Predmluva

Vrtulnik, jakozto velmi komplikovany systém z pohledi automatického fizeni, je stale velkou
vyzvou pro vSechny, kdo se zabyvaji teorii regulacnich systémii a maji vztah k létani. Na katedie
Kybernetiky FEL CVUT doposud nebyl v provozu model helikoptéry, odpovidajici svym chovanim a
slozitosti provozu realného stroje.

Tato diplomova prace spolecn¢ s praci Milana Martindka [1] navazuje na diplomovou praci dvojice
Ing. Jaroslava Fojtika [6] a Ing. Pavla Krska [5]. Oboji zadani jsou natolik provazana, Ze je nelze
oddélit. VétSinu Cinnosti jsem provadél ve spolupraci s kolegou Martinakem a to i z divodu
bezpecnosti, jelikoz prace na modelu a jeho testovani vyzaduje pro zachovani pravidel bezpe¢ného
provozu dva pracovniky.

Nasi pfedchidci nemohli vzhledem k velkému objemu prace, jeji slozitosti a moznostem vypocetni
techniky v dobé realizace, model dokoncit. Proto hlavnim cilem mé prace je upravit stavajici model a
predevS§im vytvorit takovy software pro jeho ovladani, ktery umozni vyvoj a ovéfovani slozitych
regula¢nich algoritmi pro fizeni helikoptéry v realném case.

Reseni projektu vyzadovalo znovuzrekonstruovani nékterych ¢asti hardware a vyfeseni celé fady
dil¢ich probléml. Po konzultaci s vedoucim prace jsem hlavni pozornost vénoval vyvoji fidici
aplikace v prostiedi Matlab a s ni izce souvisejici problematice komunikace modelu s pocitacem a
interface. K ovéfeni vysledd prace byl vytvoien demonstracni letovy program, jenz ukazuje moznosti
a chovéani modelu.

Obecnymi vlastnostmi modelu a fyzikalnim popisem vcetné zdkladnich letovych reziml se zabyva
prvni kapitola nazvana Model helikoptéry, principy fizeni a letu. VéEtSina realizované problematiky se
tyka prenosu dat, jejich kodovani a zabezpeceni. Teoreticky ptehled je uveden v kapitole tieti s
nazvem Prenos dat. Upoutani modelu, jeho provoz v laboratoii a problematiku napajeni fesi kapitola
Konstrukce trenazéru a napdjeciho zdroje. Hardwarovou realizaci s diirazem na problematiku
komunikace popisuji v kapitole Hardwarova ¢ast projektu. Podrobnéj§im popisem veskerych c¢asti
hardwaru se zabyva ve své praci kolega Milan Martinék. Ridici aplikaci, véetn& popisu diilezitych
funkci a GUI rozhrani, popisuje kapitola Softwarova cast projektu. Posledni ¢ast je vénovana
demonstracnimu programu a jeho uvedeni do provozu.

Ctenafi, ktery neni obezndmen s problematikou modelu, doporu¢uji k nastudovani podkapitoly tykajici
se celkové koncepce hardwaru i softwaru, jez uvadim pro lepsi orientaci v celém systému.

Na konci prace je v piiloze uveden kompletni vypis programu, které byly v ramci projektu vytvoreny.
V textu jsou obsaZeny odkazy na tyto programy a taktéz vysvétleni a popis nejdiilezitéjSich casti.

Rad bych podékoval panu Ing. Frantisku Vankovi za celkovou podporu pii realizaci projektu,

Ing. Jaroslavu Pekatfovi a Ing. Roubalovi za cenné informace pti tvorbé vizualizace a fidicich
algoritmti, dale Ing. Michalu Kutilovi a Tomasi Krajnikovi za hodnotné piipominky a naméty.
V neposledni fadé¢ chei podékovat také rodictiim za umoznéni studia.
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2. Model helikoptéry, principy rizeni a letu

Tato kapitola se zabyva zakladnimi vlastnostmi pouzitého modelu helikoptéry, objasiiuje pojmy
dalezité pro dalsi upravy na vrtulniku a samotné fizeni.

2.1. Konstrukce a vlastnosti modelu

Nas vrtulnik je postaven na sériové vyrabéném modelu EP CONCEPT od firmy KYOSCHO.
Pivodni RC souprava od firmy Robbe, ktera helikoptéru tidila, byla ctytkanalova, pracujici
v modelafském pasmu 40Mhz. Vrtulnik vychazi z klasické koncepce, tedy ma jeden nosny rotor
s Bell-Hillerovym ovladanim a jeden vyrovnavaci rotor umistény na konci ocasu.

Pohonnou jednotkou je stejnosmérny elektromotor LE MANS AP36. Spalovaci motory maji vétsi

Vv

umisténim celého zafizeni v laboratofi.

Z pohledu regulace piedstavuje vrtulnik nelinearni mnoharozmérovy (MIMO) systém vyssiho fadu.
Simulace jednoduss$ich modell je mozna a dava vysledky odpovidajici realnému systému, jehoz
simulaci provadime. AvSak u tak slozit¢ho systému, jakym je vrtulnik, ziistdva moznost regulovat a
méfit na realné aplikaci neocenitelnou moznosti pfi ovéfovani modernich metod fizeni slozitych
dynamickych systémd.

Nasim ukolem je upravit stavajici model helikoptéry tak, aby jej bylo mozno za pouziti modernich
technologii tidit v redlném c¢ase z pocitace, data ziskana pfi jeho pohybu analyzovat a soucasné
vizualizovat ¢i uloZit pro pozdé&j$i zpracovani.

Helikoptéra je tézko fiditelny systém, a proto je potfeba zajistit bezpecnost modelu jeho vhodnym
uchycenim na trenazéru (vice v kapitole 4), ale také béhem samotného fizeni, implementaci
bezpecnostnich pojistek do ovladaciho software. Model je spojen s trenazérem vysuvnou ty¢i, na jejiz
obou koncich jsou Cardanovy klouby, coz umoziuje modelu prakticky volny pohyb v prostoru tvaru
kuzelu, vzty¢eném nad heliportem. Za bezpecnost modelu platime dan v podobé omezeného
pracovniho prostoru a t¢Z malymi zménami jeho dynamickych vlastnosti.

2.1.1 Funkcni casti vrtulniku

Nejdilezitéjsi casti vrtulniku, jak zde budou probrany, jsou na obrazku 2.1. Jedna se o typ
vrtulniku s jednim nosnym rotorem. Jeho otac¢enim vznikd na listech nosného rotoru sila, ktera je
nosnou silou celého vrtulniku. Jako dusledek piisobeni odporu prostiedi na listy se vytvaii reak¢ni
moment, jehoz ptisobeni by vedlo k rotaci trupu helikoptéry, a proto je nutno jej kompenzovat pomoci
vyrovnavaciho rotoru.
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Obr.2.1 Hlavni ¢asti vrtulniku

2.1.2 Hlavni a vyrovnavaci rotor

Nosny rotor je dvoulisty a ma primér 892mm. Je opatfen tuhymi zavésy rotorovych listi a
pomocnym fidicim rotorem Hillerova stabilizatoru, ktery tvofi dva kratké listy na koncich opatiené
fidicimi ploskami. Pfes pakové mechanismy lze pomoci téi serv nastavovat cyklické i kolektivni
ovladani listd rotoru. Na konci ocasu, ktery je tvofen duralovou trubkou o délce 450mm a priméru
15mm, je umistén vyrovnavaci rotor. Jeho primér je 172mm a je pohanén gumovym pasem
prochazejicim stfedem ocasni trubky. Listy jsou ovladany lankem spojenym s pfislu§nym servem. Na
konci ocasu jsou umistény vertikalni a horizontalni stabilizacni plochy. Zakladni rozméry ukazuje
obrazek 2.2.

Vyrovnavaci rofor <170

470 N

1080

Obr. 2.2 Zakladni rozméry modelu
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2.1.2 Drak modelu a pohonna jednotka

Drak modelu je tvofen zékladnou, ktera spojuje nosnou ¢ast modelu s ocasni Casti a slouzi
k ukotveni hfidele hlavniho rotoru. Velikost trupu je 200mm na délku a 60mm na Sitku. V téle
zékladny se nachazi ptevodovy systém pro pohon obou rotort. Ten je pfimo spojeny s hiideli
hlavniho rotoru pies jednosmérnou spojku (tzv. cvrcka), ktery zarucuje otaCeni rotoru i v ptipad¢, ze
dojde k vypadku hnaci jednotky. Toto usporadani umoznuje takzvané pristani autorotaci. Elektromotor
je umistén vertikaln€ v ose trupu. Schematické uspotadani jednotlivych prvkll ukazuje obrazek 2.3.

Hlavni rotor Vyrovnavaci

: " rotor
Mechanizmus Bell-Hillerova

stabilizatoru

_ Trup modelu
Deska ploSnych spoju

Horizontalni stabilizacni
plocha

Xilinx Xc 3042 - ,
Hridel hlavniho rotoru Vertikalni stabiliza&ni

plocha

»

LyZinovy podvozek Kardanuv kloub

Serva RC. soupravy

Obr. 2.3 Zakladni uspotadani

2.1.2 Systémy pro Fizeni a pristavani

Nataceni listt vrtule je realizovano pomoci akénich ¢lent, tvofenych ¢tyfmi modelatskymi
servy, umisténymi po dvou na obou stranach vrtulniku. Rizeni je zajiiténo pres pivodné
¢tytkanalovou RC soupravu ATTACK-4 firmy Robbe, pracujici na frekvenci 40,695Mhz, ktera je
doplnéna patym kandlem pro pulsné-Sitkové fizeni vykonu motoru. Helikoptéra nese pfijimac o
rozmérech 50x60mm, umistény pied motorem na prave stran€.

Interface pro komunikaci s pocitatem je realizovan dvéma obvody 8253, které spoluvytvareji pulsné-
sitkovou modulaci pro serva. Tento signal je zaveden do ptivodni RC soupravy pred AM modulator.
Pro softwarové fizeni je pouzit program Matlab doplnén o Realtime Toolbox. Informace o poloze
vrtulniku jsou s pomoci IRC snimac¢l, umisténych na trenazéru a pod vrtulnikem, pfedavany ke
zpracovani do obvodi XLINX a poté posilany pfes komunikacni interface do pocitace. Podrobnéjsi
informace jsou v kapitole 6. Jako pfistavaci zafizeni slouzi dv€ liziny vyrobené z duralovych trubek o
priméru 4mm, spojené s trupem nosniky z pruzného plastu.

2.2 Princip Fizeni vrtulniku

Helikoptéru Ize ovladat zménou sméru a velikosti vektoru tahu u hlavniho a vyrovnavaciho
rotoru. Zmeénou velikosti tahu vyrovnavaciho rotoru korigujeme momentovou nerovnovahu,
zpusobujici rotaci vrtulniku kolem hlavni osy. Naopak zménou tahu nosného rotoru docilujeme
stoupani a klesani stroje. Pfi korekcich tahu se nastavuji vSechny listy spole¢né, proto se toto fizeni
nazyva kolektivni. Vykon motoru lze také ovladat, ale jeho zména se nepouzivd k piimému
ovliviilovani letu, a proto je obvykle udrzovan v oblasti s nejvétsi ucinnosti.

Néklon vrtulniku v ur€ené ose lze ovlivnit zménou naklonu listii v prib&hu jedné otacky, coz vede ke
zmeéné smeéru vektoru tahu. K této zméné thlu nabéhu dochazi cyklicky v pribéhu otaceni rotoru,
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nazyva se proto cyklické fizeni. Pohled na kolektivni a cyklické fizeni je na obrazku 2.4a, respektive
2.4b

2.2.1 Bell-Hillerdiv stabilizator

Z divodu pfirozené Spatné stability helikoptéry béhem vétSiny letovych rezimil jsou vrtulniky
vybaveny stabilizatory, jejichz tkolem je tlumit naklanéni vektoru tahu nosného rotoru. Jsou umistény
mezi pilota a cyklické fizeni. Z mechanickych stabiliza¢nich systémi je nejznaméjsi Belliv —Hillertv.
Podstata spoc¢iva v pouziti mechanického setrvaéniku a pomocnych fidicich plosek, kterymi je
vybaven hlavni rotor. Bell-Hillertiv stabilizator v modelu je na obrazku 2.4.

Obr. 2.4b Cykliky-horni pohled

2.2.2 Sily plsobici na vrtulnik

Na vrtulnik ptisobi fada sil a moment, které musi byt akénimi ¢leny vrtulniku vhodné kompenzovany,
aby byl schopen letu. Hlavni sily pasobici na vrtulnik pfi ustaleném letu jsou schematicky zobrazeny
na obr. 2.5.Tah nosného rotoru se rozklada na nosnou a posuvnou slozku.

Moment vyvolany otacenim hlavniho rotoru zpiisobuje rotaci trupu v opacném sméru a musi byt
kompenzovan tahem vyrovnavaciho rotoru Tv. Ten vSak zaroven zpusobuje naklanéni vrtulniku na
stranu a musi byt vyrovnadvan vhodnym smeérovanim vektoru tahu hlavni vrtule. Rizeni vrtulniku je

rrrrrr

ovliviluji a fizeni jsou si podobnd pouze pii rychlém pohybu helikoptéry vpied.
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Legenda:

T - tah nosného rotoru

Tn - nosn slozka tahu

Td - dopiednd slozka tahu

Tp - piitnd slozka tahu

Tv - tah vyrovndvaciho rotoru

G -tihovi sila

W - aerodynamicka odporovi sila
My - moment vyrovndvaciho rotoru
S - tézisté vrtulniku

L - rameno vyrovndvaciho rotoru

Obr. 2.5 Sily ptsobici na helikoptéru v ustalenim letu

2.2.3 Rezimy letu

Pouzity model vyuziva vSech vyse popsanych prvki fizeni a umoziuje v zavislosti na pouzitém
trenazéru nasledujici letové rezimy:

Start

Letovy rezim nutny pro vyieseni vSech nasledujicich tloh. Pfi plném vykonu motoru zvySujeme
natoCeni listd hlavniho rotoru a tim i jeho tah smérem vzhlru vzrista, ¢imz vrtulnik vzléta.
Postupnym zvySovanim vykonu motoru a naslednou upravou kolektivniho fizeni se model
dostava do vzduchu. Vliv ptizemniho jevu, ktery je zptusoben odlisnym proudénim vzduchu
v blizkosti zemé, Ize v piipad€ malé, nad zemi umisténé plosiny, prakticky zanedbat.

Viseni

Vrtulnik setrvava na jednom misté a udrzuje si konstantni vySku. Tento zpusob letu spolu
s rezimem otaceni ve vodorovné poloze by vzhledem k moZnostem modelu a trenazéru mél
predstavovat nejcastéjsi tlohu regulace.

Piimy let alet do stran

Pomoci zmény cykliky pfejde vrtulnik do pohybu ve sméru naklonu. Rychlost letu je urcena
mirou naklonu a délka drahy letu je omezena rozméry vodici tyCe. Proto je tento letovy rezim
mozny pouze na kratké draze.

Otdaceni ve vodorovné poloze

Jedna se o rezim, pii kterém je vrtulnik ve vodorovné poloze a fizenim tahu vyrovnavaciho
rotoru rotuje kolem osy hlavniho rotoru. V pocatecnich fazich navrhu regulatord Ize usnadnit
fizeni v tomto rezimu ¢aste¢nou fixaci vodici tyCe, Cimz se vyrazn¢ zlepsi stabilita modelu.
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Plynulad zatacka béhem letu

Provadi se z rezimu ptimého letu pfi soucasné zméné cykliky a tahu zadni vrtule. Konstrukce
trenazéru umoznuje v tomto rezimu piedev$im pohyb po kruhové trajektorii.

Pristani

Operace opac¢na ke startu modelu. Také zde by se mohl uplatnovat pfizemni jev v pfipad¢é veétsi
piistavaci plosiny.

Piistani autorotaci

Tato moznost je obdobou nouzového pfistani u letadel a pouziva se v pfipad¢ vysazeni motoru.
Vzhledem k tomu, Ze pro tuto operaci je potfeba urcita vyska, nelze ji s ohledem na délku vodici
tyCe trenazéru vyzkouset.

2.3 Souradny systém

Pro pohyb letadla se pouziva riznych soustav souradnic.V nasem pfipad¢ se nejedna o navigaci,
spiSe o studium dynamiky pohybu, proto nebudeme pii vypoétech zohlediiovat zaobleni Zemé. Tyto
systémy jsou navzajem provazané, popisuji polohu letadla v prostoru a viuci proudu vzduchu.
Pouzivaji se pravouhlé soufadné soustavy podle normy GOST nebo ISO. V dalsich odvozenich
budeme uvazovat normu GHOST, jejiz orientace je na obrazku 2.6.

M

¥

A J

Z

Obr. 2.6 Orientace-norma GHOST
Pro popis letu vrtulniku pouzivame tii navzajem provazané souradné systémy:

Zemsky souradny systém

Zde je rovinax,,z_ rovnobéznd s vodorovnym povrchem Zemé a je umisténa na pristavaci
g°“g

plose heliportu tak, Ze pocatek soufadné soustavy je ve stiedu kruhove desky a osa z,je

rovnobé&zna se spodni ¢asti nosné konstrukce heliportu. Osa y, pak odpovida vysce nad plochou

heliportu.

Letova soustava souradnic

Vv

vrtulniku, osa y, sméfuje kolmo vzhiliru a osa z, vytvéii to¢ivou soufadnou soustavu.
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Aerometricka souiadnd soustava

Je zavisla na vektoru vzduchu obtékajiciho vrtulnik. Osa x, je orientovdna vodorovné

s vektorem vzduchu jeji orientace je vSak opacna, osy y,,z, jsou orientovany k ose x, stejné

jako u letadlové souradné soustave.

2.3.1 Vztahy mezi souradnymi soustavami

Diky transformac¢nim vztahtim mezi jednotlivymi soustavami lze pfepocitat jiz znamou polohu
objektu v soustavé jedné do soustavy druhé. Postup vytvafeni transformacnich matic vychazi
z Heidelbergovy notace a lze jej pouzit mimo jin€ i pro vypocet polohy vrtulniku vici trenazéru nebo
vypoctech pro vizualizaci.

Transformace souiradnic mezi letadlovym a aerometrickym souradnym systémem

Vztah mezi témito soustavami je zobrazen na obr. 2.7 a vyjadfuje aerodynamické podminky za
letu vzhledem k letounu. Aerodynamicka soustava se popisuje pouze tfemi parametry, z tohoto
divodu neni transformace uplna, jak je tomu v predeslém ptipadé. Parametry aerometrické
soustavy jsou:

B, tihel nabéhu: thel svirany vektorem vzdu$né rychlosti s osou letadla x, v rovin¢ symetrie

X Vi
o, uhel vyboceni: uhel dan vektorem vzdus$né rychlosti s osou x; v rovin€ kiidel x,, z,

v, vzdu$nd rychlost: absolutni hodnota rychlosti letounu vii¢i okolnimu vzduchu

V.
Yy

Z, Z

2.7 Transformace soufadnic, letovy acrometricky systém

Rovnice popisujici vztah letadlové a aerometrické soufadné soustavy v homogennich

soufadnicich:
cosa, 0 —sina, Ofcosf, —sinf, 0 O
0 0 0 Ofsinf, cosp, 0 O
X, = X
sina, 0 cosa, O 0 0 0 0f"'
0 0 0 1 0 0 0 1
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Transformace souradnic mezi zemskym a letadlovym souifadnym systémem

Tato transformace udava obecnou polohu vrtulniku v prostoru, vztazenou k zemské soustave
soufadnic. Poloha letadla je obecn€ udavana Sesti parametry:

Vv ew

X,,¥,,z, poloha vzhledem k téZisti vrtulniku
o kurz vrtulniku (osa rotace y,) Y

B podélny ndklon (osa rotace z,)

¥ PFiény ndklon (osa rotace X))

Obr. 2.8 Transformace soufadnic, zemsky letadlovy souf. syst.

Transformace z letadlového soutadného systému v homogennich soufadnicich do zemského
soufadného systému v homogennich soufadnicich je dana vztahem:

cosa;, 0 —sing, Ofcosp, —snp, 0 0|0 O 0 0

0 0 0 Offsinf, cosf, 0 0|0 cosy, —siny, O 21

X, =| , x @)
sina;, 0 cosa, O O 0 0 00 siny, cosy, O
0 0 0 1 0 0 0 10 O 0 1

kde x, =[x, y, z, 1]ax =lxg Y, Z, IJ

g
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3. Prenos dat

Ke komunikaci s modelem helikoptéry se pouziva bezdratové a metalické prenosové cesty.
Povazuji proto za dulezité uvést zékladni informace o téchto metodach pienosu informaci, jez jsou
nedilnou soucasti méficich a fidicich systémui.. Bezdratova prenosova cesta je pouzita u povelového
fizeni, elektromagneticka cesta realizuje pienos dat z modelu helikoptéry do interface, respektive do
PC.

3.1 Teorie informace

Zaklady teorie informace definoval C:E:Shannon.Jedna se o analyzu problematiky pienosu dat
veetn¢ poruch, parametri kanald i pienaseného signdlu, definuje kvantitativni miru informace.
Zakladni mys$lenkou teorie informace je zpusob sbéru, pienosu a zpracovani informace. Pfenos
informace lze rozd¢lit do péti vrstev (obr.3.1) :

Lvrstva
Statistika: Shannonova teorie pouZiva statistické zpracovani. Wrstyy penosu inf.
Dovoluje popisovani vlastnosti informac¢nich znakdi a jejich
kvalifikaci.

2.vrstva

Syntaxe : fesi se nasledujici problémy:
- jaké soubory symboli jsou nadefinovany
- jaké soubory jsou definovany pro jednotlivé vrstvy Torojint. 1 Fiiam int.
- jak jsou slova fazena do vét T -

)
4
3
2

3.vrstva
Sémanticka: Informace se mlize prenaset Obr. 3.1 Vrstvy pfenosu informace riznymi
médii, podle nich se voli typy kodi.

4.vrstva
Pragmaticka: fesi zptisob fizeni pfenosu informace mezi vysilacem a pfijimacem.

S.vrstva
Apoeticka: Vrstva je nejvyssi, zajiStuje cilen€ orientované programové vybaveni.

3.2 Kodovani

Kodovanim mizeme nazvat piifazeni stavu prvki jedné mnoziny (zpravy) stavu prvki druhé
mnoziny (signalu). Z hlediska pfenosu zprav nam koédovani definuje jak elektrickou reprezentaci, tak
prizpiisobeni signalu pfenosovému kanalu, zlepSeni synchronizacnich vlastnosti, ale na vyssi urovni i
zabezpeceni proti chybam a zneuziti dat.

Zpravu kédujeme v kodéru, ktery je umistén na strané vysilace. Na stran¢ piijimace je dekodér, jenz
sad¢ znakl kodované zpravy pritadi sadu znakt puvodni zpravy. Pokud je zprava zabezpecena
korekénim kodem, miize byt dekodérem pii chybné pfijaté zpravé provedena oprava v ramci
zabezpeceni.Ke kodovani se pouziva velkd fada kodu, které maji rizné vlastnosti, proto je obvyklé
pouzivat vicenasobné kédovani, kdy je zprava naptiklad nejdiive zabezpeCena proti chybam a poté
upravena pro pienos.
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3.2.1 Kédova reprezentace zprav

Pti kédovani vychazime z mnoziny prvkil zdroje zprav, kterym kodér piifazuje prvky mnoziny
prenosového systému, predstavujici koddova slova. Pro zajisténi jednozna¢nosti musi byt mnozina
prvki zdroje zprav mensi nebo rovna mnoziné prvkt kodéru.

Celkovy pocet kodovych slov L vypocteme podle vztahu (3.1), kde n je délka kédového slova a m je
pocet prvku v prislusné abeced¢.

L=m" (3.1)

Rozeznavame dvoustavové (m=2), tfistavové (m=3) a vicestavové kody (m >3), v zavislosti na
objemu abecedy kodu m. V dnesni dobé se pouziva dvoustavovy nebo vicestavovy kod, potiebny
pocet slov se dosahuje zménou délky kodového slova.

Déleni kodu:
1) Podle poctu prvkl v kddové kombinaci

Jednoprvkové kody
Kodové slovo obsahuje pouze jeden prvek. Pouzivaji se v fizeni a snimani s malo stavy.

Vice prvkové kody
Kodové slovo ma vice prvki, nejvice se pouzivaji kody se dvéma stavy (binarni). Binarni kody
pfimo reprezentuji data v pocitaci.

2) Podle délky kodovych skupin

Nerovnomérné kody
Jsou charakterizovany riznou délkou kodovych skupin. Jsou navrzeny tak, aby ptenos byl

vvvvvv

detekovani.

Rovnomérné kod
Vyznacuji se rovnomérnou délkou kodovych skupin. Na urovni pfenosového kanalu se vzdy
vyuziva tohoto kodu a komprese se nechava na vyssi irovni kédovani zprav.

3.2.2 Elektricka reprezentace

Kazdy signal ptenasejici informace ma svou elektronickou reprezentaci. Tato je dulezita zvlaste
u bindrnich signal. MtiZeme ji rozd€lit nasledujicim zptisobem:

Unipolarni signal
Jde o signal jedné polarity, oznacované také jako signaly RZ (return to zero). Pouziva se pfi
prenosech na kratké vzdalenosti. Nevyhodou téchto signalt je velikost stejnosmérné slozky

Polarni signal

Obsahuje pouze kladnou nebo zapornou polaritu, proto se nazyvaji NRZ (Non Return to Zero).
Stridanim kladné a zaporné polarity se vyrazné€ potlaci stejnosmeérna slozka. Nevyhodou je
potieba vétsiho prenosového pasma a nutnost vlozeni synchroniza¢ni informace.
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Bipoldrni signdly
Kombinuji vyhody predchozich signaltl. Pouzivaji tfi napét'ové trovné (kladna, nulova a
zaporna amplituda)

o1 1 01 1 1 ., 0

up} ﬂ uu:t)"—‘1 ’71 —‘ utt)| ﬂ
1 - * *
L, t t ‘ t
Unipolarni signal

Polarni signéal Bipolarni signal

Obr. 3.2 Typy elektrickych signala

3.2.3 Kody s paritou

Predstavuji detekéni kody systematické. Vyznacuji se presné definovanou informacni casti
prenaseného bloku (rdmce) a casti zabezpeCovaci. Ochrana paritou je velmi jednoduchy a cCasto
vyuzivany zpusob zabezpeceni. Vlastni zabezpeceni kodového slova vznika tak, ze kazdy k-prvkovy
soubor se doplni jednim prvkem , aby pocet prvkd logl byl sudy nebo lichy. Hovotfime tak o sudé
nebo liché parité. Pro sudou paritu plati, Ze soucet bitd mod 2 vSech prvkli véetné paritniho je 0, pro
lichou je mod2 = 1. Paritou lze detekovat pouze lichy pocet chyb. Oprava probiha opétovnym
poslanim chybné zpravy. Vyhodou zabezpeceni s paritou je jednoduchost feseni kodéru a dekodéru a
moznost zabezpecit libovolné dlouhou skupinu prvk.

3.3 Modulace signalu

Modulace ptedstavuje ndstroj umoziujici prenaset, upravovat a pracovat se signalem zptisobem,
ktery jeho ptivodni vlastnosti nedovoluji. Tato metoda je Casto pouzivand v mnoha technickych
aplikacich.

3.3.1 Prenos v zakladnim a prelozeném pasmu

Bezdratové pienosové cesty vétSinou nedovoluji prenaset signal v zakladnim pasmu, které
generuje zdroj signalu. Duvodem je pozadavek na vyuziti vice pfenosovych kanall, pfipadné
technické problémy s pfenosem v nékterych frekvencnich oblastech. Modulaci pouzivame prave
v téch pripadech, kdy neni mozné pfenést signal v zdkladnim pasmu. Signal ze zdroje (modulaéni
signal) vstupuje spolecné s nosnym signalem do modulatoru. Modula¢nim signalem jsou v modulatoru
fizené nékteré parametry ( frekvence, amplituda ... ) nosného signalu. Vysledkem modulace je
transformace frekvencniho pasma signalu, kde po potlaceni zakladniho pasma vznikne signal
v pielozeném pasmu (modulovany signal). Inverzni tloha se fe$i v demodulatoru, ktery z piijatého
modulovaného signalu zrekonstruuje signal modulacni.

Pfenosu v preloZzeném pasu se hojn¢ vyuziva i v metalickych pfenosovych cestach, kde umoznuje
vytvorit vice prenosovych kanali.Rozeznavame modulaci pro ptfenos analogovych a digitalnich
signalt. Ke kazdému typu uvedu pro ndzornost jednu metodu.

3.3.2 Modulace pro prenos analogovych signald

Analogovym signalem rozumime signal spojity v ¢ase i amplitudé. Timto signalem je
modulovan nosny signal, ktery mtze byt harmonicky nebo impulsni. Impulsni modulace se hojné
vyuzivaji vfidici a méfici technice. Modulacni signdl méni u nosného signalu néktery z jeho
parametrt ( amplituda, frekvence, faze, Sitka pulzu ), mluvime tak o amplitudové, frekvencni, fazové a
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Sitkové modulaci. Prvni tii zplisoby se vyuzivaji u modulace analogové i impulsni. O Sitkové
modulaci mluvime v souvislosti s impulsni modulaci.

Samostatnou kapitolu tvofi modulace zajistujici Cislicové koédovani analogovych signalt a jeho
digitalni pfenos. Mezi tyto druhy modulace patii naptiklad impulsovd kédova modulace nebo delta
modulace.

3.3.2.1 Amplitudova analogova modulace

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

Princip amplitudové modulace lze vyjadrit vztahem:

a,(t)= [A + AA%;)} cos(w, )= A[l + m ,g(t)]cos(w, ) (3.2)

kde: a,(¢) je amplitudové modulovany signal

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

x() modulacni signal

A amplituda nosného signélu

AA maximalni zména amplitudy nosného signalu

Xm maximalni hodnota modulac¢niho signalu

m, ¢initel amplitudové modulace (m, = A4/ A)

g(®) normovany modulaéni signal x(z) g(t) = x(¢)/ Xm

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

dvojnasobkem maximalniho kmito¢tu frekvenéniho spektra modula¢niho signalu.Vykon signalu je
rozdelen tak, ze rozhodujici ¢ast pripada na slozku s kmitoctem nosného signalu a mensi ¢ast zbyva na
ob¢ postranni pasma. Vzhledem k tomu, Ze nosny signal nenese zadnou informaci, je toto rozdéleni
znacn¢ nevyhodné.

Zakladni poloha Posunuta poloha
A spektra spektra
fmm fmax fﬂ f [HZ]

Obr. 3.3 Frekvencni pasmo amplitudové modulace

Snahy o zlepSeni vykonové bilance a z(zeni potfebného frekvencniho pasma vedly k riznym
variantam amplitudové modulace. Mezi dilezité zastupce patii modulace DSB (double side band), pii

vvvvvv
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demodulace Ize potlacit i druhé postranni pasmo, které nese stejnou informaci jako pasmo prvni. Této
modulaci se fika modulace SSB  (single side band). Je jedno, které postranni pasmo je potlaceno, pii
demodulaci je to ale tfeba zohlednit. V obou piipadech je potlacena nosna, nutno vSak podotknout, ze
100% potlaceni nosné nikdy nenastane.

3.3.2.2 Sifkova impulsova modulace (PWM)

Jedna se o analogovou impulsovou modulaci. Impulsova modulace prevadi spojity analogovy
signal na signal diskrétni ve tvaru sledu pulzd, jejichz charakteristické parametry se méni piislusSnym
typem modulace. Impulsové modulace jsou odolnéjsi proti vlivu ruSeni, coz je vykoupeno nutnosti
prid€leni vétsi Sitky prenaseného frekvenéniho pasma prenosového kanalu.

U PWM modulaci ménime pouze Sitku impulzi, jejich amplituda , frekvence a faze zistava
zachovana. Pokud se S$itka pulzu méni jednostrann¢ vzhledem kurcujicimu bodu, jednd se o
jednostrannou PWM. Pii oboustranné Sitkové modulaci se Sitka pulzu méni symetricky oproti
urcujicimu bodu (obr.3.4). PWM modulace se s vyhodou pouziva k pienosu stejnosmérnych signald a
signali s nizkym kmitoctem, a to Casto ve spojeni s nékterou ze zéakladnich modulaci. Takové
modulaci, kdy je modulovany signal pouzit jako modula¢ni signal v jiné modulaci, se fika vicenasobna
modulace.

U[V] U[V]
x(t) X(t)

t[s] t[s]

v

) P Ul . tls

T t1 t2
Jednostranna PWM Oboustranna PWM

Obr. 3.4 PWM modulace

3.3.3 Modulace pro pienos datovych signalt

Modulace pro ptenos Cislicovych dat jsou odvozeny od analogovych modulaci. Daty v tomto
kontextu rozumime predev$im bindrni soubory, proto vySe uvedena modulace je vhodna pro prenos
sériovych dat. V praxi je mozny pifenos binarnich dat bud’ pifimo tzv. intenzivni metodou nebo pomoci
modulace. V bezdratové pienosové cesté je intenzivni zpisob pienosu prakticky nemozny, proto se
vyuziva néktera z modulaci.

3.3.3.1 Amplitudova modulace (ASK)

Amplitudova modulace patii mezi nejjednodussi druhy modulaci pro ptenos ¢islicového
signalu. Harmonicky nosny signal je amplitudové modulovan datovym signalem, ktery nabyva
diskrétnich hodnot (pro binarni signal obvykle log0 a logl). V praxi je rozsifené tzv. dvoustavové
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koédovani — signal je , signal neni. Podle typu logiky tyto stavy odpovidaji logl a log0. Jde o ASK
s hloubkou modulace 100%.

Jeji nejvétsi vyhodou je jednoduchost modulace i detekce (demodulace) na pfijimaci strané.
Nachylnost k porucham je jeji nejvétsi slabinou. ZlepSeni odolnosti se dociluje pouzitim mensi
hloubky modulace, pti které nedochazi k preruSeni signalu. Z pohledu detekce je vSak tato metoda
méng vyhodna. I pies malou odolnost proti ruseni je ASK pro svou jednoduchost ¢asto vyuzivana.

g

UM

t[s]

Obr. 3.5 Amplitudova modulace ASK

Frekvenéni spektrum ASK odpovida frekvencnimu spektru radioimpulzu. Pro pienos je potieba
piiblizné AF =2/7,kde 7 je délka nejkrat$iho pfenaseného impulzu.

3.4 Prenosové cesty a prenosové kanaly

Pod pojmem pienosova cesta definujeme fyzikalni prostiedi, ve kterém se uskutecnuje prenos
udajli nebo zprav pomoci méronosné veli¢iny. Méronosna veli¢ina je materialnim nosic¢em pienasené
zpravy v prostoru a ¢ase, tedy libovolna fyzikalni veli€ina, jejiz informacni parametr se v ¢ase meéni
souhlasné s pfenasenou zpravou.

Pro efektivnéjsi vyuziti prenosové cesty Clenime Casovou i frekvencni oblast do nékolika casti.
Kazdou takovou ¢asti mizeme pifenaSet jednu méronosnou veli¢inu. Takovy frekven¢ni nebo ¢asovy
segment nazyvame prenosovym kanalem.Z fyzikalniho hlediska pfenosova cesta a pienosovy kanal
spolu uzce souvisi. Z hlediska uzivatele je pfenosova cesta nezajimava, uzivatele zajimaji pouze
parametry pienosovych kanalt jako je Sifka pfenosového pasma, moznosti ruseni atd.

3.4.1 Prenosové cesty

Fyzikalni prostfedi prenosovych cest délime podle pouzit¢tho média, frekven¢niho pasma a
charakteru prostiedi. Z pohledu této prace je nejzajimavéj§i metalickd prenosova cesta a
elektromagneticka pfenosova cesta.

3.4.1.1 Elektromagneticka prenosova cesta

Elektromagnetické pfenosové cesty zajistuji prenos informace bez piimého propojeni metalickym
nebo optickym kabelem. K pienosu jsou vyuzivany elektromagnetické viny. Prenosova cesta je
vytvafena v prostoru mezi vysilaci a pfijimaci anténou. Vyzifend energie je vazana na
elektromagnetické pole vytvoiené v prostoru vysilaci antény. Sifeni elektromagnetickych vin je
zavislé na délce viny a prostiedi, kterym vlna prochazi. Parametry prostfedi jsou nepravidelné a také
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nahodné. Elektromagnetické cesty pro bezdratovy ptenos se deli podle pouzitého frekvencniho
spektra(obr. 3.6, obr. 3.7).

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

3.4.1.2 Metalicka prenosova cesta

Metalické prenosové cesty jsou nejcastéjSim pienosovym médiem pro pienos meéronosnych
signalt.. Pro méfici a fidici systémy vyuzivame celé spektrum metalickych pifenosovych cest, at’ jsou
to koaxialni kabely nebo kroucené dvoulinky pro pienos na dlouhé vzdalenosti nebo rovné vodice
hodici se pro stiedni a kratké vzdalenosti.

Kazda metalickd pfenosova cesta je charakterizovana tzv. primarnimi parametry vztaZzenymi na
jednotku délky:

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

Z primarnich parametrl Ize vypocitat vlnovou impedanci Z, (3.3) a mérmou miru pienosu y (3.4).

Hodnota au mérmé miry pienosu udava pomérny utlum charakterizujici zmenSovani amplitudy
signalu v zavislosti na vzdalenosti od po¢atku vedeni. Imaginarni ¢ast [ uréuje pomérny fazovy thel.

Pomoci pomérného fazového thlu a thlové frekvence @ uréime fazovou rychlost v, =@/ f3.
R, + joL
Z, = u (3.3)
G, + joC,

7:a+jﬂ:\/(R0+ja)L0)+(G0+ja)Co) (34

Utlum na celé délce vedeni vypo¢itame vynasobenim pomérného Gtlumu « délkou vedeni. Stejnym
zpisobem urcime i fazovy rozdil. Abychom dosahli efektivniho prenosu, musime vystupni impedanci
zdroje signalu ptizpiisobit vstupni impedanci vedeni. Totéz plati na stran¢ piijimace.

3.4.2 Prenosové kanaly

V mnoha realnych aplikacich je ekonomicky nevyhodné pouzivat pro kazda spojeni mezi
vysilacem a pfijimacem jednu pfenosovou cestu. Vyuzivame proto jednu kvalitni pfenosovou cestu se
soucasnym vicenasobnym vyuzitim - to vede k vytvoreni pfenosovych kanalt.

Princip umoziujici pii pienosu signalil pouzivat pfenosové kandly se nazyva sdruzovani. Technické

zafizeni, které sdruzuje signdly do jednoho, se nazyva multiplextor. Demultiplextor rozd€luje piijaty
signal z multiplextoru na jednotlivé slozky.
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Pti pouzivani bezdratové cesty Ize pohlizet na okolni prostfedi jako na jednu pfenosovou cestu, ktera
je frekvenéné rozdélena na jednotlivé prenosové kanaly.Rozdéleni prenosové cesty na jednotlivé
kanaly lze realizovat mnoha zplsoby. Mezi nejpouzivanégjsi patii Casové a frekvencni déleni , které
ma, jak jsem jiz zminil, uplatnéni u bezdratového prenosu.

3.4.2.1 Frekvencni rozdéleni kanali ( FDMA )

Pti frekvencnim rozdéleni kanalli jsou jednotlivym signalim navzajem piifazena neptekryvajici
se frekvenéni pasma Af,,Af, az Af,. Spektra pfenaenych signaldi u, (¢) pfislusnych kanalii nesmi
piekrocit stanovené meze Af, . Pocet kanali n se stanovi podle $itky spektra ptenosové cesty AF a
pozadované §itky jednotlivych kanald Af s ptislusnou frekvenéni rezervou mezi dvéma sousedicimi

kandly, ktera potlacuje pieslechy mezi sousednimi kanaly (obr.3.6). V praxi se vSak prekryvani pasem
bézné vyskytuje.

ut)|

4 Af) 4, I
AF

Obr. 3.6 Prifazeni frekvencnich spekter jednotlivym kanalim

Signal, ktery chceme pfenaSet vk kanalu, upravujeme frekvencéni nebo amplitudovou modulaci na
nosnou frekvenci, ktera je v poloving frekvenéniho rozsahu & kanalu.

Iz

AT

&1,
Afy

Obr. 3.7 Frekvenéni kanaly na Casové ose
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Velkou vyhodou frekven¢niho déleni kanalii je moznost soucasného vysilani signald patficich riznym
kanalim. Jednotlivé vysilace a pfijimace nemusi byt pii tom soustfedény na jednom misté, ale mohou
byt pfipojeny na jakémkoliv misté pienosové cesty. Nedostatkem je vzajemny vliv kanald, vznikajici
prekryvanim spekter signald, které zasahuji do sousedniho pasma.

3.5 Zplisoby prenosu dat

Na tomto misté chci uvést zakladni piehled terminologie pouzivané v pfenosu dat u povelového
fizeni modelu helikoptéry a sbéru dat.

3.5.1 Simplexni, duplexni a halfduplexni prenos

Simplexni prenos

Ptenos dat a fidicich znakt je realizovan pouze jednim smérem, tim odpada moznost zpétného
potvrzeni piijatych dat. Datovy spoj je jednosmérny, nevyzaduje dva pfenosové kanaly.
Simplexni pienos je vhodny pro sbér dat.

Halfduplexni pienos
Ptenos dat a fidicich signaltl ve sméru od vysilace k pfijimaci je shodny se simplexnim
pfenosem, v opacném sméru se po samostatném kanalu ptrenaseji fidici signaly.

Duplexni pienos
Je charakterizovan tim, ze prenos probiha obéma sméry soucasné. Pfenosové kanaly jsou
vyuzivany pro pienos dat a fidicich signalt soucasné, tim dosahneme velky pfenosovy vykon.

3.5.2 Sériovy, paralelni a sérioparalelni prenos

Podle zpiisobu pienosu jednotlivych bitii v kodovych skupinach rozlisujeme sériové pfenosy na:

Sériovy pienos
Jednotlivé bity jsou v ¢asové oblasti pfenaseny postupné. Diky této vlastnosti staci pro
uskutec¢néni prenosu jeden prenosovy kanal.

Paralelni pienos
Vsechny bity kodového slova jsou pienaseny soucasn€. Pro kazdy bit je potfeba samostatny
prenosovy kanal.

Sérioparalelni pienos
Kombinace pfedchozich zptisobi.
3.5.3 Synchronni, asynchronni a arytmicky prenos

Na pfenaSena data plisobi v komunika¢nich kanalech vlivy zplsobené nedokonalosti vedeni
(napt. utlum, zpozdéni) a ruSenim od okoli. Pfenaseny signal je na piijimaci strané témito vlivy
zkreslen, proto je pro pfijimac pii pfijimani posloupnosti bitli problematické rozpoznat zacatek a
konec této sekvence a spravné¢ detekovat jednotlivé bity v optimalnich intervalech.

Z hlediska synchronizace rozliSujeme pfenos na:
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Synchronni pFenos

Ptijimac a vysila¢ pracuje u tohoto druhu pienosu synchronné. Pojem synchronizace v tomto
ptipad¢ predstavuje nastaveni dvou signalti do zadané vzajemné polohy. Toho je dosahovano
tzv. synchroniza¢nim signalem, ktery je generovan na strané vysilace. K pfijimaci musi byt
prenasen zvlastnim pienosovym kanalem nebo je tento synchronizacni signal odvozen od jiného
¢asového rastru, ktery ma k dispozici jak pfijimac, tak vysilac.

Asynchronni pienos
Sled vysilanych a pfijimanych dat neni casové vazan, rozpoznani posloupnosti sledu nékolika
bitl shodné trovné je obtizny, proto se tento pfenos prakticky nepouziva.

Arytmicky prenos

Je kombinaci pfedchozich dvou zptisobi. Jednotlivé bloky zprav jsou pienaseny asynchronng.
Po detekci zacatku bloku na pfijimaci strané dojde diky synchroniza¢ni informaci, kterou musi
kazdy blok obsahovat, k synchronizaci mezi vysilaCem a pfijimacem, trvajici cely casovy tisek
bloku.
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4. Konstrukce trenazéru a napajeciho zdroje

Trenazér predstavuje pevné propojeni vrtulniku s heliportem. Jeho konstrukci a funkce
rozebereme v této kapitole. Pfedem je nutno fici, Ze byl navrzen primarn¢ jako ochrana modelu proti
mechanickému poskozeni. Model je urCen pro praci v laboratofi, a tudiz neni mozno nechat
helikoptéru voln€ létat, zvlasté v piipad¢ tak nelinearniho a nestabilniho systému, jaky vrtulnik
predstavuje. Druhé kritérium, pouzité pti konstrukci trenazéru, vychazi z nutnosti ponechat moznost
simulace zakladnich letovych rezimi za predpokladu omezeného operac¢niho prostoru.

4.1 Konstrukce a umisténi heliportu v laboratori

Vyse zminéna kritéria, tedy co nejmensi ovlivnéni pohybu vrtulniku v jeho operacnim prostoru
a zaroven ochranna funkce pii kolizi, spliuje konstrukce, zalozena na dvojici vykyvnych kloubl a
spojovaci ty¢i. Kloub pod helikoptérou, zobrazen na Obr. 4.1a, je spojen s kloubem uchycenym ve
spodni ¢asti trenazéru (Obr 4.1b) vysuvnou ty¢i. Toto uspotfadani ma 6 stupiiti volnosti a umoznuje tak
vrtulniku pohyb v ramci zakladnich letovych rezimu.

o &
Obr.4.1a Kloub pod helikoptérou Obr. 4.1b Kloub ve spodni €asti trenazéru

Prvni dvojice vykyvnych kloubti umoznuje naklon ve dvou navzdjem kolmych vertikalnich rovinach a
je pevné uchycena pod dievénou kruhovou deskou o priméru 300 mm, tvofici pfistavaci plochu pro
vrtulnik (heliport). Pfistavaci plocha heliportu je polepena vrstvou z mékcené pryze, kterd ma za kol
tlumit nasledky zplsobené tvrdym pfistanim modelu. Vykyvné klouby jsou spojené vysuvnou
duralovou ty¢i, ktera prochazi kruhovym otvorem o priméru 130 mm. Rozméry heliportu jsou na
obrazku 4.2.
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Obr 4.2 Rozméry heliportu

oM

Konstrukéni feseni trenazéru omezuje pohyb kloubi, které se mohou otacet v rozmezi +43° az -43° .
Vzhledem k tomuto omezeni a ke konecné délce tyce ( 400 mm) tvoii prostor, ve kterém se vrtulnik
v bodé uchyceni miize pohybovat , kuzel rozsifujici se smérem vzhiru (obr. 4.3 ). Pii bliz§im pohledu
vidime, ze se jedna o sférickou soufadnou soustavu. Na konci vysuvné tyce je pevné pfipevnéna druhé
dvojice kloubti, doplnéna o rotacni kloub. Dvojice kloubti ovliviiuje pticny a podélny naklon vrtulniku
vrozmezi +60° az -60°. Zménou soufadnice rotacniho kloubu v rozmezi 0 do 360° umoziuje
libovolny kurz modelu.

Obr. 4.3 Operacni prostor konce vysuvné tyce
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4.1.1 Ukotveni heliportu v laboratori

Na vrtulnik v letu plisobi soustava sil a naopak on plsobi silami na své okoli. V idealnim
ptipadé by cely jeho provoz meél byt realizovdn na volném prostranstvi, kde nemize dochdzet
k turbulencim a vzduchovym raztim, zptisobenym odrazem vzduchové hmoty od okolnich pfedméti.
Avsak vzhledem k jeho umisténi v laboratofi bylo nutno najit vhodné misto, které by zarucovalo
minimalni interferenci proudiciho vzduchu s ptekazkami, aby nedochdzelo k dalSimu zhorSovani
nelinearity modelu a pfitom neohrozovalo pfi ¢innosti své okoli.

Samotna konstrukce popsana v piedchozi kapitole kon¢i 1 m stranou a 0,5 m pod urovni kruhové
desky. Vychazeje ztéto skuteCnosti bylo nutno navrhnout vhodny stojan, ktery by splnoval
pozadované vlastnosti. Nasi pfedchiidci volili mezi dvéma moZnostmi:

1) Konstrukce uchycena ke zdi

2) Nosna ty¢ pripevnéna k podlaze

Nasi pfedchidci zvolili druhou variantu, kterou blize popiSu. Podlaha v laboratofi je slozena
z devénych desek, které jsou ptiSroubovany ke kovovému ramu v podlaze. Ve stfedu jedné z desek je
vyvrtan otvor, kterym prochazi vertikalni ocelovy sloup o priméru 60 mm. Dievéna deska je zpevnéna
ocelovym ktizem, do n¢hoz je sloupek ukotven. Sloupek je vysoky 1.5 m, na konci je opatien zavitem,
ke kterému je Sroubem M6 pripevnén heliport (obr. 4.3).

Konstrukce heliportu

Solupek

Deskova podlaha
Vyz{uiené deska

VyztuZ desky
Upinaci Srouby

Obr. 4.4 Ukotveni heliportu v laboratoii
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4.1.2 Antigravitacni systém

Prvni praktické pokusy o zalétani vrtulniku ukazaly, Ze model neni schopny kvuli své velké
hmotnosti samostatného vzletu. Zakladni model, zvoleny nasimi ptedchidci k pfestavbé, nebyl
dostatecné¢ vykonny a to zpUsobilo, Ze instalaci pfidavnych funk¢nich casti na drak modelu
(konstrukce nesouci IRC ¢idla, IRC snimace, deska Xilinx 1, PWM) se zvysila jeho hmotnost nad
hranici, kdy je schopen se vznést. Bylo potfeba nalézt feSeni tohoto problému, ktery zabranoval
dalsimu testovani. Ptidavné ¢asti jsou vyrobené z lehkého hliniku, tudiz sniZeni jejich hmotnosti by
bylo velmi obtizné. Hmotnost IRC snimact instalovanych na modelu je pfi porovnani s konstrukeci,
ktera ¢idla nese, zanedbatelna, proto jejich pfipadna vyména za novéjsi se jevila jako zbytecna. Na
zakladé danych moznosti jsem se problém snazil vyfesit nikoli zmenSenim hmotnosti vrtulniku, nybrz
zvysSenim jeho vykonu. Proto byl nainstalovan silngj$i motor s vétSim poctem otacek. ZvySenim
otaCek vSak doSlo k priliSnému namahani mechaniky rotoru, ktera by ¢asem v tomto pracovnim
rezimu selhala.

V priabéhu testovani se zjistilo, ze ptivodné dodavané listy rotoru, vyrobené z umélé hmoty, nedokazi
udrzet vztlak a podléhaji torzi, coz zna¢né ubira helikoptéfe na vykonu. Vzhledem k roku vyroby
modelu se jiz nevyrabégji dievéné ani duralové listy rotoru, které by tento problém mohly vyfesit. Jako
nejschiidnéjsi feSeni se ukazala instalace podplirného antigravitacniho systému, skladajicitho se z
“letecké* gumy, ktera nadlehc¢uje vrtulnik ptes vodici ty¢. Toto feSeni neni ideélni, nebot’ do systému
zavadi dal$i nelinearitu zplisobenou napinanim gumy, nicméné je postacujici do doby, nez budou
k dispozici tvrdsi listy rotoru.

4.1.3 Praktické zkusenosti s heliportem

Cela konstrukce heliportu se pifi provozu modelu helikoptéry jevi jako dostatecné robustni a
navic pomaha pohlcovat vibrace vytvarené modelem. Jedinou vadou, kterou jsme nasli, je kolize
vyrovnavaciho rotoru s prvni ¢asti upevilovaci konstrukce, kterd nastava pii poloze vrtulniku
v zéklonu s pfidi kolmo vzhtliru v rovin€ upeviiovaci konstrukce.

Vzhledem k tomu, ze odstranéni této kolize neni jednoduché (vyzadovalo by zménu prvni ¢asti
upeviiovaci konstrukce, pfipadné mechaniky trenazéru) a pravdépodobnost popsané kolize, ke které
mufe dojit pouze pii padu vrtulniku, je mala, neprovadéli jsme zadné zmény ve stavajici konstrukei.
Pfi testovani regulacnich algoritmi, pfi nichZ o¢ekavame nestabilitu, je na tuto kolizi nutno brat zietel.
Pokud by vyvstal pozadavek na odstranéni bezprostifedni kolize listt vyrovnavaciho rotoru
s konstrukei, doporucuji opatfit vyrovnavaci rotor ochrannym krytem. Pfi kolizi by doSlo pouze
k odrazeni modelu od konstrukce.

4.2 Snimani polohy

Znalost pfesné polohy je podminkou pro uspé$né fizeni modelu helikoptéry, proto byl trenazér
opatien rotacnimi inkrementalnimi snimaci polohy. Vzhledem k tomu, Ze se neptedpoklada autonomni
pohyb modelu, je nejefektivnéj§im feSenim uréovat polohu z postaveni mechanickych ¢asti.

Snimace polohy osazené na trenazéru jsou dvojiho typu, a to IRC 450.1 typ B respektive Bz. Pouzité
snimace se 1i$i po¢tem period vystupniho signalu na otacku a pouzitim indexu, ktery se u typu Bz
generuje jednou za celou otacku inkrementalniho snimace. U modelu neni tato vlastnost vyuzita.
Rozliseni snimace typu Bz je 540 dilkd/ot , typ B ma rozliSeni 512 dilkt/ot. Vysunuti tyce a kurz
vrtulniku je sniman snimaci typu B, ostatni klouby jsou osazeny snimaci v provedeni Bz. Aby bylo
mozné snimat vysunuti tyCe inkrementadlnim snimadem polohy, je vysunuti tyCe prevedeno
pogumovanou kladkou na otaceni, ¢imz se zvysilo i rozliSeni pohybu. Rozmisténi snimact ukazuje
Obr. 4.5.
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Kloub ¢.1 Podélny naklon vrtulniku
Pfiény naklon vrtulniku Kurz vrtulniku

Podélny naklon tyge Pricny naklon tyce
Snimaé &.1

Vysunuti tyce i

Kloub ¢. 2

Obr. 4.5 Rozmisténi IRC snimact polohy

4.2.1 Charakteristiky inkrementalnich snimaci

Oba typy inkrementalnich snimacti vyzaduji napajeci napéti 5V, jejich proudovy odbér je
v fadech desitek mA. Fazové posunuty vystup v TTL logice ma oznaceni Ch.A, Ch.B. Vystupy jsou
vuci sobé fazove posunuty o x4 periody vztazeno ksignalu v Ch.A, znaménko uddva smér
pohybu.Typicky pribéh viz. Obr 4.6.

um| 1
Ch.A ° h
t[s]
ch.B ° | ‘
t[s]

Obr. 4.6 Vystupni signal z IRC snimact pro pravoto¢ivou rotaci
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Zapojeni snimact a jejich rozméry jsou piehledné vyobrazeny na Obr. 4.7.

Konektory:

____Gnd
____Index
___ChA
____+5V
~__ChB

35

B Wbk =

12345

30 2015

Obr. 4.7 Rozméry a zapojeni IRC snimacu

4.3 Snimac otacek hlavniho rotoru

Snimac je realizovan svételnou zavorou, jejiz clonka byla z prostorovych divodu umisténa na
hiideli pohangjici vyrovnavaci rotor (obr 4.8). Pokud je motor v zabéru, jsou ota¢ky vyrovnavaciho
rotoru umérné otackam nosného rotoru. V dob¢ volnob¢hu tato imeérnost neplati - z tohoto diivodu
¢idlo dava chybnou informaci. S touto nepfesnosti pfi méfeni musime pocitat pfi navrhu fizeni.

— - +5V - Zerveny
Signal - bily

K

N

474

- - Gnd - Cerny

Obr. 4.8 Schéma snimace otacek (s barevnym oznacenim vedeni )

Snimac otacek osadil v rdmci své diplomové praci Pavel Benes, vystupni prubeh signalu je na obr. 4.9.
Jednotlivé pulzy se navzajem lisi jak amplitudou, tak Sitkou (Srafovand oblast). Pro piimé zpracovani
v obvodu Xilinx je tento signal zna¢né nevhodny. Z tohoto ditvodu se vystupni signal upravuje pomoci
TTL tranzistorového zesilovace.

Pti méfeni vystupniho signalu snimace otacek je potieba mezi zdroj napéti a Cerveny, respektive bily

konektor vlozit sériovy odpor (v mém piipadé 470 Q resp. 20kQ), jinak dojde k poskozeni diody,
respektive tranzistoru.
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Obr. 4.9 Pribeh vystupniho signalu

Tranzistorovym zesilovacem odstranime pouze rozdilnou amplitudu vystupniho signalu. Rozdilna
Sitka pulzii nam zavadi nejednoznacnost v poc¢tu pulzl na jednu otdcku hlavniho rotoru. Diky této
chybé¢ pfipada na jednu otdcku hlavniho rotoru devét az deset pulzi.

4.4 Napajeci zdroj

Model vrtulniku je konstruovan na napéjeci napéti v rozsahu 9 — 12V . Pii maximalnim vykonu
a napéti 10V odebira ze zdroje 24A. Protoze se ve vybaveni laboratofe nenachéazel a v soucasné dobé
nenachazi primyslové vyrabény zdroj, ktery ma pozadované vlastnosti, bylo nutno vyrobit zdroj
vlastni.

4.4.1 Konstrukce zdroje

Zdroj je postaven na dvou sérioveé zapojenych impulsnich ménic¢ich 5V/50A typu DC C 205
vyrobenych v ZPA Dé¢in, které jsou ulozeny do standardizované skiin€.

Zdroje jsou pripojeny ke konektoriim umisténym na zadnim panelu (obr. 4.10). Z divodu zabranéni
mozné zameény je kazdy konektor jiného typu. Sitovy konektor je typu “stfedni zehlicka®, pro vyvod
10V napéti je pouzit ¢tyrdutinkovy kruhovy konektor. Zapojeni ukazuje obr 4.11.

Obr. 4.10 Vystupni 10V konektor
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Propojeni zdrojl

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

Pohled shora Pohled zezadu

Obr. 5.11 Rozmisténi soucastek zdroje

Schéma vnitiniho zapojeni zdroje je na obr 4.12. C1-C4 jsou filtra¢ni kondenzatory napéti. Proudova
Spicka, ktera vznikd pii zméné vykonu motoru z nulové hodnoty na sto procent, dosahuje hodnot
blizkych nominélni hodnoty zdroje 50A, proto doporucuji plynulou regulaci zdroje. Proudova Spicka
je tlumena odporem piivodnich vodi¢t, ktery neni pti danych proudech zanedbatelny. Zde bych chtél
upozornit, Ze pii zméné napajecich vodici je tieba brat zietel na jejich odpor a s tim souvisejici ubytky
napéti na vedeni.

Pouzity typ impulznich ménici nemulze pracovat naprazdno (vznikaji velmi vysoka napéti ve
spinacich ¢astech zdroje), proto je ke kazdému zdroji pfipojen zatézovy 5 odpor slozeny z paralelni
kombinace dvou odport 10Q/6W.Pii provozu protéka kazdym odporem proud 0.5A. Celkova
vykonova ztrata predstavuje SW pro jeden zdroj. Zdroje jsou takto naprazdno zatizeny 2%
nominalniho proudu.

Zdroj 1 £Ldroj 2
LF e L2 +
L1- ¢ L2 - &
L - - L - +
- L ] L] L] L] L ] L ] 1 DU
50A

0T T

Obr. 4.12 Schéma zdroje
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4.4.2 Privod napajeni k vrtulniku

Vsechny pokusy naSich predchtideii o pouziti uhlikovych kartacii, které by umoziovaly volny
pohyb v kloubu ¢.1, selhaly z divodd rychlé oxidace a s tim souvisejicim zvySenim piechodového
odporu (to ma za nasledek jiz zminénou velkou napétovou ztratu).

Tuto cestu jsme proto zavrhli a pfivod energie je vyfeSen tzv.dvojlinkou, kterou vedeme z diivodu co
nejmensi zmény dynamiky modelu kolmo vzhliru vnittkem spojovaci ty¢e ke kloubu ¢.1. Zde
dvojlinka tvoii volny zavit, umoznujici pohyblivost modelu (zavit je nastaven tak, Ze umoziuje
modelu tfi otacky kolem stfedové osy). Pti nasledném zkousSeni regulace na modelu je na toto feseni
nutno brat zfetel - je zde nebezpeci ukrouceni dvoulinky a nasledna ztrata napajeni.

Uvazovali jsme o instalaci spojky, ktera by omezovala pohyb vrtulniku o tfi otacky do kazdého sméru.
Toto feSeni by si vSak vyzadalo dal§i navySeni hmotnosti uz tak téZkého modelu, a proto jsme jej
zamitli. Toto omezeni je vSak implementovano softwarovou cestou, viz kapitola 6.

4.4.3 Praktické zkusenosti a provozni zkouska

Po celou dobo provozu pracoval napajeci zdroj spolehlivé. Po vypnuti napajeni drzi zdroj asi 10
sekund napéti, je proto nutno vyckat na zhasnuti kontrolni led diody.

Hynek Bury -31-



Model helikoptéry, principy Fizeni a letu

5. Hardwarova cast projektu

Kapitola obsahuje popis celkové koncepce modelu z pohledu systému povelového fizeni,
pouzitych pfenosovych cest, dale provedené zmény na ptivodnim hardware a podrobnéji pojednava o
systému sbérnic a jeho napojeni na interface. Dtraz je kladen na rozbor vnitini sbérnice interface, kde
je podrobna znalost prub&hu ¢tecich a zapisovacich cyklu dulezita pro implementaci fidicich funkci
v ¢asti software (kapitola 6), jakozto i adresovani kanalt a inicializace vystupnich registri Pro
rozsahlejsi popis prvkl hardware véetné vSech zapojeni a schémat odkazuji ptipadného zajemce na
diplomovou praci [1] Milana Martinaka.

5.1. Celkova koncepce

Pro snadnou orientaci v propojeni jednotlivych ¢asti modelu a jejich funkci uvedu schéma
celkové koncepce modelu (obrazek 5.1) vcetné stru¢ného popisu komunikacnich kanalt a aktivnich
prvka.

Kanadl 1: PC -> vrtulnik

Povelové fizeni predstavuje jeden komunikacni kanal, zajistuje ovladani serv helikoptéry a
vykon motoru. Jednad se tedy o komunikacni kanal z PC do vrtulniku. Na jeho zacatku je
k vysilani fidicich dat, kterd se objevi na vystupu PCI karty a jsou zpracovavana v interface
(podrobnéji viz kapitola 5.3), pouzita ptivodn¢ 4 kanalova RC souprava. Vzhledem k pozadavku
regulace otacek motoru byla rozsitena o dalsi kanal. Vyuziva se pulzné-Sitkové modulace, jejiz
signal vytvareji Casovace 8253 fizené pies kartu z PC.

Signal z vysila¢e pfijima ptvodni, k RC soupravé dodavany, piijima¢. Prvni ¢tyfi pulsy jsou
pouzity k fizeni serv a paty, pro otacky motoru, je ptivadén do Desky ¢.1. V této desce je signal
zpracovan programovatelnym polem Xilinx (kapitola 5.3.1), ktery vytvari odpovidajici PWM
signal pro fizeni otacek motoru.

Kanal2: vrtulnik -> PC

Druhy komunikacni kanal slouzi ke sbéru dat. Vrtulnik i trenaZér je osazen trojici IRC snimaci,
jez maji za kol poskytovat fidicim algoritmiim v pocita¢i informace o poloze helikoptéry
v prostoru. Pro informaci o vykonu motoru je na vrtulniku jesté snimac¢ otacek. Informace
z ¢idel umisténych na vrtulniku jsou zpracovany piimo deskou ¢.1. Deska ¢.2 zpracovava
signaly zbylych snimact situovanych na heliportu.

O zpracovani se opét staraji pole Xilinx ve zminovanych deskach, kde upravuji signal na
absolutni hodnotu a posléze sériové prenaseji idaje ze vSech senzort do interface , kde probiha
jejich kédovani a ulozeni do registrd simulované sbérnice 8080. Po této sbérnici je schopen
pocita¢ komunikovat z interface a ziskava tak data o poloze modelu.

Soucasti celkové koncepce je i heliport s trenazérem a napajeci zdroj (viz kapitola 4). Zdroj napaji
pouze samotnou helikoptéru pomoci pfivodniho dvouzilového kabelu. Interface, vysila¢ a deska ¢.2
jsou napajeny z PC pres fidici kartu. Pokud je tedy zdroj vypnut nebo selze, zplsobi to vytazeni
kandlu 1 a ¢asti kanalu 2, ktera prenasi data ze snimaci na helikoptéfe. Snimace pod heliportem budou
i nadale ukazovat polohu spravné.
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Obr 5.1 Celkova koncepce — hardware
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5.2 Rizeni pomoci RC soupravy

K modelu standardn¢ dodavana RC souprava ma 4 kanaly s pulsné-Sitkovym délenim kanalu.
Stejnosmérné napéti, generované vychylkou potenciometru spojeného s pakovymi ovladadi, urcuje
sitku daného pulsu. Takto vznikly signal je amplitudové modulovan a pfenasen na modelaiské
frekvenci 40,695 MHz. Za modulatorem nasleduje vysokofrekvencni zesilovac a anténa.

Jak bylo zminéno v kapitole 5.1, potieba fidit vykon motoru vedla k rozsifeni soupravy o dalsi dva
kandly. Informaci pro fizeni motoru nese pouze paty kanal, Sesty neni vyuzit, ale musi byt vzdy
pritomen, aby nedochazelo k rozpadu komunikace. Délka jednotlivych pulsii nese informaci o
pozadovaném natoceni kazdého servomotoru.

Cely vysilaci ramec obsahuje také dilezity synchronizacni puls. Vzdalenost mezi jednotlivymi pulsy
se smi pohybovat v rozmezi 1 az 2 ms. Pokud pti vytvafeni vysilaciho ramce neni respektovan tento
interval u nckterého z kanal, mize dojit ke ztraté synchronizac¢niho pulsu a rozpadu komunikace.
Datovy ramec a vyznam jednotlivych pulst ukazuje obrazek 5.2 (obrazek byl piejat z diplomové prace
[1]), respektive tabulka 5.1.

Perioda 20ms

I Dalka pulsu  Vzdalenost pulsi
U V] Cislo pulsu 1 aZ 2ms 0.36ms

Synchronizaéni

t [ms]

Obr. 5.2 Vysilaci ramec RC vysilace

Cislo pulsu Popis

1 Podélna cyklika

2 Pri¢na cyklika

3 Kolektivni fizeni

4 Nastaveni listi zadniho rotoru
5 Vykon motoru

6 Nevyuzito

Tab. 5.1 Popis pulzii vysilaciho ramce

Pro tizeni vrtulniku pomoci PC se ukazalo jako nejjednodussi feSeni generovat $itkové modulovany
signal popsany v této kapitole pfimo pomoci fidici karty v pocitaci a ten nasledné¢ ptivést do
modulatoru. Pivodni kodér je odpojen a nevyuziva se.
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5.3 Komunikace PC-interface

Znalost vnitini architektury interface, adresovani jednotlivych registrii a cykly pro ¢teni a zapis
jsou podkladem pro vytvoreni fidici aplikace v PC tak, jak je popsana v kapitole 6.

5.3.1 Integrované obvody Xilinx

Obvod Xilinx je programovatelné logické pole s velkou mirou integrace. Nebudu zde popisovat
architekturu ani zptisob programovani téchto poli, omezim se pouze na zékladni vycet vlastnosti a
stru¢nou charakteristiku. Vice informaci 1ze nalézt v diplomové praci [5] a [6].

Z pohledu uzivatele se Xilinx jevi jako programovatelny LSI obvod, podobné jako hradlové pole.
Zakladni stavebni jednotku tvofi konfiguraéni logicky blok. V modelu pouzivame obvody fady
XC3000. Obvody jsou schopny pracovat s logikou TTL a CMOS. Kazdy obvod obsahuje globalni
signal RESET (na deskach ¢.1 a ¢.2 vyveden jako spinac). Program pro obvod Xilinx je uchovavan
v paméti typu CMOS-SRAM. Do této paméti je nahran konfigura¢ni program ihned poté, co obvod
zacne byt napajen. Jako zdroj programu mize slouzit bézna pamét’ typu PROM nebo sériova linka.
V modelu vyuzivame paméti XC1736.

5.3.2 Architektura interface

Jak bylo naznaceno vyse, data z ¢idel pfedstavuji dve sériové linky, po kterych jsou informace
prenaseny do interface. Zde jsou rozd€lena podle adres do pfislusSnych registri pomoci
programovatelného pole Xilinx. Pfenos dat v ramci interface ukazuje blokové schéma na obrazku 5.2
(obrazek byl piejat z diplomové prace [1]) .

Cela procedura probiha tak, ze synchroniza¢ni obvod pozné zacatek bloku dat podle synchronizaéni
slabiky a nasledné dojde k synchronizaci s pfijimacim ¢asovacem. Dale jsou data ze synchroniza¢niho
obvodu postoupena posuvnému registru o délce 32b, coz odpovida velikosti celého vysilaciho slova.
Po naplnéni posuvného registru se provede kontrola pfijatych dat. Nedojde-li k detekei chyby, ulozi
Xilinx data podle adres do spravnych registrti. Tam jsou uchovavana az do pfisti aktualizace.

Vystupni registr plni funkci oddélovace adresniho prostoru PC od adres vnitini sbérnice. Vnitini
sbérnice tedy predstavuje sdilené médium a je tieba stanovit pravidla pro jeji spravu a pfristup.
Pozadavky na pfidéleni sbérnice zaznamenava obvod oddélovace. Fyzicky to zajistuje tfistavovy
budic 74HCT373, tizeny obvodem Xilinx.

Systém pridélovani sbérnice je zalozen na principu fronty. To znamend, Ze pozadavky jsou
zpracovavany v poradi, v jakém prichazeji. Nastane-li situace, ze pfijde vice pozadavkd ve stejny
okamzik, je rozhodnuto o poradi pfidélovani podle pevné stanovenych priorit. Nejvyssi prioritu ma
pocitac. Odtud vyplyva omezeni na rychlost ¢teni dat pocitacem, které se nesmi opakovat s periodou
kratsi nez 1,5 ps. Pokud by se tak stalo, pak by pocita¢ Cetl neustale stejnd data, protoze by zadny
z kanall vnitini sbérnice nedostal povoleni k zapisu do registr.
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Obr 5.2 Pfenos dat v ramci interface

5.3.3 Cteni a zapis na sbérnici 8080

Simulovana sbérnice mikroprocesorového systému 8080 pfedstavuje komunikacni spojnici mezi
fidici kartou v PC a registry - jak systému sbéru dat, tak registry vysilacich ¢asovact. Sbérnice je
obousmeérna s Sitkou 8 bitli. Pvodné umoznuje 16 bitovou adresaci, ale pro dané pouziti byla adresa
omezena na 5 biti.

PopiSeme si Casovy pribéh zapisového a cteciho cyklu (viz obrazek 5.3). Signaly pro povoleni Cteni a
zapisu RD, WD jsou aktivni v logické nule. Adresa se musi objevit na sbérnici s piedstihem pted
aktivnim signalem RD & WD, kde setrvava po celou dobu cyklu s dostateénym presahem. Cteni i
zapis se provadi s nastupni hranou signalu RD, respektive RW. Je tedy nutné, aby se data D na
sbérnici vyskytovala s potfebnym piedstihem pied touto hranou a setrvala tam i po ni. Casovy ramec
uvadény na obrazku 5.3 pfedstavuje minimalni doporu¢ené hodnoty u obou cykll. Software pocitace,
ktery provadi Cteni a zépis prostfednictvim ur¢enych funkci (viz kapitola 6.2.5), pouZziva pomalejsiho
casovani, avSak je nezbytné nutné dodrzet logickou posloupnost signalti v€etné jednotlivych predstihli
a presahti vici signalim RD a WD.

Dodrzet casovani podle obrazku 5.3 lze pouze v pfipadé nizkotroviiového pfistupu k prostfedktim
fidici karty, coz vzhledem k pouzitému vyvojovému prostiedi (viz kapitola 6 Software) neni mozné.
Funkce pro zapis a Cteni popsané dale v kapitole Software upravuji Casovy prubéh cteciho i
zapisového cyklu na zakladé dlouhodobého experimentovani.
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Obr. 5.3 Cteci a zapisovy cyklus — Easovy pribéh

5.3.3.1 Propojeni sbérnic

Sbérnice 8080 je obousmérna, zatimco vstupy a vystupy V/V karty v PC jsou jednosmérné.
Aby nedoslo ke kolizi, vyhodnoti obvody pro fizeni sbérnice na zaklad¢ signald RD a WD, ktera
operace se bude provadét. Vstupy na karté¢ (D/I0 — D/I18) jsou piimo propojeny k prislusnym bitim
datové sbérnice D.To je diivod, pro¢ se data na D/I objevuji vobr. 5.3 jak ve Ctecim, tak
v zapisovacim cyklu. Spravnost ¢teni je zajiSténa programovym vybavenim.

Adresova sbérnice A je k vystupnim signaliim D/O8 - D/O12 pfipojena obdobné. Piimé spojeni je v
pripadé adresy umoznéno tim, ze pocitac je jejim jedinym zdrojem. Naopak vystupni datové signaly
D/O0 - D/O7 musi byt oddéleny od datové sbérnice z divodu stalé pritomnosti dat na vystupu.
Oddélovac je reprezentovany obvodem 74HCT373 (viz kapitola 5.1.1), ktery je fizen signalem WR.
To zpisobuje, Ze se na obr. 5.3 v zapisujicim cyklu objevi data na sbérnici D (spojena s D/I) aZ po
aktivaci WR, kdezto u ¢teciho cyklu jsou data na D/O od sbérnice D odd€lena.

5.3.3.2 Propojeni kabell

Ridici karta v PC je propojena s Interface dvojici plochych kabeltl (k1 a k2), zakonéenych na
obou stranach samopteznymi konektory s dvaceti vyvody. Oba kabely (jeden vstupni D/I a jeden
vystupni D/O) privadeji do interface napéti 5V a 12V. Nizs8i napéti se vyuziva k napajeni Interface,
vysilacky a desky PCB ¢.2. Oba kabely jsou oznaéeny stejné jako vstupy, do kterych maji byt
zastréeny. V piipadé zamény nedojde k poskozeni karty ani Interface, zpisobi to vSak nefunk¢énost
fizeni a sbéru dat z vrtulniku. Tuto chybu je schopna odhalit diagnostika implementovana v fidici
aplikaci (kapitola 6).

5.3.4 Adresovani na sbérnici 8080

Adresni prostor na sbérnici 8080 je rozdélen do tii ¢asti, pro vysilaci Citace je vyhrazeno osm
adres, datové registry zabiraji sedm a kontrolni registry dal$ich sedm adres.
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Vysilaci Citace
Jsou tvotfeny dvojici universalnich programovatelnych obvodi 8253. Kazdy takovy obvod
dokaze vytvofit tfi Citace/Casovace po 16b, které mohou pracovat jako MKO. Casovace pracuji

na kmitoctu 256kHz. Potfebujeme-li délku pulsu 1-2ms pii daném kmitoctu, musime nastavovat
predvolby Citacti v rozmezi 256 az 512.

Kazdy cita¢ obsahuje Ctyfi registry, které jsou pfipojeny k vnéjsi datové sbérnici komunikujici
s PC. Tii ztéchto registrii jsou registry piredvolby ¢itacl, Ctvrty registr je registr fidici.
Adresovani registrl je v tabulce 5.2.

Registr Adresa
Obvod ¢. 1

Predvolba citac 1 00000B

Predvolba ¢itac 2 00001B

Predvolba ¢itac 3 00010B

Ridici registr 00011B
Obvod €. 2

Ptedvolba citac 4 00100B

Predvolba ¢itac 5 00101B

Predvolba citac 6 00110B

Ridici registr 00111B

Tab. 5.2 Adresovani vysilacich ¢itact

Pti kazdém zapnuti je potieba obvody 8253 pro spravnou funkci znovu inicializovat. Pokud
bychom to neud¢lali, riskujeme zapis hodnot do nespravnych registrt a piipadné poskozeni
modelu. Inicializaci provedeme nahrdnim 8 bitovych konfiguracnich dat na adresu fidiciho
registru a postupné takto nastavime vSechny ¢itace. Tabulka 5.3 ukazuje nastaveni vSech osmi
bith pro kazdy z citact.

D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO
Vyznam bitu ~ SCI SCO  WRI  WR2 M2 Ml MO BCD
Cita¢ 1 0 0 1 1 0 0 1
Citac¢ 2 1 0 1 1 0 0 1 0
Citag 3 0 1 1 1 0 0 1 0

Tab.5.3 Konfiguraéni data pro inicializaci vysilacich ¢itac

Zpusob zapisu dat do vysilacich registrii i jejich inicializace z pohledu PC je popsana podrobné
v kapitole 6 Software.

Datové registry

Do téchto registrii uklada Xilinx udaje ze senzord polohy. Maximalni doba potfebna k dodani
dat PLP Xilinxem je 780 ns, coz je zpisobeno pfistupem na sdilené médium. Maximalni
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dosazitelny pocet pienost za jednu sekundu je 1125, proto provadeét pokus o Cteni dat Castéji
neZ 1ms nema smysl.

Vyznam registru Adresa

Zdroj dat: PCB No.1

Pticny naklon vrtulniku 10000B
Podélny naklon vrtulniku 10001B
Kurz modelu 10010B
Otacky nosného rotoru 10011B
Zdroj dat: PCB No.2
Pti¢ny naklon tyce 10100B
Podélny naklon tyce 10101B
Vysunuti tyce 10110B

Tab.5.4 Adresovani datovych registrti
Kontrolni registry

Kontrolni registry slouzi pro ucely diagnostiky. Jejich popisem a vyhodnocovanim moznych
chyb se zabyva kapitola 6.2.8 Funkce pro diagnostiku a kontrolu hardware. Adresovani je

v tabulce 5.5.
Vyznam registru Adresa
Cita¢ penosti z PCB 11000B
No.1
Citag ptenosii z PCB 11001B
No.2
Kontrolni slovo P 11011B
Kontrolni slovo K 11100B
Kontrolni slovo & 11101B
Kontrolni slovo J 11110B
Kontrolni slovo F 11111B

Tab. 5.5 Adresovani kontrolnich registrii

5.4 Deska PCB ¢.1

Deska PCB ¢.1 musela byt vytvofena zcela znova z divodl Spatného navrhu plivodniho
hardware, proto zde uvedu zakladni charakteristiky desky nové. Detailni popis a schémata zapojeni
obsahuje diplomova prace [1].

Jedna se o fidici desku umisténou piimo na modelu vrtulniku. Plni funkci zpracovani dat z ¢idel
polohy a senzoru otacek motoru. Dale vytvari signal PWM pro fizeni otacek motoru.
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5.4.1 Stav pavodni desky

Stav ptivodni desky neumoziioval provoz modelu. V dasledku S$patné vyrobeného plosného
spoje, ktery obsahoval mnozstvi dodateéné realizovanych propojek pomoci dratd, dochazelo
k vypadkiim Xilinxu a tedy i vykonu motoru. Pfi konstrukci desky se nepocitalo s mechanickym
namdhanim spoju vlivem castych otfesti vrtulniku. Schéma zapojeni desky PCB ¢.1 uvedené v pracich
[5] a [6] neodpovidalo skuteénému stavu desky. Bylo tedy nutné vytvofit schéma vlastni na zakladé
podrobné analyzy.

5.4.2 Deska plosnych spojti a dalsi apravy

Nova deska PCB ¢.1 (obrazek 5.4) se v provozu osvédCila a vytesila problémy ptivodniho
hardware. Spolu touto deskou byl nové vytvofen plo$ny spoj pro napajeni a silovou ¢ast PWM (vice
[1]), rekonstruovédna sbérnice pro pfenos udaji z ¢idel do desek ¢.1 a ¢.2 a vyménéna cela ocasni
vodici ty¢ a listy rotoru.

\

Obr. 5.4 Deska pl

osnych spojui
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6. Softwarova cast projektu

Kapitola podava uceleny piehled o fidicim software, programovém prostiedi a pouzitych
toolboxech. Dale obsahuje popis jednotlivych funkci a grafické nastavby programu.

6.1 Analyza pltvodniho stavu software

Pro ucely ptestavby vrtulniku a vytvofeni softwaru pro jeho ovladani, diagnostiku a komunikaci
bylo zapotiebi nejprve dasledné analyzovat stavajici stav modelu a softwaru. Jednotlivé
charakteristiky puvodniho softwaru rozebereme v nasledujicich tfech kapitolach. Vzhledem ke
skutecnosti, Ze vyvoj nového softwaru se neopiral o piivodni aplikace ani na n¢ nenavazoval, nebudu
se podrobn¢ zabyvat rozborem jednotlivych programi. Zajemce o detailnéjsi popis odkazuji na
diplomovou praci [1].

6.1.1 Propojeni softwaru a hardwaru z hlediska PC

Pocita¢ s modelem komunikuje prostfednictvim simulované fidici sbérnice 8080. Vyuzivalo se
15 porti rozsitujici karty PCL-812, rozdélenych na kanaly fidicich signalti, vstupni a vystupni datovou
sbérnici. Karta takto mtze pfes sbérnici zapisovat a Cist z pamétovych registrii, které obsahuji
informace o poloze vrtulniku a veskeré fidici signaly. Popis funkci jednotlivych registri obsahuje
kapitola 5.

Tvvr

polohy, a proto je nutno softwarové rekonstruovat zbylych 8 vysSich. Specifika zapisu spocivaji ve
skute¢nosti, Ze je tfeba dat si pozor na skuteCnost, ze vnitini registry jsou 16 bitové. Zapis do obou
casti se provadi pomoci dvou po sobé nasledujicich sbérnicovych cykli. Vzhledem ke zvolenému
rezimu ¢innosti musi byt vyssi polovina registru vzdy naplnéna hodnotou 1 a nizsi polovina uréuje
pohyb akéniho ¢lenu (podrobné v kapitole 6.2.5). Délka vystupniho pulsu se pohybuje od 1ms do 2ms
a fidici hodinovy kmitocet je nastaven na 256kHz.

Ptijata data ptedstavuji pouze informaci o zméné oproti posledni poloze, coz je dano inkrementalnim
charakterem pouzitych ¢idel. Je tedy nutno tyto udaje pfedzpracovavat a normovat piimo v programu.

V modelu trenazéru jsou pouzity dva rizné typy IRC snimact, proto je potieba kazdy sejmuty tdaj
transformovat odpovidajici konstantou do spravného tvaru. V tabulce 6.1 jsou uvedeny jednotlivé
konstanty vcetné zptisobu jejich vypoctu. Konstanta Ki plati pro snima¢ typu BZ (540 dilkt/otacka),
zatimco konstanta K2 plati pro smimac¢ B (512 dilkd/otacka).

Vzdalenost vrtulniku od heliportu, tedy v podstaté délka vysunuté tyCe, je méfena také IRC snimacem,
opatfenym snimacim koleckem o priméru 35mm. Pro piepocet délky tyce plati konstanta Ks. U snimace
délky je pfesnost 2x snizena, protoZe nema smysl méftit s presnosti vétsi nez 0.1mm, kterou neni schopna
udrzet ani mechanicka ¢ast trenazéru. Oznaceni Dc v tabulce 6.1 pfedstavuje namétfeny pocet dilkli na
¢idle. Tyto prepocty pouzivam v fidici aplikaci k vizualizaci ¢iselnych informaci o poloze 1 pro vykresleni
3D modelu vrtulniku v prostoru.
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Oznaceni Popis Vypocet
Ol [rad] Uhel pro snima¢ typu BZ 2*1/(4*540)*Dc= 0.002901=K1*Dc
012 [rad] Uhel pro snima¢ typu B 2*m/(4*512)*Dc= 0.003067=K2*Dc
1 [mm] Délka vysunuti tyce d*m/(2*512)*Dc= 0.1073865=K3*Dc

Tabulka 6.1 Pfevodni konstanty pro vypocet uhll a vysunuti tyce

Tato specifika spolu s pozadavkem na rychlé¢ vzorkovani na karté kladla v dob¢ realizace znacné
naroky na hardware, a proto jediny funk¢ni program umoziujici oddé€lené Cist data o poloze nebo
ovladat jednotliva serva byl realizovan v prostfedi MS DOS a naprogramovan v jazyce Pascal a
castecn¢ Assembler.

6.1.2 Program pro ovladani v prostredi Matlab

Pro komunikaci s vrtulnikem byl vytvofen jednoduchy program pro Matlab 386, ktery
umozioval inicializaci fidici karty PCL-812. Neobsahoval vSak zddné funkce pro fizeni modelu c¢i
diagnostiku.

6.1.3 Program pro testovani modelu v prostiredi MS DOS

Program umoznuje test karty PCL-812, inicializaci 18253, test vné&jSich registri a obou
komunikac¢nich kanalidi. Dokaze Cist data z jednotlivych ¢idel, avSak neodstrafiuje chyby zptisobené
rusenim v klidovém stavu helikoptéry. Lze ovladat servomechanismy po jednom a roztocit motor.

Chybi moznost zobrazovat polohu vrtulniku a zaroven pln¢ ovladat jednotliva serva. Vizualizace letu
nebyla vzhledem k vypocetnim kapacitdim realizovana, stejn¢ tak regulace nebo demonstrace
nekterého z letovych rezimt. Nejsou implementovany ani programové ochrany hardwaru v piipadé
n€kolikanasobného otoCeni vrtulniku nebo moznost okamzité¢ znovu inicializovat fidici registry a
vypnout motor pii pfipadném rozpadu komunikace.

6.1.4 Zavéry vyplyvajici z analyzy

Ptistup k hardwarovym prostfedkiim karty, moznosti pfi vypoctech a zpracovani pfijatych dat
jsou natolik odlisné od systému a moznosti, které nabizi Matlab 6.5, ve kterém jsem se rozhodl
realizovat novy fidici software, Ze nebylo mozno ptivodniho programu nijak vyuzit. Novy software byl
realizovan pouze na zaklad¢é hardwarovych specifikaci systému model-PC karta.
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6.2 Ridici software a komunikace s PCI kartou

Ridici software jsem navrhoval s ohledem na snadné ovladani zakladnich primitiv modelu -
jako je pfimé fizeni serv a motoru nebo snadné Cteni a zpracovani informaci o poloze vrtulniku.
Modularita aplikace je zarucena rozdélenim primarnich ovladacich prvkl do jednotlivych soubort,
funkci a procedur. Aplikace je snadno rozsifitelna i pro komplexni regulacni tlohy, které mohou
nasledovat po tpln¢ identifikaci modelu.

6.2.1 Celkova koncepce softwaru a propojeni s modelem

Pro snadn¢jsi orientaci v softwaru popisovaném podrobné v dalSich Castech této kapitoly a pro
prehled o vzajemnych vazbach, které se v ném vyskytuji, uvadim blokovy diagram celkové koncepce
(Obr.6.1) a stru¢ny popis.

Regula¢nim ¢lenem, ktery fyzicky piijima data o poloze vrtulniku a zaroven vysila informace potfebné
k fizeni modelu, je digitalni I/O karta sbérice PCI. V programovém prostiedi Matlab verze 6.5 bézi
hlavni fidici aplikace, ktera prostfednictvim piidavnych toolboxti umozituje komunikaci s modelem a
zpracovani dat. Komunikace hlavni aplikace s PCI kartou vyuziva funkci Real-Time toolboxu,
zatimco vizualizace je vytvarena pfeposilanim dat o poloze a jejich zpracovanim pomoci Virtual
Reality toolboxu.

Data pfijimana z pribéhu letu mohou byt ukladana na disk k pozdé&jsi analyze, zpracovani nebo
vizualizaci. Naopak aplikace umoznuje pomoci pieddefinovaného souboru hodnot vrtulnik fidit. Timto
zplsobem je vytvoren naptiklad demonstracni letovy program. Soucasti hlavni aplikace je jednoduchy
PID regulator (podrobnéji v kapitole 7) pro zadni vyrovnavaci rotor helikoptéry, ktery umoznuje
stabilizaci modelu pfi rotaci kolem hlavni svislé osy. GUI nadstavba dovoluje ovladat veskeré prvky
aplikace pomoci mysi a klavesnice.

Fyzicky je program realizovan v souborech typu m-file a spousti se souborem mor.m. Dal§imi typy
soubortl jsou fig (informace o rozmisténi, typech vlastnostech prvkid GUI rozhrani) a wrl (soubor
virtualniho svéta s 3D modelem vrtulniku). M-fily funkci jsou umistény v samostatném adresaii
nazvaném funkce.

Jak jiz bylo zminéno, model dosud nebyl plné identifikovan. V aplikaci se do budoucna predpoklada
pouziti Controll toolboxu a Simulinku, jez obsahuji funkce a nastroje umoznujici aplikovat regulator
na identifikovany model.

Aplikace je diky modularit¢ snadno upravitelna a lze ptredpokladat, Ze bude pracovat na novych
verzich Matlabu a toolboxti bez nutnosti vétsich uprav. Nami zvolena PCI karta, popsana v nasledujici
kapitole, je dostatecné rychla pro zpracovani prenasenych dat, avSak ani jeji vyména v budoucnu
(napt. z divodu kompatibility sbérnice nabizené zakladni deskou pocitace) by nevyvolala potiebu
preprogramovat celou aplikaci, ale pouze upravit funkci pro zapis, ¢teni a inicializaci (viz kapitola
6.5).
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6.2.2 PCI karta

Pivodni tidici karta byla uréena pro sbérnici ISA, ktera se ale jiz u modernich zakladnich desek
nepouziva a kterou vytlacila rychlejsi sbérnice PCI. Proto bylo pro nas pocita¢ P4, 3GHz nutno vybrat
kartu novou. Pozadavkem byla rychla vzorkovaci frekvence (vice nez 80 kHz), dale 16 digitalnich
vystuptl, alespon 8 digitalnich vstupti a v neposledni fad¢ podpora karty ze strany RT toolboxu.

Dlowy kabel Oxd Pevodni &len

PCI-AT11

Obr 6.2 Ridici karta PCI-1711 a pievodni &len

Na zéklade téchto pozadavkl jsme vybrali kartu PCI-1711 od firmy Advantech (Obr 6.2). Zakladni
parametry karty obsahuje tabulka 6.2.

Parametry Upftesnéni
16 analogovych vstupt Rozsah: £ 10V, doba pfevodu 10 ps
16 analogovych vystupti Rozsah: 0~ +10V
16 digitalnich vstupt Urovné: Low~ 0.8Vmax, High~ 2.0Vmax
16 digitalnich vystupt Urovné: Low~ 0.8Vmax, High~ 2.0Vmax
12bit A/D ptevodnik Maximalni vzorkovaci frekvence 100 kHz
Integrovany programovatelny c¢itac Base clock: 10 MHz
Integrovany FIFO buffer na vzorky Velikost: 1K

Tabulka 6.2 Parametry karty PCI-1711

Prevodni c¢len (Obr 6.2) dodavany ke kart¢ umoznuje piipojeni dvacetizilového samoptezného
konektoru pro vstup i vystup do interface. Pfipojeni pievodniho ¢lenu k PCI karté je realizovano
datovym kabelem, dodavanym vyrobcem karty. Pfifazeni pinti karty jednotlivym signalim je na
obrazku 6.3
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Obr.6.3 Ptifazeni pind signalim na karté PCI-1711
Abychom v fidici aplikaci dokazali ptistupovat pfi ¢teni a zapisu dat k odpovidajicim prostfedktim na

karté, potfebujeme znat pirevodni tabulku vstupli a vystupti karté se vstupy a vystupy v RT Toolboxu
(viz tabulka 6.3).

Adventech PCI-1711 Real Time Toolbox
A/DO..A/D 15 Inputs 1 .. 16
D/A1..D/A2 Impuls 1 .. 2
D/10.. D115 Inputs 17 .. 32 in bit mode

Inputs 17 .. 20 in nibble mode
Inputs 17 .. 18 in byte mode
Inputs 17 .. 4 in word mode

D/O0..D/O 15 Inputs 3 .. 18 in bit mode
Inputs 3 .. 6 in nibble mode
Inputs 3 .. 4 in byte mode
Inputs 3 in word mode

Tab. 6.3 Pfevodni tabulka kanali :PCI karta-TR Toolbox

6.2.2.1 Praktické zkusenosti s kartou

Karta je stabilni v prostfedi Matlab, snadno inicializovatelnd a pfistupna pomoci funkci RT
toolboxu. Pokud vSak dojde po inicializaci karty k odpojeni datového kabelu Dx1 (viz Obr. 6.2) od
prevodni desky, mtize nastat kolizni stav, ktery vyusti v neteCnost systému na veskeré vstupni podnéty
(nutnost restartovat pocitac). Pri¢ina souvisi s neoSetfenou spravou prostiedkl karty v OS Windows a
pouzitymi ovladaci. Kabel vSak neni nutno za provozu odpojovat, proto tento stav miize nastat pouze
neodbornou manipulaci.

6.2.3 Programové prostredi a pouzité toolboxy

Aplikace je navrzena a testovana v prostfedi Matlab 6.5. Vyuziva zakladnich matematickych
funkci, GUI rozhrani a piidavnych toolboxi. Pro orientaci v popisu fidicich a vizualiza¢nich funkci
uvedu zakladni vlastnosti a stru¢ny popis moznosti téchto dvou toolboxi, av§ak pouze v souvislostech,
které se ptimo tykaji fidici aplikace pro model helikoptéry. Problematika obou toolboxli je mnohem
obsahlejsi a pfipadné zajemce o komplexni popis odkazuji na pouzitou literaturu [10], [11] a
referenéni manualy.

Hynek Bury - 46 -



Diplomova prace CVUT FEL 2005

Realtme Toolbox

Software vytvofeny firmou Humusoft, pouzitd verze 3.11. Zprostfedkovava komunikaci
vredlném cCase mezi [/O zafizenimi a jadrem Matlabu. Mezi zékladni vlastnosti patii
synchronizace prenasenych dat, jednotlivy i hromadny zapis a Cteni dat, prace s historii a sprava
prostiedktt I/O zafizeni prostfednictvim ovladace. RT toolbox komunikuje prostfednictvim
Casovact, které je mozno nastavit pomoci funkce rtdef a nasledné skrze dany ¢asovaé ¢ist nebo
zapisovat data v intervalech vzorkovani, urenych pro kazdy ¢asovac zvlast.

V aplikaci se vyuziva vlastnosti toolboxu zvané historie dat, ktera umoziiuje nadefinovat
velikost zasobniku pro Cteni i zapis, a tedy pracovat s daty v blocich, coz je vyhodné z hlediska
zpracovani i spory vypocetniho vykonu. V aplikaci se vyuziva téchto funkci:

rtload( ‘hwdrvr’,addr,opt )
Nabhraje ovlada¢ hardware Awdrvr s adresou I/O definovanou v addr a vektorem parametrti opt.

rtunload
Vymaze vSechny ovladace hardware z paméti. Casovace a proménné historie zlstavaji.

rtdef(t, ‘type’,per,ch)
Definuje casovac ¢ s vzorkovaci frekvenci per a ptifadi ho kanalu ck. Typ musi byt /n nebo Out.

rtdef(*hvar’,len,width,mode)
Definuje proménnou historie Avar o délce vzorku len, Sifce kanalu width a chovanim ur¢enym podle
mode.

rtclear
Vymaze vSechny definované casovace a proménné historie z paméti.

rtlink('t, ‘hvar’)
Ptitadi proménnou historie hvar k casovaci Cislo ¢.

rtunlink(‘hvar’)
Zrusi ptitazeni proménné historie var k jejimu zdrojovému casovaci.

rtwr(*hvar’)y)
ZapiSe proménnou y do proménné historie hvar.

rtrd(t, ‘property’)
Piecte proménnou property z Casovace Cislo ¢.

rtrd(‘hvar’, ‘property’)
Piecte proménnou property z proménné historie svar.

restart all
Spusti v§echny definované ¢asovace.

rtstop all
Zastavi vSechny definované casovace.

rtflush
Vyprazdni vSechny definované proménné historie a nastavi ukazatel na prvni vzorek kazdé proménné.

Ptiklady pouziti vySe uvedenych funkci jsou popsany v kapitoldch popisujicich vlastni funkce
fidici aplikace.
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Virtual Reality Toolbox

Predstavuje vizualizaéni nastroj pro praci s vektorovou 3D grafikou. Pracuje s pojmem virtualni
svet, ktery predstavuje fyzicky soubor s pfiponou wrl, jehoz obsahem je seznam objekt, prvki
a jinych seskupeni, v¢etné pravidel jejich chovani, vzhledu a mnoha dalSich atributt. Pracoval
jsem s verzi toolboxu 3.1.

Nadstavbou toolboxu je VRL Editor, ktery umoziuje editaci a vytvateni tfirozmérnych modelt.
Tento néstroj jsem pouzil pii vytvoreni kostry modelu, jejim pokryti polygony a texturami, dale
k nastaveni atribut modelu i samotného virtudlniho svéta. Pro komunikaci s VR toolboxem
byly pouzity tyto funce:

myworld= vrworld( ‘filename’ )
Vytvoti objekt virworld asociovany s virtualnim svétem nactenym ze souboru filename.

vrsetpref( ‘preference_name’, ‘preference value’)
Nastavi preferenci preference name na hodnotu preference value.

mynode=vrnode( viworld_object, 'node_name’)
Vytvofi ukazatel na nod v definovaném stéte.

myfigure=vrfigure( vrworld )
Vytvorii ukazatel na figure zobrazujici svét virworld.

vrdrawnow
Obnovi informace ve vrfigure na aktualni.

vrview( filename’, - internal)
Vytvori virtudlni svét asociovany se souborem wrl, otevie ho a spusti v internim prohlizeci.

Priklady pouziti vyse uvedenych funkci jsou popsany v kapitole 6.2.7.

6.2.4 Vzorkovaci frekvence a propustnost jadra

Jak jiz bylo naznaceno, RT toolbox pouziva ¢asovace k opakovanému pfistupu k I/O zatizeni.
Casovade jsou spoustény s pevné definovanymi periodami. Je dileZité si uvédomit, jakym zptisobem
dochazi k synchronizaci a déleni ¢asu CPU mezi jednotlivé Casovace a zbylé procesy. Nasledujici
vysvétleni ma napomoci pochopit logiku definovani ¢asovact ve funkci INITrt a INITcitace (kapitola
6.1.5).

Jadro RT toolboxu vyuziva k synchronizaci pouze jeden HW ¢asovac, standardn¢ vestavény do PC.
Tento hlavni HW ¢asovac uréuje periodu, ve které se bude volat hlavni fidici procedura RT toolboxu.
Casovani ostatnich, uzivatelem definovanych Gasovadd, je uréovano programové podle hlavniho
Casovace. V kazdém intervalu HW casovace jsou kontrolovany ostatni timery a v ptipadé potieby je
provedena prislusna akce. Je-li potieba provést soucasné dvé akce, provede se ta s vyS$si prioritou a
druha je zpozdéna do dalSiho cyklu. Prioritu casovaCe urcuje programator pii jeho definovani
pfidélenim ¢&iselného identifikatoru. Casovaé s nejmensim identifikitorem méa nejvys§i prioritu.
Pozadavek od ¢asovace s nizsi prioritou miize byt docasné pozastaven, vznikle-li ve stejném okamziku
pozadavek ¢asovace s prioritou vySsi.

RT toolbox konzumuje ¢ast ¢asu CPU pro provedeni svych internich operaci, coz vSak v praxi zabira

jen malou ¢ast doby béhu celého procesu. Implicitni nastaveni vzorkovaci periody jadra je v RT
toolboxu nastaveno na 1ms pro vSechny definované Casovace, coz je vzhledem k ndmi pozadované
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rychlosti ¢teni dat a fizeni nedostacujici. Je mozno si nadefinovat periodu vzorkovani pro kazdy
Casovac zvlast a zakladni perioda se odvodi od nejrychlejsiho z nich.

Obecneé plati, ze ¢im rychlejsi je perioda vzorkovani, tim rychlejsi je mozno navrhovat fidici smycku
periody rizné pro kazdy ze tfi pouzitych ¢asovact (podrobnosti viz nasledujici kapitola), nicméné jsou
v programu definovany jako konstanty. Jejich zménou snadno zménime periodu vzorkovani zvoleného
Casovace. Nami zvolend zakladni perioda vzorkovani je 0.02 ms u vSech pouzitych casovaci.
Zavadénim kratSich period vzorkovani se snizuje vykon CPU. Pfi takto zvolené period¢ to predstavuje
zatéz procesoru asi 15%.

Pti volbé zakladni periody 1us dochazi ke zhrouceni systému. To je zplisobeno skute¢nosti, Ze doba
béhu procedur se blizi zvolené hlavni period¢ a tato situace neni v RT toolboxu korektné oSetiena.

6.2.5 Funkce pro cteni a zapis

cvvr

urovni dané aplikacni vrstvy. Jejich prostfednictvim se provadi zapis a cteni dat na fidici karte.
Zapisové a Cteci cykly se tidi ¢asovymi ramci a pravidly pro piistup k sbérnici popsanymi v kapitole
hardware. Uplny vypis kodu funkei je souéasti piilohy. Uvedu strunou konstrukci a popis &innosti
nasledujicich funkci:

INITrt

void initrt (void)

Vy¢cisti pamét’ od vSech nadefinovanych ¢asovacti a zrusi zavedené ovladace v TR toolboxu.
Provede inicializaci karty PCI-1711 a zavede pro ni ovlada¢ do paméti piikazem :
rtload('pcil711',65535,/000000000000000001 1]).

Nadefinuje Ctyii ¢asovace a jim odpovidajici historie. Prvni ¢asovac zapisuje na kartu data pro
fizeni, druhy zapisuje informace o povoleni Cteni, respektive zapisu. Tieti posila na vystup
informace o adrese a ¢tvrty ¢te z karty informace o poloze vrtulniku.

VSechny casovace maji nastavenu periodu vzorkovani 0.02 ms. Uvedu piiklad definice
Casovace pro zapis fidicich dat. Zbylé ¢asovace jsou zavedeny stejnym zplisobem.

Ts data= 0.00002; - perioda vzorkovani

Delka_historie_data=6 - délka historie pro data

rtdef(1,'out’, Ts data,[34 56789 10]); - Casovac s prioritoul, provadi zapis dat
sdanou periodou vzorkovani na vystupy
3-10.

rtdef(’all’,delka_historie_data,8,0); - historie dané délky s aliasem ‘all’

rtlink(1,'all’); - svazani asovace s historii

Po zavedeni této funkce je mozno pouzivat funkce pro ¢teni READcidlo a pro zapis WRI.
INITcitace

void initcitace (void)
Funkce slouzi k inicializaci vystupnich registrii a je nezbytné ji spustit jest¢ pred funkci initrt.
Registry pracuji jako programovatelny generator monostabilniho impulsu. Prvnich 5 registrii
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slouzi k fizeni serv a motoru. Je vSak potieba inicializovat vSech 6 registrd, aby nedochazelo
k rozpadu komunikace.

Po jedné inicializaci pracuji registry korektné az do vypadku napajeni. Inicializace probiha
registry na adresu A2, jak ukazuje tabulka 6.3. Funkce ihned po inicializaci nastavi registry na
pocate¢ni hodnotu 0. Kriticky je paty registr, urCujici vykon motoru, ktery musi byt nastaven na
nulu, aby nedoslo k poskozeni modelu nebo k Grazu.

Adresa Registr ¢islo Iniciaéni slovo
Registr 1 [01001100]
Al
[11000] Registr 2 [01001101]
Registr 3 [01001110]
Registr 4 [01001100]
A2 .
[11100] Registr 5 [01001101]
Registr 6 [01001110]

Tabulka 6.3 Inicializace vystupnich registrti

Funkce si pro ucely inicializace definuje vlastni Casovace zptisobem popsanym vyse a po svém
skonceni je rusi.K nastaveni hodnot registrii vyuziva funkci wr.

WR1

void wrl( byte kandl, int hodnota)

Pomoci této funkce lze ovladat serva a motor tim, Ze se zapiSe pozadovana hodnota na vybrany
kanal. Podle cisla kanalu se vybere pfislusna adresa (viz tabulka 6.4). Dekadickd hodnota se
pfevede na binarni. Vytvoii se matice historie pro data, adresu a fizeni Cteni/zapis. Jsou
spustény casovace a zapiSe se historie z matic na vystup karty. Po zapsani posledniho zdznamu
historie jsou ¢asovace zastaveny a vynulovany.

Povoleny rozsah hodnot je 0-256, v ptipadé zadani vétsiho ¢isla nez 256 nebo mensiho nez 0 je
hodnota ofiznuta na krajni ¢islo intervalu. Pokud je zadan neplatny kandl, neni zapsana zadna

hodnota.
Kanal Akéni ¢len Adresa
1 Servol [00000]
2 Servo2 [10000]
3 Servo3 [01000]
4 Servo4 [00100]
5 Motor [10100]
6 Nepfifazeno [01100]
Tabulka 6.4 Adresy kanald pro zépis
WR

void wr (byte kandl, bin hodnota)

PIni stejnou ulohu jako wrl. Zapisovana hodnota se zadava jako binarni Cislo, a tudiz nemusi
byt pfevadeéna uvniti funkce. Nepouziva se historie dat, ale pro zapis kazdého bitu je definovan
samostatny casova¢. Slouzi pouze k nastaveni prvotnich hodnot po inicializaci vystupnich
¢itact ve funkci inifcitace.
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READcidlo

int readcidlo ( byte kanal )

Provede Cteni dat ze zvoleného kanalu, reprezentujiciho néktery ze sedmi snimacii polohy nebo
vnéjSich a kontrolnich registri. Funkce tedy slouzi k ziskavani informaci o poloze vrtulniku,
ptipadné k ziskani dat potfebnych pro diagnostiku ¢tenim kontrolnich registrii. Podle &isla
kanalu je vybrana pfislusna adresa, viz tabulka 6.5, a preCtena binarni hodnota, ktera je
prevedena na dekadickou. Funkce readcidlo vraci tuto pfec¢tenou hodnotu.

Je nutno si uvédomit, ze pokud cteme informaci pochazejici z inkrementalniho cidla, je
vystupem funkce Cislo reprezentujici velikost zmény oproti poslednimu ¢teni. Dostavame tudiz
pouze relativni informaci o poloze. K ziskani absolutni polohy je tfeba na zacatku znat (zvolit)
polohu modelu a pomoci piirtstkti vypocitavat jeji aktualni hodnotu.

Kanal Typ informace Adresa
1 Vysunuti spojovaci tyce [01101]
2 Podélny naklon — ¢idlo dole [10101]
3 Pri¢ny naklon — ¢idlo dole [00101]
4 Otacky motoru [11001]
5 Kurs — ¢idlo na modelu [01001]
6 Podélny naklon — ¢idlo na modelu [10001]
7 Pti¢ny néklon — ¢idlo na modelu [00001]
8 Vnéjsi registr P [11011]
9 Vnéjsi registr K [00111]
10 Vnéjsi registr & [10111]
11 Vnéjsi registr J [0TT111]
12 Vnéjsi registr F [11111]
13 Kontrolni registr 1. kanalu [00011]
14 Kontrolni registr 2. kanalu [10011]

Tabulka 6.5 Adresy kanali pro ¢teni

6.2.6 Funkce pro upravu informaci o poloze

Cislo ziskané pomoci funkce wr/ musi byt dale zpracovano, abychom ziskali odpovidajici informaci o
poloze. To zajistuje funkce check. Vzhledem k ptitomnosti ruseni v komunika¢nim kanalu dochazi
Casto i1 v pripadé, ze se vrtulnik nehybe, k pfenosu malych zmén polohy. K odstranéni tohoto jevu
pouzivam funkei filtr.

check
int check ( int hodnota)

Jak jiz bylo zminéno dfive, pfi Cteni udaji o poloze vrtulniku z Cidel ziskavame pouze
poslednich 8 bitil jeho polohy. Je jasné, Ze rozsah moznych hodnot je podstatné vétsi. Musime
tedy provést rekonstrukci zbylych bitl. Funkce check provadi rekonstrukci po vy¢isleni rozdilu
mezi aktualni a minulou hodnotou. Je-li rozdil vetsi nez polovina rozsahu registru (v nasem pripadé
128), pak je nutno provést korekci vyssiho fadu. Jedinym omezenim pro rekonstruktor je uréita
maximalni doba, za kterou je potieba provést opétovné Cteni registru, ale to zajistuje dostatecna
vzorkovaci frekvence Casovace pro Cteni.
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filtr

real filtr (real hodnotal, real hodota2 ,real hodnota3)

Jednoduchy klouzavy filtr, umoziiuje odstranit nezadouci ruSeni v piipad¢, Ze se vzorek
predstavujici chybu zplisobenou rusenim nebude opakovat vicekrat za sebou.

6.2.7 Procedury pro vizualizaci a virtualni model

K vizualizaci se vyuziva Virtual Reality toolbox. Model a virtualni svét je uloZen v souboru
s piiponou wrl. Vrtulnik i jeho jednotlivé casti jsou piredstavovany objektovymi promeénnymi
s mnozstvim nastavitelnych parametra.
Pro pochopeni prace s modelem ve VR svété uvedu piiklad vizualizace zmény polohy. Model
vrtulniku je objekt nazvany ‘vrtulnik‘, ktery ma kromé dalSich také vlastnosti translace a rotace,
napiiklad podle osy Z. Pomoci funkce vrnode ziskame ukazatel na objekt ‘vrtulnik’ a miizeme nastavit
jeho parametry rotaci a translaci pomoci funkce setfield. Reprezentace obecné rotace objektu v RT
toolboxu je definovana jako smérovy vektor (osa rotace) a otoCeni podle tohoto vektoru. Z ¢idel vSak
ziskavame 1daje o rotaci vrtulniku podle jednotlivych os, coz predstavuje rotaci definovanou
v kartézské soustavé souradnic pomoci tii uhli. Mezi t¢mito dvéma soustavami existuje jednoznacna
transformace, pomoci niz Ize Ghly natoceni ziskané z ¢idel transformovat do soustavy pouzivané v VR
Toolboxu a vrtulnik vizualizovat.

Vypocet transformace vSak pii kazdé zméné polohy vyzaduje sestaveni transformacnich matic,
vypocet a zaokrouhleni vysledku. To ma vliv na rychlost vlastni vizualizace (zpomaleni az o 20%)).
Proto jsem hledal moznost, jak polohu modelu zobrazovat bez nutnosti slozité transformace soutadnic.
Lze to provést pomoci hierarchie objektt, které model pfedstavuji. Objekt ‘vrtulnik’ je otcem objektu
nazvaného ‘podvrtulnikl a ten je otcem objektu ‘podvrtulnik2’, ktery obsahuje samotny model.
V takovéto struktufe lze samostatné a bez nutnosti transformace nastavit rotaci podle osy X u obj.
‘podvrtulnik2’, podle osy Y u obj. ‘podvrtulnikl’ a konecné¢ rotaci podle osy Z u obj. ‘vrtulnik’.
Tohoto postupu se vyuziva v procedute makevisual.

initvisual
initvisual (void)
Procedura je volana pii spusténi aplikace a nacita soubor virtualniho svéta ‘heli.wrl‘. Nastavi

prohlize¢ pro vizualizaci v jednoduchém okné funkci vrsetpref a nasledné definuje nody nutné
pro piedavani informaci o poloze. Nacteni souboru wrl a definice nodu popisuje tento ptiklad:

myworld = vrworld('heli.wrl’); - otevie soubor wrl
vrsetpref('DefaultPanelMode', 'off); - nastavi okno prohlizece

open(myworld); - nahraje svét do paméti

mynode = vrnode(myworld, vrtulnik'); - definuje ukazatel (nod) na objekt ‘vrtulnik’
f = vrfigure(myworld), - ukazatel na figure predstavujici obecné

parametry virtualniho svéta

set(f,'Transparency','on’); - povoleni prtuhlednych textur a polygontl na
objektech svéta daného ukazatelem f.

Hynek Bury -52-



Diplomova prace CVUT FEL 2005

makevisual

makevisual (byte cislo_pohledu)

Pracuje s nody zavedenymi pomoci procedury initvisual. Otevie okno s vizualizaci virtualniho
sveta, pokud jiz neni otevieno, preda parametry o poloze modelu a nakonec jej vykresli. Provadi
se pti kazdé zmén¢ polohy vrtulniku.

Predavani informaci o poloze modelu se provadi napiiklad nasledovné:

setfield(mynode, 'rotation’,a);

Je nastaven parametr ‘rotation’ u nodu ‘mynode‘ definovaného zplsobem popsanym
v proceduie initvisual, na hodnotu proménné a . Tato proménna je tedy vektor o Ctyfech
soufadnicich, kde prvni tfi definuji osu otaceni a ¢tvrta thel otoceni podle této osy. Pozaduji-li
tedy otocit model podle osy Z o 60°, bude vector a mit tvar: a=[ 0 0 1 60].

Ob¢ popsané procedury se nachazeji pfimo v téle hlavniho programu (soubor mor.m).

6.2.8 Funkce pro diagnostiku a kontrolu hardwaru

Koncepce modelu ovladaného dalkové pomoci pocitace je rozsahly systém, ve kterém mohou
vznikat velmi snadno chyby zplsobené nejcastéji prerusenim nékterého z komunikacnich kanalii nebo
vypadkem fidicich registri ¢i nékterého z programovatelnych poli Xilinx. Hledani pficin jednotlivych
selhani je usnadnéno zakladni diagnostikou, kterd omezi oblasti vzniku chyby na tii zakladni
moznosti. Jedna se o selhani komunikaéniho kanalu jedna nebo dva ( ovétuje funkce Test kanal ) a
dale o testovani vystupnich registrii funkci Test vnej reg.

Test kanal

bool test _kanal ( byte cislo _kanalu )
Testuje funkcnost kanalu jedna nebo dva. Funkce vraci hodnotu odpovidajici stavu kanalu, OK
nebo FAILED. Kontrola kanalu probiha nasledovne:

Pomoci funkce readcidlo Cteme udaje z kontrolniho registru prvniho, respektive druhého
kanalu. Tyto hodnoty pfedstavuji pocty prenost od posledniho Cteni. Pfecte se 500 hodnot a
ulozi se do jednorozmérného pole. Funkce najde minimum z téchto hodnot a spocte jeho
Cetnost. Pokud je Cetnost nejmensiho prvku v poli péti set vzorkll vét§i nez sto, znamena to
selhani komunikac¢niho kanalu. V opacném ptipad¢ je kanal funkéni.

Mozné priciny selhani:
Nejcastéji se jedna o nepfipojeni propojovacich vodi¢d mezi vysilaem a piijima¢em. Druhou

moznosti je nefunk¢ni vysilac, jelikoz ¢ast prvniho kandlu, ktery spojuje model vrtulniku
s pfijimacimi registry, je vedena vzduchem.

Test vnej reg

bool test vnej reg (void)

Registry obvodu Xilinx pfistupné ¢tenim kanalu 8 — 12 obsahuji identifikacni fet¢zec ‘PK&JF*.
Funkce precte informace z téchto kanald a ziskané hodnoty porovna s pozadovanymi. Pokud se
neshoduji, vraci funkce stav FAILED.

Mozné priciny selhani:

K chybé dochazi v ptipad¢ vypnutého napajeni nebo vadného ¢i neinicializovaného obvodu
Xilinx.
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6.3 GUI aplikace

Grafické uzivatelské prostiedi bylo vytvofeno pomoci editoru prostiedi Matlab. Editor je
koncipovan podobné jako naptiklad tvorba GUI ve Visual C++. Informace o rozmisténi ovladacich
prvkl a nastaveni nékterych parametrti téchto objekt se uklada do souboru s piiponou fig. Soubor
s GUI aplikaci ma nazev senzor_read.fig. Tomuto zdrojovému souboru odpovida stejnojmenny m-file,
ktery obsahuje funkce volani grafickych prvki v ptipadé€, Ze nastane néjaka akce, zmacknuti tlacitka a
podobng.

Ovladaci prvky pfedstavuji v programu objektové proménné, je mozné s nimi pracovat pomoci funkci
set a get. Pomoci funkce set 1ze nastavovat jednotlivé parametry vybraného objektu. Funkce get slouzi
k ziskavani informaci o objektu. Kazdy prvek obsahuje specialni proménnou UserData, pomoci které
je mozno predavat vzajemnée data mezi aplikacemi a prvky. Celkovy pohled na spusténou aplikaci je
na obrazku 6.4.

b senzor_read

Sensor reading

Banking (halicaptar)

Visualisation

Direct servo control

sgg —ACE valoe —

nio

Obr. 6.4 GUI aplikace — celkovy nahled
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6.3.1 Informace o poloze vrtulniku

Ctenim senzori na vrtulniku a heliportu ziskdvame data o poloze, kterd jsou po zpracovani
zobrazovana v oddile Sensor reading (obrazek 6.5). Pii zapnuti Cteni dochazi k nastaveni vychozi
polohy a vsech ¢idel na nulu. Je tedy potfeba model na heliportu nastavit do vychozi polohy a poté
spustit ¢teni. Vychozi poloha bude povazovana za pocatek soufadného systému. Horni skupina
ukazuje udaje z ¢idel na helikoptéfe, zatimco dolni z ¢idel na heliportu, s vyjimkou senzoru pro otacky
motoru.

Uhly jsou vypisovany ve stupnich, délka posuvu v milimetrech a rychlost motoru v otatkach za
sekundu. Pfesnost zobrazeni je na tfi desetinna mista. Pfi vypadku kandlu 1 jsou ¢tena pouze data
z kanalu 2.

Sensor reading

T

Start reading

Obr.6.5 GUI aplikace- ¢teni senzorti

6.3.1 Ovladani servomechanismu

Serva na vrtulniku lze pfimo ovladat z aplikace a vyzkouset tak jejich funkénost. Aktualni
hodnota serva nastavena pomoci posuvniku se zobrazuje napravo. Diskrétni krok pro posouvani je
nastaven na hodnotu dva dilky. Je pfednastavena pocate¢ni hodnota pro vSechna serva 128, pouze pro
motor je na poc¢atku nulova hodnota, aby nedoslo k poskozeni modelu. Tuto konfiguraci lze v ptipade
potfeby obnovit tlacitkem Set couters.

Pti spusténi aplikace dochazi automaticky k inicializaci vystupnich registri. Pokud by v priibéhu prace
s modelem doslo k rozpadu komunikace, 1ze inicializaci provést tlacitkem Init counters. Pti zapnutém
demo rezimu je servo 4 ovladano regulatorem a lze sledovat provadéné akéni zasahy. Oddil pro piimé
fizeni servomechanismu je na obrazku 6.6.
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Direct servo control

SEE Act. value

179

Imit counters et countars

Obr 6.6 GUI aplikace — fizeni servomechanismt

6.3.1 Diagnostika

Diagnostika (obr.6.7) je také spusténa bezprostiedné po startu aplikace a indikuje provozni stav
jednotlivych kanald a vystupnich registri. Pokud dochazi pti provozu k vypadkiim udaji z nekterych
¢idel nebo k selhani fizeni pomoci serv, je mozno hledat pficinu podle diagnostiky. Ziskat aktualni
diagnostické informace 1ze pomoci tladitka Refresh a béhem této operace nelze provadét Cteni ani
zéapis dat do modelu. To je oSetfeno zruSenim funkcnosti kritickych prvki po dobu testovani.

Diagnostics
G i g1 s e kR EAILED

N L (5]

Cuter registers. oo

Obr. 6.7 GUI aplikace - diagnostika

6.3.1 Vizualizace

0ddil vizualizace (obr 6.8a) umozinuje pozorovat chovani modelu pomoci jeho 3D reprezentace.
Je nutno vizualizovat na zéklad¢ informaci o poloze, proto se spusténim vizualizace automaticky
spousti i Cteni polohy ze senzord. Otevie se nové okno (obr 6.8.b) podle parametrii (perspektiva
pohledu) nastavenych pted jeho spusténim. V prubchu vizualizace lze ménit ptiblizeni modelu nebo
nastavit na pavodni hodnotu tlad¢itkem init. K vykreslovani polohy vrtulniku v realném case dochazi
tehdy, je-li okno s vizualizaci aktivni.

Pokud je vizualizace zastavena, okno s 3D modelem se zavie a ukon¢i se také ¢teni polohy.
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Visualisation

ZOarm

Obr. 6.8a GUT aplikace — ovladant vizualizace Obr. 6.8b GUI aplikace — 3D model vrtulniku

6.3.1 Demonstrac¢ni mod

Ma umoznit piedvedeni zakladnich letovych modt modelu po jeho plné identifikaci. Nyni je
aktivni pouze ukazka Demol. Popis ukazky se zobrazi po kliknuti na tlacitko info. Pfed spuSténim
demonstrace lze prednastavit, zda se maji ukladat data z pribéhu letu nebo zda ma byt spusténa
vizualizace. Zapnuta vizualizace nema podstatny vliv na snizeni vykonu systému a téméf neovliviiuje
ani rychlost fidici smycky.

V prubéhu je vyfazena vét§ina ovladacich prvku aplikace, aby jejich nevhodnym aktivovanim nedoslo
k havarii helikoptéry. Vyjimkou je tlacitko pro okamzité zastaveni demonstrace, které¢ vypne motor a
fizeni serv.

Data o poloze jsou ukladana do matice demodatal, jejiz fadky predstavuji udaje sejmuté jednotlivymi
senzory. Pohyb po sloupcich odpovida pohybu po ¢asové ose. Akéni zasahy jednotlivych servomotort
jsou ukladany obdobnym zpisobem do matice demodata?. Prabéh letu lze z téchto tidaji snadno
rekonstruovat a vizualizovat. Ovladaci panel je na obrazku 6.9.

Demonstration

Dérnn Derno 2 [remo 3

] L

info [ info [ infa

Wl Run vizuslization

Start demonstration

H E||:I Cloze

Obr 6.9 GUI aplikace — demonstra¢ni mod
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6.3.1 Praktické zkusenosti s aplikaci

Aplikaci je potfeba ukoncit tlacitkem Close, aby dosSlo kuvolnéni pouzitych proménnych
z paméti a k deaktivaci toolboxt.. Data uloZzena v prub&hu letu zlstavaji ve workspace i po ukonéeni
aplikace. Pfi spusténém demo rezimu, kdy pobihd vizualizace, ukladani dat a samotném fizeni je
vhodné nepoustét na pozadi zadné dalsi aplikace, tento rezim je vypocetné naro¢ny na zdroje i CPU
pocitace.
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7.Regulace a ukazka letu

Pro ovéfeni funk¢nosti a demonstraci moznosti, které ptinasi ridici aplikace a nové upraveny
model, jsme vytvofili jednoduchou letovou ukézku. V nasledujicim textu popiSeme provozni
podminky nutné pro uspésné predvedeni ukazky, dale popiseme systém fizeni a ¢asovani akci modelu
v prib¢hu letu.

7.1. Provozni podminky

Pred spusténim letové ukazky je potfeba zkontrolovat stav vrtulniku a jeho umisténi na
heliportu. Listy rotoru nesméji byt pln¢ utazeny a je potfeba je vzajemné narovnat, jinak mohou pii
n€kolika prvnich otackach pfi startu modelu kolidovat se spojovaci ty¢i. Na heliportu je vyznacena
poloha umisténi vrtulniku pomoci dvou ¢ervenych pruhii, na néz maji dosednout liziny helikoptéry.
Bila Sipka oznacuje orientaci ptid¢.

Heliport je nutno umistit co nejdale od vSech vétSich pevnych ploch, aby nedochazelo ke zpétnym
vlnovym raztm, které negativné ovlivituji prubéh letu. Implementovana letova ukazka predpoklada
fixaci spodnich kloubti trenazéru! Bez této fixace je letova ukazka demol neproveditelna, jelikoz k
udrzeni stability modelu je tfeba implementovat regulator pro komplexné identifikovany systém.

Systém je nachylny na vnéjsi zdroje ruseni, proto je tieba v blizkosti modelu vypnout jeho mozné
zdroje. Ze zkuSenosti z provozu vyplyva, Ze se jedna o mobilni telefony, nékteré zdroje napajeni stanic
PC, jiné vysilate v modelarském pasmu a silngjsi vysilace obecné. PiestoZze jsme nenasli v okoli
zadné zdroje ruseni pracujici na frekvencich blizkych frekvencim pouzitym pifi komunikaci mezi
modelem a PC, né€kdy se ruseni vyskytuje. Ruseni zpiisobuje vypadky v fizeni, coZz se projevuje
kolisavym vykonem motoru, chybach v pfenosu udaji z €idel a nasledné Spatné interpretace polohy
vrtulniku v fidicim softwaru.

7.2. Parametry modelu a zplsob regulace

Regulace v ramci ukazkového letu demol spociva v fizeni naklonu listt zadniho vyrovnavaciho
rotoru vrtulniku, aby nedochazelo k jeho otaceni kolem osy rotace Z. Parametry modelu se méni podle
toho, zda je vrtulnik na zemi a plisobi na ngj tfeni, nebo je ve vzduchu a tfeni zplisobené pouze
uchycenim v trenazéru je minimalni. Abychom si pii regulaci vystacili pouze s jednim regulatorem, je
potfeba provést start (rozumi se odlepeni vrtulniku od zemé) co nejrychleji, aby regulator pracoval co
nejdiive ve spravné oblasti. Dal§imi parametry ovliviiujicimi regulaci jsou rychlost ota¢ek motoru a
vztlak.

K fizeni zadniho rotoru jsme pouzili diskrétni verzi PID reguldtoru. Obecny diskrétni PID regulator
ma tvar:

z—1

R(z)=r, +r,+r,

z—1
Velikost akéniho zasahu je omezena rozsahem natoceni listli vrtule a diky pfitomnosti integracni

slozky vznika windup.
Implementace regulatoru v programu je nasledujici:

Hynek Bury -59-



Model helikoptéry, principy Fizeni a letu

Ekminula = Ek; - ukladani ptedeslé hodnoty prop. slozky
Ek=z-nn(5), - ur€eni nové proporcionalni slozky

kd = (Ek - Ekminula); - uréeni derivacni slozky

ki =ki + Ek; - ur¢eni integracni slozky

zesileni=0.5; - konstantni zesileni

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

windup/konstint);

drift=150; - posunuti zasahu do oblasti pracovniho bodu

zasah = zesileni*(Ek + konstInt*ki + - vypocet zasahu PID regulatoru v okoli
konstDr*kd)~+drift;

7.3 Rozvrh akci a casovani

Letova ukazka se sklada ze sedmi po sob¢ jdoucich casovych intervali. V pribéhu kazdého
z nich dochazi k jedné z akci typu zména vykonu motoru, naklonu listd nebo Zadané hodnoty. Zmény
jsou provadény postupné s proménnym krokem x dilki na ¢asovou jednotku. Vyjimkou je zména
zadané hodnoty - ta probiha skokem. Po celou dobu demonstrace je regulovan zadni rotor helikoptéry.
Casovou jednotkou je jeden programovy cyklus, coz odpovida 0.031 sec.

Na obrazku 8.1 kde je vyobrazen skuteCny pribch azimutu letové ukazky, kde jsou dobfe patrné
zmeény vyse popisovanych fidicich parametrii. Casovy rozvrh akci popisuje tabulka 8.1.
Rozvrh a ¢asovani (tabulka 8.1) je sledujici:

Cas Akce
0-200 Nastavi vykon motoru na hodnotu 50 a ¢eka 200 cykla., nez dojde k odeznéni vibraci na heliportu
400 — 700 Zvedne vykon motoru na hodnotu 100
700 - 1000 Zvysime vykon motoru na 250 a zaroven provedeme natoceni listi hlavniho rotoru az na maximum (255)
1400 — 1600  Rezim viseni trvajici 400 cykla ukoncime v case 1400 zménou zadané hodnoty z 0 na 180 stupiti.
1900 —2100  Po rezimu viseni a poté opét zména zadané hodnoty zpét na 0 stupiti.
2200 - 2700  Snizovani vykonu motoru a naklonu listt hlavniho rotoru na hodnotu nula.

> 2700 Dojde k vypnuti motoru a nastaveni serv na defaultni hodnoty

Tab. 8.1 Casovani akei v ukdzce demol
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Prul™
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Azimut [9]
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Obr. 8.1 Prubéh azimutu

7.4 Bezpecnost pri provozu

V pribéhu letové ukazky je treba dbat zakladnich bezpecnostnich pravidel. Je tieba, aby jedna
osoba kontrolovala pribéh demonstrace a byla pfipravena v aplikaci zastavit letovou ukazku. Tim se
vypne motor a vrtulnik mize pfistat autorotaci. Je vhodné, aby byl dostupny vypina¢ hlavniho zdroje

napajeni vrtulniku, pokud by nebylo mozno vypnout motor pomoci aplikace (s touto situaci jsme se
dosud nesetkali).

7.5 Prechodové charakteristiky

Obrazky 8.2 a 8.4 zachycuji pfechodovou charakteristiku systému jako odezvu na zménu
z4dané hodnoty z 0° na 180° v Case t = 200 a vypoctené regulacni zasahy PID regulatoru (obr. 8.3 a
8.5). Prvni tfi uvedené pribéhy nejsou ovlivnény rusenim. Posledni tfi obrazky zachycuji typické
chovani systému pii ruseni (chybna hodnota vlivem ruseni je oznac¢ena pismenem A).
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Azimut [°]

Akéni zasah

Obr. 8.3 Regulacni zasah bez vlivu ruseni
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Obr. 8.5 Regulaéni zasah ovlivnény rusenim

CVUT FEL 2005

-63 -



Model helikoptéry, principy Fizeni a letu

8. Zavér

Hlavnim cilem mé prace bylo vytvofit fidici aplikaci, ktera by spliovala naroky pro fizeni
vrealném Case, soucasnou vizualizaci, diagnostiku celého systému a také predvést kratky letovy
program.

Realizovana aplikace dovoluje ovladat veskeré prvky pro fizeni modelu, sleduje jeho polohu
v prostoru a je schopna tfirozmérné vizualizace. Implementované diagnostické nastroje dovedou
odhalit nefunkcnost jednotlivych komunikacnich kanali a nékteré dal$i mozné chyby. Modularita
celého systému je zakladem pro snadnou implementaci pokrocilych fidicich algoritmt, coz bude
mozné po uplné identifikaci systému.

oy e

v podobé programovych prostiedi, jejich modulii a postupti. Pti tvorbé tohoto projektu jsem se snazil
drzet téchto zavedenych pravidel. Programové prostiedi Matlab a pouzité toolboxy umoziuji
komunikaci jadra programu s fidici kartou v PC (v ptipadé RT Toolboxu) a pfesnou trojrozmérnou
vizualizaci za pouziti Virtual Reality Tollboxu. VétSina parametrii aplikace je snadno konfigurovatelna
a bylo by mozno ji bez vétSich problémi upravit i na jiny model.

Pro uvedeni modelu do provozu bylo zapotiebi vykonat mnohem vétsi rozsah praci. Podilel jsem se
z€asti na upravach hardware tykajicich se konstrukce trenazéru, restaurovani samotného modelu i
vytvareni fidici desky PCB ¢.1. Vyroba hardwarovych casti je Casové narocna a musela byt
dokoncena, aby bylo mozno zacit s vyvojem software.

Ze zkuSenosti naSich pfedchiidci jsme se poucili a ndmi navrzené upravy jsme se snazili realizovat
s maximalni robustnosti, aby v budoucnu nebylo nutno stale se opakované vracet k HW ¢asti modelu a
korigovat neustale nové vznikajici nedostatky.

Vyvrcholeni mé prace pfedstavuje demonstracéni letovy program, ktery ukazuje a nastinuje dalsi
moznosti prace s modelem. Je pouze jednoduchou ukazkou letovych schopnosti vrtulniku, ale
postacujici k demonstracnim ucelim. Vérim, Zze po identifikaci modelu bude mozné zvladnou

vvvvvv

Svoji ¢ast projektu jsem se snazil udélat co nejlépe. Do jaké miry se mi to podatilo, necht’ posoudi ti,
ktefi budou v praci s modelem déle pokracovat.

Svym nastupctim pieji hodné zdaru pfi ndvrhu a testovani slozitych fidicich algoritmt, které - jak
doufdm - budou moci diikladng provétit funkénost modelu a trenazéru.
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Priloha A Vypis funkci pro rizeni hardwaru

Zdrojové kody jsou napsany jako m-files pro systém Matlab. Jsou zde uvedeny jednotlivé

vypisy dulezitych fidicich struktur véetné komentai.

A.1 INITrt

function INITrt()
rtclear all;
rtclear;

rtunload;

%inicializace karty

rtload('pcil 711',65535,/00000000000000000 1 1]);

Ts_rdrw= 0.00002;

Ts_data= 0.00002; %timing a inicializace zapisu + adres

Ts_adresa=0.00002;

delka historie rdrw=o6;
delka_historie data=6;
delka historie_adresa=6;

rtdef(1,'out',Ts_data,[34 567 8 9 10]);
rtdef('all’,delka historie data,8,0);
rtlink(1,'all');

rtdef(2,'out', Ts_rdrw,[17 18]);
rtdef('rdrw',delka historie rdrw,2,0);
rtlink(2,'rdrw");

rtdef(3,'out',Ts_adresa,[11 12 13 14 15]);
rtdef('adr’,delka historie adresa,5,0);
rtlink(3,'adr");

Ts_read=0.00004; %timing a inicializace ¢teni
delka_historie read=1;

rtdef(4,in', Ts_read,[17 18 19 20 21 22 23 24]);

rtdef('read',delka historie read,8,1);
rtlink('read',4);
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A.2 WR1

function wr1(CHno,value)

value=DECtoBIN(value);

switch CHno
case 1, addr=[00 0 0 0];
case 2, addr=[1 000 0];
case 3, addr=[0 100 0]; %adresovani serv a motoru
case 4, addr=[00 1 0 0];
case 5, addr=[101 0 0];
case 0, addr=[01100];
end

Adresa=[addr; addr; addr; addr; addr; addr];
if CHno <4

RdARw=[10; 10; 11;10; 11, 11];
Else

RdARw=[11; 10; 11; 10; 11; 11];
end;

Data=[ value; value; value; 10000000; 10000000;
rtwr('adr',Adresa);

rtwr('rdrw',RdRw);

rtwr(‘all',Data);

%rtrd(‘adr");

rtstart all;

while (rtrd(‘adr’,'t"))<5 end;

rtstop all;
rtflush;

A.3 READcidlo

function [out]J=READcidlo(CHno)

switch CHno

case 1, Y%vysunuti tyce
addr=[01 10 17;

case 2, %podélny naklon tyce
addr=[10101];

case 3, %pti¢ny naklon tyce
addr=[0 010 1];

case 4, %otacky motoru
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addr=[1 100 1];

case 5, %kurs modelu
addr=[0 100 1];

case 6, %podélny naklon modelu
addr=[1 000 1];

case 7, %ptic¢ny naklon modelu
addr=[0 000 1];

case 8§, %vné&jsi reg. P
addr=[1 101 1];

case 9, % vnejsi reg. K
addr=[00 11 1];

case 10, % vnéjsi reg. &
addr=[10111];

case 11, % vnéjsireg. J
addr=[0 111 1];

case 12, % vné&jsi reg. F
addr=[1 111 1];

case 13, %kontrolni reg. 1.kanalu
addr=[000 1 1];

case 14, %kontrolni reg. 2.kanalu
addr=[1 001 1];

end

Adresa=[addr; addr; addr; addr; addr; addr;];
RdARw=[01; O01; 11; O1; 11; 01];

rtwr('rdrw',RdRw);
rtwr('adr',Adresa);

rtstart all;

while (rtrd(‘adr','t"))<1 end;
a=rtrd('read');
out=bintodec(a);

rtstop all;

rtflush;

A.4 check

function [out]=check(in)
delta=in;
%korekce podteceni
if delta > 128
delta=delta-256;
end
%korekce preteceni
if delta <-128
delta=delta+256;
end
out=delta;
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A.5 INITcitace

function INITcitace()
rtclear all;
rtclear; rtunload;

%inicializace

rtload('pcil 711',65535,[00000000000000000 1 1]);
Ts=0.00002;

rtdef(1,'out', Ts,17); %rd enable
rtdef(15,'out’, Ts,18); %wr disable

%adresa

rtdef(2,'out',Ts,11); rtdef(3,'out’, Ts,12); rtdef(4,'out’, Ts,13); rtdef(5,'out',Ts,14); rtdef(6,'out', Ts,15);

%zapis
rtdef(16,'out',Ts,3); rtdef(17,'out', Ts,4); rtdef(18,'out',Ts,5); rtdef(19,'out', Ts,6); rtdef(20,'out', Ts,7);
rtdef(21,'out’, Ts,8); rtdef(22,'out', Ts,9); rtdef(23,'out', Ts,10);

%inicializace ¢itacu
k=1; rtstart all; i=1;
rtwr(15,'y',1);rtwr(1,'y',1);

%adresa fidici reg-1

rtwr(2,'y',1); rtwr(3,'y',1); rtwr(4,'y',0); rtwr(5,'y',0); rtwr(6,'y',0);
i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',0);

%citace rtwr(16,'y',0); rtwr(17,'y',1); rtwr(18,'y',0); rtwr(19,'y',0); rtwr(20,'y',1); rtwr(21,'y',1);
rtwr(22,'y',0); rtwr(23,'y",0);

i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',1);

i=itk; while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',0);

%citacl

rtwr(16,'y',0); rtwr(17,'y',1); rtwr(18,'y',0); rtwr(19,'y",0); rtwr(20,'y',1); rtwr(21,'y',1); rtwr(22,'y',0);
rtwr(23.'y',1);

i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;
rtwr(15,'y',1);
i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;
rtwr(15,'y',0);

%¢Citac2
rtwr(16,'y',0); rtwr(17,'y',1); rtwr(18,'y',0); rtwr(19,'y',0); rtwr(20,'y',1); rtwr(21,'y',1); rtwr(22,'y',1);
rtwr(23,'y",0);

i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;
rtwr(15,'y',1);
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%adresa tidici reg-1

rtwr(2,'y',1); rtwr(3,'y',1); rtwr(4,'y',1); rtwr(5,'y',0); 1twr(6,'y',0);
i=itk;while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',0);

%citacO
rtwr(16,'y',0); rtwr(17,'y',1); rtwr(18,'y",0); rtwr(19,'y",0); rtwr(20,'y',1); rtwr(21,'y',1); rtwr(22,'y',0);
rtwr(23,'y",0);

i=itk; while (rtrd(1,'t"))<i end;
rtwr(15,'y',1);
i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end,
rtwr(15,'y',0);

%citacl

rtwr(16,'y',0); rtwr(17,'y',1); rtwr(18,'y',0); rtwr(19,'y',0); rtwr(20,'y',1); rtwr(21,'y',1); rtwr(22,'y',0);
rtwr(23,'y',1);

i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',1);

i=itk; while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',0);

%(¢itac0

rtwr(16,'y',0); rtwr(17,'y',1); rtwr(18,'y",0); rtwr(19,'y",0); rtwr(20,'y',1); rtwr(21,'y',1); rtwr(22,'y',1);
rtwr(23,'y',0);

i=i+k; while (rtrd(1,'t"))<i end;

rtwr(15,'y',1);

rtstop all;

h=[00000000];

wr(1,h); wr(2,h); wr(3,h); wr(4,h); wr(5,h); h=[0 000000 1];

wr(6,h);

rtclear all;
rtclear; %konec inicializace
rtunload;
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Priloha B Vypis funkci pro diagnostiku

Funkce urcené k detekci zavad na modelu a pfi komunikaci.

B.1 test_kanal

function [out]=test kanal(in)
count=0;
n=zeros(1,500);
for 1=1:500,
n(1,i)=readcidlo(in);
end;
x=min(n);
for i=1:500,
if x==n(1,1);
count=count+1;
end
end;

if count>100, out="FAILED';
else out="OK';
end;

B.2 test_vnej_reg

function [out]=test vnej reg
p=readcidlo(8);
k=readcidlo(9);
a=readcidlo(10);
J=readcidlo(11);
f=readcidlo(12);

if (p==80)&(k==75)&(a==38)&(j=

out="OK";
else
out="FAILED'
end
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Priloha C Vypis procedur pro vizualizaci

Uvedeny jsou zakladni procedury umoznujici vytvoreni virtudlniho svéta a ovladani
vizualizovanych objekta.

C.1 initvisual

myworld = vrworld('heli.wrl'); %nactu svét a nastavim parametry
vrsetpref('DefaultPanelMode','off");

open(myworld);

mynode = vrnode(myworld, 'roty"); %definuji nody pro rotace

mynodel = vrnode(myworld, 'rotx');
mynode2 = vrnode(myworld, 'vrtulnik');

f = vrfigure(myworld); %urci parametry prohlizece
set(f,' Transparency’,'on");
set(f,'CameraBound','off");

vrdrawnow;

C.2 makevisual

a=[0r 0]; %posun

a4=[0 0 1 nn(3)/60]; %naklon pricny dole
al=[0 10 nn(5)/59]; %rotace kolem osy y
a2=[1 0 0 nn(6)/59]; %naklon podelny nahore
a3=[0 0 1 nn(7)/59]; %naklon pricny nahore

setfield(mynode, 'translation',a);  %nastavi rotace pro urc¢ené nody
setfield(mynode, 'rotation',al);

setfield(mynodel, 'rotation',a2);

setfield(mynode2, 'rotation',a3);

vrdrawnow;

zoo=get(zoom,'Value'); %ovlada pohyb kamery ve svété
if (zoo~=zoo1)&(mm==1) ,

7003=10"(z00/100-3);

set(f,'”ZoomFactor',z003);

z001=z00;
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Priloha D Obsah prilozeného CD

CD obsahuje nasledujici dokumentaci k projektu:

Eagle.......ccooovvvviiiiiieiee, adresar obsahuje pouzita obvodova schémata, vetné programu Eagle
Fotodokumentace.................... obrazky vrtulniku a dalsich periferii

Program ............ccccooevvveniennnns programové soubory tidici aplikace pro prostiedi Matlab
Text...ooiiiiiiiiieeeeeeeee textova podoba této diplomové prace a souvisejici prace [1]
Video........ccooeevveeieiieiieiieeiens zaznam z demonstra¢ni ukazky letu
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