak z kapitoly 2 plyne, pro neménny kurz vrtulniku musi byt splnéna momentova rovnovaha mezi
reakénim moment vyvolanym pasobenim hlavniho rotoru a momentem vyrovnavaciho rotoru. Pfi
vzristajicim vztlaku nosného rotoru, umoznujici vzlet modelu, vzrista i jeho reakéni moment, ktery
musi byt vhodné kompenzovan vyrovndvacim motorem. K jeho regulaci v demu pouzivame
jednoduchy PID regulator, ktery fidi néklon list zadniho rotoru, coz zplsobuje zadanou zménu
momentu.

Obecny diskrétni PID regulator ma tvar:
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Vzhledem k tomu, ze parametry modelu nebyly dosud identifikovany, jsme konstanty PID regulatoru
nastavili podle postupu vedeného v [4] kapitola 4.4 — Empirické metody nastaveni konstant regulatoru.
Z diivodu omezeného rozsahu natoceni listd zadniho rotoru (omezena akéni veliCina) a ptitomnosti
integracni slozky v regulatoru vznika nezadouci jev windup. Podle doporuceni uvedeného v [4] jsme
pristoupili k redukeci jeho vlivu omezenim integracni slozky v centralnim ¢lenu regulatoru regulatoru.

Navrh regulatoru probihal pfi uméle vyvolaném viseni vrtulniku (vrtulnik byl vyzdvizen pomoci
trenazéru) ve vzduchu, maximalnim vykonu motoru a vztlaku hlavniho rotoru. V této konfiguraci na
vrtulnik pasobi jen velmi malé tfeni zpiisobené uchycenim k trenazéru. Pfi startu ptisobi na vrtulnik
tfeni mezi lizinovym podvozkem a pryZovou casti pfistavaci plochy heliportu, coz vede ke zméné
parametrd modelu oproti prvnimu piipadu. Zménu parametrti zpisobuje i jiz uvedena zména vztlaku
rotoru a ota¢ek motoru. Z téchto divodi je dobré provést startovaci fazi co nejrychleji, aby regulator
pracoval ve spravné oblasti (navrzeny regulator je vii¢i uvedenym zménam parametrti robustni; pii
startu dochazi pouze k delsi dobé¢ ustaleni a k vét§imu maximalnimu rozkmitu).

Implementace regulatoru umisténého v téle programu mor.m je nasledujici:

Ekminula = Ek; - ukladani predesié hodnoty prop. slozky

Ek=z-nn(5); - uréeni nové proporcionalni slozky (z = pozadovany kurz)
kd = (Ek - Ekminula); - urceni derivaéni slozky

ki =ki + Ek; - urCeni integracni slozky

zesileni=0.5; - konstantni zesileni

windup = 250/zesileni; - velikost omezeni windup
ki=min(max(ki,-windup/konstInt), - vypocet integracni slozky

windup/konstInt);

drift=150; - posunuti zasahu do oblasti pracovniho bodu

zasah = zesileni*(Ek + konstInt*ki +

KonstDr*kd)+drift; - vypocet zasahu PID regulatoru v okoli

8.2.2 Rozvrh akci a €asovani
Letovou ukazku lIze rozdélit na sedm casovych tusekl. V pribéhu kazdého intervalu dochazi
k prenastaveni jednoho z parametra:

e vykon motoru,

e naklon listd hlavniho rotoru,

e 7adana hodnota azimutu vrtulniku.

Zmeény prvnich dvou uvedenych parametri jsou provadény plynule s proménnym krokem dilkii na
casovou jednotku. Zména zadané hodnoty probiha z divodu ukazky prechodového déje skokem. Po
celou dobu demonstrace je regulovan zadni rotor helikoptéry popsanym regulatorem. Casovou
jednotkou je jeden programovy cyklus, coz odpovida 0,031 sec.

Na obrazku 8.1 kde je vyobrazen skuteCny pribch azimutu letové ukazky, kde jsou dobfe patrné
zmeény vyse popisovanych fidicich parametrii. Casovy rozvrh akci popisuje tabulka 8.1.
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Obr. 8.1 Pribéh azimutu

Nastaveni vykonu motoru na hodnotu 50, za 200 cykld dojde

0-200

Ptiprava na start
1. faze

k odeznéni vibraci vrtulniku.

400 - 700

Ptiprava na start
2. faze

Zvednuti vykonu motoru na hodnotu 100.

700 — 1000

Start vrtulniku

Zvyseni vykonu motoru na 250, naklon listii hlavniho rotoru
na maximum (255).

1400 —
1600

Prvni ptechodovy
dgj

V case t = 1400 zména zadané hodnoty z 0° na 180°.

1900 —
2100

Druhy
prechodovy déj

V case t = 1900 zména zadané hodnoty z 180° na 0°.

2200 —
2700

Pfistani modelu

Snizovani vykonu motoru a naklon listd hlavniho rotoru na
nulovou hodnotu.

> 2700

Zavér ukazky

Vzpnuti motoru, nastaveni serv na defaultni hodoty (128).

CVUT FEL 2005

Tab. 8.1 Casovy rozvrh ukézky demol

8.3 Bezpecnost pri provozu

V prubéhu letové ukazky je tfeba dbat zakladnich bezpe¢nostnich pravidel. Doporucujeme, aby osoba
kontrolujici pribéh demonstrace, byla piipravena kdykoliv zastavit letovou ukazku pomoci
bezpecnostniho tlacitka v aplikaci GUI. Tim se vypne motor a vrtulnik mize pfistat autorotaci. Déle je
vhodna dobra dostupnost vypina¢e hlavniho zdroje napajeni vrtulniku pro ptipad, ze by nebylo mozno
vypnout motor pomoci aplikace (s touto situaci jsme se dosud nesetkali).
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8.4 Parazitni viiv okoli

Pti provozu modelu v laboratofi pisobi na model cela fada vnéjsich zdroji ruseni, které vEétsi ¢i mensi
meérou ovliviiuji jeho bezproblémovy provoz. Ruseni miizeme rozdélit podle zptsobenych chyb na dvé
skupiny, které jsou popsané v prvnich dvou odstavcich. V dalSim textu naleznete zjisténé zdroje ruSeni
a praktické zkuSenosti.

8.4.1 Ruseni povelového fizeni

Ruseni povelového fizeni nevétsi mérou ovliviiuje ¢innost bezdratového datového spoje realizovaného
RC soupravou. To zplsobuje vypadky v fizeni modelu, coz se projevuje jeho kolisavym vykonem
motoru a cukanim fidicich serv. Ve vyjime¢ném piipadé dochazi az k vypadku obvodu Xilinx (tato
moznost se v naSem piipad¢ stala pouze jednou).

Vzhledem k charakteru pienosové cesty je jedinou ochranou proti ruseni omezit jeho zdroje popsané
v oddilu 8.4.3.

8.4.2 RusSeni sbéru dat

Z praktickych zkuSenosti jsme zjistily, ze k nejvétSimu ruseni prenosové cesty pro sbér dat dochazi
v misté spojeni obvodu Interface s prevodnim ¢lenem V/V karty (propojeni je realizovano pomoci
dvacetikilovych kabell). Na uvedeném spoji nedochazi pouze kruseni vlivem vng&jSich zdroju
uvedenych v 8.4.3, ale i k vzajemnym pieslechiim mezi vodici v kabelu. To zplsobuje, Ze pti ¢teni
dat z Interface jsou piecteny jiné hodnoty nez ty, které tam byly poslany (pfi zpracovani vznikaji
chyby v interpretaci polohy).

Ruseni se ndm podafilo omezit zkracenim propojovacich kabeli, ¢imz pocet chybnych pienosi
rapidné klesl. Navic jsme pfistoupili i k softwarové filtraci ptijatych dat pomoci klouzavého priméru
(viz odstavec 7.3.5).

Pti navrhu sofistikovanych regula¢nich algoritmti doporucuji rekonstruovat polohu z ¢idel pomoci
Kalmanova filtru. Pfi pfetrvavani problému by bylo vhodné realizovat spoj pomoci stinénych kabelt.

8.4.3 Zdroje ruseni
zdroje pocitacii v budove skoly a jiné vysilace v modelarském pasmu.

Vsechny uvedené zdroje je dobré pro hladky pribéh ukazky Cinnosti potfeba co nejvice omezit,
zv1asté mobilni telefony!!!

8.4.3 Praktické zkuSenosti

Popsany parazitni vliv okoli mél pfi testovani modelu zna¢né proménlivy pribeh. Byly vyucovaci
hodiny, kdy se chyby vzniklé rusenim neobjevovaly a byly hodiny, kdy byly chyby natolik casté, ze
znemoznovaly praci na modelu (pfipad se objevil maximaln¢ dvakrat do mésice). Pii téchto
problémech vétsinou stacilo pockat na dalsi hodinu. V zasadé nejlepsi den na testovani je patecni
odpoledne a vikend kdy je Skola relativné prazdna. Tuto skuteCnost si vysvétlujeme nejmensim
poctem zdrojti ruseni (8.4.3).

8.5 Prechodové charakteristiky

Obrazky 8.2 a 8.4 zachycuji prechodovou charakteristiku systému jako odezvu na zménu zadané
hodnoty z 0° na 180° v ¢ase t = 200 a vypoctené regulacni zasahy PID regulatoru (obr. 8.3 a 8.5). Prvni
dva uvedené pribchy nejsou ovlivnény rusenim. Posledni dva obrazky zachycuji typické chovani
systému pii ruSeni (chybna hodnota vlivem ruseni je oznacena pismenem A).
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Obr. 8.2 Prechodova charakteristika bez vlivu ruseni
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Obr. 8.3 Regulacni zasah bez vlivu ruseni
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Obr. 8.5 Regulaéni zasah ovlivnény rusenim
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9 Zaver

Jak jsem jiz na zacatku predeslal, mym cilem bylo zjistit pficiny nefunkénosti modelu helikoptéry,
pokusit se uvést model do provozuschopného stavu a upravit systém umoziujici fizeni modelu
z pocitace. Jiz od pocatku mé prace jsem védel, Ze stojim pied nelehkym tkolem, ale pevné jsem veéfil
ve zdarny uspéch.

Pii rozboru hardwaru jsem narazil na mnoho problému, které musely byt odstranény. Mezi hlavni
prekazky patfily nefunkéni desky plosnych spojii umisténé na vrtulniku. Po blizsi analyze jsem s litosti
musel pristoupit k jejich vyfazeni a k nasledné nahrad¢€, pticemz jsem dodrzel koncepci zalozenou na
velkokapacitnich programovatelnych logickych poli Xilinx. Popsanou vyménou a provedenim dalSich
mensich Gprav jsem dospél k uspokojivé a spolehlivé funkénosti systému.

Z hardwarového pohledu model v soucasné dobé umoziuje spolehlivy pfenos dat do pocitace, kde
probéhne jejich zpracovani a vyhodnoceni, na zaklad¢ ¢ehoz vrtulnik reaguje na pokyn povelového
fizeni. Systém je tim piipraven pro budouci implementaci fidicich algoritmll a otevira tak cestu
dalsimu vyvoji, coz mize byt tématem navazujicich diplomovych praci.

Vzhledem k provazanosti feSenych kol jsem po dokonceni tiprav na hardwarové casti, kterd musela
predchazet, vypomahal na vyvoji softwaru, a to zejména na demonstracni ukazce, ktera nastinuje
soucasné letové moznosti a fizeni vrtulniku.

Svého tukolu jsem se zhostil, jak nejlépe jsem dovedl, dle svého nejlepsiho svédomi i védomi.
V prubéhu prace jsem si uvédomil soufin mezi nabytymi teoretickymi védomostmi a jejich
uplatnénim v praxi, nebot’ jeden bez druhého nemohou samostatné existovat.

Vsem tém, které tento model také oslovi a budou pokracovat na jeho vyvoji, bych chtél poptat hodné

uspeéchit a doufam, ze predlozeny text jim bude napomocen a poskytne jim uceleny prehled o stavu
modelu.
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Priloha A Citac¢ 8253

Obvod 8254 je programovatelny ¢itac/Casovac, ktery obsahuje tfi samostatné pracujici Citace. Kazdy
¢itac je 16bitovy s predvolbou, synchronni, dekrementujici, tj. ¢itajici od pfedvolby smérem dold bud’
binarné, nebo dekadicky (pfi binarnim ¢itani maze ¢itat v rozmezi od 65535 do 0). Uzivatel mize Citac
ovladat jak hardwarovou, tak softwarovou cestou.

A.1 Hardwarovy pristup

Kazdy ¢ita¢ mizeme ovladat pomoci tfi vyvodt TTL trovné:

Vstup CLK: umoziuje zmensSit o jednicku (dekrementovat) hodnotu citace. Odecteni nastane
pii pfechodu signalu CLK z logl na log0. Obdélnikovy signal na CLK se nazyva hodinovy.

Hradlovaci vstup GATE: umoziiuje blokovat dekrementovani &itade signalem CLK. Citaé
pocita (nebo presnéji feceno odcitd) jen je-li signdl GATE na logl. Je-li GATE na log0 ¢itac¢
na zménu signalu CLK nereaguje.

Vystupni signal OUT: ptfechodem z logl na 0 signalizuje dosazeny stav Citace (naptiklad
preteceni). Jeho Casovy pribéh zavisi na naprogramovaném rezimu.

A.2 Softwarovy pristup

Softwarovy pfistup k ¢itaclim je umoznén pomoci vstupnich a vystupnich registrti trojiho typu:

Registr CWR: jde o takzvany fidici registr. Do registru je mozné pouze zapisovat. Zapisem
fidiciho slova se Citace nastavi na pozadovanou funkeci.

Registr OL: registr OL priibézn¢ sleduje obsah ¢itace. Fyzicky se sklada ze dvou 8bitovych
registri OLM (obsahuje hornich 8 biti) a OLL (obsahuje 8 dolnich bitli). Po odeslani piikazu
¢teni do tidiciho registru CWR se do registrit OLM a OLL zachyti okamzita hodnota Citace a
tato hodnota se tam podrzi, dokud ji nepfecteme. Pak se OL opét vrati k pribézném sledovani
obsahu citace. Timto zpiisobem je mozno vzorkovat hodnotu v ¢itacich za chodu.

Registr CR: registr slouzi k nastavovani hodnot, od kterych jednotlivé ¢itace Citaji. Tak jako
v predeslém piipad¢ je registr rozdélen na dva 8bitové registry CRM (8 hornich biti) a CRL
(8 dolnich bitti). Pii zapisu predvolby do citace se nastavovana hodnota nejprve zapise do
CRM a CRL registrd, a teprve poté do vlastniho ¢itace. Pokud dojde k zapisu nové ptedvolby
v dobé¢, kdy citaC pracuje, dokonci ¢ita¢ Citani podle staré piedvolby, a pak je teprve
prenesena do citace nova hodnota. Pii kazdém zapisu do fidiciho registru CWR se registr CR
nuluje.

Jak bude vysvétleno v nasledujicim textu, kazdy z Casova¢i mize pracovat jak v 16bitovém nebo
8bitovém modu. Jestlize ¢itace pocitaji s 16bitovou presnosti je samoziejme nutné udaje Cist/zapisovat
nadvakrat. Nejprve pre¢teme (zapiSeme) nizsi byte (slabiku), pak vyssi byte (slabiku).
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A.3 Nastaveni c¢itacu

Jak jiz bylo feceno programovani ¢itact se provadi pomoci zapisu fidiciho slova do fidicich registru.
V tabulce A1l je popsan vyznam jednotlivych bitt fidiciho slova.

~—— | o | o | o5 | o o2 o0

SC1 SCO RWI1 RW2 Ml BCD

" “rixo o - . Ciselna
Funkce bitt Adresa citact Zptsob zapisu Nastaveni modu soustava

Tab. Al Format fidiciho slova

Pomoci bith SC1 a SC2 nastavujeme ¢ita¢, pro ktery je fidici slovo urCeno (tab. A2). Bity RW1 a
RW?2 urcuji zplisob zapisu, respektive Cteni, z registrt OL/CR (tab. A3).

o
0 0 0 0

Cita¢ 0 Operace s registrem OL

Cita¢ 1 Cteni / zapis jen niz§iho bytu (LSB)

Citag 2 Cteni / zapis jen vyssiho bytu (MSB)

Cteni / zapis dvou byt napted LSB, pak
MSB

Nevyuzito

Tab. A2 Volba ¢itace Tab. A3 Zapis a Cteni

Bity M2, M1, MO0 nastavujeme jeden z Sesti rezimil, ve kterych mtiZou ¢itace pracovat (tab. A4).

Tab. A4 Nastaveni modu
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Poslednim bitem BCD volime Ciselnou soustavu (tab. AS5).

Binarni ¢ita¢

Dekadicky ¢ita¢

Tab. A5 Volba ¢iselné soustavy

Vyznam jednotlivych modi je nasledujici:

Méd 0 — generovani pferuSeni s programovym spousténim:

V modu 0 c¢ita¢ odpocitava hodinové pulzy od pocatecni hodnoty smérem k nule po
programovém nastaveni a uvolnéni signdlu GATE (pfechod na logl). Citaé pokraduje v
odpocitavani i po prekroceni 0 (dojde k preteCeni ¢itace). Pokud se béhem pocitani nastavi
nova po&ate¢ni hodnota, pocitani se zastavi a vystup OUT piejde na log0. Cita¢ pak zaéne
odpocitavat od nové hodnoty.

Mod 1 — generovani preruseni s hardwarovym spousténim (programovatelny monostabilni
klopny obvod):

Odpocitavani hodinovych impulzi od pocatecni hodnoty smérem k nule inicializuje kazda
nabézna (prechod z 0 na 1) hrana hradlovaciho signalu GATE, ktera zaroven vynuluje vystup
OUT. Po dosazeni 0 pfechazi vystup OUT do trovné logl a nové pocitani odstartuje dalsi
nabeézna hrana signalu GATE.

Moad 2 — generator impulzi s automatickym spousténim:

Po vlozZeni pocatecni hodnoty zacne Citac opakované odpocitavat nastaveny pocitany interval
a generovat impulzy (pfechod vystupu OUT z logl na 0) trvajici pravé jeden hodinovy
interval béhem doby, kdy je v ¢itaci hodnota 1. Po dekrementaci Citace na nulu se pocatecni
hodnota automaticky nastavi na ptivodni hodnotu. Pokud se béhem pocitani zapiSe do citace
jind hodnota, neovlivni to pravé probihajici cyklus. Nasledujici cyklus bude jiz s novu
hodnotou. Nulova hodnota na vstupu GATE zastavuje od¢itani.

Madd 3 — generator obdélnikového signalu:

Po vlozeni poc¢ate¢ni hodnoty zacne ¢ita¢ generovat (na vystupu OUT) obdélnikovy signal se
stiidou 1:1. Vystup OUT se na zacatku kazdého pocitaciho intervalu nastavi na logl a v pilce
pocitaciho cyklu prechazi na log0 (je-li pocatecni hodnota liché ¢islo, je jednotkovy vystup o
1 hodinovy cyklus delsi). Pokud se béhem pocitani vliozi do ¢itac¢e nova hodnota, ovlivni to az
nasleduji pocitaci cyklus. Hradlovaci vystup GATE zastavuje pocitani a pfi jeho nabézné
hrané se ¢ita¢ rozbéhne od pocatecni hodnoty.
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e Méd 4 — generator impulzil s programovym spusténim:

Cita¢ odpotitava hodinové impulzy od pocateéni hodnoty smérem k nule po programovém
nastaveni a pfechodu GATE na logl. Pfi nulovém stavu ¢itaCe piejde vystup OUT na jeden
hodinovy cyklus do log0. Cita¢ pokraduje v poéitani, ale vystup OUT ziistava na logl az do
dal$iho nastaveni a dopocitani ¢itace. Pokud se béhem pocitani vlozi nova pocatecni hodnota,
neovlivni to probihajici cyklus, ale hned po dosaZeni nuly zacne novy cyklus s novou

pocate¢ni hodnotou.

e  Moéd 5 — generator impulzl s hardwarovym spousténim:

Odpocitavani hodinovych impulzl inicializuje kazd4a nabézna hrana signalu GATE. Vystup
OUT nabyva hodnoty log0 pii nulovém stavu ¢itace na dobu jednoho hodinového intervalu.
Pokud se béhem ¢itani zapiSe nova pocate¢ni hodnota neovlivni to praveé probihajici cyklus,
ale az nasledujici, ktery zacne vzdy pfi pfichodu nabézné hrany signalu GATE.

A.4 Operace cteni/zapis

Zapis Cisla do Citace:

Po kazdém naprogramovani citace fidicim slovem je nutno do pfislusného registru Citace zapsat
pocatecni hodnotu, od které se bude odecitat. Kazdy registr ma svoji adresu a na tuto adresu se zapise
pozadované cislo. V tabulce A6 je ukazka fidiciho slova, které nastavuje jednotlivé Citace do
16 bitového binarniho rezimu, kdy prvni ¢ita¢ bude pracovat v médu 1, druhy v médu 2 a tieti v moédu

3.

—
sl

Hodnota

Tab. A6 Ukézka tidiciho slova pro nastaveni moda
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Cteni hodnoty:

U ¢itacu existuji dva zplsoby ¢teni obsahu, a to ¢teni hodnot ze zastavenych ¢itact a ¢teni hodnot za
chodu bez zasahu do operace ¢itani s vyuzitim registru OL. U prvniho zptisobu ¢teni je nutné citac
zastavit pomoci hradla GATE. Nacitana hodnota se automaticky pfenese do registru OL, a pak si ho
precteme z adresy prisluSného citace. U druhého zplisobu se postupuje tak, ze do fidiciho registru
CWR se zapise povel podle tab. A6. Obsah citace se zachyti do registru OL. Nezavislost citaci
umoznuje vyslat i vice téchto prikazt s tim, ze se OL ¢te pozdéji. Chybné je vSak vysilat dalsi povely
do téhoz ¢itace bez piedchoziho cteni OL.

Tab. A7 Ridici slovo pro &teni ¢itadt za chodu

Poznamka: Zcela nepiipustné je posilat do Citace fidici slovo mezi ¢tenim dvou slabik téhoz OL.
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Priloha B Obvody Xilinx

Z diavodt velké obvodové naroCnosti systému sbéru a zpracovani dat, bylo rozhodnuto o pouziti
velkokapacitnich programovatelnych poli Xilinx. Kapitola pfinasi zakladni informaci o obvodech
Xilinx jak z obecného pohledu, tak z pohledu pouzitych logickych poli.

B.1 Logické pole Xilinx

Obvody Xilinx jsou programovatelna logicka pole s velkou hustotou integrace. Kazdy obvod se
navenek chova jako hradlové pole obsahujici n€kolik tisic hradel. Pro systém sbéru dat byla vybrana
PLP zrodiny XC3000. Z pohledu doby vzniku systému, datovaném rokem 1994, patfila tato série
logickych poli mezi moderni. V dnesni dob¢ se tato fada prestala vyrabét, coz limituje dalsi prace na
instalovanych polich.

Zakladni stavebni jednotkou logického pole fady XC3000 je konfiguracni logicky blok (CLB). V ném
je realizovana logicka funkce definovana tabulkou. Soucasti kazdého bloku jsou dva klopné obvody a
propojky, které mohou propojit vystupy se vstupy v ramci jednoho bloku (zpétna vazba z vystupu na
vstup). Kazdy obvod méa globalni signal reset, ktery vynuluje interni klopné obvody. Casovani je
zajisténo Sirokou Skalou typl a zdroji hodinového signalu. CLB bloky jsou sestaveny do ctvercové
matice o rozmérech 8 x 8 az 22 x 22 (plati pro fadu XC 3000).

Rada XC3000 je osazovana do pouzder s min. 64 vyvody a vétsich. Pro zavedeni externich vstupti a
vystupll do pouzdra je mozné pouzit, vyjma vyhrazenych pind ztab. B2, vSechny vyvody. Kazdy
vyvod je opatfen vstupné/vystupnim blokem (IOB = input output block). Vstup a vystup muize byt
veden pies klopny, nebo pies tiistavovy obvod. Diky tomu jeden pin pouzdra mize realizovat vstup a
vystup zaroven (obousmérna tiistavova sbérnice). U vystupniho ¢lenu je mozné také pfimé propojeni.
Vstupné/vystupni blok neumoznuje realizovat zadnou logickou funkci, s vyjimkou invertovani
nékterych signalt. IOB obklopuji dokola matici CLB. Vstupni a vystupni signaly jsou volitelné jak v
urovnich logiky TTL, tak i logiky CMOS (obvod vyzaduje 5V napajeni).

Propojeni mezi bloky zajistuji vodice a propojovaci pole v mezerach mezi jednotlivymi bloky. Navic
zde existuji specialni dlouhé spoje (LL = long lines), kde vertikalni LL slouZi pro rozvod fidicich
signald (hodinové signaly a signaly reset). Vertikalni LL jsou opatfeny horizontalnimi spojkami, tak
mohou jednoduse vytvofit rozvod po celém obvodu. Svou architekturou obklopuji jednotliva pole
CLB tak, ze kazdy blok ma piistup ke dvéma horizontalnim LL pies tfistavové odd€lovace (z divodu
predpokladaného sdileni LL vice zdroji). Kazda LL pracuje tak, Ze si do prepsani pamatuje posledni
vlozenou hodnotu.

Vv

v praxi vyuziva moznosti pripojeni krystalového oscilatoru k ptislusnym vyvodim (tab. B2).

B.2 Nahravani konfigurace

Konfigura¢ni data PLP fady XC3000 jsou uchovavany ve vnéjSim zdroji. Po pfiloZzeni napajeciho
napéti se obvod snazi do své vnitini paméti (CMOS-SRAM) nahrat konfiguraéni program. Ten miize
byt uloZen v sériové nebo v paralelni paméti, nebo ho mize poskytovat jiny zdroj dat (napi.PC). Je
mozné, aby byl pfenos konfiguracnich dat fizen bud’ obvodem Xilinx, nebo zdrojem konfiguracnich
dat. Jaky zdroj a zpiisob pfenosu bude pouzit, Ize nastavit konfiguraci fidicich pind, které musi byt
nastaveny pfed zaCatkem nahravani. V tab. Bl jsou popsany jednotlivé mody spolu s nastavenim
fidicich vstupd.
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Sériovy zapis s externim fizenim je uzivan
pro nahrani z pocitace, ¢i pii kaskddovém
zapojeni vice obvodu.

Sériovy zapis, pii némz sbérnici fidi sdm
Master — serial obvod Xilinx, je pouzivan pro ¢teni ze sériové
konfigura¢ni paméti PROM.

Paralerni zapis s externim tizeni pro zapis
z pocitace.

Peripheral

Paralelni cteni konfigurace z béznych paméti
Master — parallel EPROM fizené obvodem Xilinx. Cte od
hornich adres.

Paralelni Cteni konfigurace z béZnych paméti
Master — parallel EPROM fizené obvodem Silic. Cte od
spodnich adres.

Tab. B1 Mody konfigurace obvodu Xilinx

Poznamka: Pfi pouziti paralaxniho nahravani v piipadé fady XC3000 piinasi navzdory ocekavani
zpomaleni pocatecni Inicializace. Obvod si totiz musi paralelni data intern¢ prekodovat na sériova.
Navic sériovy pienos umoziuje nahravani vice obvodia spojenych do kaskady z jednoho zdroje dat.

B.3 Programovani

Vlastni programovatelna logicka pole vyzaduji konfiguracni data v binarni podobé, kde jednotlivé bity
odpovidaji pfimo propojkdm v obvodu. Navrh slozitych obvodi v takové reprezentaci je
z programatorského hlediska nevhodny, proto firma Xilinx ke svym vyrobkim dodava vyvojovy
balicek. Ten se, ve vétsin¢ piipadl, sklada z knihovny obvodid do vyvojovych programi (jako napft.
Orcad, Eagle) a z programt realizujicich automaticky navrh a umisténi schématu do vnitini logiky.
Schéma vnitiniho zapojeni se namaluje v prislusném programu z dodané knihovny a vystupni soubor
se poté jako zdrojovy pouzije v pfilozenych optimaliza¢nich programech.

Poznamka: V soucasné dob¢ na fakulté neexistuje vyvojovy systém pro programovani logickych poli
Xilinx, tudiz jsme se s programovanim nemohli blize seznamit. Pokud by vyvstal pozadavek na zménu
struktury u realizovaného systému sbéru dat bude nutné jeho obstarani, které vSak bude velmi obtizné.
Jak jiz bylo zminéno, pouzita fada XC3000 se jiz v dnesSni dob& nevyrabi. Z tohoto diivodu neni
pozadovany vyvojovy systém ani v oficialni nabidce prodejcti. Navic u starSiho balicku nebude
zajisténa kompatibilita se souasnymi verzemi vyvojovych programi.
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B.4 Pouzité obvody

Pro ucely zpracovani dat, jejich pfenosu a spojeni s pocitaCem, jsou pouzity tfi obvody Xilinx uloZené
v pouzdru PLC84C. Dva obvody jsou typu XC 3042C a jeden typu XC 3042A. Dané obvody maji
matici CLB blokd o velikosti 12 x 12. Mezi uvedenymi typy je rozdil v meznim zpracovatelném
kmitoctu. Jejich zapojeni a dal$i parametry se nelisi. Z divodu, Ze oba mezni kmitocty jsou vyssi nez
je potieba (130MHz u verze A a 70MHz u zakladni verze), jsou tyto obvody z pohledu sbéru a fizeni

dat zaménné.

Jako zdroj konfiguracnich dat je pro obvody XC3042 pouzita sériovd konfiguracni pamét
XC1736DPD8C s obsahem 36288 bitli v pouzdru DIPS. Pamét’ je soucasti obou desek PCB a desky

Interface.

B.5 Zakladni zapojeni

Pozadavky na zapojeni jsou soucasti tab. B2.

Vyvod
Pamét’
2

Vyvod

GND

Rezim master pripojen
na:
ov

Rezim slave pripojen
na:
ov

VCC

+5V

+5V

PWRDWN

Pies 27kQ na VCC

Pies 27kQ na VCC

MO

GND

VCC

Ml

GND

vCC

M2

Pies 5kQ na GND

Pies 5kQ na GND

NC

NC

NC

NC

NC

NC

Pies 27kQ na VCC

Pies 27kQ na VCC

Pies 27kQ na VCC

Pies 27kQ na VCC

NC

NC

Tab. B2 Zapojeni obvodi Xilinx

&3

Externi krystal 18,432 MHz
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;ﬁb’}% Obvody Xilinx
L=l

Napéjeci napéti pro obvody XC3042 a konfiguracni paméti je SV. Vstupy a vystupy jsou ocekavany
v TTL urovnich. Vstupy maji automaticky opravované urovn¢ pomoci Schmidtovych KO. Pro obsluhu
jsou soucasti desek dvé tlacitka. Tlacitko pro reset obvodu (ma dlouhy diik hmatniku) a tla¢itko pro
nahravani programu (po kazdém resetu obvodu je potfeba program nahrat znovu).
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Priloha C Obsah prilozeného CD

CD obsahuje nasledujici dokumentaci k projektu:

o Eagle: adresar obsahuje pouzita obvodova schémata, véetné programu Eagle.
o Fotodokumentace: obrazky vrtulniku a dal$ich periferii.

e Program: programové soubory fidici aplikace pro prostfedi Matlab.

e Text: textova podoba této diplomové prace a souvisejici prace [1].

e Video: zdznam z demonstracni ukazky letu.
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