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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukei vestavénych systémd, tj. elektronickych
fidicich jednotek, které jsou integralni soucasti fizeného stroje. Sklada se ze dvou Casti;
v prvni je popsan navrh, konstrukce a realizace fidici jednotky malokapacitni automatické
krmicky ryb (v€etné konstrukce samotné krmicky, tj. fizeného stroje). Ve druhé c&asti je
popsan koncepéni navrh fidiciho systému modelu vrtulniku a podrobnéji pak jeden jeho
modul, jednotka fizeni servomotorid. Ob¢ popisovana zatizeni maji mnoho spole¢ného; jsou
feSeny jako autonomni inteligentni moduly, pfipojené spolu s dalSimi jednotkami na
primyslovou sbérnici (RS-485 a CANBUS) a obé pouzivaji jako akéni Ccleny
servomechanismy. Zatimco konstrukce automatické krmicky ryb je dovedena az do stavu
praktické pouZitelnosti a prosla testovanim ve skutecné chovné stanici, popis jednotky fizeni
servomotord je pouze koncep¢ni; k jeho praktické realizaci dosud nedoslo.

Abstract

This thesis is dealing with design and construction of embedded systems. It consists of
two separate parts; in the first one, a design, construction and testing of a control unit for an
automatic fish feeder is presented (including a design of the feeder itself). In the second one, a
concept of a control unit for a model helicopter is described. Both of those devices are
designed in a similar manner and have a lot of common properties. Both units are autonomous
intelligent modules, connected to an industrial-standard bus (i.e. RS-485 and CANBUS
respectively). Both devices also use servomechanisms as their actuators. While the fish feeder
design is a completed project, including testing results, the model helicopter control unit is
presented only as a conceptual idea for future development work.
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1. Uvod

Jak z nézvu této prace vyplyva, budeme se v ni zabyvat pfevdzné tzv. vestavénymi
systémy (z angl. embedded systems). Pod timto na prvni pohled pon€kud obskurnim pojmem
rozumime takové fidici systémy, které jsou trvale ,,vestavény* piimo v fizeném zafizeni a
tvofi tak jeho nedilnou soucast. Vestavénym systémem je naptiklad fidici jednotka motoru
automobilu ¢i fidici systém inteligentniho senzoru.

Tato prace je slozena ze dvou zcela nezavislych c¢asti, jejichz spoleCnym
jmenovatelem je fakt, Ze se obé zabyvaji n¢jakym vestavénym systémem. V prvni z nich je
popséano automatické krmici zatizeni pro ryby, urcené k pouziti v intenzivnim velkochovu.
Zatizeni je feSeno jako inteligentni autonomni modul, pfipojeny na sbérnici RS-485.
Vestavénym systémem je jeho elektronicka fidici jednotka. V ¢asti druhé je rdimcové popsan
fidici systétm modelu vrtulniku, ktery by mél umoznit jeho automatické fizeni. Jedna se
vlastn¢ o hardwarovou platformu, na niz by mohl bézet libovolny zatim blize nespecifikovany
tidici algoritmus.

Tato dv¢ témata byla zvolena piedevsim proto, ze jejich feSeni bylo potiebné v ramci
dvou projektli, vnichz se katedra fidici techniky v soufasné dobé¢ angazuje. Katedra je
zapojena do projektu IFIBO, jenz se zabyva vyvojem komplexniho fidiciho systému pro plné
automatizovanou rybochovnou stanici. Pro tento projekt bylo potfeba navrhnout a postavit
prakticky pouZitelnou automatickou krmicku ryb a integrovat ji do budovaného fidiciho
systému. ProtoZze se v nedavné dob¢ také zacal rozjizdét projekt zabyvajici se automatickym
fizenim modelu vrtulniku, bylo tfeba provést resersi na toto téma a zacit se zabyvat navrhem
struktury pouzitelného fidiciho systému. Proto bylo toto téma téZ zaclenéno do obsahu
predkladané prace, ackoli ta se tim stava na prvni pohled mozna pon¢kud nekonzistentni.

Cést prvni, zabyvajici se automatickym krmenim ryb, je hlavnim tématem této prace.
V jejim tvodu je popsan princip intenzivniho chovu ryb, model automatické rybochovné
stanice a struktura pouzitého fidiciho systému. Jeho hardwarové i softwarové komponenty
jsou pozdéji popsany podrobnéji, aby bylo vidét, do jakého prostiedi je tfeba automatickou
krmicku zaclenit a aby tak bylo mozno Iépe pochopit pozadavky na ni kladené. Nasleduje
kapitola vénovand automatické krmicce ryb. Zabyvéa se vSemi aspekty jeji konstrukce a
popisuje praktické testy a zkuSenosti s automatickym krmenim. V zavéru této Casti jsou
shrnuty dosazené vysledky.

V ¢asti druhé jsou nejprve velice struéné popsany hlavni aspekty vrtulnikového letu.
Déle jsou ramcové popsany pozadavky kladené na fidici systém vrtulniku, spolecné
s blokovym schématem navrhovaného feseni a popisem jeho piedpoklddanych komponent.
Jednou z nich je i jednotka fizeni servomotorl, uvedena v zadani této prace. Nakonec jsou
struéné nastinény zpusoby systémového popisovani vrtulniku a moznosti pouziti riznych typt
regulatorii k jeho automatickému ftizeni.

K této praci je také pripojeno zna¢né mnozstvi ptiloh. Jejich zaclenéni jsem povazoval
za nezbytné, protoze obsahuji mnoho informaci velmi podstatnych pro plné pochopeni fesené
problematiky a neni mozno uvést je pouze odkazem, jelikoz nejsou nikde dostupné. VétSinu
z nich (¢asti 6.1, 6.2 a 6.3) jsem sepsal sam, casti 6.3 a 6.5 obsahujici zhodnoceni a vysledky
praktickych testd automatickych krmicek byly sepsany pracovniky Vyzkumného ustavu
rybatského ve Vodinanech, kde testovani probihalo.



2. Automatické krmeni ryb
2.1 Uvod

V této Casti podrobné popiSeme prvni feSeny problém, kterym je ndvrh a realizace
malokapacitniho automatického krmiciho zatfizeni pro ryby, vcetné jeho integrace do jiz
existujiciho fidiciho systému pro automatizovany chov ryb. Takovéto zatfizeni je schopno
uSetfit znacnou c¢ast lidské prace v chovné stanici a také snizit spotfebu krmiva, diky
presnéjSimu dédvkovani a minimalnim ztratdm oproti ru¢nimu krmeni. Zajimavé je takeé
posouzeni vlivu automatického krmeni na rychlost ristu ryb a jeho srovnani sruénim
krmenim.

V prvni kapitole popiSeme princip intenzivniho chovu ryb a model chovné stanice,
postaveny pro demonstracni Gi€ely na nasi Skole. Dale jsou popsany komponenty pouZzité na
stavbu tohoto modelu a software pouZzity pro jeho fizeni. Nakonec nasleduje podrobny popis a
technicka dokumentace k automatické krmicce ryb a vysledky zkuSebniho provozu tohoto

zafizeni a experimentl s nim provadénych.
2.2 Popis fizené technologie

2.2.1 Intenzivni chov ryb

2.2.1.1  Uvod

Intenzivni chov ryb je pomérné moderni zemédélskd technologie, ktera usiluje o
produkci maximdlniho mnoZstvi trznich ryb na co nejmensim prostoru pii minimalnich
nakladech na vyrobu. Vyznam pojmu ,intenzivni“ si nejlépe vysvétlime na ptikladu
z klasického zeméd¢lstvi. Kdyz chce klasicky (extenzivni) zemédélec zvysit svoji produkci,
ptikoupi nova pole a oseje vétsi plochu, kterou obdélava stejné jako predtim. Chce-li svou
produkci zvysit zemédélec intenzivni, snazi se zlepSit své pracovni postupy — zacne lépe
hnojit, zaseje lepsi odridy péstovanych rostlin apod. Pfitom pracuje na stale stejné ploSe.

Podobné také klasicky (extenzivni) chov ryb se vyznacuje tim, Ze ryby jsou chovany
v rybnicich podle stalet¢é empirie chovateli, za minimalniho pouziti moderni techniky a
s velikym podilem lidské prace. Extenzivni rybochovna stanice svou produkci zvysi jediné
tak, ze rozsiti plochu svych rybnik.

Naproti tomu pro chov intenzivni je typické, Ze ryby nejsou chovany v rybnicich, ale
v chovnych nadrzich, ve kterych se snazime udrzovat Zivotni podminky optimalni pro dany
druh ryb. V chovnych nadrzich proto udrzujeme optimalni teplotu vody, optimalni mnozstvi
kysliku ve vodé rozpusténého, optimalni pH a dal§i parametry. Ryby krmime vhodnym
krmivem v piesné odméfenych dédvkach a ve vhodnych casovych intervalech, udrzujeme
optimalni pomér dne a noci (pomoci umélého osvétleni) atd. Protoze se jedna o klasicky
regulaéni ukol, otevira se zde Siroké pole pro nasazeni moderni fidici techniky. Jejim pouZitim
se snazime odbouravat lidskou praci, a tim zlevnit provoz stanice a také minimalizovat
moznost lidské chyby.

Velmi vyznamnou roli pfinasazovani automatizace v zeméd¢€lstvi ovSem hraje jeji
cena — finan¢ni moznosti rybaii jsou omezené a je tfeba brat v vahu ndvratnost této
investice. Proto se snazime navrhnout systém robustni a spolehlivy, ale pfedevSim cenovée
piijatelny, aby jeho nasazeni v praxi nebylo pfedem odsouzeno k nezdaru.



2.2.1.2  Hydrochemické parametry vody

Jak je uvedeno vySe, snazime se o dosazeni co nejlepSich Zzivotnich podminek
v chovnych nadrzich. Kvalita zivotniho prosttedi ryb je =zavisla predev§im na
hydrochemickych parametrech okolni vody. Nedodrzeni optimalnich parametri ma za
nasledek snizeni produkce (rozumi se pfirtstek biomasy, tj. zivé hmotnosti ryb za jednotku

vvvvvv

hydrochemické parametry jsou tyto:

e Teplota — optimalni se zpravidla pohybuje v intervalu 20-30 °C, uhyn nastava typicky
pii teplotach mensich neZ 10 °C nebo vétsich nez 40 °C.

e pH - optimalni zpravidla 6,5-8,5 , thyn pro pH mensi nez 5 a vétsi nez 10.

e O, — (kyslik rozpustény ve vod¢), optimalni mezi 5-10 mg/l, Ghyn zpravidla nastava
pro koncentrace mensi nez 3 mg/l a vétsi nez 25 mg/l.

e NHj; — (amoniak), jeho mnoZstvi se snazime minimalizovat.

Vyse uvedené optimalni hodnoty u jednotlivych parametri jsou pouze orientacni,
pfesnéjsi hodnoty zavisi samoziejmé na druhu chovanych ryb a druh od druhu se mohou lisit.

Amoniak se ve vodé vyskytuje bud’ ve formé rozpusténého plynu NHj, ktery je pro
ryby toxicky, nebo disociovany ve formé kationtit NH,". Je to produkt rybiho metabolismu a
proto jeho obsah ve vodé stoupd vzdy po krmeni. Jeho mnoZstvi ve vodé se snazime
minimalizovat, abychom zabranili otrave.

Podobné také casovy pribeh mnozstvi kysliku rozpusténého ve vodé je korelovan
s ¢asy krmeni a mnoZstvim krmiva; spotfeba kysliku roste pfi a po krmeni, vlivem zvySené
aktivity ryb pfi krmeni a trdveni po ném. Pokud neni ve vodé rozpusténo dostate¢né mnozstvi
kysliku, ryby nemohou pfijimat potravu a krmeni je tak neefektivni a v extrémnim ptipadé
dokonce nebezpecné, protoze nespotiebované krmivo rozkladajici se ve vod¢ predstavuje
riziko znecisténi. Pfi poklesu trovné kysliku je proto nutné krmeni okamzité prerusit.

2.2.1.3  Popis chovného systému

Funkce chovného systému ur¢eného pro intenzivni chov ryb je zaloZena na cirkulaci
vody v uzavieném okruhu. Voda je médiem pro pfenos surovin (surovinami jsou zde mysleny
predevsim krmivo a kyslik) a odvod zplodin (zplodiny pifedstavuje predevSim amoniak) a
samoziejme také prostfedim pro Zivot ryb.

Hlavni ¢asti systému jsou chovné nadrze, ve kterych ziji chované ryby. V nich se
snazime udrZovat optimalni Zivotni podminky, a ostatni ¢asti systému slouzi tomuto tcelu.

Do chovnych nadrzi je ptivadéna Cerstva a vhodné upravena voda (tj. voda o vhodné
teploté, pH, vhodné prokysli¢ena a zbavena amoniaku) z takzvané reten¢ni nadrze, ve které
probihd ohiev vody. Z chovnych nadrzi je voda odvadéna pres Cistici filtr do takzvané
akumulaéni nadrZe, kde jsou dopliiovany ztrity vody (zplsobené predevSim vyparem
v chovnych nadrzich) z vnéjsiho zdroje. Mezi retenéni nadrzi a chovnymi nadrzemi se
v potrubi nachazi zatizeni pro okysliCovani vody a jeji dezinfekci (pomoci UV zafeni).
V chovnych nadrzich je umisténo zatizeni pro automatické krmeni.

Hydrochemické parametry vody jsou méieny v nasledujicich bodech: Teplota na
vstupu chovnych nadrzi, mnozstvi kysliku ve vodé na vstupu a vystupu chovnych nadrzi, pH
na vstupu akumulac¢ni nadrze a na vstupu chovnych nadrzi a mnozstvi amoniaku uvnitt
chovnych nadrzi.



Schematicky nékres chovného systému je pfehledné zndzornén na obrazku 2.1.
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Obr. 2.1 — Schéma chovného systému

2.2.2 Popis modelu chovné stanice

2.2.2.1  Popis technologické Casti

Jako nazornd ukazka funkce celého systému intenzivniho chovu ryb byl v nasi
laboratofi postaven model chovné stanice. Pouziva se pfedevSim pro demonstracni ucely na
ruznych prezentacich a vystavach. Ukazuje vSechny hlavni Casti a funkce chovné stanice a
jeho chovna nadrz maze byt pro maximalni nazornost dokonce obsazena zivymi akvarijnimi
rybami.

Model se sklada ze tfi nadrzi umisténych nad sebou, s podobnymi funkcemi jako u
skutecné technologie. NejvySe je umisténa retencni nadrz, ve které je voda ohifivana a
okysliCovana. Retenéni nadrz je pfepadovym odtokem spojena s prostiedni chovnou nadrzi,
ve které ziji chované ryby. Posledni, spodni nadrz slouzi jako Cistici a s chovnou nadrzi je
spojena taktéz ptfepadem. Obsahuje mechanicky a biologicky filtr. Mechanicky filtr zbavuje
vodu makroskopickych necistot a je tvoien porézni latkou, napi. molitanem, pies kterou je
voda Cerpana. Biologicky filtr slouzi k dezinfekci vody. Z této nadrze je voda Cerpana zpét do

nadrze retencni.

Cirkulace vody v systému je zajiStovana akvarijnim Cerpadlem, které je schopno
piecCerpat ptiblizné¢ 300 1/h. Voda je ohfivana dvéma 100W topnymi télesy, umisténymi
v reten¢ni nadrzi. Toto feSeni umoznuje tfipolohovou regulaci vytapéni. K okysli¢ovani vody
je pouzito bézné akvarijni vzduchovadlo, umisténé rovnéz v retencni nadrzi. Ke krmeni ryb je
pouzita automatickd krmicka (viz. 2.5), umisténa nad chovnou nadrzi.



Ve vytoku retenéni nadrze je umisténo c¢idlo pro méfeni mnozstvi kysliku
rozpusténého ve vod¢ (viz. 2.3.4.3). V chovné nadrzi je Cidlo pH (viz. 2.3.4.4) a ve vytoku
z ni druhé ¢idlo kysliku. VSechna zminovana ¢idla jsou zaroven vybavena teploméry, protoze
jejich udaje jsou tepelné zavislé a je nutno provadét korekci chyby méfeni. Proto je soucasné
pouzivame k méteni teploty. Obé cidla kysliku jsou zamérné umisténa ve vytokovych
hadicich, protoze k jejich spravné funkci je nutny alespoii minimalni pohyb okolni vody.
Model neni bohuZel vybaven zddnym senzorem pro méfeni mnozstvi ve vodé rozpusténého
amoniaku.

Cely model je vestavén do rozebiratelné lehké konstrukce z pozinkovaného hliniku.
Nadrze jsou umistény nad sebou a propojeny hadicemi. Veskera elektronika vyjma fidiciho
pocitace je vestavéna do dvou vodotésnych rozvodnych krabic pfiSroubovanych nad chovnou
nadrzi. Hlavni fidici pocitac je umistén ve zvlastni nerezové krabici, kterd ma na predni strané
displej s touch panelem, na kterém bezi vizualizace a pomoci kterého je mozné cely systém
ovladat. Tato krabice je umisténa ve vrchni casti konstrukce. Automaticka krmicka je
pfiSroubovana k hlinikové konstrukci nad chovnou nadrzi.

Nakres modelu chovné stanice je na obrazku 2.2.

Kyslik Topeni ‘
.. Retenéni nadrz
Cidlo kysliku
a teploty I_‘|:I Cidlo pH )
Krmeni
.. Chovna nadrz
Cidlo kysliku
ateploty L
—‘ Cistici nadrz
| Filtry |
/\: =
N/
Cerpadlo

Obr. 2.2 — Nakres modelu chovné stanice

Na zavér podotknéme, ze nékteré akcni Cleny nejsou kvili svému malému vykonu
schopny vyznamné ovlivnit Zivotni prostfedi v chovné nadrzi. Tyka se to predev§im topeni.
Ukézalo se, ze dvé 100W télesa jsou na zhruba 2301 vody pfili§ slaba a teplotu vody
v systému jimi téméf nelze ovlivnit. Taktéz akvarijni vzduchovadlo se ukézalo byt ptili§ malo
vykonnym. Z tohoto divodu budou tyto prvky v budoucnu nahrazeny vykonné;j$imi.

2.2.2.2  Popis Fidictho systému

Ridici systém modelu mé sbérnicovou topologii s fizenim pfistupu metodou Master-
slave. K propojeni vSech komponent je pouzita primyslovd sbérnice RS-485. Pfenosova
rychlost po sbérnici je pouze 9600 b/s, coz ovSem neni na zavadu, vezmeme-li v ivahu velmi



maly datovy tok a dlouhé ¢asové konstanty senzorti (napiiklad jen méfeni obsahu kysliku trva
asi 0,5s).

Master celé sbérnice je hlavni fidici pocitac (viz. 2.3.2), na kterém bézi vlastni fidici
algoritmus a vizualizace. Master tidi veskeré déni na sbérnici a je jediny, kdo mtiZze iniciovat
pfenos. Podiizené stanice smi pouze odpovidat na dotazy zafizeni master a vykonavat jeho
povely, samy od sebe nikdy nesmi zacit vysilat. Tak je zajisténo, Ze na sbérnici nedochazi ke
konfliktim. Kazda stanice na sbérnici je jednoznacné identifikovéana svoji adresou.

Na hlavnim fidicim pocita¢i bézi SCADA systém DisCO (viz. 2.4.2) firmy
DataPartner pod opera¢nim systémem PharLap ETS (viz. 2.4.1) firmy VenturCom. Systém
DisCO se stara o fizeni celého systému vcetné vizualizace a interakce s uzivatelem.

Kromé hlavniho fidiciho pocitae je na sbérnici pfipojen reléovy vystupni modul
ADAM-4060 (viz. 2.3.3), ktery tidi ob¢ topna télesa, Cerpadlo vody a vzduchovadlo. VSechna
tato zafizeni jsou fizena pouze pfipojenim/odpojenim napéjeciho napéti. DalSimi stanicemi na
sbérnici jsou Cidla kysliku a pH a posledni stanici je automaticka krmicka. Blokové schéma
systému je na obrazku 2.3.

Ridici N Cidlo pH +
pocitac Krmicka teplota
¢ ¢ ¢ »  Topeni
Sbérnice | | -
¢ ¢ ¢ Topeni
Cidlo kysliku +| |Cidlo kysliku + r Kyslik
teplota teplota ADAM-4060 .
» Cerpadlo

Obr. 2.3 — Blokové schéma zapojeni modelu

2.3 Pouzity hardware
2.3.1 Sbérnice RS-485

Sbérnice RS-485 patii mezi nejrozsifenéjsi pramyslové standardy. Jako fyzickou
vrstvu ji vyuziva mnoho pouzivanych ptenosovych systémi, mj. napiiklad PROFIBUS. Jeji
piesné specifikace jsou obsazeny v norm¢ EIA RS-485.

Ptenosovym médiem byva nejcastéji kroucend dvoulinka UTP ¢i stinénad kroucena
dvoulinka STP. Ta je na obou koncich impedan¢né piizpisobena rezistory o odporu 120Q.
K této lince jsou paralelné pfipojeny jednotlivé stanice, které zpravidla maji kazda svij
vysila¢ a ptijimac. Blokové schéma je na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4 — Blokové schéma sbérnice RS-485
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Jak vysilag, tak pfijima¢ jsou vzdy vybaveny tfistavovym vstupem/vystupem, ktery
umoziuje nastavit stav vysoké impedance a stanici tak od sbérnice odpojit. Maximalni pocet
ptijimaci pfipojenych k sbérnici je 32. Z tohoto diivodu musi byt kazdy vysila¢ schopen budit
alespon 32 piijimacu.

Kazda stanice miva zpravidla svlij pfijimac trvale pfipojeny ke sbérnici a vysila¢ ve
stavu vysoké impedance. Vysila¢ piipojuje pouze tehdy, chce-li vysilat a ma ho pfipojen
pouze po dobu relace. Po jejim ukonceni se okamzit¢ odpoji, aby sbérnici neblokovala.
V jednom okamziku smi vysilat vzdy maximalné jedna stanice, ostatni poslouchaji. Z toho
plyne, Ze pfenos po RS-485 je vzdy typu half-duplex — stanice mtize v jednu chvili bud’ jen
vysilat nebo jen pfijimat, nikdy oboje soucasné.

Vysila¢ sbérnice RS-485 musi byt schopen odolévat trvalému zkratu na vystupu a
musi byt odolny vici stejnosmérné slozce. Z tohoto diivodu se Casto pouziva optické oddéleni
stanic od linky.

Maximalni pfenosova rychlost po sbérnici RS-485 je 10Mb/s, ovSem dosazeni tak
vysoké rychlosti v primyslovych podminkach byva Casto nemozné¢ a mnohdy nebyva ani
potiebné, proto jsou obvyklé v praxi pouzivané prenosové rychlosti mnohdy az o nékolik fadu
niz8i. Naptiklad naSem ptipad¢ je to 9600b/s.

Vice informaci o sbérnici RS-485 1ze najit naptiklad v [12].

2.3.2 Hlavni iidict pocitac

Jako hlavni fidici pocita¢ systému je pouzito primyslové PC firmy ADVANTECH
PCA-6145L. Je postaveno na bazi procesoru 486, nicmén¢ pro danou aplikaci se jeho vykon
jevi jako postacujici.

Zakladni deska je vybavena integrovanou grafickou kartou, fadi¢em pevnych i
pruznych diskl, sériovym a paralelnim portem a rozhranim pro my$ a klavesnici (pfipadné
touchpad). Dale obsahuje tzv. DiscOnChip, coz je vlastné¢ Flash disc, pouzitelny jako
harddisk. Ma 32MB operacni paméti a 128kB cache. Deska je vybavena programovatelnym
watchdogem.

V nasem piipad¢ je tento pocita¢ dale rozsifen o ethernetovou sitovou kartu a dale
prevodnik RS-485/RS232, ptipojeny na sériovém portu. Pres ten je fidici pocitac piipojen na
vnéjsi sbérnici.

Vice informaci lze ziskat na strankach vyrobce [8].

2.3.3 Reléovy vystupni modul ADAM-4060

2.3.3.1 Uvod

Modul ADAM-4060 slouzi k ovladani cerpadla, vzduchovadla a obou topnych téles.
Jedna se o inteligentni reléovy modul, ktery je pfipojen na sbérnici RS-485 a podle povelt
zni prijimanych spind jednotlivd vystupni relé, ¢imz ovlada ptipojené prvky. Typ 4060
disponuje celkem Cctyfmi vystupnimi relé. Tato relé mohou spinat stfidava napéti do
250V/0,3A ¢i stejnosmérnd do 110V/1,6A. Moduly ADAM-4060 se napajeji stejnosmérnym
napétim 10-30V.

Vice informaci o modulu ADAM-4060 lze ziskat na webovych strankach vyrobce,
firmy ADVANTECH [8].



2.3.3.2  Komunikacni protokol pristroje ADAM-4060

Modul ADAM-4060 pouziva ke komunikaci po RS-485 jednoduchy znakové
orientovany komunika¢ni protokol (tj. komunikace probiha ve znacich ASCII). Komunikace
je typu master-slave.

Z parametri komunikace je softwarové nastavitelnd pouze prenosova rychlost (baud-
rate). Moduly typu ADAM podporuji pifenosové rychlosti od 1200 do 38400bps (bites per
second). Datovy ramec je pevny, s délkou 10 bitl na jeden bajt — 1 startbit, 8 datovych bitli a
1 stopbit. Parita se nepouziva.

Kazdé zatizeni na sbérnici je jednoznacné identifikovdno svoji dvouznakovou
adresou, kterd mtize nabyvat hodnot 0-255 (00-FF). Komunikaci iniciuje vZdy master, a to
dotazem nebo povelem k zatfizeni. Oslovené zafizeni musi odpoveédét do vyprSeni ¢asového
limitu, jinak je pokladéno za porouchané.

Vsechny povely (neboli telegramy) maji podobny format, ktery vypada takto:
[fidici znak][adresa][povel][kontrolni soucet][cr]

Ridici znak je bud’ %,$ nebo # a rozlisuje se podle n&j typ telegramu. Nasleduje
dvouznakova adresa zatizeni, potom piislusny povel vCetné parametrti, nepovinny kontrolni
soucet a nakonec znak cr (carriage return), oznacujici konec telegramu. Odpovéd’ zatfizeni ma
podobny format, ktery je dobte patrny z nasledujiciho seznamu povelt.

Mozné povely pro ADAM-4060 jsou tyto:

o %AANNTTCCFF(cr) — Konfigurace zafizeni. % je fidici znak znamenajici
konfiguraci, AA jsou 2 znaky adresy zafizeni (v hexadecimalnim tvaru), NN jsou 2
znaky nové adresy, TT je identifikace typu modulu, pro typ 4060 je implicitné¢ 40. CC
je prenosova rychlost — 03 znamena 1200bps, 04 je 2400bps, 05 je 4800bps, 06 je
9600bps, 07 je 19200bps a konecn¢ 08 znamend 38400bps. FF je nastaveni
kontrolniho sou¢tu — 00 znamena kontrolni soucet zakazan, 64 kontrolni soucet
povolen. Po pfijeti a GspéSném vyhodnoceni povelu pfistroj odpovi 'AA(cr), coz
znamena povel uspéSné piijat a dekodovan, piipadné odpovi ?AA(cr), doslo-li k
chybé. Podle nové konfigurace za¢ne pfistroj pracovat az po resetu. Konfiguracni
piikaz pracuje pouze tehdy, je-li svorka INIT uzemnéna. Priklad: %0012400600(cr)
znamena nastaveni pfistroje s adresou 00 na novou adresu 12, pfenosova rychlost
9600bps, kontrolni soucet zakazan. Ptistroj odpovi !00(cr).

e $AAG6(cr) — dotaz na stav vystupi. $ je fidici znak znacici dotaz, AA je adresa
pristroje, 6 kod povelu. Pristroj odpovi !(vystup)0000(cr), kde (vystup) je fetézec dvou
znaku (tedy osmibitové Cislo, 00 az FF), urcujici stav Ctyi vystupnich relé (jejich stav
je uréen stavem biti 0 az 3 piijatého Cisla). PFiklad: $006(cr) znamena dotaz na stav
vystupil piistroje na adrese 00. Pistroj odpovi napiiklad !020000(cr), coz znamena, ze
je sepnuto druhé relé a ostatni jsou rozepnuta.

o #AABB(data)(cr) — povel nastaveni vystupt. # je fidici znak znacici povel, AA je
adresa pftistroje. BB jsou fidici znaky — pokud chceme nastavit vSechny vystupy
najednou je BB rovno 00, pokud chceme nastavit jen jeden vystup, je prvni znak 1 a
druhy urcuje cislo relé, jenz chceme nastavit — pro modul 4060 tedy 0 az 3. (data) je
dvouznakové osmibitové hexadecimalni c¢islo. Pokud nastavujeme vSechna relé
najednou (BB je 00), potom bity 0 az 3 ¢isla (data) urcuji Zadany stav relé (1 sepnuto,
0 rozepnuto). Pokud chceme nastavit jen jedno relé a ostatni ponechat jak jsou, je
prvni znak povinné¢ 0 a druhy znak je 0 nebo 1 (rozepnuto/sepnuto). Piistroj odpovi
>(cr), byl-li povel platny, pfipadné¢ ?AA(cr), byl 1li povel neplatny. Priklad:
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$001301(cr) znamena sepnout relé Cislo 3 pfistroje na adrese 00 a ostatni ponechat tak
jak jsou. Pristroj odpovi >(cr), coz znamena povel pfijat.

e #** _ povel synchronizovaného vzorkovani. Na konci tohoto povelu neni pozadovan
znak (cr). Po obdrzeni tohoto povelu si vSechny I/O moduly na sbérnici ulozi stavy
svych vstupti/vystupti do specialniho registru, odkud je lze pozdé&ji vycist pomoci
povelu $AA4(cr) (ktery je popsan dale). Na povel #** zafizeni nijak neodpovidaji.

e $AA4(cr) — ¢teni dat synchronizovaného vzorkovani. $ je fidici znak znacici dotaz,
AA je adresa pfistroje, 4 je kod povelu. Piistroj odpovi !(status)(data)0000(cr), kde
(status) je znak 0 nebo 1 — 0 znamend, ze data byla od posledniho synchroniza¢niho
piikazu odeslana vice nez jedenkrat, 1 znamena prave jedenkrat. (data) jsou dva znaky
urcujici osmibitové hexadecimalni ¢islo, jehoZz bity 0 aZ 3 ur€uji stav vystupnich relé
v dobé vzorkovani. Priklad: $004(cr) znamena c¢teni synchronizovanych dat z
ptistroje na adrese 00. Ptistroj odpovi naptiklad !102(cr), coz znamena, ze data byla od
okamziku vzorkovani odesldana pravé jednou a relé 1 (pouze bit 1 je nastaven v Cislu
02) je sepnuto, ostatni relé jsou rozepnuta.

o $AA2(cr) — dotaz na aktualni konfiguraci zafizeni. $ je fidici znak znacici dotaz, AA
je adresa pfistroje, 2 je kod povelu. Piistroj odpovi !AATTCCFF(cr), kde AA je
adresa zafizeni, TT je jeho typ (pro typ 4060 je to vzdy 40, coz znaci digital 1/O
modul), CC je kod ptenosové rychlosti (stejny systém jako u konfiguracniho ptikazu)
a konecné FF je pro ADAM 4060 bud’ 1 (kontrolni soucet zakazan) nebo 65 (kontrolni
soucet povolen). Pfiklad: $002(cr) znamena dotaz na aktualni konfiguraci pfistroje na
adrese 00. Ptistroj odpovi napiiklad !00400601(cr), coz znamend, ze ma adresu 00, je
to typ digital I/O, ptenosova rychlost 9600bps a piesny typ 4060 s vypnutym
kontrolnim souctem.

e S$AAS5(cr) — dotaz na reset status (tj. zjiSténi, jestli zafizeni provedlo reset od
posledniho pfijatého piikazu $AAS5(cr)). $ je fidici znak znacici dotaz, AA je adresa
pristroje, 5 je kod povelu. Piistroj odpovi 'AAS(cr), kde AA je adresa zafizeni a S je
znak bud’ 0 nebo 1 — 0 v pfipad¢, ze modul nebyl od posledniho povelu resetovan, 1
v piipadé, ze byl resetovan. Priklad: $005(cr) znamena dotaz na reset status pfistroje
na adrese 00. Pfistroj odpovi naptiklad !001(cr), coz znamend, Ze od obdrZeni
posledniho povelu $AA5(cr) byl resetovan.

e S$AAF(cr) — dotaz na verzi firmwaru zafizeni. $ je fidici znak znadici dotaz, AA je
adresa pfistroje, F je kod povelu. Pristroj odpovi !AA(verze)(cr), kde (verze) je Cislo
verze firmwaru zatizeni. PFiklad: $00F(cr) znamena dotaz na verzi firmwaru pfistroje
na adrese 00. Pfistroj odpovi napiiklad !004(cr), coz znamend, Ze mé firmware verze
4.

e S$AAM(cr) — dotaz na jméno zafizeni. $ je fidici znak znacici dotaz, AA je adresa
pfistroje, M je kod povelu. Pfistroj odpovi !AA(jméno)(cr), kde (jméno) je fetézec
znakd, urcujici ID zafizeni. P¥iklad: $00M(cr) znamena dotaz na jméno pfistroje na
adrese 00. Ptistroj odpovi naptiklad !004060(cr), coz znamena, Ze ma ID 4060.

2.3.4 Chemické senzory

2.3.4.1 Uvod

Jako senzory hydrochemickych parametrii vody (v nasem piipadé pouze pH vody a
mnozstvi ve vodé rozpusSténého kysliku) byly pouzity pfistroje firmy GRYF, konkrétné
GRYF 9401 (¢idlo kysliku) a GRYF 9202 (¢idlo pH). Jednad se o mikroprocesorem fizené
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inteligentni sondy, schopné komunikovat po sbérnici RS-485, coz je vlastnost pro nas zvIast
vyhodna.

Oba pfistroje jsou vybaveny odporovym teplomérem Ni 1000, jehoz udaj se vyuziva
jednak pro korekci méfeni piislusného chemického senzoru (tu provadi pfistroj sam), jednak
ho vyuziva na§ systém pro samostatné méfeni teploty. Teplotni rozsah obou pfiistrojt, ve
kterém je zarucena jejich spravna funkce, je 0-40 °C, coz je pro nase ucely dostatecné.

Piistroje GRYF maji ptikon pouze 3W a lze je napajet stiidavym napétim 12-24V AC
nebo 12-35V DC. Nas systém vyuziva jednotného napajeni 24V DC pro vSechny pfistroje.

cwwr

2.3.4.2  Komunikacni protokol piistrojit GRYF

Obé& sondy pouzivaji pro komunikaci po RS-485 stejny komunikacni protokol. Ten je
formaln¢ shodny s protokolem pfistroji ADAM tady 4000 (viz. 2.3.3.2) a proto ho zde
nebudeme znovu popisovat. Uvedeme pouze seznam povelll piipustnych pro pfistroje GRYF:

o %AANNTTCCFF(cr) — Konfigurace zafizeni. % je fidici znak znamenajici
konfiguraci, AA jsou 2 znaky adresy zatizeni (v hexadecimalnim tvaru), NN jsou 2
znaky nové adresy, TT jsou neplatné znaky a mohou byt jakékoli — jsou tu pouze pro
zachovani kompatibility s ADAMy. CC je pfenosova rychlost — 03 znamena 1200bps,
04 je 2400bps, 05 je 4800bps a 06 je 9600bps. Vyssi rychlosti ptistroje GRYF
nepodporuji. FF je nastaveni kontrolniho souétu — 00 znamena kontrolni soucet
zakazan, 40 kontrolni soucet povolen. Po pfijeti a uspeéSném vyhodnoceni povelu
pristroj odpovi !AA(cr), coz znamena povel GspéSné piijat a dekddovan, pripadné
odpovi ?AA(cr), doSlo-li k chyb&. Podle nové konfigurace zacne piistroj pracovat az
po resetu. Konfiguraéni ptikaz pracuje pouze tehdy, jsou-li zkratovany svorky S17 a
S18. Priklad: %0012000600(cr) znamend nastaveni pfistroje s adresou 00 na novou
adresu 12, ptenosova rychlost 9600bps, kontrolni soucet zakézan. Ptistroj odpovi
100(cr).

e S$AAM(cr) — dotaz na jméno zafizeni. § je fidici znak znacici dotaz, AA je adresa
pristroje, M je kod povelu. Piistroj odpovi !AA(jméno)(cr), kde (jméno) je fetézec
znakd, urcujici ID zafizeni. PFiklad: $00M(cr) znamena dotaz na jméno pfistroje na
adrese 00. Piistroj odpovi naptiklad !00G9202(cr), coz znamena, ze ma ID G9202.

e  #AAN(cr) — Cteni vstupu. # je fidici znak znacici povel, AA adresa zatizeni, N ¢islo 0-
9, které urcuje ¢islo kandlu. Na kanalu 0 je vzdy hlavni métena velicina (kyslik, pH),
na kanalu 1 pomocna veli¢ina (teplota). Ptistroj odpovi >(data)(cr), kde (data) maji
nasledujici format: RXXXX, kde R je ¢islo rozsahu piistroje a XXXX je dekadické
¢islo (naméfena hodnota). Podle ¢isla rozsahu R se do naméfené hodnoty XXXX
doplni desetinnd céarka. Priklad: #120(cr) je dotaz na namétfeny udaj pfistroje
s adresou 12 na kanale 0. Odpovéd’ je naptiklad >01055 (cr), coz znamena namétfena
hodnota 1055 na rozsahu 0, tedy 10,55.

Pristroje GRYF navic disponuji celou Skalou chybovych hlasek, které mizeme dostat
v odpovéd’ na dotaz na naméfenou hodnotu. Tyto hlasky se 1isi podle typu pfistroje a ¢isla
kanalu. Pro GRYF 9202 a kanal 0 (pH) jsou to:

e (-ERR - ptekro¢eni dolni meze rozsahu

e (OERR — ptekroceni horni meze rozsahu
Pro GRYF 9401 a kanal 0 (kyslik):

12



e (OTERR - teplota pro kompenzaci namétené hodnoty mimo rozsah
e 0-ERR — mald troven vstupniho signalu
e (00ERR — pfilis velka Groven vstupniho signalu

Pfi méfeni teploty (u obou pfistrojii kanal 1) pfichazi v ivahu pouze jedna chybova
hlaska, a to:

e (0OERR — teplota mimo rozsah

2.3.4.3 Cidlo rozpusténého kysliku

Jako ¢idlo ve vodé¢ rozpusténého kysliku je pouzit piistroj GRYF 9401, ktery je
vybaven senzorem Clarkova typu. Clarkiv senzor je principielné zaloZen na méfeni
konduktivity elektrolytu obsahujiciho analyzovanou latku mezi dvéma elektrodami. K méteni

cvwr

napiiklad v [14].

Pristroj GRYF 9401 dokdze méfit mnozstvi ve vode rozpusténého kysliku v rozsahu
od 0 do 80mg/l s maximalni relativni odchylkou +0,5%. Méteni je korektni pii teplotach od 0
do 40°C. Ptistroj je dale schopen méfit teplotu v rozsahu —50-200°C s maximalni odchylkou
+0,2°C.

2.3.44  Cidlo pH

Jako ¢idlo pro méfeni pH vody je pouzit ptistroj GRYF 9202, jez k méfeni vyuziva
tzv. potenciometrické metody. Princip méfeni pH touto metodou je zaloZzen na méfeni
koncentrace iontll v roztoku. Merici zafizeni se skladd ze dvou elektrod, zreferencni
elektrody ponofené v pufrovém roztoku o znamém pH a zméfici elektrody ponofené
v roztoku méteném. Protoze potencial elektrody je zavisly na koncentraci iontli v roztoku a
potazmo tedy na jeho pH, maji obé¢ elektrody riizny potencidl. Rozdil té€chto potenciald (tedy
napéti mezi elektrodami) méfime. Vice o métfeni pH touto metodou se 1ze docist naptiklad v
[14].

Piistroj GRYF 9202 je schopen métit pH v rozsahu 0 az 14 s maximalni odchylkou
+0,01. Méfeni je korektni pii teplotich 0-100°C. Pro korekci teplotni zavislosti méfené
hodnoty je vybaven stejnym teplomérem jako ¢idlo GRYF 9401.

2.4 Pouzity software

2.4.1 Operacni system PharLap ETS

2.4.1.1  Uvod

PharLap ETS (Embedded Tool Suite) je operacni systém redlného ¢asu s aplikaénim
rozhranim kompatibilnim s Win32 API. Pouziva se pfedevSim pro narocné aplikace ve
vestavénych systémech, vyuzivajicich primyslova PC na bazi procesori x86. Toto fesSeni
umoznuje oproti jednoCipovym primyslovym pocitacim ¢i PLC vytvafeni slozitych a
vypocetné naro¢nych aplikaci piimo na fidicich pocitacich, s vestavénou vizualizaci a GUI
(graphic user interface).

Operacni systém PharLap ETS je uzplsoben b&hu na relativné méné vykonném
hardware (oproti béznym stolnim PC), zachovavajice vSak pii tom vSechny vyhody Win32
programovani. Tato vlastnost patii mezi jeho nejvétsi prednosti — umoziuje totiz tvorbu
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aplikaci pomoci standardnich Windowsovskych néstroju, naptiklad Microsoft Visual C++, a
s vyuzitim vétSiny funkci jeho standardnich knihoven.

2.4.1.2  Zakladni viastnosti PharLap ETS

PharLap ETS je systém multitaskovy, nikoli vSak multiprocesni. To znamena, Ze
v ETS existuje pouze jeden jediny proces kromé jadra, ktery ov§em muze byt slozeny z vice
vlaken (threads). Zakladna rozdil je v tom, ze vlakna sdileji vice systémovych prostfedkt (mj.
napiiklad adresovy prostor) nez procesy, a proto pfi jejich piepinani ptipada pouze minimalni
rezie na prepinani kontextu (pii piepinani vlaken se uklada a obnovuje se mnohem mén¢ dat
nez pii prepinani procesi). Proto v ETS scheduler (planovac) ubird vlaknim mnohem méné
strojového ¢asu nez naptiklad ve Windows.

ETS mé& mnoZstvi volitelnych komponent. Mezi nejvyznamnéjSi patii sitova
komunikace po TCP/IP, webovy server MicroWeb, ktery umoziuje snadno vystavit aplikaci
na internetu a vyuzit ji jako dalkové rozhrani a knihovna PEG, ktera obsahuje sadu funkci pro
praci s GUI (grafické uzivatelské rozhrani).

Jadro ETS se sklada z tzv. monitoru a pomocnych knihoven. Monitor je bootovaci
¢ast systému, kterd se nahraje do paméti automaticky pro resetu pocitace. Monitor nejprve
inicializuje veSkery hardware a potom bud spusti aplikaci nebo ocekdva piikazy
z nadfizené¢ho systému. Knihovny, pfilinkované k monitoru, tvoii vlastné API operacniho
systému. Monitor spolecné s knihovnami a aplikaci tvoii ve vysledku jeden celek, ktery je
nahrany v pevné paméti pocitace (na harddisku, flashdisku, pfipadné v ROM).

2.4.1.3  Real-time scheduling

Real-time scheduling neboli rozvrhovani v redlném cCase zajistuje c¢ast jadra ETS
zvana scheduler. Vzhledem k pozadavkim kladenym na real-time opera¢ni systém musi byt
scheduler striktn¢ deterministicky, tj. da se vzdy bezpecné¢ urcit, které vldkno v danou chvili
pobezi a kdy presné piijde fada na dalsi.

ETS vyuziva systém dynamickych priorit jednotlivych vlaken. Vldknu je pfifazena
priorita, kterd se dynamicky zvySuje podle Casu, po kterou je vldkno neaktivni, a naopak se
zmensSuje v dobé, kdy je vlaknu ptidélen procesor. Timto zplisobem se také systém brani proti
deadlockiim — mtize se naptiklad stat, ze vldkno s vyssi prioritou, které ma ptidéleno procesor,
¢eka na sdileny prostfedek rezervovany neaktivnim vlaknem s nizSi prioritou. V tomto
pfipadé se tomuto neaktivnimu vlaknu postupné zvySuje priorita az do chvile, kdy na néj
piijde fada a je mu pfidélen procesor, a vlakno miize tudiz dokoncit svou Cinnost a sdileny
prostfedek uvolnit.

Frekvence pifepindni mezi vldkny se stejnou prioritou je nastavitelnd a délka jeji
periody se nastavuje v celo¢iselnych ndsobcich periody systémovych hodin, coz je u PC
standardné 55 ps. Implicitné€ je nastavena na 10 ms.

2.4.1.4  Synchronizace viliken
Synchronizace vlaken je v ETS zajiStovana pomoci Ctyf mechanizmii:

e Mutex — Mutex (neboli kriticka sekce) je objekt, jimz se koordinuji piistupy ke
sdilenému zdroji. V principu je mutex vlastné binarni semafor (viz. dale). V ETS na
rozdil od Win32 pojmy Mutex a kriticka sekce splyvaji'.

Ve Win32 slouzi mutexy ke sdileni zdrojti mezi vlakny rtiznych procest, kriticka sekce je uréena jen pro
vlakna jednoho procesu. Jelikoz v ETS existuje pouze jeden proces, rozdil mezi mutexem a kritickou sekci se
stira. Z divodd kompatibility s Win32 API jsou ov§em v ETS zachovany ob¢é metody.
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e Semaphore (semafor) — Semafor je v principu jednoduchy objekt, majici jednu
¢iselnou proménnou a dvé metody — operace up a down. Hodnota semaforu urcuje,
kolik jednotek strojového Casu jeste vlaknu zbyva. Pti volani metody down se nejprve
zkontroluje, neni-li hodnota semaforu 0 a pokud ne, dekrementuje se a vlakno smi
pokracovat. Pokud byl semafor nulovy, vldkno se deaktivuje. Operace up nejprve
zkontroluje, jestli pred semaforem necekaji neaktivni vlakna. Pokud ano, jedo vybere
a umozni mu dokoncit operaci down, pfi niz bylo deaktivovano. Pokud zadna vlakna
necekaji, inkrementuje operace up hodnotu semaforu. Ob¢ operace (up a down) jsou
soucasti jadra OS' a probihaji atomicky (nedélitelng). Vice informaci o semaforech lze
najit v [15].

e Event (udilost) — Slouzi k synchronizaci dvou procest, kdy jeden proces vyuziva
data, vyprodukovana druhym procesem. Mechanizmus udalosti zaruc¢i, ze cekajici
proces se aktivuje, az kdyz jsou data k disposici.

e Interlocked variable acces (uzamceny piistup kproménnym) — slouzi
k synchronizaci ptistupu vlaken ke globalnim proménnym. OS zarucuje, Ze kdyZ jeden
proces operuje s n€jakou globalni proménnou, je tato pro vSechny ostatni procesy
nepiistupna.

2.4.1.5 Mezivliaknova komunikace

Pro ucely vzijemné komunikace mezi jednotlivymi vldkny se pouzivaji tzv. roury
(podobné jako naptiklad v Unixu). Roury v ETS jsou jednosmérné, tj. na jednom konci lze
pouze Cist a na konci druhém pouze zapisovat. Kazdy konec roury piislusi pravé jednomu
vlaknu. Kazda roura je jednoznacné identifikovana pomoci svého handle. Ten je roufe
pfidélen jadrem OS v dobé¢ jejiho vzniku. Roury ze zakladaji pomoci metod jadra OS.

2.4.1.6  Systém souborii

Operacni systém PharLap ETS pouziva systém souborti plné¢ kompatibilni s MS-DOS.
Muze pouzivat systémy FAT12, FAT16 a FAT32. ETS podporuje vSechna standardni IDE
zafizeni, jak ,klasické* rota¢ni harddisky (v€etné CHS a LBA formatt), tak flashdisky. Mimo
IDE zatizeni Podporuje také floppy mechaniky, M-Systems flash a RAM-disk.

2.4.1.7  Osetieni vyjimek

Zpracovani vyjimek v ETS je velmi podobné systému pouzivanému ve Win32. ETS
podporuje jak strukturované ,,Windowsovské“ vyjimky, tak klasické vyjimky jazyka C++.
Vyjimky se ,,metaji* i oSetfuji pomoci standardnich C++ funkci.

2.4.1.8  Prace s dynamickymi knihovnami

S dynamickymi knihovnami se v ETS pracuje pomoci standardnich Win32 API
nastroji. Knihovny v ETS pouzivaji, podobné jako spustitelné soubory, klasicky Widows
Portable Executable format.

2.4.1.9  Podpora TCP/IP

V dnesni dob¢ se stale vice prosazuji vestavéna zatizeni, vyuzivajici jako komunikaéni
médium sit’ Ethernet. Toto feSeni ma mnoho vyhod, od moznosti pouziti standardnich a dobte
osvédCenych pienosovych protokolii existujicich pro tento typ sit¢ a Siroce rozsifenych

' OS = Operaéni Systém
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vyvojovych prosttedkli pro né¢ az po snadné pfipojeni zatizeni na sit’ Internet. Z tohoto
divodu disponuje také ETS podporou TCP/IP protokolu.

Pro ETS existuji ovladace pro vSechny nejrozsitenéjsi typy sitovych karet od riznych
vyrobcl. ETS podporuje linkové protokoly Ethernet, slip a PPP. V sitové a linkové vrstveé
pouziva ETS funkci WinSock API, takze je mozno implementovat v aplikacni vrstvé jakykoli
protokol vyuzivajici TCP/IP nebo UDP protokol. V aplika¢ni vrsvé jsou podporovany
protokoly HTTP, FTP, SMTP, SNMP a DHCP.

2.4.1.10 MicroWeb Server

MicroWeb je jednoduchy webovy server, pouzivany v ETS kucelim snadného
piipojeni zafizeni k internetu a k tvorbé prosttedki vzdalené vizualizace a vzdalené spravy
zafizeni.

MicroWeb podporuje jak statické, tak dynamicky vytvafené HTML stranky. Je
kompatibilni s vétSinou pouzivanych prohlizect (Microsoft Internet Explorer, Netscape
Navigator aj.).

2.4.1.11 Grafické uZivatelské rozhrani

Pro tucely tvorby grafického uzivatelského rozhrani se v ETS pouzivd komponenta
PEG (Portable Embedded GUI). PEG se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti:

e PegTask — PegTask je rozhrani mezi JOS' a PEGem. JOS se na GUI divé jen jako na
dalsi vldkno snizkou prioritou, a zachdzi s nim odpovidajicim zplsobem - tj.
pfidéluje mu strojovy cas pomoci scheduleru jako kterémukoli jinému vlaknu.
PegTask reprezentuje toto vlakno.

e PegMessageQueue — je fronta zprav typu FIFO, slouzici pro zasilani zprav mezi
grafickymi objekty a OS.

e PegPresentationManager — Rozhoduje o viditelnosti jednotlivych grafickych
objektil, ptidéluje jim focus (tj. vybird objekt, ktery potom dostavd informace ze
vstupil) a pamatuje si stavy jednotlivych objekti.

e PegScreen — pfistupuje pfimo na vykreslovaci zatfizeni (pomoci pfislusného ovladace)

a zajiStuje vykreslovani jednotlivych objekti. PegSreen je vlastng abstraktni

objektova tiida obsahujici virtudlni metody pro kresleni riznych grafickych objekti.

Tyto metody jsou definovany podle moZnosti ovladace konkrétniho zobrazovaciho

zafizeni.

Béh GUI je v ETS fizen pomoci systému zprav, podobné jako je tomu ve Windows.
Zpravy mohou ptichazet od JOS, od vstupnich zafizeni nebo od jinych objekti PEGu a
obsahuji rizné povely pro objekty, jako naptiklad ,,smaz se,” ,piekresli se,” ,,zmén velikost*
apod. O pfedavani zprav se stard systémova fronta zprav (OS Message Queue). Zpravy urené
objektim PEG zni vybird PegTask, ktery je predava do PegMessageQueue. Odtud si je
vybiraji jednotlivé grafické objekty (ve Windows je pojem ,.graficky objekt™ ekvivalentni
pojmu ,,0kno®).

Funkce celého systému je nejlépe patrné z obrazku 2.5.

! JOS = Jadro Operaéniho Systému
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Obr. 2.5 — Schéma piedavani zprav v ETS

2.4.1.12  Vyvojové prostiedi

PharLap ETS vyuziva jako vyvojového prostiedi Microsoft Visual Studio. Do n¢j je
pouze tfeba doinstalovat podpirny balik, zvany TNT Embedded tool suite. Ten se sklada ze
dvou hlavnich ¢asti — Embedded Studio Express a LinkLoc.

Embedded Studio Express je pfidavna komponenta k Microsoft developer studiu,
umoziujici pfedev§im komunikaci s cilovym pocitaCem pro aplikaci (zvanym target).
Komunikaci se mysli pfedev§im nahravani zkompilované aplikace do targetu, kontrola jejiho
behu v targetu (krokovani pro ucely ladéni) a;.

LinkLoc je linker pro sestavovani vlozenych (embedded) programa.

2.4.1.13 Shrnuti

Tato kapitola je pouze ptrehledova a nepopisuje zdaleka vSechny aspekty systému

PharLap. Detailn¢jsi informace lze nalézt v [16], sjejimz pouzitim byla tato kapitola
zpracovana.
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2.4.2 Ridici systém DisCO

2.4.2.1 Uvod

Ridici systém DisCO patii do §iroké rodiny tzv. SCADA' systémii. Zkratka DisCO
znamena Distributed Computing Objects a popisuje vlastné systémem pouzivanou technologii
— distribuovanou objektové orientovanou architekturu. Tato technologie je rozSifenim
klasického objektoveé orientovaného ptistupu a je pro ni typické, Ze objekty jsou distribuovany
na ruzné vypocetni stanice, propojené pomoci né¢jakého vhodného komunikacniho média,
zpravidla sit¢ ethernet.

Podle [17] je DisCO kompaktni maximalné obecny a otevieny fidici systém, schopny
béhu na libovolném pocitaci postaveném na bazi nékterého z procesort fady x86. Je schopen
behu pod jakymkoli opera¢nim systémem vybavenym Win32 API. Je mozné pouzit jej jako
samostatny softwarovy produkt, jako komponentu ¢i soubor knihovnich funkci pro vlastni
program a nebo jej doplnit vlastnimi soucastmi.

2.4.2.2  Hlavni vlastnosti systému DisCO

Podle [17] se systém DisCO vyznacuje predevsim témito vlastnostmi:

e Data jsou strukturované¢ distribuovana do celého systému na pozadi jeho bé&zné
¢innosti.

e Aplikacni skripty nebo povely obsluhy nad distribuovanymi objekty mohou byt
vykonéavany na kterékoli pracovni stanici systému.

e Moznost horké zalohy kterékoli stanice.

e Operatorskeé stanice systému pouzivaji GUI (grafické uZivatelské rozhrani).

e Procesni stanice systému zabezpecuji fizeni nebo jiné akce v redlném Case. Z hlediska
objektové komunikace jsou pfimo integrovany do systému.

e Externi procesni stanice jsou pfipojovany standardnimi komunika¢nimi protokoly.

2.4.2.3  Pouziti systému DisCO k iizeni modelu chovné stanice

Jeden znejefektivnéjSich zptisobt vyuziti systému DisCO je piipojeni vlastni
nadstavbové aplika¢ni dynamické knihovny, obsahujici naptiklad reguléator pro fizeny systém.
To je pfesn¢ zpiisob, ktery vyuzivime 1 my kfizeni naSeho modelu chovné stanice.
Zjednodusen¢ feceno, nechavame plné na starosti systému DisCO, aby zajistoval sbér dat,
vizualizaci a komunikaci s uzivatelem a komunikaci s akénimi Cleny a pfipojime k nému
pouze vhodny regulator, a to ve formé dynamické knihovny. Tato knihovna potom bézi
spolecné¢ s Run-time modulem systému DisCO na hlavnim fidicim pocitaci. Principielné je
tento zplsob vyuziti systému DisCO nacrtnut na obrazku 2.6 (podle [18]).

< Udalosti
DisCO Data »|  Regulitor
< Povely

Obr. 2.6 — Princip komunikace pfipojené¢ho regulatoru se systémem DisCO

! Supervisory Control And Data Acquisition — jak jiZ nizev napovida, jedna se o systémy dohledu, ¥izeni a sbéru
dat.
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Systém DisCO dodéava regulatoru data ze systému, at’ uz data namétend ¢i zadana

uzivatelem. Pivod dat je jednoznacné identifikovan jejich signaturou, jejich typ je definovan
v tzv. datovém modelu. Regulator potom generuje povely a udalosti pro systém DisCO.

Vyvoj aplikaéni knihovny je provadén v Microsoft Visual C++. Z pohledu uzivatele

systému DisCO se vlastné jedna o vytvareni standardni windowsovské dynamické knihovny,
vyuzivajici sluzeb systému DisCO.

2.5 Automaticka krmicka ryb

2.5.1 Uvod

V této kapitole se budeme zabyvat hlavnim tématem této diplomové prace, kterym je

navrh a konstrukce automatické krmicky ryb. Dlvodi pro nasazeni automatickych krmicek
v chovné stanici je mnoho. Hlavni z nich jsou vypsany nize:

Krmeni patii mezi pracné a ¢asové narocné kazdodenni ¢innosti v chovné stanici. Pti
ru¢nim krmeni je nutné provést nésledujici ¢innosti: Namétit krmnou dévku, nasypat
ji do chovné nadrze a ru¢né zadat do fidiciho systému, v kolik hodin, kolik krmiva a
kam bylo dodano; tuto ¢innost je tfeba zopakovat pro kazdou chovnou nadrz zvlast'.
Vezmeme-li v Gvahu, ze chovnych nddrzi mize byt ve skutecné stanici az nékolik
desitek, je zfejmé, kolik prace a Casu tato Cinnost zabere. V malé experimentalni
chovné stanici pfedstavuje krmeni pro jednoho pracovnika asi dvé hodiny prace
denné. Ve skutecné stanici by to bylo jest¢ mnohem vice.

Krmivo patii mezi nejdraz$i vstupy technologie vibec. Je proto velice dulezité
zachazet s nim co nejhospodarnéji, tj. omezit jeho ztraty pifi rizném presypani a
odvazovani a ddvkovat ho co nejpiesnéji, aby ryby byly krmeny optimalné, ale pfitom
se krmivem zbyte¢n¢ neplytvalo. Pfi pouziti automatickych krmicek jsou ztraty
krmiva mensi a davky pfesnéjsi neZ pfi ruénim krmeni.

Ryby lze krmit Castéji a mensimi davkami neZ pifi ruénim krmeni, protoze krmit
naptiklad po cely den kazdou hodinu ru¢né by bylo pro clovéka neimérné pracné —
ovSem pii pouziti automatickych krmicek to lze uskutecnit bez problému. Tento
zpusob krmeni (krat$i casové intervaly a mensi krmné davky) by teoreticky mél byt
vyhodnéjsi nez krmit napiiklad jen 3x denné vétSimi davkami.

Automaticka krmicka je integralni soucasti fidiciho systému a ten tak méa dokonaly
piehled a kontrolu nad distribuci krmiva do jednotlivych chovnych nadrzi. Udaje o
krmeni uz neni tteba zadavat rucné, ¢imz se nejen Setii lidska prace, ale také vylucuje
moznost chyby obsluhy.

Automaticka krmiCka zajisti krmeni bez pfitomnosti obsluhy, tj. i pokud v celé
chovné stanici neni nikdo pfitomen.

Proto se zacala hledat moznost, jak zajistit krmeni ryb automaticky. Na automatickou

krmicku, pouzitelnou v intenzivni chovné stanici, je kladeno n¢kolik zdkladnich pozadavk:

Musi byt integrovatelnd do existujiciho fidiciho systému. Je proto vhodné, aby se
jednalo o autonomni stavebnicovy modul, schopny pfipojeni na sbérnici RS-485.

Musi mit dostate¢nou kapacitu (cca 0,5 kg krmiva), aby byla schopna zajistit krmeni
jedné chovné nadrze bez dopliiovani po rozumé dlouhou dobu (cca 1-2 dny). Pritom
musi byt schopna davkovat krmivo dostatecné presné a v malych davkach (nejmensi
davka asi 10g, relativni odchylka do 15%).
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e Musi byt spolehliva, a to 1 v agresivnim vlhkém prostiedi.

e Musi byt cenové dostupnéd (jeji cena by se méla pohybovat v fadu jednotek tisicii
korun).

Na zacatku celého projektu jsem prozkoumal moznosti nasazeni sériové vyrabénych
automatickych krmicek rtznych typd. Téchto zafizeni existuje na trhu celd tada, od
malokapacitnich, uréenych naptiklad pro akvaristy, az po velkokapacitni krmicky urcené
tteba pro krmeni krav. Jmenujme namatkou naptiklad Automatic fish feeder A785 firmy
Hagen Nutrimatic', Eheim 3581 stejnojmenného vyrobce?, Pond 21 fish feeder &i tieba F14
fish feeder, oba vyrobky firmy Animate’. Po diikladném prozkoumani moznosti téchto (a
mnoha dalSich) zafizeni se ovsem ukéazalo mnoho jejich nevyhod.

Hlavni z nich je fakt, ze at’ uz bychom pouzili kteréhokoli z nich, bylo by tieba jej
nejprve upravit tak, aby bylo Ize pfipojit jej ke sbérnici RS-485 jako autonomni zafizeni,
schopné komunikace s nadiizenym systémem. Mimoto levné akvaristické krmic¢ky nemaji
zpravidla dostatecnou kapacitu, aby bylo mozné pouzit je ke krmeni celé chovné nadrze
(nemluvé vibec o tom, Ze tato zafizeni v zadném piipadé¢ nemaji primyslové parametry,
pfedevsim pak spolehlivost). Naproti tomu velkokapacitni zafizeni nejsou dostate¢né piesna,
k Cemuz jeste¢ pristupuje fakt, ze byvaji velmi drahd. Z téchto divodli bylo rozhodnuto
vyvinout krmicku vlastni, odpovidajici nasim pozadavkiam.

V nasledujicich odstavcich je tato krmicka dopodrobna popsdna. V ¢asti 2.5.2 je
rozebrana jeji mechanickd konstrukce, nasleduje popis fidici jednotky (Cast 2.5.3), dale popis
programu fidici jednotky (¢ast 2.5.4) a na zavér jsou uvedeny vysledky praktickych zkousek
zafizeni a jeho mozna budouci zlepSeni (¢asti 2.5.5 a 2.5.7).

2.5.2 Mechanicka konstrukce

2.5.2.1 MoZnosti ifeSeni

Na pocatku navrhovych praci bylo tfeba vymyslet vhodnou mechanickou konstrukei
krmiciho zafizeni. Moznych feSeni existuje mnoho. Po prozkoumani sériové vyrabénych
akvaristickych zatizeni se ukdzalo, ze s oblibou vyuZzivaji struktury naértnuté na obrazku 2.7
(pohled shora).

Zasobnik s
krmivem

Akvarium

Obr. 2.7 — Struktura akvarijni krmicky

Zasobnik s krmivem je tvofen valcem, oto¢nym kolem své osy. V tomto valci jsou
podélné komulrky naplnéné krmivem (jedna komurka piedstavuje jednu davku). Dolni
podstava valce se ota¢i po neprostupné podlozce, ve které je pouze v jednom misté (nad

"http://www.hagen.com
2 http://www.eheim.com
3 Popis lze nalézt napt. na http://www.wetpetusa.com

20



akvariem) vyvrtan otvor (na obrazku 2.7 vyznacen Srafovang). Natoci-li se komurka
s krmivem nad tento otvor, krmivo vlastni vahou propadne do akvaria.

Nevyhody tohoto uspofadani jsou na prvni pohled zfejmé. Prvni z nich je, Ze pocet
krmnych déavek je pfedem pevné stanoven, véetné jejich velikosti; to siln¢ omezuje flexibilitu
krmného zafizeni. Dal$im problémem je pomérné obtizné dopliovani krmiva spojené
s relativné vysokymi ztratami (rozsypani). Kapacita akvarijnich zafizeni tohoto typu je velmi
mala, takze jejich pouZiti nepfichézelo v uvahu.

Dalsi moZzné uspofaddani krmného zafizeni je zndzornéno na obrazku 2.8. Krmivo je
umisténo v zdsobniku, odkud mulze propadavat do komurky, vyvrtané v otoném vélecku.
Kdyz se valecek otoci, uzavie se pfivod krmiva a odmétena davka, dana velikosti komtirky,
vypadne do akvaria.

Zasobnik s

Otocny
valecek s
Otvor komurkou

Akvarium

Obr. 2.8 — Struktura krmicky

S konstrukei znazornénou na obrazku 2.8 jsem né¢jaky Cas experimentoval, protoze se
zprvu jevila jako relativné slibnd. Jeji hlavni vyhodou je snadné a relativné bezeztratoveé
doplnovani krmiva a moznost montaze velkokapacitniho zasobniku. Dalsi vyhodou je, ze
vyrobn¢ slozité zatizeni s oto¢nym valeckem s komurkou, otacejicim se v pevné kostce, je na
trhu bézné k dostani — velmi podobnou koncepci totiz pouzivaji Soupatkové karburdtory
k modelarskym spalovacim motoriim, rozdil je pouze v tom, Ze u nich je otvor véaleckem
prichozi. Uprava takového karburatoru byla snadna, ovsem pii praktickych zkouskach zahy
vysly najevo téz stinné stranky tohoto uspotadani.

Mezi né patii pfedevSim fakt, Ze volba velikosti otvoru v oto¢ném vélecku je silné
zavisla na granularité¢ krmiva (pro velké granule musi byt otvor vétsi, ale tim se zase sniZuje
pfesnost davkovani), ¢imZ zafizeni ztraci na univerzalnosti. Dale se ukazalo, Ze pfi pouziti
krmiva s velmi malou granularitou (prasek, ktery je siln¢ lepivy), neni krmivo schopné
propadavat vlastni vahou do komuirky a bylo by nutné je néjakym zpiisobem péchovat.
Zatizeni by se tak stalo pfili§ slozitym, nehled¢ k malé ,,robustnosti“ a spolehlivosti. Proto
bylo od této koncepce posléze upusténo.

Dalsi velmi slibnou koncepci se jevilo pouziti krmicky s archimédovym Sroubem (obr.
2.9), podobnym, jako je naptiklad v mlynku na maso. Krmivo je umisténo v zasobniku, ktery
miZe mit zna¢nou kapacitu, z n¢jz propadava do trubky, v niz se ota¢i archimédtv Sroub. Ten
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zajiStuje dopravu krmiva trubkou a poctem jeho otacek je dano mnoZstvi ven vytlateného
krmiva. Stejna struktura je pouzita napiiklad u velkokapacitni automatické krmicky krav.

Zasobnik s
krmivem

Archiméduv
Sroub

Akvarium

Obr. 2.9 — Struktura krmicky s archimédovym Sroubem

Tato koncepce ma né€kolik zasadnich vyhod. Jednak je to moznost pouziti
velkokapacitniho zasobniku krmiva, jenz lze nadto velmi snadno a bezeztratové dopliiovat
(dokonce by bylo mozné zautomatizovat i dopliiovani krmiva). Dalsi nespornou vyhodou je
,robustnost™ celé koncepce oproti ptedchozim navrhiim.

Ovsem 1 tento koncept ma své stinné stranky. Davkovani krmiva pomoci archimédova
Sroubu neni pfili§ presné, zvlaste tehdy, pokud Sroub v trubce neni dostatecné tésny. Dale je tu
znacna vyrobni slozitost a tim i cena zafizeni — vyrobit archimédtv Sroub, a nadto vyrobit jej
velmi presné, neni snadna ani levna zélezitost. Ukéazalo se, ze pouziti sériové vyrabénych
zafizeni tohoto typu neni dost dobie mozné, protoze napf. mlynek na maso zdaleka nema
dostate¢né tésny Sroub, a proto na piesné davkovani krmiva s nim neni ani pomysleni. Pouziti
krmicky pro kravy také neni realné, protoze ta v zadném piipad€é neni schopnd odmeérovat
malé davky s ndmi pozadovanou presnosti. Dalsi nevyhodou je také fakt, Ze tento typ krmicky
muze krmivo drtit, ¢imz dochazi k jeho znehodnoceni.

Spoleénym jmenovatelem vSech pifedchozich zafizeni je propadavani krmiva
syst¢tmem shora dolli, a to pouze za pomoci gravitace. Tento systém neni piili§ robustni,
protoze krmivo byva nezfidka lepivé a mnohdy se n€kde uchyti a néco ucpe, takZze potom
nepropadava, jak by meélo. Vedouci této prace, pan Dr.Ing. Zden¢k Hanzalek, ptiSel nakonec
se spasnym napadem — pro¢ nezkusit vytlaCovat krmivo zdola nahoru, misto abychom
spoléhali na jeho propadavani shora dolti? Podle této myslenky vzniknul posledni zde
ptedstavovany koncept, ktery byl nakonec skutecné pouzit. Jeho princip je znidzornén na
obrazku 2.10.

Systém sestavd z nadoby (kontejneru), ve které je krmivo. Dno této nadoby je
pohyblivé (je tvoieno pistem, ktery se miize touto nadobou volné pohybovat) a horni konec
nadoby je otevieny. Tato nadoba je upevnéna nad akvariem, mifice Sikmo vzhiru, tak, aby
krmivo nemohlo samovolné vypadavat. Pokud ma zatizeni krmit, vytlaci pfisluSnou davku
krmiva pohybem pistu vzhiru. Velikost této davky je jednoznacné a velmi ptesné¢ odméiena
velikosti (délkou) posuvu pistu.
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Hlavni vyhodou této koncepce je jeji nepopiratelna robustnost — krmivo se nema kde
zachytit a co ucpat. Dalsi vyhodou je moznost presného davkovani velmi malych objemi
krmiva nezévisle na jeho tvaru a granularité. Krmivo nemtize byt rozdrceno. Zatizeni je téz
vyrobné¢ nendrocné a jeho prototyp a malou ovéfovaci sérii jsem dokéazal postavit i

v amatérskych podminkach domaéci dilny.
Kontejner

s krmivem

Pist

s

Akvarium

Obr. 2.10 — Struktura krmicky s posuvnym pistem

syst¢tm dopliiovani krmiva nez napiiklad u krmicky s archimédovym Sroubem. Dalsi
nevyhodou je nutnost ziskavani informace o poloze pistu v nadobé — Protoze zafizeni uz neni
Cisté rota¢niho charakteru, musime néjakym zptisobem osetfit hranice pohybu pistu, a k tomu
nutné potfebujeme znat jeho polohu. Znalost polohy pistu je také nutnd k tomu, abychom
veédeli, kolik krmiva jesté v krmicce zbyva. Tyto problémy se nicméné podatilo uspokojive
vyfesit a jsem toho ndzoru, Ze vyhody této koncepce piedci jeji nedostatky.

2.5.2.2  Popis realizované konstrukce

Jako nejvyhodnéjsi koncepce byla nakonec vybrana struktura, schematicky
znazornéna na obrazku 2.10. Skutecnd krmiCka mé kontejner obdélnikového prafezu, ve
kterém se pohybuje pist. Pist musi byt dostatecné tésny, aby krmivo nepropadavalo za n¢j,
nebo aby se nezadiralo mezi pist a sténu kontejneru (coz byl problém, k némuz skutecné
zpocatku dochdzelo). Soucasné ale nesmi nikde dfit, aby nadmérné nezatézoval pohonné
zafizeni.

Pist mé& uprostied otvor, vnémz je vlepena matice M5. Celym kontejnerem je
protazena zavitova ty¢, na které je pist nasroubovan. Tato tyC se otaci (pomoci krokového
motoru) a zavitovy pievod tak méni rotacni pohyb zavitové tyCe na translacni pohyb pistu.
Krokovy motor je se zavitovou tyCi spojen pomoci pruzné spojky Oldham HUCO XY19. Tato
spojka je diky svoji konstrukci schopna kompenzovat ptfipadnou malou nesouosost mezi
hiideli krokového motoru a zavitem v pistu. Nékres spojky Oldham HUCO XY19 (pievzaty
z propagacniho materialu) je na obrazku 2.11.

Pouziti krokového motoru k pohonu pistu pfind$i moznost fidit posun pistu v ptimé
vazbé, protoze u krokového motoru méame zajiSténo, ze vykona piesné tolik otacek, kolik
zddame (pokud samoziejmé neni mechanicky pietézovan). Staci tedy pouze zjistit vychozi
posici pistu po zapnuti krmicky a dale uz mizeme fidit bez zpétné vazby. K tomuto ucelu
slouzi mikrospinag, vlepeny na konci kontejneru a uréujici zadni doraz posunu pistu. Ridici
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jednotka krmicky po zapnuti nejprve zacouva s pistem az na zadni doraz (ktery je indikovan
stiskem mikrospinace). Nyni se pist nachazi v referencni posici a je vynulovano pocitadlo
otacek zavitové tyCe (jez potazmo urcuje posici pistu). Kazdy pozdéjsi ndvrat pistu do
referencni posice je znovu indikovan stiskem mikrospinace, coz slouzi ke korekci chyby
fizeni bez zpétné vazby.

Schematicky nakres krmicky je na obrazku 2.12.

N

——
L

A

Zavitova

ty¢ I )
o LS e S SR TSSO Krokovy

- T TR IR N LT T AT T motor

Pist Mikrospinac

Obr. 2.12 — Schéma automatické krmicky ryb

Celé zatizeni je postaveno pievazné z preklizky tl. 3 mm. Pist je vyroben z pieklizky
tl. 6 mm. K ochran¢ dievéné konstrukce krmicky proti vod¢ je pouzita nazehlovaci plastova
folie ORACOVER. Tato folie se bézné pouziva k potahovani konstrukei modelt letadel a je
mechanicky velmi odolna, otéruvzdorna a vodovzdorna. Toto konstrukéni feSeni je tieba
povazovat za provizorni — bylo zvoleno proto, ze pteklizka je material snadno dostupny a
lehce opracovatelny. To mi umoznilo postavit jak dva vyvojové prototypy, tak ovéfovaci sérii
3 kusi krmic¢ek (pro ucely testovani vchovné stanici ve Vodilanech) svépomoci
v podminkach domaéci dilny. Konstrukce se nicméné ukazala byt dostatecné¢ odolna i
v naro¢nych podminkach primyslového provozu.

Krokovy motor je spole¢né s fidici jednotkou krmicky umistén pod krytem na konci
kontejneru. Tento kryt zarucuje ochranu proti vzdusné vlhkosti i vodé, stiikajici z chovné
nadrze. Kryt je odnimatelny a umozituje snadny pfistup ke klicovym elementim zatizeni.
Cela krytu jsou zajisténa zapadkami a bo¢nice vodicimi litami, jenz jednak zabrafiuji priniku
vody, jednak usnadiiuji pfesné nasazovani krytu. Kryt je na konci zajistén polyamidovym
Sroubem MS5. Na vrchnim panelu krytu jsou umistény LED diody, indikujici provozni stavy
krmicky a tlacitko, slouzici k jejimu manudlnimu ovladani. Ke spodnimu panelu je zevnitt
pfipevnéna deska plosnych spoju s fidici jednotkou krmic¢ky. Uchyceni desky je realizovano
prisSroubovanim ¢tyimi Srouby M3 k mosaznym distan¢nim sloupkiim, vlepenym do spodniho
panelu krytu. K zadnimu panelu krytu je pfisSroubovan multifunkéni konektor, CANON 9F,
slouzici k napajeni, komunikaci a diagnostice krmicky. Cely systém je dobie patrny
z fotografie na obrazku 2.13.
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Obr. 2.13 — Ochranny kryt motoru a fidici jednotky

Cela krmicka je upevnéna k chovné nadrzi a v provozni posici je zajiSt€éna pomoci
aretacni tyCky. Po jejim vyjmuti lze krmiCku sklopit, na vrchol kontejneru nasadit trychtyt a
doplnit krmivo (viz. obrazky 2.14 a 2.15).

]

.

Obr. 2.14 — Automaticka krmicka v provozni posici
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o, . h-.l
Obr. 2.15 — Krmicka ptipravena k dopliiovani krmiva

Protoze mechanické feseni krmicky neni hlavni néaplni této prace, neni v piilohach
pfipojena piesna technickd dokumentace strojni casti. Je tomu tak predev§im z divodi
udrzitelnosti rozsahu této prace v patficnych mezich. Tato podkapitola byla v¢lenéna pouze
pro ziskani povSechného nahledu na princip funkce fizeného mechanizmu.

2.5.3 Ridici jednotka

2.5.3.1 Uvod

V této podkapitole detailn€¢ popiSeme prvni z,vestavénych systémi“ znazvu této
prace, kterym je fidici jednotka automatické krmicky ryb. ProtoZe krmicka je autonomni
zatizeni, pfipojené na sbérnici RS-485 a schopné poslouchat poveli nadfizeného ftidiciho
systému, je zfejmé, Ze musi obsahovat pomérné sofistikovanou fidici jednotku, vybavenou
jednocipovym mikropocitacem.

PopiSme nejprve blokovou strukturu této jednotky. Jeji hlavni casti je fidici
mikroprocesor, ktery zajistuje vSechny ,,vyssi“ funkce. Ke sbérnici je pfipojen pies tiistavovy
budi¢, ktery zajiStuje jednak transformaci urovni signalti z TTL logiky do Urovni standardu
RS-485, jednak ptipojovani a odpojovani zatizeni od sbérnice. DalS$im blokem je vykonovy
budi¢ krokového motoru, ktery zajiStuje jeho silové buzeni. Jeho vstupy jsou pfipojeny na
fidici mikroprocesor a jeho vystupy na buzeny motor. Posledni ¢ast ve schématu je blok
napajeni. Protoze krmiCku musi byt mozno piipojit i k nestabilizovanému zdroji a napajet ji
kolisajicim napétim v rozmezi 12-32V, musi obsahovat jednotku, ktera zajisti napéjeni
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patficné kvality pro fidici logiku (+5V) a pro motor (+12V). Blokové schéma popsané
v tomto odstavci je nakresleno na obrazku 2.16.

Sbérnice RS-485

Vi zdro Mechanicky
n&jsi zdroj ¥ ,
napéti Motor |__pfevod _ Pist

! f

Jednotka upravy Vykonovy

napéjeni budi¢ motoru
Budi¢ sbérnice Ridici

P RS-485 4»  mikroprocesor

Obr. 2.16 — Blokové schéma fidici jednotky

2.5.3.2  Pouiité soucastky

Jako hlavni fidici procesor je pouzit jednoCipovy mikrokontrolér AT90S2313 firmy
Atmel. Jedna se o 8-bitovy RISCovy mikroprocesor, bézici na taktovaci frekvenci 10MHz,
ktery je vybaven 2kB FLASH paméti pro uchovani programu, 128B EEPROM, 128B SRAM,
32 multifunkénimi 8-bitovymi registry, dvéma nezavislymi ¢itaci/Casovaci (8 a 16 bitovym),
PWM vystupem, integrovanym rozhranim pro sériovou komunikaci, integrovanym
watchdogem a analogovym komparatorem. Velkou vyhodou je moZnost sériového
programovani (ISP) paméti FLASH. Diky tomu nepotifebujeme pro nahravani programu do
procesoru zadny programator, a nadto je mozno programovat jej piimo ve vysledném zapojeni
(tfidici jednotka je navrzena tak, aby procesor AT90S2313 bylo mozno programovat piimo

cvwr

Silové buzeni krokového motoru provadi vykonovy budi€¢ L293D, vyrobek firmy
SGS-Thomson. Na vSech vystupech ma integrované ochranné diody proti potencialné
nebezpednym nap&tovym pulsim'. Kazdy vystup je schopen dodavat proud az 0,6 A, coZ je
pro tuto aplikaci silné pfedimenzované, a proto si mizeme dovolit provozovat ho bez
chladice. Detailni informace o tomto budici Ize ziskat z [20].

Ptipojeni fidicitho systému na RS-485 zajiStuje budi¢ Linear technology LTCA48S5,
splilujici standardni pozadavky kladené na budice sbérnice RS-485 (viz. 2.3.1). Podrobnosti
lze najit v [21].

Jako pohonna jednotka pistu je pouzit krokovy motor Microcon SL17-0301. Délka
kroku je 1,8°, staticky kroutivy moment 150mNm. Vice informaci Ize ziskat na webovych
strankach vyrobce [22].

! Tyto nap&tové pulsy vznikaji pfi rozpinani induktivni zatéze, v nasem piipadé vinuti krokového motoru. Bez
patfi¢né ochrany by mohly byt zni¢eny koncové tranzistory vykonového budice. Tato ochrana se vétSinou fesi
pomoci dvojice diod, pfipojenych v zavérném sméru od vystupu budiée proti napajecimu napéti a proti zemi.
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2.5.3.3  Popis zapojeni iidici jednotky

V této kapitole detailné popiSeme zapojeni fidici jednotky, jehoz schéma je na obrazku
2.17. Zapojeni je maximaln¢ jednoduché a tucelné, ale ptesto schopné zajistit vSechny
pozadované Cinnosti a obsahujici vSechny nezbytné¢ ochranné prvky tak, aby byla zajisténa
jeho spolehliva funkce.

Upravu vstupniho napajeciho napéti zajist'uji obvody 104 a 105. Jedna se o standardni
napétoveé stabilizatory 7805 a 7812. Na vstupu maji proti zemi pfipojeny svitkové
kondenzatory C3 a C4 o kapacité 330nF, slouZici k vyhlazeni vstupniho napé&ti'. Na jejich
vystupech jsou ve schématu naznaceny blokovaci kondenzatory C5 az C9. Ty jsou umistény
mezi napajecimi vyvody jednotlivych integrovanych obvodl a pravidelné rozmistény mezi
vodi¢i napdjeciho vedeni. Funkce téchto kondenzatori je detailnéji popsdna v ¢asti 2.5.3.5.

GND GND
—T— ®+5V +5V | +12V +5V
I T
A RO PDO  PBO Inl om@
B DI PDI  PBI 2 Out2
JP1 DE PD4  PB2 In3 Out3 M
IO?E PD5 ggi - ]E:nzi om@
I 101pps H Upnp 102
PB7  PD3 R7
- PB5  PB6 T
R
B e,
Xtall  PD2 1 5 71 D2 T
D4 9 —.,—j GND GND
e R1 R2 R3 RS
c3c2 [c1 OND D3/\2
5V GND +5V +5V @ +5V +5V
R10
DS +5V
Vss +5V +12V
o—{ } 104 ® 105 °
cal cs| ce| €7 cs| c9 [ Clo
GND GND GNDGNDGND GND GND GNDGND

Obr. 2.17 — Schéma zapojeni fidici jednotky

Budi¢ sbérnice LTC485 (103) je ptipojen jednak piimo na sbérnici RS-485, jednak na
procesor AT90S2313 (IO1). Piny PDO a PD1 na procesoru jsou pfijimac/vysilac UART
(sériového kanalu), piny PD4 a PDS5 slouZi kfizeni pfipojeni/odpojeni vysilace, resp.
ptijimace obvodu 103 od sbérnice. Z diivodi maximalni jednoduchosti zapojeni a nizké ceny
nebylo pouzito impedancni oddé€leni budice sbérnice. Pti praktickych zkouSkach se toto feseni
ukdzalo byt jako dostate¢né a nesetkal jsem se s zddnymi problémy z tohoto sméru.

! Ve schématu oznageno jako Vss
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Vykonovy budi¢ motoru L293D mé dvoji napajeni, +5V pro fidici logiku a +12V pro
vykonovou c¢ast. Jeho ¢tyfi vstupy jsou piipojeny na piny PB0O-PB3 fidiciho procesoru. Jejich
stav kopiruji' vykonové vystupy Outl-Outd4. Vstupy oznaené jako Enl a En2 slouZi
k nastaveni vystupti Outl-Out4 do tfetiho stavu. Jsou ovladany spolecné vystupem procesoru
PB4. Pokud motor stoji, nastavi procesor vystupy obvodu 102 do tfetiho stavu, aby vinutimi
motoru zbyte¢né netekl proud. Rezistory R4-R7 na vystupech obvodu 102 slouzi k omezeni
proudu, tekouciho vinutimi motoru.

LED diody DI a D2 slouzi k indikaci provoznich stavi fidici jednotky. Pin PB6, ke
kterému je pfipojena dioda D1, je mimoto pouzit pro sériové programovani (ISP) procesoru.
LED dioda D3 slouzi k indikaci zapnuti krmicky (sviti vzdy, je-li pfipojeno napajeci napéti).

Dioda D5 je ochranna dioda na vstupu napdjeni. Zaru€uje, Ze nedojde k poskozeni
zafizeni pii opacné polarité napajeciho napéti.

Ovladaci tlacitko T1 slouzi k ruénimu fizeni krmicky. Tlacitko T2 je mikrospinac,
jehoz stisk signalizuje dojezd pistu na zadni doraz. Ob¢ tlacitka jsou vybavena zdvihacimi
rezistory” R1 a R8 o odporu 10kQ.

Piny PB5, PB7 a RESET jsou pouzity ksériovému programovani (ISP)
mikroprocesoru, a proto jsou také vyvedeny na konektor JP1. Dioda D4, rezistor R9 a
kondenzator C3 jsou ochranné prvky pinu RESET, které zabraiiuji samovolnému resetovani
tfidiciho procesoru vlivem ruseni. Jejich funkce je podrobnéji vysvétlena v ¢asti 2.5.3.5.

2.5.3.4 Seznam soucastek

Rezistory:
e RI1,R8 R9...10kQ, 0,3W

e R2,R3,R10...330Q, 0,3W

e R4-R7...33Q,0,6W
Kondenzatory:

e (1,C2 ... 22pF, keramické

e C3...4,7nF, keramicky

e (4,C8...330nF, svitkové

e (5-C7,C9,Cl10... 220nF, keramické

Diody:
e DI1,D3 ... LED zelena, @3mm
e D2 ... LED Cervena, @3mm
e D4 ... usmérnovaci dioda IN4148

e D5 ... usmérnovaci dioda 1N4007

Konektory:
e JP1 ... Canon 9F
Tlacitka:
e TI1 ... tlacitko dvoupdlové
e T2 ... mikrospina¢ dvoupolovy

' Mygleno tak, e je-li naptiklad In0 v log.1 tak na vystupu Outl je +12V a vice versa, je-li In0 v log.0 tak na
Outl je OV.

* Mikroprocesor AT90S2313 pouzivéa vstupy/vystupy v zapojeni s otevienym kolektorem. Proto je nutné jejich
napéti do log.1 ,,zdvihat* pomoci rezistoru, pfipojeného na +5V. Procesor je sice vybaven integrovanymi
zdvihacimi rezistory na kazdém vstupnim/vystupnim pinu, ale ty maji odpor kolem 100 k€, coz je hodné&. Proto
jsou obe tlacitka pro zkraceni pfechodového déje a potlaceni vlivu ruseni pii pfechodu z log.0 do log.1 (uvolnéni
stisku tlacitka) vybaveny externimi zdvihacimi rezistory o odporu o jeden fad mensim.
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Krystaly:
e X... krystal IOMHz

Motory:
e M ... krokovy motor Microcon SL17-0301
Integrované obvody:
IO1 ... mikroprocesor ATMEL AT90S2313
102 ... vykonovy budi¢ L293D
103 ... budic¢ pro RS-485 LTC485
e [0O4 ... stabilizator 7805
e 105 ... stabilizator 7812

2.5.3.5  Ochranné prvky

Protoze tidici jednotka automatické krmicky je primyslové zatizeni, musime pocitat
s tim, Ze bude mnohdy vystavena vSelikym rusivym vlivim. Proto je vybavena i prvky, které
nemaji pfimy vliv na jeji funkci, ale zajist'uji jeji ochranu proti témto vliviim. V této ¢asti
popiseme podrobnéji jejich funkei.

Prvni ochranny prvek se nachédzi hned na vstupu napajeni. Je jim dioda D5, kterd
zarucuje, ze nedojde k poSkozeni zatfizeni, pokud bude omylem pfipojeno napajeci napéti
opacné polarity.

Za ochranné prvky lze povaZovat i vyhlazovaci kondenzatory C4 a CS8. Tyto
kondenzatory vyhlazuji prubéh napéti na vstupech stabilizatori 104 a 105. Jejich funkce je
dilezita zejména v piipadé, Ze je k napajeni zafizeni pouzit nestabilizovany zdroj.

Dilezitou funkci maji tzv. blokovaci kondenzatory C5-C7, C9 a C10. Jsou dulezité
zvlasté tehdy, kdyz napdjeci zdroj neni dostatecné ,.tvrdy,” tj. vykazuje nadmérny pokles
napéti pii zveétSeni odbéru. Vysvétleme si blize jejich funkei.

Nahlédneme-li letmo do datasheetu nékterého z pouzitych integrovanych obvoda,
naptiklad procesoru AT90S2313, muzeme snadno dospét k mylnému ndzoru, ze k jeho
napajeni postaci i relativné ,,mékky* zdroj napéti, vzdyt’ jeho proudovy odbér je pouhych 2,8
mA. Nenechme se ale mylit timto velmi malym udajem. Hodnota uvadéna v datasheetu je
hodnota primérnd. AT90S2313 a mikroprocesory obecné nemaji v ¢ase konstantni proudovy
odbér. Casovy pribéh jejich napéjeciho proudu spise piipomina dirackovy impulsy. Proudovy
odbér je korelovany s hodinovym signalem a nejvysSich hodnot dosahuje na jeho hranach.
Tyto Spickové hodnoty mohou dosahovat fadové az nékolika set miliampér. Proudovy odbér
potom ovsem velice rychle spadne téméf k nule. Piiklad ¢asového pribéhu napajeciho proudu
mikroprocesoru je na obrazku 2.18.
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Obr. 2.18 — Casovy priibéh napajeciho proudu mikroprocesoru

t
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Pokud napéjeci zdroj neni dostatecné ,tvrdy,” muize jeho napéti v ¢ase Spickového
odbéru znacné poklesnout. To miize snadno zpisobit ,,zamrznuti“ mikroprocesoru. Tento
neduh vyfesi blokovaci kondenzator, zapojeny mezi napdjeci vyvody procesoru, jak je
naznaceno na obrazku 2.19. Tento kondenzator se nabije aZ na Uroven napajeciho napéti
v dobé, kdy je odbér procesoru zanedbatelny. Kdyz pak tento prudce vzroste a napajeci napéti
zactne klesat, po¢ne se kondenzator vybijet a zabrani tak jeho prudkému poklesu. Vysledkem
je ,,vyhlazeny* prib&h napéjeciho napéti.

Dilezité je, aby blokovaci kondenzator byl fyzicky co nejblize napdjecim vyvodim a
aby jeho pfivody byly co mozna nejkratsi. Tim zmensSime odpor ptivodi a zpomalime tak
vybijeni kondenzatoru. Jeho ucinek se tak zlepsi. Na zavér je nutno podotknout, ze blokovaci
kondenzéator nesmi mit pfili§ velkou kapacitu, aby se stail nabit mezi jednotlivymi
proudovymi Spickami. Jeho kapacita typicky byva 100-220 nF.

+ + Proudova
smycka
- Proudova Procesor - C Procesor
smycka
Spatné Spravné

Obr. 2.19 — Zapojeni blokovaciho kondenzatoru

Dal8i ochranny prvek fidici jednotky tvoii soucastky D4, C3 a R9, které tvofi
ochranny obvod zabranujici samovolnému resetu fidiciho procesoru. Mikroprocesory tady
Atmel AVR, do které patii i AT90S2313, jsou velmi nachylné k samovolnému resetovani
vlivem vnéjSiho ruSeni. U krmicek napiiklad ¢asto dochazelo k samovolnym resetim kdyz
bylo n¢kde v jejich blizkosti spusténo né&jaké silové zatizeni (napiiklad cerpadlo nebo
vzduchovadlo). Tento problém byl vyfeSen ochrannym obvodem' naznatenym na obrazku
2.20. Z n¢j vidime, ze pin RESET ma4 integrovanou pouze ochrannou diodu proti impulsim
zéporného napéti. Ochranné zapojeni pfidalo jest€¢ ochrannou diodu proti kladnym
pfepétovym pulstim, zdvihaci rezistor zapojeny proti +5V a filtra¢ni kondenzator, zapojeny
proti zemi. Toto vSe by samoziejmé¢ nebylo potieba, pokud bychom pin RESET pfipojili
pfimo na +5V. Tim bychom ovSem zéroven ztratili moznost sériového programovani ISP, ke
kterému je moznost ovladdni pinu RESET nutnd. Naznacené feSeni ndm tuto mozZnost
zachova.

@ * Resetovaci
Pin obvod
RESET
T AT90S2313
sve | L
GND

Obr. 2.20 — Ochrana pinu RESET

! Jedna se o vyrobcem doporuéené feseni, které Ize najit v dokumentaci k procesorim fady AVR.
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Posledni ochranny prvek, kterym je fidici jednotka vybavena, neni na schématu
zapojeni viditelny. Jedna se o interni watchdog procesoru AT90S2313. Tento ochranny
¢itac/CasovaC je zhruba kazdou vtefinu nutno softwarové vynulovat, jinak vyvola reset
procesoru. Tim je zaruceno, Ze pokud by snad fidici procesor krmicky prestal pracovat,
nepotrva jeho vypadek déle nez jednu vtefinu.

2.5.4 Firmware fidici jednotky

2.54.1 Uvod

V této Gasti popiseme software' fidici jednotky automatické krmicky ryb. Na tvod této
kapitoly je tieba fict, ze automaticka krmicka je zafizeni kompatibilni s moduly ADAM firmy
Advantech. Kompatibilni v tom smyslu, ze pouziva formalné shodny komunikaéni protokol
jako tyto piistroje (viz. 2.3.3.2). Automaticka krmicka vyuziva n€které z poveld, pouzivanych
modulem ADAM-4080. Ackoli jsou tyto povely formalné shodné, pro krmicku maji
pochopitelné jiny vyznam.

Tento zplisob komunikace byl zvolen pfedevsim z divodu snadné integrovatelnosti
krmicky do fidiciho systému DisCO. DisCO totiz obsahuje ovladate pro moduly fady
ADAM. Diky pouziti formalné shodného komunikaéniho protokolu jsme se vyhnuli* nutnosti
navrhovat novy ovladac¢ specielné pro krmicku a bylo mozné pouzit pro ni existujici ovladac
modulu ADAM-4080.

Déle je nutné predeslat, ze krmicku lze ovladdat v zdsadé¢ dvéma zplsoby: Bud’
telegramem zaslanym po sbérnici RS-485, nebo manudlné, pomoci ovladaciho tlacitka,
umisténého na hornim panelu krytu zafizeni. Pro plné pochopeni nasledujiciho textu je
vhodné ptecist si pfilohu 6.3, kde je ovladani krmic¢ky podrobné popsano.

2.5.4.2 Obecny popis programu

Zacnéme nejprve obecnym popisem hlavnich funkci firmwaru a jeho vyvojovym
diagramem. Nejobecnéji mizeme jeho funkci shrnout naptiklad takto:

Po resetu (zapnuti) fidici jednotky program nejprve provede inicializaci zafizeni
(kalibraci polohy pistu). To provede tak, ze pistem zacouva az na zadni doraz, coz je
indikovano stiskem mikrospinace. Na dorazu si vynuluje pocitadlo polohy pistu a pist vrati
zase zp¢ét do vychozi posice. Potom program piejde do klidového stavu, ve kterém posloucha
vSechny telegramy, chodici po sbérnici a ¢ekd, dojde-li k n¢jaké ,,udalosti“. Tato ,,udalost™
muze byt v zasad¢ dvojiho druhu:

e Doslo ke stisku tlacitka manualniho ovladani.
e PiiSel telegram, ureny pro toto zafizeni.

Dojde-li ke stisku ovladaciho tla¢itka, snazi se program nejprve zjistit, jakého typu
tento stisk je (dlouhy stisk nebo dvouklik). Podle toho potom vykona ptislusnou akci (posun
pistu vpied nebo vzad po dobu stisku tlacitka ¢i zacouvani pistem az do zadni zarazky).

Pokud piijde telegram urCeny pro toto zafizeni (coz se pozna podle adresy), tak jej
dekoduje a zjisti, co se od né&j zada. Podle toho odpovi a ptipadné jest¢ vykona uréenou akci
(naptiklad posun pistu).

! Software vestavénych zatizeni se ¢asto nazyva firmware.
2 Mnozné ¢&islo je zde zcela na mistd. Integrace Fizeni krmicky do systému DisCO probihala ve spolupréci s ing.
Liborem Svehlou z firmy DataPartner, ktera systém DisCO vytvotila.
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Akce nemusi byt vzdy nutnd, napiiklad pokud telegram obsahuje dotaz na jméno
zafizeni, vySle firmware pouze piislusnou odpovéd’ a skonci. Pokud telegram obsahuje
napiiklad povel pro posun pistu vpied o x krokd, firmware nejprve odpovi, ze povel pfijal a
poté akci skutecné vykond. Toto pofadi je nutné z toho divodu, Ze posun pistu je ¢asove
narocna akce, kterd trva radove vtefiny nebo i desitky vtefin, podle délky posunu. Zatizeni
ovSem musi odpovédét do vyprSeni kratkého ¢asového limitu (viz. 2.3.3.2). Proto firmware
nejprve odpovi masterovi a teprve potom uskutecni zddanou akci.

K pfijmu telegrami je jesté dluzno dodat, ze o tom, jestli je ¢i neni pfichozi telegram
uréen tomuto zatizeni firmware rozhoduje okamzité po pfijeti adresovych znakl. Pokud

nesouhlasi s adresou tohoto zatizeni, zbytek telegramu se ignoruje. Z tohoto diivodu ,,udalost*
vyvola pouze telegram, adresovany tomuto zafizeni.

Vyvojovy diagram programu je na obrazku 2.21.

Inicializace
Cekej na
Posli Telegram udalost
chybny ”
chvbu Pfichod )
Y telegramu SEI,Sk
Posice tlacitka
i AW Dekoduj Urdi typ
POS; 1 telegram stisku
posici Jméno dvouklik
pistu DION
stisk
Posunuj Posun
Posli pist po pist na
imé firmwa dobu zadni
Jmeno Posli Posli -
) , stisku doraz
potvrzeni potvrzeni
¥1: Minuly
POSI% onfigurace byl vpied Minuly
verzl byl vzad
firmwaru N N N .
Posun Posun Posun Posun

pist vzad pist vpied pist vzad pist vpied

Posli
potvrzeni

Proved’
rekonfiguraci

Obr. 2.21 — Vyvojovy diagram firmwaru
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2.5.4.3  Architektura programu

Nyni jiz mizeme pfistoupit k podrobnéjSimu vysvétleni funkce fidiciho programu.
Program je napsan v assembleru procesoru AT90S2313 a jeho zdrojovy kéd s komentafti Ize
najit v piiloze 6.2. Na tuto pfilohu se budeme v nasledujicim textu Casto odvolavat. V této
¢asti zdrojovy kod postupné projdeme a vysvétlime alespoit ramcové funkei jeho jednotlivych
bloki. Jesté predtim ale strucné popiseme strukturu a filozofii celého programu.

Program maximalné vyuziva vSech periferii a moznosti procesoru AT90S2313.
V paméti EEPROM jsou ulozeny konfiguraéni parametry zatizeni (dva znaky jeho adresy,
rychlost sériového pienosu a typ parity). Pamét SDRAM je vyuzita k né€kolika ucelim.
Jednak je v ni vytvofen zésobnik procesoru, dale je v ni uloZena aktudlni posice pistu' a
nakonec se ji vyuziva pro ukladani ptichozich telegramii.

Jako ochranny prvek je vyuzit integrovany watchdog. Je nastaven tak, aby vyvolal
reset, neni-1i softwarové nulovan déle nez jednu vtefinu. Jedno z externich pteruseni (INTO) je
vyuzito k indikaci stisku ovladaciho tlacitka. Integrované rozhrani pro sériovy pienos
(UART) je vyuzito ke komunikaci po RS-485.

Program vyuziva obou integrovanych c¢itacii/Casovacli. Osmibitovy Casovac je vyuzit
k ¢asovani fizeni krokového motoru (generovani pulsti dané délky) a k nulovani watchdogu.
Sestnactibitovy asovaé se vyuziva k méfeni doby mezi dvéma stisky ovladaciho tlacitka
(detekce dvoukliku) a k fizeni blikani LED diod.

K nahrévani programu do paméti FLASH je vyuzito sériového programovani ISP.

Program miizeme ramcové rozdélit do nekolika logickych celkii. Prvnim z nich je
inicializace funkci samotného procesoru a hardwaru fidici jednotky (vychozi nastaveni
jednotlivych registri, vysSky zasobniku, nacteni konfiguracnich parametri z EEPROM,
pocatecni nastaveni vstupi/vystupd, nastaveni watchdogu a parametra UART, definice a
povoleni nékterych vektori preruSeni, nastaveni citacl/Casovaci atd.). Tato cast je ve
zdrojovém kodu vyznaclena a kon¢i oddélovacem ;***** Hlavni program (viz. pfiloha 6.2),
ktery vyznacuje zacatek vlastniho programu.

Dalsim logickym celkem je inicializace samotné krmicky, tj. zjisténi aktudlni posice
pistu. To se déje nasledujicim zptisobem: Vynuluje se pocitadlo aktudlni posice pistu a pistem
se zaCne couvat. To se déje az do okamziku, kdy stisk mikrospinace signalizuje dosazeni
zadni zarazky. V této chvili se odecte aktudlni stav pocitadla a to se znovu vynuluje. Pist se
potom opét piesune v pied o stejny pocet kroki, po ktery se couvalo. Tim se vrati zpét do
vychozi posice. To se d&je proto, ze pokud by napiiklad doslo k vypadku proudu nckdy
uprostied krmiciho programu a pist se po kalibraci nevratil zpét do vychozi posice, krmeni by
ptestalo spravné fungovat. Takto ovS§em muze krmicka po kalibraci pokraCovat v prerusené
¢innosti tak, jako kdyby se nic nestalo.

Dal$im celkem je ,hlavni® cyklus, ve kterém se program pohybuje po celou dobu
behu. Je oznacen navéstim ,,Main‘“ (viz. ptiloha 6.2). Tento cyklus je velice jednoduchy —
program zde ¢eka na né&jakou ,,udalost, tj. detekci stisku tlacitka ¢i pfijeti telegramu uré¢eného
tomuto zafizeni.

Jak detekce stisku tlacitka, tak pfijeti telegramu se déje pomoci preruSeni. Stisk
tlacitka vyvola preruseni INTO. Obsluznd rutina tohoto pteruseni ,,INTO Han*“ (viz. ptiloha

! Posice pistu se uréuje v poétu krokt krokového motoru od zadni zarazky, uréené mikrospinaéem. Mezi poétem
kroki (otocek) krokového motoru a polohou pistu v kontejneru je jednoznacny linearni vztah. Posice pistu je
v pamé&ti uloZena jako dvoubajtové (Sestnactibitové) Cislo bez znaménka.
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6.2) nejprve zkontroluje, neni li detekovan ,.falesny stisk*'. Neni-li tomu tak, nastavi T-bit
(pouzity jako flag stisku tlacitka) v registru SREG a skonci.

Piijiméni telegramu se d¢je taktéZ pomoci preruSeni. Kazdy byte (znak) ptenosu je
piijiman automaticky integrovanym rozhranim UART. Po piijeti celého bytu (znaku) se
vyvola preruseni. Obsluha tohoto pferuSeni (rutina RX Complete, viz. pfiloha 6.2) znak
vyhodnoti a pokud je platny, ulozi jej do paméti. Po obdrzeni znaku konce telegramu (cr) se
nastavi flag pfijeti novych dat. Pfijimaci rutina kontroluje hned na zacatku pfenosu adresové
znaky, a vSechny telegramy s adresou jinou nez je adresa tohoto zatizeni ignoruje.

Posledni logicky celek je tvofen skupinou podprogrami, vykonavajicich rtzné
podulohy. V nésledujicich nékolika odstavcich stru¢né popiSeme jejich funkci. Zdrojovy kod
s komentati v§ech niZe popisovanych rutin lze najit v pfiloze 6.2.

Podprogram Vykonej P se vola z hlavniho cyklu v ptipadé€ ptichodu telegramu a je
urcen k jeho dekodovani. Podle klicovych znakii povelu ur¢i, o jaky povel se jednéd a zavola
prislusnou obsluznou rutinu. Pokud povel nedokaze dekddovat, posle masterovi koéd chyby
(blize viz. 2.5.4.4).

Rutina Pist Vzad slouzi k obsluze povelu ,posun pistu vzad“. Rutina nejprve
dekoduje pocet kroki, o které se ma pist posunout, posle masterovi potvrzeni o vykonani
povelu, rozsviti cervenou kontrolni LED a zavola obsluznou rutinu realizujici ota¢eni motoru
smérem vzad. Jako parametr se ji pfedava zadany pocet krokd. Osetfeni mozného piekroceni
rozsahu posunu (pfejeti zadniho dorazu) fesi pfimo tato obsluzna rutina.

Rutina Pist Vpfed ma podobnou funkci jako Pist Vzad, ale slouZi k posunu pistu
opacnym smérem. Vzhledem k tomu, ze piedni doraz pistu na rozdil od zadniho nemé zadnou
zpétnou vazbu, oSetifuje tato rutina také ptipad mozného piekroCeni rozsahu pohybu. Je-li
rozsah piekrocCen, uskuteni se pohyb pistu pouze do maximalni mozné meze tak, aby pist
nevypadl z kontejneru.

Rutina Pist_Pos slouzi k obsluze pozadavku na zaslani aktualni posice pistu. Ciselny
udaj nejprve pievede do hexadecimalniho tvaru a potom odesle ptislusny telegram masterovi.

Rutiny Uprav_ZHex a Uprav_DoHex slouzi k ptevodu cisla z/do hexadecimalniho
tvaru.

Rutiny Posli_ ID a Posli_ FR jsou velmi podobné a slouzi k zaslani jména zatizeni,
respektive verze firmwaru masterovi (v odpovédi na jeho zadost). Jejich funkce je zfejma.

Rutina Tl Zm je obsluZzna rutina stisku ovladaciho tla¢itka. Vola se ihned po detekci
prvniho stisku. Rutina na za¢atku nejprve zjistuje, jedna-li se o dlouhy stisk nebo dvouklik, a
to tak, ze ¢eka na druhy stisk tlacitka v predepsané dob¢. Pokud k nému nedojde a tlacitko je
stale stisknuto, piejde rutina do c¢asti, kde je oSetien manudlni posun pistu. Dojde-li
k druhému stisku do vyprSeni Casového limitu, ptejde rutina do ¢asti, kde je vyfeSeno
zacouvani pistu az na zadni doraz. Pokud druhy stisk tlacitka neni detekovan do vyprSeni
Casového limitu a stisk tlacitka se mezitim uvolni, rutina se ukon¢i a program se vrati zpét do
hlavniho cyklu.

Rutina Konfigurace se vola tehdy, je-li pfijaty telegram povelem k rekonfiguraci
zfizeni. Rutina pfepiSe konfiguracni tidaje v EEPROM novymi. K tomuto ucelu vyuziva
celkem tfi pomocnych rutin: Rutina Pfepocti BR slozi k ur€eni kalibra¢ni konstanty

! Pi stisku tlagitka dochazi k prechodovému d&ji, kdy napéti na vstupnim pinu procesoru klesa z +5V na 0V.
Protoze pteruseni se vola na sestupnou hranu signalu, mohlo by dojit k jeho vicendsobnému vyvolani, nez
ptechodovy dé¢j odezni. Proto se pfi vyvolani preruSeni kontroluje, jestli uz od posledniho volani uplynula
dostatecné dlouha doba, takze je jisté, Ze pfechodovy dé&j uz odeznél.
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¢asovaciho obvovdu UART z konfigura¢niho parametru (viz. popis konfiguracniho povelu v
2.5.4.4). Rutiny Cti_EP a ZapiS_EP slouzi ke Cteni, resp. zépisu bytu do paméti EEPROM.

Rutina Posli Byte je pomocna rutina, kterd vySle znak po sériové lince RS-485
(UART). Rutina nejprve zjisti, je-1i vysilan prvni znak telegramu. Pokud ano, pocka nékolik
mikrosekund (aby bylo jisté, Ze vysila¢ mastera uz je odpojen od sbérnice a nedojde ke
konfliktu). Potom vypocte paritu (je-li nastaven paritni ptenos) vysilaného znaku, nastavi
parametry UART a pfipoji vlastni vysila¢ ke sbérnici. Nakonec znak vySle a ¢ekd na
vyprazdnéni vysilaciho registru, coz je signalizovano preruSenim. Obsluzna rutina tohoto
pteruSeni Tx Complete nastavi piislusny flag. Rutina Posli Byte neodpojuje vysila¢ od
sbérnice az do doby, kdy je vyslan posledni znak (cr). Potom vysila¢ nastavi do stavu vysoké

......

Rutina Posli_Busy slouzi k vyslani chybové hlasky.

Rutiny Dopiedu a Dozadu jsou velice podobné a souzi k buzeni krokového motoru
tak, aby se otacel tim ¢i onim smérem. To se déje tim zplsobem, ze ob¢ faze krokového
motoru jsou buzeny obdélnikovym signdlem se stfidou 1. Signdly prvni a druhé faze jsou
fazove posunuty, viz. obr. 2.22. Pokud buzeni prvni faze predbiha buzeni faze druhé, motor se
otaCi doprava a pist se pohybuje vzad. V opacném piipad¢ se motor otaci vlevo a pist se
Dozadu vkazdém cyklu kontroluje, nedoslo-li k dosazeni zadniho dorazu (stisk
mikrospinace). Pokud se tak stane, rutina motor okamzité¢ zastavi. K ¢asovani budicich
signalt pro krokovy motor se pouziva pomocna rutina Wait M.

I

Proud 1. faze

Proud 2. faze

Obr. 2.22 — Buzeni krokového motoru

2.5.44  Komunikacni protokol

V této Casti popiSeme komunikacni protokol krmicky. Jak jiz bylo feceno, je formalné
zcela shodny s protokolem pftistroji ADAM ftady 4000, viz. 2.3.3.2. Proto jeho detailni popis
vynechame a vypiSeme pouze povely relevantni pro krmicku a jejich vyznam.

o %AANNTTCCFF(cr) — rekonfigurace zafizeni. % znamena konfiguraci, AA jsou 2
byty adresy zafizeni (v hexadecimalnim tvaru), NN jsou 2 byty nov¢ adresy, TT jsou
neplatné byty a mohou byt jakékoli — jsou tu pouze pro zachovéani kompatibility. CC je
pienosova rychlost — 05 znamena 4800bps, 06 je 9600bps, 07 je 19200bps, 08 je
38400bps a konec¢né¢ 09 je 115200bps. Kody 05 az 08 maji shodny vyznam
s ADAMem 4080, kod 09 je ptidan navic (ADAM 4080 nepodporuje vyssi rychlost
nez 38400bps). Naopak krmicka nepodporuje rychlosti nizsi nez 4800bps. FF je typ
parity — u ADAMu 4080 se tyto dva byty pouzivaji k nastaveni jinych parametra a
v mohou nabyvat pouze hodnot 00, 04, 64 a 68. Pro krmicku znamend hodnota 00
z4ddna parita, 04 a 64 znamenaji lichd parita a 68 znamena sudad parita. Krmicka
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nepodporuje ADAMovsky kontrolni soucet. Po piijeti a UspéSném vyhodnoceni
povelu krmicka odpovi !AA(cr), coz znamena povel uspésné piijat a dekodovan,
naposledy podle star¢ konfigurace. Potom se piekonfiguruje a vizualné tuto skute¢nost
potvrdi delsim bliknutim obou LED. Poté se s ni da komunikovat jiz jen podle nového
nastaveni, které je ulozeno v EEPROM. Ptiklad: 9%0001000604(cr) znamena
nastaveni krmicky, kterd ma aktualni adresu 00, na novou adresu 01, 9600bps, licha
parita. Krmic¢ka odpovi !00(cr).

o SAAF(cr) — vrati verzi firmwaru. AA jsou 2 byty adresy zafizeni (v hexadecimalnim
tvaru). Krmicka odpovi !'AA(verze)(cr), kde (verze) je znak, jez urCuje Cislo verze
firmwaru. PFriklad: $00F(cr) znamena dotaz na verzi firmwaru krmi¢ky na adrese 00.
Krmicka odpovi naptiklad !004(cr), coz znamena, Ze ma firmware verze 4.

e S$AAM(cr) — dotaz na jméno zafizeni. Krmicka odpovi !AA(jméno)(cr), kde (jméno) je
fetézec znaki, urCujici ID zatizeni. Priklad: $00M(cr) znamena dotaz na jméno
krmicky na adrese 00. Krmicka odpovi naptiklad !00krmitko(cr), coZ znamena, Ze ma
ID krmitko.

e (@AARP(cr) — vrati aktualni posici pistu. Krmic¢ka odpovi !AA(data)(cr), kde (data)
jsou znaky cisla (v hexadecimalnim tvaru) ur€ujiciho posici pistu. Mozny rozsah je 0 —
12031. 0 znamena pist zcela vzadu (krmicka plnd), 12031 pist zcela vptredu (krmicka
prazdna). Priklad: @OORP(cr) je dotaz na posici pistu krmicky na adrese 00. Krmicka
odpovi naptiklad !00000015AC(cr), coz znamend, ze poloha pistu je 000015AC, tedy
v desitkové soustaveé 5548.

e (@AAPA(data)(cr) — posun pistu vpied. (data) je hexadecimalni ¢islo urcujici relativni
posun, tj. znamenaji, o kolik chceme pistem pohnout, a ne absolutni hodnotu nové
pozice! Cislo (data) musi mit povinné 8 znaki. Krmicka odpovi 'AA(cr) (povel OK).
Pokud by se pist vysunul mimo hranice, pohyb se piesto provede, ale pouze do
povolené hranice rozsahu, nikoli dal — pokud tedy naptiklad poSleme jako parametr
¢islo vétsi nez 12031, krmicka odpovi !AA(cr), nicméné provede pohyb pouze do
pfedni hranice, tj. na okraj nadoby. P¥iklad: @00PA000015AC(cr) posune pist o
5548 krokt vpied. Krmicka odpovi !00(cr).

e  (@AASA(data)(cr) — posun pistu vzad. (data) je hexadecimalni Cislo urCujici relativni
posun, tj. znamenaji, o kolik chceme pistem pohnout, a ne absolutni hodnotu nové
pozice! Cislo (data) musi mit povinné 8 znaki. Krmic¢ka odpovi !AA(cr) (povel OK).
Pokud by se pist vysunul mimo hranice, pohyb se pfesto provede, ale pouze do
povolené hranice rozsahu, nikoli dal — pokud tedy naptiklad poSleme jako parametr
¢islo vétsi nez 12031, krmicka odpovi !AA(cr), nicméné provede pohyb pouze do
zadni hranice, tj. na zadni okraj nddoby. Priklad: @00SA000015AC(cr) posune pist o
5548 krokti vzad. Krmicka odpovi !00(cr).

Existuje jest¢ jedna dal$i moznd odpovéd’, kterou ndm muze krmicka vratit jako
odpovéd’ na jakykoli povel. Je to A A(cr), coz znamend stav Busy. Pokud se pravé vykonava
n¢jaky povel — napiiklad posun pistu, a motor je v pohybu — krmicka odpovi na jakykoli
povel ?AA(cr), a fidici systém musi povel zopakovat az za chvili. Je-li krmicka ve stavu
Busy, nebere povely na védomi. Odpovéd’ ?AA(cr) mize také znamenat chybu telegramu —
byl obdrZen neplatny telegram.
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2.5.5 Testovani automatického krmiciho systému

Poté, co jsme v ptfedchozich kapitoldch zevrubné popsali konstrukci a funkci
automatické krmicky ryb, pfistoupime nyni ke kratkému pojednani o praktickych zkouskach a
experimentech s ni provedenych a o dosazenych vysledcich.

Testovani automatické krmi¢ky mizeme prehledné rozdélit do tii fazi. Ve fazi prvni
byl zkousen prvni vyrobeny prototyp krmicky, slouzici pouze k ovéteni zakladnich principt
funkce zafizeni a jako platforma k naprogramovani a otestovani nejzakladnéjsiho
softwarového vybaveni. Tato faze probihala zhruba v obdobi od konce prosince 2002 az do
biezna 2003.

Ve druhé fazi, zapocaté koncem dubna 2003, probihaly prvni praktické testy druhého
vylepSeného prototypu zafizeni ve Vyzkumném ustavu rybaiském ve Vodnanech. Tato faze
vyvoje, ukoncena v Cervenci 2003, byla zaméfena pifedev§im na dlouhodobé testovani
spolehlivosti zafizeni v pramyslovych podminkach, odstranovani chyb a vylepSovani a
pfizplsobovani zafizeni podle pozadavki uzivatelti (odborniki na chov ryb).

V poloviné srpna 2003 byla do provozu uvedena ovérovaci série 3 novych krmicek,
zkonstruovanych podle poznatkli a ponauceni z druhé faze zkouSek. Tyto krmicky byly po
otestovani a ,,zabéhnuti“ pouzity ve srovnavacim experimentu automatizovaného a klasického
chovu (viz. ptiloha 6.3). Tento experiment probihal od za¢atku zafi do konce fijna 2003. Tuto
¢ast lze povazovat za tieti logickou fazi vyvoje.

Prvni prototyp automatické krmicky (obr. 2.23), dokonceny koncem roku 2002, byl
pouzit vyhradné k otestovani zpiisobilosti zafizeni a k vyvoji nezbytného softwarového
vybaveni. Nikdy nebyl zamyslen k nasazeni v priimyslovych podminkach, ¢emuz odpovida i
jeho maximaln¢ jednoduché konstrukce. Jen diky nému bylo ovSem mozno naprogramovat a
odzkouSet prvni verze firmwaru i nezbytného dalSiho softwarového vybaveni. Protoze
krmicku samu o sobé by nebylo mozné testovat, naprogramoval jsem k ni rGzné pomocné
programy — program pro nahravani firmwaru do fidiciho procesoru, diagnosticky program a
prvni verzi fidiciho programu, pomoci kterého bylo mozno zkouset automatické krmeni.
Rizeni krmicky v té dobé je§té pochopitelné nebylo zaélenéno do systému DisCO, proto jsem
pro ucely jejiho testovani naprogramoval vlastni ,,provizorni fidici program. Protoze jsem
nepiedpokladal delsi Zivotnost téchto utilit, naprogramoval jsem je z divodil co nejrychlejsiho
vyvoje v Borland C++ pod MS-DOS.

Obr. 2.23 — Prvni prototyp automatické krmicky

V obdobi bfezna a dubna 2003 jsem postavil druhy prototyp (obr. 2.24), schopny
nasazeni vredlném provozu. ZkuSenosti sjeho dlouhodobym provozem v naro¢nych
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podminkach chovné stanice byly neocenitelné¢ a pfinesly mnohd vylepSeni a odstranéni
slabych mist konstrukce.

RLi

I || :l :
‘ |

A

Obr. 2.24 — Druhy prototyp pfi testech v chovné stanici

Tyto poznatky byly vyuZity v pribéhu cervence-srpna 2003, kdy jsem zafizeni
prekonstruoval a postavil ovérovaci sérii tii kusti krmicek nového typu (vétsi kapacita,
schopnost autokalibrace, lepsi systém dopliovani krmiva, pfidani rGznych hardwarovych i
softwarovych ochrannych prvka pro zlepSeni spolehlivosti). Ty potom byly nasazeny ve
srovnavacich testech automatického a ru¢niho tizeni technologie (obr. 2.25).

Podrobnou zpravu o pribéhu a vysledcich tohoto experimentu lze najit v priloze 6.3.
V zasadé¢ probihal nasledovné:

Experiment byl rozdélen do tfi fazi. Slo o zjiiténi vlivu automatického versus ruéniho
fizeni okyslicovani vody a automatického versus ruéniho krmeni. Do Sesti chovnych nadrzi
byly nasazeny nové ryby o srovnatelné¢ hmotnosti. Po dobu dvou mésict byl stav ryb ve vSech
nadrzich, pfedevs§im pak pfirtstek jejich hmotnosti, pribéZné vyhodnocovéan. V prvni fazi byl
provoz tii nadrzi fizen plné automaticky a druhych tii ruéné. Ve druhé fazi bylo u vsech
nadrzi instalovano automaticky fizené okyslicovani a u tii z nich bylo pouZito automatické
krmeni. V posledni fazi byly vSechny nadrze krmeny ru¢né a rozdil byl v fizeni kyslikovani (3
automaticky a 3 rucn¢).

Po skonceni experimentu byly vysledky statisticky zpracovany. Zatimco u kyslikovani
se ukazaly zna¢né pfednosti automatického fizeni (pfirtistek biomasy pfi automatickém fizeni
byl o 70,2% vétsi oproti fizeni ru¢nimu), vysledky ru¢niho a automatického krmeni byly
prakticky stejné (automatické krmeni vyslo nepatrné Iépe, nejednalo se ovSem o statisticky
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vyznamny rozdil — pfirtstek biomasy byl o 2,7% vétsi pifi pouziti automatickych krmicek).
Vliv automatického krmeni na riist ryb proto nebyl prokdzan. Ve srovnéni pln¢ automatického
provozu (kyslikovani + krmeni automatické) a plné manuélniho provozu byl rozdil v ptirtstku
biomasy o 73,7% vé&tsi pti pouziti pln€ automatického provozu.

Obr. 2.25 — Nasazeni krmicek ve skute¢ném provozu

Vysledné zhodnoceni automatickych krmicek po zkusenostech s jejich dlouhodobym
provozem, sepsané ing. Janem Koutilem, PhD., feditelem Vyzkumného ustavu rybaiského, je
uvedeno v priloze 6.5.

2.5.6 Integrace ovladani automatickych krmicek do iidiciho systéemu DisCO

Zaclenéni ovladani krmicky do fidicitho systému DisCO bylo feSeno ve spolupraci
s ing. Liborem Svehlou z firmy DataPartner. Z mé strany se jednalo pouze o implementaci
komunikaéniho protokolu dle pozadavkt pané Svehlovych tak, aby bylo mozné pouzit
existujici ovladac¢ pro modul ADAM-4080. Diky tomu stacilo pouze upravit datovy model
aplikace a pridat to n¢j povely pro krmicku.

Pouziti automatické krmicky fizené systémem DisCO je prakticky demonstrovano na
Skolnim modelu chovné stanice, popsaném v Casti 2.2.2.
2.5.7 MoZna zlepSeni systému

Jako vSechna inZenyrskd zafizeni, 1 automatickd krmicka je véc prochazejici
kontinudlnim vyvojem. Jakmile se podafi implementovat jedno zlepSeni, ¢lovéka uz napada
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dalsi. Proto i po uzavfeni tohoto projektu zbyva nékolik naméth pro dal§i mozna budouci
vylepSeni celého systému.

Jednou z moznosti, jak celé zafizeni zlevnit, by bylo pouziti jiného pohonného
systému. Krokové motory maji tu nevyhodu, Ze patfi mezi zatizeni relativné draha (krokovy
motor je zdaleka nejdrazsi soucést automatické krmicky a tvoii asi 50% jeji celkové ceny).
Jako perspektivni se jevi pouziti obycejného stejnosmérného motoru, doplnéného o
inkrementalni ¢idlo otacek (naptiklad motor pohonu stéracti z osobniho automobilu doplnény
o hallovu sondu otagek). Uprava celého zafizeni by pravdépodobné nebyla piilis obtizna.

DalSim smérem mozného vyvoje je pouziti mechanického systému na bazi
archimédova §roubu (viz. ¢ast 2.5.2.1). Ridici jednotka by mohla zistat prakticky beze zmén.
Vyhody tohoto feSeni jsou popsany v €asti 2.5.2.1. Pokud by se zafizeni nékdy vyrabélo
sériove, vytesilo by to pravdépodobné zde uvadeéné problémy se slozitosti vyroby.

2.6 Shrnuti

Ackoli se nepodatilo prokazat vliv automatického krmeni na rychlost rtstu ryb, jedna
se presto o velmi perspektivni rybochovnou technologii. Nesporna je uspora lidské prace a
snizeni mnozstvi spotfebovaného krmiva, stejné jako vyhodnost integrace krmeni do
komplexniho fidiciho systému technologie.

Zde ptedstavovany model automatické krmicky se v dlouhodobych praktickych
testech dobie osvédcil a lze redlné uvazovat o jeho hromadné vyrobé (samoziejme za pouziti
pokrokovéjSich materiali a technologii, nez jaké byly pouzity ke stavbé modeld). Da se
ocekavat, ze pokud se v zeméde€lské praxi podaii prosadit model automatické rybochovné
stanice, budou automatick¢ krmicky jeho nedilnou soucasti. Zde teSeny ukol lze tedy
povazovat za uspésné splnény.
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3. Automatickeé rizeni vrtulniku
3.1 Uvod

V této Casti bude popsan druhy feSeny problém, kterym bylo provést resersi na téma
automatické fizeni vrtulniku a koncepéné navrhnout fidici jednotku servomotorti pro vrtulnik.
V nasledujicim textu budou proto uvedeny pievazné poznatky prevzaté zrozlicnych
literarnich zdrojii, pouze ¢asti 3.3 a 3.4.7 obsahuji n€¢které plivodni myslenky.

Pro lepsi porozuméni odkaziim a poznamkam v dal$im textu je nutné podotknout, ze
do projektu automatického fizeni vrtulniku jsou zapojeni lidé z nasi fakulty a lidé z Vojenské
akademie (VABO) v Brné, kteti se zabyvaji vyvojem bezpilotniho letounu. Dale se ndm
podafilo ziskat velmi cenného externiho konzultanta, kterym je pan Marco Sanvido,
v soucasné dobé€ piisobici na University of California v Berkeley. Pan Sanvido je autorem
prace [1] a vyznamnou mérou se podilel na uspésném vrtulnikovém projektu, ktery svého
asu probihal na Eidgendssische Technische Hochschule (ETH) ve Svycarském Curychu.
Jeho zkuSenosti a rady jsou pro nas neocenitelné a vysledky riznych konzultaci s nim
vedenych jsou zmiflované na mnoha mistech této prace.

Prvni kapitola této Casti obsahuje stru¢ny popis fizeného systému. Dale nasleduje
popis navrhovaného fidicitho systému pro vrtulnik a pozadavky na n¢j kladené. V dalsi
kapitole je rdmcové popsan hardware fidicitho systému. Dale nasleduje strucny popis
matematickych modela vrtulniku a ndstin moznych zpisobt jeho fizeni.

3.2 Popis fizeného systému

Hlavni obtiz automatického fizeni vrtulniku spo¢ivd v tom, ze vrtulnik je bytostné
nestabilni a nelinearni systém s velmi malym pfirozenym tlumenim a velmi rychlou
dynamikou. Dalsi obtizi je fakt, ze vrtulnik ma celkem 6 stupiii volnosti (dof, z anglického
degrees of freedom) — jsou to 3 slozky prostorovych soutfadnic jeho referen¢niho bodu

2
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vSechny 3 osy protinaji. Pro plné pochopeni celého rozsahu a obtizi této problematiky je
velmi dobré znat alesponi zaklady aerodynamiky a mechaniky letu vrtulniku a principt jeho
fizeni. Tyto poznatky jsou podrobnéji popsany piiloze 6.1. Zde se omezime pouze na velmi
strucny popis jeho vlastnosti.

Vrtulnik ma ze systémového pohledu celkem 5 vstupt. Jsou to otacky rotoru, velikost
tahu rotoru ovladana kelektivnim Fizenim rotorovych listi, dale rychlost klopeni a klonéni
(otoCeni kolem pficné, resp. podélné osy) dana ptredozadnim, resp. bocnim cyklickym
Fizenim a rychlost zataeni (otoCeni kolem osy rotoru), kterd je dana kolektivnim fizenim
listh pomocného rotoru (zadni vrtulky). Z divodi popsanych v €asti 6.1.5.4 je vyhodné
udrzovat otacky rotoru konstantni, k ¢emuz se zpravidla pouzivd samostatny PID regulator.
Tomu se pouze na zafatku letu nastavi konstantni Zddand hodnota, kterd se po dobu letu
neméni. Tim se pocet vstupll z hlediska hlavniho fidiciho systému fakticky redukuje na 4.
Dale je jest¢ nutno podotknout, Ze ke stabilizaci ocasu vrtulniku se pouziva gyro, taktéz
nezavislé na hlavnim fidicim systému, kterému hlavni fidici systém jako Zadanou hodnotu
zadava rychlost zataceni vrtulniku. Tim je hlavni fidici systém zbaven starosti o stabilitu
ocasu vrtulniku. Funkce gyra je podrobnéji popséana v ¢asti 6.1.5.5.

Zakladni princip fizeni vrtulniku vyplyva z moZnosti danych jeho vstupy. Je ziejmé,
ze orientaci vrtulniku v prostoru (natoceni kolem jeho tii hlavnich os) miZeme ovliviiovat
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pfimo nastavenim zddanych hodnot danych vstupl (cyklického fizeni rotorovych listd a
dopravit v prostoru z bodu 4 do bodu B. Chceme-li stoupat ¢i klesat, je situace relativné
jednoducha; je-li vrtulnik orientovan vodorovné se zemi (rovina otaceni rotoru je rovnobézna
s rovinou zemg), potom muzeme rychlost a smér vertikalniho pohybu vrtulniku fidit ptimo
pomoci kolektivniho fizeni rotorovych listii. Situace se ovSem pon¢kud komplikuje, chceme-li
napt. letét dopfedu ¢i do strany. V tomto piipadé ndm nezbyva nez vrtulnik pomoci
cyklického fizeni naklonit a tim zménit smér tahu rotoru. Tim ovSem dojde k destabilizaci
vrtulniku, jak si ukdzeme na jednoduchém piikladu.

Predpokladejme napiiklad, Ze vrtulnik se nachéazi ve visu a my chceme vrtulnik uvést
do dopiedného letu. Nezbyva nam, nez ho pomoci pfedozadni cykliky naklonit smérem vpted
kolem jeho pticné osy. Pokud byl ov§em vrtulnik ve visu dokonale stabilizovan, byla velikost
slozky tahové sily rotoru mifici kolmo vzhlru stejné velkd jako jeho tiha (vrtulnik neni ve
visu orientovan rovnobézné se zemi, jak by se na prvni pohled mohlo zdat; situace je ve
skutecnosti pon€kud delikatnéjsi, viz. ¢lanek 6.1.3.1). Naklonénim vrtulniku ovSem dojde
k tomu, Ze se tato slozka pon¢kud zmensi, viz. obr. 3.1, a vrtulnik proto za¢ne klesat. Toto
klesani musime kompenzovat zvysenim tahu rotoru, ¢imz ovSem jednak zménime nejen jeho
vertikalni slozku, kterd vrtulnik ,,drzi ve vzduchu,* ale také jeho sloZzku horizontélni, ktera ho
urychluje ve sméru letu. Zménou tahu rotoru ovSem také dojde ke zmén¢ reakéniho silového
momentu, jimz rotor plisobi na trup. Tuto zménu sice vykompenzuje gyro, ovSem piesto
dojde k otoceni vrtulniku kolem osy rotoru, viz. ¢lanek 6.1.5.4, které musi vyrovnat hlavni
fidici systém pomoci kolektivniho fizeni listh pomocného rotoru. Aby toho vSeho nebylo
malo, vrtulnik se také dost pravdépodobné zacne naklanét kolem podélné osy vlivem
rozdilnych rychlosti proudéni okolniho vzduchu kolem rotorovych listi na névétrné a
zavétrné strané, jak je vysvétleno v ¢lanku 6.1.4.1. situace je obdobnd pfi letu ,,do strany*.
Vidime tedy, ze 1 pomérn¢ jednoduchy pozadavek na zménu rezimu letu vyvola
komplikovanou reakci stroje, kterou musi fidici systém vhodné kompenzovat, coz predstavuje
velmi komplexni zésah do fizeni.

A
Celkov Vertikalni )
tah y Celkovy tah
Horizontalni
Tiha Tiha
vrtulniku vrtulniku

Obr. 3.1 — Zména velikosti vertikalni slozky tahu rotoru vlivem klonéni vrtulniku vpted

Z obtizi popsanych vysSe plyne tedy zna¢na nesnaz pifi navrhu spolehlivého
stabilizujiciho reguldtoru pro vrtulnik. ProtoZe experimentalni nastavovani klasickych
regulatortt pouzitych na vrtulnik je velmi nesnadné a nebezpecné, jelikoz identifikacni
experimenty by vrtulnik mnohdy uvedly do velmi slozitych a naro¢nych letovych situaci, je
nezbytné pouzit néjaky vhodny matematicky model, ptfipadné pouzit vhodné nauceny fuzzy
regulator, jak je popsano v ¢asti 3.6.
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Exaktni matematické modely vrtulniku ov§em nejenze jsou siln€ nelinearni, ale byvaji
velmi slozité, maji-li respektovat naptiklad dynamiku rotoru a vertikalni pohyb rotorovych
listd, viz. 6.1.3.2 a 6.1.4.1. Proto se jich pro tcely automatického tizeni zpravidla nepouziva,
a na misto toho se pouziva celéd Skala jednodussich a linearizovanych modeld, jejichZ rozsah
platnosti je ovSem omezen pouze na specifické rezimy letu, blize viz. ¢ast 3.5. Proto se pro
rizné letové rezimy mnohdy pouziva raznych regulatorti, mezi kterymi se prepina.

Z vyse popsaného plyne, Ze pouzité stabilizujici regulatory musi byt zna¢né robustni,
protoze matematické modely pouzité pro jejich navrh zdaleka nepopisuji vSechny aspekty
chovani vrtulniku. Dal§im problémem je beznarazové piepinani mezi jednotlivymi regulatory
pii ptechodech mezi riiznymi fazemi letu.

3.3 Popis ridiciho systému

3.3.1 Uvod

V této podkapitole je popsan navrh hardwaru fidiciho systému modelu vrtulniku, tak
jak byl vytvoien ve spolupraci s dalsimi lidmi zapojenymi do projektu automatického fizeni
vrtulniku.

idici systém na palub¢ vrtulniku musi plnit mnoho rozli¢nych ukola:
stabilizovat vrtulnik, coz je ukol hlavni a majici v prib&hu letu hlavni prioritu
tidit vrtulnik po pfedem zadané trajektorii letu
komunikovat s nadfizenym fidicim systémem na zemi a plnit jeho povely
sbirat a nahravat telemetrické tidaje (Cerna skiinka)
obsluhovat uzite¢nou zatéz, viz. dale

e o o o .W(

Z vyse uvedeného seznamu plyne, ze se jednd o komplikovany strukturovany systém,
ktery bude sloZzen z mnoha viceméné nezéavislych jednotek, zajistujicich rizné dil¢i funkce.
Rozeberme nyni vyznam jednotlivych pozadavki, vyjmenovanych vyse, pro hardwarovou
strukturu systému.

V prvnim bodé pozadujeme, aby ndmi navrzeny fidici systém vrtulnik stabilizoval. To
samo o sob¢ je dosti naro¢ny ukol. Evidentné¢ budeme potiebovat relativné vykonny pocitac,
na kterém pob¢€zi ndmi navrzeny fidici algoritmus. Nabizi se n¢kolik moznosti; Bud’ mizeme
pouzit primyslové PC, nebo si takovy pocita¢ navrhnout sami. Ob¢ feSeni maji svoje vyhody
a nevyhody.

Pouziti primyslového PC znamené zna¢nou usporu €asu i finan¢nich prostredk, které
by bylo nutné vynalozit na vyvoj vlastniho pocitace. Na primyslovém PC lze také pouzit
celou $kéalu ndm znamych opera¢nich systémt a prosttedkl pro vyvoj softwaru, ndim dobie
znamych a snadno dostupnych. Naproti tomu ma primyslové PC 1 své stinné stranky. Témi
jsou predevsim relativné vysoka spotieba energie, kterd na palubé modelu vrtulniku hraje
vyznamnou roli, jelikoz médme k disposici baterie se znacné¢ omezenou kapacitou (pfiblizné
1500 mAh), které musi napéjet vSechny elektrické systémy na palubg. PouZzitim
pramyslového PC tedy zkracujeme moznou dobu letu vrtulniku. Primyslové PC mé také
zpravidla dosti omezenou $kalu periferii, bude tedy nezbytné pozit do né&j rozsifujici karty,
které zajisti nckteré dalS$i nami pozadované funkce (napt. CANBUS, viz. déle). Naopak ma
celou tadu periferii, které nevyuzijeme (sériové a paralelni porty, rozhrani pro disketovou
mechaniku atd.). To nejen zvySuje piikon energie, ale taktéZ hmotnost a rozméry, coz jsou
dalsi dva velmi vyznamné limitujici faktory.

»Na miru u$ity* fidici pocita¢ odstranuje vSechny vySe uvedené nevyhody. Protoze je
od pocatku navrhovéan se zietelem na jeho budouci pouziti, ma pravé a pouze ty periferie, o
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kterych vime, Ze je budeme potiebovat. Také Ize pouzit specidlni procesor, nejvhodnéjsi pro
nas typ aplikace. Tim lze dosahnout zna¢né uspory hmotnosti, rozmérii a spotieby elektrické
energie. Je ovSem ziejmé, ze vyvoj takového pocitace je relativné ndkladny a ¢asove naroény.

Nadmiru pouéné je srovnani obou variant, stru¢né popsané v [1]. Svycarsky tym
z technické university v Curychu, feSice stejny problém, vyzkouSel postupem c¢asu obé
varianty a proto s nimi ma rozsahlé praktické zkuSenosti. Protoze informace obsazené v [1]
jsou az pfili§ struéné, obratil jsem se dotazem piimo na pana Marca Sanvida, autora [1]. Diky
své praci na vrtulnikovém projektu ETH ma pan Sanvido velmi rozsahlé znalosti iskali obou
feSeni. Potvrdil, Zze pouziti primyslového PC Setfi velmi mnoho c¢asu i penéz. Dle jeho
informaci byl vyvoj vlastniho fidiciho pocitae velice zdlouhavy a obtizny, doprovazeny i
nékolika havériemi vrtulniku, zpisobenymi selhdnim jimi navrzeného hardwaru v obtiznych
podminkach na palubé (jednalo se pfedevSim o problémy s vibracemi, zpisobenymi
spalovacim motorem). Na ETH ve Svycarsku zasli dokonce tak daleko, Ze pro sviij uéelove
zameieny pocita¢ vyvinuli 1 vlastni real-time operani systém (HeliOS) a vlastni
programovaci jazyk (OBERON SA). Je ovSem otazkou, zdali vyhody tim dosazené skute¢né
ospravedliiovaly vynalozené usili. Po dikladném zvazeni obou moznosti se nas tym rozhodl
pouzit primyslové PC, osvédcené PC104 (blize viz. 3.4.1).

roMr

Samotny fidici pocitac, byt jakkoli dokonaly, ndam ovSem nezajisti fizeni vrtulniku.
Regulacni algoritmus potiebuje jednak zajistit pfisun potfebnych vstupnich veli¢in, jednak
potiebuje ak¢ni ¢leny, kterymi by mohl vrtulnik fidit. Témito vstupy je samoziejm¢ informace
o poloze, orientaci, rychlostech a zrychlenich vrtulniku a akénimi ¢leny jsou servomotory,
ovladajici nastaveni list hlavniho a pomocného rotoru. Proto budeme potiebovat jednotku,
zajiStujici pfisun vstupnich veli¢in, a jednotku zajiStujici fizeni servomotorii. Témito
jednotkami budou jednotka inercialni navigace (viz. 3.4.6) a jednotka Fizeni servomotori
(viz. 3.4.7).

V dalS§im bodé naseho seznamu poZadujeme fizeni vrtulniku po zadané trajektorii.
Jednotka inercidlni navigace nam sice poskytuje informaci o poloze vrtulniku, ovSem
vzhledem k tomu, Ze ta se vypocitava z tidaji akcelerometrti, méticich rozlicna zrychleni (viz.
¢lanek 3.4.6), neni tento Udaj piili§ presny. To je zplisobeno nepiesnostmi a driftem pouzitych
senzorl, chybou jejich méfeni zplsobenou vibracemi vrtulniku (zplsobovanymi pfedevSim
motorem, ale i aerodynamickymi vlivy), atd. Proto je nutné zajistit piesnéjsi informaci o
poloze vrtulniku v prostoru, ktera nam také bude slouzit jako korekce pro udaje z jednotky
inercialni navigace. Touto jednotkou buje jednotka GPS, viz. 3.4.4. Ackoli GPS je sice
vhodna metoda pro dlouhodobé;jsi navigaci vrtulniku (tzv. mission management), neni vhodna
napf. pro fizeni startu a pfistani, protoze naptiklad udaj o vySce vrtulniku nad terénem ziskany
z GPS je velice nepfesny. Proto pouzijeme jesté¢ elektronicky vySkomér (viz. 3.4.5) a
kompas (viz. 3.4.3). S pomoci téchto jednotek jiz budeme schopni zajistit jak start, tak

pristani vrtulniku a jeho fizeni po zadané trajektorii.

V dal$im bodu je pozadovana komunikace s nadfizenym systémem (tim je mySlena
pozemni fidici stanice, viz. 3.4.8). Ktomu budeme ovSem potiebovat néjakou formu
bezdratového spojeni se zemi. Tuto funkci bude zajistovat jednotka datového spojeni se
zemi, viz. 3.4.2. Mimoto jesté¢ zachovame ptvodni modelarsky prijimaé, pomoci kterého
budeme schopni ovladat vrtulnik manualné, pomoci standardniho modelarského vybaveni. To
bude ucelné nejen jako zéloha pro ptipad selhdni automatického ftizeni, ale taktéz pro
identifikacni experimenty provadéné s vrtulnikem.

Sbér telemetrickych udaji mize zajistovat jak samostatnd jednotka, tak sam ftidici
pocita¢. Z divodu tspor a maximalni jednoduchosti systému bylo rozhodnuto, Ze tuto funkci
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bude v nasem systému zajiStovat hlavni fidici pocitac.
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Obsluhu uZziteéné zatéZe, za niz jsou povazovany napi. rizné védecké piistroje,
kamera aj., tj. periferie, potiebné k plnéni letové mise, ovSem neovliviiujici pfimo fizeni
vrtulniku, bude taktéZz zajist'ovat hlavni fidici pocitac.

3.3.2 Blokova struktura vidiciho systéemu

Nyni, kdyZ uz vime, z jakych jednotek bude fidici systém slozen, mizeme blize popsat
jeho hardwarovou strukturu. Je zfejmé, ze musime néjakym vhodnym zplsobem zajistit
spojeni jednotlivych funkcénich bloka s fidicim pocitacem. Protoze by nebylo ucelné
pfipojovat kazdou jednotku zvlast néjakym k tomu zvlast uréenym datovym kanélem,
rozhodli jsme se vzhledem ke slozitosti systému pouzit sbérnicovou architekturu. Za vhodné
propojovaci médium byla vybrana osvédcend prumyslova sbérnice CANBUS.

Predkladany fidici systém ma sbérnice dvé, zcela nezavislé a oddélené. Ob¢ sbérnice
jsou stejného typu, ale pouzité k riznym ucelim. Prvni sbérnice se nazyva letova a jsou na ni
pripojeny vSechny funk¢ni bloky, majici pfimy vliv na fizeni letu. Takzvana ,,uzitecna zatéz*
(viz. vyse) je pfipojena na samostatné sbérnici, nazvané sbérnice aplikacni. Obsluha letové
sbérnice ma pied obsluhou sbérnice aplikacni absolutni prioritu. Diky této architekture je
mozné navrhnout a odladit vSechny ¢asti nezbytné pro fizeni letu zcela odd€lené od uzitecné
zatéze. ProtoZze ta je pfipojena na zcela oddélené sbérnici, nemusime se bat, ze by velky
datovy tok od uzite¢né zatéze (napt. od kamery) nadmérné zatézoval letovou sbérnici a tim
ohrozoval pfisun zivotn¢ dualezitych informaci pro fizeni letu. Také piipadna porucha ci
nevhodny navrh uzite¢né zatéze (ktera by se ta naptiklad neodpojila od sbérnice a trvale tak
narusovala jeji provoz) uz nemuze bezpecnost letu ohrozit. Diky této architekture se tedy uz
nemusime bat, Ze by ndm rizné typy uzite¢né zatéze jakkoli menili poméry na letové sbérnici.

Z vyse popsané sbérnicové architektury vybocuji pouze jednotky bezdratového spojeni
se zemi. Ty jsou, jak jiz bylo fe¢eno dv¢, jedna zajistujici datové spojeni s nadiizenym
fidicim systémem a druhd je vlastn¢ obycejny modelatsky piijimac, slouzici k pirenosu povela
manudlniho ftizeni z modeléaiské vysilacky. Protoze jednotka datového spojeni bude
pravdépodobné WiFi access point (blize viz. 3.4.2), ktery bude s hlavnim fidicim pocitacem
spojen pomoci ethernetu, neni Gcelné pripojovat ji na sbérnici, ale je mnohem jednodussi
pripojit ji ptimo k fidicimu pocitaci. Obdobny argument plati pro modelarsky ptijimac, ktery
je mnohem jednodussi pfipojit pfimo k jednotce fizeni servomotori, kterd bude zajistovat i
prepinani fizeni automatika/manual. Blokové schéma celého systému je na obrazku 3.2.

Letova
sbérnice
Datové Pozemni
GPS P I?rla‘vn} spojeni stanice
< ridici
N . pocitac ]
Vyskomér P
M «>
Uzite¢na
Kompas P JALSS
Jednotka
Serva — Jef}mﬂ,(a «—p| Inercidlni
fizeni . ||
navigace L
e o serv > 8 Aplikacni
Pfijimac I sbérnice

Obr. 3.2 — Blokové schéma tidiciho systému
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Protoze jednotky GPS, vySkomér a elektronicky kompas budou négjaké sériové
vyrabéné a bézn¢ dostupné komercni produkty, neda se piedpokladat, ze by byly vybaveny
nami vyzadovanym interfacem pro pfipojeni ke sbérnici CANBUS. Proto kazda z téchto
jednotek bude muset byt jest¢ doplnéna piidavnym modulem, ktery bude zjedné strany
pfipojen na sbérnici CANBUS a bude schopen komunikovat s nadfizenou jednotkou (fidicim
pocitacem) pomoci n¢jakého standardniho komunikac¢niho protokolu. Na stran¢ druhé bude
tento modul pfipojen k pfislusné jednotce (GPS, vyskomér ¢i elektronicky kompas) a bude
zajistovat komunikaci s ni podle jejich pozadavkii. Tento modul tedy bude vlastn¢ zastavat
funkci jakéhosi ,,pfekladatele mezi konkrétni pouzitou jednotkou a nadfizenym fidicim
systétmem. Protoze jednotky fizeni servomotorii a inercialni navigace budou vyvijeny nasim
tymem, budou mit samoziejm¢ interface odpovidajici naSim pozadavkim a zadného
,prekladatele nebudou potiebovat.

Bylo rozhodnuto, ze vyse zminéné moduly budou vSechny postaveny na bazi
mikroprocesoru HITACHI H8S2638F. Tento mikroprocesor je sice pro tento ucel snad az
zbyteéné vykonny, nicméné jeho pouziti je vyhodné z toho divodu, Ze na jeho bazi bude
postavena téz autorem vyvijena jednotka fizeni servomotort (viz. 3.4.7) a jednotka inercilni
navigace (viz. 3.4.6). Proto budeme mit k disposici vSechny vyvojové prostiedky pro tento
procesor a budeme dostate¢né sbehli v jeho programovani, coz podstatné zkrati dobu vyvoje
téchto jednotek.

3.4 Pouzity hardware

3.4.1 Hlavni ridici pocitac

Jako hlavni fidici pocita¢ letu planujeme pouzit primyslové PC, konkrétné
Microspace PC104, typové oznaceni MSMS586SEV. Jednd se o prumyslové PC klasického
PC104 formatu, vybavené Procesorem ELAN 520 na 133 MHz se 128 MB RAM. Ma
vSechny standardni periferie, jako je napt. ethernetovd karta, sériové a paralelni porty,
rozhrani nejen pro IDE harddisk, ale i flash disk, pfipadné tzv. DiskOnChip. Napdgjeni je
ziskat z datasheetu, kety je k disposici na [7]. Toto PC je pro ucely komunikace po sbérnici
CANBUS vybaveno CANBUSovou kartou ADVANTECH PCM-3680, blize viz. [8].

3.4.2 Jednotky bezdratového spojeni se zemi

Jednotky bezdratového spojeni se zemi jsou, jak jiz bylo feceno, celkem dv¢, na sobé
zcela nezavislé. Jedna se o jednotku datového spojeni a jednotku pfenosu manualniho fizeni.
Jednotka pfenosu manudlniho fizeni je standardni modeléatsky ptijimac, ptipojeny na jednotku
fizeni servomotort. Blizsi popis této jednotky je v ¢lanku 3.4.7.

Druhou bezdratovou jednotkou je jednotka datového spojeni se zemi. Tato jednotka
slouzi k ptenosu poveli do vrtulniku, on-line telemetrie z vrtulniku, nahravani novych verzi
fidiciho algoritmu do fidiciho pocitace, ptipadné pfenos GPS udaji ze zemé (pfi pouziti
diferencialni GPS, viz. ¢lanek 3.4.4). Po konzultaci s panem Marcem Sanvidem bylo
rozhodnuto pro tento ucel pouzit standardni modul WiFi (Wireless Fidelity, bezdratova sitova
karta). NejspiSe bude pouzit WiFi Acces Point, ktery umoziuje jednak ethernetové spojeni
s fidicim pocitacem (tj. pfes jeho standardni sitovou kartu), jednak pfipojeni vétSi externi
antény — pravdépodobné pouzijeme vSesmerovou anténu se ziskem 6 dB.

Protoze je ziejmé, Ze ptipojovani téchto jednotek na letovou sbérnici by bylo pouze
nesmyslnou komplikaci a nepfineslo by zadny uzitek, jsou tyto dvé jednotky pfipojeny pfimo
k jim nadiizenym modultim.
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3.4.3 Elektronicky kompas

Elektronicky kompas bude poskytovat informaci o orientaci vrtulniku vzhledem ke
svétovym strandm. Ackoli kompas je striktné vzato redundandni (tuto informaci by také bylo
mozno ziskat z jednotky inercidlni navigace), je potiebny praveé kvili korekci moznych chyb
této jednotky. Udaj z jednotky inercialni navigace o celkové poloze vrtulniku ve svétovém
soufadném systému bude totiz zatizen s ¢asem stale rostouci chybou, zptisobenou napiiklad
driftem senzorii, vibracemi vrtulniku, které budou ovliviiovat tidaje naméfené akcelerometry,
a jiné vlivy. Diky udajim z GPS a kompasu mizeme tuto chybu korigovat. Kompas se také
bude pozivat pro planovani dlouhodobéjsi trajektorie letu, tidaje z inercidlni navigace pouze
pro okamzité fizeni vrtulniku (tj. pfedevsim jeho stabilizaci).

Konkrétni typ elektronického kompasu dosud nebyl vybran.

3.4.4 Jednotka GPS

Ugel GPS je ztejmy. Udajti z GPS bude pouzito predevsim k dlouhodobému planovani
trajektorie letu a ke korekcim chyb jednotky inercialni navigace.

Pro dosazeni vyS$si pfesnosti je vyhodné pozit tzv. diferencidlni GPS, kdy jedna
pfijimaci stanice je umisténa na zemi ve zndmém bod¢ (referencni stanice) a druhd je nesena
ve vrtulniku. Udaj z referenéni stanice se pouZiva ke korekci idaje stanice nesené vrtulnikem.
Chyba jedné stanice se pohybuje v tadu desitek metri, chyba diferencialni GPS je dle
zkuSenosti z projektu ETH mensi nez 2cm. Diferencialni GPS je dokonce tak piesna, ze podle
ni (ve spolupraci s piesnym vyskomérem) lze automaticky fidit 1 start a pristani vrtulniku, jak
prokazaly vysledky z projektu na ETH a také vrtulnikového projektu na MIT.

Konkrétni typ jednotky GPS nebyl dosud vybran.
3.4.5 VySkomeér

Vyskomérem je minén pfistroj udavajici skute¢nou vysku nad terénem, nikoli vySku
nadmotskou. Proto nepouzijeme klasicky barometricky vyskomér, ale ultrazvukovy ¢i
laserovy. Udaj z tohoto typu vyskoméru bude samoziejmé nutné piepoéitat na skuteénou
vysku nad zemi, protoze méti vzdalenost od zemé v soufadném systému vrtulniku a je tak
zavisly na ndklonu stroje, viz. obr. 3.3. Udaje z vyskoméru budou dilezité zejména pro
pristavani.
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Obr. 3.3 — Zkresleni udaje o vysce vlivem naklonu

Konkrétni typ vyskoméru nebyl dosud vybran.
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3.4.6 Jednotka inercidlni navigace

Jednotka inercidlni navigace je zhlediska automatického fizeni vrtulniku
nejzasadngjsi. Poskytuje informaci o poloze a orientaci vrtulniku v prostoru. Protoze vrtulnik
ma 6 stupnd volnosti, bude v této jednotce minimalné 6 senzorti, jmenovité 3 akcelerometry
méfici zrychleni ve tiech na sebe kolmych smérech a 3 naklonoméry (nebo spis gyra), méfici
rychlosti otaceni kolem tii hlavnich os vrtulniku.

Z udajii téchto senzorti se dd vypocitat 12 stavovych veli¢in vrtulniku (viz. ¢ast
3.5.2.2) — rychlosti otaceni kolem tii hlavnich os, uhly aktualniho natoceni kolem téchto os,
zrychleni vrtulniku ve tfech hlavnich smérech, aktudlni rychlosti v téchto smérech a konecné

v tw

Jednotka inercialni navigace je vyvijena na VABO v Brné a bylo dohodnuto, ze bude
pouzita jak pro jejich bezpilotni letoun, tak pro nas vrtulnik.

3.4.7 Jednotka iizeni servomotori

3.4.7.1 Uvod

V této podkapitole bude popsan koncepéni navrh jednotky servomotort, jez byla jiz
mnohokrat zminovana v predchozim textu. Tato jednotka je potfebna, protoze vSechny akcéni
¢leny vrtulniku jsou ovladdny pomoci servomotort.

Jednotka fizeni servomotorti musi plnit nékolik ukolt. Jeji hlavni funkei je pfijimat po
sbérnici CANBUS povely z nadfizeného systému a podle nich nastavovat polohy jednotlivych
servomotori. Tento tkol ovSem neni tak piimocary, jak by se na prvni pohled mohlo zdat.
Piedpokladame totiz, Ze povely budou mit vyznam jako naptiklad ,,nastav kolektivni fizeni na
5°, ,,nastav cyklické fizeni na 2° doleva* a podobné. Problém spociva v tom, Ze naptiklad
cyklické a kolektivni fizeni je mechanicky realizovdno pomoci zafizeni, jeZ je ovladdano
celkem tfemi servomotory, jejichZ polohy se musi spravné nastavit, aby bylo dosazeno
kyzeného efektu. Pohyb téchto servomotort tedy musi byt vhodné ,smixovan®. TakZze
napiiklad na povel ,nastav cyklické fizeni na 2° doleva“ musi jednotka ,,vhodn&“ nastavit
hned 3 servomotory a jejich pohyb korelovat tak, aby pfechod do cilového stavu byl
,beznarazovy*.

Dalsi funkci zajistovanou touto jednotkou je pfepindni ovladani servomotorii mezi
automatickym a manudlnim fidicim systémem. JednoduSe feceno, jednotka ftizeni
servomotorit bud’ servomotory fidi sama podle poveli nadfizeného systému, nebo jejich
vstupy pfipoji pfimo na modeléisky pfijimac, ktery piijima povely fidici vysilacky na zemi,
kterou ovlada lidsky pilot. Je vhodné, aby toto pfepinani jednotka realizovala nikoli na pokyn
z nadfizeného systému, ale aby tato funkce byla fizena piimo jednim kanalem z modeléiského
vysilace na zemi. Je také vhodné, aby tato funkce byla realizovana na co nejnizsi Grovni fidici
logiky, aby bylo mozno pfepnout fizeni na manual i tehdy, kdyby napiiklad doslo k
»zamrznuti“ fidiciho procesoru nebo nadiizené fidici jednotky.

V ptipadé, ze fizeni je pfepnuto na manual, staci pouze propojit vstupy servomotoril
s vystupy modelaiského pfijimace bez jakychkoli dalSich zasaht. ,,Mixovani“ poloh
jednotlivych servomotorii podle zadané akce totiz vtomto piipadé zajiStuje modelarsky
vysilaé na zemi a na vystupech piijimade uZ je piimo PWM' signal pro piislusné

! Viechny pouzité servomotory maji vlastni jednoduchou idici jednotku, ktera zajidt'uje jejich silové buzeni.
Kazdy servomotor ma jediny logicky vstup, kompatibilni s TTL logikou. Na vstupu se ocekavd PWM signal
s periodou délky pftiblizné 20 ms, klidova hodnota je v logické 1. Sitkou pulsu do logické 0 se urCuje tihel
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servomotory. Jednoho kanalu ptijimace bude, jak jiz bylo fec¢eno, vyuzito k piepinani fizeni.
Tento kanal ma také PWM vystup, prepinani tedy bude fungovat napiiklad tak, Ze na plnou
levou vychylku pfepne na automatické fizeni a na plnou pravou naopak na fizeni manuélni. O
zmeéng¢ fizeni bude jednotka vzdy informovat nadfizeny fidici systém.

S pfepindnim mezi automatickym a manualnim fizenim souvisi jest¢ problematika
beznarazového piepinani fizeni, ktera je u vrtulniku obzvlast dilezita. Prudka zmeéna
nastaveni ak¢nich ¢lent pfi pfedani fizeni by mohla vrtulnik natolik destabilizovat, ze jeho
vyvedeni z nastalé nebezpecné letové situace by bylo velmi obtizné a mohlo by vést dokonce
az k havdarii stroje. Pii pfepnuti z automatického fizeni na manudlni neni bohuzel beznéarazové
predani fizeni dost dobfe mozné, protoze neni mozno nastavit polohu fidicich pak na vysilaci
podle aktudlni polohy servomotor. Pii opacném piepnuti, tj. zfizeni manudlniho na
automatické je ovSsem mozné a nutné predat nadiizenému systému informaci o aktualni poloze
servomotoril (respektive pifimo o nastaveni jednotlivych akénich prvkd, tj. ve formatu
naptiklad ,kolektivni fizeni je 5°, ,cyklické tizeni je 2° doleva“ apod.). Je potom na
nadfizeném fidicim systému, aby se s nastalou situaci vyrovnal.

S funkci popsanou v pfedchozim odstavci uzce souvisi posledni sluzba zajistovana
jednotkou fizeni servomotord, a to je informovéani nadfizené¢ho systému o aktualnim stavu
akénich ¢lend pfi manudlnim fizeni, pokud se tento zeptd. Tato funkce je velmi uzite¢na pro
potteby identifika¢nich experimentii, kdy bude vrtulnik fizen lidskym pilotem a fidici pocita¢
bude ukladat vzorky aktualniho stavu systému (tj. vrtulniku) ziskané zjednotky inercidlni
navigace a spolu s nimi bude ukladat také aktualni stav vSech akénich ¢lent.

3.4.7.2  Geometrie tahlovych spojit

V této podkapitole bude stru¢né popsana mechanickd konstrukce tahlovych spoju a
jejich vliv na ftizeni vrtulniku. VSechny mechanické akéni ¢leny, at’ uz je to mechanika
kolektivniho a cyklického fizeni rotorovych listi nebo napiiklad karburator spalovaciho
motoru, jsou sjimi prislusejicimi servomotory propojeny pomoci tahel. Mechanicka
konstrukce a nastaveni tdhel maji zasadni vliv na pfenos vychylky htidele servomotoru na
prislusny ak¢ni ¢len, a tim i na akéni zasah touto vychylkou vyvolany. Jednd se o
problematiku velmi podstatnou z hlediska navrhu fidici jednotky servomotord.

Tahla tvofi mechanické spojeni mezi servomotory a mechanickymi akénimi Cleny, a
jejich spravna konstrukce a nastaveni jsou nezbytné pro uspésné fizeni vrtulniku. VétSinou se
realizuji bud’ jako bowdeny nebo na kratké vzdalenosti se vyrabi z ocelovych tycek. Tahla na
vrtulniku tvoii mnohdy slozité mechanické fetézce, protoze servomotor a akéni ¢len vzhledem
k jejich umisténi ¢asto neni mozno spojit jednoduchym piimym tdhlem. Tahla tvoii v naprosté
vétSiné piipadl spojnice mezi rameny servomotorit a obdobnymi rameny akc¢nich clentl.
Pomoci délek téchto ramen l1ze mechaniky nastavovat citlivost spoje, ale chybnym nastavenim
je také mozné zavést si do fidiciho systému zbytecné nelinearity. Ptiklad jednoduchého
tahlového spoje je na obrazku 3.4.

Z obrazku 3.4 vidime, ze pokud jsou délky obou ramen stejné, je zavislost vychylky
ramene akéniho ¢lenu na vychylce ramene servomotoru linearni. Pokud prodlouzime rameno
servomotoru, dosdhneme tim vyssi citlivosti spoje, ovSem za cenu nelinedrni zavislosti obou
vychylek. Pokud naopak prodlouzime rameno u ak¢éniho ¢lenu, citlivost se nelinearné zmensi,
viz. obrazky 3.5 a 3.6.

natoceni hiidele servomotoru. Nulova Sifka pulsu, tj. stalé kladné napéti na vstupu znaci plnou levou vychylku,
naopak puls §iroky pies celou periodu, tj. vstup trvale v logické 0 znamena plnou pravou vychylku.
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Poznamka autora: Tyto nelinearni, tzv. exponencialni vychylky zameérneé pouzivaji
zejména akrobaticti piloti. Napriklad prodlouzenim ramene servomotoru se dosahne moznosti
velmi razantnich zasahii do rizeni pri maximalnich vychylkach, ovsem v okoli klidovych poloh
neni rizeni nadmeérné citlivé, coz je pro lidského pilota zadouci. Z hlediska automatického
Fizeni jsou ovSem nelinearni vychylky nevyhodné. V nékterych pripadech lze ale zamérné
zavedenych nelinearit v tahlovém spoji vyuzit k mechanické kompenzaci nelinedrniho chovani

néekterych akcnich clenii.

Nezadouci nelinearity muzeme ale do tdhlového spoje vnést i jinym zplisobem.
Napriklad tak, Zze obé ramena spolu nebudou rovnobézna, jak je znazornéno na obrazku 3.7.
Takovyto druh nelinearity v fizeni je naprosto nezadouci a snazime se mu proto za kazdou
cenu vyhnout. Z tohoto diivodu se vzdy snazime montovat tahla tak, aby v klidové poloze

byla k obéma ramentm kolma.

Abychom minimalizovali sily v fizeni, plisobici na servomotor a jeho uchyceni,
snazime se maximalné prodlouzit délku obou ramen a tim 1 paku, na kterou kroutivy moment
servomotoru pusobi. Proto, pokud mame na vybér a konstrukce modelu ndm to umoziuje,
pouzivame vzdy uchyt tdhla zcela na vnéjSim konci obou ramen. Toto pravidlo je zvlast
dilezité u servomotort kolektivniho a cyklického fizeni, protoZze na n€ plsobi v provozu

nejvetsi sily.

Rozmezi
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N\ / vychylek | t akéniho ¢lenu
f ahlo /
\\ /l I,
\\ % // \\\\\\ I’
\ K ~ I’
Ak¢ni ¢len Vychylka

Servomotor servomotoru

Ramena

Obr. 3.7 — Nevhodné sefizeni ramen tdhlového spoje

Poznamka autora: Tato podkapitola byla zpracovana s vyuZitim poznatkii uvedenych
v[5].

3.4.7.3  Blokova struktura jednotky Fizeni servomotori

V této Casti budeme popisovanou jednotku dekomponovat do blokové struktury a
popiseme funkeci jednotlivych blokt.

Vyjdéme zpozadavkl, popsanych v ¢asti 3.4.7.1. Jednotka ma pfijimat povely
z letové sbérnice a podle nich fidit servomotory, a souCasn€ ma piepinat mezi automatickym a
manudlnim fizenim, a to na povel pfiSedsi z modelarského pfijimace a majici formu PWM
signalu. Z toho miiZeme usoudit na zakladni blokovou strukturu jednotky, jenz je zobrazena
na obrazku 3.8. Jednotka se ndm rozpada na 2 zékladni bloky; na ,,fidici modul,* ktery pfijima
povely ze sbérnice a ,,multiplexer, ktery vstupy servomotort piipojuje bud’ na vystupy
fidiciho modulu nebo na vystupy modelarského pfijimace, a to podle stavu ,,fidiciho kanalu*
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pfijimace, tj. kandlu, kterym se ze zem¢ pfepina zptsob fizeni. Jsou-li vstupy servomotorti

vvvvvv

,Ridici modul“ je postaven na bazi mikroprocesoru HITACHI H8S2638F. Jedna se o
velmi vykonny mikroprocesor, ktery ma Sirokou paletu hardwarovych periferii, z nichz jsou
pro nase ulely podstatné predevsim dvoukanalovy budi¢ sbérnice CANBUS, az 16
samostatné nastavitelnych PWM vystupii a interni watchdog.

,»Multiplexer* bude naprogramovan do n¢jakého vhodného hradlového pole (FPGA).

Letova
sbérnice
Ridics —®| Servomotor
idici .
modul
Multiplexer ——» Servomotor
o —» Servomotor
Modelaisky
' verr
! pfijimac
|
[}
[}
|
|
Lo Pozemni
stanice

Obr. 3.8 — Blokové schéma jednotky fizeni servomotori

3.4.8 Pozemni stanice

Pozemni stanice slouzi ke komunikaci s vrtulnikem, zobrazovani telemetrickych
Gdaji, vyvoji softwaru pro vrtulnik, obsluze pozemniho piijimate GPS atd. Svycariti
kolegové z ETH ve svém projektu pouzili dva laptopy, z nichz jeden byl pouzit jako fidici
stanice pro vrtulnik (posilal k vrtulniku udaje z pozemniho pfijimace GPS a povely, naopak
pfijimal a on-line zobrazoval vybrané telemetrické udaje) a druhy byl pouzit pro vyvoj
fidiciho softwaru a nahravani jeho novych verzi do fidiciho pocitace vrtulniku. Tteti ¢asti byla
samoziejm¢ modelaiska vysilacka pro manualni fizeni vrtulniku.

3.4.9 PouZité modeldiské vybaveni

V této ¢asti vyjmenujeme a velmi struéné popiSeme hlavni komponenty modelaiského
vybaveni pouzitého na nasem vrtulniku.

Nami pozity model Robbe Futura 1.8 SE je pomérné moderni cvicny model vrtulniku
s dvoutaktnim spalovacim motorem o zdvihovém objemu 15cm’. Primérem rotoru 1,8m se
fadi mezi vé&t§i modely. Unese uZiteCnou zat€z o hmotnosti asi 3-5kg, podle umisténi

2%

vzhledem k t&zisti.

K fizeni je pouzita moderni RC souprava Graupner mc-20, kterd se fadi ke svétové
Spicce. Je to pocitatem fizend Sestikandlova souprava s mnohymi specialnimi funkcemi pro
fizeni vrtulniku.
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K ftizeni kolektivu, cykliky a plynu jsou pouZity servomotory Graupner DS 8231, pro
fizeni pomocného rotoru potom specidlni ultrarychlé digitalni servo Graupner DS 8418. Ke
stabilizaci ocasu je pouzito Spickové piezoelektrické pocitacem fizené gyro ICG 540. Pro
fizeni otaCek motoru je pouzit samostatny reguldtor Graupner Heli-control.

K napdjeni jsou pouzity 2 sady Ni-CD akumulatordt 6V/1600mAh, jedna hlavni a
druha zalozni, mezi nimi je zapojena elektronickd rozbocka napdajeni, kterd automaticky
pfepne na zalozni sadu, dojde-li k vybiti sady hlavni.

3.5 Matematické modely a systémovy popis vrtulniku

3.5.1 Uvod

V této cCasti strucné shrneme zplisoby popisovani vrtulniku ze systémového hlediska a
zpusoby jeho matematického popisovani.

Jak jiz bylo n€kolikrat uvedeno v piedchozim textu, vrtulnik je nelinearni nestabilni
systém se Sesti stupni volnosti a svelmi malym pfirozenym tlumenim. Z hlediska
automatického fizeni ma vrtulnik na nejnizsi Grovni 3 vstupy (thel nabéhu listd hlavniho

rotoru, thel nadb&hu listlh pomocného rotoru a otacky, resp. kroutivy moment motoru) a 6
vystupi (3 soufadnice polohy referen¢niho bodu a 3 natoceni kolem hlavnich os).

Z naseho pohledu budou ovSem vstupni veli¢iny vypadat ponékud jinak, protoze
pouzijeme nckolika nam uz zndmych pomocnikl: jednim vstupem budou zddané otacky
motoru (o jejich stabilizaci se bude starat standardni PID regulator otacek), dalsi bude
kolektivni thel ndb&hu rotorovych lista, dalsi 2 vstupy bude tvofit cyklické fizeni (azimut a
dodate¢ny maximalni tthel nab&éhu) a nakonec zddana rychlost otdCeni kolem osy rotoru, o
jejiz dodrzovani se postara gyro. Dohromady tedy budeme mit 5 vstupd.

Nadefinujme pro zacatek na vrtulniku vhodny systém, ktery bude beze zbytku
popisovat pro nas zajimavé veliciny.

3.5.2 Systémovy popis vrtulniku

3.5.2.1  Souradné systémy

Nadefinujme nejprve soufadné systémy, ve kterych budeme vrtulnik popisovat. Je
vyhodné zavést tyto systémy dva — tzv. svétovy soufadny systém spojeny se zemi a palubni
soufadny systém vrtulniku.

V souladu s [1] definujme svétovy soufadny systém jako kartézsky, s pocatkem na
zemi v misté ptijimace referen¢ni GPS a s osou x orientovanou k severu, osou y na vychod a
osou z do zem¢.

0sy X,y a z jsou po fad¢ orientovany dopiedu, doprava a dolt.
Transformacni matice rotace z palubniho do svétového souradného systému je
cosfcosy —cosgsiny +singsinfcosy  singsiny +cosg@siné cosy
C; =|cosfsiny  cos@gcosy +singsinfsiny  —singcosy +cos@sinfsiny |(3.1)

—sinf sin ¢ cos cos¢@cosf
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kde @je uhel klopeni (kolem podélné osy), ¢ je thel klonéni (kolem pii€né osy) a v je
uhel otoceni (kolem osy rotoru). Odvozeni transformace (3.1) je zfejmé, a proto je nebudeme
uvadeét (Ize je provést napiiklad pomoci eulerovych uhli).

3.5.2.2 Definice systému na vrtulniku

Nyni na vrtulniku nadefinujeme systém, ktery bude popisovat pro nas zajimavé

A%

vrtulniku ve svétove soufadné soustave, dale v, v a v; coz jsou slozky rychlosti, kterou se

vrtulnik pohybuje, méfené ve sméru odpovidajicich os svétové souradné soustavy (horni
index s znamena, Ze tyto veliiny jsou méfeny ve svétové souradné soustaveé, naopak horni
index p znamend palubni soufadnou soustavu). Dale mame témto rychlostem odpovidajici

zrychleni a’, a, a a], potom uhly natoceni vrtulniku podle podélné (klonéni), pficné

s
y
klopeni) a rotorové (zataceni) os fa y, a jim odpovidajici thlové rychlosti ar.
b 2 b

Protoze senzory na palubé vrtulniku méti zrychleni nikoli ve sméru os svétové, ale
palubni soufadné soustavy, zavedeme si jeSte tii pomocn€ veliCiny al, a] a al, coz jsou
pravé zminovana zrychleni méfend ve sméru os palubni soufadné soustavy. Ziejmé plati
prevodni vztah (viz. ¢lanek 3.5.2.1)

N

ax ax
N _ N P

a, |=C,|a; (3.2)
s P

aZ aZ

Kde matice C, je definovana vztahem (3.1). Nyni jiz mame vSe pfipraveno pro

sestaveni systémovych rovnic, popisujicich vztahy mezi vySe popsanymi stavovymi
veli¢inami. Systémové rovnice maji nasledujici tvar:

¢ _
6‘, 4

. T.

W 0| d

°' r

vj‘ a’ 0
v |={Cofal [+]0 (3.3)
v al | |8
-v v;

D, s

[ Vy

P, | v |
Lp: |

Kde matice rotace T, ma tvar:

singsinf cos¢gcosl

1
cos@ cosf
T =0 cos ¢ —sin g 3.4)
0 sin ¢ cos ¢
cosd cosd
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Rozeberme si nyni vyznam jednotlivych rovnic. Posledni tfi rovnice ve vztahu (3.3)
ziejmé jen vyjadiuji znamy fyzikalni zakon, Ze rychlost je ¢asovou derivaci polohy. Obdobné
zrychleni je ¢asovou derivaci rychlosti, coz vyjadiuji dalsi tfi rovnice — ovSem protoze ve
sloupcovém vektoru na levé stran¢ mame piislusné veli¢iny ve svétovych soufadnicich,
zatimco jim odpovidajici zrychleni na strané pravé jsou v soufadnicich palubnich, musime
pouzit transformaci (3.2). Nakonec jesté musime ke zrychleni ve sméru osy z piicist tithové
zrychleni g. Kone¢né prvni tfi rovnice vyjadiuji pouze fakt, Zze thlové zrychleni je derivaci
uhlové rychlosti. Ze stejnych divoda jako pfi transformaci zrychleni musime pozit rotacni
matici 7, definovanou ve vztahu (3.4) — pfislusna uhlova zrychleni totiz méfi senzory pevné
umisténé na vrtulniku, a tudiz v palubni souradné soustave, zatimco uhly ¢, 8a w jsou méteny
od pevné danych os.

Vyse uvedeny systém byl pfevzat z literatury [1] a jak vidno je nelinearni. Je pouzit
pro vypocet veli¢in, které nemtizeme na vrtulniku pfimo méfit, ale piesto je potfebujeme pro
jeho fizeni. Tyto veli¢iny ziskdme integraci rovnic (3.3). Pro prakticky vypocet se pouziva
Kalmanav filtr.

3.5.2.3  Linearizovany matematicky model vrtulniku ve visu

V literatute [1] je prezentovan jednoduchy linearni matematicky model vrtulniku,
ktery je pouzitelny pro vrtulnik nachézejici se ve visu nebo pomalém letu. Odchylky od
roviny xy jsou vtomto piipadé velmi malé, a goniometrick¢ funkce lze proto snadno
linearizovat. Model taktéz predpoklada konstantni otaCky rotoru, tento ptedpoklad je ovSem
v praxi dobie splnén, viz. ¢lanek 6.1.5.4.

Model vypada takto:
p.p =P
vi=a,0
0=gq
q.: a,q+asB +a, 4, (3.5)
py=vy
vy =asp
p=p

p=0asp+a,B +ad;

Kde A4 je akéni zésah bocni cykliky a B, je akéni zasah piredozadni cykliky. Vyznam
prvni rovnice je zfejmy — rychlost je ¢asovou derivaci polohy (tthlova rychlost je ¢asovou
derivaci thlové odchylky) tento zdkon vyjadiuji také 3., 5. a 7. rovnice v soustavé (3.5). 2.
rovnice tiké, Zze dopiednd rychlost je pro maly thel klopeni @ na tomto uhlu linearné zavisla.
Totéz, ale pro bo¢ni rychlost fikd rovnice 6. 4. rovnice vyjadiuje zavislost zmény thlové
rychlosti klopeni na aktualni uhlové rychlosti a cyklickém akénim zasahu. TotéZ pro klonéni
vyjadiuje posledni rovnice soustavy (3.5).

Existuje velké mmnozstvi pouzivanych matematickych modelt vrtulniku, rizné

vvvvvv
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rotoru (pohyb rotorovych listi, viz. ¢lanek 6.1.4.1). Drtiva vétSina téchto modeld byvéa ovsem
pouzitelna pouze pro specifické rezimy letu.

3.6 Zpusoby automatického Fizeni vrtulniku

3.6.1 Uvod

Existuje celd tada rizné slozitych reguldtord pro vrtulniky, navrzenych pomoci
klasickych i modernich metod. VétSina téchto reguldtori byva, podobné jako je tomu u
matematickych modell, uréena pro specifické rezimy letu. Naptiklad pro stabilizaci vrtulniku
ve visu lze pouzit kaskdadné zapojené PD regulatory ¢i vicerozmérny PID regulator (viz. [9]),
je mozné pouzit LQ nebo 1épe LQG regulator (viz. [10]) ¢i v posledni dobé téz néjakou formu
H,, regulatoru. Existuji téz GispéSné pokusy o nasazeni fuzzy regulétorfi, emulujicich chovani
zivého pilota.

Vsechny tyto regulatory maji jedno spole¢né — musi byt dostate¢né robustni, protoze
zadny matematicky model neni dostate¢né pfesny a nepopisuje zcela vérné vSechny vlastnosti
skutecného vrtulniku. Rozsah jejich pouziti je proto omezen rozsahem pouzitého
matematického modelu.

3.6.2 Popis jednotlivych typu reguldtorit

3.6.2.1 wKlasické* regulatory

Pokusy s automatickym fizenim vrtulniku pomoci klasickych (rozumi se PD nebo
PID) regulatorti se datuji do 80. let minulého stoleti. Vzhledem rychlé dynamice systému a
menSim ndrokiim na pfesnost fizeni se zpravidla pouzivd PD regulatori. Stabilizujici
regulator postaveny na bazi kaskadné zapojenych PD regulatorii byl pouzit naptiklad M. F.
Weilenmannem v roce 1988 na ETH v Curychu. Reguldtory tohoto typu maji zpravidla
nastaveny parametry vhodné pouze pro néjaky specificky rezim letu, a rozsah jejich
pouzitelnosti je tedy omezen. Piikladem jejich pouziti muze byt napiiklad stabilizace
vrtulniku ve visu.

ProtoZe u téchto regulatorii se dd jen nesnadno zajistit jejich robustnost, nemluvé uz
viubec o optimalité fizeni, pouziva se jich v soucasné dob¢ zpravidla uz jen pro dil¢i ukoly,
napiiklad pro udrzovani konstantnich otacek motoru nebo pro fizeni pomocného rotoru za
ucelem stabilizace ocasu.

3.6.2.2  Moderni typy reguldtorii

V soucasné dobé¢ se pro ucely komplexniho fizeni vrtulnikii pouziva spise LQ ¢i LQG
regulatort. S uspéchem bylo také pouZito robustnich zpétnovazebnich regulator postavenych
na H,, technikéch.

S vyhodou se pouziva zejména LQG regulatorli. ProtoZe jednotka inercialni navigace
nam zajistuje méfeni vSech stavovych veli¢in systému, jak jsme si je definovali v ¢asti
3.5.2.2, miizeme snadno uzavfit stavovou zpétnou vazbu. Dalsi vyhodou je fakt, ze u LQG
regulatoru lze relativné snadno zajistit beznarazové prepinani fizeni z manualniho na
automatické. Lze to uskutecnit napiiklad tak, Ze v okamziku pfepnuti si systém zapamatuje
posledni vzorek polohy vSech servomotorti (posledni stav fizeni lidského pilota) a k nému
pfislusejici stav systému (tj. hodnoty vSech systémovych veli¢in vrtulniku). Posledni stav
fizeni se potom pficita k vystupu regulatoru a posledni stav systému se pticita k jeho vstupu.
V neposledni fad¢ je velkou vyhodou tohoto reguldtoru optimalita regulacniho pochodu a
snaze zajistitelna robustnost nez u ,,klasickych* regulatort.

57



3.6.2.3  Fuzzy reguldtory

Fuzzy regulétory se snazi emulovat chovani zZivého pilota. Jsou vybaveny souborem
pravidel ve tvaru ,kdyz (jsou splnény néjaké podminky) tak (nasleduje vhodna akce)“.
Vstupni veli¢iny jsou na vstupu reguldtoru pomoci vhodnych funkci takzvané
»fuzzyfikovany, tj. jejich presné ¢iselné hodnoty jsou pfevedeny do slovni reprezentace, jako
naptiklad (velmi hodné, hodné¢, stfedn€, malo, velmi malo), tak, aby se daly sndze pouzit
v podminkovych castech jednotlivych pravidel. Vysledna akce je vlastné reprezentaci
vystupnich veli¢in ve ,fuzzyfikované“ form¢, takze na vystupu musi ndsledovat tzv.
»defuzzyfikace,“ tj. prevod ,,fuzzy* veli¢in zpét na ¢iselné hodnoty.

Uved’me si jako ptiklad princip fuzzy tizeni pomocného rotoru. Na vstupu regulatoru
jsou dvé hodnoty — jednak pozadovana tihlova rychlost zatdceni vrtulniku (v€etné sméru) a
skutecna rychlost zataceni, zmétena jednotkou inercialni navigace. Vystup nastavuje hodnotu
uhlu nédbehu listli pomocného rotoru.

Nejprve vypocteme rozdil zddané a skutecné hodnoty uhlové rychlosti zataceni.
Reknéme, 7e nam vyslo napiiklad (-0,08rad/s) (znaménko uréuje smér otaeni, naptiklad
znaménko — bude doleva). Fuzzifikacni funkce tuto hodnotu fuzzifikuje, tj. prevede do slovni
reprezentace. Tato funkce miiZze vypadat naptiklad takto:

Kdyz (|r| < 0,001) tak (viibec)

KdyZ (|r| €(0,001;0,01)) tak (velmi malo)
Kdy? (|r| €(0,01;0,1)) tak (malo)

Kdyz (|r] € (0,01;1)) tak (stfedng)

Kdyz (|r] € (1;5)) tak (hodné)

Kdyz (

r| > 5) tak (velmi hodng¢)

Kde 7 je rozdil zadané a skute¢né hodnoty uhlové rychlosti zataceni. VySe naznacena
funkce ptifadi rychlosti zatdceni -0,08rad/s slovni hodnotu ,stfedné“. Dalsi fuzzifikacni
funkce urcujici smér otaceni vypada naptiklad takto:

Kdyz (sgn(r) > 0) tak (doprava)
Kdyz (sgn(r) < 0) tak (doleva)

Ktera nasemu cislu pfifadi hodnotu ,,doleva“. Potom se vybere z baze znalosti vhodné
pravidlo. To mize vypadat naptiklad nésledovné:

Kdyz ((doleva) A (stiedn¢)) tak ((doprava) A (stfedng¢))

Nasleduje defuzzifikace, kterd funguje obdobné jako fuzzifikace. Tak se urci ¢iselna
hodnota akéniho zasahu, ktera jde na vystup regulatoru.

Vyhodou fuzzy reguldtorti je moznost strojového uc¢eni pomoci rdznych metod umélé
inteligence, pfedevsim pak metod s ucitelem, napf. ,,teaching by showing*. Podrobné&;si popis
téchto metod ovSem piesahuje rdmec této prace (Ize je najit napiiklad v [11]). Dalsi jejich
vyhodou je jejich prithlednost a principielné jednoducha funkce. Jejich nevyhodou je obtizné,
ne-li nemozné exaktni dokazovani stability a robustnosti téchto regulatorti, nemluvé uz vibec
o optimalit¢ fizeni.
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3.7 Shrnuti

Na tuto ¢ast, pojednavajici o automatickém fizeni vrtulniku, je tfeba nahlizet pouze
jako na praci ptehledovou, nezachdzejici do podrobnosti. Dokonce se ani neda fict, ze by byla
kompletni resersi, protoZe na skutecné seri6zni prozkoumani a porovnani v§ech moznosti by
bylo potieba prostudovat mnohem vice literarnich zdroja. Tento stav odrazi casové moznosti,
které jsem mél na zpracovani této kapitoly k disposici. Za necely jeden semestr, po ktery jsem
se touto praci zabyval, se vice stihnout nedalo.

Ptesto je dle mého presvédceni tato prace piinosem v tom, ze alespoil naznacuje cesty,
kudy se Ize dale ubirat. Je také tfeba vzit v ivahu, ze pied vlastnim hledanim moznosti jak
fidit vrtulnik automaticky bylo nutné seznamit se s zdkladnimi principy a mechanismem
vrtulnikového letu. Ackoli to neni oblast pfimo spadajici do zorného thlu této prace, bylo
nutné tak ucinit pro ucely lepSiho pochopeni obtizi s timto tkolem spojenych a k pochopeni
zpusobli matematického popisovani vrtulniku. Vysledky této prace jsou shrnuty v piiloze 6.1.
Odvazuji se proto doufat, ze piese vSechny své nedostatky bude tato prace pouzita pii
budovani zakladl naseho vlastniho vrtulnikového projektu.
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4. Zaveéer

Zavérem lze ftict, ze vSech hlavnich cilii uvedenych v zadani bylo dosazeno. V této
praci je kompletné popsana konstrukce automatické krmicky ryb odpovidajici pozadavkiim
uvedenych v 2.5.1 a koncepéni navrh fidici jednotky modelu vrtulniku, véetné literarni reSerse
na toto téma. Na obou ukolech je demonstrovdna konstrukce a funkce vestavénych zatizeni
(elektronickych fidicich jednotek).

Systém automatického krmeni ryb byl nejen navrzen a realizovan, ale proSel GspéSné 1
naro¢nymi praktickymi testy a v prabehu casu dospél do redln¢ pouzitelné podoby, o cemz
sveédci jeho dlouhodoby bezporuchovy chod v pribéhu srovnavaciho experimentu (viz. 2.5.5)
a ptiznivé hodnoceni jeho uzivatel (viz. ptiloha 6.5). Myslim, Ze vysledky v téchto testech
dosazené ukazuji jasné piednosti (spolehlivy provoz, uspora krmiva i lidské préce) tohoto
systému a ospravedliiuji tak naklady vynalozené na jeho vyvoj. V jeho prospéch hovoii také
pfiznivé srovnani s konkurencnimi vyrobky (viz. 2.2.1.1) — ptedevSim je to moZnost
jednoduchého zaclenéni do existujiciho fidiciho systému, presnost odméfovani malych
krmnych davek a nizkd cena. MoZnosti budouciho vyvoje jsou shrnuty v 2.5.7 — jedna se
pfedevsim o vylepSeni mechanické konstrukce zafizeni a testovani alternativnich typt
pohontl.

Resersi o automatickém fizeni vrtulniku a navrh jednotky fizeni servomotorti nelze
sice povazovat za kompletni, nicméné jsem piesvédcen, ze vzhledem k ¢asovym moZnostem
jsem i v tomto sméru ucinil v§e co bylo mozné a polozil tak dobry zéklad pro dalsi praci na
tomto projektu, jiz se, jak doufam, budu moci i nadale ucastnit. Pfi hodnoceni této Casti je
tteba piihlédnout k faktu, Ze se jednd o nesmirn¢ naro¢ny projekt, nachdzejici se v soucasné
dobé v nejrannéjSim stadiu své existence. Proto nelze od této prace ocekavat zadné
dalekoséahlé vysledky, ale praveé jen prehledné shrnuti a nacrtnuti moznosti a cest budouciho
vyvoje. Prace do budoucna na tomto projektu je mnoho — v nejblizsi dobé je to predevSim
detailngjs$i propracovani konstrukce fidici jednotky, nadvrh a stavba jednotlivych modula a
zabudovani fidici jednotky do modelu vrtulniku.

Rad bych dodal, ze prace na obou projektech byla pro mé kromobycej poucna a
umoznila mi v praxi uplatnit rozlicné védomosti, nabyté v uplynulych letech studia. Velmi si
také cenim toho, ze jsem mél moznost pracovat na velkém a zajimavém projektu (projekt
IFIBO) a vyzkouset si tak praci ve velkém kolektivu lidi, zabyvajicich se riznymi obory
(fidici technikou a chovem ryb). Spoluprace s lidmi z firmy DataPartner (jmenovité s ing.
Liborem Svehlou) i s odborniky na chov ryb (pfedeviim s ing. Pavlem Kozakem, Ph.D. a Dr.
ing. Jitkou Haméckovou) probihala na velmi dobré profesionalni i osobni tirovni. Diky této
spolupraci jsem také Iépe porozumél problematice chovu ryb a naopak biologové Iépe
pochopili moznosti a omezeni moderni fidici techniky. Jsem proto presvédéen, Ze tato
spolupréce byla oboustranné prospésnd a poucnd a bude i nadale pokracovat mimo ramec této
diplomové prace.
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6. Pfilohy
6.1 Zaklady aerodynamiky a mechaniky letu vrtulniku
6.1.1 Uvod

Problematika tizeni vrtulniku je velice slozita a pro jeji pochopeni je dobré seznamit
alesponi se zaklady aerodynamiky a mechaniky vrtulnikového letu. V této kapitole se dozvime
odpovédi na otadzky typu ,,pro¢ vlastné vrtulnik 1€ta,* ,,pro¢ je vrtulnik bytostn¢ nelinearni a
nestabilni systém,* ,,jak vrtulnik udrzuje stabilitu a jak se fidi* apod. Protoze se jedna pouze o
piehledovou kapitolu, zdrzime se vSech slozitych matematickych vztahi a uvedeme pouze
nejzékladnéjsi skutecnosti. Pro lepsi pochopeni a kvantitativni nahled (jak velka je ta ktera
sila, jak prakticky vyznamna je popisovana vlastnost...) uvedeme téz nékolik piikladi.

Tato kapitola byla zpracovana s vyuZzitim poznatk uvedenych v [5] a [6].
6.1.2 Zdkladni aerodynamika

6.1.2.1 Zaklady aerodynamiky pevného kiidla

V této Casti si vysvétlime zékladni aerodynamické pojmy. Pro jednoduchost budeme
v této Casti uvazovat obycejné kiidlo bézného letadla, a teprve pozdé€ji budeme zde ziskané
védomosti aplikovat na rotorovy list.

Na zacatku si pfipomenime, jakym zptisobem vlastné generuje vztlak obycejné kiidlo a
jaké sily na ngj ptsobi. Na kazdé téleso obtékané proudem vzduchu plisobi aerodynamicka
sila. Tuto silu mizeme v zasad¢ rozd¢lit na dvé slozky — na aerodynamicky odpor a vztlak.
Slozku kolmou ke sméru proudu nazyvame vztlak, vodorovnou slozku pak odpor. Pokud je
obtékané téleso viCi sméru proudu soumérné, negeneruje zadny vztlak a vyslednd
aerodynamicka sila je tvofena pouze odporem. Je-li téleso nesoumérné, proudi vzduch na
jeho spodni a horni strané€ rozdilnou rychlosti. To vyplyva ze zdkona spojitosti proudéni — aby
se nam na jedné strané télesa nehromadily ¢astice vzduchu, musi byt jejich objem pieneseny
za jednotku Casu po obou stranéch télesa stejny. Takze delsi stranu télesa musi vzduch nutné
obtékat vyssi rychlosti. Ze znamé Bernoulliovy rovnice vime, Ze ¢im vétsi je rychlost
tekutiny, tim mensi tlak ve sméru kolmém k proudu generuje. Proto, kdyz si predstavime
profil kiidla obtékany proudem vzduchu, vidime, Ze na horni stran€ profilu musi vzduch za
jednotku ¢asu urazit delsi drahu nez na strané spodni. Tim musi po horni stran¢ kiidla proudit
vys$si rychlosti, ¢imz ovSem vyvozuje mensi tlak. TakZe na horni stran¢ kiidla ndm oproti
strané spodni vznikd podtlak, ktery ma snahu kiidlo zdvihat vzhiiru. Situace je schematicky
zobrazena na obrazku 6.1.

A Celkova aerodynamicka sila

Vztlak

Obr. 6.1 — Schematicky nakres kiidla obtékaného proudem vzduchu
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Nyni si pfedstavme, jak se celd situace zméni, pokud kiidlo nebude nastaveno
soubézné s proudem vzduchu, ale bude tomuto proudu nastaveno ponékud Sikmo. Situaci

ilustruje obrazek 6.2.
A

Celkova aerodynamicka sila

Vztlak

Obr. 6.2 — Schematicky nakres Sikmo nastaveného kiidla obtékaného proudem vzduchu

Z obrazku 6.2 vidime, Ze pokud ktidlo nastavime proudu vzduchu §ikmo, zvétSime tim
rozdil drah c¢astic na horni a spodni strané a tim také zvétSime generovany vztlak. Vzroste
nam ovSem také aerodynamicky odpor, protoze kiidlo je nyni proudu nastaveno vétsi
plochou. Uhel, o ktery je kiidlo nato¢eno od pomyslného vodorovného sméru, se nazyva vihel
nabéhu (angl. angle of attack).

Tento proces funguje tak dlouho, dokud je v rozumnych mezich zachovana podminka
laminarniho obtékani kiidla (v praxi proud vzduchu obtékajici kiidlo samoziejmée nikdy neni
zcela laminarni; zvlasté na odtokové hrané kiidla Casto piechazi v proudéni turbulentni).
Pokud je uhel nabéhu pftili§ velky, ¢astice vzduchu na odtokové strané profilu uz nesleduji
laminarné profil kiidla, ale ptfechazi do turbulentniho proudéni. Tento jev se nazyva odtrzeni
proudéni (angl. stall). Uhel nabéhu, pii kterém zadina k odtrhavani prudéni dochazet, se
nazyva Kkriticky uhel nabéhu (angl. critical angle of attack). OdtrZzeni proudéni je znazornéno
na obrazku 6.3.

Obr. 6.3 — Odtrzeni proudéni

Prozatim jsme hovofili pouze o profilu kiidla a o vlivu jeho tvaru a nastaveni na
generovany vztlak a odpor. Rozeberme si nyni chovani kiidla jako celku. Pokud by kitidlo
bylo nekonecné dlouhé, byl by vztlak jim generovany po délce rozlozen stejnomérné. Ve
skutecnosti ma ale kiidlo délku (rozpéti) vzdy konecnou. Protoze na horni strané kiidla je
mensi tlak vzduchu neZ na stran€ spodni, je vzduch na koncich kifidla nasavan ze spoda
nahoru a tim vznikd vir, ktery samoziejmé t¢innost kiidla snizuje. Situace je znazornéna na
obrazku 6.4.
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Poznamka autora: K minimalizaci tohoto Skodlivého jevu se na konce kridla casto
montuji koncova vietena nebo rizné nastavenda pomocna kridélka, tzv. winglety. Jejich
detailnéjsi popis ovsem presahuje ramec této prace.

Rozlozeni vztlaku po délce kiidla

=> Koncovy vir

Kiidlo
Obr 6.4 — Prub¢h vztlaku po délce kiidla

6.1.2.2  Zadkladni charakteristiky profilu

V nasledujicich nékolika odstavcich se seznamime s hlavnimi charakteristikami
profilu kiidla. Jeho zakladni rozméry se nazyvaji hloubka a tloust’ka profilu. Hloubka je
délka profilu pii bocnim pohledu, tloustka je nejvétsi vyska profilu. Nabézna hrana je ta
hrana profilu, ktera je pfi normalnim sméru letu vpiedu, tj. rozrazi vzduch. Odtokova hrana
je opacnd hrana, kterou vzduch kiidlo opousti. VSechny zavedené pojmy jsou ukdzany na
obrazku 6.5.

Tloustka '

Hloubka

Nabézna hrana Odtokova hrana

Smér letu
Obr. 6.5 — Hlavni rozméry profilu

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozim textu, tvar profilu urCuje jeho hlavni
aerodynamické vlastnosti, tj. jaky vztlak je schopen generovat a jaky odpor ma pii dané
rychlosti. Ciselné tyto dvé vlastnosti profilu uréuji tzv. souéinitel vztlaku c, a soucinitel
odporu c,. Protoze generovany vztlak a odpor profilu jsou zavislé na thlu ndb&hu (viz. ¢ast
6.1.2.1), jsou na uhlu nabéhu samoziejmé zavislé i oba souclinitele, a tudiz se jedna o zavislé
veliiny. Jako hlavni charakteristika profilu se proto udava tzv. polara, coz je graf zavislosti
¢y na ¢,. Ptiklad priibéhu polary je na obrazku 6.6.

6.1.2.3  Aerodynamika rotorového listu

Rotorovy list (angl. rotor blade) si mizeme predstavit jako kiidlo, které rotuje kolem
osy umisténé na jednom svém konci. Podstatnym rozdilem oproti pevnému kiidlu je fakt, ze
rychlost pohybu profilu ve vzduchu je zavisla na vzdéalenosti od stfedu otaCeni. Z tohoto
davodu je samoziejmé rozdilny také vztlak, generovany jednotlivymi elementy listu. Vztlak
generovany pobliz osy otaceni je velmi maly, nebot’ tato ¢ast se pohybuje nejpomaleji a jeji
ucinnost je jesté snizovana koncovym virem. Se vzdalenosti od stiedu otaCeni vztlak roste,
ovSem pobliz konce listu zacne zase klesat, protoze ucinnost listu je zde podobné jako pobliz
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sttedu znehodnocena koncovym virem. Pribéh vztlaku po délce rotorového listu ukazuje
obrazek 6.7.

Cy

Dosazeni kritického thlu nabéhu
— doslo k odtrzeni proudéni

Cx

Obr. 6.6 — Priklad pribéhu polary profilu

Rozlozeni vztlaku podél listh

Rotorovy list Rotorovy list

Obr. 6.7 — RozlozZeni vztlaku podél rotorovych listl

6.1.3 Dynamika vrtulniku

6.1.3.1 Zakladni sily pusobici na vrtulnik

Zamysleme se nyni nad zakladnimi silami, ptisobicimi na vrtulnik. Pro jednoduchost
predpokladejme, Ze se vrtulnik nachazi ve visu (angl. hover), tj. v prostoru se nepohybuje
zadnym smérem. Na vrtulnik, jako na kazdé hmotné téleso, plisobi samoziejme tithova sila. Ta
silu vyrovnava tahova sila rotoru (angl. lift nebo thrust). Na obrazku 6.8, kde jsou sily
pusobici na vrtulnik schematicky znazornény, je vrtulnik zamérné nakreslen v ndklonu a
tahova sila rotoru tak pasobi pon¢kud ,,8ikmo,* tj. neni rovnobézna se silou tihovou. Pro¢
tomu tak je, zjistime pozdéji.

Predpokladejme pro zacatek, Ze vrtulnik je vzhledem k zemi orientovén ,,rovné,” tj.
osa otaCeni rotoru je kolma na zem a tahova sila rotoru je rovnobézna se silou tihovou.
Uvidime, kam nds tato uvaha dovede. Protoze v tomto piipad¢ se obé¢ sily jednoduse vyrusi,
zustava ve vertikdlnim sméru vrtulnik v klidu (tj. nestoupa ani neklesa). Silovy moment
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otacejiciho se rotoru ovSem vyvolava stejné¢ velky reakéni moment na trup (ale v opacném
sméru), takze vrtulnik ma snahu otacet se kolem osy rotoru (uvédomme si, Ze pro pravoto¢ivy
rotor, tj. rotor otacejici se v zaporném sméru, ma trup snahu roztocit se doleva, tj. v kladném
sméru!). Tento moment kompenzuje zadni vrtulka (ocasni rotor, angl. tail rotor), ktera ptes
paku tvofenou trupem vrtulniku vyvozuje vzhledem k ose otaceni hlavniho rotoru stejné velky
kompenzacni moment. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze v tuto chvili uz jsou vSechny sily
a momenty vyrovnany a vrtulnik setrvava v klidu, ovSem neni tomu tak. Nesmime totiz
zapominat na bo¢ni tah zadni vrtulky, ktery ma snahu tdhnout vrtulnik ,,do strany*.

Tento tah musime samoziejmé také néjak kompenzovat. ProtoZe pro to nemame jiny
ak¢ni ¢len, nezbyva nam nez pouzit hlavni rotor. Proto cely vrtulnik naklonime podle podélné
osy tak, aby se tah hlavniho rotoru rozdé€lil na vertikalni slozku, ktera kompenzuje tihovou
silu, a slozku horizontalni, ktera vyrovnava boc¢ni tah zadni vrtulky. Tim se ovSem vychyli osa
zadni vrtulky z horizontalni roviny, a tahova sila zadni vrtulky se tak také rozdéli na vertikalni
a horizontalni slozku. Vertikalni slozka tohoto tahu ma snahu naklanét vrtulnik ,,nosem dold,"
tj. klopit ho kolem pti¢né osy. Tuto silu musime vyrovnavat pfedozadni cyklikou (angl. back
cyclic) hlavniho rotoru (o cyklickém fizeni rotorovych listl pojednava oddil 6.1.5.1).

Poznamka autora: V praxi se bocni naklon vrtulniku (odchylka osy hlavniho rotoru od

kolmého smeéru) pohybuje v Fadu jednotek uhlovych stupiui, typicky byva do 5 °

Horizontalni
sloZka tahu rotoru

Vertikalni slozka
tahu rotoru

Horizontalni slozka
tahu zadni vrtulky

A Vertikalni slozka
tahu zadni vrtulky

Tihova sila

Obr. 6.8 — Hlavni sily piisobici na vrtulnik ve visu
6.1.3.2  Zikladni dynamika rotorovych listii

V této podkapitole rozebereme zakladni sily plsobici na rotorové listy. Pro
jednoduchost budeme opét predpokladat, ze vrtulnik je ve visu, tj. nepohybuje se v prostoru

v nasledujicich kapitolach.

Na rotorové listy ve visu ptusobi dvé hlavni sily — sila odstiediva, zptisobena otacenim
rotoru (angl. centrifugal force), a aerodynamicka vztlakova sila (angl. lift). Vzhledem
k relativné nizké hmotnosti rotorovych listl lze proti témto dvéma sildm zanedbat silu
tthovou, jelikoz je fadové mensi. Rozlozeni vztlaku podél rotorového listu neni stejné, ale
roste smérem k vnéjSim oblastem, protoZe ty se oproti vnitinim pohybuji vyssi rychlosti a
tudiz ho generuji vice nez vnitini. Na vnéjSich okrajich listd ovS§em vztlak zase klesa, protoze
ucinnost profilu je zde sniZovana virem (o principu generovani vztlaku rotorovymi listy
pojednava ¢ast 6.1.2.3). Proto plisobisté aerodynamické vztlakové sily (angl. centre of lift) je
posunuto smérem k vnéjSku listu. Podobna tvaha plati také pro pusobisté odstredive sily
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(angl. centre of gyration). Jeho poloha je urcena pfedevsim rozloZzenim hmotnosti po délce
listu. Hmota dale od osy otaceni se pohybuje rychleji, a proto ma vétsi vliv nez hmota
umisténa blizko osy. Pokud pfedpokladdme homogenni rozlozeni hmoty, nachazi se ptsobisté
odstfedive sily asi v 58% délky listu smérem od osy otaceni. Jeho polohu lze ménit
dovazovanim rotorového listu.

Aerodynamicka vztlakova sila pisobi ve sméru kolmém na rotorovy list, a ma tak
snahu ohybat ho smérem vzhiru a do stfedu otaCeni (viz. obrazek 6.9.). Pokud by nebyla
kompenzovéna odstfedivou silou a mechanika rotoru by to umoznila, listy by byly pfirazeny k
sob¢ a postaveny kolmo vzhiru podél osy otaceni. (Rotorové listy jsou k hlavici rotoru
piipevnény pomoci panti, ve kterych se v jistych mezich mohou otacet, viz. obr. 6.9).

Odstiediva sila ptsobi ve sméru kolmém na osu otaceni, a ma tak snahu (respektive
jeji ¢ast) pokladat rotorové listy do roviny kolmé na osu otaCeni. SloZenim antagonistickych
slozek obou sil zjistime, ze rotorové listu jsou postaveny do V. Toto ,,V* je pomérné Siroce
rozevieng, protoze odstfediva sila byva fadove vétsi nez aerodynamicka vztlakova sila.

Poznamka autora: Pro lepsi predstavu o velikosti obou sil si uvedme priklad z praxe.
Na rotorovy list o délce 76cm a hmotnosti 100g pri 17000t./min pusobi odstrediva sila o
velikosti asi 100kg! Naprotitomu aerodynamickd vztlakova sila generovana timto listem je
typicky kolem 1,5kg. Proto vzepéti listu (uhel, ktery rotorovy list svira s rovinou kolmou na
osu otaceni, angl. coning angle) je asi 0,8°. Z tohoto prikladu take vidime, jak obrovské sily
puisobi na rotorovou hlavu a zavesy listu, a jak pevné tyto casti musi byt.

Vysledna sila
pusobici na list

Aerodynamicka
vztlakova sila

>

Rotorova hlava

Obr. 6.9 — Hlavni sily piisobici na rotorovy list

V ptedchozich odstavcich jsme analyzovali, kde budou umisténa plsobisté
aerodynamické vztlakové sily a odstfedivé sily na rotorovém listu v podélném smyslu, a
jakym zptsobem se jejich plsobeni na list projevi. Velmi dillezité je ovSem také umisténi
pusobist’ téchto sil v pficném fezu. Ukazme si to na nasledujicim ptikladu. Pokud budeme
uvazovat homogenni list, bude plsobisté odstredivé sily v pficném smeéru splyvat s pticnou
rozdilu tlakii na spodni a vrchni strané listu, tj. v misté, kde kon¢i ndbézna ¢ast profilu. Pro
typicky list bude plisobisté aerodynamické vztlakové sily asi v 25% hloubky profilu, a pfi
uvazovani homogenniho listu bude plsobisté odstiedivé sily asi v 35% hloubky profilu
(hloubka profilu je jeho pfi¢ny rozmér, tj. jeho ,,délka* pii pohledu ze strany), viz. obr. 6.10.

Aerodynamickad vztlakova sila

Odstrediva sila
Obr. 6.10 — Umisténi pisobist’ sil v pficném fezu
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Z obrazku 6.10 je patrné, ze obé€ sily spolu tvofi dvojici, kterd ma snahu rotorovy list
pricné kroutit. Vidime, ze pfi tomto rozlozeni sil zkrut listu zvétSuje jeho uhel néb&hu.
Zvétsenim uhlu nabehu profilu se ale také zvysi jeho soucinitel vztlaku (viz sekce 6.1.2.1),
tim se zvysi aerodynamicka vztlakova sila, tim zkrut a zase thel nabéhu... Mame uzavienu
klasickou kladnou zpétnou vazbu. Inzenyrska intuice ndm napovi, ze tento proces nemiize
probihat do nekone¢na. Probihd az do dosazeni kritického uhlu ndb&hu, pti kterém dojde
k odtrzeni proudéni. Tim se rychle snizi aerodynamickéd vztlakova sila a pruznost vrati
rotorovy list prudce zpét. Dojde tak ovSem ke snizeni thlu nab¢hu, a cely proces se
periodicky opakuje. Tento jev se nazyva tiepetani listu (angl. flutter), a patfi mezi vlbec
nejnebezpecnéjsi jevy v letectvi. Trepetanim rotorovych listi se vrtulnik nejen stdva velmi
nestabilnim, ale ponendhlu zpravidla dojde kjejich destrukci vinou nadmérného
mechanického namahani. Pad vrtulniku je potom neodvratny.

Poznamka autora: K trepetani nosnych a ocasnich ploch dochazi i u letounii s pevnym
kridlem, kde byva zpusobeno mechanickymi rezonancemi konstrukce kiidla, buzenymi
napriklad obtékanim kridla vzduchem ¢i vibracemi motoru apod. Tento dlouho neznamy jev
zpusobil celou radu leteckych katastrof, a byl také jednim s hlavnich problémii prvnich
nadzvukovych letadel, kde dochazelo hlavne k problémiim s trepetanim vyskoveého kormidla,
buzenym turbulencemi za kridlem. Tento problém se podarilo vyresit az zavedenim plovoucich
ocasnich ploch.

A%

odsttedivé sily pied pilisobiste sily vztlakové. Tim vlastné zavedeme stabilizujici zdpornou
zpétnou vazbu; ZvétSena aerodynamicka vztlakova sila bude mit tentokrat snahu thel nabéhu
zmenS$ovat (viz. obr. 6.11), a tim se automaticky sama reguluje.

Aerodynamicka vztlakova sﬂaT

V¥ Odsttediva sila

Obr. 6.11 — Umisténi ptisobist’ sil v pficném fezu

Tim zptsobem, kterym miizeme piisobiste odstiedivé sily posunout, je do
na nabézné hrané. ZvySenim hmotnosti v nab&zné casti listu miZeme tedy
nebezpecné tiepetani. S plsobiStém aerodynamické vztlakové sily dost dobie
protoze jeho poloha je dana profilem listu.

Poznamka autora: V modelarské praxi se dovazovani rotorovych listi
velmi obvyklych drevénych listii) Fesi tak, Zze nabézna cast listu se vyrobi z tvrdéh
dreva (napt. smrk) a odtokova cast z lehkého, zpravidla z balsy. Tim se tak rikaji
mouchy jednou ranou, protoze list se touto konstrukci také patricné zpevni.

6.1.4 Aerodynamika vrtulniku

6.1.4.1  Aerodynamika rotorovych listii v dopiedném letu

Az doposud jsme ve vSech naSich rozborech uvazovali vrtulnik ve visu, tj.
vzduchu na misté. Nyni se zamyslime na tim, jak se cela situace zméni, pokud vrt
z visu do doptedného letu. Pro zacatek probereme chovani rotorovych lista.
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Diive nez se pustime do dalsiho vykladu, zavedeme si nékolik novych pojmil. Azimut
(angl. azimuth) nam bude slouzit k popisu uhlové polohy rotorovych listd. Pokud si
predstavime, Ze na vrtulnik hledime shora, bude mit rotorovy list azimut 0°, pokud bude mifit
podél trupu vzad. Azimut 90° bude mit list tehdy, bude-li orientovan kolmo k trupu na levé
stran¢. Bude-li rovnobézny s osou trupu a v piedu, bude jeho azimut 180° atd., viz. obr. 6.12.

Navétrna strana (angl. advancing side) vrtulniku je ta strana, kde se list pohybuje
proti sméru proudu vzduchu, vyvolaném dopfednym letem vrtulniku. Tj. pro pravob&zny rotor
(rotor otacejici se v zdporném smeéru) bude navetrnd strana leva strana vrtulniku (pfi pohledu
shora). Rotorovy list se bude nachazet na navétrné strané, bude-li jeho azimut v intervalu
(0°,180°).

Analogicky zavétrna strana (angl. retreating side) bude ta strana vrtulniku, kde se
bude list pohybovat po sméru proudu vzduchu. Pro pravobézny rotor se tedy bude jednat o
pravou stranu vrtulniku. List se bude nachédzet na zavétrné stran¢ tehdy, pokud bude jeho

azimut v intervalu (180°,0°).
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- -~

\ rotoru

Smér letu
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Zavétrna strana

Obr. 6.12 — Definice azimutu a dalSich pojmut

Pokud by se vrtulnik ve vzduchu pohyboval vpifed a rotorové listy by byly pevné
ptfipevnény k rotorové hlavé, rovnovaha vztlaku generovaného obéma rotorovymi listy by
byla porusena. Jinymi slovy — kazdy list by generoval jiny vztlak nez ten druhy (uvazujeme
pouze dvoulisty rotor). Je to zplisobeno tim, Ze list na névétrné strané vrtulniku ma vyssi
vzdusnou rychlost (je obtékan rychleji), protoze jeho skutecna rychlost se jesté vektorove
s¢itd s rychlosti vrtulniku. Generuje tedy vétsi vztlak nez list na zavétrné strané, jehoz
vzdusna rychlost je naopak o rychlost vrtulniku sniZzovana. Mtze se dokonce stat, ze pfi
dostate¢né rychlém letu je vnitini ¢ast listu na zavétrné strané obtékana v opacném sméru nez
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by méla byt (od odtokové hrany k nabézné). Piiblizné rozlozeni vztlaku na obou listech pfi
doptedném letu je zndzornéno na obrazku 6.13 (vrtulnik leti smérem ,,0d nas*).

Rozlozeni vztlaku podél listh

Obr. 6.13 — Rozlozeni vztlaku podél rotorovych listi pii dopfedném letu

Je zfejmé, ze tato nerovnovaha vyvolava silovy moment, ktery ma snahu vrtulnik
otacet. Ve skutecnosti by diky gyroskopickému efektu tento moment zdvihal nos vrtulniku, tj.
klopil kolem pficné osy vzad (pozor, kdykoli uvazujeme sily ptsobici na rotor, nesmime
zapominat na gyroskopicky efekt zpisobeny jeho otd¢enim! Ten zpisobuje, ze sila zafina
efektivné pusobit az zhruba o ¢tvrt otdCky dal nez dosahuje svého maxima. Proto, ackoli
maximalni vztlak list generuje kdyz ma azimut 90°, maxima silového plsobeni na trup je
dosazeno az o ¢tvrtotaCku dal, tedy v azimutu 180°).

Reseni tohoto problému se skryva v pohyblivém uchyceni rotorovych listii k rotorové
hlavé (naptiklad pomoci panti), které jim umoznuje pohybovat se nahoru a doli. Jedna se o
stejny systém, ktery listim umoziuje zaujmout polohu do V ve visu (viz. ¢lanek 6.1.3.2).

ZvySeny vztlak, generovany rotorovym listem na navétrné strané, zvetsi jeho vzepéti.
Naopak na zavétrné strané, kde je vztlak mens$i, bude mensi také vzepéti listu. Timto
zpuisobem se budou oba listy pohybovat periodicky nahoru a dolii (jejich vzepéti se bude
periodicky zvétSovat a zmenSovat) v zavislosti na tom, v jakém azimutu se budou praveé
nachazet (pozor — nezapominejme na gyroskopicky efekt! Vlivem fazového posunu
zpusobeného otacenim rotoru bude list dosahovat maximalniho vzepéti az Ctvrtotacku po
amplitudé vztlaku, tedy v azimutu 180°. Nejmensi vzepéti bude mit naopak v azimutu 0°).

Podivejme se nyni, jaky bude mit tento pohyb vliv na vztlak generovany obéma listy.
Nezapominejme, ze vlivem periodického stoupani a klesani se listy uz nepohybuji v roviné
kolmé na osu otaCeni rotoru! Proto vlivem stoupani listu na navétrné strané¢ se bude
zmenSovat jeho efektivni thel nab¢hu, a tim i1 jim generovany vztlak. Na zavétrné strané se
bude efektivni thel nab&éhu naopak zvétSovat, a tim také vztlak generovany timto listem. Tim
se vztlaky generované obéma listy zase vyrovnaji. Cely princip zvétSovani, respektive
zmenSovani thlu nab¢éhu pii klesani, respektive stoupani rotorového listu je lépe ziejmy
z obrazku 6.14. Tento mechanismus byl objeven uz ve dvacatych letech minulého (20.) stoleti
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donem Juanem de la Ciervou pfi jeho vyzkumu virnikii (angl. autogyro. Virnik je v principu
obycejné letadlo, které ma misto kiidla rotor, roztaCeny nikoli motorem, ale naporem vzduchu
za letu. Jedna se vlastn¢ o ptimého vyvojového predchiidce vrtulniku.).

Efektivni 0hel nabéhu

Situace na navétrné strang - list se pohybuje smérem vzhiru

<

Smeér letu

——————————————————— Efektivni uhel

---- nab¢hu

Situace na zavétrné strané - list se pohybuje smérem dolii

Obr. 6.14 — Princip zmény efektivniho uhlu nadbehu listd vlivem periodickych zmén vzepéti

Poznamka autora: Na tomto misté si dovolim mensi historickou odbocku. Ctenar ktery
se nezajima o historii ji mozna shleda ponékud nudnou, a proto mu viele doporucuji ji
preskocit.

Juan de la Cierva byl spanélsky slechtic, ktery pro vyvoj vrtulnikit vykonal totéz, co
Luis Blériot ¢i bratri Wrightové pro letadla s pevnym kiidlem. Narodil se roku 1895, a jiz
Jjako Sestndctilety! sestrojil prvni funkcni Spanélske letadlo tézsi nez vzduch. Po prvni svétové
vdlce zalozil tovarnu na vyrobu letadel. Jeji prvni stroj byl tézky tiimotorovy letoun a jeho
zalétavacim pilotem byl velitel madridského letiste. Velitel byl mozna schopny urednik, ale
nezkuseny pilot, a proto prvni let tohoto stroje skoncil jak musel — katastrofou. Hned po stratu
letadlo po pretazeni ztratilo rychlost a zritilo se k zemi. Pilot nastésti vyvazl nezranén, ale
letoun byl zcela znicen. Tato prihoda privedla Juana na myslenku sestrojit letadlo, kteréemu by
ztrata rychlosti nevadila. Jako pétadvacetilety uz zalétava svij prvni uspésny virnik — typ c4
(ackoli byl oznacen c4, byl to jiz jeho 16. virnik v poradi — Juan totiz od kazdého typu postavil
nekolik kusii s riiznymi obménami). V roce 1925 se stehuje do Anglie a zaklada zde firmu na
vyrobu virnikii. Ve 20. a 30. letech vyrobila tato firma nekolik set dobre létajicich virniku,
které dodala do celého sveta. Jednalo se o velmi snadno ovladatelné a spolehlivé stroje — az
do zacatku druhé svetove valky doslo pouze k jediné smrtelné nehode virniku! Po roce 1945
uz jsou virniky nahrazovany prvnimi vrtulniky. Toho uz se ale Juan de la Cierva bohuzel
nedoZil. Ironii osudu, poté, co prezil vSechny lety svych pokusnych stroju, zahynul jako
cestujici pri nehodé obycejného dopravniho letadla v roce 1936.

K ptedchozimu vykladu je nutné podotknout, Ze skute¢nou situaci v zajmu lepSiho
pochopeni znacné zjednoduSuje. Ve skuteCnosti je problematika periodického pohybu
idedlni stav, kdy maximalniho vzepéti list dosahuje pfesné¢ v azimutu 180° a minimalniho
v azimutu 0°. To si miZeme predstavit také tak, ze celd rovina otacCeni rotoru se jakoby
nakloni o nékolik stupnii vzad. To sice zplisobi snahu vrtulniku zvedat nos (klopeni vrtulniku,
angl. pitch), ale tento efekt mizeme snadno eliminovat piedozadni cyklikou (princip
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cyklického fizeni rotorovych listi bude objasnén az v ¢lanku 6.1.5.1). Ve skutec¢nosti bude
naopak posune na azimut piiblizné¢ 20°. To je zpusobeno tim, ze vzepéti listu, jak jiz bylo
feCeno, ovlivituje uhel nab¢hu a tim 1 generovany vztlak. Pokud bude list v azimutu 180°,
bude nastaven podéln¢ na proud vzduchu zplsobeny dopfednym letem, ale diky velkému
vzepéti bude generovat vétsi vztlak nez v azimutu 0°, kdy je také tomuto proudu nastaven
podéln¢, ale ma vzepcti mensi. Tato nerovnovaha zplsobi vyse zminény fazovy posun
amplitud. Nyni ovSem neni rovina otaceni rotoru naklonéna pouze vzad, ale také do strany. To
zpusobuje, ze vrtulnik mé také snahu naklanét se kolem podélné osy (tento typ néklonu se
nazyva klonéni, angl. roll). Problém je v tom, Ze tato snaha se projevuje jen pii dopfedném
letu. Takze kdyz mame vrtulnik dokonale sefizeny a stabilni ve visu, ma pfi dopfedném letu
snahu bo¢né se naklanét (klonit).

DalSim problémem je fakt, Ze jsme uvazovali listy, které se mohou pohybovat zcela
bez omezeni. To ovSem v praxi nebyva mozné. Pokud bychom totiz dovolili listiim pohybovat
se v pantech Uplné€ voln¢, byl by vrtulnik velmi nestabilni, protoZze mezi listy a trupem by
nebyla dostateCn¢ pevna vazba. Proto byva pohyb listi v pantech nejen omezen co do
maximalniho uhlu vzepéti, ale také tlumen gumovymi tlumi¢i. Tyto tlumie a omezeni
amplitudy maji snahu zvysit frekvenci kmitani rotorovych listd (v idedlnim piipadé, jak
vyplyvéa z predchoziho textu, je tato frekvence stejna jako frekvence otaceni rotoru). To
zpusobuje, ze rotorovy list dosahuje maximalniho vzepéti naopak dfive nez v idedlnim
piipadé, napt. uz v azimutu 160°. Tento efekt pasobi bo¢ni klonéni, ovS§em v opa¢ném smeéru,
neZ posun popsany v predchozim odstavci.

Pokud mame Stésti, oba vySe popsané¢ efekty se vyrusi. Mnohdy ale zpisobuji
nestabilitu vrtulniku pfi doptfedném letu, aCkoli pro vis je vrtulnik sefizen dobte. Tento
problém se pak vétSinou fesi nastavovanim vySe popsanych tlumica.

6.1.5 Mechanika letu vrtulniku

6.1.5.1  Kolektivni a cyklické Fizeni rotorovych listii

V této podkapitole si popiSeme princip fizeni rotorovych listl. V zdsadé mizeme toto
tfizeni rozdélit do dvou viceméné nezédvislych Casti — na kolektivni a cyklické tizeni (angl.
collective, resp. cyclic control).

Pomoci kolektivniho fizeni ovladame velikost a smér tahové sily generované rotorem.
Protoze rotor ma z diivodl popsanych kapitole 6.1.5.4 konstantni otacky, ménime velikost a
smér jeho tahu fizenim whlu ndb&hu rotorovych list (Rotorové listy jsou za timto ucelem
upevnény k rotorové hlavé tak, aby bylo mozno jejich uhel nab&hu fidit — kromé& toho, Ze
vlastni listy jsou uchyceny v pantech, jsou tyto panty k rotorové hlavé ptfipojeny otocnymi
klouby, které umoznuji natdcet rotorové listy kolem jejich podélné osy. Tyto klouby se
anglicky nazyvaji feathering hinges ¢i feathering shafts. Uhel nab&hu listu je potom fizen
servomotorem.). Zménou Uhlu nabéhu listi regulujeme velikost jimi generovaného vztlaku.
Pokud je nastavime do zaporného thlu nab&hu, bude rotor generovat tah opa¢nym smérem
(bude vrtulnik ,tlacit do zemé,” pokud bude v normalni poloze. Opaény tah ma vyznam pro
let na zadech a rizné akrobatické obraty.). Jak jiz nazev napovida, fidime timto zpiisobem oba
rotorové list stejné (kolektivné). Princip kolektivniho fizeni je zfejmy, a proto ho nebudeme
dale rozebirat.

Cyklické tizeni je ponékud komplikovanéjsi. Jeho ucelem je naklanét vrtulnik jak
kolem pficné (pfedozadni cyklika), tak kolem podélné osy (bo¢ni cyklika). Je zalozeno na
periodickych zméndch uhlu nabéhu listd v zavislosti na jejich fazi (fazi listu rozumime jeho
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polohu, tj. azimut) . Jak bylo ukazano v ¢asti 6.1.4.1, uhel ndbéhu a vzepéti listu jsou do jisté
miry zavislé veliCiny a jejich periodické zmény mohou naklanét vrtulnik kolem podélné i
pticné osy. Toho se vyuziva pro fizeni naklonu v obou smérech — jednoduse ve ,,vhodném*
azimutu nastavime list na vétSi thel ndbéhu a tento thel nabéhu budeme proporcionalné
zmenS$ovat v zavislosti na jeho fazi, az o ptlotacku dal dosdhneme minima. Od tohoto minima
za¢neme uhel ndb&hu zase postupné zvétSovat, az po dokonceni celé periody (otacky) se list
dostane zase do stejného azimutu kde jsme zacali a bude mit zase maximalni uhel nab&hu.
Takto budeme plynule periodicky ménit thly nabéhu obou listii. Timto zptisobem periodicky
ménime velikost vztlaku generovaného listem podle jeho faze, a tim vyvolavame naklon
vrtulniku zadanym smérem. Ze ziejmych divodid se toto nazyva cyklickym fizenim
rotorovych listl.

Nejlépe si princip cyklickeho fizeni ukaZzeme na piikladu. Pro lepsi pochopeni piiklad
vrtulnik naklonit podél podéIné osy doleva (levé klonéni, angl. left roll). Toho dosdhneme tak,
ze v azimutu 180° nastavime list na maximalni uhel nabéhu (nejvetsi pozitivni cyklicky akéni
zasah, zkracené nejvetsi pozitivni cyklika — angl. maximum positive cyclic). Tento uhel
nab¢hu budeme postupné zmensSovat, jak se bude list otaCet. V azimutu 270° bude nas akéni
zasah nulovy a list bude mit uhel nab&hu uréeny pouze kolektivnim fizenim (tj. takovy, jako
kdybychom cyklické tizeni neaplikovali. Uvédomme si, Ze kolektivni fizeni urCuje jakysi
,klidovy* tthel nab&hu listu, a cyklické fizeni se ke kolektivnimu ,,pfi¢ita“.) Od azimutu 270°
budeme uhel nabéhu nadale zmenSovat, az v azimutu 0° bude minimalni. V tomto azimutu
bude nejvétsi negativni cyklicky akcéni zasah (nejvétsi negativni cyklika, angl. maximu
negative cyclic). Analogicky, od azimutu 0° az do 180° budeme thel nab¢hu zase postupné
zvétsovat, takze v azimutu 90° bude zase cyklicky akéni zdsah nulovy (list bude v ,klidové*
posici urcené kolektivem) a ve 180° bude uhel nabéhu zase maximalni. Situaci piehledné
ukazuje obrazek 6.15. P B
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Obr. 6.15 — Cyklické fizeni pro levé klonéni
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Podivejme se nyni, jak se bude meénit vzepéti listu v zavislosti na uhlu nab&hu.
Maximalniho vzepéti bude dosahovat vazimutu 270° (pozor — nezapominejme na
gyroskopicky efekt! Maximalni thel nédbéhu dosahujeme sice uz v azimutu 180°, ale
maximalniho vzepéti bude dosazeno az o ctvrtotaCku dal — viz. ¢ast 6.1.4.1). Analogicky,
minimalni vzepéti nastane v azimutu 90°. Ceho jsme tim v§im dosahli? Diky periodickym
zméndm vzepéti listl si nyni miiZzeme rovinu otaceni rotoru piedstavit jakoby naklonénou
,»do strany®“. Tahovéa sila rotoru ndm spolu s tihovou silou tvoii dvojici, jejiZ moment ma
snahu otacet vrtulnik kolem podélné osy doleva (viz. obr. 6.16). To je ovSem piesné to, ¢eho
jsme na zac¢atku chtéli dosahnout.

Rovina otaceni Maximalni vzepéti

L

[ 1

Dvojice sil ma
~~ snahu otacet
vrtulnik vlevo

~
~

vy Tihova sila
Obr. 6.16 — Piisobeni sil na vrtulnik pfi aplikaci levé cykliky

Neni to ovSem jedina sila (respektive moment), ktery jsme cyklickym fizenim
vyvolali. ProtoZe rotorové listy se v pantech nemohou pohybovat zcela volné, ale jejich pohyb
je tlumen gumovymi tlumici, pfenasi se na trup také tato sila. TakZe kdyz list zvétSuje svoje
vzepéti, pies gumovy tlumic se sila tlac¢ici ho vzhiru pfendsi také na rotorovou hlavu a tim 1
na trup. ProtoZe na jedné strané list stoupd a na druhé klesd, mame dalsi dvojici opacnych sil,
které na vrtulnik vyvozuji kroutivy moment.

Posledni dvojici sil piisobicich na vrtulnik si nejlépe mizeme ptedstavit takto:
Vysledna sila piisobici na rotorovy list je sloZenim odstiedivé sily zplisobené otacenim listu a
aerodynamické vztlakové sily, generované listem. Tato sila plisobi na list podélné (viz. obr.
6.9). Dvojice téchto sil, plisobicich na oba listy, vyvolava pies paku tvofenou rotorovou
hlavou dalsi moment, viz. obr. 6.17.

Kolmé slozky VS’51ef111’é Sil?t
Vysledné sila obou sil R pusobici na list
pusobici na list A

o 0o

Rotorova hlava

Obr. 6.17 — Moment rotorovych listli pisobici na rotorovou hlavu
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Je ziejmé, Ze stejnym zpusobem lze také naklanét vrtulnik kolem pii¢né osy vptred a vzad a
oba zpiisoby naklanéni Ize libovoln¢ kombinovat, jednoduse tim, Ze vhodné zvolime azimuty
pro maximalni pozitivni a negativni cykliku. OvSem, jak uz to bohuzel byva, cela
problematika cyklického fizeni je mnohem komplikovanéjsi, nez by se zdalo z ptfedchoziho
ptikladu. V nasledujicich nékolika odstavcich probereme hlavni problémy cyklického fizeni.

Samoziejmé je dobré védét, jakym zplisobem a jak rychle bude vrtulnik reagovat na
cyklické tizeni. Zamysleme se nejprve nad tim, co se stane, kdyz vySe popsané sily za¢nou
pusobit. Vzhledem ke své setrvacnosti se trup bude otacet zprvu pomalu. OvSem tim, Ze se
pootoci, pootoc¢i se samoziejmée také rovina otdceni rotoru — tj. nakloni se jesté vic na tu stanu,
na kterou se trup otac¢i. Protoze tihova sila ptisobi stale stejnym smérem, ale tahova sila rotoru
se ota¢i spoletné s trupem, bude se moment této dvojice sil postupné zmensovat. Uginek
Cim mensi tato vzdalenost bude, tim mensi bude moment vyvozovany touto dvojici. Velikost
dalSich dvou momentt popsanych vyse se neméni. OtaCeni vrtulniku se tedy bude postupné
zrychlovat (nelinearn¢), az do dosazeni urcité tthlové frekvence, dané fyzikalnimi parametry
vrtulniku (aZ do momentu, kdy bude dosazeno rovnovahy mezi otoCnym momentem a
odporem vzduchu).

Jak rychle ale bude této ustalené rychlosti otaeni dosaZeno a jak velka bude? Na to se
neda jednozna¢né odpovédet, zavisi to samoziejmeé na konkrétnim typu vrtulniku — predevsim
na jeho hmotnosti a konstrukci rotoru. D4 se ovSem fict, Ze pro modelové vrtulniky obecné
plati, Ze tato rychlost je velmi vysoka a reakéni doba velmi kratk4. Je to zplsobeno jejich
relativné nizkou hmotnosti a zna¢nou tahovou silou rotoru. Uvédomme si, ze tato tahova sila
musi napiiklad ve visu drZet celou vahu vrtulniku. Na jeho otoCeni kolem osy by ale stacila
sila fadoveé mensi. Proto, kdyz za¢neme vrtulnik otdet zménou smeéru této sily, bude jeho
reakce velice rychla. Dokonce tak rychld, Zze pro lidského pilota by takovyto vrtulnik byl bez
dalSich uprav zcela nefiditelny. Pro modelové vrtulniky se ustdlena rychlost otaCeni typicky
pohybuje v fadech az 360° za mén¢ nez jednu sekundu. Reakcni doba se pohybuje v fadu
desitek milisekund.

Dalsi nepfijemnou vlastnosti je, ze vrtulnik reaguje na cyklické fizeni nelinearné — po
ak¢énim zasahu na okamzik téméf nereaguje a potom, pokud je akéni zasah stale stejny, zaéne
otaCeni zrychlovat aZz do ustalené hodnoty uhlové frekvence. Dokonce i toto tthlové zrychleni
se méni, nejprve roste a potom klesa. Cely systém je tedy silné nelinedrni a nestabilni —
vrtulnik rozhodné nema snahu vracet se pii malé odchylce zpét do stabilniho stavu, naopak
Hutikd®™ ¢im dal vic. Je ziejmé, Ze takovyto vrtulnik by se bez dalSich uprav dal tidit jediné
s pomoci moderni fidici techniky. ProtoZe ovSem vrtulniky vznikaly uz v dobach, kdy jeste
pocitace byly v plenkach, a bylo nutné stabilizovat je tak, aby je mohl fidit i lidsky pilot, naslo
se mechanické feseni. Toto feSeni pfedstavuje takzvany Belliv nebo vylepseny Bell-Hillertv
systém.

6.1.5.2  Belluv systém rizeni rotorovych listi

Vyse uvedené nedostatky cyklického ftizeni Casteéné odstraiiuje Belliv systém.
Podstatnou soucasti tohoto systému je takzvany stabilizator (angl. flybar). Tento stabilizator
se zpravidla nachézi na ose rotoru, umistén nad hlavnimi rotorovymi listy. Vypada jako maly
pomocny rotor — je to kulata ocelova tyCka s malymi kiidélky (padly, angl. paddle) na obou
koncich. Stabilizator je uchycen tak, Zze se mize otacet kolem své osy (tim se méni thel
nabéhu padel) a soucasné¢ také naklanét (podobné jako kdyz hlavni rotorové listy méni
vzepéti). Cely mechanismus je schematicky zndzornén na obrazku 6.18.
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Pohled shora (detail) — stabilizator
se mize otacet kolem naznacené
osy, a tim ménit uhel nab&hu padel

‘\Padla —

Tahla prevadi cyklické fizeni na
rotorové listy v zavislosti na
relativnim naklonu stabilizatoru
vuci roviné otaceni rotoru

Stabilizator se muze naklanét tak,
jak znazornuji ¢arkované rysky

Rotorovy list I_I Rotorovy list

Obr. 6.18 — Stabilizator

Protoze padla jsou mnohem mensi nez rotorové listy, vyvozuji také mnohem mensi
vztlak. Jsou navrzena tak, aby rychlost jejich odezvy vyhovovala pilotovi. Rychlost odezvy
stabilizatoru se da nastavovat velikosti padel, jejich hmotnosti atd. Cyklické fizeni se aplikuje
pouze na stabilizator, ktery je ovS§em mechanicky spfazen s hlavnimi rotorovymi listy. Tim se
upravuje (zpomaluje) dynamika celého systému. Systém se také stabilizuje. Funkci Bellova
systému a stabilizatoru si opét nejlépe ukazeme na prikladu.

Ptedpokladejme, stejné jako v ptikladu na cyklické fizeni, Ze chceme vrtulnik naklonit
doleva. Cyklické fizeni se nyni aplikuje pouze na stabilizator, a to stejnym zplisobem jako
kdyz bylo pouzito piimo na rotorové listy. To méa za nésledek, ze stabilizator se nakloni
doleva (ze stejnych pficin, které byly vysvétleny v c¢lanku 6.1.5.1). Tento naklon je
mechanicky pfeveden na hlavni rotorové listy, takze vlastné ,,pfendsi* cyklické fizeni i na né,
ovSem v omezené mife. Aplikace cykliky na hlavni rotorové listy ma za nésledek, Ze vrtulnik
se zaCne naklanct. Jak se ovSem naklani rovina otaCeni rotoru, vyrovnava se jeji relativni
sklon vici stabilizatoru. Proto se akéni zdsah (dany relativnim sklonem stabilizatoru vuci
rovin¢ otaceni rotoru) zatne zmensSovat. Naopak pokud rotor ,,zaostdva“ za stabilizatorem,
akéni zdsah se automaticky zvétSi. Vidime tedy, Ze stabilizator, hoden svého jména,
automaticky reguluje ak¢ni zasah a tim 1 vyslednou rychlost otaceni vrtulniku tak, aby byla
v kazdém okamziku pfiblizné stejna.

Stabilizator ovSem také zpomaluje rychlost odezvy na cyklické tfizeni. Uvédomme si,
ze cyklika se nejprve aplikuje na stabilizator, ten se po jistém Case nakloni, tim pfenese
cyklické fizeni na rotorové listy, a teprve potom zacne vrtulnik zprvu pomalu a neochotné
zatacet. Pro mnohé vrtulniky prodlouzi tento systém reakéni dobu nad Uinosnou mez, takze
jejich odezva je uz neumérné pomala. Tento problém Bellova fidiciho systému fesi vylepseny
systém Bell-Hillertv.

6.1.5.3  Bell-Hilleruv systém Fizeni rotorovych listit

Bell-Hillertiv systém funguje principielné stejné jako vySe popsany systém Belllv, je
ovsem pon¢kud sofistikovangjsi. V zasad¢ pracuje tak, Ze cyklicky akéni zésah se aplikuje jak
na stabilizator, tak v omezené mife pfimo na rotorové listy. Na stabilizator se aplikuje ,,plny*
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akéni zdsah, na rotorové listy pouze jeho mala ¢ast (napiiklad pokud by mél akéni zasah
zmeénit uhel nadbéhu listli o 5°, zméni se thel nabéhu padel o plnych 5°, ale na hlavni rotorové
listy se aplikuje cyklika v rozsahu pouze tieba 1°). Tento zplisob zrychluje odezvu vrtulniku
na cyklické fizeni a souCasné zachovava vyhody Bellova systému.

Na zavér této kapitoly neuskodi malé shrnuti. Zapamatujme si tedy, ze kolektivni
fizeni se pouzivad k fizeni velikosti tahu rotoru, cyklické fizeni pak k naklanéni vrtulniku
kolem podéIné (klonéni) 1 piicné osy (klopeni). Protoze odezva vrtulniku na cyklické fizeni je
pfili§ rychld a nelinearni, pouziva se k Gipravé dynamiky a stabilizaci vrtulniku stabilizator,
fizeny bud’ Bellovym, nebo casté¢ji Bell-Hillerovym systémem.

6.1.5.4 Viiv otacek motoru na kolektivni iizeni

V této cCasti zjistime, pro¢ je vyhodné udrzovat konstantni otacky rotoru a ke zménam
velikosti jeho tahu pouzivat kolektivni fizeni (zménu uhlu nab&hu rotorovych listll). Ziejme
by bylo mozné ménit tento tah také tak, ze thel nabéhu rotorovych listii by byl stale stejny a
ménili bychom otacky rotoru, tak, jak to délaji letadla s pevnym kiidlem s vrtulemi (Ci spiSe
délavala v dievnich dobach, vrtule modernich vrtulovych letadel totiz uz maji fiditelny uhel
nabéhu vrtulovych listd). Na prvni pohled by to bylo vyhodné uspotadani; otacky rotoru lze
fidit snadno fizenim otacek motoru a odpadla by slozitd mechanika kolektivniho fizeni.
Podivejme se tedy, pro€ se tento zpisob fizeni tahu v praxi pfili§ ¢asto nepouziva.

Predstavme si, ze mame vrtulnik s pevné nastavenymi rotorovymi listy (zapomeiime
na okamzik na potiebu cyklického fizeni), ktery se nachazi ve visu a je dokonale stabilizovan.
Pokud budeme chtit zacit stoupat, nezbyva nam, nez zvysit otacky rotoru. Pfidame tedy plyn a
budeme sledovat, co se stane. Nejprve se toho moc dit nebude, protoze vzhledem
k setrvacnosti a zna¢nému aerodynamickému odporu rotorovych listi motoru néjakou dobu
potrva, nez zvétSeny kroutici moment pfinese vyssi otacCky. Otacky se tedy budou zvétSovat
relativné pomalu, rozhodné ne ,skokem®. Vrtulnik tedy zacne pomalu stoupat a jeho
vertikalni rychlost se bude zvySovat, az dojde k nové rovnovéze. Ale ouha! Tim, Ze jsme
zvysili kroutici moment motoru, stoupl také reakéni moment trupu a vrtulnik se zacina
roztacet kolem osy rotoru (a to okamzité po ptidani plynu, ne az po zvySeni otacek rotoru!).
Protoze mame gyro, zvysi se automaticky thel nab¢hu listh zadni vrtulky (neboli pomocného
rotoru) a tim se zvétSeny reakéni moment vyrovnd. Vrtulnik se ovSem pootoci kolem osy
rotoru. Jak zanou otacky hlavniho rotoru stoupat, zvysi se také otaCky zadni vrtulky (ta ma
pevny pievod od motoru, takze jeji otacky jsou v konstantnim poméru k otackdm hlavniho
rotoru) a tim se zvysi 1 jeji UCinnost. Vrtulnik se tedy zaCne otacet kolem osy rotoru
v opacném smeéru! Gyro reaguje zmenSenim uhlu ndbehu listd zadni vrtulky, ale vrtulnik se
zase pootoCi. Problém trva az do ustaleni otacek hlavniho rotoru.

Shriime si tedy obsah pfedchoziho odstavce: kdyZz fidime tahovou silu rotoru zménou
jeho otacek, nevyhodou je zpozdéni vreakci na akéni zasah (angl. lag), zplsobené
setrvacnosti a aerodynamickym odporem listli rotoru. Dalsi nevyhodou je nestabilita ocasu
(vrtulnik je takzvané tail-happy), kdyz se po pfidani plynu pootoc¢i nejprve na jednu a potom
na druhou stranu.

Pokud ovSem udrzujeme otaCky rotoru konstantni a jeho tah ménime kolektivnim
fizenim, vySe uvedenym problémiim se namnoze vyhneme. Otacky motoru byvaji pak po
celou dobu letu fizeny samostatnym PID reguldtorem s konstantni zddanou hodnotou.
Vrtulnik na zménu uhlu ndbéhu rotorovych listh reaguje velice svizn€, a na zvySeni jejich
aerodynamického odporu reaguje reguldtor piidanim plynu a zvySenim krouticiho momentu,
ktery se na rozdil od otacek po pfidani plynu zvysi velice rychle. Maly chvilkovy pokles
otacek pifi zvySovani uhlu nabéhu (nez zareaguje reguldtor) nebyva vétSinou znatelny.
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Nevyhneme se sice problému s Uplavem ocasu doleva (pro pravotoCivy rotor) vlivem
zvySen¢ho reakéniho momentu trupu, ale protoze otacky hlavniho rotoru (a tim i zadni
vrtulky) se nezméni, k opacnému tuplavu uz nedojde. Pfechod z visu do stoupani je tedy
mnohem hladsi, ov§em platime za to komplikovanég;$i mechanikou vrtulniku.

Zajimavym problémem pro vrtulniky s fizenym kolektivem je nastaveni optimalnich
otacek rotoru. Je otazkou, zdali je vyhodnéjsi stejny tah docilit pomoci vysSich otacek a
mensim thlem nab¢hu listil, nebo naopak zvétsenim uhlu ndbéhu a poklesem otacek. Obecné
se da fici, Ze zalezi na zpiisobu letu. Pii vysSich otackach a mensim thlu nabéhu je reakce na
kolektivni fizeni rychlej$i nez pfi opacném pomeéru, a také nam zbyva vétsi prostor pro
zvySovani tahu (pokud ovSem disponujeme dostateCnym vykonem motoru), protoze mame
vétsi uhel, o ktery miizeme nabéh zvysit, nez dosdhneme kritick¢ho thlu (viz. kapitola
6.1.2.1). Podstatny je také tvar kiivky zavislosti kroutivého momentu pouzitého motoru na
otaCkach — je dualezité, abychom motor udrzovali pokud mozno co nejblize optimalnim
otackam. Tato problematika je pomérné slozita a jeji podrobnéjsi rozbor piesahuje ramec této
prace.

6.1.5.5  Princip Fizeni ocasni vrtulky (pomocného rotoru)

vvvvvv

trup vrtulniku, vznikly v disledku kroutivého momentu motoru pusobiciho na rotor.
Problematika tykajici se jeho fizeni uz byla ¢astecné zminéna v predchozim textu, viz. ¢lanky
6.1.3.1a6.1.5.4.

V dievnich dobach modeléiského vrtulnikového 1étani, kdyz se jesté nepouZzivala gyra,
bylo fizeni pomocného rotoru bud’ zcela ponechano na umeéni pilota, nebo bylo zalozeno na
néjaké formé mixovani s kolektivem. Jak vime z ¢lanku 6.1.5.4, aplikaci kolektivniho fizeni
se zméni kroutivy moment motoru a tim i reakéni moment trupu. Na to je tfeba reagovat
zménou tahu pomocného rotoru. To bud’ musel zajistit sim pilot, nebo mu k tomu ¢aste¢né
dopomohla automatika tim, Ze thel nab¢éhu listl pomocného rotoru byl néjakym zpiisobem
svazan s kolektivnim fizenim. Nedostatky tohoto feSeni jsou ziejmé — nastaveni mixovani
bylo pevné a nemohlo reagovat na dalsi nepfedvidatelné vlivy, jako poryvy vétru apod.
DalSim problémem je to, ze vrtulnik je co se otaCeni kolem osy rotoru tyce velmi nestabilni,
protoze ma velmi malé ptirozené tlumeni. Proto bylo bez pomoci gyra témét nemozné udrzet
ocas v klidu tak, aby se alesponi pomalu neotacel na tu ¢i onu stranu. Tyto nedostatky byly
vyfeSeny az s nastupem gyra.

Hlavnim tkolem gyra je stabilizovat ocas helikoptéry a poskytovat také jakési umélé
tlumeni reakce ocasu na pilotni zdsah. Princip gyra je ziejmy z blokového schématu na
obrazku 6.19.

Z4dana
hodnota + Servo .
. pomocného
Zesilovac - rotoru

Senzor
rychlosti
otaceni

Obr. 6.19 — Blokové schéma gyra
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Vidime, ze gyro porovnava udaj o rychlosti otd€eni s Zddanou hodnotou a podle toho
upravuje nastaveni tthlu nab¢hu listd pomocného rotoru. Pokud je zadana hodnota rychlosti
otaCeni 0 (chceme, aby vrtulnik byl v klidu), chtéli bychom, aby gyro reagovalo na otaceni
ocasu tak, jak je znazornéno na obrazku 6.20.

Rychlost otaceni
ocasu
Ak¢ni zasah

Obr. 6.20 — Idealni reakce gyra

Bohuzel takto idealni pritbeh neni ve skutecnosti realny. Vlivem rtiznych zpozdéni je
reakce gyra za podnétem v ¢ase zna¢né¢ posunuta. Hlavnim zdrojem zpozdéni je setrvacnost
vrtulniku. Trupu néjakou dobu trva, néz se zastavi po zvySeni tahu pomocného rotoru
(typicky kolem 500ms). Dal$i zpozdéni je dano reakéni dobou senzoru a dobou zpracovani
udaje v gyru (v dnesni dob& byvaji gyra dosti sofistikovana zatizeni s mikroprocesorem a
zpracovani chvili trvd) — v souctu kolem 30ms. Dale ptlisobi reakéni doba serva (mezi 50 az
200ms, podle typu serva) a velké zpozdéni muze také zplsobit pfili§ dlouhé a pruzné tdhlo od
serva k listhm pomocného rotoru. Celkové proto akéni zasah zna¢né zaostava, jak je vidét
z obrazku 6.21. Pti piili§ rychlych zménach rychlosti a sméru otdCeni se dokonce muze stat,
ze gyro otadCeni dokonce podporuje. Proto pii nadmérné vysokém zesileni zpétné vazby
vznikaji problémy s oscilacemi ocasu.

Rychlost otaceni
ocasu

Akeni zasah

V téchto ptipadech
reakce gyra vlivem
zpozdéni dokonce
podporuje vychylku

zpozdéni

Obr. 6.21 — Skute¢na reakce gyra
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Z tohoto divodu se snazime zpozdéni reakce gyra eliminovat na nejmenSi moznou
miru, naptiklad Gpravou tahel, pouzitim extrémné rychlého servomotoru apod.

6.1.6 Zaver

Tato kapitola si rozhodné neklade za cil byt vycCerpavajici ptiruckou teorie
co nejjednoduseji vysvétlit principy mechaniky letu a fizeni vrtulniku. Mnoho zde
popisovanych jevii bylo zamérné zjednoduseno a mnohé méné podstatné jevy byly zcela
zamlCeny. Pokud ctenafi poslouzila k ziskdni jednoduchého a praktického nahledu na
popisovanou problematiku, pak beze zbytku splnila sviij ucel.
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6.2 Vypis zdrojového kédu firmwaru automatické krmic¢ky ryb
.include "2313def.inc"

; ***x*x* Konstanty

.equ StackHr=136 ;vyska zasobniku (SRAM zacina na adrese 96)

.equ Pos=137 ;zacatek posice pistu
.equ ZacData=139 ;zacatek dat prijatych z UART
.equ Tbit=6 ;cislo T-bitu v SREG

;***** Definice pinu

.equ Ena=4 ;enable vystupu na budici motoru L293D

.equ MOutl=0 ;jovladani motoru 1

.equ MOut2=1 ;ovladani motoru 2 (konec 1. vinuti)

.equ MOut3=2 ;ovladani motoru 3

.equ MOut4=3 ;jovladani motoru 4 (konec 2.vinuti)

.equ Doraz=6 ;signalizace dorazu pistu

.equ T1=2 ;tlacitko

.equ LedZ=3 ;zelena LED

.equ LedC=6 ;cervena LED

.equ RO=0 ;UART data in

.equ DI=1 ; UART data out

.equ DE=4 ;povoleni data out na LTC485

.equ RE=5 ;povoleni data in na LTC485

.equ NC1=5 ;nezapojeny pin (pouzito na ISP programovani FLASH)
.equ NC2=7 ;nezapojeny pin (pouzito na ISP programovani FLASH)

;*****% Globalni registrove promenne

.def SZal=RO ;zalohovani SREG v prubehu osetreni preruseni
.def CO=R1 ;konstanta O

.def Cl=R2 ;konstanta 1

.def C10=R3 ;konstanta 10

.def C255=R4 ;konstanta 255

.def MCountl=R5 ;dolni byte pocitadla kroku motoru

.def MCount2=R6 ;horni byte pocitadla kroku motoru

.def MRefl=R7 ;dolni byte reference pocitadla kroku motoru
.def MRef2=R8 ;horni byte reference pocitadla kroku motoru
.def CTS=R9 ;clear to send-promenna indikujici moznost vysilat
.def NewData=R10 ;flag znamenajici nova data prijata z UART
.def Rev=R1l1l ;flag znamenajici zmenu smeru otaceni motoru
.def ParTyp=R12 ;typ parity UART

.def Adrl=R13 ;dolni byte adresy zarizeni

.def Adr2=R14 ;horni byte adresy zarizeni

.def Temp=R16 ;viceucelovy pomocny registr

.def TlFree=R17 ;pocitadlo casu od preruseni od tlacitka

.def Count=R18 ;pocitadlo cyklu casovace 0

.def CountP=R19 ;pocitadlo cyklu casovace 1

.def Countl=R20 ;pocitadlo jednicek v bytu pro vypocet parity
.def DataOut=R21 ;registr vysilanych dat

.def DataIn=R22 ;registr prijimanych dat

.def EPData=R23 ;registr dat z/do EEPROM

.def EPAdr=R24 ;registr adresy v EEPROM

.def ByteCount=R25 ;pocitadlo bytu prijatych z UART

jx**%*% Tnterrupt handlery

.org $0000
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rjmp

.org
rjmp
.org

reti

.org
reti

.0rg
reti

.0rg
rjmp

.0rg
rjmp
.0rg
rjmp
.org
reti
.0rg

rjmp

.0rg
reti

Start

INTOaddr
INTO_ Han

INTladdr

ICPladdr

OCladdr

OVFladdr

Timl Ovf

OVFOaddr
Tim0 Ovf

URXCaddr
RX Complete

UDREaddr
UTXCaddr
TX Complete

ACIaddr

;RESET handler

; INTO handler

;nepouzity INT1 handler

;nepouzity Timer 1 capture handler

;nepouzity Timer 1 compare handler

;Timer 1 overflow handler

;Timer 0 overflow handler

;UART RX complete handler

;nepouzity UART Data register empty handler

;UART TX complete handler

;nepouzity analog comparator handler

;x**%*% Zacatek programu (inicializace)

Star

cbi
sbi
cbi
sbi
cbi
cbi
sbi
sbi

sbi
cbi
sbi
sbi
sbi
cbi
cbi

sbi
sbi
sbi
sbi
sbi
sbi
cbi
cbi

t:

PORTB, Ena
PORTB, MOut1l
PORTB, MOut2
PORTB, MOut3
PORTB, MOut4
PORTB, LedC
PORTB, NC1

PORTB, NC2

PORTD, Doraz
PORTD, T1
PORTD, LedZ
PORTD, RO
PORTD, DI
PORTD, DE
PORTD, RE

DDRB, Ena
DDRB, MOutl
DDRB, MOut2
DDRB, MOut3
DDRB, MOut4
DDRB, LedC
DDRB, NC1
DDRB, NC2

;vychozi nastaveni portu B

;vychozi nastaveni portu D

;definice vstupu/vystupu portu B
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cbi DDRD, Doraz
cbi DDRD, T1
sbi DDRD, LedZ
cbi DDRD, RO
sbi DDRD, DI
sbi DDRD, DE
sbi DDRD,RE

1di ByteCount, 255
1di Count, 0

mov CO,Count

mov NewData,CO
mov Rev, CO

1di Temp,1
mov Cl, Temp
mov CTS,C1l

1di Temp, 10
mov C10, Temp

1ldi TlFree, 255
mov C255,TlFree

1di Temp, StackHr
out SPL, Temp

1di ZH,O0
1di ZL, Pos

st Z+,CO0
st 7,CO

1di ZL, ZacData

1di EPAdr, 0
rcall Cti EP
mov Adrl,EPData

inc EPAdr
rcall Cti EP
mov Adr2,EPData

inc EPAdr
rcall Cti EP
out UBRR,EPData

inc EPAdr
rcall Cti EP
mov ParTyp,EPData

cli

wdr
1di Temp,15
out WDTCR, Temp

1di Temp, 144
cpse ParTyp,CO
1di Temp, 148

;definice vstupu/vystupu portu D

;pocatecni nastaveni registrovych promennych

;inicializace Stack pointeru

;nastaveni Z-registru na pozici pistu

;vynuluj horni i dolni byte pocitadla
; kroku motoru

;inicializace Z-registru pro adresovani SRAM

;precteni

;precteni

;precteni

;precteni

;globalni

dolniho bytu adresy z EEPROM

horniho bytu adresy z EEPROM

Baud-rate z EEPROM a nastaveni

typu parity z EEPROM a nastaveni

zakaz preruseni

;nastaveni interniho watchdog timeru

;nastaveni parametru UART podle typu parity
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out

out

1di
out

out

out

1di
out

1di
out

clt

UCR, Temp
TCCR1A,CO

Temp, 2
TCCRO, Temp

TCCR1B, Temp
MCUCR, Temp

Temp, 130
TIMSK, Temp

Temp, 64
GIMSK, Temp

;nastaveni

;nastaveni

;nastaveni

;nastaveni

casovace 1

periody casovace 0
periody casovace 1

INTO na spadovou hranu

;povoleni preruseni od casovace 0 a 1

;povoleni INTO

;vynulovani T-bitu (pouzit k indikaci stisku

tlacitka)

sei

;globalni povoleni preruseni

;x*%%*% Hlavni program

Kalib:

Kalibl:

sbis PIND,Doraz
rjmp Kalib?2

sbis PIND, Doraz
rijmp Kalibl

in Temp, SREG
sbrc Temp, Thit
rjmp Kalib?2

mov MRefl,C10
mov MRef2,CO

rcall Dozadu
rjmp Kalib

sbi PORTB, LedC
cbi PORTD, LedZ

cli
push ZL

1ldi ZL, Pos

1d Mrefl, 72+
1d Mref2,7

com MRefl
com MRef?2

1ldi ZL, Pos

st z+,CO
st Z,CO

pop ZL

;pokud je pist na dorazu,
;preskoc autokalibraci

;opakuj dokud pist nedosahne dorazu
;precti SREG
;je-11 detekovan stisk tlacitka,

;prerus kalibraci

;do dolniho bytu reference dej 10,
;do horniho 0O

;zavolej rutinu otaceni motorem vzad

;zhasni cervenou LED
;rozsvit zelenou LED

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;nacti horni byte posice pistu

;negu]j (bitove) oba registry

;vynuluj horni i dolni byte pocitadla
; kroku motoru

;obnov Z-registr
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Kalib2:

Kalib3:

Main:

seil
rcall Dopredu

cbi PORTD, LedZ
cbi PORTB, LedC

1di CountP, 0

cpi CountP, 15
brlo Kalib3

sbi PORTB, LedC
sbi PORTD, LedZ

cli
push ZL

1di ZL, Pos

1d Temp, Z+
1ld Temp, Z

pop ZL
sei

clt

cpi Temp, 40
brlo Main

cbi PORTB, LedC

cpse NewData,CO
rcall Vykonej P

in Temp, SREG
sbrc Temp, Thit
rcall Tl Zm

rjmp Main

Vykonej P:

1di ZL, ZacData
1ld Temp, Z+
adiw zL, 2

cpi Temp, 37
breqg Vykonej Pl

1d Temp, Z+

cpi Temp, 82
breg Posun Pistl

cpi Temp, 80
breq Posun Pist2

;globalni povoleni preruseni
;zavolej rutinu otaceni motorem vpred

;rozsvit zelenou LED
;rozsvit cervenou LED

;chvilku pockej (15 cyklu casovace 1)
;zhasni obe LED (efekt bliknuti
;po dokonceni kalibrace)

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;nacti horni byte posice pistu

;obnov Z-registr
;globalni povoleni preruseni

;vynulovani T-bitu (pouzit k indikaci
;stisku tlacitka)

;je-1i horni byte >=40
;rozsvit cervenou LED

;hlavni cyklus programu
;je-1i prijat povel z UART,vykonej ho

;precti SREG
;je-11 detekovan stisk tlacitka,
;osetri ho

Vykonej povel ==

;identifikace a vykonani povelu z UART
;nacti do Z-registru poc. adresu dat
;precti prvni byte

;preskoc adresove byty

;je-11 to %,jdi na konfiguraci

;precti dalsi byte

;je-11 R,bez na cteni posice pistu

;je-11 P,bez na posun pistu vpred
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Posun Pistl:

Posun Pist2:

Posun Pist3:

Posli Jm:

Posli FV:

Vykonej Pl:

cpi Temp, 83
breqg Posun Pist3

cpi Temp, 77
breq Posli Jm

cpi Temp, 70
breqg Posli FV

rcall Posli Busy
ret

rcall Pist Pos
ret

rcall Pist Vpred
ret

rcall Pist Vzad
ret

rcall Posli ID
ret

rcall Posli FR
ret

rcall Konfigurace

Pist Vzad:

adiw ZL,5

1d Temp, Z+

rcall Uprav_ ZHex
1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

mov MRef2, Temp

1d Temp, Z+
rcall Uprav_ ZHex
add MRef?2, Temp

1d Temp, Z+

rcall Uprav_ ZHex
1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

mov MRefl, Temp

1d Temp, Z

rcall Uprav_ ZHex
add MRefl, Temp
cbi PORTB, LedC

1di DataOut, 33

Pist vzad ============== ====

;je-11 S,bez na posun pistu vzad

;je-1i M,bez na poslani ID

;je-11 F,bez na poslani verze firmwaru

;posli chybovou hlasku,neni-1i spravne
;dekodovan povel a skonci

;zavolej rutinu cteni posice pistu
;skonci

;zavolej rutinu posunu pistu vpred
;skonci

;zavolej rutinu posunu pistu vzad
;skonci

;zavolej rutinu pro poslani jmena
;skonci

;zavolej rutinu poslani verze firmwaru
; skonci

;zavolej obsluznou rutinu rekonfigurace

; skonci

;rutina posunu pistu vzad

;preskoc dalsich 5 bytu

;nacte prvni polovinu horniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;logicky posune o 4 bity vlevo

;presune ji do horniho bytu reference
;nacte druhou polovinu horniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;pricte ji k prvni polovine (horni)

;nacte prvni polovinu dolniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;logicky posune o 4 bity vlevo

;presune ji do dolniho bytu reference
;nacte druhou polovinu dolniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;pricte ji k prvni polovine (horni)

;rozsvit cervenou LED
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Pist Vzadl:

Pist Vzad2:

rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 13
rcall Posli Byte

rcall Dozadu
sbi PORTB, LedC

sbic PIND, Doraz
rjmp Pist Vzadl

cli
push ZL

1di ZL, Pos

st z+,CO
st 7,CO

pop ZL
sei

ret

cli
push ZL

1di ZL, Pos

1ld Temp, Z+
1d Temp, 2

pop ZL
sei

cpi Temp, 40
brlo Pist Vzad2

cbi PORTB, LedC

ret

Pist Vpred:

adiw 72L,5

1d Temp, Z+

rcall Uprav_ ZHex
1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

mov MRef?2, Temp

Pist vpred =======

;vysli potvrzeni o vykonani povelu

;zavolej rutinu otaceni motoru vzad
;zhasni cervenou LED

;pokud pist neni na dorazu,
;bez na konec

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;vynuluj horni i dolni byte pocitadla
; kroku motoru

;obnov Z-registr
;globalni povoleni preruseni

; skonci

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;nacteni horn. bytu posice pistu z SRAM
;obnov Z-registr

;globalni povoleni preruseni

;je-11 poslednich 15% objemu krmiva,
;rozsvit cervenou LED

;ukonci podprogram

;rutina posunu pistu vpred
;preskoc dalsich 5 bytu

;nacte prvni polovinu horniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;logicky posune o 4 bity vlevo

;presune ji do horniho bytu reference
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Pist Vpredl:

1d Temp, Z+
rcall Uprav_ ZHex
add MRef2, Temp

1d Temp, Z+

rcall Uprav_ ZHex
1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

1sl Temp

mov MRefl, Temp
1d Temp, Z

rcall Uprav_ ZHex
add MRefl, Temp
cbi PORTD, LedZ

1di DataOut, 33
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 13
rcall Posli Byte

1ldi ZL, Pos

1ld Temp, Z+
add Temp,MRefl

1d Temp, Z
adc Temp,MRef?2

cpi Temp, 48
brsh Pist Vpred3

rcall Dopredu
sbi PORTD, LedZ

cli
push ZL

1di ZL, Pos

1d Temp, Z+
1d Temp, Z

pop ZL
sei

sbi PORTB, LedC

cpi Temp, 40
brlo Pist Vpred2

;nacte druhou polovinu horniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru
;pricte ji k prvni polovine (horni)

;nacte prvni polovinu dolniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;logicky posune o 4 bity vlevo

;presune ji do dolniho bytu reference
;nacte druhou polovinu dolniho bytu
;prevede ji z hexakodu do binaru

;pricte ji k prvni polovine (horni)

;rozsvit zelenou LED

;posli potvrzeni o vykonani povelu

;nacti aktualni posici pistu a pricti
; zadanou

;je-1i posun mimo rozsah,osetri
;zavolej rutinu otaceni motoru vpred
;zhasni zelenou led

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;nacti horni byte posice pistu

;obnov Z-registr
;globalni povoleni preruseni

;zhasni cervenou LED

;zbyva-1i poslednich 15% krmiva,
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Pist Vpred2:

Pist Vpred3:

cbi PORTB, LedC
ret

1di ZL, Pos

1d Temp, Z+

com Temp

mov MRefl, Temp

1d Temp, Z

cpi Temp, 48
brsh Pist Vpred2

subi Temp, 255
com Temp

subi Temp, 207
mov MRef2, Temp

rjmp Pist Vpredl

Pist Pos:

1di DataOut, 33
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 48

rcall Posli Byte
rcall Posli Byte
rcall Posli Byte
rcall Posli Byte

1di ZL, Pos

1ld Temp, Z

andi Temp, 15
rcall Uprav_DoHex
push Temp

1ld Temp, Z+

lsr Temp

lsr Temp

lsr Temp

lsr Temp

rcall Uprav_DoHex
push Temp

1d Temp, Z

andi Temp, 15
rcall Uprav_DoHex
push Temp

1d Temp, Z
lsr Temp

;rozsvit cervenou LED

;ukonci podprogram

;osetreni parametru mimo rozsah
;nacti dolni byte posice pistu a
;spocti zbytek do 255

;to dej jako novou referenci pohybu

;nacti horni byte posice pistu

;je-11 horni byte >=48 (horni hranice
;rozsahu pohybu pistu),zrus akci

;odecti od obsahu registru FF

;prevrat zapornou hodnotu (abs.hodnota)
;odecti 207 (doplnek od 48 do 255)

;to zadej jako novou referenci pohybu

;skoc na pohyb pistem

Posice pistu =

;posle masterovi aktualni posici pistu

;vysli hlavicku prenosu (!'AA)

;vysli povinne 4 prvni O

;nacti dolni byte posice pistu
;demaskuj nizsi 4 bity

;uprav do hexakodu

;schovej do zasobniku

;znovu nacti dolni byte posice pistu
;logicky posun o 4 bity vpravo
;uprav do hexakodu

;schovej do zasobniku

;nacti horni byte posice pistu
;demaskuj nizsi 4 bity

;uprav do hexakodu

;schovej do zasobniku

;znovu nacti horni byte posice pistu
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lsr Temp
lsr Temp
lsr Temp
rcall Uprav_DoHex
push Temp

pop DataOut
rcall Posli Byte

pop DatalOut
rcall Posli Byte

pop DataOut
rcall Posli Byte

pop DataOut
rcall Posli Byte

1di DataOut, 13
rcall Posli Byte

ret

Uprav_ ZHex:

Uprav_ZHex1:

Uprav_DoHex:

cpi Temp, 65
brsh Uprav_ ZHexl

subi Temp, 48
ret

subi Temp, 55
ret

; ====================== Prevod z binaru do hexakodu ===========

cpi Temp, 10
brsh Uprav_DoHexl

1di DataOut, 48
add Temp, DataOut
ret

Uprav_DoHexl:1di DataOut, 55

add Temp, DataOut
ret

’

Posli ID:

1di DataOut, 33
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 75
rcall Posli Byte

;logicky posun o 4 bity vpravo

;uprav do hexakodu
;schovej do zasobniku

;posli horni puli horniho bytu

;posli dolni puli horniho bytu

;posli horni puli dolniho bytu

;posli dolni puli dolniho bytu

;posli CR

;skonci

;prevadi cislo z hexakodu do binaru
;rozhodne, je-1i cislo nebo pismeno

;pokud cislo,odecti ASCII kod O
;a skonci

;pokud pismeno,odecti 55 tak, aby A
;vyslo 10 atd. a skonci

;prevadi cislo z binaru do hexakodu
;rozhodne, je-1i cislo nebo pismeno

;pokud cislo,pricti ASCII kod O
;a skonci

;pokud pismeno,pricti 55 tak, aby A
;vyslo 10 atd.
;a skonci

Posli ID zarizeni =

;posle masterovi jmeno zarizeni
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1di DataOut, 82
rcall Posli Byte

1di DataOut, 77
rcall Posli Byte

1di DataOut, 73
rcall Posli Byte

1di DataOut, 84
rcall Posli Byte

1di DataOut, 75
rcall Posli Byte

1di DataOut, 79
rcall Posli Byte

1di DataOut, 13
rcall Posli Byte

ret

’

Posli FR:

1di DataOut, 33
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 54
rcall Posli Byte

1di DataOut,13
rcall Posli Byte

ret

Stisk tlacitka

Tl Zm:

Tl Zml:

cpi TlFree, 255
brlo Tl Zm

sbi PORTB, LedC
sbi PORTD, Led?Z

1di CountP, 0

sbic PIND, T1
rjmp Tl Zm2

cpi CountP, 20
brlo Tl Zml

cp Rev,CO
breqg Vpred

;vrat se

;posle masterovi verzi firmwaru

;verze 6

;vrat se

;osetreni stisku tlacitka

;cekej na TlFree

;zhasni obe LED

(kvuli filtraci sumu)

;kontroluj stisk tlacitka po 20 cyklu

;bylo-1i tlacitko drzeno, zavole]
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Tl Zm2:

Tl Zm3:

Tl Zm4:

Tl Zm5:

Tl Zm6:

Vpred:

Vzad:

cp Rev,Cl
breg Vzad

1di TlFree, O

cpi TlFree, 255
brlo Tl Zm3

clt

out TCNT1H,CO
out TCNT1L,CO

1di CountP, 0
brts Dvouklik

cpi CountP, 4
brlo Tl Zm4

clt

cli
push ZL

1ldi ZL, Pos

1ld Temp, Z+
1d Temp, Z

pop ZL
sei

cpi Temp, 40
brlo Tl 7Zm6

cbi PORTB, LedC
ret
sbi PORTB, LedC
ret
cbi PORTD, LedZ

mov MRefl,C10
mov MRef2,CO

rcall Dopredu

sbis PIND,T1
rjmp Vpred

sbi PORTD, LedZ
mov Rev,Cl
rjmp T1 Zm5

sbis PIND, Doraz

;vpred nebo vzad podle flagu Rev

;nebylo-1i tlacitko drzeno, pockej
;na TlFree (kvuli filtraci sumu)

;vynuluj T-bit

;vynulovani konstanty casovace 1

;detekuj dvouklik (druhy stisk
;tlacitka v prubehu 4 cyklu)

;vynuluj T-bit

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;jnacti horni byte posice pistu
;obnov Z-registr

;globalni povoleni preruseni
;je-11i horni byte >=40

;rozsvit cervenou LED

;a skonci

;zhasni cervenou LED

;a skonci

;pohyb vpred-rozsvit zelenou LED

;do dolniho bytu reference dej 10,
;do horniho O

;zavolej rutinu otaceni motorem vpred

;opakuj dokud je stisknuto tlacitko

;zhasni zelenou LED
;zmen flag Rev
;bez na konec

;pohyb vzad-pokud pist dosahl dorazu,
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Vzadl:

Dvouklik:

Dvouklikl:

Dvouklik2:

Dvouklik3:

rijmp Vzadl
cbi PORTB, LedC

mov MRefl,C10
mov MRef2,CO

rcall Dozadu

sbis PIND,T1
rijmp Vzad

sbi PORTB, LedC
mov Rev,CO

sbic PIND, Doraz
rjmp T1 Zm5

cli

push ZL
1ldi ZL, Pos
st Z+,CO0
st Z,CO
pop ZL

sei

rjmp T1 Zm5
cbi PORTB, LedC

out TCNT1H,CO
out TCNT1L,CO

1di CountP, 0

cpi Countp, 2
brlo Dvouklikl

clt

sbis PIND, Doraz
rijmp Dvouklik3

in Temp, SREG
sbrc Temp, Thit
rjmp T1 Zm5

mov MRefl,C10
mov MRef2,CO

rcall Dozadu
rijmp Dvouklik?2
cbi PORTD, Led?Z

cli

; skonci
;rozsvit cervenou LED

;do dolniho bytu reference dej 10,
;do horniho 0

;zavolej rutinu otaceni motorem vzad

;opakuj dokud je stisknuto tlacitko

;zhasni cervenou LED
;zmen flag Rev

;pokud pist neni na dorazu,
;bez na konec

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;vynuluj horni i dolni byte pocitadla
; kroku motoru

;obnov Z-registr
;globalni povoleni preruseni

;bez na konec

;je-11 detekovan dvouklik,rozsvit
;cervenou LED

;vynulovani konstanty casovace 1

;pocke] (kvuli filtraci sumu)

;vynuluj T-bit

;opakuj dokud pist nedosahne dorazu
;precti SREG

;je-11 detekovan stisk tlacitka,

; skonci

;do dolniho bytu reference dej 10,
;do horniho O

;zavolej rutinu otaceni motorem vzad

;rozsvit zelenou LED

;globalni zakaz preruseni
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Dvouklik4:

push ZL
1di ZL, Pos

st Z+,CO
st Z,CO0

pop ZL
sei

1di CountpP, 0

cpi CountP, 15
brlo Dvouklik4

sbi PORTB, LedC
sbi PORTD, LedZ

rjmp T1 Zm5

Konfigurace:

1d EPData, Z+
1di EPAdr, 0
rcall Zapis EP

1d EPData, Z+
inc EPAdr
rcall Zapis EP

adiw 7L, 3
1d EPData, Z+

rcall Prepocti BR

inc EPAdr
rcall Zapis EP

1d EPData, Z+
1d EPData, Z

lsr EPData
lsr EPData
andi EPData, 3

inc EPAdr
rcall Zapis EP

1di DataOut, 33
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 13
rcall Posli Byte

1di EPAdr, 0

;schovej Z-registr do zasobniku

;vynuluj horni i dolni byte pocitadla

; kroku motoru

;obnov Z-registr

;globalni povoleni preruseni

;chvilku pocke]

;zhasni obe LED

(15 cyklu casovace 1)

(efekt bliknuti

;po dokonceni kalibrace)

;bez na konec

Konfigurace ==

;rutina nastaveni nove
;nacti horni byte nove
;ho do EEPROM

;nacti dolni byte nove
;ho do EEPROM

;preskoc neplatne byty
;nacti kod Baud-rate

konfigurace
adresy a zapis

adresy a zapis

;vypocti konstantu z kodu

;novou Baud-rate zapis
; EEPROM

;precti neplatny byte
;precti kod parity

;zapis novy typ parity
; EEPROM

do

do

;vysli potvrzeni provedeni povelu,
;naposledy podle stareho nastaveni

95



rcall Cti EP
mov Adrl,EPData ;nastav novy dolni byte adresy

inc EPAdr
rcall Cti EP

mov Adr2,EPData ;nastav novy horni byte adresy

inc EPAdr
rcall Cti EP

out UBRR,EPData ;nastav novou Baud-rate

inc EPAdr
rcall Cti EP

mov ParTyp,EPData ;nastav novy typ parity

1di Temp, 144

cpse ParTyp,CO ;znovunastaveni parametru UART
1di Temp, 148

out UCR, Temp

cbi PORTB, LedC
cbi PORTD, LedZ ;rozsvit obe LED

1di CountP,0

Konfiguracel:cpi CountP,15 ;chvilku pockej (15 cyklu)-efekt
brlo Konfiguracel ;bliknuti

sbi PORTB, LedC
sbi PORTD, LedZ ;zhasni obe LED

ret ;skonci
;=========== Vypocet kalibracni konstanty UART z kodu BAUD-rate ===========

Prepocti BR:cpi EPData, 53 ;urci kalibracni konstantu UART
breqg PBR5 ;z kodu

cpi EPData, 54
breqg PBR6

cpi EPData, 55
breg PBR7

cpi EPData, 56

breq PBRS
1di EPData, 4 ;nastav konstantu pro 115200
ret ;skonci

PBRS5: 1di EPData, 129 ;nastav konstantu pro 4800
ret ;skonci

PBRG: 1di EPData, 64 ;nastav konstantu pro 9600
ret ; skonci

PBR7: 1di EPData, 32 ;nastav konstantu pro 19200
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ret

PBR8: 1di EPData, 15
ret

Zapis EP cli
wdr

Zapis do EEPROM ============ S —

; skonci

;nastav konstantu pro 38400
;skonci

;rutina pro zapis dat do EEPROM
;globalni zakaz preruseni
;watchdog reset

Zapis EPl: sbic EECR,EEWE ;pooluj bit EEWE (cekej dokud neni 0)
rjmp Zapis_ EP1
out EEAR,EPAdr ;nastav adresu
out EEDR,EPData ;nastav data
1di Temp, 4
out EECR, Temp ;nastav bit EEMWE
1di Temp, 6
out EECR, Temp ;nastav bit EEWE
sei ;globalni povoleni preruseni
ret ; konec
; == Cteni z EEPROM ==
Cti EP: cli ;rutina pro cteni dat z EEPROM
wdr ;globalni zakaz preruseni
;watchdog reset
Cti EP1: sbic EECR,EEWE ;pooluj bit EEWE (cekej dokud neni 0)
rjmp Cti EP1
out EEAR,EPAdr ;nastav adresu
1di Temp,1
out EECR, Temp ;nastav bit EERE
in EPData,EEDR ;precti data
sei ;globalni povoleni preruseni
ret ; konec
=========== ==== Posli byte ============== ====

Posli Byte: 1di

cpi

breqg Posli bytel

cpi

brne Posli Byte2

Posli Bytel:cpi

brlo Posli Bytel

sbi

Posli ByteZ:mov

Count, 0

DataOut, 33

DataOut, 63

Count, 10

PORTD, DE

CTsS,CO

;posle byte po seriove lince

;je-1i !, cekej na zacatku

;je-11 ?,cekej na zacatku

;pockej 10 cyklu casovace 0

;povol vysilac RS-485

;vynuluj flag CTS
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Posli Byte3:

Posli Byte4:

Posli Byteb5:

Posli Byte6:

Posli Byte7:

Posli ByteS8:

Posli Byte9:

1di Countl, 0
1di Temp, 9

push DataOut
ror DataOut

brcc Posli Byted
inc Countl

dec Temp

cpi Temp, O
brne Posli Byte3

pop DataOut

cp ParTyp,CO
brne Posli Byte9

1di Temp, 72
out UCR, Temp

out UDR, DataOut

cp CTS,CO
breg Posli Byteb6

cpi DataOut,13
brne Posli Byte8

1di Count,0

cpi Count, 2
brlo Posli Byte7

cbi PORTD, DE
1di Temp, 144
cpse ParTyp,CO
1di Temp, 148
out UCR, Temp

mov NewData, CO
cbi PORTD, RE

ret
1di Temp, 2

cpse ParTyp, Temp
com Countl

andi Countl,1
1di Temp, 76
or Temp,Countl

out UCR, Temp

rjmp Posli Byteb

;vynuluj pocitadlo jednicek

;schovej DataOut do zasobniku

;v cyklu pomoci rotace pres carry
;spocite] jednicky ve vysilanem bytu

;obnov DataOut ze zasobniku

;je-11 parita,bez ji osetrit

;neni-1i parita,nastav podle toho UART

;posli data

;pooluj CTS (znamena ukonceni prenosu)

;neni-11 konec prenosu,vrat se a
;nemen nastaveni UART

;pockej 2 cykly casovace

;nastav vysilac RS-485 na Hi-Z

;znovunastaveni parametru UART

;vynuluj flag novych dat
;povol prijimac RS-485

; skonci

;je-11 licha parita,
;bitove neguj pocitadlo jednicek

;demaskuj 0. bit pocitadla jednicek
;nastav datovy ramec na 9 platnych bitu
;nastav 9. bit podle parity

;nastav UART

;bez vysilat
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’

Posli Busy:

1di DataOut, 63
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adrl
rcall Posli Byte

mov DataOut,Adr2
rcall Posli Byte

1di DataOut, 13
rcall Posli Byte

ret

Dopredu:

Dopredul:

Dopredu?:

Dopredu3:

mov MCountl, CO
mov MCount2,CO

sbi PORTB, Ena

cp MCountl,MRefl
breq Dopredu3

cp MCountl,C255
breq Dopredu4

cpse NewData,CO
rcall Posli Busy

rcall Wait M

cbi PORTB,MOut3
sbi PORTB, MOUT4

rcall Wait M

cbi PORTB,MOutl
sbi PORTB, MOUT2

rcall Wait M

sbi PORTB, MOut3
cbi PORTB,MOUT4

rcall Wait M

sbi PORTB, MOutl
cbi PORTB,MOUT2

inc MCountl
rjmp Dopredul

cp MCount2,MRef?2
brlo Dopredu?

cbi PORTB, Ena

Posli Busy ===

;poslani stavu BUSY

;posli chybovou hlasku

;vrat se

Dopredu =

;rutina pro otaceni motorem vpred
;vynuluj horni i dolni byte pocitadla

;povol vystupy budice L293D

;dosahl-11i dolni byte reference, odskoc
;zkontrolovat horni byte

;dosahl-1i dolni byte FF,odskoc ho
;vynulovat a inkrementovat horni byte

;pokud prisla nova data po UART,
;odpovez ze Jsi busy

;jeden kompletni cyklus kroku motoru

;inkrementuj dolni byte pocitadla
;vrat se na zacatek

;zkontroluj,odpovida-11i horni byte
;referenci-pokud ne,bez na zacatek

;pokud ano,nastav vystupy L293D na Hi-Z
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Dopredud:

cli
push ZL

1di ZL, Pos

1d Temp, Z

add Temp,MRefl
st Z+, Temp

1d Temp, Z

adc Temp, MRef?2
st Z,Temp

pop ZL
sei

ret

mov MCountl, CO
inc MCount2

rijmp Dopredul

’

Dozadu:

Dozadul:

DozaduZ2:

mov MCountl,CO
mov MCount2,CO

sbi PORTB, Ena

cp MCountl,MRefl
breq Dozadu3

cp MCountl,C255
breq Dozadub

cpse NewData, CO
rcall Posli Busy

sbis PIND, Doraz
rijmp Dozadu4

rcall Wait M

cbi PORTB,MOutl
sbi PORTB,MOUT2

rcall Wait M

cbi PORTB,MOut3
sbi PORTB,MOUT4

rcall Wait M

sbi PORTB,MOutl
cbi PORTB, MOUT2

rcall Wait M

sbi PORTB,MOut3
cbi PORTB,MOUT4

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;aktualizuj polohu pistu v SRAM

;obnov Z-registr ze zasobniku
;globalni povoleni preruseni

; skonci

;vynuluj dolni byte pocitadla
;inkrementuj horni byte pocitdla

;vrat se na zacatek

Dozadu === mm———————— e

;rutina pro otaceni motorem vzad
;vynuluj horni i dolni byte pocitadla

;povol vystupy budice L293D

;dosahl-1i dolni byte reference,
;skoc zkontrolovat horni byte

;dosahl-11i dolni byte FF,odskoc ho
;vynulovat a inkrementovat horni byte

;pokud prisla nova data po UART,
;odpovez ze Jsi busy

;pokud pist dosahl dorazu,
; skonci

;jeden kompletni cyklus kroku motoru
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Dozadu3:

Dozadu4:

Dozadub:

inc MCountl
rjmp Dozadul

cp MCount2,MRef?2
brlo DozaduZ2

cbi PORTB, Ena

cli
push ZL

1ldi ZL, Pos

1d Temp, Z

sub Temp,MRefl
st Z+, Temp

1d Temp, Z

sbc Temp,MRef?2
st Z,Temp

pop ZL
sei

ret

mov MCountl,CO
inc MCount2

rijmp Dozadul

Wait M:

Wait Ml:

;=========== INTO handler (preruseni oznamujici stisk tlacitka)

INTO Han:

= Cekaci rutina pro rizeni motoru ===

1di Count, 0

cpi Count, 10
brlo Wait M1

ret

in SZal, SREG

cpi TlFree, 255

brlo RX Complete?2

1di TlFree, O

out SREG, SZal
set

;inkrementuj dolni byte pocitadla
;a vrat se na zacatek

;zkontroluj,odpovida-1i horni byte
;referenci-pokud ne,bez na zacatek

;pokud ano,nastav vystupy L293D na Hi-Z

;globalni zakaz preruseni
;schovej Z-registr do zasobniku

;aktualizuj polohu pistu v SRAM

;obnov Z-registr ze zasobniku
;globalni povoleni preruseni

; skonci

;vynuluj dolni byte pocitadla
;inkrementuj horni byte pocitadla

;vrat se na zacatek

;pocka 10 cyklu casovace

;schovej SREG

;je-11 pocitadlo mensi nez 255, skonci
; (kvuli odfiltrovani sumu)

;vynuluj pocitadlo

;obnov SREG
;nastav T-bit

; skonci

; ================== Handler dokonceni serioveho vysilani ====== ===

TX Complete:

mov CTS,C1l
reti

;nastav flag dokonceni vysilani
;skonci
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; ==== Handler prijeti byte po seriove lince ==================

RX Complete:in SZal, SREG ;schovej stav SREG
in DatalIn, UDR ;precti prijaty byte
cpse ByteCount,C255 ;pokud je pocitadlo ruzne od 255
inc ByteCount ;inktementu] pocitadlo prijatych bytu

cpi Dataln,13
brlo RX Complete?2 ;kdyz je kod mimo rozsah,skonci

cpi DatalIn, 91
brsh RX Complete?2 ;kdyz je kod mimo rozsah, skonci

cpi Dataln, 36 ;kdyz je $,nuluj pozici v pameti
breq RX Completed

cpi Dataln, 37 ;kdyz je %,nuluj pozici v pameti
breq RX Completed

cpi Dataln, 64 ;kdyz je @,nuluj pozici v pameti
breq RX Completed

cpi ByteCount, 255 ;kdyz je ByteCount 255, ignoruj
breqg RX Complete?2 ;prijem a skonci
cpi ByteCount, 2 ;kdyz je 2.byte,zkontrolu]j adresu

breqg RX Completeb

cpi ByteCount, 3 ;kdyz je 3.byte,zkontroluj adresu
breq RX Complete6

RX Completel:cpi ZL,224
brsh RX Complete?2 ; kdyz dosla pamet, skonci

st Z+,Dataln ;uloz data

cpi DataIn,13

breg RX Complete3 ;je-11 CR,nastav flag

RX CompleteZ:out SREG,Szal ; obnov SREG
reti ;skonci

RX Complete3: out UCR,CO ;zakaz prijimac 1 vysilac na 2313
sbi PORTD,RE ;prijimac RS-485 na Hi-Z
1di ByteCount, 255 ;ignoruj dalsi prenos
mov NewData,Cl ;nastav flag prijeti novych dat
out SREG, SZal ;obnov SREG
reti ;skonci

RX Complete4:1di ZL,ZacData ;Nastav ukazatel dat na zacatek
1di ByteCount,1 ;Nastav pocitadlo prijatych bytu na 1
rjmp RX Completel ;pokracuj

RX CompleteS:cp Dataln,Adrl ;sedi-11 adresa,
breq RX Completel ;pokracuj a uloz byte
1di ByteCount, 255 ;Jjinak ignoruj prenos
rjmp RX Complete2 ;a skonci
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RX Complete6:cp DatalIn,Adr2

breq RX Completel

1di ByteCount, 255
rjmp RX Complete2

’

Tim0 Ovf:

Tim0 Ovfl:

;sedi-11i adresa,
;pokracuj a uloz byte

;Jjinak ignoruj prenos
;a skonci

= Handler preteceni casovace 0 =

in SZal, SREG
wdr

inc Count

cpi TlFree, 255
breq Tim0 Ovfl

inc TlFree

out SREG, SZal
reti

’

Timl Ovf:

;schovej stav SREG
;vynuluj watchdog

;inkrementuj pocitadlo casovace 0

;je-11i pocitadlo stisku tlacitka FF,
;skonci

;inkrementuj pocitadlo stisku tlacitka

;obnov SREG
; skonci

= Handler preteceni casovace 1 =

in SZal, SREG
inc CountP

out SREG, SZal
reti

;schovej stav SREG
;inkrementuj pocitadlo casovace 1

;obnov SREG
;skonci
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6.3 UZivatelsky manual k automatické krmicce ryb
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6.4 Vysledky experimentu automatického krmeni ryb

111



112



6.5 Hodnoceni automatické krmicky od odbornika na chov ryb
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6.6 Obsah prilozeného CD-ROM

Prilozené CD-ROM obsahuje tuto praci ve formatu pdf véetné piiloh (v adresari
»diplomka“), dale zdrojové kody vSech programii (adresar ,,zdrojaky*) a nakonec vSechny
datasheety soucastek, zminovanych v textu (adresar ,,datasheety*).

Adresat ,,zdrojaky* obsahuje nasledujici podadresare:
,krmicka“ — obsahuje zdrojovy kéd firmwaru krmicky v assembleru

,programator® — obsahuje zdrojovy kod programu k nahravani firmwaru do krmicky
v Borland Pascal

,ridici® — obsahuje zdrojovy kod provizorniho fidiciho programu pro 3 krmicky, ktery
byl pouzit pfi testech (psédno v Borland C++).

LHutilita® — obsahuje pomocny program urceny k testovani krmicky, psany v Borland
C++.

Adresar ,,datasheety* obsahuje néasledujici podadresare:

,ZAtmel“ — obsahuje datasheet procesoru AT90S2313

,,Hitachi* — obsahuje datasheet procesoru H8S2638F

,Linear — obsahuje datasheet budice LTC485

,,Thompson‘‘ — obsahuje datasheet budi¢e L293D

,»Advantech® — obsahuje datasheety zatizeni fady ADAM a PCA-6145L

,,Gryf“ — obsahuje datasheety chemickych senzort Gryf

,Microspace — obsahuje datasheet primyslového PC104 Microspace MSMS586SEV
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