Diplomova prace

1 Predmluva:

Mym hlavnim tkolem je zhotovit komunika¢ni modul, ktery umozni
ovéfovani a vyvoj slozitych regula¢nich algoritmu pomoci poéitace PC v
prostfedi MATLABu. Vzhledem k existenci vhodného RT systému Real Time
Toolbox distribuovaného firmou Humusoft se jednd o vytvofeni driveru pro
tento systém.

Vzhledem ke stavu modelu v dobé zahajeni prace a tésné vazbé mého
tkolu na HW ¢ést jsem po konzultaci s vedoucim diplomové prace pfesunul
Krskem, fesSitelem obvodové ¢asti celého zafizeni.

Tato prace spoleéné s praci Pavla Krska navazuje na diplomovou
praci ing. Pavla Benese. Ten nemohl pro velky objem praci, vysokou
slozitost dil¢ich ¢asti a dlouhé vyrobni ¢asy mechanickych dilia cely model
uspésné dokoncit.

V prabéhu feSeni projektu bylo potfeba fesit vétsi mnozstvi
ruznorodych problému. Jednotlivé problémy vznikaly postupné pii snaze
uvést cely model do provozuschopného stavu. Proto se prace sklada z vétsiho
poctu popisu diléich kold, navrhnutych a realizovanych feseni uvedenych
problému. Diskuse o jednotlivych ¢astech projektu je obsazena v prvni kapi-
tole.

V zadni ¢asti textu je obsazeno nékolik piiloh s vypisy programi,
jez byly napsdny v ramci projektu. V textu jsou obsazeny odkazy na tyto
programy. Ctenaium této prace, ktefi nejsou z laboratofe automatického
tizeni, doporucuji nejprve zacit ¢etbu piilohou Realizovand zarizeni. V ni
jsou obsazeny fotografie vyrobenych ¢dsti, jez umozni snazsi ziskéani prehledu
o celém projektu.

Hlavni reSené tikoly:

a) Dokonceni konstrukce trenazéru.

b) Rizeni modelu RC soupravou z pocitace.

c) Sniman{ polohy helikoptéry (stavu systému).

d) Prenos informaci o poloze k pocitaci.

e) Konstrukce napajeciho zdroje s velkym vykonem.

f) Softwarovy interface modelu. V tomto piipadé se jednd o
interface pro matematicky program MATLAB.

g) Testovaci program pro ovéieni funkénosti celé sestavy.

R4d bych na tomto misté podékoval panu ing. Janu Houskovi za
podporu pii tvorbé komunika¢niho driveru, panu ing. Zoltdnu Tanko a ing.
Stefanu Jedlikovi za cenné informace o obvodech Xilinx a panu ing. Petru
Horackovi CSc. za finanéni a organizacni zajisténi celého projektu. Daéle
bych chtél podékovat panu ing. Habovi za zhotoveni mechanickych dila
konstrukce trenazéru.

Tento text neni puvodni, ale vznikl slou¢enim s diplomovou praci Pavla Krska.

Timto obsahuje uceleny popis problematiky vyvoje modelu vrtulniku v celé jeji
8.

Jaroslav Fojtik -1-
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3  Uvod do problematiky

V této kapitole jsou popsany hlavni ¢asti projektu, které bylo potieba
dokoncit pro uvedeni modelu do provozuschopného stavu. Celd prace je
¢lenéna do kapitol, z nichz kazdé se zabyva jednim funkénim celkem.

3.1 Popis modelu

Zakladem se stal RC tovarné vyrabény model helikoptéry EP CON-
CEPT s prumérem rotoru 890mm, jehoz pohonna jednotka je tvorena SS
elektromotorem LE MANS AP36 (maximdlni odbér 20A pfi 10V). Model
byl vyroben firmou KYOSHO. Ptvodné byl model fizen ¢tyikanalovou RC
soupravou firmy Robbe pracujici v modelaiském pasmu 40Mhz. Jedna se
o vrtulnik klasické koncepce s jednim nosnym rotorem o pruméru 892mm
s Bell-Hillerovym ovldddanim a vyrovnavacim rotorem o pruméru 175mm
umisténym na konci ocasu. Celkova vzletovd hmotnost modelu je 1200 az
1300g.

Model s elektromotorem byl zvolen pro tiS§i a Cistéjsi provoz.
Musi vsak byt vyreSen piivod elektrické energie do motoru. Modely vy-
bavené spalovacim motorem maji vétsi rozméry a jsou uvniti laboratore
nepouzitelné. Jejich hlavni vyhodou je vétsi uzite¢nd hmotnost.

Helikoptéra predstavuje z hlediska regulace nelinearni mno-
harozmérovy (MIMO) systém vyssiho fddu. Takovy redlny systém se hodi
pro praktické ovérovani modernich zpusobu regulace slozitych dynamickych
systému, protoze i pies rozvoj vypocetni techniky a simula¢nich metod
nemuze zadnd simulace nahradit redlny systém. Teoreticky by bylo mozno
odvodit diferencialni rovnice celého modelu a provadét regulaci na simulo-
vaném modelu. Tato tdloha je vSak velmi komplikovand a predstavovala by
pro jednoho ¢lovéka praci na nékolik let. Vzhledem k extrémni slozitosti
systému by rovnice musely byt odvozeny odbornikem v oboru, coz by si
vyzadalo vysoké ndklady na jeho préaci. Pii odvozovani rovnic vzdy dojde k
nékterym zjednoduSenim a vliv nékterych faktort neni mozno vubec predem
odhadnout (napf. Turbulence vzduchu v mistnosti).

Nasim ukolem je vytvorit dostateéné bezpeény redlny model he-
likoptéry, ktery by co nejvérnéji napodoboval chovani skute¢ného vrtulniku
a ktery by bylo mozné tidit pocitacem. K Fizeni je nutné vybavit model
systémy pro snimdani polohy a pro fizeni helikoptéry.

Helikoptéra je tézko fiditelny systém a pritom lze model lehce
poskodit.  Proto je bezpeénost modelu zajiSténa jeho umisténim na
trenazéru. Trenazér se skldda ze dvou Cardanovych kloubli spojenych
vysuvnou tyéi. Kloub I (pod vrtulnikem) zajistuje kromé naklonu ve dvou
osach 1 moznost otdceni helikoptéry kolem svislé osy. Kloub II (pod heli-
portem) zajisti opét ndklon ve dvou osich a navic vysouvéani spojovaci tyce.
Dohromady je tak zajistén prakticky volny pohyb helikoptéry v kuzelu nad
heliportem. Kloub II s heliportem je umistén na konstrukci tak, aby se
model nemohl dostat do blizkosti piekazek. Bezpec¢nost modelu je vyk-
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oupena omezenim pracovniho prostoru modelu a bohuzel i mensi zménou
dynamickych vlastnosti modelu.

3.1.1 Hlavni c¢asti helikoptéry

Nosny rotor Vyrovnavaci rotor

Rotorova hlava

Rotorové
listy

Figure 1: Hlavni ¢asti helikoptéry

Byl vybran typ vrtulniku s jednim nosnym rotorem. Proto je
dalsi popis vrtulniku zaméren pravé na tento typ. Na listech otédcejiciho
se nosného rotoru vznika vztlakova sila, kterd predstavuje nosnou silu
celé helikoptéry. Pusobenim odporu prostiedi na listy je vytvafen jesté
reakéni moment. Jeho pusobenim by doSlo k rotaci trupu helikoptéry, a
proto je nutno provést kompenzaci reakéniho momentu. Kompenzace je
provadéna vyrovnavacim momentem, ktery vznikd otacenim vyrovndvaciho
rotoru. Vyrovnavaci rotor je obvykle umistén na zadi vrtulniku, pfiblizné
v ose soumeérnosti stroje a v roviné nosného rotoru tak, aby se eliminovala
nevyvazena sila vznikla jeho tahem a velky sklon trupu. Pohon obou ro-
toru je zajiStén motorem pres rozvodnou soustavu. Jednotliva ustroji jsou
pripadé umisténo pod stfedem nosného rotoru. Rozmisténi zakladnich ¢asti
vrtulniku je ukazano na 3.1.1.

3.1.2 Nosny rotor

Dvoulisty nosny rotr ma prumér 892mm. Rotor je opatfen tuhymi
zavésy rotorovych listi a pomocnym fidicim rotorem aerodinamického
Hillerova stabilizatoru, ktery tvoii dva kratké listy na koncich opatiené
fizenymi ploskami. Nastavovani listi nosného rotoru, jak cyklické, tak kolek-
tivni zajistuje systém s fidici deskou ovladany tiemi servy fidictho systému
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pres pakové mechanismy.

3.1.3 Trup vrtulniku a pohonna jednotka

Trup vrtulniku ma délku asi 200mm a sitku 60mm. Je tvofen
zédkladnou na niz stoji konstrukce, ktera spojuje zakladnu trupu s ocasni
¢asti a slouzi k ukotveni hiidele hlavniho rotoru. Zakladna tvoii plochou
krabicku v niz je umistén prevodovy systém pro pohon rotoru. V zadni
tfetiné trupu je ukotven hiidel hlavniho rotoru spojeny s pfevodovou sous-
tavou pres jednosmérnou spojku (tzv. cvrcka). Spojka zarucuje otdceni
hlavniho rotoru i v pripadé, ze dojde k vypadku hnaci jednotky a umoznuje
tak nouzové pristani autorotaci. A naopak, bézi-li motor, pohdni pies spo-
jku nosny rotor bez omezeni.

V ose trupu pfed hlavnim hiidelem je vertikdlné umistén elektro-
motor s osou sméfujici smérem dolu, kde je v zakladové desce spojena s
prevodovym tustrojim. Pohon vyrovnavaciho rotoru je feSen hiidelem v
zadni ¢asti trupu spojenym piimo s prevodovkou. Tento hiidel pohani
pres femenovy pievod vyrovnavaci rotor. Takova konfigurace nahonu ro-
toru je nevyhodna tim, ze v piipadé letu autorotaci neni vyrovnavaci rotor
pohéanén, ale je dokonce brzdén zablokovanou pohonnou soustavou. Tim se
znacné zhorsi fiditelnost celého vrtulniku.

3.1.4 Ocas a vyrovnavaci rotor

Ocas je tvofen duralovou trubkou o pruméru 15mm a délce asi
470mm. Jejim stfedem prochdzi gumovy pés, ktery pohdni vyrovnavaci
rotor. Ten spolu s mechanikou pro ovladani nabéhu jeho listil je upevnén
na konci duralové trubky. Servo je spojeno s mechanismem zadniho ro-
toru lankem. V zadni ¢asti ocasu jsou vertikdlni a horizontalni stabiliza¢ni
plochy.

3.1.5 Ridici a pFistavaci systémy

Akénimi ¢leny fidici soupravy jsou ¢tyfi modeldrska serva
pfimontovand po obou stranich ke konstrukci trupu, vzdy dvé a dvé na
jedné strané. Rizeni modelu zajistuje ¢tyfkandlova RC soprava ATTACK-4
(FP T4NBL) firmy Robbe, ktera pracuje s kmitoctem 40,695MHz. Piijimac
RC soupravy je umistén v pfedni ¢asti trupu pifed hnacim motorem, kde je
pro jeho umisténi prostor o plose 50x60mm. Ptistavaci zatizeni (podvozek)
tvoii dvé liziny vytvarované z duralovych trubicek o pruméru 4mm.

3.2 Zpusob rizeni helikoptéry

Klasicky vrtulnik je ovladan zménou sméru a velikosti vektoru tahu
nosného rotoru a zménou velikosti tahu vyrovnavactho rotoru.
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Zmeéna velikosti tahu vyrovnavaciho rotoru zpusobi momentovou
nerovnovahu a tim otéceni stroje kolem svislé osy, tedy zménu sméru letu.
Velikost momentu ovlada pilot pedély nozniho fizeni, které méni ihel nabéhu
list vyrovnéavaciho rotoru, a tak méni i jeho tah.

Zmeénou velikosti tahu nosného rotoru se dociluje stoupani ¢i klesani
helikoptéry. Protoze tah se fidi nastavenim nabéhu vSech listli rotoru
spoletné, nazyva se tento zpusob kolektivni fizeni ¢i kolektiv. Péka kolek-
tivu je podobnd pace automobilové ruéni brzdy, ale umistuje se vlevo od
sedadla pilota.

Obvykle na pace kolektivu byva otoénd rukovét, kterd ovlad4d piipust
motoru. Jeji pomoci lze nastavit ota¢ky motoru a tim i nosného rotoru. Pro
chod motoru se vSak obvykle pozaduje udrzeni otacek v oblasti, kdy motor
dodéva maximalni vykon ¢i ma nejvétsi ic¢innost. Piipust se tak vétSinou
nepouziva k pifimému ovliviiovani letu.

Zménou nabéhu listi v prubéhu jedné otacky se docili vzniku
krouticiho momentu, ktery naklani cely vrtulnik. Spolu s naklonénim roviny
nosného rotoru se nakloni i vektor tahu a vytvofii se tak vodorovna sila, ktera
zpusobuje posuvny pohyb vrtulniku. Naklon je mozno provést jak v podélné
tak v pfi¢né ose podle toho, kde se v otdcce zvétsi ¢i zmensi ihel nabéh listu
rotoru. Protoze ke zméné tihlu ndbéhu dochézi cyklicky v priubéhu otaceni
rotoru, nazyva se toto fizeni cyklické ¢i zkracené cyklika. Cyklika se ovlada
pohybem ftidici péky , ktera je umisténa pred sedadlem pilota.

Helikoptéra je mnohem méné stabilni nez klasické letadlo. Nesta-
bilita pii fizeni vyzaduje zvySenou pozornost pilota a zvétSuje nebezpeci
havarie. Pro zvySeni stability jsou helikoptéry vybaveny stabilizatory, které
maji za kol tlumit naklanéni vektoru tahu nosného rotoru a jsou viazeny
mezi pilota a cyklické fizeni. Nejznaméjsi jsou stabilizacni systémy Belluv
a Hilleruv. Podstatou Bellova systému je mechanicky setrvacénik, zatimco
Hiller doplnil rotor o pomocné fidici plosky. Dnes se tyto systémy nahrazuji
hydraulickymi posilovac¢i, nebo pfimo autopilotem.

Vrtulniky jsou také citlivéjsi na vitr a turbulenci, nez klasicka
letadla. Situace je lepsi pii rychlém dopfedném pohybu, kdy se chovéani
helikoptéry blizi chovani letounu s pevnymi kiidly. Obecné se da fici, ze
fizeni vrtulniku je slozity a naroény tkol.

3.2.1 Letové rezimy

V této Césti uvedené rezimy predstavuji mozna zadani budoucich
experimentu s fizenim modelu. Pouzity model se snazi co nejvérnéji se
priblizit chovani skuteéného vrtulniku, a proto vétsina rezimu piimo vychézi
z provoznich rezimu béznych vrtulniki.

Naklanéni a otaceni trupu:

Rezim je umoznén mechanickou konstrukeci trenazéru a spociva v
pevné fixaci pohyblivé tyce ve spodnim Cardanové kloubu. Hlavni vyhodou
je zna¢né zjednodusSeni celého systému vhodné v pripravnych fazich navrhu
regulatoru. Pii fixaci tyc¢e vSak vznikne pevny bod, ktery zpiisobi zmény
v dynamice modelu.
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Start:

V kazdé z nésledujicich regula¢nich tiloh musi byt vyfeSen start vr-
tulniku. Pfi startu se projevuje tzv. prizemni jev, ktery méni chovani vr-
tulniku a tim cely manévr komplikuje. PTi pouziti malé ptistavaci plosiny,
umisténé ve vétsi vzdalenosti od podlahy a stén nez je prumér rotoru, by se
ptizemni jev nemél podstatné projevovat.

Ptistani:

Operace pfistani je obdobna startu. Pti klesani se méni zptusob
obtékani rotoru a spolu s piizemnim jevem je znacné komplikovano priblizeni
k ptistavaci plosiné.

Viseni:

Vrtulnik zustdva na jednom misté a udrzuje si konstantni vysku.
Doptedny let zlepsSuje stabilitu vrtulniku. Pii jeho absenci se zhorsuje
stabilita celého modelu. Tento zpusob letu predstavuje obvykly rezim
¢innosti vrtulniku. Predpokldddam, Ze udrzeni modelu v rezimu viseni bude
predstavovat nejcastéjsi regulacni tlohu.

Piimy let:

P1i naklonéni trupu vrtulniku v rezimu viseni provedeného po-
moci zmény cykliky se vrtulnik za¢ne pohybovat ve sméru naklonu. Mira
naklonéni urcuje rychlost letu. Pii pouziti trenazéru je dosah vrtulniku
omezen délkou vodici tyce. Proto lze provést piimy let jen po velmi kratké
dréze.

Plynuld zatacka:

Zatacka je provadéna z rezimu piimého letu plynulou zménou cyk-
liky pfi soucinnosti zadni vrtulky. Dochédzi k natéceni vrtulniku do strany.
Vzhledem ke zvolené konstrukci zavésu bude pro zvlddnuti diskutovaného
rezimu vhodny pohyb po kruhové trajektorii.

Ptistani autorotaci:

Je obdobou nouzového pristani letadel a provadi se vétSinou pii
vysazeni motoru. Provedeni autorotace vyzaduje urcitou vysku. Vol-
nobézka odpoji hiidel rotoru od motoru a pilot nastavi negativni naklon
listi. Klesanim vrtulniku dojde k prudkému néarustu otdcek. V blizkosti
zemé pilot nastavi zpét kolektivni fizeni a setrva¢na energie rotoru postaci
ke zpomaleni klesédni. Tento rezim nemuze byt zkouSen pomoci trenazéru.

3.3 Souradny systém

V letectvi se pro popis pohybu letadla pouzivd ruznych soustav
soufadnic. Pro navigaci se uzivd soufadnd soustava odvozena od kar-
tografické soustavy poledniki a rovnobézek. Jedna se vlastné o sférickou
soufadnou soustavu, kde je poloha popsana zemskou délkou, sitkou a vyskou
nad povrchem zemé. Piistudiu dynamiky letu je vétsinou zbyteéné uvazovat
zaobleni zemé a komplikovat si tak vypocty, kdyz rozdily jsou prakticky
zanedbatelné. To plati obzvlasté pro nas model helikoptéry pohybujici se
pomalu a na velmi malém prostoru. Pro popis dynamiky letu se proto uziva
pravouhlé soustavy souradnic.

Systém pro popis letu letadla se sklada z nékolika sofadnych systému,
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které jsou spolu provazany. Vztahy mezi témito systémy pak popisuji polohu
letadla v prostoru a polohu vuéi proudu vzduchu, kterd je pro let velmi
dulezita.

Zakladni soustavou soufadnic je zemsky soufadny systém

(Og3%Xg,Ye»r2Zg), jehoz rovina x4,z je vodorovnd a predstavuje povrch zemeé.
Polohova soufadnice y, pak odpovida vysce nad zemi. Pro zjednoduseni se
tento soufadny systém povazuje za inercialni.
(Osx,y,z). Osa x je orientovana od zddi k pfidi trupu, tedy v
predpoklddaném sméru letu, osa y sméfuje kolmo vzhuru a tvoii tak rovinu
symetrie letounu. Osa z je kolma k roviné x,y a sméfuje do strany vpravo
od osy x.

Z hlediska letu je diulezitd aerometrickd sostava soufradnic
(0O*3Xas¥Yas2a), jejiz osa x, je rovnobézna s vektorem rychlosti vzduchu
obtékajicitho letadlo a je orientovdna opacné, nebo-li odpovidad vektoru
vzdusné rychlosti.  Osy ya,z, jsou pak orientoviany obdobné jako u
letadlového souradného systému.

Vztah mezi zemskym soufadnym systémem a soufadnym systémem

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 3: Soutradné systémy pro popis pohybu letadla

letadla udava obecnou polohu letadla v prostoru. Polohu letadla v prostoru
popisujeme Sesti parametry:

X, Y, Z ... Poloha téziste letadla
Yo Kurz 4poototeRdb&élam miklonsepiachoébniskstémwdgtadla
o AT Priény naklon - potoceni kolem osy x letadla.

Nésledujici rovnice popisuji vztah letadlové a zemské souradné sous-
tavy:
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Xg = [xgvygvygvl]T x = [z,y,z, 1]T (1)
0 00 =z cosyp 0 —siny O costy —sind 0 0 0 0 0
< — 0 00 y 0 0 0 0 singd cosd 0 O 0 cosy sinvy
€000 2 sing 0 cosy 0 0 0 00 0 —siny cosvy
0 0 01 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
_ _ (2)
Vztah mezi soufadnou soustavou aerometrickou a letadlovou
popisuje aerodynamické podminky vzhledem k letadlu. Aerodynamické
podminky se popisuji omezenym poctem parametru a neni tak uréena tiplnd
transformace souradnych soustav, jak je tomu pfi udavani polohy letadla,
protoze nemd smysl udavat naklon letadla pii¢né k proudu vzduchu, ani
jeho absolutni polohu vici tomuto proudu. Aerodynamicka situace je tak
popsana tfemi parametry:
QO e Uhel ngbéhu - tihel svirany vektorem vzdusné rychlosti a osou letadla
x v roviné symetrie letadla x,y
B o Uhel vyboceni - thel svirany vektorem vzdusné rychlosti a osou letadla
x v roviné kiidel letadla x,z.
Vo Vzdu$né rychlost - rychlost letadla vaéi okolnimu vzduchu. Jednd se o

vektorovou veli¢inu, ale zde je myslena pouze absolutni hodnota, protoze

jejl smér je dan parametry «,f3.

Nasledujici rovnice popisuji vztah letadlové a aerometrické souradné

soustavy:
Xa = [Ta,Ya ) Ya, 1]
cosB 0 —sing 0
. — 0 O 0 0
a - sinB 0 cosB 0

0 O 0 1

x = [z,y,2,1]"
cosa —sinwo
sinav  cos«

0 0
0 0

0
0
0
0

0
0
0
1

X

(3)

(4)

Lepsi predstavu o popisu polohy letadla a vzdusné situace si muzeme

udélat z 3.3 a vySe uvedenych rovnic.

Poznamka: Popsand orientace os soufadnych systému odpovidé
normé GOST. Existuje vS8ak jeSté popis podle normy ISO, kde

jsou zameénény osy y, Zz.

Je zménéna i orientace osy y, takze v

obou norméch jde o soufadné systémy kladné orientované. Grafické

porovnani norem je na 3.3.

Jaroslav Fojtik
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Z
— Smér letu
Smér letu

y
Q) X

X

7
Norma GOST Norma ISO

Figure 4: Rozdil orientace os normy GOST a ISO

3.4  Funkéni bloky

3.4.1 Rizeni modelu RC soupravou z poécitace

Rizeni zajistuje ctyfkanalovd RC souprava ROBBE. Jeden kanal
ovldda nastaveni listi pomocného rotoru, druhy pak nastaveni listi hlavniho
rotoru tzv. kolektiv (tah). Zbylé dva kandly zajistuji nastavovani listi
hlavniho rotoru v prubéhu jedné otécky tzv. cyklika (ndklon helikoptéry).
RC souprava byla doplnéna patym kandlem pro pulsné sitkové rizeni vykonu
motoru a tim i otdcek hlavniho rotoru. Aby bylo mozné fizeni i z pocitace,
byl vytvoren interface na zakladé dvou casovacich obvodu 8253, které tvori
pulsnésitkovou modulaci pro serva. Tento signél je zaveden do puvodni RC
soupravy pred AM modulator. Vysilaci ¢ast a zbytek fetézce je tak vyuzit z
puvodni soupravy, véetné moznosti pfepnout na ru¢ni fizenf [viz dipl. préce
Pavel Benes 1993].

3.4.2 Snimd&ni polohy helikoptéry (stavu systému)

Bylo provérovano nékolik moznosti sniméni polohy (ultrazvuk,
kamery, UHF...), ale nakonec se ukazalo jako nejschudnéjsi feseni doplnit
trenazér IRC snimaéi polohy. Zpracovani informace z téchto snimacu je
pomeérné narocna logicka operace.

3.4.3 Ptenos informace o poloze k poéitaci

Mista vyhodnoceni snimaé¢i a mista zpracovani (interface, PC) jsou
od sebe pomérné vzdalena. Jedna z desek je dokonce umisténa na volné se
pohybujici helikoptére. Proto je pro predavani dat potieba zvolit kdd s vyssi
bezpecnosti a rychlym zotavenim z chyb tak, aby bylo spojeni zajisténo i za
zhorsenych podminek.
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Ptenos sériovych dat z helikoptéry je zajistén bezdratovym spojem.
Signal je amplitudové modulovan na nosnou vlnu s kmito¢tem 18Mhz a
vysildn s velmi malym vykonem (10mW). Pfijimac¢ je umistén pod heli-
portem, odkud je jiz signal veden vodi¢i spolu se signalem z desky II k
pocitaci podle 6.5.4. Anténni systém tvori dvé civky, které jsou vazény ne-
jen vzduchem, ale i pfes konstrukci trenazéru.

v

[dipl. préce Pavel Krsek 1995].

3.4.4 Softwarovy interface modelu

V laboratofi automatického ifzeni na CVUT FEL se pro feSen{ reg-
ula¢nich 1loh pouzivd matematicky program MATLAB. Pro komunikaci s
okolnimi modely je vyuzivan softwarovy balik pro regulaci v redlném case
Real time toolbox. Pro zajisténi piistupu k fizeni modelu helikoptéry je
potfeba napsat ovlada¢. Ovlada¢ by mél pfepocitat soufadny systém mod-
elu, ktery je sféricky, na systém kartézsky, jez je pro regulaci vhodnéjsi. Do-
datec¢né lze pozadovat na ovladaci, aby znemoznil nesmyslné akéni zasahy a
zajistil vypnuti motoru v dobé, kdy se model vymkne kontrole.

Hardware mize umoznit i zjisténi kvality pfenosu dat. S témito
informacemi by mohl ovlada¢ pocitat a pripadné varovat uzivatele pii pod-
statném zhorseni kvality pfenosu pod dnosnou mez. Pro regulaci je tieba
znat i derivace resp. diference stavu systému. Je 1épe pocité-li derivaci sdm
ovlada¢, ktery ma k dispozici vice informaci, nez je obsazeno v samotnych
stavovych signdlech.

Popisu rozhrani je vénovéna kapitola Programové rozhrani s RT
Toolboxem a vlastni ovlada¢ modelu je popsan v kapitole Programovd cdst
projektu.
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4 Konstrukce trenazéru

Pro provoz modelu v laboratoii musi byt bezpodmineéné zajisténo
upoutdni modelu s cilem zabranit piipadné havarii. Ta muze nastat z mnoha
pricin. Idedlni by byla mechanickd konstrukce, ktera na jedné strané zajisti
bezpecnost modelu a zaroven umozni volny pohyb modelu. Je ziejmé, ze
uvedeny idedl neni zcela dosazitelny. Proto je tieba zvolit vhodny kompro-
mis mezi volnym pohybem a bezpecnosti modelu.

Je nutno pfihlédnout k vysoké cené modelu a jesté vysSSi cené
nédhradnich dila. Daéle by mélo byt pocitdno s tim, Zze na modelu bude
probihat vyuka Fizeni a navrzené regulatory mohou obcas postradat stabil-
itu. Z uvedenych duvodu je potfeba preferovat zejména bezpecnost modelu.

4.1 Uchyceni modelu k trenazéru

Pro néacvik piloti se nékdy pouzivd konstrukce podle obrazku 4.1.
Zobrazeny zpusob vSak nechréani model pfed kontaktem rozto¢enych listt
rotoru s konstrukei poptipadé zemi. Bylo ovéfeno, Ze tento kontakt zptsobi
zniceni listu a pokrouceni konstrukce. Mozné havarii by se dalo zabranit jen
za, cenu drastického omezeni pohyblivosti modelu nastavenim dorazu kloubu
konstrukce.

4 h

Figure 5: Cvitna konstrukce
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Vétsina z uvedenych problému je feSena navrhem konstrukce
pouzivajici dvou Cardanovych kloubti. Dva mozné navrhy jsou zobrazeny
na obrazcich 4.1 a 4.1.

™
%

d h

Figure 6: Vlecena tyc
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n
L

/

Figure 7: Konstrukce se zdvésem
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V prvnim piipadé pfipomind mechanické feSeni kyvadlo. Za hlavni
vyhodu zobrazeného feSeni povazuji spolehlivou ochranu vrtulniku pred
padem. Ten bude nejspise predstavovat velmi casty typ havarie. Pti padu
dojde k plynulému prokyvnuti rovnovaznou polohou. Spojovaci ty¢, ktera
je kritickym c¢lankem konstrukce, nebude mechanicky namahéna na ohyb.
rotor nelze pti dodrzeni malé hmotnosti vytvorit tak velkou zavésnou kon-
strukci s dostatecnou tuhosti. Dalsi moznosti je vedeni zdvésu stfedem
hlavniho rotoru. To by vsak vyzadovalo velky zdsah do celé mechanické
konstrukce.

7 téchto duvodu byl pouzit druhy zpusob ve tvaru obriaceného ky-
vadla, ktery eliminuje nedostatky piedchoziho feSeni. P#i volném padu je
hlavni ty¢ namahdna na ohyb. Bylo vyzkouSeno, ze pii vhodném tvaru
tyCe a malé hmotnosti vrtulniku k jejimu poskozeni nedojde. Na pristavaci
plosinu bude potfeba nalepit vrstvu pénové gumy pro ztlumeni narazu pri
padu. Daéle je vhodné omezit pohyb kloubu, aby v libovolné dosazitelné
poloze nedoslo ke styku vrtule s nosnou konstrukei.

4.2 Navrh konstrukce trenazéru

Hlavnim pozadavkem kladenym na nosnou konstrukci je jeji
dostatecna tuhost. Pfi zapnuti modelu by nemélo dochézet k jeji rezonanci
s otackami motoru. S tim souvisi i vhodné uchyceni konstrukce k podlozce
zobrazené na 4.2 popft. pripevnéni ke zdi podle 4.2.

Dalsi velmi dulezity pozadavek predstavuje zamezeni styku
rozto¢eného rotoru s jakoukoli ¢asti konstrukce. Ten by mél v lepSim piipadé
za nasledek znicéeni listi rotoru. Vodici ty¢ pii pohybu vrtulniku vypliuje
prostor kuzele. Tento prostor by také mél zustat volny. Styk vodici tyce
s nosnou konstrukci nema sice kritické nésledky pro vlastni model, avSak
zavadi do systému nelinearitu, ktera velmi komplikuje az znemoznuje pro-
ces identifikace a regulace.

V tvahu prichazeli dvé varianty. Prvni variantou je provést
pripevnéni ve tiech bodech ke zdi podle 4.2. Ptipevnéni ke zdi by si vyzaddalo
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_

Figure 8: Ttibodové uchyceni ke zdi

Figure 9: Uchyceni k podlozce
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mechanickou realizaci nosnikti a vrtani nosnych dér. Tim by byl model
odkézan pouze na jedno misto a opétovna instalace v piipadé stéhovani lab-
oratofe by se komplikovala. V blizkosti zdi, podobné jako zemé, vznikaji tur-
bulence vzduchu, které podstatné zhorsuji letové vlastnosti modelu. Proto
by pristavaci ploSina musela byt umisténa co nejdéle od zdi, ¢imz by vznikla
velka neskladnd konstrukce.

Druhé varianta podle 4.2 je zalozena na nosné tyc¢i pfipevnéné k

i
Heliport

Upeviiovaci
konstrukce

Deskovéa podlaha
A 7

Konstrukce
lah

Figure 10: Ukotveni k podlaze laboratoie

zemi (podlaze). Mechanické ptipojeni k zemi musi byt dostatetné robustni,
aby nedoslo k rozkmitani tyce. Protoze je druhd varianta o néco vyhodné;jsi
byla nakonec zvolena a Uispésné realizovana. Podlaha v laboratofi se sklada
z difevénych dlazdic. K jedné z nich byl zespod pfisroubovan svafeny ocelovy
kiiz a do jeho stfedu byla vsazena nosna ty¢. Zvolend a realizovana sestava
je zobrazena na 4.2.

4.5.2 obsahuje celkovy piehledovy pohled na vyrobeny model.

4.3 Snimani polohy modelu

4.3.1 Moznosti pro uréeni polohy modelu

Ptvodné se uvazovalo o moznosti bezkontaktniho méfeni polohy vr-
tulniku naptiklad pomoci zpracovani obrazu z nékolika kamer, ¢i na zakladé
méfeni doby letu radiového nebo zvukového signédlu z modelu k piijimacétm.
Ukézalo se, ze by takovy zpusob byl sice mozny, ale vzhledem k prostiedi
laboratofe a urceni modelu zbyte¢né narocny.
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Model nebude vzhledem ke své velikosti nikdy schopen nést spolu s
baterii i fidici systém a stat se tak autonomnim létajicim prostiedkem. He-
likoptéra se ma stat pouze laboratornim modelem systému, na némz se bude
ovérovat teorie fizeni, kterd by se dala pouzit pro jiny model s parametry
dostateénymi pro autonomni pohyb. Protoze se nepfedpoklada, ze by nékdy
vrtulnik opustil trenazér, je nejschudnéjsi urcit jeho polohu z postaveni me-
chanickych ¢ésti trenazéru.

4.3.2 Umisténi snimaca polohy na trenazeru

Pti¢ny néklon vrtulniku Podélny naklon vrtulniku
snimac 1 snimac 2

KLOUB 1 / /EJ
(kloub pod vrtulnikem)

Heliport
[ Vv

PodéIny sklon Pficny sklon
‘mac 5 snimac 4

------ EHE -
KLOUB II

(kloub pod heliportem)

Snimac vysunuti
snimac 6

Figure 11: Rozmisténi a znaceni inkrementalnich snimaci

Trenazér byl za ucCelem sniméani polohy opatfen rotac¢nimi inkre-
mentalnimi snimaci tthlu natoceni.

Po dvou snimagcich jsou umistény v kazdém kloubu, kde snimaji naklon v jed-

notlivych pohybovych rovinach kloubu. Jeden snimaé¢, umistény tésné pod
kloubem helikoptéry, zaznamenava otaceni kolem spojovaci vysuvné tyce.

-28- ©1995



Diplomova prace

Cislo Ptesnost
snimace | Typ [per/ot] Snimand veli¢ina (Umisténi)
1 IRC 450.1/512/BZ | 512+Index | Pfi¢ny naklon vrtulniku (Kloub I)
2 IRC 450.1/512/BZ | 512+Index | Podélny naklon vrtulniku (Kloub I)
Otoceni kolem osy spojovaci tyce
3 IRC 450/540/B | 540 (Kloub 1)
4 IRC 450.1/512/BZ | 512+Index | Piiény sklon spojovaci tyce (Kloub IT)
5 IRC 450.1/512/BZ | 512+4Index | Podélny skon spojovaci tyce (Kloub II)
6 IRC 450/540/B 540 Vysunuti spojovaci tyce (Kloub II)

Table 1: Umisténi inkrementalnich snimacu

Vysouvani tyce je pogumovanou kladkou pievedeno na otaceni, které je reg-
istrovano poslednim Sestym inkrementdlnim snimac¢em polohy. Snimac pro
sniméni vysunuti spojovaci tyce je soucésti kloubu pod heliportem. Umistén{
snimacu, jejich typ a snimanou veli¢inu piehledné ukazuje 4.3.2 a 4.3.2.

4.3.3 Pouzité inkrementalni snimace

Vzhledem k tomu, Ze model bude po celou dobu své cinnosti
pripoutdn, lze jeho polohu snimat podle ndklonu kloubu konstrukce.
Snimaci ¢leny by mély dosahnout dostate¢ného rozliSeni pfi malé hmotnosti.
Nejhorsi situace nastane v piipadé méfeni naklont tyce. Tam se nepiesnost
méfeni thlu nasobi délkou tyce, coz zpusobi znaénou nepiesnost urcéeni poz-
ice vrtulniku pro vétsi délku tyce.

Konstrukce je osazena nejmensimi dostupnymi snimac¢i IRC 450.1

30 15
Qsa ¢8 Zpojeni
konektoru
n ‘
K [ 1...GND
2 .... Index
3..Ch A
4. 45V
LR = 5...Ch.B
1—5
KONEKTOR

Figure 12: TRC snima¢

v provedenich B a BZ, jejichz vnéjsi vzhled ukazuje 4.3.3. Maji dvoufazovy
vystup v TTL logice. Prubéhy vystupnich signalu jsou zachyceny na 4.3.3
Ptechodové hrany vystupnich signali jsou dostatecné strmé, a proto jejich
dalsi tprava neni nutnd. Oba typy snimacu vyzaduji napédjeci napéti 5V.
Provedeni BZ poskytuje navic jesté nulovaci pulz, ktery se generuje jed-
nou za celou ota¢ku snimaciho kotouce. Jeho vyuziti v praxi vsak brani
skutec¢nost, ze pti kazdé inicializaci musi snimac¢ projit nulovou polohou pro
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vynulovani vnitinich ¢itacia. Do této polohy by vsak musel byt model nave-
den ru¢né, coz by znac¢né komplikovalo obsluhu. Proto bude nulovani vzdy
provadéno po zapnuti celého zafizeni.

Rozliseni snimace typu BZ je 540 dilku/ot a typu B 512
dilki/ot. Vhodnym zapojenim vyhodnocovace snimacu je celkové rozliseni
zCtyinasobeno. Vysunuti tyc¢e a otaceni trupu modelu je sniméno snimaci
typu B. Ostatni pozice jsou osazeny snimaci v provedeni BZ.

Jedna
perioda o - .
signalu Otaceni opaCnym smérem

-
cnp T _TT] 1
R n

Figure 13: Prubéh signéli z inkrementalniho snimace

4.4 Snimac otacek nosného rotoru

Modelarsky

Vodic& konektor

Cerveny -, ( dutinky )
bily o3 _
1N\ [ ] 3
Ds \/ Tt L 1|2
Serny o1 L)1
Pohled do konektoru

74

Figure 14: Zapojeni snimace otacek a jeho konektoru
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Snimag¢ je realizovan jednoduchou svételnou zavorou jejiz clonka je
umisténa na hiideli, kterd pohani vyrovnavaci rotor. Snimaé¢ nesnima tedy
skuteéné otacky nosného rotoru, ale otacky hnactho motoru, s nimz je vy-
rovnavaci rotor pres prevod primo spojen. Nosny rotor ma otacky umeérné
otackam motoru, pokud je motor v zabéru a neuplatiuje se tak volnobézna
spojka umisténd na hlavnim hiideli. V dobé volnobéhu nedéva tedy cidlo
spravnou informaci o ota¢kach nosného rotoru. To je pouze zanedbatelnd
nevyhoda, kdyz si uvédomime, zZe za letu musi motor byt vétsinou v zabéru.

Samotny snimaé je umistén uvnit? konstrukce vrtulniku a ven je
vyveden kabelem zakonéenym piislusnym konektorem v zadni ¢asti trupu
vrtulniku, pod mistem pfipevnéni ocasu. Schema a zapojeni konektoru
snimace otacek je na 4.4. 3

Snima¢ osadil jiz mij pfedchtiidce Pavel BENES a zbylo o ném jen
velmi méalo informaci. Na 4.4 je schema zkuSebniho obvodu a naméfeny
prubéh signdlu. Bohuzel se ukézalo, Ze jednotlivé pulsy jsou rozdilné co do
amplitudy i délky a vzdjemného odstupu. Amplituda neni konstantni ani
v prubéhu jednoho pulsu. Neurc¢itost amplitudy je dulezitd z hlediska zpra-
covani a proto je na grafu oznacena Srafovanym polem. Pro dalsi zpracovani
se bude muset signal upravovat do trovni TTL pomoci tranzistorového ze-
silovace.

Na jednu otdc¢ku nosného rotoru lze napocitat 9 az 10 pulsi.

U
+5V LV
2,0 7]
47kQ 70Q2
1,2 =
>
2 \g ﬁg
Signal * C3 &% 5
1 0,13
I° 0.12

4>t

Figure 15: Méfici zapojeni a pribéh signalu ze snimace otacek

Nepodafilo se prevod urcit piresnéji, ale lze se domnivat, Ze na jednu otacku
pripadé 9,5 pulsu s presnosti dvé procenta. Pro jednoduchost lze
ovSem udavat: 10 pulsil na jednu otacku hlavniho rotoru.

Timto zjednodusenim se dopoustime chyby 5%, kterd je pri méreni
otacek zanedbatelnd, obvzlasté kdyz ndm nepujde o absolutni hodnotu, ale o
rozdil od hodnoty pozadované. Vzhledem k ruzné délce jednotlivych pulsu je
nutno vyuzit pro vyhodnoceni otd¢ek metody, jejiz soucasti bude integrace,

Jaroslav Fojtik -31-



e

Programovy komunika¢ni systém

kterd zmirni vliv rizné délky a odstupu impulsu. Napiiklad muzeme pocitat
pocet pulsu za jisty ¢asovy okamzik. Pokud tento okamzik bude dostatecné
dlouhy bude se ruznd délka jednotlivych impulst projevovat pouze nepa-
trnym Sumem na vysledném tdaji.

Do snimaného signalu otdcek se nezadoucim zpusobem piidaval vf
signal z vysilacky. To zptisobovalo, ze naméfend hodnota byla tplné nes-
myslnéd. Zkouseli jsme piidat kondenzatory pro odstranéni ruseni. Nakonec
se jako nejlepsi ukdzala varianta s majoritnim digitalnim filtrem pfed vy-
hodnocovaci logikou.

4.5 Napajeni modelu

Vrtrulniky maji vysokou energetickou néro¢nost a ani vyvijeny
model neni vyjimkou. Pti plném zdbéru motoru je odebiran ze zdroje proud
presahujici 20A. Vznika problém odkud a jakym zptisobem dodat do motoru
potfebnou energii.

4.5.1 Napajeci baterie

Modelaii pii 1étani pouzivaji specidlni akumulatory pfipevnéné ke
spodni ¢asti vrtulniku. Ty jsou schopny kriatkodobé pokryt energetickou
spotfebu modelu. V praxi se jedna o dobu kolem 5 min. Po vybiti je
nutno akumuldtor znovu nabit. Doba nabijeni neni nejkratsi a ani pocet
nabfijecich cykld neni velky. Protoze se jedna o specidlni typ akumulatori,
jsou pomérné drahé. Jejich hmotnost také nelze zanedbat. P#i umisténi
modelu k trenazéru je jiz velkd ¢ast uzitné hmotnosti vyuzita pro zvedani
vodici tyce a vrchniho Cardanova kloubu se snimaci polohy. S pfipevnénym
akumuldtorem by se jiz model nemusel viubec odlepit od zemé.

Puvodné byl model napédjen z NiCd akumuldtoru firmy SANYO
se jmenovitym napétim 8,4V a kapacitou 1850mAh, ktery vsak miuze
poskytnout energii pouze na nékolik minut letu. Vzhledem k hmotnosti
a naroc¢nosti na udrzbu bylo nutno nahradit akumulator jinym zdrojem a
systémem piivodu umoznujici omezeny pohyb vrtulniku.

4.5.2 Alternativni pfivod energie

Protoze jiz byla varianta se spalovacim motorem zamitnuta, zbyva
privést elektrickou energii pomoci kabelu ze zemé. Kabely je vhodné piivést
takovym zptsobem, aby byla co nejméné ovlivnéna dynamika modelu.
Nejvyhodnéjsi nejspise bude vyuziti duté vodici tyce pro ulozeni kabeli.
Cela ty¢ by mohla poslouzit jako ¢ast jednoho vodice, protoze je vyrobena z
vodivého materidlu. Timto zpusobem by se podafilo mirné snizit celkovou
vzletovou hmotnost.

Protazeni kabelt vodici tyc¢i si vSak vynuti mechanickou tdpravu
horntho Cardanova kloubu. Pfi propojeni modelu se zdrojem pomoci
dratovych vodi¢u vznikd moznost jejich prekrouceni opakovanym otécenim
modelu. Bude nutno omezit thel natoceni modelu. P#i omezeni povolenych
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Pohled do konektoru

4 3 2 1

L. Gnd
4. Vee (+8.4V)

Figure 16: Zapojeni baterie
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kurzu nepujde naptiklad hladce provést krouzivy pohyb modelu a dojde k
omezeni ostatnich letovych rezimu zmensenim stavového prostoru.

Proto jsem zvolil pfivedeni napéti pies pohyblivé kartace. Ani
tato volba neni absolutné nejlepsi, ale predstavuje vhodny kompromis.
Od kartact se muze S§ifit elektromagnetické ruseni.  Kartace budou
pravdépodobné silné namdahdny, coz mirné snizi jejich zivotnost (jednd se
o desitky az stovky provoznich hodin). Protoze budou snadno vyménitelné,
nepfedstavuje tato skutecnost v pripadé experimentalniho modelu vaznou
prekazku.

Posledni provedené pokusy s kartd¢emi ukazaly neschudnost této
cesty pri pouziti bézné dostupnych materialu. Bude potieba vytvofit jiny
systém piivodu elektrické energie. Bézné kartace jsou urceny pouze pro
otéacejici se stroje a pii zastaveni pfestane byt obrusovan jejich povrch. To
zpusobi znaény narust odporu a tim i ztratového vykonu. V praxi se jedna
az o 3V na 10A.

4.5.3 Zpusob propojeni napajecich kabelt

Deska interface XRI je napajena pies pojistky a vypinaé ze zdroje
pocitace 5V a 12V. Napdjeni je vedeno datovymi vodici z karty PCL812.
Ptes desku XRI je napijena i deska VT, kterd je také soucésti interface.
Pfes interface je napajen i vysilac RCTx. Deska VT2 a datovy pfijimac
Rx umisténé pod heliportem jsou spojeny s deskou XRI datovymi vodiéi.
Spolu s datovymi vodic¢i z VT2 a Rx jde z interface i napajeni téchto obvodu.
Napdjeni obvodii pod heliportem je 12V. Na desce VT 2 je pak realizovdn
zdroj 5V /1A zajistujici napajeni obvodu XILINX a inkrementalnich snimacu
na tomto kloubu.

Vedeni vykonového okruhu jde ze zdroje piimo do vrtulniku na fidici
spina¢ hnaciho motoru. Ze stejného zdroje je napdjena i deska XV1 se
snimac¢i a RCRx spolu se servy. Na desce XV1 je opét realizovan zdroj
5V/1A pro napdjeni obvodu XILINX a snima¢u na vrtulniku. RCRx
vyzaduje také napajeni 5V, ale serva v ¢innosti odebiraji az 1,2A. Ve vr-
tulniku je proto umistén zdroj ZD1 5V /2A, ktery napaji RCRx a pies néj i
serva. Jednotlivé komponenty jsou znaceny podle 6.1.
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Figure 17: Celkovy pohled na sestavu trenazéru
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5 Bezdratové ridici systémy

5.1 Komunikace v priumyslovych systémech

S rostouci automatizaci a computerizaci celého prumyslového pro-

cesu rostou ndroky na komunikaci mezi jednotlivymi clanky fizeni a
drovnémi rozhodovani.

Na 5.1 je znazornéna hierarchie komunika¢niho fetézce v

Administrativa WAN
Vyvoj a konstrukce 1t
site
Managment
74 I II \\ N LAN
/ Automatizace \
// /I |‘

Merenl a rlzenl

Primyslové
Pr0p010va01 pole sbérnice

Akcm Cleny a pfevodniky _

Figure 18: Hierarchie komunikacniho fetézce s naznacenym druhem komu-
nika¢niho media

prumyslovém procesu. Tvar pyramidy méa za kol zndzornit snizujici se
pocet ucastniku a informacnich spoju spolecné se stoupajici kapacitou jed—
notlivych spoju. Nejnizsi vrstvu tvori senzory a akéni ¢leny propojené
propojovacim polem s vrstvou méfeni a fizeni, kde se pozaduje velka rychlost
reakce a bezpecnost provozu. Naproti tomu je v administrativé a vyvoji
pozadovan pienos znatnych objemu dat mezi méné dcastniky bez naroku
na reakci v redlném case.

S pozadavky na ruznych trovnich fizeni se méni i komunikaéni
médium tak, aby pozadavkum odpovidalo. V oblasti administrativy a
vyvoje na vrcholu pyramidy se pouzivaji sité LAN a WAN bez moznosti
deterministického pristupu, ale s velkou prenosovou kapacitou na velké
vzdalenosti. Tam kde musime vyhovét pozadavkim fizeni v redlném case,
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je nutno pouzit prumyslové sbérnice urc¢ené pro sbhér dat a fizeni v redlném
case.

Na vsSech trovnich fizeni je mozno pouzit bezdriatovy prenos dat.
Nevyhodou bezdratového pienosu dat pies okolni prostiedi je jeho zatizeni
rusenim z tohoto prostiedi. Pienosové spektrum je obvykle omezené a pro
prenos je nutno signdl upravovat pomérné drahym zafizenim. Toto zafizeni
predurcuje dnes bezdratové spoje do oblasti, kde se pfendsi znaény objem
dat pfes maly pocet spoju a cena zafizeni se tak vyrovnd cené galvanického
spoje. Takovym mistem jsou napiiklad sité LAN a WAN, kde nam druzicové
spoje umoznuji pfenos dat v ramci celého svéta bez nutnosti vynakladat
velké prostiedky na ziizeni a tudrzbu galvanickych spoju. Vyhodné miize
byt vsak i pouziti pojitka na nékolik metri, pokud je obtizné kabel polozit
(napf. pres silnici).

Na tdrovni snimani a Fizeni, kde je tok dat pomalejsi, naroky na
spolehlivost vétsi a spoju vice, je snaha vyuZzivat bezdratovy prenos jen
tehdy, kdyz je to naprosto nezbytné. Pokud se bezdratového pfenosu uzije,
byva to obvykle v rdmci na objednavku vytvareného fidictho systému, kdy
se bezdratovy spoj maximélné musi pfizpusobit podminkdm a moznostem
aplikace.

V ramci této prace budu povazovat za bezdratovy spoj, jen takovy
spoj, ktery nevyzaduje nejen galvanické propojeni vysilace a prijimace zprav,
ale ktery nevyzaduje zadné mechanické propojeni. Jednd se tedy o spoj
umoznujici do jisté miry volny pohyb piijimace a vysilace, kterého je uzito
v praktické ¢asti diplomové prace.

5.2 Prenosova cesta a pirenosovy kanal

Pojmem pienosova cesta rozumime fyzikalni prostiedi, v némz
se uskuteCnuje prenos signalu pomoci méronosné veli¢iny. Meéronosna
veliéina je materidlnim nosi¢em pifendSené zpravy v prostoru a case, tedy
libovolna fyzikalni veli¢ina jejiz informacni parametr se v ¢ase méni souh-
lasné s prendSenou zpravou. Pro lepsi vyuziti muzeme celou casovou a
frekvenéni oblast pfenosové cesty rozdélit do nékolika casti. V kazdém
takovém ¢asovém ¢i frekvenénim segmentu lze pak prendset signaly a zpravy
soucasné a nezavisle na signalech v ostatnich segmentech. Césti pFenosové
cesty nazyvame prenosové kanaly.

5.3 Prenosové cesty

Ptenosové cesty muzeme rozdélit podle pouzitého média, frekvenéniho
pasma a charakteru prostiedi.

5.3.1 Akusticka prenosova cesta

K prenosu informace se uzivd mechanického vInéni okolniho
prostfedi. Podstatou tohoto vinéni jsou elastické kmity, které se siti rychlosti
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zévislou na mechanickych vlastostech média. Ve vzduchu je rychlaost siteni

asi 330 m/s.
Podle frekvence vlnéni délime akustickou pfenosovou cestu na:

infrazvukové pasmo pod 16Hz
slysitelné pasmo 16Hz az 20kHz
ultrazvukové pasmo nad 20kHz
Pro ptenos dat v automatizacni technice se pouziva pouze ultrazvukového pasma. Infrazvuk neni

pravdépodobné piilis zdravy pro ¢lovéka a muze poSkozovat i mechanické
konstrukce. Slysitelné pasmo je vyhrazeno pro komunikaci mezi lidmi a
proto se pro pienos dat neuziva.

5.3.2 Elektromagneticka prenosova cesta
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Figure 19: Elekromagnetické frekvenéni spektrum

Pod timto oznacenim je myslena pfenosova cesta vyuzivajici k
pfenosu elektromagnetické viny. Vyzafena energie se Sifi prostorem v
podobé elektromagnetického pole od vysilaci antény. Sifeni elektromagnet-
ickych vin je znacné zavislé na parametrech prostiedi, které se v zavislosti
na case, vzdalenosti a délce viny zna¢né méni. Elektromagnetické cesty
pro bezdratovy prenos se déli podle pouzitého frkvenéniho spektra jak je
znézornéno na 5.3.2.

V automatiza¢nich systémech se uziva telemetrickych systému pro
sbér dat obvykle v pasmu VKV od 30 do 300MHz. S rozvojem datové komu-
nikace a elektroniky vubec se za¢ind pro prenos dat uzivat i vyssich pdasem
az do desitek GHz.
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5.3.3 Opticka prenosova cesta

Jedna se vlastné o elektromagneticky pfenos s kmitoctem viny
odpovidajicim svétlu. V elektromaignetickém spektru svétlu odpovidaji
kmitocty piiblizné od 102Hz do 10'°Hz. Viditelné svétlo je pfitom jen
tuzké pasmo s kmito¢tem asi 500THz. Nizsi kmitocet nez viditelné svétlo
ma svétlo infracervené. Druhou stranu svételného spektra tvoii ultrafialové
svétlo.

Pro pienos dat lze vyuzit modulovaného zdroje svétla. Jako pfijimac
pak muze slouzit jakykoliv fotocitlivy prvek. Pouze je nutno dbét, aby
se kmitocet vysilace shodoval s frekvenénim pasmem citlivosti pfijimace.
Takovy prenos lze pouzit nejen ve viditelném spektru, ale i v infra¢ervené ¢i
ultrafialové oblasti. Nevyhodou je nutna piima viditelnost a vysokd hladina
ptirodniho ruseni . Naproti tomu vyhodou je moznost pouziti velké sitky
prenosového pasma a zhorsend moznost odposlechu smérového spoje.

Ukazalo se také, ze svételné zafeni lze s tispéchem prendaSet po-
moci optickych vldken a to i na velké vzdalenosti. Tato oblast prodélala
v minulych letech rychly vyvoj. Optické kabely se dnes povazuji za moderni
prostiedek pro spojeni v telefonii a datovych sitich. Rychlost a nizka cena
umoznuje nahrazovat dnes galvanické spoje svétlovody. Protoze svétlovod
predstavuje mechanické spojeni mezi vysilacem a pfijimacem, které brani
v jejich volném pohybu, nebudu se touto moderni technikou spoju déle
zabyvat.

5.3.4 Metalicka prenosova cesta

Jednd se o primé propojeni vysilace a pfijimace vodicem. Vo-
divého propojeni se pouzivé nejcastéji pro nejruznéjsi vzddlenosti a kmitocty
prenaseného signdlu. Zde je metalickd pfenosova cesta uvedena pouze pro
uplnost vyctu, protoze se nejednd o bezdratovou prenosovou cestu.

5.4 Prenos v zdkladnim a prelozeném pasmu

Vétsina bezdratovych prenosovych cest nedovoluje pirendset signal v
zakladnim pasmu, tedy v pdsmu v némz je generovan zdrojem signalu.
Duvodem je pozadavek na vyuziti vice pfenosovych kandli a piripadné
technické obtize s pfenosem v nékterych frekvencénich oblastech. Pokud
neni mozno vyuzit k pfenosu zdkladniho pasma, musime si pomoci mod-
ulaci. Modulovany signél je vysledkem procesu modulace, ktery probihd
v modulatoru. Do modulatoru vstupuje periodicky nosny signal jehoz
nékteré parametry (frekvence, amplituda ...) jsou v moduldtoru fizeny
modulaénim signalem, ktery nese informaci. Vysledkem modulace
je transformace frekvenéniho pasma signdlu a po potlaceni zakladniho
frekvencniho pasma vznikne signal v pirelozeném pasmu.

K pienosu se muze pouzit i nékolikandsobné modulace, kdy je signél
zpracovavan nékolika modulatory za sebou pii pouziti ruznych nosnych
signalii. Modulovany signél se tak vzdy stdva modula¢nim pro nésledujici
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moduldtor. Takového pfenosu se uzivd obvzldsté na velmi vysokych
kmitoctech.

5.5 Modulace pro pirenos analogovych signalia

Analogovym signdlem rozumime signdl spojity v ¢ase i amplitudé.
Timto signalem je modulovan harmonicky nosny signél, nebo impulsni nosny
signal. Podle toho se rozlisuje analogové a impulsni modulace. Samostatnou
kapitolu tvofi modulace zajistujici ¢islicové kédovani analogového signédlu a
jeho digitélni pienos.

5.5.1 Amplitudova modulace

Pii této modulaci se provadi v moduldtoru prosty soucin nosného
a modulaéniho signdlu. Protoze tato modulace tedy pouze transformuje
spektrum signdlu do okoli nosného kmitoctu fika se ji linedrni modulace.
Predstavu o frekvenénim spektru amplitudové modulovaného signdlu si
muzeme udélat z 5.5.1. Princip amplitudové modulace lze vyjadiit vzta-
hem:

aa(t) = [A+ AA:;(t)] cos(wot) = [1+ mAiBX(t)] A cos(wot)  (5)

m m
kde aa(t)
je amplitudové modulovany signal
a(t) nosny signél, pro AM plati a(t) = A cos(wot+¢o)
wo kmitocet nosného signédlu
A amplituda nosného signalu
x(t) modulacni signdal (signdl, ktery se ma prendset)
Xm maximalni hodnota modula¢niho signalu
x(t)/Xm
normovany modula¢ni signal
AA maximalni zména amplitudy nosného signalu
ma ¢initel amplitudové modulace, my = AA/A, mp>1
se nepouziva, protoze pak pii demodulaci dochézi ke
zkresleni.

Informaci nesou pouze postranni pasma a to obé stejnou. Pro
zlepSeni vykonnové bilance se pouzivda modulace DSB, pfi niz jsou vysilana
plné postranni pasma a ptipadné znacné potlacena nosnd. Za cenu slozitéjsi
demodulace lze potlac¢it i druhé postranni pasmo, ¢imz vznikne modulace
SSB. Je jedno které postranni pasmo potlac¢ime, ale pii demodulaci je nutno
na to brat zietel. Vysilano je pak jen jedno postranni pasmo ¢imz se opét
zlepsi vykonova bilance.
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Figure 20: Frekvenéni pdsmo AM

5.5.2 Frekvenéni modulace

Frekventni modulace patii mezi whlové nelinedrni modulace.
Frekvence modulovaného signalu odpovidda okamzité hodnoté amplitudy
modulaéniho signalu. Pri této modulaci dochézi k nelinedrni transformaci
frekvenéniho spektra a vzniku teoreticky neomezeného spektra. Z prak-
tického hlediska 1ze zanedbat slozky spektra, které maji v souc¢tu mensi
vykon jak 1% z vykonu nemodulované nosné. FM signdl a jeho okamzitd
frekvence jsou dany nasledujicimi vztahy:

w(t) = wo+ Awp, g(t) (6)
ap (t) = A coslwot + Awp, /g(t) dt + ¢o | (7)
kde wo je uhlova frekvence nosného signalu
A amplituda nosného signédlu
Awm frekvenéni zdvih modulace, zména frekvence
odpovidajici maximélni hodnoté signalu g(t)
g(t) normovany modulaéni signél, g(t)=x(t)/Xu
ap(t) frekvenéné modulovany signal

Pokud budeme modulovat harmonickym signédlem g(t) = cos (Qt +
®), dostaneme rovnici pro okamzitou hodnotu FM signélu:

ar (t) = Acos|wot + mp sin(Qt) + ¢o + P (8)

kde mpg je ¢initel frekvencni modulace, mp = Awp, /€2 .

Podle velikosti ¢initele mg rozliSujeme dva druhy frekvenéni mod-
ulace. Pokud je mp malé (mp<1) hovoiime o dzkopasmové frekvenéni
modulaci. Jeji frekvenéni spektrum se svou sitkou blizi frekvenénimu spek-
tru amplitudové modulace. Pokud je naopak ¢initel mp velky (mp>1) jednd
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se o Sirokopasmovou frekvenéni modulaci. S rostoucim ¢initelem mp
roste rychle i §itka potifebného frekvenéniho pasma. Z toho vyplyva také
to, ze pro vysoké kmitoCty prenaSeného signalu se tvoii Sirsi spektrum a
tim se zvétsuje nachylnost k ruseni. FM radiové stanice na VKV vyuzivaji
modulaci s ¢initelem mp=>5 (pii Q=15kHz je tak Awy,=75kHz).

5.5.3 Fazova modulace

Fazova modulace lze charakterizovat tim, ze okamzita odchylka
fazového 1hlu modulovaného signédlu je linedrné zavisla na okamzité hod-
noté modula¢niho signdlu. Fazova modulace je tedy dana vztahem:

p(t) = wot +Apmg(t) +vo = wot + mpg(t) + o (9)
ap (t) = A coslwot+ mypg(t) + ¢o] (10)
kde wo je uhlova frekvence nosného signalu
©wo faze nosného signalu
A amplituda nosného signalu
Ay maximalni zména frekvence odpovidajici maximalni
hodnoté signalu g(t)
mp ¢initel fazové modulace, mp = Ay,
g(t) normovany modulacéni signdl, g(t)=x(t)/Xuy
ap(t) frekvenéné modulovany signal

Fazovd modulace patii k thlovym nelinedrnim modulacim podobné jako
modulace frekvenéni. Od frekvenéni modulace se 1i§{ pfedevsim Cinitelem
modulace nezavislym na kmito¢tu modula¢niho signalu. Maximalni fazovy
thel modulace je omezen z duvodu jednoznacnosti na Agy,, = +-180°. Toto
omezeni zpusobi, ze fregvenéni pasmo je uzsi nez v piipadé frekvenéni mod-
ulace. Pro mp<<1 se spektrum fazové modulace blizi spektru modulace
amplitudové, podobné jako tomu je pro frekvenéni modulaci.

Fazova a frekvenéni modulace jsu si velice podobné, ale pfesto jsou
to dvé rizné modulace. Rovnice 5.5.3 popisuje jak lze pomoci fazové modu-
lace ziskat frekvenéné modulovany signal. Opaény postup je popsan rovnici
5.5.3.

ap (t) = A cosjwot + my /g(t) dt] (11)

ap(t) = Acosjwot + mpg'(t)] (12)

5.5.4 Impulsové analogové modulace

Tato modulace patii k modernim metoddm. Jeji podstatou je
prevod analogového signalu na signal diskrétni predstavovany sledem im-
pulst. Parametry posloupnosti impulsu ( amplituda, frekvence, féze, sitka
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) se méni v zavislosti na modula¢nim signdlu. Cilem impulsové modu-
lace je snizit vliv rusivych signali na pienos informace. Ptenosovy kandl
obvykle nejde prakticky vyuzit k pifenosu stejnosmérné slozky a signdlu s
nizkym kmito¢tem z duvodu ruSeni zpusobeného nestabylitou zafizeni. Im-
pulsovd modulace zajisti prelozeni frekvencniho spektra smérem k vysSSim
kmito¢tim. Nevyhodou je pouze rozsiteni kmito¢tového pasma.

Protoze musime dodrzet vzorkovaci teorém, je nutno aby
kmitocet impulsniho nosného signalu byl nejméné dvojndsobkem mezniho
pienaseného kmitoctu fy,. Siika pasm lze orientacné odhadnout z Furierova
rozvoje impulsniho signdlu. Pro prenos 90% vykonu je nutna $itka pasma
AF=1/7 a pro pienos 95% je zapotiebi mit kanal siroky AF=2/7, kde 7 je
§itka impulsu. Tento hruby odhad plati pro vSechny typy impulsnich mod-
ulaci.

Impulsové modulace se rozdéluji podle ovliviiovaného parametru im-
pulsu :

Amplitudovd impulsova modulace - amplituda impulsu je
zavisla na okamzité hodnoté modula¢niho signalu. Je mozné uzit zpusobu,
kdy modulovany signal sleduje po dobu impulsu hodnotu modula¢niho
signdlu, takze modulovany impuls nema konstantni velikost. Druhou
moznosti je modulace pfi niz maji impulsy po celou dobu trvani kon-
stantni velikost odpovidajici hodnoté modula¢niho signalu v okamziku jejich
pocatku. Oba dva zpusoby patii k amplitudové modulaci a 1isi se jen nepa-
trné.

Fazova impulsova modulace - pii této modulaci odpovida
faze impulst, vyjadiend vzdalenosti impulsu oproti synchronizaéni znacce,
okamzité hodnoté prenaseného signélu.

Frekvenéni impulsova modulace - podle modula¢niho signdlu
se méni frekvence impulst, predstavovand vzdalenosti mezi nimi. Délka im-
pulsu pfitom muze byt konstantni, nebo se ménit nepiimotmeérné s frekvenci
a zachovdvat tak pomeér vzddlenosti pulsu a jejich délky (stiidu).

Pulsné sifkova modulace (PWM) - pii PWM se zachovava
kmitoc¢et impulsi a méni se pouze jejich sifka a tim i stiida (pomér im-
pulsu k periodé). Pokud se sifka impulsu méni pouze jednim smérem oproti
urcujicimu bodu mluvime o takzvané jedostranné PWM. Pii oboustrané
§itkové modulaci se méni puls symetricky oproti uréujicimu bodu.

Impulsové modulace se pro jeji vlastnosti ¢asto vyuziva ve spojeni
s nékterou zakladni modulaci. Takové modulaci, kdy je modulovany signdl
pouzit pro dalsi modulaci se fika vycenasobnad modulace.

5.5.5 Pulsné kédova modulace (PCM)

Tato modulace patii mezi impulsni modulace, ale neni vlastné mod-
ulaci analogovou. Analogovy signal je vzorkovan, kvantovan a prevadén na
digitalni idaj. Udaj v ¢islicové formé je pak vyslan digitalnim pfenosovym
kanalem. V misté piijmu lze z dodanych vzorku opét rekonstruovat puvodni
analogovy signal s omezenimi danymi vzorkovanim a kvantovanim. Digitalni
udaj muze vyjadiovat nejen absolutni hodnotu prenaseného signélu, ale i jen
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jeho zménu, ¢imz docilime zmenseni objemu pirenasenych dat za cenu zuzeni
prenaseného frekvencéniho pasma puvodniho analogového signélu.

5.6 Prenos digitalnich signala

Diskrétni sdélovaci kanal

_______________ :
| Analogovy sdélovaci kandl ‘
| i‘ -

Zdroj Kodér | Kodér 3 |

zpré\J/ zdroje I kandlu »Modulator | }
| | | |
| : B

Dekodér |4 | Dekodér | Demo- | ‘
zdroje ['| kandlu duldtor | : |
| \

Figure 21: Blokové schéma digitalniho komunika¢niho systému

Cislicové signaly povazujeme za signdly diskrétni v amplitudé i
¢ase. Jsou charakterizovany posloupnosti prvka z koneéné mnoziny prvku.
Digitaln{ signaly jsou obvykle dvoustavové (binarni), t¥istavové a vyjimecné
vicestavové. Na 5.6. je znazornén digitdlni komunika¢ni systém. Zpravy
jsou kédovany do digitalni formy, poté jsou kodérem vysilace upraveny pro
prenos. Signal je poté modulovan a prendSen prenosovym kandlem. Na
prijimaci strané musi byt provedena demodulace a dekédovani.

5.7 Kodovani

Koédovéanim lze obecné nazvat pfifazeni stavu prvkl jedné mnoziny
(zprédvy) stav prvka druhé mnoziny. Z hlediska pfenosu zprdv nam
kédovani definuje jak elektrickou reprezentaci, tak prizpusobeni signdlu
prenosovému kanalu, zlepSeni synchronizacnich vlastnosti, ale na vySsi
urovni i zabezpeCeni proti chybam a zneuziti dat. Protoze ruzné kdédy
maji ruzny uéel, je obvyklé pouziti vicendsobného kédovéni, kdy je zprdva
nafiklad nejdiive zabezpecena proti chybam a poté upravena pro prenos. Na
strané pfijimace je pak opacnym postupem dekédovana. Pro bézné pouziti
je nutno trvat na jednoznacnosti kédu a na moznosti jeho snadného a jed-
nozna¢ného dekdédovani.

Kédovani je rozsahly obor a zde se zminim jen o zakladnich po-
jmech v oblasti reprezentace signalu a jeho pfipravy pro prenos. Pravé na
této urovni se musi signdl prizpusobit bezdratovému prenosovému kanalu.
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5.7.1 Kobdova reprezentace zprav

Pokud definujeme L jako pocet prvku zdroje zprav pak muzeme fici,
ze pro zachovani jednozna¢nosti musi mit kéd nejméné L prvka. Prvek
kédu je predstavovan slovem o délce n prvku. Kazdy prvek slova je vybirdn
z mnoziny moznych hodnot, tedy abecedy. Pocet ruznych slov takového
koédu lze vypocitat vztahem:

L =m" (13)

kde m je pocet prvku v piislusné abecedé. Dnes se obvykle pouzivd bindrni
kéd kde m=2 a potiebného poctu ruznych slov se dosahuje délkou kédového
slova.

Nejjednodussi je ptripad kdy slovo ma pouze jeden prvek. Takové
kody se oznacuje jako jednoprvkové kédy a pouzivaji se v Fizeni a snimani
s méalo stavy . V piipadé, ze ma kédové slovo vice prvku mluvime o
viceprvkovém kédu. S rozvojem pocitacu se preslo na viceprvkové binarni
kédy, které odpovidaji piimo reprezentaci dat v pocitaci.

Obvykle z duvodu komprese se uzivd nmerovnomérného kédu
jehoz jednotlivd slova maji ruznou délku. Jejich nevyhodou je slozitéjsi
dekédovani oproti rovnomérnému kodu, ktery ma stejnou délku vsech
kédovych slov. Lze fici, Ze na drovni prenosového kanalu se vzdy uziva
rovnomérného kédu a komprese se nechdva na vyssi irovni kédovani zprav.

5.7.2  Elektricka reprezentace

Pro pfenos je dulezitd elektrickd reprezentace signalu a to predevsim
signalt bindrnich. Podle typu elektrického signélu, kterym kédujeme bindrni
signal mluvime o:

Unipolarnim signdalu - signal pouze jedné polarity, oznatované
také jako signaly RZ (Return to Zero). Ke kédovani uziva nulové drovné
a urovni jedné polarity. Nevyhodou takového signélu je velkd stejnosmérnd
slozka.

Polarni signal - ke kddovani se uziva signdlu s opa¢nou polaritou
takze se vyrazné potlaci stejnosmérnd slozka. Nevyhodou je nutnost vlozeni
synchronizaéni informace.

Bipolarni signal - kromé signalu opacéné polarity je soucdsti kédu
i nulovd droven, proto se tento kéd oznacuje jako pseudo ternarni. Veétsi
naroky na pfenosovy kandl se kompenzuji moznosti vyuzit tieti troven
signalu pro prenos synchronizacni informace.

Z hlediska bezdratového prenosového kandalu, ktery obvykle méa
problém s prenosem stejnosmérné slozky, je unipolarni a polarni signél prak-
ticky identicky, protoze stejnosmérné slozka bude p#i pfenosu potlacena.

5.7.3 Koédy pro pienos v lokalnich sitich
Lokaln{ sité obvykle pouzivaji jako pracovni médium metalicky spoj

s jednim respektive dvéma vodici. Tak je k dispozici pouze jeden pienosovy
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kanal, ktery musi nést nejen data, ale i synchroniza¢ni informaci. Takova
konfigurace se podobd pienosu bezdratovym spojem, a proto mohou byt
vyuzivany stejné kédy, pro které mluvi i dostupnost soucastkové zdkladny.

Na 5.7.3 jsou druhy kédu uzivanych v lokalnich sitich. Tyto kédy

0 1 1 0 0 1 1 1 Pfenasend informace

bipolarni
1 NRZ

bipolarni
- NRZI

Amplituda

pseudoterndrni
kéd AM

Vv

fazova modulace NRZ
t ( Manchester, PSK )

— — — diferencialni fazova
modulace NRZ
( ManchesterIl, DPSK )

—t fazova modulace RZ

Figure 22: Kédy (modulace) pro pfenos v lokédlnich sitich

lze pouzit nejen pro pienos v zdkladnim, ale i pfelozeném pasmu. K tomu
se pouziva vétsinou kmitoctova nebo fizova modulace.

5.7.4 VySssi troven kédovani

Na mysli mam samotné kédovéani zpravy a kédy pro ochranu dat
proti porucham i zneuziti. Do této kategorie se fadi i protokol sité na drovni
zprav a jejich implementace. Podle sitového protokolu OSI se tedy jedna
linkovou a vys$si vrstvy. Na této trovni je jedno jaké prenosové médium
pouzijeme. Pro bezdratovy pfenos tak neni nutno uzivat zvlaStnich stan-
dardu odlisnych od sitovych. Jsou vyjimky, kdy je nutno z davodu ¢asového
zpozdéni zachycovat celé zpravy a preddvat je dal na trovni smérovace
¢i brany tak, aby sit nemusela poéitat se spozdénim danym pienosovym
kanalem.

Pro kédovani zprav se obvykle uziva binarniho kédu, ¢i Grayav kéd,
které se lisi pouze prirazenim znaku k odpovidajicim ¢islum (pokud budeme
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kédovat ¢islo). Jednd-li se o pfenos jednim pienosovym kanalem musime
vysilat jednotlivé prvky kédu za sebou, tedy sériové. Nepsanou imluvou
tokolu je nutno oznacit zac¢dtky slov kédu a jejich skupin (zprav). Tato ¢ast
kédovani musi byt vzdy presné definovana protokolem pfenosu a dnes se
prosazuje i jista standartizace.

5.8 Modulace pro pienos datovych signalia

Maéme-li jiz zakédovanou zpravu, musime se postarat o jeji prenos
kandlem. Pii pouziti bezdratového spoje neni vétSinou mozné prenaset
zpravu v primém pasmu a je nutno pouzit modulace. Modulace pro
prenos ¢islicového signalu jsou odvozeny od modulaci analogovych. To bylo
divodem pro¢ jsem se jimi v kapitole 5.5 zabyval. Dnes se pro bezdratovy
prenos vétsinou pouziva digitdlni modulace, kterd je odolnéjsi proti ruseni
a dnes umoznéna rozvojem elektroniky.

5.8.1 Amplitudovd modulace ASK (Amplitude-shift keying)

Harmonisky nosny signdl je amplitudové modulovan datovym
signdlem, ktery nabyvé diskrétnich hodnothodnot (pro bindrni signal ob-
vykle 0 a 1). V nejjednodussim piipadé pak logické jednicce odpovida
napiiklad plny vykon vysilaného signalu a logické nule naopak odpovida
nepracujici vysilaé. ASK s hloubkou modulace 100% je sice jednoduché
metoda modulace, ale nachylnd k porucham. Zlepseni odolnosti se dociluje
pouzitim mensi hloubky modulace, takze nedochéazi k preruseni vysilani.
I pfes malou odolnost proti ruseni je ASK pro svoji jednoduchost casto
uzivana.

Frekvenc¢ni pasmo ASK odpovidé frekvenénimu pdsmu impulsu sy-
metricky rozlozenému okolo kmito¢tu nosného signdlu. Pro prenos je tak
potieba priblizné AF=2/7 | kde 7 je délka nejkratsiho prendseného impulsu
(modulaéni rychlost).

5.8.2  Frekvencni modulace FSK (Frequency-shift keying)

Podstatou modulace FSK je pfitfazeni jednotlivych frekvenci
diskrétnim hodnotdm modula¢éniho signalu. V piipadé nejcastéji
pouzivaného binarniho signédlu se prifazuji pouze dvé frekvence, jedna log-
ické nule a druha logické jednic¢ce. Frekvenéni spektrum se podoba ASK, ale
rozlozenému kolem obou pouzitych kmitoct. Velikost frekvenéniho pasma
nutného pro pienos vychdazi opét z delky nejkratsiho prendseného pulsu 7
(modulag¢ni rychlosti) a je ddna vztahem AF=4/r.

Modulace FSK je odolnéjsi proti ruseni nez modulace ASK a je také
dnes roz§itenéjsi. FSK pouzivaji na piiklad modemy pro pfenos dat po
telefonnich linkach. Dnes je nezanedbatelnou vyhodou této modulace dos-
tupnost technickych prostfedkt pro jeji realizaci.
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5.8.3 F&azova modulace PSK (Phase-shift keying)

Jednd se o moderni modulaci pfi niz se jednotlivym stavam
diskrétniho modula¢niho signdlu pfifazuje ruzné faze signdlu modulovaného.
Kromé bindarni modulace BPSK, kde jsou dvéma stavium prifazeny dvé ruzné
faze, se pro zvétseni prenosové rychlosti, pii zachovani modulaéni rychlosti,
uziva kédovani pomoci vice stavi. Bézné je tedy uzivana QPSK (Quadra-
ture...) se ¢tyimi odlisnymi stavy faze a 8-PSK, kterd vyuziva pro pfenos
8 rozlisitelnych stavu faze. Nelze ovéem zvySovat pocet fazovych stavil do
nekonec¢na, protoze se tim zvysSuji naroky na detektor a snizuje odolnost
proti ruseni.

5.8.4 Kvadraturni amplitudovd modulace QAM (Quadrature
amplitude modulation)

QAM modulace je vlastné spojenim amplitudové a fazové modu-
lace. K prenosu digitalniho signélu se uziva vice stavu (naptiklad 16 stavu),
které jsou dany nejen fazi signdlu ale i jeho amplitudou. Tato modulace
predstavuje opét moznost, jak zvysit pienosovou rychlost pfi zachovani
rychlosti modula¢ni. Z hlediska odolnosti proti ruSeni neni obvykle mozné
pouzit pomér amplitud mensi nez 1:2.

Jak modulace PSK, tak modulace QAM jsou dnes pouzivany pro
prenos pocitacovych dat po telefonnich linkach. S rozvojem datovych siti
se tento obor zacal velmi bouflivé rozvijet, a dnes se dosahuje pienosovych
rychlosti okolo 20kb/s pfi nezménéné sitce pasma (2.4kHz). Téchto modu-
laci se dé také samoziejmné pouzit pro bezdratovy prenos, protoze umoziuji
dobie vyuzit audio kandl pro pienos datového signalu. Dalsi jejich vyhodou
je jiz zminéné zvySeni prenosové rychlosti vzhledem k Sifce prenosového

pfenosu dat v pocitacovych sitich.

5.9 Zpusoby prenosu dat

Tato kapitola méa poskytnout pfehled terminologie pouzivané v
telekomunikaéni technice pro oznaceni zpusobu prenosu dat.

5.9.1 Simplexni, duplexni prenos

Simplexni provoz - data a fidici znaky jsou prenaSeny pouze
jednim smérem. Datovy spoj pro tento provoz je jednoduchy, ale
neumoznuje potvrzeni pienosu, takze se tohoto druhu provozu uziva
predevsim pro sbér dat.

Poloduplexni provoz - data jsou predavdna jednim smérem, ale
zpét je prenasen udaj potvrzujici pfenos. Poloduplexni provoz vsak vyzaduje
jiz obousmérny spoj, i kdyz zpétny spoj ma mensi ndroky na Sitku pdsma a
je mozné pouzit jediny obousmeérny kandl.

Duplexni provoz - ptfenos probihd obéma sméry soucasné. Pro
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soucCasny pifjem a vysilani je nutno mit k dispozici dva nezavislé pfenosové
kandly, a proto je duplexni provoz méné vhodny pro bezdratovy pfenos.

5.9.2 Paralelni, sériovy pienos

Sériovy pienos - jednotlivé bity jsou prendSeny za sebou v ¢asové
posloupnosti.  Sériovy prenos je nejpouzivanéjSim druhem pfenosu pro
bezdratovou komunikaci, protoze pravé pii takovém pienosu je k dispozici
obvykle jen jeden pienosovy kandl.

Paralelni prenos - Ize charakterizovat tim, ze vSechny bity jednoho
kédového slova jsou prenasSeny soucasné.

Sérioparalelni pfenos - kombinace obou piedchozich zptisobu. Je
ho nutno uzit tam kde je kédové slovo piilis dlouhé a neni k dispozici
potiebny pocet prenosovych kanala.

5.9.3 Synchronni, asynchronni pienos

Pro zpracovani prenaseného signalu na strané pfijimace je nutné, aby
byl urcen zacatek zpravy a jednotlivé bity musi byt detekovany v prislusnych
¢asovych intervalech. Z hlediska synchronizace pfijmu jednotlivych bita
(urceni casovych intervalu pro jejich pfijem) muzeme rozlisit :

Synchronni pfenos - predpoklddd synchronni praci pfijimace a
vysilace. Pfitom synchronizace musi byt zajiStovana zvlastnim pfenosovym
kandlem, ktery nese tuto informaci, nebo jinym spoleénym zdrojem ¢asového
rastru, ktery ma k dispozici jak pfijimac¢ tak vysilac. Synchronni pienos
umoznuje dobfe vyuzit komunika¢ni kandl a proto se uziva pii vysSich
rychlostech pfenosu.

Asynchronni pienos - je definovan vysilanim ¢asové nevazanych
dat, takze piijem a vysilani nemusi byt nijak ¢asové spojeno. Takovy pienos
neumozni detekci seriovych posloupnosti a proto je také asynchronni prenos
uzivan pouze vyjimecné.

Aritmicky pfenos - je kompromisem mezi synchronnim a asyn-
chronnim pfenosem. Jednotlivé bloky jsou vysilany v ¢asové asynchronnich
okamzicich, ale v prubéhu pfenosu se predpoklada synchronni spoluprace
piijimace s vysilacem. Casova zakladna je spousténa vzdy na zacatku
prenaseného bloku, ktery tak musi nést synchronizaéni informaci, v pribéhu
prenosu bloku se pak povazuje pfijimac za synchronni s vysilacem. Jejich
casovani musi byt natolik ¢asové stejné, aby béhem relace nevznikl ¢asovy
rozdil vétsi nez je polovina doby trvani jednoho bitu.

5.10 Shrnuti

Bezdratové ftidici systémy se v prumyslu pouzivaji jen ziidka.
Duvodem je velkd ndroc¢nost zafizeni a vysokd hladina ruSeni pravé v
prumyslovych provozech. RuSeni zpusobuje snizeni spolehlivosti a zvySuje
naklady na zafizeni. Pokud se bezdritovy systém realizuje, vychazi jeho
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navrh z difve popsanych zpusobu prenosu a dostupné soucdstkové zakladny.

Dnes se vyuzivda bezdratovych mikrovlnnych tras pro spojovani
pocitacovych siti. Jde o realizaci oboustranného spoje s piimou viditel-
nosti ptijimace a vysilace a to jak na kratsi vzdalenosti, tak na ty nejdelsi
- druzice. V mnohych piipadech vychazi mikrovinnd trasa levnéji nez jiné
feSeni.

S rozvojem pocitacové techniky se rozviji i modemy pro pienos dat
po telefonni siti. Modemy vyuzivaji podobné modulace jako bezdratové
spoje. Protoze telefonni siti se dnes spojuje stale vice pocitac¢u, vynutilo si
to i urcitou standardizaci v této oblasti prenosu dat.

Snad nejvice je bezdratové Fizeni rozsiteno ve spotiebni elektronice,
pokud vezmeme v uvahu vSechna dalkové ovlddani rtznych zafizeni. Za
pozornost stoji i bezdratové fizeni modelu, pro které se pouziva vysilacu jiz
mnoho let. Za tu dobu doslo v této oblasti k urcité standardizaci. Vsichni
vyrobci pouzivaji stejny systém modulace a to PWM-AM, i kdyz ani zde
nejsou obvykle jednotlivé zafizeni Uplné zdmeénna.
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6 HW c¢ast modelu

Jako nejjednodussi feSeni se nabizi vyuzit néjakého jednocipového
mikroprocesoru ze §iroké nabidky. Sériovd data by méla byt vysildna a
prijimana velmi rychle (asi 100kb/s) se zvysenym stupném odolnosti proti
ruseni realizovanym ochrannym kédem. Zadny z dostupnych procesori
nemda moznost predefinovat sériové vysiland slova. Navic by jen oper-
ace vysilani a vyhodnocovani IRC snimac¢u vyzadovala dostateéné rychly
(desitky MHz) procesor. Protoze signély ze snimaé¢u pfichazeji asynchronné,
neni mozno 100% programové zarucit jejich okamzité zpracovani. To by
mohlo vést ke ztraté impulzu z IRC snimace.

HW realizace diskrétnimi obvody fesi vSechny nedostatky predchozi
varianty. VSechny signdly lze zpracovavat paralelné a ndavrh se muze plné
prizpusobit pozadavkim kladenym na zafizeni. V helikoptéfe je vSak velmi
omezena uzite¢nd hmotnost zafizeni. Ta by zvlasté pfi vyuziti obvodl nizsi
integrace byla znacna. Dalsim nedostatkem je nemoznost zmény pevné
zadratované funkce pii zméné pozadavku nebo pozadavku na vylepSeni.

Vsechny uvedené problémy jsou feSeny programovatelnym logickym
polem. Pole GAL nebo PAL maji piili§ maly pocet ekvivalentnich hradel na
obvod. Z uvedeného duvodu jsme se rozhodli pro realizaci HW programo-
vatalnymi poli XILINX. Vzhledem ke slozitosti prace s témito obvody je
zpusob jejich programovani diskutovan ve zvlastni kapitole.

6.1 Celkova koncepce

K povelovému fizeni bylo vyuzito puvodni RC soupravy s tim,
ze modulacni signal je tvoren casovaéi (Deska VT) fizenymi z pocitace.
Vytvoreny modulaéni signal je zaveden do puvodniho vysilace RCTx. V
helikptéfe je signél zpracovan puvodnim pfijimacem RCRx a pfeveden na
polohu pomoci modelaiskych serv. Serva a RCRx vyzaduji napdjeni 4,8 az
7V, které zajistuje zdroj ZD1 +5V /2A umistény ve vrtulniku.

Sniméni polohy je provdadéno pomoci inkrementdlnich snimacu
polohy. Piimo na misté snimani je pfeveden inkrementalni signal na ab-
solutni 1idaj o poloze. Vzhledem k odlehlosti a moznosti bezdratového
prenosu, je polohova informace pfevedena na sériovy kod a piendsena ve-
denim k pocitaci, kde jsou data ulozena do registrii z nichz si muze precist
informaci pocitac. Protoze cely tkol je znaéné obvodové naroény byly
pro realizaci vybrana velkokapacitni programovatelna logicka pole XILINX.
Ptimo ve vrtulniku zpracovava tdaje ze snimacu polohy na kloubu pod vr-
tulnikem (kloub I) obvod XILINX XV1. Signél z vrtulniku je pfendsen AM
vysilatem T'x na heliport, kde je umistén pfijimac¢ Rx. Tjdaje ze snimacu na
kloubu pod heliportem (kloub II) jsou zpracovany a pievedeny na sériovy
kéd obvodem XILINX XV2. Od heliportu jsou data z obou zdroju, jiz v
sériové formé, prenasena do interfaceu a tam rozdélena do jednotlivych reg-
istri. Dekddovani se provadi opét obvodem XILINX na desce XRI, ktera
tvoii zéklad interfacesu. Kromé obvodu XILINX je na desce XRI i rozhrani
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Zkratka | Cést zafizeni Umisténi

RCTx Pavodni vysila¢ RC soupravy slouzici k fizeni modelu.
Prijima¢ RC soupravy umistény na modelu. K pfijimaci jsou

RCRx pripojena serva. Vrtulnik

7ZD1 Zdroj zajistujici napajenf 5V/2A pro RCRx a serva. Vrtulnik
Obvod pro zpracovani signalu ze snimacu a sériové vysilani

XV1 dat. (obvod XILINX) Vrtulnik
Obvod pro zpracovani signalu ze snimacu a sériové vyslani

XV2 dat. (obvod XILINX) Heliport
Obvody zajistujici prijem sériovych dat, jejich dekédovani a

XRI komunikaci s po¢itacem. (obvod XILINX) Interface
Vysilaci ¢asovaci obvod, ktery na zakladé dat z pocitace

VT generuje modula¢ni signdl poro RCTx. Interface

UN Univerzalni deska s konektorem pro RCTx v interface. Interface

Tx AM vysila¢ pro pfenos sériovych dat z vrtulniku. Vrtulnik

Rx AM pfijimaé pro pfenos sériovych dat z vrtulniku. Heliport

Table 2: Znaceni ¢asti systému

pro pocita¢, ptes ktery se ptripojuje nejen XILINX, ale i vysilaci ¢asovace
VT. Interface se skladd z desky XRI, VT a universalni desky UN na, které
je konektor pro ptripojeni RCRx. Pouzivané znaceni je shrnuto v 6.1.

6.2 Zpusob pripojeni k PC

Celé zatizeni by bylo mozno navrhnout jako zdsuvnou kartu do moth-
erboardu pocitace. Z hlediska ovladaciho programu je mozno pohodlné ¢ist

hodnoty z jednotlivych snima¢u polohy bud z paméti mapované do adresniho
prostoru mikroprocesoru nebo ze série po sobé nasledujicich portt. Protoze
jsou pouzivany i jiné rozsifujici karty, musel by byt mapovany prostor popf.
pozice porti snadno presunutelny do jiné oblasti adresniho prostoru. Timto
by se vSak podstatné zhorgila pirenositelnost na jiné typy pocitacu. I vymeéna
mezi dvéma pocitaci stejného typu by se ponékud zkomplikovala vzhledem
k nutnosti rozebirat vnéjsi kryt.

Dale se piimo nabizi pouzit pro komunikaci sériovy port. Na rychlost
prenosu jsou vSak kladeny vysoké naroky. Naroky jsou jesSté vySsi nez
u systému pfijimace, ktery muze zpracovavat data po celou dobu své
¢innosti. Centrdlni pocitac se musi navic starat jesté o relativné komp-
likovany regula¢ni algoritmus a vlastni komunikace s vnéj§im zafizenim by
méla spotiebovat jen zanedbatelny zlomek celkové doby. Linka by musela
byt velmi rychld (zde uz neni tak kritické omezeni na velikost jako v kabiné
modelu). Pro tyto linky jsou vyrabény specidlni obvody. Ale na strané
PC by v diskutovaném pfipadé musel byt umistén piijima¢. Prijimace uve-
deného typu jsou Casto piipojovany k zasuvnym kartdm se vSemi vyse pop-
sanymi nevyhodami diive rozebiraného feseni.
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Vzhledem k tomu, ze vétsina A/D karet poskytuje i digitalni vs-
tupy /vystupy, jsme se rozhodli pro piipojeni ptes paralelni rozhrani reali-
zované pres kartu PCL-812. Pro komunikaci je vyuzito tii 8 bitovych portu
(dva vystupni a jeden vstupni). Dva porty - jeden vstupni a jeden vystupni -
jsou pouzity pro externi datovou sbérnici. Tteti vystupni port generuje #idici
signaly pro sbérnici. Popsany interface vlastné vytvari obousmérnou sbérnici
odpovidajici systému 8080. Pribéhy napéti na jednotlivych vodi¢ich pfti
¢tecim respektive zapisovém cyklu jsou nakresleny na 6.2 a 6.2. V zasadé je
mozno celé zafizeni pripojit k libovolnému I/0O modulu s uvedenym poctem
digitdlnich vstuptu/vystupt. Logické vystupy musi byt opatieny paméti, aby
data byla k dispozici stdle a ne pouze po dobu cyklu ISA sbérnice poéitace
PC.

Signal z PC | Vyznam na zafizeni | Popis

D/0O0 Do Datové sbérnice
D/O7 D7 DO0-D7 pro zépis
D/0O8 A0 Jednosmeérnd
D/0O12 A4 adressova sbérnice
D/0O13 - nepouzito

D/014 "RD Cteni

D/0O15 "WR Zapis

D/I0 DO Datovéa sbérnice
D/I7 D7 DO0-D7 pro cteni

Nabizi se varianta pouzit pouze jednu obousmérnou datovou
sbérnici. Tim by se snizil pocet pfipojovacich vodi¢ti. Uvedené feSeni bylo
vynuceno neexistenci obousmérného digitalniho portu na pouzitém typu I/O
karty.

Doba potfebna pro ¢teni dat T=500nS v pfipadé, ze ma PC

b0 — B
| P |
DA : R :
RD | | B |
WR T
s — T
e
. 50nS . 400nS . >40ns |
< > :

Figure 23: Prubéh zapisového cyklu
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D/O T |
DI — R )
RO
WR —
s R —
! _50nS | T _ |_5nS 1

< o< < ‘ :

_400nS ' 20nS ;

Figure 24: Prubéh ¢tectho cyklu

prioritu piistupu 1 k interni sbérnici. Zafizeni s prioritou 3 muze cekat v
nejhorsim ptipadé 4uS. Pii prifazeni priority 1 hostitelskému pocitaci by
teoreticky mohlo dojit k zahlceni interni sbérnice opakovanymi pozadavky
v intervalu krat$im nez 1uS (dva interni sbérnicové cykly). Vzhledem k
rychlosti I/O karty diskutované v kapitole Propojeni z hlediska PC CPU
takovymto zpusobem interni sbérnici zahltit nedokaze. Nejkratsi ¢asovy in-
terval mezi dvéma pozadavky je 2.8uS a vychazi z ¢asovani sbérnice ISA
(jednd se o dva zdpisy na vystupni port). Pfi bézném provozu se tato doba
jesté vyrazné prodlouzi vzhledem k nutnosti zpracovat prectend data.

Podrobny popis ¢innosti a funkce fadic¢e vnitini sbérnice je soucasti
[dip. prace P. Krsek - Ridici systém helikoptéry]. Cinnost této Casti je
rozebirana s ohledem na tvorbu programového rozhrani.

6.3 Komunikace PC-model

Systém Fizeni byl fesen v diplomové praci ?Rizeni helikoptéry”
(Pavel Benes r.1993). Veétsi ¢dst tohoto systému jiz byla ve funkénim
stavu a bylo nutno provést pouze drobné upravy pro zaclenéni do nové
vytvareného systému sniméni polohy. Zakladem pro fizeni je puvodni
modelaiskda RC souprava. Upravy puvodniho vysilace a prijimace nesmély
pritom znemoznit puvodni funkci.

6.3.1 Funkce ptivodni RC soupravy

Pro objasnéni funkce programového ovladace je vhodné ve stru¢nosti
popsat konstrukei a zpusob ¢innosti RC soupravy. Model je ovlddan dvéma
kiizovymi ovladaci, z nichz kazdy sdruzuje 2 funkce. Pédka ovladace je
mechanicky spojena s jezdcem potenciometru, ktery prevadi vychylku na

napétovou uroven. Urovné napéti jsou zpracovany a casové multiplexovany
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Ant.
Ktizovy VF
ovladac zesilovac
Uss

l

Kodér =) Modulator

Nosny signél
40Mhz

Figure 25: Blokové schéma RC vysilace

kodérem, ktery prevadi jednotliva napéti na délku impulsu.

Ve VF c¢asti je signal amplitudové modulovan a §ifi se vzduchem
do pfijimace. Po demodulaci v pfijimaci jsou ziskdny obdélnikové prubéhy,
jejichz strida je tmérna vychylce ovladace. Ty jsou rozvedeny na jednotliva
serva.

RC souprava vyuziva pulsné sitkové modulace s ¢asovym délenim

Perioda asi 20ms

U Délka pulsu Vzdélenost pulst
1 az2 ms 7 0.36 ms
Synchron.
: pulz

—=t [rﬁs]

Figure 26: Signal RC vysilace (obalova kiivka)

prenosového kandlu. Tento signdl je amplitudové modulovan modulaci Al
na nosny signal 40,695MHz. Pribéh signélu je zobrazen na 6.3.1. Informaci
o pozadované poloze serva nese vzdalenost mezi jednotlivymi pulsy, ktera
muze byt 1 az 2ms. Pulsy v jedné periodé, ktera trva 20ms nesou informaci
pro jednotlivd serva (kandly). Délka periody je zavazna (do jisté miry).
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Nutno je i dodrzet minimdlni délku synchroniza¢niho pulsu (asi 8ms), ktery
doplnuje periodu od posledniho informac¢niho pulsu do stanovené délky. V
piipadé, ze pouzijeme §irsi informac¢ni pulsy a zkratime tak puls synchro-
niza¢ni dojde k rozpadu pfenosu a s tim vznikne nekoordinovany pohyb
serv. Popsand situace muze nastat v ptipadé chybné programové manipu-

lace s casovaci VT. ) o i
Zpusob vyhodnoceni signalu umoznil jednoduché rozsiteni puvodné

c¢tyrkandlové soupravy na Sesti kandlovou. Péaty kandl byl pouzit pro rizeni
motoru. Sesty kandl je nevyuzit. Dulezité je nezapomenout programové
nastavovat i délku tohoto pulsu (asi 1,5ms), aby nedoslo k rozpadu synchro-
nizace.

6.3.2 ijrava pro fFizeni poéitacem

Hodinovy Hodinovy
Generator 1 Generdtor II
P B
z | Casovacl :
Q@ I
|
¢ —
| . |
: [—| Casovac?2 ;
Sbérnice Dekodér : $ : Z Vest
_— T —* ystup
adres ‘ . |
8080 : [—| Casovac 3 : o -
N [ —— N Souctovy
N Ho 1l —e —= ¢len
|
g —|  Casovat 4 :
‘ 5 l
I ——
1 . 1
: —| Casovac 5 t
| $ |
| —
: —|  Casovat 6 :
! |

Figure 27: Blokové schéma upravené vysilaci ¢asti

Pro ovladani pomoci pocitace byl vySe popisovany fetézec prerusen
v misté pred moduldtorem. Multiplexovany signdl je vytvaifen kaskadou
programovatelnych ¢asovacu. Celd kaskdda je spousténa Generatorem II.
Jeho perioda urcuje tzv. ramec vysilani. Po spusténi dojde k postupnému
spusténi 6 monostabilnich pulst. Jejich délka je urcena digitalnim vstupem

a frekvenci generatoru I.
Celé zaiizeni je realizovdno pomoci 2 univerzalnich programo-
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vatelnych ¢itaca 8253. Ty jsou pfipojeny k vnéjsi datové sbérnici, ktera
simuluje standard sbérnice 8080. Zjednodusené blokové schéma této casti je
nakresleno na 6.3.2.

Programovatelné obvody vSak nutné vyzaduji inicializaci po svém
zapnuti. Bez inicializace se celé zaiizeni nechova korektné a nelze vyloucit
ani neocekavany rozbéh motoru!

V dobé feseni této ¢asti se jevilo pouziti programovatelnych ¢asovacu
jako optimdalni. Av8ak pii pouziti modernéjsich logickych programo-
vatelnych poli by bylo mozno vytvorit vysilaci ¢ast, kterd by nevyzadovala
inicializaci z poc¢itace a generovala vhodny signal ihned po svém zapojeni.
Pro posledni variantu jsme se nerozhodli pouze z toho duvodu, Ze cely obvod
byl jiz zapojen a odladén.

Adresovani vysilacich ¢itact Obvody 8253 jsou pfipojeny k
simulované sbérnici systému 18080. Kazdy z obvodu obsahuje tii registry
gf?()e(%volby ¢itacu a jeden registr fidici. Prehled o jednotlivych adresach je v

7 Na zacatku je nutno nahrat do tidicich registru data urcéujici praci

Registr (pouze pro zéapis) | Adresa (bin, hex) | Cislo obvodu
Predvolba citac 1 00000B=00H

Predvolba citac 2 00001B=01H Obvod 1
Piedvolba citac 3 00010B=02H

Ridici slovo obvodu 1 00011B=03H

Predvolba citac 4 00100B=04H

Predvolba citac 5 00101B=05H Obvod 2
Piedvolba citac 6 00110B=06H

Ridici slovo obvodu 2 00111B=07TH

Table 3: Adresy registru vysilacich ¢itaca

¢itacu. CitaCe musi byt nastaveny do rezimu MKO s 16 bity pouzitymi
pro ¢&itani. Konfiguraéni data se nahravaji zvlast pro kazdy ¢ita¢ na adresu
fidiciho registru. Pro ktery cita¢ je konfigurace uréena udava jeji obsah.
Nastavit je nutno vSechny ¢itace. Zéapis Sestnactibitovych dat do predvolby
¢itacu se provadi postupné po osmi bitech na adresu piislusného citace.
Jako prvni se zapisuje nizsi vyznamovy byte a poté vyssi vyznamovy byte.
Podrobnéjsi informace jsou v [3].

6.3.3 Propojovaci kabely

Fyzicky je propojeni s pocitacem provedeno dvéma plochymi kabely
opatfenymi na obou straniach samofeznymi konektory s dvaceti vyvody. Je-
den kabel je vstupni (spojuje signdly D/I) a druhy je vystupni (spojuje
signaly D/O). Oba kabely ptivadi do desky XRI a tim i do celého interfaceu
napéjeni +5V a +12V. Bohuzel jsou tyto dva kabely zdménné a to na obou
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strandch. Na pocitaci také nelze tak jednoduse zjistit, ktery konektor je
vystupni. Pro urceni existuje jednoduchy test. Postaci pouze do vystupu
zapsat data a adresu (pokud mozno v nevyuzité ¢dsti adresniho prostoru)
a aktivovat signdl WR. Tim se dostanou data na sbérnici a musi je tedy
jit precist na vstupu (D/I0-D/I7). Pokud nejsou pfectena data spravné je
pravdépodobné, ze doslo k zaméné konektori, nebo neni zapnuto napéjeni.
Zaména konektoru skutectné zamezi funkci, ale napéjeni je pfi ni v poradku
a nedojde k zaddnému fyzickému poskozeni. Po spravném zapojeni kabelu
bude zafizeni opét korektné pracovat.

Pozndmka: Jak deska XRI tak i laboratorni karta jsou opatieny
vzdy parem stejnych dvaceti vyvodovych konektort pro plochy ka-
bel. Ciselné znaceni vyvodua na konektorech je shodné pro desku XRI
i laboratorni kartu. Konektor K1 je vystupni a na karté je oznacen

D/O. Vstupni konektor K2 odpovidé konektoru karty D/I.

6.3.4 Propojeni sbérnic

Protoze logické vstupy a vystupy jsou jednosmérné a sbérnice
systému 8080 je obousmérnéa bylo nutno pouzit obvodu pro ziizeni této
sbérnice. Tyto obvody jsou na desce XRI spole¢né s pfijimacim obvodem
XILINX a jeho podpurnymi obvody. Schema desky XRI je soucasti piilohy
C. Vstup je fesen primym pripojenim vstupu karty D/I0 - D /I8 k ptislusnym
bittim datové sbérnice. Spravnost ¢tenf (jeho ¢asovéani) zajistuje programové
vybaveni. Stalé pfipojeni vstupnich signali karty k simulované sbérnici tuto
sbérnici nezatézuje. Podobné je pripojena i adresova sbérnice k vystupnim
signalum D/O8 - D/0O12. Piimé spojeni je v piipadé adresy umoznéno tim,
ze pocitac je jejim jedinym zdrojem. Naopak datové signaly vystupni D/O0
- D/O7 musi byt oddéleny od datové sbérnice jednosmérnym tiistavovym
budicem, ktery reprezentuje obvod 74HCT373 - 106 na desce XRI. Rizeni
106 je logickym obvodem odvozeno od signdlu WR, pficemz je zajistén i
pfesah dat na sbérnici po skonceni signdlu WR. Ridici sbérnice tvorena
signaly RD a WR, aktivnimi v nule, je generovéna logikou (107, 108, 109)
na zakladé signalu D/O14 odpovidajici RD a D/O15, ktery piedstavuje
signdl WR. Logika zajistuje, aby nemohly byt aktivovdny oba signaly (RD,
WR) soucasné a nedoslo tak ke kolizi na sbérnici. Pfehled o propojeni
odpovidajicich signali je v 6.4.2.

6.4 Komunikace Model-PC

6.4.1 Vychozi predpoklady a zpisob feSeni

Protoze informace z inkrementdlnich snimactu natoCeni i 1daj
otackomeéru jsou digitalni signdly, bylo jednoduché rozhodnout o &islicovém
zpracovani, a prenosu informace do pocitace. Signal z inkrementalniho
snimace je za pomoci Citate prevedena na tidaj o absolutni poloze, obdobné
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je pak preveden i signdl z otackomeéru. VSechny ddaje nyni jiz reprezento-
vané osmibitovymi slovy se po vnitini sbérnici obvodu pfendsi do vysilaciho
shift registru, kde je toto slovo doplnéno o adresu zdroje a synchroniza¢ni
znacky, ¢imz vznikne vysilané 32bitové slovo slozené ze Ctyf osmibitovych
slabik.

Data jsou vysildna sériovym kdédem, ktery lze uzit i pro AM modulaci
bezdratového spoje, do pfijimace umisténého na desce XRI.

Do pfijimace pfichézeji data ze dvou vysilact XV1 a XV2. V
ném jsou dva shift registry, vidy jeden pro jeden pienosovy kandl. Prijata
data jsou po kontrole prenaSena podle jejich adresy pres vnitini sbérnici do
odpovidajicich pamétovych registrii. Z pamétovych registrt mohou posléze
byt na vyzadani pfedany po simulované sbérnici systému 8080 do pocitace.
Problémem, ktery musel byt vyfesen, je sdileni vnitin{ sbérnice obvodu vice
zdroji dat.

Z divodii rozumné realizovatelnosti musela byt omezena délka
prenddenych slov na 8 bita, i kdyz tdaj o absolutni poloze je vicebitovy.
Dojde tak k tomu, zZe poloha uddvand zaiizenim je vlastné relativni s vétsi
periodou neurcitosti. Pocita¢ pak rekonstruuje absolutni polohu. Jedinym
omezenim je perioda vzorkovani, kterd nesmi byt tak velkd, aby v této dobé
mohl udaj prekrocit pasmo absolutniho uréeni polohy. Osmibitovy ¢islicovy
uidaj se nesmi zménit o vice jak 127 kroku, aby mohla byt rekonstruovéna
poloha a smér pohybu.

Celkovou piedstavu o koncepci systému si ¢tendf muze udélat z
6.5.4. Vsechny tii obvody XILINX jsou feSeny jako systém ¢itacu a registru
okolo interni sbérnice. Protoze ustfednim motivem je prenos dat, o praveé
vykondvané ¢innosti rozhoduje ¢asova¢ vysilani nebo ptfijmu. Je pravda,
ze v pripadé prijimace je to komplikovanéjsi o vzdjemnou spolupraci dvou
pfijmacu a pocitace. O tomto problému bude jesté diskutovano pii popisu
konkrétnich schemat v ptiloze.

6.4.2 Komunikace z hlediska pocitace

Pro pfijimmaci obvod XILINX na desce XRI je na simulované
sbérnici systému 8080 urcen adresni prostor od adresy 10H do adresy 1FH.
Na vnitini sbérnici obvodu XILINX to pfedstavuje adresy 0 az FH.

Na adresach 0 az 7TH jsou registry predstavujici obrazy registru a
¢itacu snimajicich polohu a otacky. Jsou to registry jejichz obsah byl pfijat
po dvou sériovych kandlech z desky XV1 (adresa 0 az 3) a desky XV2 (adresa
4 az 8). Registry s adresou 9 a AH jsou obrazem dvou ¢Ctyfbitovych ¢itacu,
které pocitaji korektni prenosy v jednotlivych kandlech. Pocet pfenosi by
mél byt asi 4500 za sekundu v kazdém kandlu. Citace pfenosu se nu-
luji ¢étenim libovolného znaku z kontrolniho fetézce. Kontrolni fetézec je
predstavovan znaky "PK&JF” ulozenymi v registrech s pevnym obsahem
na adresich B az FH. Cteni kontrolniho fetézce se pouziva ke kontrole
spravného pripojeni zafizeni. Rozpis registri s udanym vyznamem a jed-
notkami je v 6.4.2.

Registry udavajici polohu jsou pouze osmibitové i kdyz rozsah poloh
je vesmés mnohem vétsi (odpovidalo by tomu napiiklad 10 az 14 bitu) a tidaj
miize mnohokrat pretéci obsah osmibitového registru. Udaj v registrech neni
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Adresa (hex.) | Adresa (hex.) Zdroj
sbérnice intern{ , dat, | Jednotky
18080 sbérnice Udaj v registru deska | na dilek

360°/(4x512)

10 0 Pfi¢ny ndklon modelu | XV1 | 0O,17578°/b
360°/(4x512)

11 1 Podélny naklon modelu | XV1 | 0,17578°/b
360°/(4x540)

12 2 Kurs modelu XV1 0,16667° /b

(ot.x10)/227ms
13 3 Otacky nosného rotoru | XV1 | opakovani 227ms
Pri¢ny nédklon spojovaci 360°/(4x512)
14 4 tyce XV2 0,17578° /b
Podélny ndklon 360°/(4x512)

15 5 spojovaci tyce XV2 0,17578°/b

16 6 Vysunuti spojovaci ty¢e | XV2 | 0,203mm/b

17 7 Nepouzit

18 8 Kontrolni reg. 1. kanal | XRI | Pocet pienosi

19 9 Kontrolni reg. 2. kandl | XRI | pocet pfenosu

1A A Nepouzit

1B B P XRI

1C C K XRI

1D D & XRI

1E E J XRI

1F F F XRI

Table 4: Rozlozeni datovych registri
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tedy absolutnim tudajem, ale pouze relativnim s vétsi periodou opakovani
nez signal z inkrementalnich snimacu polohy. Pokud ovSsem budeme ¢ist
pocitacem tyto registry dostatecné rychle, tedy tak aby zména mezi jed-
notlivym ¢tenim nebyla vice jak polovina rozsahu osmibitového registru, je
mozna rekonstrukce absolutni polohy v poé¢itaci. Tento problém ovSem limi-
tuje minimalni vzorkovaci periodu pocitace. Maximalni vzorkovaci perioda,
kterd m4 jesté smysl, je ddna opakovanim pifenosu do jednotlivych registru.
Do jednoho registru se provadi asi 1000 pfenosii za sekundu.

Registry obvodu XILINX lze ¢ist stejné jako jakékoliv zafizeni na
sbérnici systému I8080, pouze s tim, ze doba potfebnd k dodani dat
(ozanacovand T) je v piipadé pfijimaciho obvodu XILINX asi 870ns. Toto
zpozdéni je dédno ¢asovanim obvodu a sdilenim interni sbérnice spolecné s
dvéma prijimaci. Aby se zajistila moznost piistupu ke sbérnici i pro oba
prijimace nesmi pocita¢ opakovat ¢teni z obvodu XILINX s kratsi periodou

nez 1,5us.

Signél karty | Signal sbérnice standardu 8080 Cislo vyvodu | Konektor na
PCL812 (vyznam signélu) konektoru desce XRI
D/O0 az DO az (Datova sbérnice pro zapis) | 1 a3
D/O7 D7 8 K1
D/O8 az A0 az (Adresova sbérnice) 9 az
D/012 A4 13 K1
D/013 Neni pouzito 14 K1
D/0O14 RD (Ridici signél cteni) 15 K1
D/0O15 WR (Ridici signal zapisu) 16 K1
GND 17 a 18 K1
+5V, 19 K1
+12V, 20 K1
D/I0 az DO az (Datova sbérnice pro ¢tebni) | 1 55
D/I7 D7 8 K2
D/I8 az 9 a7
D/I15 Neni pouzito 16 K2
GND 17 a 18 K2
+5V, 19 K2
+12V, 20 K2

Table 5: Pripojeni k pocitaci pres kartu PCL812

6.4.3 Casov

ani obvodu

Podstatou ¢asové zakladny vSech obvodu pro sniméani polohy se stal
krystal (krystaly) s kmitoc¢tem 18,432MHz. Od tohoto kmito¢tu je odvozen

Jaroslav Fojtik
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Data na sbérnici

llirana Cteni dat
Figure 28: Hodinovy signal a ¢asovani vnitini sbérnice

délenim kmitocet dvoufazovych hodin, které jsou zdkladem pro ¢asovani
vSech zapojeni uvniti logického pole. Signaly hodin F1 a F2 maji kmitocet
2,304MHz a jejich prubeéh je zachycen na 6.4.3. Tyto hodinové signaly se
staly zdkladem i pro takt sbérnice.

Néstupnd hrana F1 se pouziva pro pocitani a zépis do zdrojovych
registru. V dobé kdy je signal F2=H (log.1), jsou vSechny registry jiz v
klidu a muze se zahdjit prenos. Adresou vybrané zafizeni (¢itac¢, registr) v
této dobé dodava data na interni sbérnici. Tato data jsou ¢tena do cilového
zafizeni sestupnou hranou signalu F1. Sestupnd hrana signilu F2 jiz muze
opét mnénit stav registru a ¢itaci. Timto zplsobem je zajistén prenos po
interni sbérnici obvodu XILINX s vylou¢enim hazardi. Znazornéni zpusobu
pfenosu po sbérnici je soucasti 6.4.3.

V pripadé piijimactho obvodu XRI je vnitini sbérnice sdilena vice
zdroji. Proto musel vzniknout jednoduchy systém spravy sbérnic s pevné
stanovenou prioritou pozadavku. Nejvyssi priorita je ptridélena pocitadi.
Protoze doba odbaveni je jeden takt hodin (430ns) a o sbérnici se déli tii
zdroje nemél by se piistup pocitace opakovat diiv jak za 1,5ms, aby méli
moznost dostat se ke sbérnici vSechny tfi zdroje. Blizsi popis obvodu pro
spravu sbérnic s priubéhy signalu je v ptiloze C.

6.4.4 Sériovy pirenos dat

Z duvodu znacné vzdalenosti jednotlivych C4sti zafizeni a jejich
vzéjemného pohybu jsem byl nucen pouzit sériovy pienos dat k pocitaci.
Sériovy jednosmérny simplexni provoz pii pouziti vhodného kédu umozni
snadnou ndhradu vodi¢e bezdriatovym pienosovym kandlem s amplitudovou
modulaci.

Pro kédovani byl zvolen bipolarni NRZ kéd, ktery potfebuje rela-
tivné nejuzsi frekvenéni pasmo prenosového kanalu a po pridani synchro-
niza¢nich bitd do pfendSenych dat je i pomérné jednoduchy pro detekci.
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Ptenosovy kanal je tedy jednosmérny simplexni a pfenos v ném probihd ar-
itmicky.
Data jsou vysilana v 32bitovych slovech, kterd byla z duvodu

Prenosova rychlost = 144kb/s
( bit = 6,94us ; slabika = 8 bitl = 55,56us ; slovo = 4 slabiky = 8 bitd = 222,2us )

AR Y H:*HTV Y AN

—_. O o o o — ‘.—< o 2 - E‘ S ] ch_: 2 A ‘- — o X v E NN
I, || l NNNSNNE KFFﬁﬁﬁ _I IfﬁﬁFFF
| | | T
| | \
Uvodnf sync. slabika ~ Adresov4 slabika 1. Datova slabika 2. Datov4 slabika

Pozndmka : Par. ie bit sudé parity

Figure 29: Tvar vysilaného sériového datového slova

jednodussi realizace z diskrétnich soucastek rozdélena do ¢tyi osmibitovych
slabik. Ptiklad jednoho slova je na 6.4.4. Kazd4 slabika nese pouze ¢tyfti
informacni bity zajisténé dvéma bity sudé parity (jeden paritni bit jisti vzdy
dva bity datové). Slabika za¢ind dvéma startovnimi a synchroniza¢nimi bity.
Prvni bit je tak log. 1 a druhy bit log.0. Nasleduji dva datové bity, jisténé
tfetim sudym paritnim bitem. Poté pokracuji dalsi dva datové bity se svym
paritnim bitem. Datové bity se vysilaji postupné od nejméné vyznamného
bitu. Prvni slabika slova je synchronizaé¢ni a kromé dvou startovnich bitu j je
obsah vSech Sesti dalsich bitu log. 1, takze neni dodrzena parita. A pravé
tim se lisi synchroniza¢ni slabika od datovych. Také se tak ve vysilanych
datach objevi jedinecna sekvence sedmi logickych jednicek za sebou, ktera
umozni synchronizaci za¢atku slova. Druha slabika nese v datovych bitech
¢tyrbitovou adresu zdroje (zaroven i cile). Dalsi dvé slabiky obsahuji os-
mibitova prendsend data. Méné vyznamna Ctyibitova ptlka pfendseného
bytu je obsahem tteti slabiky a vyznamnéjsi ¢ast datového bytu je prenasena
ve slabice ¢tvrté. Piestoze osmibitova data nejsou zcela dostacujici,toto
omezeni bylo zvoleno z duvodu rychlosti pfenosu a jeho jednodussi realizo-
vatelnosti.

Kazdy z vysilacich obvodi XV1 a XV2 obsahuje ¢tyfi zdroje os-
mibitovych zprav. Data z jednotlivych zdroju jsou vysilana ve slovech pos-
tupné za sebou. Slova sebou nesou i adresu, kterd prendsena data iden-
tifikuje. Tento zpusob prenosu dat umoziuje pomérné spolehlivou detekci
chyb. Pritom pfi chybé dojde pouze ke ztraté jednoho slova, protoze slova
jsou jednoznacné identifikovana nezalezi na jejich poradi a tim ani na ztraté
jednoho z nich.

6.4.5 Casovani sériového vysilace
Vysilaci hodiny jsou odvozeny z kmito¢tu hodinového signalu F1

(2,304MHz) pomoci ¢tyrbitového ¢itace. Rychlost vysilani je tedy F1/16 =
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144kb/s. Pocet vyslanych slov je 4500 za jednu sekundu. Protoze vysildna
jsou postupné slova ze ¢tyf zdroju, je opakovaci kmitocet pfenosu jednoho
udaje (z jednoho zdroje) 1,125kHz. Tento kmitocCet je nejvyssim moznym
vzorkoveim kmito¢tem systému sniméni polohy (predpoklad bezchybnosti
prenosu).

Rychlost vzorkovani je vice nez dostatecnd pro fizeni vrtulniku a
tak nebude vadit ani skutec¢nost, ze jednotlivé kanaly nejsou vzorkovany
soucasné (v jeden casovy okamzik), ale postupné tak jak jsou pfendSeny.
Tento problém je ostatné adekvatni nesynchronnosti pocitace a zafrizeni pro
snimani polohy ¢i systému povelového Fizeni.

837 Berdthfovy aRSv P o

Ukolem bylo relizovat bezdratovy spoj z helikoptéry, aby se mohl
model volnéji pohybovat. Pfenos bude probihat na vzdalenost nékolika cm
az asi jednoho metru. Hlavnim pozadavkem kromé funkénosti byla i mald
hmotnost vysilace a jednoduchost realizace celého systému.

Jak bylo se dfive zminéno, byl vybran sériovy kéd pro pifenos udaju
z desek XV1 a XV2 nejen s ohledem na tsporu propojovacich dratu, ale
i s vyhledem na bezdratovy pienos. Sériovy NRZ kéd doplnény o syn-
chroniza¢ni bity a bity pro ochranu dat, je vhodny i zdivodu poméru
prenosové rychlosti k frekvenéni Sifce prenosového kanalu pro bezdratovy
prenos. Pouzity kéd je dostateéné odolny proti chybam a je schopen
rychlého zotaveni z ptipadné chyby (do 32bitu tj. 222us). To jsou vlastnosti
nezbytné pro pouziti v prenosovém kandlu s velkym ruSenim, jakym miuize
byt bezdratovy spoj. Protoze jak vysila¢ tak pfijimac sériového signalu byly
jiz. s ohledem na bezdritovy prenos navrzeny je jeho realizace jednoducha.
Pro piehled je na 6.5.1 zachycen standardni fetézec bezdratového prenosu s
drobnymi poznamkami tykajicimi se jiz konkrétniho feseni.

Protoze neni mozny pienos v zakladnim pasmu, byla pro jednodu-

Nosny signdl =, Modulator ysilaci I Vysilaci
[ :Do_ :;> anténa

18.432MHz esilovac

Modulacni signdl )\

sériovy NRZ k6d
sériovy o Prijimaci \' Detekce Nf Digitdlni
anténa esilovad _[>|_ zesilovad signdl

Figure 30: Pienosovy fetézec bezdratového datového spoje

chost realizace vybrana amplitudovd modulace (AM). Pii hloubce modulace
100% je mozné realizovat modulétor jedingym hradlem, které je uvniti ob-
vodu XILINX. Za nosny signal byl zvolen signdl s kmito¢tem fidiciho krys-
talu 18,432MHz. Zapojeni vysilace se tim velice zjednodusi.

Dilezité je poznamenat, ze vysilaci vykon je pouze asi 10 az 20mW.
Tak maly vykon je dostateény pro prenos na kratkou vzdalenost a pritom
z hlediska pfedpist spadd mezi pomocné vysilace. Mezi né radi vysilac i
absence antény s vétsim ziskem. Protoze pomocné vysilace nemaji zadné
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frekvenéni ani modulaéni omezeni a nepodléhaji registraci, je celkem pocho-
pitelna snaha, aby vysila¢ patfil mezi vysilace pomocné. Maly vykon a
pouzita anténa samoziejmné také zajisti, ze vysila¢ nebude rusit jiné zarizeni
a hlavné nebude rusit ani ptivodni RC soupravu, kterou vyuzivame pro
povelové tizeni a jejiz antena je v tésné blizkosti tohoto vysilace.

6.5.2 Vysilac

Vysila¢ se sklddd z moduldtoru, ktery je tvofen hradlem NAND.
Aplitudové modulovany signdl z vystupu hradla je zaveden do vystupniho
zesilovace. Zesilova¢ tvoii tranzistor PNP s resonanénim obvodem v kolek-
toru ladénym na kmitoc¢et nosného signélu. Civka resonancéniho obvodu tvoti
i vysilaci anténu. Napéajeci napéti vysilace je 10V z hlavniho napdjeciho
zdroje. Prubéh modula¢niho signalu je volen tak, aby v dobé kdy se
nemad vysilat byl vysilaci tranzistor urc¢itou dobu otevien a rychleji zatlu-
mil anténni resonanéni obvod. Dojde tak k zrychleni pfechodu mezi dvéma
stavy pouzité digitalni amplitudové modulace, coz zlepsi situaci pfi zpra-
covani sériového signédlu v pfijimacovém obvodu XILINX.

6.5.3 Prijimac

Prijimac¢ tvoii vstupni resonanc¢ni obvod jehoz civka je i pfijimaci
anténou. Signal z tohoto obvodu je =zesilovan jednotranzistorovym
odporovym VF zesilovatem. Z jeho vystupu pfichazi signal pfimo na de-
tekci (usmérnéni a filtrace) a pokracuje dal do Nf zesilovace, kterym je
tranzistor uréeny k tipravé napétovych tirovni. Vystupem piijimace je pifmo
sériovy signdl v trovnich TTL, jako byl pfed modulatorem. Pfijima¢ neni
vybaven zddnym systémem AVC, protoze se predpoklddd dostatecnd sila
signalu pfi libovolné pozici modelu a nepredpokladdm ani vétsi zménu sily
signdlu jak 20dB, pii ¢emz amplitudové omezeni signdlu nevadi, nebo je
dokonce vyhodné.

6.5.4 Anténni systém

Obé antény tvori civky resonan¢nich obvodu. Toto feSeni je
pravdépodobné nejjednodussi pro dany nosny kmitocet. Je nutno si totiz
uvédomit, ze délka viny je asi 16,3m.

Byla provedena tada pokusi s umisténim antén. Pozadavkem
bylo mit dostatek signalu pro zpracovani v pfijimaci a to i pfi pohybu
modelu na némz je vysila¢ umistén. Nevyhodou civkovych antén je velky
atlum prenaseného signalu v pripadeé jejich vzdjemného kolnmého postaveni.
Naopak vyrazného zlepSeni prenosu bylo dosazeno pokud vysilaci a ptijimaci
civka byla na spole¢ném vodivém jadre.

7 téchto pokusu vyslo i umisténi civek okolo jadra tvoreného spo-
jovaci ty¢i trenazeru. Vysilaci civka je umisténa tésné pod kloubem I (pod
vrtulnikem) navinutd na umélohmotové trubce, kterd volné procézi spojo-
vaci ty¢. Civka je upevnéna na snimaci pro snimani kurzu, jak ukazuje 6.5.4.
Timto umisténim je zajisténo, ze vysilaci civka sméfuje i za pohybu stéle
k heliportu a jeji rovina nebude moci byt nikdy k roviné heliportu kolmo.
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Kurs
KLOUB I

(kloub pod vrtulnikem)

Heliport =g

[ —a— [ [—
[ Vv \ \ |

Pifjimaci civka | LL] |Vysﬂaci civka

(anténa ) ‘ (anténa )

Figure 31: Umisténi antén datového spoje

Pfijmaci civka je navinuta na heliportu. Oba resonanéni obvody musi byt
ladény s ohledem na umisténi jejich civek.
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7 Programovatelna pole Xilinx

Protoze vytvarené zatizeni je velice obvodové naroéné, rozhodl jsme
se pouzit modernich velkokapacitnich programovatelnych logickych poli
firmy XILINX. Nasledujici odstavce maji dat zdkladni informace o obvodech
XILINX a zpusobu jejich programovani. V zafizeni jsou osazeny tii obvody
XILINX stejného typu. Protoze se jejich zdkladni zapojeni shoduji s do-
porucenim katalogu, je popsano pouzité zdkladni konfigura¢ni zapojeni pro
vSechny najednou.

7.1 Co je to integrovany obvod XILINX

Kazdy obvod Xilinx se navenek chova jako uzivatelsky programo-
vatelny LSI obvod podobné jako hradlové pole. Obvody Xilinx jsou
snadno znovu preprogramovatelné. Zakladni stavebni jednotkou logického
pole je konfiguraéni logicky blok (CLB = configurable logic block), jehoz
zjednodusené vnitini zapojeni je na 7.1.

Firma XILINX piivedla na trh programovatelné logické pole s velkou
integraci. Ekvivalentem kazdého obvodu je nékolik tisic hradel. My jsme se
rozhodli pro stfedni tfidu téchto obvodu, kterou predstavuje fada XC3000.
Tato fada je pro dany tucel vhodna jak svymi moznostmi tak i svou cenou
(600 az nékolik tisic K¢).

7.2  Vnitfni struktura obvodu

Kombinacni logika je umisténa do malych tabulek, z nichz do kazdé
vede nékolik vstupu z vnéjsi sbérnice (z hlediska jednoho bloku). Vystup
muze byt pfipojen bud ke vstupu D-klopného obvodu, k dalsi logice nebo k
vystupu z obvodu. Obvod obsahuje matici totoznych logickych blokt, ktera
se déla nejcastéji ctvercova. Jeji rozméry jsou zavislé na typu obvodu a po-
hybuji se v rozmezi od 8x8 do 32x32.

Vétsina pintd mize byt obousmérnd s vyjimkou napdjeni a nékolika
dalsich vyhrazenych pinu. Programovatelné lze nakonfigurovat elektrické
parametry vstupu pro logiku TTL nebo CMOS. Vstupy maji hysterezi re-
alizovanou Schmittovym KO.

Kazdy obvod ma globélni signal RESET, ktery vynuluje vSechny in-
terni KO. Signdl RESET je priveden na vyhrazeny pin. V fadé XC4000
muze byt libovolny pin nakonfigurovan jako globdlni RESET.

Rada XC3000 je osazovana do pouzder s 64 vyvody a vétsich. Pro
zavedeni externich vstupu a vystupu (z pouzdra) je mozno pouzit témér
viechny vyvody. Kazdy vyvod je opatfen vstupné vystupnim blokem (IOB =
input output block). Vystup muze byt veden piimo nebo ptes klopny obvod,
je mozné také pouzit tfistavového vystupniho obvodu a pripadné pripojit
Pull-Up rezistor. Vstup muze pracovat jak samostatné tak i soucasné s
vystupem (obousmérna tiistavova sbérnice). Vstup je opét mozno zapsat
do klopného obvodu ¢i latche. IOB neumoznuje realizovat zddnou logickou
funkci s vyjimkou invertovani nékterych signalu. IOB obklopuji dokola
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Figure 33: Zapojeni konfigura¢niho logického bloku (CLB)

Jaroslav Fojtik -69-



e

Programovy komunika¢ni systém

matici CLB. Vstupni a vystupni signdly jsou volitelné jak v drovnich logiky
TTL tak i logiky CMOS (napdjené z +5V).

Propojeni mezi bloky zajistuji vodice a propojovaci pole v mezerach
mezi jednotlivymi bloky. Za zminku stoji takzvané dlouhé spoje (LL = long
lines). Vertikdlni LL slouzi pro rozvod hodinovych signalu a signdlua RE-
SET. Vertikalni LL jsou opatfeny horizontalnimi spojkami, a tak mohou
jednoduse vytvorit rozvod po celém obvodu. Horizontalni LL je vzdy po
kazdé strané CLB (zhora a zdola). Kazdy CLB ma tak piistup ke dvéma
horizontdlnim LL pfes tfistavové oddélovace. Horizontalni LL umoziuji v
obvodech XILINX vytvareni interni tiistavové sbérnice. Horizontdlni LL
mohou byt opatfeny Pull-Up rezistory. V ptipadé, ze jimi opatieny nejsou,
pamatuji si posledni stav.

Je vyuzita i moznosti vytvofit v obvodu XILINX krystalovy oscilator
pouhym pfipojenim externiho krystalu k piislusnym vyvodim.

7.3 Nahravani programu

Pro uchovéani programu slouzi specialni pamét CMOS-SRAM, jejiz
klidovy odbér je velmi maly. Spotfeba obvodu se dynamicky méni v
zavislosti na vykonu, mnozstvi propojenych vstupt/vystupu a po¢tu propo-
jenych vnitinich uzli. Obvod lze snizenim napéjectho napéti uvést do kli-
dového stavu. VSechny piny jsou automaticky uvedeny do 3 stavu a obvod
uchovava pouze informace v interni paméti.

Po prilozeni napéajeciho napéti se obvod snazi nahrat do paméti kon-
figuraéni program. Jako zdroj programu mitze slouzit bud sériovd pamét,
standardni pamét typu PROM nebo sériova linka.

Na realizovanych zafizenich jsme zvolili dvé varianty soucasné.
Sériova linka z pocitace je podporovana pro ladéni vnitini struktury obvodu.
Definitivni podoba zapojeni je nahrana do sériové paméti PROM. Nahravéani
dat ze sériové paméti predstavuje nejjednodussi zpusob konfigurace log-
ického pole. Pouziti paralelntho nahravani neptindsi podstatné zrychleni
pocatecni inicializace. Obvod si totiz interné paralelni data piekédovava na
sériova.

7.4 Preddefinované ¢asti schématu

Pro usnadnéni ndvrhu wvnitini struktury jsou na vyssi drovni
pouzivany klasické schématické prvky jako napr. logicka hradla, citace,
posuvné registry atd. Nékolik jednoduchych prvka bylo vybrano jako prim-
itiva. VSechny ostatni prvky jsou definovany jako makra slozend z primitiv.
Pii prekladu musi mit preklddajici program k dispozici defini¢ni soubory
popisujici makra pouzitd v projektu.

Pro pfedstavu o moznostech programovatelného logického pole jsou
v nasledujici ¢dsti textu podrobné rozebrana pouzitd primitiva.
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M2 | M1 | MO | Popis

Sériovy zapis s externim fizenim je uzivan
pro nahrani z pocitace ¢i pii kaskadovém
1 1 1 zapojeni vice obvodt.

Sériovy zapis pri némz sbérnici ridi sam
obvod XILINX je pouzivan pro ¢teni ze
sériové konfigurac¢ni paméti PROM

Master-serial 0 0 0 (EEPROM).

Paralelni zapis s externim fizenim pro zapis z

Peripheral 1 0 1 pocitace

ParaleIn{ ¢ten{ konfigurace z béznych paméti
EPROM fiizené obvodem XILINX. Cte od

Master-parallel H | 1 1 0 hornich adres.

Paraelni ¢tent konfigurace z béznych pameéti
EPROM ifzené obvodem XILINX. Cte od

Master-parallel L | 1 0 0 spodnich adres.

Table 6: Médy konfigurace obvodu XILINX

7.4.1 Primitiva kombinaénich funkci

Rada XC3000 podporuje kombina¢ni funkce az do 5 vstupnich
proménnych. Jsou implementovana hradla AND, NAND, OR, NOR, XOR,
XNOR se 2,3,4 a 5 vstupy. Navic muze byt kterykoliv ze vstupt invertovan
(s vyjimkou hradel typu XOR a XNOR). Dale do této kategorie patii prim-
itiva BUF, INV a TBUF. TBUF a BUF jsou pouzity pro napdjeni vnitinich
sbérnic. Nékolik primitiv kombinaénich funkei je nakresleno na 7.4.1.
Symboly jsou pojmenovany podle nasledujici konvence:

hradlo[pocet_vstupu[B[pocet_vistupi]]]

?api“. hradlo AND2B1 ptedstavuje hradlo AND s jednim invertovanym vs-
upem.

Jaroslav Fojtik -71-




Programovy komunika¢ni systém

:
LT)
v
v
«H%#% ; :
RRRUIe

Figure 34: Ukézka nékterych vybranych kombinacnich hradel

7.4.2 Primitiva vstupt a vystupua

Pomoci kombinace symbolu vstupniho/vystupniho pinu a bufferu je
provedena konfigurace jednoho IO bloku. Kazdy signal z pinu musi byt
pripojen ptes symbol bufferu. Buffer lze pouzit pouze pro jediny signal.
Vstupné vystupni primitiva jsou nakreslena na nésledujicim obrizku 7.4.2.

Primitiva pinQ T I o S

bufferd. [ [

Figure 35: Primitiva vstupt a vystupu

7.4.3 Primitiva klopnych obvodt

Kazdy CLB umoznuje umisténi dvou klopnych obvodi. Zédné z
primitiv nemé piimo vyveden asynchronni vstup SET. Polarita hodinového
signalu C je volitelnd. Pfi pouziti invertoru pfed hodinovym vstupem pro-
gram XNFMAP automaticky vyjme invertor a zméni polaritu hodinového
vstupu. Pokud zustane asynchronni signdl RESET nepfipojen, je cely
klopny obvod pro jistotu ze schématu vyfrazen. Dostupna primitiva KO
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jsou nakreslena na 7.4.3.

Figure 36: Zakladni primitiva KO

7.4.4 Primitiva oscildatoru a hodinovych bufferua

K dispozici jsou dvé primitiva hodinovych bufferi GCLK a ACLK.
Ty odpovidaji globalnimu a alternativnimu rozvodu hodin v LCA. Kazdé
z nich muze byt pouzito v nadvrhu pouze jednou. Vzdy je vhodné pouzit
GCLK nebo ACLK pro nejvyssi rozvadény hodinovy kmitocet.

Primitivum oscildtoru predstavuje vnitini vf invertujici zesilovac,
ktery je pouzitelny pro realizaci krystalového oscilatoru. Pro oscilator jsou
rezervovany dva piny XTAL1 a XTAL2. K vystupu oscilatoru (je-li pouzit)
musi byt ptipojen vstup ACLK bufferu. V jednom LCA obvodu je dostupny
pouze jediny oscilator.

= > >

GCLK ACLK

05¢

Figure 37: Primitiva oscildtoru a hodinovych bufferi

7.5 Programovani obvodu Xilinx

Navrzené schéma je potieba néjakym zpusobem zkonvertovat do
bitového pole akceptovatelného obvodem. K obvodum je dodéavéno vyvojové
prostiedi realizujici automaticky navrh a umistovani schématu do vnitini
logiky. Vstupnim bodem sady optimaliza¢nich programu je soubor .XNF
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obsahujici veskeré informace o navrhované logice vcetné typu obvodu a
umisténi nozicek.

Konverze schémat je umoznéna z nasledujicich formata: DASH-
LCA, Schema II4, OrCAD, Daisy, Mentor, Valid, ViewLogic, PCAD, Case.
Bylo by sice mozné vytvaret piimo soubor fyzickych uzli a jejich spo-
jovani pres hradla, ale tato metoda postrada grafickou reprezentaci schémat.
Pti rozséhlejsich projektech by mohlo dojit ke ztraté konzistence celého
schématu a piipadné chyby by se hledaly jen velmi obtizné.

Nejdostupnéjsim grafickym editorem schémat na nasi skole je Or-
CAD, a proto jsme se rozhodli pro jeho vyuziti pii kresleni zdrojovych
schémat.

7.6  Zpiusob prekladu schématu

Preklad vyzaduje provedeni vétstho mmnozstvi kroku. Nejprve je
potieba zkonvertovat schéma ve grafické podobé do struktury uzla a spoju
multiplexery) na primitiva podle knihovnich souboru. Pfiblizny zpusob
prekladu je vystizen na 7.6.

Nésleduje popis jednotlivych kroku pti pfekladu. Vzhledem k
obtizné dostupnosti literatury je kazdy pouzity program podrobné rozebran.
Piikazy jsou popisovany v tom potadi, v jakém jsou pii pfekladu volany. U
kazdého prikazu je uvedeno i nékolik dalsich moznych parametru.

Uvedené informace by meély poslouzit pouze pro toho, kdo bude
vyzadovat drobné tupravy ve vnitinim zapojeni obvodu. Pak nebude
muset pracné fadit jednotlivé programy a muze se vénovat pouze pirekladu
upravenych schémat. Navic byly nékteré korekéni programy dodatecné
napsany autorem této diplomové préce.

7.6.1 Cleanup

Spusténi: CLEANUP %1.SCH

Program zabezpeci odstranéni duplicitniho umisténi soucastek, spo-
jovych Car a navésti ve schématu. Ty mohou byt nakresleny vicekrat
pfes sebe, coz norméalné na obrazovce neni vidét. V lepsim ptipadé je
hlasena chyba v nékteré dalsi fazi prekladu. Nékdy uvedena skutec¢nost
muze zpusobit naprosto neé¢ekané chovani navrhnutého zaiizeni.

Parametry: /h Schémata vicekrdt voland v komplexni hierarchii se
zpracovavaji jen 1x.
/T Vice pruchodu. Tato volba je vhodnd pro velka
schémata.

7.6.2 Annotate
Spusténi: ANNOTATE %1.SCH /M/U
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Knihovna

Symbolu

Popis schématem

Kresleni

Schémat

xxx2XNF {konverze do formétu XNF}

Soubor

XNF

Vstupni bod navrhu

Tmplementace ndvrhu
ovefent ndvrhu

Soubor
XNF l
‘ Simulace
XNFMAP Netlist Simuli
Soubor
LCA2XNF
MAP
‘ SILOS Textovy editor
MAP2LCA
Vysledky
Utzivatels] simulace
XACT Soubor
efnicat PR
definicni I EdiLCA ap
soubor J
. l

MAKEBITS (XAXT)

L

Bjtovy soubor

XACTOR
MAKEPROM (XACT) ‘
Konfiguraéni Obvodové
wubor it teni — ==
PROM ndvrhu

Kompletni ndvrh

Figure 38: Struktura datovych toku pii prekladu schématu
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Prohlizi bud hierarchie schémat nebo navzajem souvisejici soubory
na stejné urovni (FLAT soubory) a piepisuje reference soucastek. Refer-
ence soucastek je mozno aktualizovat bud piirustkové nebo bezpodmineéné.

Anotovany soubor je mozno bud pouzit pouze pro dalsi programy nebo je
mozno s nim pracovat misto puvodniho schématu.

Reference jsou pouzity v dalsich krocich algoritmu pro oznaceni
soucastek jako jejich jména. %ﬁ zpracovani hierarchickych schémat timto
programem je na aktualni disk nahrano vétsi mnozstvi swap soubori. Je
potieba si dat pozor na dostate¢nou kapacitu (nékolik Mb) a na rychlost

anotace. PTi pokusu anotovat soubor na disku vzdéleném pres 4 sitové
segmenty trval cely proces kolem pul hodiny. U ostatnich programu tento
problém nenastéava.

Parametry: /d Vstupuje i do podschémat, které maji ve schématu vytvofenou grafickou
znacku.

/h Spousti v kazdém schématu ¢islovani referenci od 1. Vyuzivé se u hierarchickych schémat.
/m Presméruje vystupni soubor do vstupniho schématu.
/o Zpracuje pouze zadané schéma bez hierarchického fazeni.

/u Bezpodmineénd zména referenci. Zmeéni se i ty reference, které uz byly
uzivatelem ruc¢né zadany.

7.6.3 Ercheck
Spusténi: ERC %1.SCH /s

Vykonava kontrolu zapojeni a vypis chybovych hldseni v piipadé
nalezeni{ nezapojené¢ho vstupu, uzeméného vystupu, zkratovaného zdroje
atp. Zjistuje také chybéjici ndvésti vodicu vstupujicich do sbérnice a neza-
pojené Module porty.

Vystupni chybova hlaseni je potfeba provéfit, protoze mohou vzni-
knout i pri spravném navrhu zapojeni.

Parametry: /1 Vytvaii seznam vSech naveésti.
/s Provadi v celé hiererchii schémat kontrolu shody I/O bodu (Module porty).
/u Vypis nepfipojenych vyvodu.

7.6.4 Netlist

Spusténi: NETLIST %1.SCH %1.PIN FUTURENET /S
NETLIST %1.SCH %1.PIN VSTMODEL /S

Vytvori seznam propojeni mezi jednotlivymi komponentami, ktery

je vhodny pro dalsi zpracovani. V podstaté se jednd o vystupni bod Or-

ADu. V nasem pifpadé je pak spojovy .PIN konvertovdn do tvaru .XNF
akceptovatelnym vyvojovym prostredim Xact.
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Parametry: /o Zpracuje se pouze zadané schéma bez hierarchického fazeni.
/u ZapiSe seznam nezapojenych vystupu do .NC souboru.
/q Vypne generaci vypist pii nahravani.
/s<format> Vystup pro program PCB.

7.6.5 Pin2Xnf
Spustént: PIN2XNF —O —P 3042pc84—"70 %1

Provadi konverzi souboru ve formatu .PIN do formatu .XNF. P#i
konverzi umoznuje rozlozeni hierarchické struktury podobné jako program
XNFMerge. Pouze jednotlivé dil¢i elementy musi byt ve formatu .PIN. To-
hoto zptusobu je vyuzito pfi praci s bloky, ulozenymi v knihovnach OrCadu.
Pii tomto zpusobu préice neni nutno schémata z knihoven znovu pieklddat.

Jednd se g{ravdépodobné o starsi verzi programu. Vysledny vygen-
erovany soubor .XNF je nekompatibilni s ostatnimi programy. tohoto
duvodu musi byt dodateéné upraven programem CorrXno. Protoze pro-
gram neumozinuje definovat adresaf s popisy jednotlivych bloku, musi byt
vSechny pouzité .PIN soubory nakopirovany go stejného adreséfe, coz znacné
komplikuje preklad schémat.

Parametry:  -p <typ> Umozni definovat cilovy obvod.

-m Provedeni rozkladu hierarchicky fazenych ¢asti schématu. Nelze-li popis
symbolu nalézt, pak je na obrazovku vypsano varovani.

-x Rozlozitelné symboly budou rozkladany az v dalsich fazich prekladu. Parametry
X a m se navzajem vylucuji.

-0 Pouzito pro FutureNet pinlist soubory vytvofené v OrCadu.

7.6.6 CorrXno

Spusténi: CORRXNO %1.XNF %1.XXX %1.VST %1.PIN

Uvedeny program neni souc¢asti programového baliku OrCad ani Xil-
inx. Byl dodatecné napsin a byl vlozen do této faze prekladu pro odstranén{
nekompatibilit mezi verzemi jednotlivych programu. Program je napsan v
Pascalu a jeho vypis je uveden v ptiloze.

Protoze OrCad ve verzi 3.0 neni schopen do formatu .PIN vyexpor-
tovat informace o umisténi nozic¢ek na schématu, musi byt tyto informace
ziskany z pridavné tabulky. VSechny dulezité informace pro tvorbu tabulky
jsou obsazeny pouze ve formatu .VST. Z tohoto duvodu program umoznuje
1 automatické vytvoreni tabulky ze souboru .VST.

Soubor *.XXX predstavuje vlastné opraveny .XNF soubor. V
tomto typu souboru VS&IE nejsou jiz uvedena oznaceni jednotlivych pinu ve
schématu, ale pouze ¢isla externich signdlu. Pozice pinu je reprezentovéna
atributem jednotky pinu (z hlediska OrCadu Part field). Signdl spojujici
Bin s vnitini logikou ma své pevné jméno, které je obsazeno v souboru .PIN.

odle tohoto jména signdlu pak lze jednoznacné urcit ke kterému pinu je
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pripojen a prifadit mu spravnou pozici. Pokud nenf pozice pinu prekladaci
znama, zvoli si ji ndhodné.

Dalsi zjisténou nekompatibilitou je Spatnéd reprezentace inverto-
vanych signali. Programem je opravena i tato nekorektnost v souboru
XNF. Pokud by zustal .XNF soubor v puvodnim tvaru, je ¢innost dalSich
fazi prekladu znehodnocena. Podrobnéjsi informace o struktufe jednotlivych
soubort jsou uvedeny v kapitole: Formdty a struktury datovych souborii.

Parametry:  xxx.XNF Opravovany vstupni soubor.
xxx. XXX Vystupni opraveny soubor.
xxx.PIN Soubor s dodate¢nymi informacemi potfebnymi pro korekci.
xxx.VST Soubor s informacemi o umisténi vnéjsich pinu.

7.6.7 XNFMerge

Spusténi: XNFMERGE %1 $

Odstranuje hierarchickou strukturu v ndvrhu pii zachovani
identického chovani celé struktury. Program ptihrdvda XNF nebo MAP
soubory z hierarchicky nizsich drovni do jediného souboru, ktery neobsahuje
zadné odkazy na jiné soubory MAP nebo XNF.

Nejprve je nacten a prohleddn soubor popisujici nejvyssi uroven hier-
archické struktury. Jako rozlozitelny je povazovan kazdy symbol jehoz jméno
neni obsazeno v mnoziné primitivmcfl symbolu. Po nalezeni slozeného sym-
bolu i{:} vyhledan soubor s popisem jeho struktury. Je-li nalezen soucasné
jak'.% F tak .M AP soubor pro popis jednoho elementu, je vybran nejnovéjsi
7z nich.

Pii ruSeni hierarchické struktury dochézi k modifikaci jmen signalt
a symbolit v ndvrhu. Kde je to mozné, tam zustavaji puvodni jména signala
v kombinaci s prefixem. Timto je odstranén konflikt jmen, ke kterému by
dochéazelo pii vicendsobném pouziti jednoho souboru. Pouze jména v ne-
jvyssi hierarchické vrstvé zustavaji zachovana.

Parametry:  vstupni_soubor
vystupni_soubor
-d <adresar> Jméno adresare s podfizenymi soubory. Lze pouzit i vicendsobné.
-p <typ> Umozni definovat cilovy obvod.

-q Pouzivani nerozlozenych souboru. Neni-li tento parametr zadéan, pak je na
obrazovku vypsano varovani.

-x Zpracovani pouze soubori XNF. MAP soubory jsou ignorovany.
7.6.8 XNFDRC
Spustént: XNFDRC $

Kontroler Eravidel navrhu projektu je uréen pro nalezeni a identi-
fikaci moznych problému na pocatku prekladu. Provadi také test konzistence
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souboru .XNF a vyjimani 'mrtvé’ logiky z celého projektu (napt. hradlo s
nezapojenym vystupem).

Pi1 bézném piekladu je obycejné hldseno velké mmnozstvi ruznych
varovnych hlédseni. Ty pouze upozoriiuji na mozné zdroje chyb, nebo
doporucuji lepsi techniiu navrhu, ale struktura zapojeni neni jakymkoliv
zpusobem transformovana.

Parametry -p <typ> Umozni definovat cilovy obvod.

-0 <file> Vystupni soubor obsahujici vSechna hléseni.
Implicitné ma jméno kontrolovaného souboru

s koncovkou .DRC.

7.6.9 XNFMAP

Spusténi: XNFMAP —N §

Program XNFMAP piitadi logiku definovanou v souboru XNF do
jednotlivych LCA elementu (CLB, IOB a TBUF). Soubor .XNF pfedstavuje
vstupni bod programu. Na vystupu je vytvoiren .MAP soubor, ktery
Eopisuje roz¢lenéni logiky. Dale program XNFMAP generuje soubor .CRF,

tery obsahuje seznam kriZovych referenci, informace o vyrazené nepouzité
logice, nespravné pouzitych symbolech a sflrnujl'ci informace o navrhu.

V kazdém CLB bloku jsou obsazeny dva klopné obvody (déle
jen KO). Pro minimalizaci po¢tu vnéjsich spoju je nejvyhodnéjsi provést
slouceni dvou vzajemné vazanych KO (napt. délic 8). Program XNFMAP
porovnava jména jednotlivych KO. Pro porovnani je z konce nazvu odtrzena
posledni ¢iselnd ¢ast s vyjimkou znaku '’ (napf. REGA09 a REGA10 budou
slouceny). Vyssi prioritu pii parovani maji piimé pozadavky na umisténi
KO do predem definovaného CLB.

ro ¢islovani bloki pouziva OrCad dvojici ¢isel oddélenou ’_’. Prvni
¢islo udava poradi elementu ve schématu a druhé definuje ¢islo schématu v
hierarchii. Proto budou slouc¢eny KO s oznacenim REG34_20 a REG35_20.

Informace o umisténi fCA elementu lze uchovat v pruvodnim
souboru .PGF a pouzit Ero dalsi iteraci navrhu projektu. Pii kazdém
spusténi programu je soubor .PGF obnovovén a korigovan. Pro zanesenf
informaci ze souboru .LCA je nutno nejprve pouzit program LCAZXNF.
Pouziti pravodniho souboru vsak musi byt povoleno parametrem -k a
program by mél nalézt soubor .AKA popisujici kiiZové reference mezi
puvodnimi a zkracenymi jmény signali.

Parametry:  -e Zakaze vyjimani nepouzité logiky. Vhodné pro odhad poétu vyjmutych CLB.
-f Vytvatreni hustsiho ndvrhu. Muze zpusobit vétsi pocet nepropojenych pint

v dalsi fazi prekladu.
-i Umozni pfimé fizeni vstuptu KO ze vstupnich pint.
-k Napodobuje rozmisténi LCA elementt podle .PGF souboru z pfedchozi iterace.
-p <typ soucastky>

Umoznuje predefinovat popft. zvolit
typ pouzitého obvodu.
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7.6.10 MAP2LCA
Spusténi: MAP2LCA $

MAP2LCA prekldadd .MAP soubor do pole logickych jednotek (LCA
Logic Cell Array), které je vyuzivdno vyvojovym prostiedim XACT. Pro-
gram vykonava posledni krok konverze XNF->LCA.

Vystupem je .LCA soubor, ktery popisuje rozdéleni schématu do
vnitinich bloku. Neobsahuje vSak zatim informace o vzdjemném propojeni
jednotlivych bloku. Tento soubor je mozno nahrat a dale ruéné zpracovavat
programem XACT, nebo provést automatickou optimalizaci umisténi a spo-
Jovani bloku programem APR. Dalsim vystupnim souborem je upfesnujici
soubor .SCP, ktery popisuje omezeni pro umistovani a spojovani bloku
(napf. specifikaci umisténi jednotlivych pint).

Parametry:  /a Zakdze vytvafeni .AKA souboru, ktery obsahuje hierarchickd jména symbolu
a signalu.

/i Piikdze programu, aby ignoroval vSechna omezeni nalezend v .MAP souboru.

/p <typ soucastky>
Umoznuje predefinovat popt. zvolit

typ pouzitého obvodu.

7.6.11 CorrLca
Spustént: CORRLCA $.lca $8.lca

Tento program podobné jako CORRXNO byl napsdn dodatecné a
neni soucasti standardniho baliku. Je zapsan v jazyce Pascal a jeho vypis
je uveden v pfiloze.

Pii automatické konverzi schémat do prvki LCA jsou programem
MAP2LCA do souboru LCA pfiddany i upfesinujici informace o rozlozeni
t¥istavovych budi¢u TBUF. Umisténi téchto budicu je velmi omezeno vnitini
strukturou obvodu. Z kazdého bloku CLB mohou vychdzet pouze dva
budice, které mohou byt pfipojeny pouze k nékterym Long line. Program
APR je schopen si takovéto rozmisténi saim pomeérné uspokojivé navrhnout.

Pokud mé vsak zaddanu pevnou pozici budi¢i, nemuze byt ménéna
jejich pozice. Pii mens§im poctu sbérnic uvedend skuteénost zpuisobi pouze

orsi umisténi, které se na vnéjsi funkci vibec neprojevi. Pii vétsim poctu
v8ak dochézelo k ”zdhadnym” chybam, kdy pii pfidani jednoho invertoru
schéma najednou nebylo mozno programem APR ptelozit.

Na vystupu se v takovém pripadé objevilo hldseni ” Invalid block
name TBUF=xx”. Nabizi se jednod%cﬁé feSeni provést inicializaci parame-
trem /i u programu MAP2LCA. Preklad probéhne bez jakychkoliv chyb,
av8ak vSechny informace o pevném umisténi nozic¢ek jsou definitivné ztra-
ceny.

Pii nahlizeni do souboru .LCA byly nalezeny polozky nesouci infor-
mace o umisténi t¥istavovych budi¢i. Program CorrLCA takovéto polozky
automaticky v souboru .LCA vyhledavd a néasledné rusi. Jejich uvedeni
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totiz neni ve formatu LCA povinné. Po korekci pak muze vlastni preklad
probéhnout bez jakychkoliv problému.

Parametry:  vstupni_soubor
vystupni_soubor

7.6.12 APR
Spusténi: APR —w —A 99 $ %1

Zautomatizuje vétsinu (v mnoha piipadech vsSechnu) praci s
umistovanim a vzajemnym spojovanim blokii v .LCA projektu. Pro zlepseni
optimality ndvrhu provadi pii své praci cyklicky metodu simulovaného
zihani.

Nejprve je nacten projekt ulozeny v .LCA souboru, ktery muze nebo
nemusi obsahovat informace o vzajemném spojeni bloku. Poté je vytvoreno
nové umisténi blokl, spojui a uzla v navrhu, které je zapsiano do jiného .LCA
souboru. Pfi dokonc¢eni operace je vytvoren soubor .RPT, ktery obsahuje
informace o provedenych ¢innostech.

Preklad je provadén ve tfech po sobé nasledujicich fazich:
Simulované zihani (annealing):

V této Césti je spotfebovana vétsina c¢asu. Cinnost algoritmu lze
ovlivnit nastavenim pocateéni a koncové teploty zihani, rychlosti ochlazovani
a seminkem generdtoru ndhodnych ¢isel. Pii nastaveni nizké vychozi teploty
podobné jako pii vysoké koncové teploté vétSinou nebude nalezeno op-
timalni rozmisténi bloku. Neni-li pfimo specifikovana rychlost ochlazovani,
je vypocitana optimalni hodnota v rozmezi 5% az 50%.

Implicitné jsou parametry nastaveny tak, aby vysledny navrh byl op-
timalni. Pro potieby ladéni, pokud je vyuzito méné nez 50% CLB je velmi
vyhodné ¢as podstatné zkratit (pti plné optimalité se muze na stroji 486/33
jednat i o hodiny). Zkréceni lze provést nastavenim pocdteéni teploty na
nulovou hodnotu (tim se zihaci fize uplné preskoci) nebo zvysenim rychlosti
ochlazovani.

Vyhlazeni (quenching):

Predstavuje druhy krok fize umistovani blokt. V této fazi jsou
provadény jen malé zmény vysledného navrhu. Odpovidaji nizké konstantni
teploté zihani.

Spojovani (routing):

Provadi vzajemné spojovani bloku, jejichz pozice se jiz neméni.
Router je opakované spoustén pouze v piipadé, Ze se nepodaii pospojo-
vat v8echny signdly. Celkem jsou k dispozici 3 routery:
r3 Router optimalizujici zpozdéni. Je ze vSech vSech tii nejpomalejsi

(jednd se o zlomek doby zihani). Vétsinou nachazi optimalni spojeni

jiz pii prvni iteraci a vétsi mnozstvi iteraci jiz vysledek nezlepsi.
r2 Optimalizuje spojeni. Pokud r8 nemuze vzajemné spojit méné nez

5 uzll, je vhodné jesté zkusit r2.
rl
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Nejrychlejsi router. Pro uspéSnou c¢innost potfebuje, aby bylo
nejméné 20% CLB volnych.

Parametry: -a pocet Specifikuje pocet pokusti o spojeni jed-
notlivych blokl. Implicitni hodnota je 3.
-b teplota Zadani vychozi teploty pro algoritmus

simulovaného zihani.
-f Pouziti rychlého algoritmu zihani. Zmensi se pocet provedenych

presunu a tim i celkovd doba ¢innosti.
-k rychlost Nastavi rychlost ochlazovéani procesu simulo-
vaného zihani.
-q Zakaze zihaci fazi prekladu a preskoci rovnou do vyhlazovaci faze.
-r router Definuje typ routeru.
-w PfepiSe vystupni soubory bez piedchoziho varovani.

7.7 Formaty a struktury datovych soubort

V této Casti jsou rozebrany struktury jednotlivych forméata
pouzivanych pro reprezentaci elektrickych schémat. Schéma nakreslené
v OrCadu prochézi pii svém piekladu do logického pole postupné kon-
verznimi programy pies jednotlivé formaty. Diskutovanou konverzi zachy-
cuje obrazek: 7.6 - ’Struktura datovijch toku pri prekladu schématu’.

V idealnim piipadé by se uzivatel nemusel vnitini strukturou nize
popisovanych formatl vibec zabyvat. K nétemu takovému vsak dochézi jen
velmi ziidka. Uvedené informace byly ziskany metodou zpétného inzenyrstvi
pfi hledani chyb ve §patné prelozeném schématu.

Jednotlivé formaty nejsou dostateéné standardizovany a jsou u kazdé
nové verze modifikovany. Ptripadnd nekompatibilita pak muze zplsobit za-
staveni prekladu nebo v horsim piripadé dojde k zaneseni chyb do vysledné
matice spoju programovatelného logického obvodu. Popisované chyby jsou
pak velmi Spatné zjistitelné a projevuji se nekorektnim chovdnim navrho-
vaného zaiizeni.

Testovaci schéma podle 7.7 pro ukazku jednotlivych formétu bylo
zvoleno co moznd nejjednodussi. 7 vyse uvedenych duvodi bylo nutno
detailné se zabyvat strukturou jednotlivych forméatu a provadét jejich ko-
rekci do tvaru vyzadovaného na vstupu programu realizujiciho dalsi krok
prekladu. Na jednoduchém pokusném schématu je proveden rozbor jed-
notlivych formati. Schémata pro ¢teni IRC snimacu a vysilani sériového
kédu nejsou pouzita pro jejich slozitost, kterd by zastinila nejdilezitéjsi in-
formace. Uvedené informace by mély poslouzit kazdému, kdo zkousi pieklad
schémat z OrCadu.

7.7.1 Format .SCH

Je zakladnim internim formatem OrCadu. Ma binarni podobu a
jeho piima editace by byla velmi obtizna. Navic pii jakékoli chybé v souboru
.SCH dojde ke zhrouceni OrCadu a moznost opravy je timto znemoznéna. V
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Figure 39: Testovaci pokusné schéma

ramci jedné verze je dosazena 100% kompatibilita a pro nizsi verze jsou dis-
tribuovany vice ¢i méné tispésné prevodni programy. K hlavnim problémum
dochézi pfi pouzivani jednotlivych knihoven. K obvodim Xilinx je dis-
tribuovano vice takovychto knihoven a jenom na nasi Skole se vyskytuji dvé
odlisné verze. Pti pouziti jiné knihovny, kterd ma symboly s jinou velikosti
pak nedojde k vzajemnému propojeni vodiCe a soucastky. Propojeni je totiz
interné kontrolovano pouze pies dotek dvou vodi¢a. Uvedend skuteénost
si nasledné vynuti prekresleni celého schématu, i kdyz vodi¢e zlstanou na
stejném misté (pokud se nepodaii sehnat puvodni knihovnu).

Soubory v knihovnach predstavuji makra, jejichz vnitini struktura
musi byt v dalsich fazich prekladu znama. Pro nékteré symboly v knihovné
se nam nepodarilo defini¢ni soubory nalézt. Takovy symbol je pak nutno
rozlozit na jednodussi ¢asti nebo pouzit jiny s podobnou funkeci.

7.7.2 Format .VST

Pres tento format neprochazi hlavni vétev pirekladu. Byly vSak
otestovany vSechny mozné vystupni formaty programu Netlist a pouze do
VST modelu jsou ulozeny pridavné informace k souc¢astkam — tzv. Part
field.

Informace o soucastkach jsou ulozeny v textové podobé. Kazda el-
ementarni soucastka ma v tomto modelu vyhrazen jednotlivy fadek. Jed-
notlivé fadky jsou oddéleny znaky CR LF jak je bézné u textovych souboru
pro PC. Cely soubor je zakonéen znakem % uvedeném na samostatném
radku.

Polozka zacind oznaCenim typu soucastky - Part Value. Po ném
nésleduji doplikové informace uzaviené do kulatych zavorek. Uvnitf
zavorky se nachdzeji informace o vstupech. Jednotlivé vstupy s odlisnym
vyznamem jsou od sebe oddéleny carkou. Za stifednikem pak nésleduji
podobné usporadané informace o vystupech. Dalsi stfednik oddéluje

Jaroslav Fojtik -83-



e

Programovy komunika¢ni systém

vypis jednotlivych Part field. Referen¢ni oznaceni soucdstky pokracuje za
uzaviraci zavorkou nasledovanou stfednikem.

Informace o vstupech a vystupech jsou pfebirdny z knihovny. Tam
viak zadné nejsou definovany (pro dalsi preklad nejsou potieba), a proto
si misto téchto dvou polozek OrCad doplnil néjakd, z pohledu uzivatele
ndhodnd, c¢isla predchézend znakem ’7°. Zajimavy je zpusob prace s
polozkami Part Field. Prvni definovana polozka se napiSe na prvni misto.
Za ni je oddélena ¢arkou az dalsi definovana polozka. Z této struktury vsak
uz nelze zjistit, jaké méla polozka puvodni misto. Pro popis pina vypliujeme
pouze jedinou polozku, ¢imz je uvedeny problém z ¢asti eliminovan.
Struktura souboru VST:

IPAD(;74;P21);U1
IBUF(;79,78);U2
OPAD(77;P16);U3
OPAD(73;P12);U4
FD(;72,75,71);U5
INV(;71,72);U6
AND(75,79;76);U7
OBUF(;77,76;vall,val2,val3,val4,val5);U8
OBUF(;73,72;vall);U9
IBUF(;75,74;vald);U10
IPAD(;78;P3);U11

0

Jak je z uvedeného piikladu vidét, ve formatu .VST neni obsazena
zédné informace o vzdjemném propojeni nakreslenych prvkiu. Proto tento
model muze mit pouze pomocny vyznam pro piehled o vSech konstrukénich
prvcich pouzitych ve schématu.

7.7.3 Format .XNF

Je vstupnim bodem piekladového systému Xact. Ma z ¢asti ob-
jektové orientovanou strukturu. Objekt za¢ind svym klicCovym slovem
nasledovanym c¢arkou. Po ni jsou uvedeny dal§i parametry vzdjemné
oddélené carkami. Kazdy objekt zabird jednotlivy fadek. Externi signaly
(pfipojené k vnéjsim pinum) maji jako parametr uvedeno ¢islo signélu, typ
signalu a volitelné i pevné umisténi signalu parametrem LOC=Pzz, kde xx
oznacuje ¢islo pinu. Cely soubor je ukoncen klicovym slovem FEOF.

Pouze objekt prvku SYM je uloZen na vice fadcich. Prvni radek
popisuje referen¢ni oznaceni nazyvané jméno typu a jméno prvku (symbolu).
Zatimco jméno typu je jedinecné, jméno symbolu je pro vSechny elementy
se stejnou funkcei stejné (napt. hradlo AND). Za jménem symbolu muze
nasledovat parametr FILE= s informacemi o jeho vnitini struktufe.

Dalsi radky pak zacinaji klicovym slovem PIN. V kazdé tddce je pak
po sobé uvedeno oznaceni vyvodu, typ vyvodu, jméno spojovactho signdlu
a popf. oznaceni invertovaneho signalu IXT V.

Podporované typy signalia: I Vstupni
O Vystupni
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T Tiistavovy

B,U Pro externi signaly
Klicové slovo SIG popisuje symbolické jméno pinu.
napi.: SIG, A, PIN=A
Struktura je objasnéna nasledujicim piikladem:

LCANET, 2

PROG, PIN2XNF, 2.40, Sat Jul 15 03:51:31 1995, Created from:
pokusl.pin

PART, 3020pc68—70

SYM, U7, AND

PIN, 1, I, 1_.1-000005

PIN, 2, I, 1.1-000009,, INV
PIN, O, O, 1.1-000006
END

SYM, U5, DFF

PIN, C, I, 1.1-000005

PIN, Q, O, 1.1-000002
PIN, D, I, 1.1-000001

END

SYM, U2, IBUF

PIN, O, O, 1.1-000009

PIN, L, I, 1.1—000008
D

EN

SYM, U10, IBUF

PIN, O, O, 1.1—000005

PIN, I, I, 1.1—000004
D

EN

SYM, U6, INV

PIN, I, I, 1.1—000002

PIN, O, O, 1.1-000001

END

SYM, U8, OBUF

PIN, O, O, 1.1-000007

PIN, I, I, 1.1-000006

END

SYM, U9, OBUF

PIN, O, O, 1.1-000003

PIN, I, I, 1_1—000002

END

EXT, 1.1-000004, I,, LOC=P21
EXT, 1.1-000008, I,, LOC=P3
EXT, 1.1-000007, O,, LOC=P16
EXT, 1.1-000003, O,, LOC=P12
EOF

Stary soubor XNF Lisi se od nové verze pouze jinou
definici invertovanych signalii. Oznaceni invertovaného signélu je zakonceno
pismenem ’B’. Chybi zde parametr INV.
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SYM, U7, AND

PIN, 1, I, 1.1—000005
PIN, 2B, I, 1.1—000009
PIN, O, O, 1_1-000006

7.7.4 Format LCA

Je zakladnim formatem pro optimalizaci struktury programo-
vatelného logického pole. Obsahuje jiz navrh rozdéleni logiky do jed-
notlivych logickych elementi. MuZze nebo nemusi obsahovat informace o
routingu. Timto forméatem jsem se musel zabyvat pravé z tohoto diivodu.
Pii postupném piekladu se do ného néjakym zpusobem dostaly informace
0 pevném piifazeni tzv. longlines a program APR jiz nebyl schopen tyto
informace zménit.

Tristavova hradla jsou oznacena fadkami NAMFEBLK TBUF xx, kde
zx znadi jejich pevné umisténi. Oznaceni je umisténo na konci souboru a je
s nim nakladédno podobné jako s pevnym umisténim nozicek.

Je sice mozno zadat inicializaci souboru LCA, ale pak se ztraci in-
formace o pripojeni vnéjsich nozicek.

Ukézka souboru LCA:

; LCA Design=9$ Part=3020PC68 —— Blocks=6 Nets=4.

; Program=APR Version=3.30 Date=Sat Jul 15 03:52:21 1995.
Design 3020PC68

Speed —70

Programorder On

Addnet 1.1-000002 AE.Y P67.0

Netdelay 1.1—-000002 P67.0 1.

NProgram AE.Y:PAD10.0

0
Addnet 1.1-000005 P68.1 AF.C AE.K
Netdelay 1.1-000005 AF.C 4.7 AE.K 4.3
8 BF.20.1.9

NProgram BE.20.1.3 BE.20.1. 0.1.9 BF.20.1.16 row.B.local.5:AF.C
row.B.local.4:AE.K col.E.local.4:PAD9.I
Addnet 1.1-000006 AF.Y P64.0

Netdelay 1.1—000006 P64.0 2.5

NProgram col.G.local.5:AF.Y col.G.local.5:PAD13.0
Addnet 1.1-000009 P66.1 AF.A

Netdelay 1.1—000009 AF.A 1.0

NProgram AF.A:PAD11.1

Nameblk AE 1_1—-000002

Editblk AE

Base F

Config F:QY Y:QY X: DY:F DX: RSTDIR: CLK:K ENCLK:
Equate F = "QY

Endblk

Nameblk P67 1.1-000003

Editblk P67

Base 10

Config IN: OUT:O TRI:

Endblk

Nameblk P68 1_1—-000004
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Editblk P68

Base 10

Config IN:I OUT: TRI:
Endblk

Nameblk AF 1_.1-000006
Editblk AF

Base F

Config F:C:A Y:F X: DY: DX: RSTDIR: CLK: ENCLK:
Equate F = (C*7A)
Endblk

Nameblk P64 1_.1—-000007
Editblk P64

Base 10

Config IN: OUT:O TRI:
Endblk

Nameblk P66 1_1—000008
Editblk P66

Base 10

Config IN:I OUT: TRI:
Endblk

7.8 Pouzité obvody

Pro tcely zpracovani dat, jejich pfenosu a spojeni s pocéitacem se
ukazaly obvody XILINX jako velmi vhodné. Protoze jednotlivd mista zpra-
covani jsou od sebe zna¢né vzdalena, bylo nutno pouzit tii obvodua XIL-
INX. Vzhledem k rozsahu zapojeni byly z nabidky dodavatelské firmy ASIX
vybrany obvody s polem 12x12 CLB v pouzdru PLCC84. Je to jeden ob-
vod XILINX XC3042-PC84C-70 a dva obvody XC3042A-PC84C. Obvody
se lisi pfikonem a meznim zpracovatelnym kmitoctem. Jejich zapojeni a
dalsi parametry se nelisi. Protoze na piikonu v nasi aplikaci ptili§ nezalezi
(v rozumnych mezich) a mezni kmitocty jsou vyssi nez je potieba (70 a
130MHz), jsou tyto obvody z pohledu této prace zcela zdménné. Obvody
XILINX jsou umistény na deskach XV1, XV2 a XRI.

Jako konfiguraéni pamét se pro obvody XC3042 pouzivd sériova
pamét PROM s typovym oznacenim XC1736DPD8C s obsahem 36288 bitt
v pouzdru DIP8. Pamét musi byt u kazdého ze tif obvodi XILINX.

7.9 Zakladni zapojeni obvodia XILINX

Zapojeni spocwa v propojeni vyvodu pro napajenl programovanl a
piipadné i pripojent externiho krystalu. Toto zapojent je stejné pro vsechny
tTi pouz1te programovatelne obvody. Prehledneé jsou pozadavky na propojeni
zapsany v 7.8 a zavéry z toho jsou jasné ¢itelné na schematech desek XV1,
XV2 a XRI, které tyto obvody obsahuji. Na schématech je XILINX oznaden
jako 101 a konfigura¢ni pamét PROM jako I02. Napéjeci napéti pro ob-
vody XC3042 a konfiguracni paméti je 5V. V mém ptipadé pouzivame dvou
programovacich rezimu. Rezim slave serial méd (M1=H, M2=H, M3=H)
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Nahravaci
XILINX PROM | konektor | Rezim master Rezim slave
vyvod vyvod K4 Ptipojeno na Pripojeno na
GND 1,43 GND 5 2 ov ov
VCC 22,64 VCC 8 1 +5V +5V
PWRDWN 12 pies 27k) na VCC | pfes 27kS) na VCC
MO 32 GND VCC
M1 31 GND VCC
M2 33 pres 5k() na GND | pfes 5k} na VCC
HDC 34 NC @ NC
LDC 36 NC NC
INIT 42 NC NC
DIN 72 DATA 1 6
CCLK 74 CCLK 2 4
pres 27kS) na VCC | pres 27k{2 na VCC
DONE 55 CE 4 5 a T12 na GND a TI2 na GND
pres 27kS) na VCC | pres 27k{2 na VCC
RESET 54 a TI11 na GND a TI1 na GND
DOUT 73 NC NC
XTAL1 57 Externi krystal
XTAL2 53 18,432 MHz
Pozndmka:

(1) Vyvody, které nejsou uvedeny v tabulce mohou byt
pouzity jako uzivatelské vstupy a vystupy.
no conection) oznacuje nepiipojeny vyvod pouzdra.

2) NC ti cuj fipojeny vyvod d
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se pouziva pro sériovy zapis konfigurace do obvodu XILINX z pocitace v
prubéhu odladovani vnitinitho zapojeni. Pfi tomto rezimu je konfiguraéni
pamét vyjmuta a nahravani probiha pies konektor oznacovany K4 jehoz
zapojeni vychazi z firemniho nahravaciho kabelu. Druhy rezim nazyvany
master serial méd (M1=L, M2=L, M3=L) unoziuje nahravani konfigurace
ze sériové konfigura¢ni paméti PROM 102. O pouzitém rezimu rozhodujeme
propojkou SV1 a vyjmutim konfigura¢ni paméti PROM.

Pro obsluhu je dulezité mit moznost provést reset obvodu pomoci
tla¢itka RESET TI1 a ptipadné vyvolat znovupfiecteni konfigura¢niho pro-
gramu z paméti socasnym stisknutim tlacitka T11 (RESET) a tlacitka T12
(PGM). Obe tlacitka jsou miniaturni a osazend piimo v desce plosnych
spoju. Tla¢itko RESET ma dlouhy diik hmatniku.
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8 Napajeci zdroj

Vsechny vrtulniky maji velkou spotfebu energie. Proto jsme museli
vénovat konstrukci zdroje zvySenou pozornost. Nas predchudce mél k dis-
pozici pouze zdroj 20A. Ten byl velmi ptetizen. Nésledkem toho dochazelo
k podstatnému poklesu napéti, zdroj casto vypadaval a zpusoboval zkraty
v sftovém okruhu.

Protoze ve vybaveni laboratofe nebyl k dispozici zdroj vhodnych
parametru, byly zakoupeny dva impulsni ménice 5V /50A vyrobené v ZPA
Décin a pouzity ke kompletaci zdroje. Pfi tak vysokych proudech je jiz
impulsni zdroj témér nutny.

8.1 Popis zdroje

Zdroje byly namontovany do standardni kovové bedny za tcinné
pomoci 8kolnich mechaniku. Zustala otdzka mozného poskozeni zdroju me-
chanickou tpravou. Z tohoto divodu bylo pifikroceno k jejich kontrole a
prezkouseni.

Zdroje jsou pripevnény ke konstrukci pomoci dvou tuhelnikd na
protéjsich_strandch. Jeden uhelnik je pfiﬁevnén ke zdroji pomoci Sroubt
drzicich pfedni panel. Na zadnich chladic¢ich zbylo volné misto pro vykonovy
tranzistor (¢tyfi otvory). Do jednoho otvoru byl vyfiznut zavit a pomoci
Sroubu je na tomto misté pripevnén druhy thelnik.

{/ypracovém’ mechanill)(y je celkem prijatelné. Pouze jeden ze zadnich
groubu byl natolik dlouhy, ze zpusoboval zkrat. Pii pouziti kratsich sroubu
by jiz ke zkratu dochédzet nemélo.

Cinnost méni¢u byla zkousena do proudu 12A (vice nebylo mozné
z davodu velkého odporu pouzitych vodi¢u). Oba zdroje vykazovaly kon-
stantni napéti 4.8V (idaj skolniho avometu 1). Z vysledku se dé usuzovat,
ze oba zdroje jsou funkéni.

Zdroj 1 Typ: DC C 205 ve: 274496
Zdroj 2 Typ: DC C 205 ve: 277598
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Figure 40: Rozmisténi zdroju 2x5V /50A
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Zdroje byly elektricky ptipojeny ke konektorim na zadnim panelu.

Ten bylo nutno vyrobit pfesné na miru. Byl pfidélan sitovy konektor typu

‘stiedni zehlicka’, ktery lze pouzivat do proudu asi 6A ze sité, coz v naSem
piipadé postacuje.

Uvnitf jsou napéti zdroju pfivedena na tfi médéné profily o

Figure 41: Vystupni konektor

prufezech 3x12. Do profila jsou vrtdny diry se zavity a jsou vyhodné
vyuzity pro pripojeni jednotlivych kabeli pomoci instalacnich ocek. Pro
vyvod napéti 10V byl pouzit kruhovy konektor puvodné uzivany v letadlech
pro robustni tvar jeho Spicek. Presto byly pouzity vzdy dvojice Spicek
pro usmérnéné napéti 10V. Zapojeni konektoru ukazuje 8.1. Podle vSech
predpokladu by mél zdroj vydrzet trvalé zatizeni proudem kolem 50A (coz
bylo pozdéji ovéreno).

7 obavy pfed Sifenim ruSivého elmg pole po piivodnich vodi¢ich
byly do zdroje pfipojeny papirové kondenzatory s celkovou kapacitou 1uF
pro kazdy zdroj zvl4st.

Protoze pouzity typ impulznich méni¢a nemuze pracovat naprazdno
(vznikaji velmi vysokd napéti ve spinacich ¢astech zdroje), instaloval jsem do
krabice ke kazdému zdroji jako zatéz odpor 52 slozeny z paralelni kombinace
dvou odporu 10£2/6W. Pii provozu protéka kazdym z odporu proud 0.5A.
Celkova vykonové ztrata predstavuje 5W pro jeden zdroj. Zdroje jsou tedy
naprazdno zatizeny na 2% nominédlniho proudu. Doporucuje se sice zatizeni
5-10% celkového vykonu, ale podle naSich zkuSenosti uvedené zatizeni pro
zdroje s vySSim vykonem plné postacuje. Zdroje by zbytecné odebiraly
proud ze sité a navic by bylo potfeba nékam trvale odvadét vznikajici teplo.
To pii zatizeni 5% dosahuje 12.5W na zdroj - dohromady 25W (oproti 10W).
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Sit ke zdrojim

Figure 42: Rozmisténi soucastek

Dalsi zkouska zdroju byla jiz provedena s pfipojenym modelem
vrtulniku. Pii zapnuti zdroje vSak dochazelo k vypadnuti nadproudové
ochrany u jednoho zdroje. Protoze se zdroje stiidaly, usoudili jsme, Ze neni
chyba ve Spatné nastavené proudové pojistce jednoho ze zdroju.

Proudovy naraz jsme zkouSeli tlumit postupnym piidavanim kon-
denzatora o kapacité 20mF. Pii dosazeni kapacity 0.2F jsme zacali
odstranovat dalsi pti¢iny proudového narazu:

° Regulédtor otacek neumél zastavit otaceni motoru. P#i zapnuti proto
pustil do motoru plny vykon. Po vyTazeni regulatoru dochazi sice
také k prechodovému jevu, ktery se projevuje impulzem napéti na
motoru, ale ten je jiz podstatné mensi. Je zpusoben piechodovym
jevem pii zapnuti vznikajicim v pouzité inverzni logice generdtoru

PWM.

L Do vedeni jsme zaradili rozbéhovy odpor asi 0.042. Ubytek napéti
pii provozu (proud 28A) je celkem snesitelnych 1.1V. Pti kone¢né in-
stalaci tento ibytek bude na delsich ptfivodnich vodi¢ich a do vedeni
budou pfipojeny 2 tlumivky.

. Ve finalni verzi je celé zapojeni regulatoru motoru provedeno odlisné.
Proto by jiz k proudovym néraztim po zapnuti dochézet nemélo.

Jaroslav Fojtik -93-



Programovy komunika¢ni systém

Zdroj 1 Zdroj 2
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Figure 43: Vnitini zapojeni zdroje

8.2  Soupis soucastek

Odpory:

R1,R2,R3,R4 10Q2/6W

R5 15012

Kondenzatory:

C1,C2,C3,C4 2x0.25uF/160V TC453MP
Ch 100000pF/16V

Diody:

D1 LQ100

Mechanické dily:
Krabice Tesla .
2xplech dérovany 472x270 Ocel Tloustka 0.5

3xhranol 190x12x4 Méd
8xsSroub M3x12

6xsSroub M6x10 Mosaz
Funkéni celky:

Zdrojl,Zdroj2 Typ: DC C 205
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8.3 ZkusSenosti s provozem

Pti provozu jsme zjistili, Ze nejvice tepla vznika uvniti zdroje. Vzadu
umistény chladi¢ vykonového tranzistoru zustava relativné chladny. Proto
jsme vnéjsi horni a spodni kryt zdroju zhotovili z dérovaného plechu. P#i
provozu nesmi nikdo na tento kryt cokoli pokladat! Hrozilo by
vnitini prehfati a tim i pravdépodobné zniceni zdroju.

Odstranéné zavady:

Doslo k prorazeni kondenzatoru v sitové ¢dsti zdroje. To zptsobilo
néasledné pretaveni ochranného odporu. Nastésti ostatni soucastky byly
v poradku. Po odstranéni zavady byl zdroj opét funkéni. Problém jsme
pricetli pocateéni zahotovaci fazi zdroje.

8.4 Zhodnoceni ¢innosti zdroje

V této dobé je zdroj jiz dostateéné zahofeny, protoze ma za se-
bou nékolik hodin ¢innosti. Do zdroje je vmontovan dalsi konektor. Ten
v budoucnu umozni logické vypnuti zdroje z pocitace, zvétseni/zmenseni
vystupniho napéti o delta. Pomérné zajimava se mi jevi i moznost mérit
vystupni proud pomoci analogového vystupu pfipojeného k A /D pievodniku
v pocitaci.

Podle orienta¢nich méreni jsme zjistili, Ze model pri 100% vykonu
odebira ze zdroje proud 28A. Pti zdbéru se proud pohybuje kolem maximalni
jmenovité hodnoty.
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9 Systémy realného casu

Systémy redlného ¢asu (déle jen RT systémy) jsou urcéeny svoji kon-
cepci zejména pro spojeni s okolnimi, vétSinou dynamickymi systémy. Dy-
namicky systém totiz v piipadé zpozdéni RT systému nemiize pockat a
vyviji svij stav pouze v zavislosti na svém vnitinim stavu a ¢ase (vstupy se
neméni). V praxi se hlavné jednd o pfimé fizeni technologickych procesu,
testovani a ndvrh slozitéjsich regulatori pied jejich implementaci, dynam-
ické sledovani a kontrola parametru.

Nejpodstatnéjsi vyhodou RT systému je jejich relativné velmi snadna
preprogramovatelnost, coz je obecné vyhoda i v8ech ostatnich systému
zalozenych na programové fizenych obvodech. Nutnost pracovat v redlném
case vSak zvysuje pozadavky jak na HW vybaveni tak i na navrh SW.

Lze otestovat velké mnozstvi algoritmi a vyhledat z nich ten ne-
jlepsi (podle pozadovaného kritéria). Testovani a vybér algoritmu je zvl&ste
vhodné u slozitéjsich systému. Model helikoptéry predstavuje jeden z
velmi slozitych systému. Vzhledem k mmnozstvi ovladacich prvki, mérenych
signali a nelinearitdm klade vysoké naroky na fidici systém. Pravé tato
skutecnost byla jednim z podnétl pro realizaci modelu takového systému.

9.1 Navrh cislicového regulatoru

Névrh ¢islicového regulatoru predstavuje opakovany proces sklddajici
se z nékolika kroku. Nejprve je potieba vytvorit model systému podle
vysledku identifikace ptivodniho systému. Po vytvoreni je model simulovan
a jeho parametry ladény tak, aby se svym chovanim co nejvice pfiblizil k
puvodnimu systému. V dalsi fizi je navrzen model reguldtoru a simulovan
spole¢né s modelem systému. Nakonec je reguldtor implementovan, pfipojen
k realnému systému a odzkousen. Vysledky pokusu obvykle vedou k potiebé
zménit strukturu reguldtoru, modifikovat model systému a nékdy vyzaduji
i provedeni nové identifikace.

Pod slovem identifikace rozumime méreni odezvy systému na rizné
vstupni signély. Tato ¢innost je obvykle provadéna specialnim programovym
vybavenim zaméfenym na sbér dat. Namérend data jsou nasledné pouzita
pro vytvoreni modelu systému. Pro ovéfeni spravnosti navrhu je prove-
dena simulace modelu. Obvykle Ize obé ¢innosti provadét jednim nastrojem
podobné jako navrh struktury reguldtoru. At je regulator navrzen jakymkoli
zpusobem, je nutné ovéreni jeho ¢innosti pomoci simulatoru. Posledni krok
predstavuje piipojeni regulatoru k cilovému systému a testovani vysledku
na redlném systému. K tomuto dcelu je potieba potieba prevést strukturu
regulatoru do jazyka RT systému, ktery byva odlisny od jazyka simulatoru.
Cely vyse popsany postup je zobrazen na obrazku 9.1. Plné ¢ary v ném
urcuji ptimé kroky navrhu. Cérkované vyznacuji zpétné postupy, kterych
je casto zapotiebi, kdyz regulator ve spojeni s realnym systémem nedava
uspokojivé vysledky.

Aby bylo mozno celou vyse uvedenou ¢innost privést k zadanym
vysledkiim, musi mit ndvrhaf (nebo skupina névrhaiu) hluboké znalosti

-96- ©1995



Diplomova prace

C Identifikace )
| K
| ~ -
I ( N
[ \
| |
| CVytV()rem modelu >_, |
| I
! | N
: | ,

-

I Y ! /\ {(
I
! C Simulace /( > \ Navrh reguldtoru
|
|
! A
! I
! I
! Y !
“ Implementace ,/
‘y reguldtoru , /
| /
1 L,/
1 7
\ 7 s

‘ -
Ovéfeni Cinnosti -7
reguldtoru

Figure 44: Faze navrhu reguldtoru

ti{ specializovanych programt: program pro sbér dat, simulaéni program a
cilovy fidici program. Nékteré programové baliky se pokouSeji automatizo-
vat jednotlivé kroky navrhového cyklu a provazovat ¢ésti mezi sebou.

9.2 Pozadavky kladené na RT systém

V této kapitole bude provedeno upfesnéni terminu ’Operace v
redalném case’. RT systémy byvaji velmi Casto pripojeny k vnéjsim pro-
cesum. Ale kazdy systém, ktery je pfipojen k vnéjsimu procesu nelze oznacit
jako RT systém. Pod oznacenim RT pocitacovy systém rozumime takovy
systém, ktery splinuje nasledujici pozadavky:

U Potadi dil¢ich vypoctu je presné definovéano tokem Casu.
° Vysledky vypoctu zavisi na pozadavcich prichézejicich v redlném
case, nebo na ¢ase potfebném pro vypocet.

RT systémy se dale déli do dvou kategorii:

1) Doba béhu hlavni vykonné ¢asti musi byt krat$i nez predem
stanovené maximum.
2) Vypocet musi byt proveden po vzniku libovolné udélosti v dobé

kratsi nez je maximalni povolena.
Systémy spliujici pozadavky prvni kategorie jsou ¢asto nazyvany

programové orientované RT systémy, zatimco systémy druhé kategorie jsou
nazyvany obvodové orientované RT systémy. 7 uvedeného je ziejmé, zZe
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obvodové orientované systémy maji mnohem vétsi omezeni na prostupnost
pozadavku systémem oproti programové orientovanym systémum.

Nyni je potfeba vzit v dvahu pozadavky na RT simulaéni pro-
gram. Cislicova fidici smycka, ke které je simula¢ni program pfipojen, ma
nejcastéji pevnou vzorkovaci periodu a vétsina metod syntézy reguldtorii
akceptuje tuto konstantni periodu pro navrhovany regulator. Je potieba
peclivé vybirat simula¢ni algoritmus s ohledem na dobu jeho béhu.

9.3 Diskrétni versus spojita simulace

Digitalni fidici smycka nejcastéji spojuje diskrétni a spojity dynam-
icky systém. Regulovany systém byva nejcastéji spojity, zatimco reguldtor
diskrétni. Vznikly hybridni systém lze simulovat dvéma moznymi zpusoby:
budto provést simulaci obou systému v puvodni hybridni podobé nebo
pouzit diskrétni model spojité ¢asti a simulovat celek jako vyhradné diskrétni
systém.

Hlavni vyhodou vyhradné diskrétni simulace systému je podstatné
jednodussi implementace simuldtoru, kterd se pfiznivé odrazi v rychlosti sim-
ulace. Neni potieba provadét iterativni vypocty, které jsou nutné pro simu-
laci spojitych systému, coz umozni mnohem piesnéjsi odhad doby béhu sim-
ula¢niho algoritmu. Je vSak navic vyzadovan model spojité ¢asti systému.
Timto je ponékud komplikovana faze navrhu modelu a model systému se
stava méné obecny. I kdyz je obycejné mozné snadno pirevést spojitou ¢ast
systému na diskrétni, ztraci se nékteré informace vybérem vzorkovaci pe-
riody. Ta predstavuje pfi ndvrhu velmi dulezity parametr s vyznamnym
vlivem na ¢innost regula¢ni smycky.

Protoze je simulace hybridmho systemu v realném case mnohem
smycky véetné periody vzorkovani. Nékteré druhy simulace hybridnich
systému mohou uspokojivé simulovat za podminky, Ze model systému je
spojity. Dani za komplexnéjsi pristup je pozadavek zahrnout do simuldtoru
algoritmy numerického feSeni nelinearnich diferencialnich rovnic, které cely
systém komplikuji, snizuji rychlost vypoctu a doba vypoctu se stava tézko
odhadnutelnou.

Avsak dobie navrzeny a provedeny simuldtor by mél byt schopen de-
tekovat, ze v systému nejsou spojité ¢asti. Po vnitiné provedené diskretizaci
je pak provadéna simulace hybridniho systému jako vyhradné diskrétniho
systému, ¢imz jsou odstranény nevyhody spojité simulace. Moznost simulo-
vat spojity systém by tedy mohla byt zahrnuta do univerzalniho néastroje
pro simulaci v realném case.

9.4 Vybér platformy pro RT systém

Idedlni opera¢ni systém vhodny pro podporu simulace v redlném
case by mél byt viceulohovy opera¢ni systém se schopnosti komunikovat
pies HW s okolnim redlnym svétem. Mél by byt nezav1sly na pripojeném
HW, levny a snadno dostupny. Zatim zadny takovy system neexistuje a
snad ani existovat nebude, protoze nékteré z pozadavki jsou protichudné a
nelze je soucasné splnit.
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Pro tcely simulace je vyuzivan program MATLAB a jeho nadstavba
Simulink, ktery se stal v souc¢asné dobé prumyslovym standardem. Ulohy
sniméni a fizeni v redlném Case jsou spoleéné implementovany v RT Tool-
boxu, ktery je koncipovan jako nadstavba MATLABu pro snazsi prechod od
simulace k Fizeni v redlném case.
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10 Programové rozhrani s RT Toolboxem

Vyhodnou vlastnosti vétsiny RT systému je moznost zavést do svého
jadra ovlada¢ vnéjsiho zafizeni. Tim je umoznéna nezavislost RT systému
na existenci specialniho hardware. Rozhrani je realizovdno pomoci driveru,
které maji pevné definovany vnitini formét.

Nize uvedené informace tykajici se programatorského rozhrani zatim
nebyly nikde publikovany a jsou bezpodminecné nutné pro tvorbu dalsich
driveru k RT Toolboxu. V ramci diplomové prace bylo potieba vytvorit
driver pro fizeni modelu helikoptéry.

10.1 Vzorkovaci perioda a prostupnost jadra

RT Toolbox spousti ¢asovace s jejich definovanymi periodami. Na
nasledujicich fadkach bude popsan zpusob déleni ¢asu CPU mezi jednotlivé
casovace a zbylé procesy.

V jadru RT Toolboxu je vyuzit pouze jeden HW Casova¢ standardné
vestavény do PC. HW casovac¢ definuje ¢asovy interval, ve kterém se bude
periodicky volat tidici procedura jadra RT Toolboxu. Podle ného je pro-
gramové urcovano casovani jednotlivych ¢asovacu. Pii kazdém intervalu
HW c¢asovace jsou zkontrolovany vsSechny ¢asovace a v piipadé potieby je
provedena pozadovand akce. Je-li potifeba spustit ve stejném okamziku dva
procesy, proces s nizsi prioritou je zpozdén do néasledujictho intervalu.

Priorita ¢asovace je urcena jeho identifikdtorem. Casovac s niz§im
¢islem ma vyssi prioritu. Pozadavek od ¢asovace s nizsi prioritou muze byt
docasné zmrazen, vznikne-li ve stejném okamziku pozadavek ¢asovace s pri-
oritou vyssi.

RT Toolbox vyzaduje urcitou ¢ast ¢asu CPU pro provedeni svych
vnittnich operaci. To norméalné pfedstavuje pouze malou ¢ast celkové doby
béhu procesoru. Zakladni vzorkovaci perioda jadra RT Toolboxu je interné
nastavena na lms a je mozno ji dodatetné modifikovat pii zavadéni RT
Toolboxu do paméti. Tato hodnota zptusobi zpomaleni prumérného pocitace
PC/AT asi o 5%. Pfi pouziti MATLABu 386 se jednd o 15-20% zpomaleni
zpusobené prepinanim redlného a chranéného rezimu procesoru. Pfi nas-
taveni del§i doby vzorkovani neni mozné navrhovat rychlé #idici smycky,
ale MATLAB bézi rychleji. Pii volbé velmi kratké periody miize dojit ke
zhrouceni systému i pfes ¢asteéné testovani vhodnosti zvolené periody. U
posledni verze RT Toolboxu pro Windows je zdkladni vzorkovaci perioda
pocitdna automaticky podle rychlosti definovanych casovact.

Doba béhu procedur ovladace by méla byt podstatné kratsi, nez je
zvolend hlavni perioda vzorkovani. V opacném pfipadé by mohlo dojit k
novému preruseni od HW ¢asovace v dobé béhu driveru. Tato situace neni
korektné oSetfena a vétsinou zpusobi zhrouceni systému.
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10.2 Pouzivani hardwarovych ovladact

RT Toolbox umoznuje zavést do paméti soucasné vice ovladacu.
Takto je mozno pouzit vice karet pro sbér dat, coz prinasi vyhodu zejména u
specialnich zafizeni, nebo zafizeni skladajicich se z vice na sobé nezavislych
casti. Pro priklad uvedu kombinaci kulicka na desce jejiz polohu snimad
kamera. Nahrani vice driveru se provede jednoduse opakovanym zadanim
prikazu rtload v MATLABu. Starsi verze RT Toolboxu vyzaduje pfi opako-
vaném zavadéni ovladace stejného jména zadéni rozdilné hodnoty adresy.
Hardwarové kanaly jsou prifazovany postupné po sobé, jak je ukazano na
nésledujicim obrazku 10.2.
Vstupnich i vystupnich kandalu je staticky definovano 256. Pred

10 256

5
0
Driver 1 Driver 2 NepouZito
0

5

Vstupy: 1 2

Vystupy: 1 2 3 4 7 8 9 10 256

Figure 45: Zpusob ¢islovani hardwarovych kanéla

zavedenim ovladace jsou vSechny oznaceny jako nepouzité. To znamena,
ze vstupni kandl vzdy vraci nulovou hodnotu a data posland do vystupniho
kandlu se ztrici. Do paméti Ize souc¢asné zavést maximalné 8 ovladacu. Cislo
ovladace 9 je interné vyuzito pro oznaceni nepouzitych kanala.

Za povsimnuti stoji skutecnost, ze vstupni a vystupni kanaly jsou
¢islovany oddélené. Nepouzité kanaly, které nejsou vazany k fyzickym
vstupum/vystupum pies ovladac, lze vyhodné vyuzit pro definovani vazby
s jinym objektem.

Odkaz na kandl je provadén pies ¢islo kandlu. Zpusob &islovani je
absolutni a za¢ina od ¢isla 1. Prvni kanal dalsiho driveru daného typu bude
mit pofadi 14(pocet kandlt prvniho ovladace stejného typu). V ovladaci
je interné zavedeno ¢islovani kanalt od 0. V nové verzi RT Toolboxu v.2.0
je povoleno navic jesté relativni ¢islovani. Cislo kandlu se v tomto pripadé
sklada ze dvou ¢islic oddélenych teckou. Prvni z nich definuje ¢islo ovladace
a druhé urcuje kanal ovladace. Pro zrychleni ¢innosti jadra je relativni
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¢islovani odvozeno od absolutniho béhem piikazu rtdef. Pied pouzitim rel-
ativniho ¢islovani je potfeba nejprve nahrat vSechny ovladace a definovat
¢asovace. Jinak nebude tento zpusob pracovat korektné.

10.3 Driver pro DOSovy Matlab

Cely driver predstavuje fragment kédu, ktery zacind od adresy 0. Na
uvedené adrese musi byt nalezena tabulka s presné definovanym vyznamem
jednotlivych polozek. Na konci tabulky jsou obsazeny odkazy na jednotlivé
procedury. Vlastni kéd muze zabirat maximdalné 64kB paméti. Pfi volani
HWEnable 1ze volat i sluzby DOSu.

Je mozné psat zdrojovy text i v jazyce C. Pro diskutovany piipad je
nutno zapsat v Assembleru pouze vyplnénou hlavicku s odkazy do vykonné
¢asti. Pii piekladu jazyka C je nutno volit takovy pamétovy model, ktery
mé kod a data v jednom spole¢ném segmentu. Avsak vSechny vykonné
procedury musi byt v prekladaci definovany jako vzdalené. Slovem vykonné
jsou oznaceny ty, které jsou pfimo volany z jadra RT Toolboxu.

Drivery pro MATLAB a pro MATLAB 386 maji totoznou strukturu.
Pokud nejsou uvnitt pouzity specidlni funkce, je mozno stejny driver zavést
z obou prostiedi. Je také mozné pii zavolani funkce HWEnable otestovat
rezim, ve kterém je driver spustén a podle vysledku testu vybrat vhodnou
¢ast kédu. Nejjednodussi test lze provést porovnanim registri DS a CS. V
realném rezimu musi mit samoziejmé stejnou hodnotu, protoze ukazuji na
stejné misto v paméti.

V MATLABuU 386 bézi RT Toolbox v okruhu O procesoru. S touto
drovni opravnéni jsou spoustény i vSechny drivery.

10.4  Struktura hlavicky

Na pocatku hlavicky je obsazen nazev zafizeni zakonéeny znakem
0. Nema vliv na funkci driveru a slouzi pouze pro informaci uzivatele pii
zadani piikazu RTWho.

Pti volani inicializacni procedury HWEnable lze piedat driveru
maximalné 2 parametry. V piipadé jejich zadani z MATLABu jsou jiz v
okamziku volani procedury HWEnable nastaveny zadané hodnoty. Oba
parametry nemaji zadny vliv na dalsi ¢innost RT Toolboxu s jednou
vyjimkou: nelze zavést 2x stejny driver se shodnou adresou. Parametr
Address by mél néjakym zpusobem popisovat adresu zafizeni. Pfi psani
zdrojového textu je vhodné oba parametry nastavit na implicitni hodnoty.

Parametry inchn respektive outchn udévaji pocet vstupnich re-
spektive vystupnich kandlti. Jejich hodnota je definitivné platnd az po
provedeni inicializa¢ni procedury HWEnable. V této procedute lze po-
dle zadanych hodnot parametru nastavit pozadovany pocet vstupnich a
vystupnich kanali. Pak by se jiz poCty kanali nemély ménit.

Polozka functions obsahuje odkazy na nésledujici funkce: HWdis-
able, HWenable, inword, outword, inscan (jejich popisu je vénovana
nasledujici kapitola). Funkce jsou uvedeny v pozadovaném poradi. Vsechny
ukazatele musi ukazovat do platné ¢asti kddu.

Celou strukturu hlavicky popisuje nasledujici tabulka:
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Polozka Délka Popis
Hwname | 32 byte | Logické jméno zafizeni

option 1 word | Parametr pfedany pii zavadéni
inchn 1 word | Pocet vstupnich kanala

outchn 1 word | Pocet vystupnich kanalu
adress 1 word | Fyzickd adresa zarizeni

dmarq 1 word | Adresa kanalu DMA
dmaspeed | 1 word | Rychlost DMA kandlu
reserved 4 byte

functions | 5 word | Ukazatale na jednotlivé funkce

10.5 Komunikaéni funkce rozhrani

Odkazy na funkce jsou uvedeny v tabulce functions. Pftes to, ze
funkce jsou definovéany zptusobem Far, jsou v tabulce uvedeny pouze jejich
offsety. Segmenty kédu musi byt vzhledem k pouzitému modelu shodné pro
cely driver a jsou doplnény podle volaného driveru.

Jednotlivé funkce jsou voldny jako procedury z jazyka C, a proto
Le potfeba dodrzet ur¢itd pravidla pi1 praci s registry. Nemélo by dojit

e zménam segmentovych registri ES a DS. Déle by mély byt zachovany
hodnoty indexovych registri SI, DI a BP. Vsechny ostatni registry je mozno
libovolné ménit. Ptiklad zapisu procedury:

inscan proc ¢ far uses bp si di
mov  ax,—1
ret
endp

10.5.1 HWDisable

Vstupy: -
Vystupy: -

Zru§i ¢innost ovladace karty. V praxi se muze jednat o vypnuti
elektronicky ovladanych zafizeni. Muze provést i odalokovani programovych
zdroji vyuzivanych ovladacem karty. Procedury HWEnable a HWDisable
by mély byt pii korektni praci s RT Toolboxem volany v paru po sobé.

10.5.2 HWEnable

Vstupy: AX = Datovy segment driveru
DX = Udaj o rychlosti procesoru
Vystupy: AX = 0 Instalace probéhla v poradku
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= 0 Nastala chyba pfi instalaci

Provede inicializaci a poptipadeé i detekci pritomnosti obsluhovaného
hardware. Vzhledem ke stejné struktufe driveri pro MATLAB a MAT-
LAB 386 lze v tomto bodé pfepinat potiebné casti kédu. Podle nastaveni
proménnych Option, Adress a DMArq lze modifikovat ¢innost ovladace a
dodatecné nastavit pocet vstupnich a vystupnich kanala.

Rychlost procesoru je méfena podle poctu prubéht jednoduchou
smyc¢kou Loop za 1mS pfi zakdzaném preruseni. Tento idaj by mél byt kon-

v~z

obrazu).  Nedostatecnd rychlost hostitelského pocitace pak povede k

odmitnut{ instalace. ) ' ) ] ) ]
Datovy segment ukazuje na hlavicku driveru a je v redlném rezimu
totozny se segmentem kdédu.

10.5.3 InWord

Vstupy: AX = Cislo kandlu
Vystupy: AX = Prec¢tend hodnota z kandalu

Funkce precte jedno slovo ze specifikovaného kandlu. Prectend
hodnota se muze pohybovat v rozsahu +maxint -maxint. Pfi znalosti
maximalnich a minimdalnich moznych hodnot by tento interval mél byt
preveden do celého rozsahu slova. Uvedeny rozsah je nasledné konvertovan
v prostitedi MATLABuU do rozsahu +1 -1.

10.5.4 OutWord

Vstupy: AX = Cislo kandlu
DX = Zapisovana hodnota

Vystupy: -

Zapise jedno slovo do vystupniho kanalu. Interval -1 +1 je konver-
tovan do rozsahu -maxint +maxint v registru DX. Je-li z prostfedi MATLABu
zapsano Cislo mimo uvedeny rozsah, je vystupni hodnota limitovana a do
registru DX zapsdna maximalni hodnota.

10.5.5 InScan

Vstupy: AX = Cislo kanalu
DX = Vzorkovaci perioda v uS
BX = Pocéet vzorku
ES:DI -> Ukazatel na data

CX:SI -> Fyzicka adresa dat (pro DMA kanal)
Vystupy: AX = 0 Cinnost probéhla v pofadku
= -1 Funkce neni driverem podporovana
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Ucelem této funkce je sejmout co mozné nejrychleji definovany pocet
po sobé nasledujicich vzorku. V praxi nalezne pouziti pii méfeni velmi
rychlych prechodovych charakteristik, kde nelze vystacit s pouzitim his-
torickych proménnych. U driveru nemusi byt tato funkce implementovéna.
V takovém piipadé by procedura InScan méla vzdy vracet hodnotu -1 v
registru AX.

Pokud pfipojené vnéjsi zatizeni je schopno pracovat pres DMA kanal,
tak jej 1ze vyuzit. Pti volani v chrdanéném rezimu nabyva fyzicka adresa dat
a ukazatel na data rozdilnych hodnot.

10.6 Driver pro Matlab pod Windows

RT Toolbox od verze 2.0 podporuje pouze platformu Windows.
Jednd se o novou verzi ve které doslo k vétsim zménam i ve struktufe
ovladacti. Zmény jsou hlavné zpusobeny kompletnim prechodem na podporu
jazyka C. Vsechny funkce nyni maji definovén zptisob pfeddavani parametru
pres zasobnik, jak je tomu obvyklé u pouzitého kompilatoru jazyka C.
Parametry komunika¢nich funkeci vSak zustaly z vétsi ¢asti zachovéany.

Zdrojovy text je nyni vhodné psat v jazyce C. Pro pieklad byl
vybran 32 bitovy kompilator Watcom C++, ktery podle zkusenosti generuje
pomeérné usporny kaod.

10.6.1 Rozsiteni funkci rozhrani

V této kapitole jsou popsany pouze zmény a vylepseni, kterd pfinasi
nova verze RT Toolboxu. Vsechny ostatni informace ziistaly nezménény a
byly jiz popsany v kapitole Komunikacni funkce rozhrang.

Disable  woid Disable(void)
Zrusi ¢innost ovladace karty.

Enable int Enable(int np, double *parm, int (*callback) (int fn,...))
Provede inicializaci HW wvnéjstho zafizeni. Nyni lze piedat v
proménné options libovolnou strukturu MATLABu tzn. ¢islo, vektor nebo
matici. Proménna *parm pak obsahuje ukazatel na celou strukturu a do
proménné np je ulozen pocet polozek. Takto lze ovladaci predat libovolné
mnozstvi informaci.
Ukazatel *callback zptistupnuje vnitini funkci jadra, kterd poskytuje urcité
sluzby.

Input  double Input(int ch)

Ptec¢te hodnotu z kandlu ch. Nova verze neomezuje zapisovanou
hodnotu na jedno slovo a nechava konverzi piimo na samotném ovladadi.
Pfectena hodnota z kanalu nyni neni omezena intervalem <-1;1> a mize
nabyvat libovolné hodnoty (v povoleném rozsahu typu double).
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Output  void Output(int ch, double val)

Zapise hodnotu pifedanou v proménné val do kanalu ch. Na rozsah
zapisovanych hodnot, podobné jako u procedury Input, se nevztahuji zadna
omezeni. Z toho vyplyva nutnost osetiit nevhodné hodnoty mimo povoleny
rozsah zpristupnovaného vnéjsiho zarizeni.

InScan  int InScan(int ch, int len, double *spec, double *buf, int *cols)

Sejme ze zafizeni co mozna nejrychleji z kanalu ch definovany pocet
vzorku s udanou periodou vzorkovani. Navzorkovand data budou nasledné
uloZena do pole *buf. V této verzi neni jiz preddvana fyzickd adresa paméti,
protoze OS Windows jiz v sobé obsahuje funkce pro praci s kanaly DMA.

Procedute InScan lze predat jako parametr namisto jednoduché
proménné matici libovolné velikosti. V proménné len je obsazen pocet
polozek struktury na kterou ukazuje parametr *spec. Prvni éislice v
predavané struktute spec[0] je jiz vyhrazena pro periodu vzorkovéni.

Pouzitelné navratové hodnoty jsou preddefinovéany v souboru RT.H.
V jadie RT Toolboxu neni proveden test povoleného intervalu hodnot
pric¢in chybovych hldSeni a v pripadé pouziti hodnoty mimo interval dojde
pravdépodobné k padu OS (to se tykd i hodnoty -1).

10.6.2 Zmény ve struktuie hlavicky

Vzhledem k orientaci na jazyk C je hlavicka definovéna jako struk-
turovand proménna. Na prvni adrese driveru je pevné umistén ukazatel
na strukturu hlavicky. Pozice hlavicky v driveru pak jiz muze byt libo-
volnd. Datova struktura je definovana v souboru RTDSTUB.H. Vyznam
jednotlivych polozek zustal zachovan. Odkazy na jednotlivé funkce popisuji
i jejich parametry.

typedef struct

char Name[MAXDRVNAME];

int Inputs;

int Outputs;

unsigned short Address;

void (*Disable) (void);

int (*Enable) (int pn, double *parm, int (*callback) (int fn,...));
double (*Input) (int ch);

void (*Output) (int ch, double val);

int (*InScan) (int ch, int len, double *spec, double *buf, int *cols);
} Driver;

10.6.3 Graficka nadstavba ovladace

MATLAB od verze 4.0 zptistupiiuje vytvareni uzivatelskych oken s di-
alogy pifimo pomoci piikazu svého vnitiniho jazyka. Po zadani piikazu figure
je vytvoreno nové okno a pitkazem uicontrol lze vytvaret jednotlivé ovladaci
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prvky. Nastaveni ovladacich prvku je mozno zjistit piikazem get popiipadé
zménit pitkazem set.

Vétsinu parametru a nastaveni RT Toolboxu lze ménit pres grafické
rozhrani GUI (Graphics User Interface). Rozhrani muze zpiehlednit a us-
nadnit komunikaci s ovladacem.

Pro ovlddani pomoci GUI musi mit kazdy ovlada¢ HW navic .M
soubor, ktery umozni jeho inicializaci v dialogovém rezimu. Spustitelny
.M soubor je az na koncovku pojmenovan stejné jako vlastni ovlada¢. Po
spusténi vykresli okno s ovladacimi tlacitky na obrazovku a reaguje na
vSechny udalosti. V okénku je vhodné umistit fadek s aktualnim pitkazem,
ktery by bylo mozno zadat i z dialogové fadky pro vykonani stejné akce.
Zavadeéni ovladace pres grafické rozhrani tedy nepfindsi oproti dialogové
radce zadné podstatné vyhody.

Pozadavek na zobrazeni konfiguraéniho panelu driveru vznikne pii
pouziti piikazu Rtload bez parametru. Ten otevie okno umoznujici vybér
ovladace. Druhou moznost predstavuje piimé zadani jména ovladace z di-
alogové radky.

Kazdy .M soubor obsahujici definici funkce MATLABu miuze obsa-
hovat napovédu ke své ¢innosti. Napovéda je zobrazena po zadani piikazu

HELP JMENO_SOUBORU. V souboru je za napovédu povazovana souvisla
¢ast komentare nasledujici po definici funkce. Stru¢né informace o driveru

Ize ziskat piikazem HELP JMENO_DRIVERU.

10.7 Komunikace s Matlabem

Prosttedi MATLABu piedstavuje interpreter vlastniho jazyka opti-
malizovaného pro védecké vypocty. Je umoznéno volani vnéjsich procedur
tzv .M souboru, nebo volani pfimo spustitelnych .MEX soubort prelozenych
do specialniho forméatu.

Verze pro MATLAB a MATLAB 386 je zaloZena na volani .MEX sou-
bora. Nejnovéjsi verze RT Toolboxu pro Windows méa dvoutdroviiové volani.
Nejprve je interpretovan .M soubor s definicemi grafického uzivatelského
rozhrani. VSechny pozadavky jsou nasledné presmérovany do spustitelného
souboru RTTOOL.MEX, ktery provadi komunikaci s jadrem. Jadro je zave-
deno do paméti jiz pii spousténi Windows jako VxD ovlada¢. Zajemce o
podrobnéjsi informace odkazuji na literaturu [Humusoft: RT Toolbox for
MATLAB User’s manual].

10.7.1 rtload

Zavede jadro RT Toolboxu do paméti a provede jeho inicializaci.
Vétsinu ostatnich funkei je mozné volat az po inicializaci jadra. V okamziku
zavadéni ovladace je volana procedura Enable.

Parametry opt, addr a dma (dma pouze v DOSové verzi) jsou in-
terpretovénﬁ/ ﬁouze zavadénym ovladacem. Neni provadéna zadna kontrola

feddvanych hodnot. Zadani §patnych hodnot muze zpusobit neocekavané
atastrofalni vysledky. HW ovladace komunikuji pfimo pies porty s
pripojenym zarizenim. Nevhodné zvolené adresy portu totiz moﬁou
odpovidat napt. fadi¢i HD, CMOS pameéti, grafickému displeji atd. Vsechny
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ovladace v sobé jiz maji pfeddefinovany implicitni hodnoty, ¢imz lze uve-
denému problému Castecné predejit.

e verzi pro DOS lIze podruhé zavést stejny ovlada¢ pouze s jinou
hodnotou adresy. Ve verzi podp Windows jiz toto omezeni neplati a p¥i dvou
%%{fnych zavedenych ovladacich muze dojit ke kolizi v pfistupu k vnéjsimu

Modifikace:  rtload
rtload(Zdkladni_perioda) Pouze pro verzi bézici pod DOSem.

rtload(’Jméno_ovladace’)

rtload (’Ftlvivd(_dviddwd oy pmdadeéipgrametr, adresa)

10.7.2 rtrd

Piecte obsah proménné RT Toolboxu a zapiSe jej do ordindlni

proménné MATLABu. Casova¢ obsahuje vétsi mnozstvi proménnych.
Vétsina z nich muze byt pfepsdna prikazem rtwr.

Umoziuje ¢teni vystupt systému a jsou v ni uloZzeny vystupni hodnoty
posilané do vnéjsich vstuptu. Obsah je aktualizovan pii kazdém hodinovém
intervalu ¢asovace a zpusob aktualizace zavisi na jeho typu. Vsechny ostatni
proménné maji pouze upfesnujici vyznam.

Piikaz rtrd je urcen také pro c¢teni historické proménné. Pocet
fadek vstupni proménné odpovida poc¢tu dosud zpracovanych vzorku. Je-li
zadana druhd vstupni proménnad, je do ni zapsan celkovy pocet zpracovanych
vzorku. Ten muze byt i vétsi nez je délka promeénné.

10.7.3 rtstart

Spusti vSechny definované ¢asovace. Od tohoto okamziku budou
opakované provadény vSechny predem definované akce véetné volani inicial-
izovanych ovladac¢u. Po inicializaci piikazem rtdef jsou ¢asovale zastaveny
a musi byt popisovanym ptikazem spustény.

Ve verzi 2.0 je vyzadovano zadani parametru all. Pokud neni alesponi
jeden casovac spustén, VxD ovlada¢ pouze pasivné komunikuje s okolim. Po
zadani rtstart all jsou spustény vSechny ¢asovaci a vyhodnocovaci procesy,
¢imz se zvysi riziko padu OS Windows. Proto neni vhodné pii spusténém
RT Toolboxu zavadét do paméti dalsi programy a pracovat s nimi.

10.7.4 rtstop

Zastavi vSechny definované ¢asovace a do¢asné zrusi provadéni vsech
definovanych akci. Hodnoty casova¢i zustanou zmrazeny az do jejich
opétovného spusténi pitkazem rtstart. Pak se budou vyvijet presné od toho
mista, kde byl ¢asova¢ zastaven.
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10.7.5 rtunload

Uvolni vSechny ovladace z paméti pocitace. Pied uvolnénim ovladace
je volana procedura Disable. VSechny spuSténé ¢asovace jsou zastaveny a
historické proménné smazany.

Ve verzi pod DOSem je pfi opusténi MATLABu proveden pokus o
automatické uvolnéni RT Toolboxu z paméti. To nemusi ve vSech piipadech
pracovat korektné a proto je lepsi pouzit piikaz rtunload. U driveru pro
Windows bézi VxD driver dél bez moznosti ovladani (je mozno s nim i nadéle
komunikovat pfes vyhrazené preruseni, coz je prakticky tézko proveditelné)
a v nejlepsim pripadé pouze zpomaluje ¢innost ostatnich programi.

10.7.6 rtwho

Vytiskne zajimavé informace o stavu jadra RT Toolboxu na obra-
zovku. Jsou vypsdna jména zavedenych HW drivert, definované casovace
spolu s jejich periodami, definované historické proménné vcéetné jejich délky,
vazby mezi objekty, zatéz systému v % atd.

10.7.7 rtwr

ZapiSe obsah ordinalni proménné MATLABu do proménné RT Tool-
boxu. U vétsiny proménnych lze pfepsat jejich hodnotu. Zapis historické
proménné zacina vzdy od jejiho prvniho vzorku. Operace rtwr prepisuje
vzdy celou proménnou. Pokud je potifeba modifikovat jeji ¢ast, jeji obsah
musi byt nejprve precten, modifikovan a nasledné zapsan.

10.8 Ladéni a diagnostika driveru

Testovnani jakékoliv casti kédu bézictho v redlném cCase je obecné
velmi obtizné. Krokovan{ jiz nemuze byt provadéno v realném case. Proto je
mozno pouze staticky otestovat komunikacni procedury s vnéjsim zafizenim.

Do casti kédu, kterou je potieba ovérit, se pfimo vlozi instrukce
INT 3 a ovlada¢ se znovu prelozi. Spusti se debugger TD 286 (TD popft.
TD 386 zabird v paméti prilis mnoho mista). Z ného je zaveden do paméti
program MATLAB, ktery se spusti kldvesou F9 (run). V MATLABu normélné
pracujeme s RT Toolboxem. V okamziku, kdy procesor zpracovava nami
vlozenou instrukci INT 3, dojde k zastaveni MATLABu v trasovacim okné
debuggeru. Krokovani probiha od této chvile analogicky jako u ostatnich
programu.

Ladéni ovlada¢u pro MATLAB 386 probihd obdobné. Pouze misto
TD 286 je nutno pouzit Metaver Debugger nebo Watcom Debugger. Je-li
pouzit ovlada¢ paméti QEMM je potieba pred ladénim zadat piikaz QDPMI
off , jinak muze dojit ke kolizi rozsifujicich sluzeb spravce paméti s debug-
gerem.
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10.8.1 Ladéni Driveru pod Windows

Ovlada¢ pro Windows bézi jako proces v jadie systému Windows.
Pro ladéni vnitinich procesu musi byt zavedeno specidlni ladici jadro. Pak je
mozné pies sériovou linku nebo sit z jiného poéitace ladit vyvijeny program.

Vzhledem k obtiznosti vyse popsané metody doporucuji odladit jed-
notlivé procedury v testovacim programu. Kdyz pracuji spravné, pak je
lze snadno zkopirovat do zdrojového kédu ovladace a provést jeho opétovny
preklad.

Protoze procesy v jadie nelze nijak chranit, jakakoliv chyba
v ovlada¢i se projevi pddem OS. Pokud lze jesté zavolat DOS, Windows
okamzité ukoné¢i svou ¢innost a pirejdou do DOSu. V opacéném piipadé je
nutno provést restart pocitace.
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11 Programova cast projektu

V této kapitole je obsazen popis a rozbor realizovanych programu,
které komunikuji s HW ¢ésti a provadéji jeji diagnostiku. Jedné se zejména
o ovladace pro RT Toolbox, jejichz struktura byla diskutovana v predchozi
kapitole.

11.1 Propojeni z hlediska PC

Propojeni je realizovano pres rozsitujici kartu ¢islicovych a analo-
govych vstupu a vystupu PCL-812. Ta je zasunuta do rozsifujiciho slotu
sbérnice ISA v zakladni desce pocitace. Komunikace je provadéna pies
skupinu 15 porti, jejichz ¢islovani zacind od adresy Base.

Bazovou adresu umisténi portu lze volit pomoci konfigura¢nich
prepinaéu na desce rozsitujici karty. Pii pfipojeni k pocita¢i s jinym nas-
tavenim této adresy by pak mohl nastat problém. V takovém ptipadé by se
vSak nepodarilo ovladaé¢ vubec zavést do paméti.

Pted zavedenim ovladace helikoptéry je provadén test na piitomnost
karty PCL-812. Test je zalozen na méfeni doby A /D pfevodu z libovolného
kanalu. Pozice jednotlivych porta ukazuje nésledujici tabulka:

Umisténi | Cteni Zapis
Base 40 | Citac 1 Citac 1
+1 | Citac 2 Citac 2
+2 | Citac 3 Citac 3
+3 | - -
+4 | A/D nizsi byte | D/A nizsi byte, kandl 1
+5 | A/D vyssi byte | D/A vyssi byte, kanél 1
+6 | D/I nizsi byte | D/A nizsi byte, kanal 2
+7 | D/I vyssi byte | D/A vyssi byte, kanél 2
+8 | - Zruseni zadosti o preruseni
+9 | - -
+10 | - Multiplexer A/D vstupu
+11 | - Rizeni PCL-812
+12 | - A/D Trigger
+13 | - D/O nizsi byte
+14 | - D/O vyssi byte
Pro pfipojeni k vnéjsi sbérnici jsou vyuzity nasledujici kanaly:

D/O_Hi - adresa-+iidici signdly, D/O_Lo - datova sbérnice vystupni, D/I_Lo
- vstupni datova sbérnice. Zajemce o podrobnéjsi informace o 1/0 rozsitujici
karté odkazuji na literaturu:[PCL-812 Enhanced multi lab card user’s man-
ual].
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11.2 Komunikace s vnéjsim zarizenim

Pro komunikaci jsou vyuzity dvé vystupni a jedna vstupni brana,
¢imz vznikne simulovana sbérnice procesoru 8080. Tato ¢ast jiz byla de-
tailné rozebrana v kapitole Zpusob pripojeni k PC. Jednotlivé signdly fidici
sbérnice jsou zobrazeny na 11.2.

Veskerd komunikace je nasledné provadéna pomoci Cteni a zapisu
pamétovych registrii pfipojenych k vnéjsi sbérnici. Registry v sobé obsahujf
vSechny dillezité informace o poloze vrtulniku a vSechny fidici signdly. Ko-
munikace pomoci registru je vyhodné pro stejny zpusob préce s jednotlivymi
registry.

V této casti jsou vstupni respektive vystupni registry chapany z
hlediska nadiizeného pocitace. To znamend, Ze ze vstupniho registru lze
pouze Cist a vystupni registr je uréen vyhradné pro zapis.

7605 432 10

\/\ ﬂ
> AO0LAS

> Nepouzito
» RD
> WR

Figure 46: Umistén{ signédlu #idici sbérnice

11.2.1  Vstupni registry

Vstupni registry obsahuji vSechny potiebné informace o stavu mod-
elu vcetné nékolika dalsich uréenych pouze pro diagnostiku.
Obsazeni vstupnich registrii:
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Cislo | Vyznam registru
0 | Kurs vrtulniku
1 | Priény ndklon modelu
2 | Podélny néklon modelu
3 | Rychlost otaceni rotoru
4 | Piitny naklon vodici tyce
5 | Podélny naklon vodici tyce
6 | Délka vysunuté tyce
71-
8 | Kontrolni registr 1.kanélu
9 | Kontrolni registr 2.kanélu
10 | -
11-15 | Kontrolni identifikdtor 'PK&JF’

Standardni sbérnice 8080 vyzaduje predstih adresy pred aktivaci
signalu RD. Obvod Xilinx je v8ak naprogramovan takovym zpusobem, ze
mu nevadi snizeni predstihu na nulovou dobu. Tim se podaii usSetfit v pro-
gramu jeden sbérnicovy cyklus zapisu do rozsitujici karty, ktery trva velmi
dlouhou dobu z hlediska CPU 1.4uS (za tuto dobu vykond procesor 486/50
priblizné 280 instrukei).

S uvedenou dobou je pocitano pii vytvareni vnéjsitho sbérnicového
cyklu. Obvod Xilinx doda data na sbérnici pfiblizné za 500nS. Pti pouziti
vykonnéjsi 10 karty by pak bylo nutno vlozit odpovidajici ¢asové zpozdéni
mezi pozadavek na ¢teni a vlastni ¢teni piislusného registru.

Registry 11-15 slouzi pouze pro identifikaci pfipojeného zaiizeni
nadfazenym pocitacem. Vedlejsim efektem jejich ¢teni je vynulovani kon-
trolnich registru kandlu. Cteni registru provadi nasledujici funkce:

int read_channel(char kanal)
{

mt 1;
outp(baze+14,0x90|kanal);
i=inp(baze+6);
outp(baze+14,0xD0|kanal);
return(i);

Prectend hodnota ze snimace polohy je pouze osmibitova. Avsak
rozsah moznych hodnot je podstatné vétsi. Jednd se o nejnizsich 8bitu
registru polohy. VysSsi bity tohoto registru nejsou ani registrovany ani
prendaseny.

Timto zpusobem je mozno snizit mnozstvi dat prendSenych po
sériové lince. PTi pouziti 16 bitovych registriu by navic doslo k podstatnému
zvétSeni poctu CLB, coz by si vyzadalo vétsi a tedy i drazsi programovatelné
pole.
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Ridici procesor vsak musi provést rekonstrukei zbylych bita. Rekon-
strukce se provadi po vyé¢isleni rozdilu mezi aktualni a minulou hodnotou.
Je-li rozdil vétsi nez polovina rozsahu registru (v nasem piipadé 128), pak
je nutno provést korekci vyssitho fadu. Jedinym omezenim pro rekonstruk-
tor je urc¢itd maximalni doba, za kterou je potieba provést opétovné ¢teni
registru.

Uvedenda doba je zavisla na dynamice systému. Pokud vzorkovaci
perioda piekro¢i uvedenou dobu, dojde k selhani rekonstrukce a vSechny
dalsi idaje budou od tohoto okamziku chybné az do opétovné inicializace
celého systému.

Cinnost rekonstruktoru ukazuje néasledujici funkce:

unsigned char OldValues|7];
signed char Leaders[7]={0,0,0,0,0,0,0};
int check_channel(int ch)

int j;
j=read_channel(ch);
if(abs(j—OldValues|ch])>128)

{
if(j>0Old Values[ch]) Leaders|ch]—=1;
else Leaders|ch]+=1;

%)ldValues [ch]=j;
Eeturn(((%(i*Leaders[ch] +i)));

11.2.2 Vystupni registry

Jednd se o registry dvou programovatelnych ¢itactu/¢asovacu realizo-
vanych obvodem 8253. Adresy obvodu jsou mapovany do rozsahu 0-7 externi
sbérnice. VSechny z téchto nize popsanych registrii jsou uréeny pouze pro
zapis. Pri Cteni je precten obsah vstupniho registru umisténého na stejné
adrese. Obsazeni vstupnich registrii:

Cislo [Vyznam registru
0 [Podélna cyklika
Pri¢na cyklika
Kolektivni fizeni
CWR ridici registr 1. ¢itace
Nastaveni listu ocasniho rotoru

'Vykon motoru

CWR fidici registr 2. ¢itace

N OO | W N~
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Je tfeba si dat pozor na skutetnost, Zze vnitini registry jsou 16
bitové. Zapis do obou ¢asti se provadi pomoci dvou po sobé nasledujicich
sbérnicovych cykli. Vzhledem ke zvolenému rezimu ¢innosti musi byt vyssi
polovina registru vzdy naplnéna hodnotou 1 a nizs§i polovina urcuje po-
hyb akéniho ¢lenu. Délka vystupniho pulsu se pohybuje od 1mS do 2mS a
fidici hodinovy kmitocet je nastaven na 256kHz. Zptsob zapisu do registru
ukazuje nasledujici funkce:

void write_channel(char kanal,char hodnota)

kanal=trans[kanall;
outp(baze+14,0xC0|kanal);
outp(baze+13,hodnota);
outp(baze+14,0x40|kanal);
outp(baze+14,0xC0|kanal);
outp(baze+13,1);
outp(baze+14,0x40|kanal);
outp(baze+14,0xC0|kanal);

Komunikace s vystupnimi registry pracuje korektné az po nutné
inicializaci fidicich registri! P pouzivani driveru je tato ¢innost
provadéna automaticky, ale pii testovani modelu z jinych programovacich
jazyku nemuze byt vynechdna. Po jedné inicializaci pracuji registry korektné
az do vypadku napéjectho napéti.

Inicializaci je nutné provést u vsech 6 registru. Ridici registry pracuji
v rezimu 1 v bindrnim médu. V rezimu 1 se cely obvod chova jako programo-
vatelny generdtor monostabilniho impulsu. Déle je nastaveno piepisovani
celého 16 bitového registru provadéné pii kazdé operaci ¢teni nebo zapisu.
Ptepis registru je proveden béhem dvou sbérnicovych cyklu. Pii prvnim je
¢tena nizsi a pii druhém vyssi slabika.

Po inicializaci fidicich registru je velmi vhodné okamzité nastavit os-
tatni registry ¢asovacu na poc¢atecni hodnoty. Nejkritic¢téjsi je registr vykonu
motoru, ktery by mél byt nastaven na nulovou hodnotu. Jinak by mohlo
dojit k nezadoucimu vzlétnuti modelu nasledovaného padem. Ani posledni
6 registr nesmi byt opomenut, i pies to, ze neni vyuzit. Pfi zapnuti v ném
muze zbyt v podstaté libovolnd hodnota. Casovy interval delsi nez je
délka ramce prenosu zpusobi rozpad synchronizace s nasledkem
selhani celé komunikace! Synchronizace a dekédovani je provadéno v
tovarné vyrobeném pfijimac¢i pro RC ovlddané modely a jeji rozpad neni
mozno ani programové detekovat. Na venek lze vySe popisovanou situaci
poznat podle trhavych ndhodnych pohybu ovladacich servomotora. O zapis
do fidicich registru se stard funkce:

int write_.CWR(char kanal,char hodnota)
{
outp(baze+14,0xC0|kanal);

outp(baze+13,hodnota);
outp(baze+14,0x40|kanal);
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if(inp(baze+6)!=hodnota) return(1);
outp(baze+14,0xC0|kanal);
return(0);

V této funkci je navic proveden test spravné ¢innosti HW. Chyba je
hlégena v pfipadé Spatného propojeni datovych kabelt. Uspésné provedeni
tohoto testu vSak jesté nezarucuje skutec¢ny zépis dat do tidiciho registru.

P1i pouziti driveru jsou jiz vSechny vyse uvedené problémy oSetfeny
a uzivatel se nemusi zabyvat jejich feSenim.

11.3 Komunikace s driverem

Driver pro helikoptéru v zadné své verzi nepodporuje DMA a s pod-
porou DMA pfenosu neni pocitdno ani pro dalsi verze. Toto omezeni je
zpusobeno sériovym pienosem dat mezi blokem snimaci a blokem registra
pro pocitac.

Popisy v8ech modifikatoru vylep§ujicich ¢innost driveru jsou platné
pouze pro verzi 2.0 pod Windows. Driver pro DOS pracuje stdle v rezimu
dilktt od IRC snimact. Na tuto nekompatibilitu upozornuji pii pfechodu
z jedné verze RT Toolboxu do druhé.

11.3.1 Predzpracovani naméfrenych udaja

Specidlnim zpusobem vyhodnoceni se podafilo 4x zvysit presnost
oproti nomindalni hodnoté. Na vystupu z RT driveru je vyhodné mit idaje jiz
normované do vhodného tvaru. Jako nejvyhodnéjsi se mi jevi transformace
dhli do radidnu a délek do mm.

V modelu trenazéru jsou vsak pouzity dva ruzné typy IRC snimacu.
Proto je potiteba kazdy sejmuty udaj transformovat piislusnou konstantou
do spravného tvaru.

EXs
o = 4 % 540 x Dc = 0.002908882 « D¢ = ki * Dc
2em D 0.0030679615 x D ko x D
- *k e . * — «
“ 4% 512 ¢ c 2 c
Txd %35
L= 2% 512 *De = 1024 x Dec = 0.107378655 x D¢ = ks x Dc

Konstanta k; plati pro snimaé¢ typu BZ (540 dilku/otacku) a kon-
stanta ko pro typ B (512 dilku/otacku). Vzddlenost vrtulniku od heli-
portu, tedy v podstaté délka vysunuté tyce, je méfrena také IRC snimacem
opatfenym snimacim koleckem o ¢p35mm. Pro ptfepocet délky tyce plati kon-
stanta k. U snimace délky je pfesnost 2x snizena, protoze nema smysl mérit
s presnosti vétsi nez 0.1mm, kterou neni schopna udrzet ani mechanicka ¢ast
trenazéru.
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11.3.2 Predavani vysledkti do Matlabu

Konfigurace ovladace Ovladaci zavadénému do paméti muze
byt predano nékolik parametria. Ty jsou urceny pro modifikaci jeho ¢innosti.
Zpusob ptreddvani parametri byl jiz rozebran v kapitole Rozsiteni funkci
rozhrani.

Zde popisovany ovlada¢ umozinuje zménu pozice jednotlivych reg-
istrit a volbu transformace soufadného systému. Cinnost je zjisténa podle
délky modifika¢niho vektoru.

Délka vektoru [Vyznam jednotlivych polozek
0 I
1 [rezim)]
3 [D/O_Hi,D/O_Lo,D/I]
4 [rezim,D/O_Hi,D/O_Lo,D/I]

Vsechny ostatni vektory pfedané v polozce Option nemaji na ¢innost
ovladace vliv a jsou ovladacem ignorovany. Pouze pfi zadani chybné trans-
formace nebude ovlada¢ zaveden do paméti.

Pfi inicializaci driveru je mozné téz nastavit bazovou adresu karty.
Po jejim nastaveni je provedena korekce adres komunikaénich registru.
Nulova hodnota adresy méa specidlni vyznam. Sdéluje ovladaci, Zze neni
pouzita pro pfipojeni karta PCL-812. Informace o umisténi portu jsou v
takovém piipadé dodatecné definovany v polozce Option.

Kde:
rezim
Zpusob transformace souradnic (viz nasledujici kapitola).
D/O_Hi,D/O_Lo,D/I
Piimé hodnota komunikaénich portu.

Konfigurace ovladacée pomoci GUI Konfiguracéni panel
driveru je vykreslen pfi pouziti piikazu Rtload bez parametru nebo piimym
zadanim jména ovladace z dialogové tadky. V piipadé ovladace helikoptéry
je potieba zadat pitkaz heli. Po jeho zadani bude otevieno okno podobné
11.3.2. Pomoci myS$i lze ménit nastaveni jednotlivych parametru ovladace.
Vsechny rezimy ¢innosti jiz byly Vysvetleny \ kapltole Konfigurace ovladace.

Implicitné je nastaveno pI'lpOJeIll pres kartu PCL-812. Bézovou
adresu karty 1ze ménit stiskem prepinac¢i A4-A8, nebo pfimym pfepsdnim
hodnoty adresy v okénku Address. Prii volbé alternativniho zpusobu
pripojeni je prekreslena prostfedni ¢ast okna. Na misto jedné adresy je
potieba zadat t¥i rizné hodnoty adres pro jednotlivé porty. Jejich vyznam
byl popsan v kapitole Propojeni z hlediska PC.

Po stisku tlac¢itka Default nebo kldavesy D je provedeno nastaveni
implicitnich hodnot ovladace. Ty jsou platné pro pfipojeni pies kartu PCL-
812 s puvodnim nastavenim bazové adresy. Po stisku tla¢itka OK nebo
stisku klavesy FEnter je okno uzavieno a zaddn piikaz k zavedeni ovladace.
Pti vzniku chyby je zobrazeno chybové hlaseni Error initializing hardware.
HIaseni muze byt zpusobeno i nevhodnym nastavenim parametru ovladace.
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Real 3D Helicoptera model

rtload["hel’)
o oo

Figure 47: Konfigurace pomoci GUI

Pokud nelze ovlada¢ zavést doporucuji spusténi diagnostického programu
pro blizsi lokalizaci mozné zavady. Volba Cancel zrusi nahravani ovladace.
Stejného efektu 1ze dosdhnout i stiskem klavesy ESC.

Posledni ¢ast dialogového panelu je urcena pro volbu vstupniho
soufadného systému. Jednotlivé soutadné systémy jsou popsiny v kapi-
tole Vstupni kandly.

Pro uchovani informaci o stavu okna je vyuzita polozka UserData
dialogového okna. Do ni je mozno zapsat libovolny vektor nebo matici.
Jednotlivé polozky v matici jsou vyuzity néasledujicim zpusobem:

1-2
Piepinaé zptsobu pfipojeni

3-14
Manipulatory tlacitek pro zadavani adresy
15-18
Ptepinaé souradného systému
20 Baze
21 DO_Hi
22 DO_Lo
23 DI_Lo
24 Cislo rezimu

Pouzivani polozky UserData pro uklddani manipulatora jed-
notlivych objekti je vhodné pouze v pfipadé malého rozsahu programu. Pii
vétsim poctu objektu by doslo ke zvyseni obtiznosti jakékoli dalsi modifikace
kodu vzhledem k nutnosti provést precislovani polozek.
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Vstupni kanaly Pii ¢teni udaju z ovladace je vhodné jejich
hodnoty upravit do normalizovaného tvaru. Tim se snizi pracnost iden-
tifikace modelu a opakované provadéni zbyteénych prepoctiu soufadnych
systému. Proto ma jiz ovlada¢ v sobé diskutované transformace zabudovany.
Rozmisténi vstupnich kanalu:

Cislo kandlu | rezim 1 | rezim 2 | rezim 3 rezim 4

1 X X o apc

2 y v B Bpc

3 Z z* 1 Ipc

4 P Y Y ppo

5 ) 1) ) ODC

6 gl gl Y ppe

7 n n n npc/T

Kde: x,y,z souradnice modelu

o, odklon tyé¢e od svislé osy
vzdalenost modelu od heliportu
kurz modelu

podélny sklon

pricny sklon

otacky hlavniho rotoru

B e —

[jdaje oznacené * jsou prepocitdny do souradného systému dle normy
GOST. Udaje s indexem DC nejsou piepocitavany do standardniho tvaru
(radidny, metry) a zustavaji v dilcich.

Vystupni kanaly Rozmisténi vystupnich kanélt je skoro totozné
s umisténim vystupnich registri. Byly vynechany pozice fidicich registri.
Jejich oznaceni ukazuje nasledujici tabulka:

Podélna cyklika

Pri¢na cyklika

Kolektivni fizeni

Nastaveni listt1 ocasniho rotoru

Vykon motoru

U W N =

11.3.3 Omezeni vzorkovaci periody

Vzhledem k jiz vy8e popsanému sériovému zpusobu pienosu dat od
snimacu do vnéjsich komunikacnich registru nemd smysl zbyteéné rychla
doba vzorkovani, ktera je srovnatelna s rychlosti sériového prenosu.

Zakladni frekvence sériového vysilace se pohybuje kolem 156kHz.
Vysila¢é cyklicky posila na sériovou linku pakety o délce 32biti. Za 1 ms je

odesldno piiblizné 5 paketl paralelné ve dvou sériovych kandalech. Uspéénost
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pirenosu by se mohla teoreticky blizit ke 100%. V kazdém kanalu jsou cyk-
licky vysildny étyii ruzné registry.

Cely sériovy pienos byl navrzen pro minimalni vzorkovaci periodu
lms. ZvySovani rychlosti pod 1ms jiz nema zadny prakticky vyznam. V
takovém piipadé jsou opakované ¢teny hodnoty z registru a nikoliv skutecny
stav modelu. Tim se zbyteéné snizuje vypocetni vykon pouzitého pocitace.

Jelikoz je potieba provadét rekonstrukei vyssich bitu polohy (poloha
je udédvana mod 8), je vzorkovaci perioda omezena i z druhé strany. Jeji
maximalni hodnota je dana dynamikou modelu. Pfekroc¢eni maximalni
doby ma vsak na regula¢ni proces daleko horsi nasledky. Dojde k rozpadu
rekonstruovaného stavu a vzniku nesmyslnych udaju o poloze.
Protoze zatim neni zndma presnd dynamika modelu (identifikace modelu
nebyla provedena), uvaddim pro orientaci nésledujici tabulku:

T v I 57,0,
Ims | 3750 ot/min | 13.7 m/s | 372 rad/s
10ms | 375 ot/min | 1.37 m/s | 37 rad/s

100ms | 37.5 ot/min | 0.37 m/s | 3.7 rad/s

V tabulce jsou uvedeny maximalni rychlosti zmén jednotlivych
soutadnic, pfi dané periodé vzorkovani. Je uvazovan nejhorsi pfipad. Pii
vypoctu soufadnic x,y,z je délka 1 pfepocitavana pti ¢teni kazdé soutadnice.
Nejvétsi rychlost zmény naklonu muze nastat pii posunu modelu v ose x v
malé vysce a pii viseni (letu) jiz bude dochazet jen k malym zméndm. Po-
dle provedenych experimentu pii periodé vzorkovani 10ms probthalo méfeni
vzdélenosti korektné.

Po implementaci funkce periodického volani driveru z jadra RT Tool-
boxu toto omezeni jiz nebude platit. Aktualizace hodnot v registrech bude
probihat automaticky pii periodickém voldni vnitini obcerstvovaci funkce.

11.4 Diagnosticky program

Protoze se jednd o velmi slozité vzajemné propojeni HW a SW,
vyhledavani moznych chyb v zapojeni bude velmi obtizné. Za tcelem
zjednodusSeni pravé této ¢innosti byl vyvinut specidlni testovaci program.
Neékdy se muze jednat 'pouze’ o nevhodné propojeni kabelu. Tato 'bandalni’
chyba vsak ve svém dusledku zptusobi nefunkénost celého zafizeni.

11.4.1 OvladAni programu

Vzhledem ke zvySenym naroktim na pfesné méfeni casu a rychlé
odezvy je program navrzen pro prostiedi DOSu.

Pro komunikaci s uzivatelem byla zvolena dnes jiz klasickd koncepce
menu-mys. Po spusténi programu je ptiblizné uprostied obrazovky otevieno
hlavni menu. Pomoci Sipek lze vybirat v menu jednotlivé diléi funkce a
vybranou akci potvrdit stiskem kldvesy Enter. Stejného efektu lze dosahnout
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stiskem levého tlacitka mysi na pozadované polozce. Na poslednim radku je
zobrazena napovéda povolenych akef.
Lze zvolit jednu z nésledujicich ¢innosti:

Nastaveni Umozni zménit zpusob piipojeni k pocitaci.
Testovani HW Provede kompletni testovani HW casti.
Monitorovani Naméii graf zavislosti prenosové rychlosti sériovych

kandalu na case.
Informace Zobrazi inform&iedsc izt zpebglam Stonec

11.4.2 Popis provadénych testii

V této kapitole jsou popsdny a rozebrany jednotlivé testy celého
zafizeni tak, jak jsou implementovany v programu TEST.PAS. Jejich
hlavnim ucelem je usnadnéni a zrychleni lokalizace vzniklé zavady.

Testy mohou mit po svém provedeni 3 mozné vysledky: OK, ER-
ROR, SKIP. Po tispésném provedeni testu je vysledny stav OK. Stav SKIP je
pouzit v piipadé, nema-li provedeni testu smysl. Test je v takovém piipadé
preskocen (pokud vSechny ptredchozi testy nedopadnou spréavné, neni vhodné
spoustét motor). Pri zjisténé chybé je hldsen stav testu ERROR. Program
v takovém piipadé na obrazovce nabidne moznou pfi¢inu chyby.

Jednd se o nasledujici testy:
Test PCL-812
Je proveden prazdny pievod z jednoho analogového kandlu. Pii
fevodu jsou kontrolovany zmeny hodnot v jednotlivych ridicich registrech
arty. Test je preskocen v piipade, pokud je propojeni s modelem provedeno
pomoci jiné rozsitujici karty.
Inicializace 18253

Vyuziva skutecnosti, ze pfi zapisu na vystupni datovou sbérnici se po dobu sbérnicového cyklu
zapisovand data objevuji i na vstupni datové sbérnici. Cinnost externi
sbérnice byla popsana v kapitole Zpusob pripojent k PC na strané 52.

Pokud pii testu dojde k chybé, znamena to nejCastéji nespravné
pfipojeni spojovacich kabeli. Spojovaci kabely jsou bud $patné zasunuty
nebo zapojeny obracené. Chyba je také hlaSena v pripadé Spatného nas-
taveni adresy.

Test vnéjsich registri

Registry programovatelného obvodu xilinx ¢.11-15 obsahuji identi-
fika¢ni fetézec 'PK&JF’. V programu je proveden pokus o piecteni téchto
registru a ziskané hodnoty jsou porovnany s pozadovanymi.

K chybé dojde v piipadé vypnutého napdajecitho napéti, chybéjiciho
popi. vadného obvodu xilinx nebo pokud neni zaveden program do obvodu.
Test sériového kanalu 1

P11 komunikaci se snimaci jsou prendseny udaje do externich registru
dvéma sériovymi kandly. Kazdy z kandlu mé svuj vlastni registr, ktery je
inkrementovan po pfichodu platného paketu. Je méfen pocet paketu, ktery
bude ptijat béhem 1s.

Nejcastéjsi zavadou byvéa nepiipojeni propojovacich vodi¢t mezi
vysilacem a pfijimacem. Tato chyba vSak muze znamenat také nefunkénost
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vysilace. Prvni kandl spojuje model vrtulniku s pfijimacimi registry. Cést
je vedena vzduchem a proto mohlo dojit i k poruse vysilace.
Test sériového kandlu 2

Sériovy kandl 2 je funkéné totozny s kandlem 1. Spojuje spodni dil
trenazéru s externimi registry pfijimace.
Test Motoru

Otacky motoru jsou snimény a predavany sériovym kandlem do
pocitace. Testovaci program nastavi maly vykon motoru a pfecte z reg-
istru namérené otacky. Test projde v pordadku pokud se do urcité doby
motor roztoci. Tento test je ze vSech nejkomplexnéjsi. Pii jeho tspésSném
provedeni je pravdépodobné HW ¢ast v potadku.

Naopak chyba muze znamenat nepropojeny kabel mezi vysilackou
a blokem registri, nefunkéni vysila¢, znicené vykonové spinaci tranzistory,
chybu snimace otacek nebo chybnou ¢innost sériového kandlu 1.

11.4.3 Monitorovani ¢innosti kanalu

Testovani kanalu pouze zjisti ¢innost sériového kanalu v uréitém
okamziku. Popisovany rezim umoziiuje navic sledovat ¢innost obou kanali
v Case.

Pocet piijatych paketu je séitdn a vzdy po 0.5s vynesen do grafu.
Béhem méient lze piiddvat ruseni a zjistovat jeho odezvu na kvalitu sériového
prenosu. K tomuto dcelu jsou vyhrazeny klavesy 0 .. 9, které spousti hlavni
motor s odstupnovanym vykonem 0 - 90%. Stisk kterékoliv jiné kldvesy mé
za nasledek vypnuti motoru. Navrat do pfedchoziho menu lze uskuteénit
stiskem klavesy Esc.
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12 Zaveér

Mym hlavnim zadanym tkolem bylo realizovat navrh a provést op-
timalizaci programovych algoritmu rychlé obousmérné komunikace mezi
fidicim pocitacem a modelem vrtulniku. Vlastni rychlost komunikace je
ovliviiovana mnoha faktory, z nichz optimalizace komunika¢ni procedury s
modelem mé na celkovou rychlost minimalni vliv. Rychlost ¢teni nemuze
byt vyssi nez rychlost vzajemné komunikace a je tedy zavisld na soubézné
vyvijeném HW. Dalsi faktory, jako je vnitini optimalita RT systému a
rychlost vnéjsi sbérnice, jiz nelze jednoduse ovlivnit.

Pro dokonceni modelu bylo nutno vykonat mnohem vétsi rozsah
praci. Podilel jsem se zéasti na ndvrhu HW a zpusobu programovéani log-
ickych obvodu Xilinx. Hardwarové a mechanickd ¢ast byla ¢asové mnohem
Vyrobni doby jsou tak dlouhé, Ze se nam nepodafilo Uplné mechanicky
dokoncit celou konstrukci trenazéru. Za tspéch povazuji dovedeni trenazéru
alespon do soucasného stavu.

V laboratofi automatického #izeni na CVUT FEL jsou jiz pro nékteré
typy regula¢nich tloh pouzivana ustalend feseni a nemé smysl na nich coko-
liv ménit. Proto jsem se pfi feSeni takovych ¢asti uchylil pouze k popisu
funkce bez diskuse o zvoleném feSeni. Jedna se zejména o pouziti jazyku
MATLAB pro zapisovani regula¢nich tloh a o jeho nadstavbu RT Toolbox
véetné formatua jeho ovladacu.

Model vrtulniku se Sesti stupni volnosti predstavuje vyvrcholeni
vyvoje modelu vrtulnika tymem ing. Horacka Csc. Predchozi modely mély
pouze dva stupné volnosti. Pouzivany zpusob uchyceni vyrazné zhorsoval
a modifikoval dynamické vlastnosti. V ptipadé zddrného dokonceni tohoto
stupné by mohla nésledovat vystavba neupoutaného modelu.

Moje tloha pfedstavuje jen maly zlomek celkového mnozstvi praci,
které je potfeba vykonat na cesté od navrhu modelu, pfes jeho real-
izaci, identifikaci az k navrhu reguldtoru. Pokud se tento zaklad neudéld
dostatecné robustni, bude potfeba neustale se vracet k HW ¢asti a korigo-
vat vzniklé nedostatky. S velkou litosti jsme (spolu s autorem HW ¢ésti)
vyhazovali nékolik komponent vyrobenych nagim predchtidcem pro jejich ne
zcela korektni funkci. Svoji ¢ast jsem se snazil udélat co nejlépe jak to bylo
v daném okam#iku mozné. Do jaké miry se mi to podaiilo necht posoudi ti,
kteri budou s modelem dale pracovat.

Chtél bych viem svym ndstupcim popiat hodné tispéchu pii ndvrhu
velmi slozitych regulacnich algoritmi. Ovétovani takovych algoritmt by meél
umoznit pravé dokoncéeny model ¢astecné upoutané helikoptéry.
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13 Priloha Vypis RT driveru

13.1 Vypis RT driveru pro DOS

Zdrojovy kéd programu je napsén v Turbo Assembleru. Vlastni
preklad probiha ve tfech krocich. Nejprve je ptekladan soubor .ASM do
.OBJ, poté je linkovan do formatu .EXE a nakonec je provedena konverze
do binarniho tvaru. Soubor .EXE nelze piimo spustit, protoze program
nemé definovan vstupni bod. Zpusob piekladu ukazuje ddvkovy soubor:

tasm heli /m

tlink heli

exe2bin heli.exe heli.mtb
@del *.obj

Zdrojovy text programu:

.8086
.8087
_TEXT segment byte 'CODE’
assume cs: TEXT,ds:_ TEXT
org 0 ;sheader definition
hwname db 'Real Helikopter 3d Model’,0
org 20h
option dw 0
inchn dw 7
outchn dw 5
address dw 220h
dmarq dw 1
dmaspeed dw 35
reserved dw 2 dup (0)
functions dw hwdisable
dw hwenable
dw inword
dw outword
dw inscan
CWR.1 =3 ;addreses of CWR registers
CWR2 =7
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2Rkt sk sk skok ok sk sk skok sk sk sk skosk sk sk sk ok sk sk skokosk sk sk skokosk sk sk skokosk sk sk skosk sk sk skoskosk sk skokosk sk sk skokok sk sk skok sk sk skokoskoskosk skokokoskosk skokoskoskk

¥ HWDISABLE

;I disable hardware of the card
g Input: none

;I Output: none

2*****************************************************************************
)

hwdisable proc ¢ far
mov  ax,b ;implicit output values setting
mov  dx,—7FFFh
call outword
mov  ax,4
mov  dx,—7FFFh
call outword
mov  ax,3
mov  dx,0
call outword
mov  ax,2
mov  dx,0
call outword
mov  ax,l
mov  dx,0
call outword
mov  ax,0
mov  dx,0
call outword
ret
endp

2 Rkoskosk ok >kok ok sk ok sk sk sk sk sk skosk sk sk skokoskosk sk sk ok sk sk sk skok sk sk sk skosk sk sk skoskosk sk sk sk okosk sk sk skokosk sk sk skokosk sk sk skok sk sk skokoskoskok skokosk sk sk skokoskosk ok
)

%
)

¥ HWENABLE

;I enable hardware of the card

¥ Input: AX = data segment alias of this code
¥ DX = loop count per 1 millisecond

g Output: AX = 0 installed OK

*

: AX > 0 installation error
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K
stk stk s stk sk ok sk ok sk ok sk sk sk sk st sk st sk s stk sk ks sk sk sk sk sk sk sk st sk etk s sksk sk ksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ek sk sk sk sk sk ok ok
)

hwenable proc  c far uses ds
mov  ds,ax
mov  dseg,ax

mov  dx,address ;initialization CWR registers
add  dx,14

mov  al,8

out dx,al

mov  ¢x,256*CWR_1 + 32h
call WriteCWR

mov  cl,72h
call WriteCWR
mov  cl,0B2h

call WriteCWR
mov  ¢x,256*CWR_2 + 32h
call WriteCWR

mov  cl,72h
call  WriteCWR
mov  cl,0B2h

call WriteCWR

mov  ax,o ;implicit output settings
mov  dx,—7FFFh
call outword
mov  ax,4

mov  dx,—7FFFh
call outword
mov  ax,3

mov  dx,0

call outword
mov  ax,2

mov  dx,0

call outword
mov  ax,l

mov  dx,0

call outword
mov  ax,(
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mov
call

mov
mov

IdLoop: mov
add
call
cmp
jne
dec
loop

XOor
ret

hwenerror: mov
ret

endp

dx,0

outword

cx,b ;test of identification string
si,offset Identif+4

al,cl

al,10

ReadChannel

ah,byte ptr ds:si

hwenerror ;if is not correct abort loading
si

IdLoop

ax,ax ;driver succesfully loaded
ax,—1 serror while loading driver

< 3Rokoskosk sk sk skosk ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok sk ko skokokskoskok skokok kR ok osk sk osk sk sk sk sk sk skoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskoskosk sk skoskosk ok skokokoskoskokoskokokokokoskokokokok ok

D%

¥ INWORD

;¥ read single word from channel

.k

;¥ Input: AX = channel number
g Output: AX = value read

ok

stk ok stk e stk s sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk stk stk s sk s stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk s stk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk e sksk sk skok sk kok
)

inword
add
mov
mov
add
lodsb

mov

Jaroslav Fojtik

proc ¢ far uses si ds
dx,7FFFh

ds,word ptr cs:[dseg]
si,offset Trans

si,ax

ah,al
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mov  dx,address ;card address
add  dx,14

or al,090h

out dx,al

mov  dx,address

add  dx,6

in al,dx ;input value

mov  bl,al

mov  bh,al

mov  al,ah

mov  dx,address

add  dx,14 ;card address
or al,0D0h
out dx,al

mov  al,ah

mov  ah,0

mov  si,offset OldValues ;compare with old value measured
add  siax

sub bl,byte ptr ds:SI

mov  byte ptr ds:SI,bh

mov  cl,—1

jnec NoNeg
mov  cl,1
neg bl
NoNeg: or bl,bl
mov  bl,0
js corr
mov  cl,0
COrT: mov  si,offset Leaders ;estimate Hi byte of word

add  siax
add  byte ptr ds:si,cl

mov  ah,byte ptr ds:si ;output value store to AX
mov  al,bh

ret

endp

sk stk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok ok sk s sk ok ok sk s sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk ok ok ok
%
)
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¥ OUTWORD

i~

)

g write single word to channel

%

)

¥ Input: AX = channel number
¥ DX = value to write

o Output: none

¥

ok kot ok kR ok sk kR ok sk kR ok skt sk skt ks skt ks sk skt ks sk kot ok sk kot ok sk sk ok o
)

outword

add
mov
mov
add
lodsb
mov
mov

mov
add
or
out
dec
mov
out
inc
mov
or
out
XOor
out
dec
mov
out
inc
mov
or
out
Xor

Jaroslav Fojtik

proc ¢ far usessids

dx,7FFFh

ds,word ptr cs:[dseg]

si,offset Trans stransfomation channel numbers
si,ax

ah,al
cl,dh

;do output write sequence
dx,address
dx,14 ;card address
al,0COh
dx,al
dx ;DX=base+13
al,cl
dx,al ;output value
dx
al,ah
al,40h
dx,ax
al,80h
dx,ax
dx ;DX=base+13
al,1 ;Hi byte must be set to 1
dx,ax
dx ;DX=base+14
al,ah
al,40h
dx,al
al,80h
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out dx,al
ret

endp

sk stk ok sk sk skok ok sk sk sk ok ok sk s sk ok ok sk s stk sk sk sk ok sksk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ok ok
lx
)

¥ INSCAN

;¥ read block of words from channel

K

g Input: AX = channel number

¥ DX = sampling period in us

¥ BX = sample count

¥ ES:DI = pointer to data

¥ CX:SI = physical address of data (for the DMA)

¥ Output: AX = 0 if success, —1 if error or not supported
ok

sk otk sk ok sk ook stk ok ks ok sk sk ok sk ok sk ok sk s kR sk ks sk sk o sk ok sk ok sk sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk ok sk ok ko

I
I

inscan proc c far ;This function is not supported
mov  ax,—1
ret
endp

7 <L L L L L L KL K K KL KL KL KL KL KL KL KL KL KL KL L KL L L L L L L L L L L L L L L L L L L Lot
;INPUT CH — channel number

; CL — value to write

WriteCwr proc near

mov  al,ch ;channel
or al,0C0h

mov  dx,address

add  dx,14 ;card address
out dx,al

mov  al,cl ;value
dec dx

out dx,al

mov  al,ch ;channel
or al,40h

inc dx

out dx,al
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Xor al,80h
out dx,al
ret

endp

:INPUT AL — channel number
; AH — value read

ReadChannel proc near
mov  ah,al

mov  dx,address ;card address

add  dx,14

or al,090h

out dx,al

mov  dx,address

add  dx,6

in al,dx ;input value

xchg al,ah

mov  dx,address

add  dx,14 ;card address

or al,0DOh

out dx,al

ret

endp
OldValues db 7 dup (0) ;Old input values
Leaders db 7 dup (0) ;Hi byte’s of input channels
trans db 0,1,2,4,5,6,3,7 ;channels places descriptions
dseg dw 0 ;data segment alias
Identif db "PK&JF’ ;HW identification string
_TEXTends

end

13.2 Vypis RT driveru pro Windows

Program je zapsan v jazyce Watcom C++ a prekladdn do 32
bitového kodu prekladacem WCCS386. Pro preklad je zapotiebi soubor
RTDSTUB.ASM a include soubor RTDRV.H (oba jsou pouzivény interné

a nejsou soucasti dodéavky RT Toolboxu).
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Prvni dvojslovo ovladace musi obsahovat ukazatel na hlavicku
obsazenou kdekoliv uvnitt vlastniho kédu. Pii linkovani prelozeného driveru
spolu se souborem RTDSTUB.ASM vznikne na poc¢atku kédu pozadovany
ukazatel. Soubor RTDSTUB.ASM

.386
_TEXTsegment dword public ‘CODE’

assume cs: _TEXT
extrn _Header: near
org 0

headptr: dd _Header

_TEXTends
end  headptr

Pti spusténi davky se predpokladd instalace prekladace watcom
v adresaii D:\ WAT. Je-li umistén jinde je nutno zménit odpovidajici od-
kazy ke knihovndm v tomto souboru a v souboru WLINK.RSP. Dévkovy
soubor pro pieklad ovladace:

d:\bp\bin\tasm /1/m/mx/z rtdstub.asm rtdstub.obj

d:\wat\wcc386 —d1 —br —7 —zq —zl —wx —onatx —Id:\wat\h —Id:\matlab\extern\include
heli

d:\wat\wdisasm —s=wheli.obj —l=wheli.lst heli d:\wat\wlink FILE

rtdstub.obj,heli.obj NAME heli.rtd @Qwlink.rsp

Defini¢ni soubor linkeru WLINK.RSP:

FORMAT pharlap rex

OPTION caseexact, quiet
DISABLE 14

LIBRARY d:\wat\lib386\math387r,
d:\wat\lib386\dos\clib3r

Vypis programu HELI.C:

#define RTKERNEL

#include ”rtdrv.h”

#define MINSCANPERIOD 35

#define CWR_1 3

#define CWR_2 7

#define Base Header.Address

#define k1 0.002908882 //axis transformation constants
define k2 0.0030679615
define k3 0.053689327

double Inputl(int ch); //preddeclaration input functions
double Input2(int ch);
double Input3(int ch);
double Input4(int ch);
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Driver Header = { //header definition
”Real 3D Helicopter model”,
32,
18,
0x220,
Disable,
Enable,
Inputl,
Output,
InScan

b

static unsigned short int DO_Hi=0x220+14,D0O _Lo=0x220+13,DI_Lo=0x220+-6;
static int Option = 0;

unsigned char trans[8]={0,1,2,4,5,6,3,7};

unsigned char transl[7]= {4,5,6,0,1,2,4};

unsigned char OldValues|7

signed char Leaders[7]= O 0 0,0,0,0,0};

/**************** *** ********** ***>I<>l<>k***************************************

o DISABLE

;¥ disable hardware of the card
¥ Input: none

;¥ Output: none

.*

*>|<>1<*********>|<>1<*********>|<>1<*********>|<>1<*********>|<>1<*****************************/

void Disable (void)

if(Base!=0) /* Disable analog part PCL—812 card */
{

outp(Base+11,0); /* set disabled mode */

outp(Base+8,0); /* reset any interrupt request */
inpw(Base+4); /* dummy read from A/D */
outpw(Base+4,0x800); /* reset analog outputs */

outpw(Base+6,0x800);
}

write_channel(0,128); /* initialize digital outputs */
write_channel(1,128); /* to default value */
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write_channel (3,128

)

write,channelgz 128; ;

write_channel(4,0); /* stop motor */
write_channel(5,0);

}

JRERRRR RO R R ook
%

¥ ENABLE

;I enable hardware of the card

¥ Input: np = number od parameters

;¥ parm = pointer to parameter array

g callback = ptr to kernel callback

¥ Output: 0 if success, error code otherwise
Sk

?
?
int Enable(int np, double *parm, int (*callback) (int fn,...))

{

mt 1;

usearg(callback);

switch (np) /* read parameters */

case 0: break;

case 1: { /* 1 argument */
Option=parm|0]; /* set input transformation */
Changelnput();
break;
}

case 2: { /* 2 arguments */
Option=parm|0]; /* set input transformation */
Base=parm[1]; /* and baze address */
ChangeInput();
break;
}

case 3: { /* 3 arguments */
Base=0;
DO_Hi=parm|0]; /* set all port locations */
DO_Lo=parm][1];
DI Lo=parm|2];
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break;

}
case 4: { /* 4 arguments */

Option=parm|0]; /* set input transformation */

Base=0;

DO_Hi=parm][l1]; /* and set all port locations */

DO_Lo=parm|2];

DI_Lo=parm|3];

ChangeInput();

break;

}
ilefault:return(ERR,MANYINARG); /* incorrect number of arguments */
i{f(Base!zO) /* Test present PCL—812 card */
Disable(); /* disable hardware */

outp(Base+11,1);
if (!(inp(Base+5) & 0x10))
return(ERR_INITHW);
outp(Base+12,0);
for (i=0:i<0x10000:++)
if (!(inp(Base+5) & 0x10)) break;
if (i==0x10000)
return(ERR_INITHW);

inpw(Base+4);

if (!(inp(Base+5) & 0x10))
return(ERR_INITHW);

Header.Inputs=7;
Header.Outputs=5;

outp(Base+14,8);

/* enable software trigger */
/* if data ready, error */

/* try the conversion */

/* if no conversion, error */

/* if data still ready, error */

/* set number of I/O */

/* Test of Main HW of Helicoptera model*/

if(write_ CWR(CWR_1,0x32)) return(ERR_INITHW);

write. CWR(CWR_1,0x72);
write_. CWR(CWR_1,0xb2);
write. CWR(CWR_2,0x32);
write. CWR(CWR_2,0x72);
write_ CWR(CWR_2,0xb2);

Jaroslav Fojtik

/* initialize serial communicaton */

-135-



e

Programovy komunika¢ni systém

write_channel (0,128
write_channel (1,128
write_channel (2,128
write_channel (3,128
write_channel(4,0);

/* initialize digital outputs */

write_channel(5,0); /* Not used, must be initialized too. */

for(i=0;i<7;i++) OldValues[i]=read_channel(i);
return(ERR_OK);

/*************>1<******>|<>1<**>1<******>|<>1<**>1<******>|<>1<*********************************
%

¥ INPUT

;I input from the card

;* Input: ch = channel number
;I Output: input value

)

double Inputl(int ch) //ISO system
switch(ch)

case O:return(k3*check_channel(6)*sin(k1*check_channel(5)));
case 1: return(k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*

sin(k1*check_channel(4)));

case 2:return(k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*
cos(k1*check_channel(4)));

case 3:return(k2*check_channel(0))

case 4:return(k1*check_channel(1));

case 5:return(k1*check_channel(2));

case 6:return(k4*check_channel(3))

}

return(0);

)

)

}

double Input2(int ch) //Ghost System
{

switch(ch)

case 0:return(k3*check_channel(6)*sin(k1*check_channel(5)));
case l:return(k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))
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cos(k1*check_channel(4)));
case 2:return(—k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*
sin(k1*check_channel(4)));
case 3:return(k2*check_channel(0
case 4:return(k1*check_channel(1
case 5:return(k1*check_channel(2
( (

9

case 6:return(k4*check_channel(3

}

return(0);

}

double Input3(int ch) //alpha system

)
));
)
)

9

iwitch(ch)

case O:return(k1*check_channel(4));
case l:return(k1*check_channel(5));
case 2:return(k3*check_channel(6));
case 3:return(k2*check_channel(0));
case 4:return(kl*check_channel(1));
case 5:return(k1*check_channel(2));
case 6:return(k4*check_channel(3));

return(0);

}
double Input4(int ch) //Dc only

{
if(ch>=7) return(0);
return(check_channel(transI[ch]));

/********>I<>l<>|<*******************>I<*******>l<>|<*************************************

7 OUTPUT

¥ output from the card

Sk

;¥ Input: ch = channel number
¥ val = value to output

¥ Output: none

*

****************************************************************************/
void Output(int ch, double val)

s{hort sval;
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if(val> .97) val=.97; /* Limit output values range */
if(val<—.97) val=—.97;

sval=val*128+128;

write_channel(ch,sval);

}

/*****************************************************************************

¥ INSCAN
; read block from channel

Input: ch = channel number
len = sample count
spec = driver specific options
spec|0] = sampling period
buf = address of buffer
Output: 0 if success, error code otherwise

****************************************************************************/
int InScan(int ch, int len, double *spec, double *buf, int *cols)

usearg(ch);
usearg(len);
usearg(spec);
usearg(buf);
usearg(cols);

return(ERR_INVFUNCTION); /* This function is not supported */
}

SRR el procedures RRRRIRRRI KRR |
void Changelnput(void) /* modify input procedure */

{
if(Base!=0)
{

DO_Hi=Base+14; /* set communication port */
DO _Lo=Base+13;
DI_Lo=Base+6;

switch (Option & 0x7)
{
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case 1: Header.Input=Inputl;break; /* set input transformation */
case 2: Header.Input=Input2;break;
case 3: Header.Input=Input3;break;
case 4: Header.Input=Input4;break;

}
}

void refresh(void) /* This will be callback procedure */
{ /* and will periodicaly refresh */
check_channel(0); /* all registers */

check_channel(1);
check_channel

(
(
(
check_channel(
(
(
(

?

)
)
);
);
check_channel(4);
check_channel(5)
)

check_channel

}

int write_CWR(char kanal,char hodnota) /* write walue to CWR register */
{ /% of IC 8253 */

outp(DO_Hi,0xC0|kanal);
outp(DO_Lo,hodnota);
outp(DO_Hi,0x40|kanal);
if(inp(DI_Lo)!=hodnota) return(1);
outp(DO_Hi,0xC0|kanal);

return(0);

)

I

1
2
3
4
5]
6

?

/* write walue to digital channel */
void write_channel(char kanal,char hodnota)

kanal=trans[kanal;
outp(DO_Hi,0xC0|kanal);
outp(DO_Lo,hodnota);
outp(DO_Hi,0x40|kanal);
outp(DO_Hi,0xC0|kanal);
outp(DO_Lo,1);
outp(DO_Hi,0x40|kanal);
c}>utp DO_Hi,0xC0|kanal);

int read_channel(char kanal) /* read walue from digital channel */
int i;
outp(DO_Hi,0x90|kanal);

i=inp(DI_Lo);
outp(DO_Hi,0xD0|kanal);
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return(i);

}

int check_channel(int ch) /* read walue from digital channel */
{ /* and estimate high byte */

int j;

j=read_channel(ch);
if(abs(j—OldValues|ch])>128)

{ /* high byte was changed */
if(j>OldValues|ch]) Leaders[ch]—=1;
else Leaders|ch]+=1;

OldValues|ch]|=j;
return(((256*Leaders[ch|+j)));
}

13.3 Vypis grafické nadstavby driveru

Program HELI.M je zapsan v jazyce MATLABu. Muze byt spustén
pouze od verze MATLABu 4.0 pod Windows. Nizs{ verze neobsahuji
rozsifujici funkce pro préaci s dialogovymi okny. Jeho ¢innost byla podrobné
popsana v kapitole Konfigurace ovladace pomoci GUI.

function heli(command)

% Heli — helicopter driver setup.
%
% Heli displays GUI for setting parameters of driver for

% Real 3D helicopter model
%

% See also RTLOAD.
%

% 29—06—96 Jaroslav Fojtik
% Copyright (c) 1995 F&FSoft.

if nargin==

% Define figure parameters
drvname=rtdname_(’heli.rtd’);
figh=findobj(’Type’, figure’,’Name’,drvname);
if “isempty(figh)

figure(figh);

return;

end;

pos=get (0, DefaultFigurePosition’);
pos(3)=280; pos(4)=310;
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figh=figure(’Color’,get (0, Default UIControlBackgroundColor’),...
"MenuBar’,’none’,’Visible’,’off’,’NextPlot’, ' new’,...
"Name’,drvname,’NumberTitle’,’off”,...

"Position’,pos,’KeyPressFen’, heli @Qkey’);

% Define host ports

x=10; y=265;

uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+16 100 20],’Horizontal Alignment’,’Left’,...
'String’,’Connection:’);

uic(1)=uicontrol(’Style’,’radio’,’Position’,[x y 200 20],’String’,” Connected
through PCL—-812’,...

'CallBack’,’rbutton;heli @Qcpcl812;’,"Value’,1);
uic(2)=uicontrol(’Style’,’radio’,’Position’,[x y—20 200 20],’String’,” Another
port connection’,...

'CallBack’,’rbutton;heli @canother;’);

% Define Address control

x=20; y=205;

uic(3)=uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+18 75 20],’HorizontalAlign-
ment’, Left’,...

'String’,” Address:’);

uic(4)=uicontrol(’Style’,’edit’,’BackGroundColor’,[1 1 1],’Position’,[x y 30
20],’String’,220,...

'CallBack’,’heli @addr;’);

for i=1:5;

uic(4+i)=uicontrol(’Style’,’check’,’Position’,[x+60+30*i y 20 20],...
'CallBack’,’heli @addrb;’);
uic(9-+i)=uicontrol(’Style’,'text’, " Position’,[x+58+30*i y+18 20 20],’String’,sprintf("A%1d’,9—1));
end;

set(uic(8), Value’,1);

% Define system mode control

x=10; y=160;

uicontrol(’Style’, text’,’Position’,[x y+18 100 20],’Horizontal Alignment’,’Left’,...
'String’,’System change:’);

uic(15)=uicontrol(’Style’,’radio’,’Position’,[x y 200 20],’String’,” ISO sys-
tem’,...

'CallBack’,’rbutton;heli @system1’,’Value’,1);

uic(16)=uicontrol(’Style’, radio’,’Position’,[x y—20 200 20],’String’,” Gost
system’,...

'CallBack’,’rbutton;heli @system?2’);
uic(17)=uicontrol(’Style’,’radio’,’Position’,[x y—40 200 20],’String’,” Alpha
system’,...

'CallBack’,’rbutton;heli @system3’);
uic(18)=uicontrol(’Style’,’radio’,’Position’,[x y—60 200 20],’String’,’ DC
only’,...

'CallBack’,’rbutton;heli @system4’);

% Define Command line control

x=10; y=55;

uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+18 100 20],’Horizontal Alignment’, Left’,...
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'String’,’Command line:’);
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uic(19)=uicontrol(’Style’,’text’, " BackGroundColor’,[1 1 1],’Horizontal Align-

ment’, Left’,...

"Position’,[x y pos(3)—20 20));
% Define buttons

x=30; y=10;

uicontrol(’Style’,’push’,’Position’,[x y 60 30],’String’,’OK’,...

"CallBack’,’heli @ok’);

uicontrol(’Style’,’push’,’Position’,[x+90 y 60 30],’String’,’Cancel’,...

"CallBack’,’close’);

uicontrol(’Style’,’push’,’Position’,[x+180 y 60 30],’String’,’&Default’,...

'CallBack’,’heli Qrevert’);
% Count port address
uic(20)=>544;

uic(21)=uic(20)+13;
uic(22)=uic(20)+14;
uic(23)=uic(20)+6;
uic(24)=1,

set(figh,’Visible’,’on’"UserData’,uic);
drawnow;

else

uic=get(gcf,’UserData’);

% Call if OK pressed

if stremp(command,’@ok’)
cline=get(uic(19),’String’);

close;

eval(cline);

uic(1)=0;

% Call if Revert to Default pressed
elseif stremp(command,’@Qrevert’)
uic(20)=>544;

if get(uic(1), Value’) =0,
set(uic(4),’String’,’2207);

else

set(uic(1), Value’,1);
set(gcf,’UserData’,uic);
heli("@cpcl8127);
uic=get(gcf,’UserData’);

end;

set(uic(15), Value’,1);
set(gcf,’UserData’,uic);
heli(’@system1’);
uic=get(gcf,’UserData’);
command="Qaddr’;

% Call if system changed

elseif stremp(command,’@system1’)
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set(uic(16 ,’"Value’,0);
(17

(
set(uic(17),”Value’,0);
set(uic(18), Value’,0);
uic(24)=1,
elseif stremp(command,’@system?2’)
set(uic(15), Value’,0);
set(uic(17), Value’,0);
set(uic(18), Value’,0);
uic(24)=2;
elseif stremp(command,’@system3’)
set(uic(15), Value’,0);
set(uic(16), Value’,0);
set(uic(18), Value’,0);
uic(24)=3;
elseif stremp(command,’@system4’)
set(uic(15), Value’,0);
set(uic(16),”Value’,0);
set(uic(17), Value’,0);
Hic(24)=4;
% Call if connection changed
elseif stremp(command,’@cpcl812’)
v=get(uic(2),"Value’);
if v7=0,
for i=3:8;
close(uic(i));
end;
set(uic(2), Value’,0);
x=20; y=205;
uic(3)=uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+18 75 20],’HorizontalAlign-
ment’, Left’,...
'String’,” Address:’);
uic(4)=uicontrol(’Style’,’edit’,’"BackGroundColor’,[1 1 1],’Position’,[x y 30
20,...
'CallBack’,’heli @addr;’,’String’,dec2hex(uic(20)));
for i=1:5;
uic(4+i)=uicontrol(’Style’,’check’,”Position’,[x+60+30*i y 20 20]....
'CallBack’,’heli @addrb;’);
uic(9+i)=uicontrol(’Style’, text’,’Position’,[x+58+30*1 y+18 20 20],’String’,sprintf(’A%1d’,9—1));
end;
command="Qaddr’;
end;
elseif stremp(command,’@canother’)
v=get(uic(1),"Value’);
if v7=0,
for i=3:14;
close(uic(i));
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end;
set(uic(1),” Value’,0);
x=20; y=205;

uic(3)=uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+18 75 20],’HorizontalAlign-
ment’, Left’,...

"String’,’"DO_Hi:’);

uic(4)=uicontrol(’Style’,’edit’,’"BackGroundColor’,[1 1 1],’Position’,[x y 30
20,...

'CallBack’,’heli @dio;’,’String’,dec2hex(uic(21)));
uic(5)=uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x+70 y+18 75 20],’Horizonta-
lAlignment’,’Left’,...

'String’,’DO _Lo:’);

uic(6)=uicontrol(’Style’,’edit’,’BackGroundColor’,[1 1 1],’Position’,[x+70 y
30 20],...

'CallBack’,’heli @dio;’,’String’,dec2hex(uic(22)));
uic(7)=uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x+140 y+18 75 20],’Horizonta-
IAlignment’,’Left’,...

'String’,’DI_Lo:’);

uic(8)=uicontrol(’Style’,’edit’,’"BackGroundColor’,[1 1 1],’Position’,[x+140 y
30 20],...

'CallBack’,’heli @dio;’,’String’,dec2hex(uic(23)));

end;

% Call if Address bits changed

elseif stremp(command,’@addrb’)

i=16:

a=0;

for i=1:5

a=a-+get(uic(10—1), Value’)*j;

i=2%j;

end;

a:a+512;

uic(20)=a

uic(21)= ulc(20)+13
uic(22)=uic(20)+14;
u10(23)—u1c(20)+6

set(uic(4), Value’,a);
set(uic(4),’String’,dec2hex(a));
end;

% Call if Address field changed
if stremp(command,’@addr’)
a:heXZdec(get(uic(4),’String’));
uic(20)=a

uic(21)= ulc(20)—|—13
uic(22)= 1c(20)+14
uic(23)=uic(20)+6
a=fix(a/16);

for i=1:5
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set(uic(10—1i),"Value’,rem(a,2));

a=fix(a/2);

end;

%Call if port location changed

elseif stremp(command,’@dio’)
set(uic(4),’String’,dec2hex(hex2dec(get (uic(4),’String’))));
set(uic(5),’String’,dec2hex(hex2dec(get (uic(5),’String’))));
set(uic(6),’String’,dec2hex (hex2dec(get (uic(6),’String’))));
% Call if key pressed

elseif stremp(command,’@Qkey”)
ch=get(gcf,’CurrentCharacter’);

if ch==13
cline=get(uic(19),’String’);
close;

eval(cline);

uic(1)=0;

elseif ch==27

close;

uic(1)=0;

elseif upper(ch)=="D’,
heli Qrevert;
uic=get(gcf,’UserData’);

end;

end;

if uic(1)”=0, set(gcf,’UserData’,uic);end;
end;

%Display new Status line if changed

if uic(1)"=0,

set(uic(19),’String’,’rtload("heli”)’);

if uic(20) =544,

set(uic(19),’String’,['rtload (”heli”,” num2str(uic(20)),’)’,]);

end;

if uic(24) =1,

set(uic(19),’String’,['rtload (”heli”,” num2str(uic(20)),’,” num2str(uic(24)),”) ’,));
end;

if get(uic(2), Value’)==1,
set(uic(19),’String’,['rtload(”heli”,0,[’,num2str(uic(24)),’,” num2str(uic(21)) ,’,,...
num?2str(uic(22)),’,”,num?2str(uic(23)),’])’,]);
end;

end;
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14 Priloha Programy pro konverzi schémat

Programy jsou napsany v jazyce Pascal. Nemaji zadné specidlni
naroky na kompilaci. Mohou byt pfelozeny do redlného i chranéného rezimu
a po drobnych tpravach i do prostiedi Windows. V poslednich dvou vari-
antdch vsak nevidim zadny pifnos, nebot HW pozadavky obou programi
jsou ve srovnani s ostatnimi programy zanedbatelné.

14.1 Vypis programu CorrXNO

Program slouzi pro opravu formatu XNF. Jeho ¢innosti je vénovana
samostatnd podkapitola. Z jednotky WIND2 je pouzita funkce Assign-
ToString, ktera umozni pracovat s proménnou typu string stejné jako se
souborem.

{3i—}
{$i MODIF.INC}
Program CorrXno(Input,Output);
uses wind2,dos,{$ifdef crtx}ertx;{$else}ert;{$endif}
type Tpin=record {struktura popisujici atributy pinu}
oznaceni:string[4];
nazev:string[12];
nozicka:string[5];
end;
FnameStr=string[79];
var a,b:string;
i,j:integer;
txt,txt2:text;
piny:array[1..100] of Tpin;
maxpin:byte;
Label 40;
Function GetcharTXT(var txt:Text):char; {pfecti jeden znak ze souboru}
var pismeno:char;
begin
read(txt,pismeno);

GetcharTXT:=pismeno;
end;

Function Upcases(s:string):string; {pteved cely fetézec na velkd pismena}
var i:byte;

begin

for i:=1 to length(s) do s[i]:=UpCase(s[i]);

Upcases:=s;

end;

Procedure ChangeExt(var a:string;NewExt:ExtStr);

var i:Byte; {zména koncovky v ndzvu souboru}
begin
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for i:=length(a) downto 1 do {otezej puvodni koncovku}
begin

if a[i]="." then begin;dec(i);break;end;

if (a[i]="\")or(a[i]="/") then begin;i:=0;break;end;

end;

if i<2 then i:=Length(a);

a0]:=chr(i);

a:=a+’."+NewExt; {ptidej na konec novou koncovku}
end;

Function ReadExt(const a:string):ExtStr;

var 1:Byte; {extrahuj piiponu ze jména souboru}
s:ExtStr;
begin

_77 .
for i:=length(a) downto 1 do {¢ti ji od konce z Tetézce jména}
begin

if ali]="." then break;
if (a[i]="\")or(a[i]="/") then break;
if length(s)>=3 then break;

si=ali]+s; {a uklddej do proménné s}
end;

ReadEXT:=s;

end;

Function readFirstWord(var txt:text):string;{ptecti prvni slovo ze souboru}
var c:char;

s:string;

label 1;

beg’i}l

)

repeat {dojede na pocétek slova}
if eof(txt) then GoTo 1;

c:=GetcharTXT (txt);

until ((c<>") and (c<>#10)) and (c<>#13);

while ((c<>"") and (c<>#10)) and (c<>#13) do

begin

S:=s-+C;

c:=GetcharTXT(txt);

readFirstWord:=s;

if eof(txt) then {neni—li konec souboru, naé¢ti dalsi znak}
begin
S:=S-C;
Goto 1;
end;
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end;
1

readFirst Word: =s;
end;

Function readFirstInt(var f:text):Word;
var c:char;

i:word;

begin

readFirstInt:=0;

repeat

if eof(f) then exit;
c:=GetcharTXT(f);

until (¢ >="0") and (¢ <="9");

1:=0;

repeat

1:=10* + ord(c)—ord(’0");
c:=GetcharTXT(f);

until not((c >="0") and (c <="9"));
readFirstInt:=i;

end;
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{pfecte integer ze souboru}

{dojede na pocatek cisla}

{tady se nacité ¢islo po cifrach}

Function readFirstInt2(var txt:Text;var i:Word ):char;

var c:char;

begin

I:=0;
readFirstInt2:="7’;

{Precte integer ze souboru a vrati znak za nim}

repeat {dojede na pocatek cisla}

if eof(txt) then exit;
c:=GetcharTXT (txt);
until (¢ >="0") and (c <="9);

repeat {tady zacne nacitat cilo}

i:=10%* + ord(c)—ord(’0’);
c:=GetcharTXT(txt);

until not((c >="’0") and (c <="9));
readFirstInt2:=c;

end;

Procedure Analyze(var s:string);
souboru}

var b:string;

i:byte;

begin

AssignToString(s,Input);
reset(Input);

readfirstWord (Input);
b:=readfirstWord (Input);

if b[length(b)]=",” then dec(b[0]);
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for i:=1 to maxpin do {prohledej vsechny piny s definovanou pozici}
begin
if piny[i].nazev=Db then {pfi shodé jmen dopln tdaje o umisténi pinu}
begin
s:=",, LOC="+piny[i].nozicka,
exit;
end;
end;
close(Input);
s:=";
end;
Procedure LoadTab(const NameTab:string); {nahraje tabulku pozic pinu do
paméti}
label 10;
begin
assign(txt,NameTab);
reset(txt);

while not(eof(txt)) do {kazdy tédek popisuje jiny pin}
begin

inc(maxpin); {nacti idaje o poloze pinu}
piny|[maxpin].oznaceni:=UpCases(readfirstword(txt));
piny|maxpin|.nazev:=";

piny|maxpin|.nozicka:=readfirstword (txt);

if IOresult<>0 then

begin

dec(maxpin);

goto 10;

end;
end;
if (maxpin>1)and(piny[maxpin].oznaceni=")then dec(maxpin);
close(txt);

if I0result<>0 then {pfi chybé vypi§ varovnou zpravu}
begin

10: writeln(’Se souborem ’,NameTab,” nelze pracovat!’);exit;
end;

end;

{podle .VST souboru vytvotr .TAB soubor}
Procedure RebuildVstTab(var NameVst:string);
var name:string[20];
Pval3rd:string[20];
uname:string[20];
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c:char;
i:byte;
Label 1;
begin

assign(txt,NameVst); {otevii vstupni .VST soubor}
reset(txt);

changeExt(Namevst," TAB’); {otevii vystupni .TAB soubor}

assign(txt2,NameVst);
reWrite(txt2);

while not(eof(txt)) do {postupné prochézej soubor po Fédcich}
begin

name:=";

pval3rd:=";

uname:=";

i:=0; {hledej fadky typuw:IPAD(;?17;p29);U21}
c:=getchartxt(txt);

while c<>"(’ do {nacti nézev typu soucastky}
begin

if ((c=#10)or(c=#13))or((c="")or(eof(txt))) then goto 1;
name:=name-+UpCase(c);

c:=GetcharTXT(txt);

end;

if ((name<>TPAD’)and(name<>’OPAD’))and(name<>"PAD’) then goto

)

c:=GetcharTXT(txt); {nacti 3 part value — pozici pinu}

while i<1 do

begin

if ((c=#10)or(c=#13))or((c=")")or(eof(txt))) then goto 1;

c:=GetcharTXT (txt);

if ¢=";" then inc(i);

end;

c:=GetcharTXT(txt);

%vhile ((c<>"))and(c<>"}))and((c<>#10)and(c<>#13)) do
egin

if egof(txt) then goto 1;

Pval3RD:=Pval3rd+UpCase(c);

c:=GetcharTXT(txt);

end;
while c<>")" do {precti slovo za koncem zavorky}
begin { — referencni ¢islo soucdstky}

if ((c=#10)or(c=#13))or(eof(txt)) then goto 1;
c:=GetcharTX T (txt);
end;
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c:=getcharTXT (txt);
if c<>";’ then goto 1;
readln(txt,uname);

writeln(txt2,uname,” ’,pval3rd); {do souboru .TAB zapis dalsi fadek}
i writeln(uname,” ’,pval3rd);}

end;

close(txt); {na konci uzavii oba soubory}

close(txt2);

if I0result<>0 then
begin
writeln(’Se souborem ’,NameVst,” nelze pracovat!’);exit;
end;

end;

begin

maxpin:=0;

writeln(#10#13’<<< CorrXno >>> Corector pad”s placing’);

if paramcount<4 then begin {tiskne napovédu na obrazovku}
writeln("Malo parametru: stary.xno novy.xno tabulka.tab|schema.vst
stary.pin’);exit;
end;
a:=upcases(paramstr(3));

if ReadExt(a)="TAB’ then LoadTab(a); {pfi zadéni .TAB tabulku rovnou nahraj}
if ReadExt(a)="VST’ then begin {jinak musi byt vytvofena z .VST souboru}
RebuildVstTab(a);
ChangeExt(a," TAB’);
LoadTab(a); {nahraj nové vytvofenou tabulku}
end;

assign(txt,paramstr(4));
reset(txt);

while not(eof(txt)) do {postupné prochézi .PIN soubor}
begin
readln(txt,a);
a[0]:=#b5;
if a="(SYM,’ then
begin
readln(txt,a);
b:=copy(a,8,length(a));
readln(txt,a);
a:=copy(a,8,length(a));
if ((a="IPAD’)or(a="OPAD’))or(a="PAD’) then
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begin {po nalezeni prolozky pinu}
readln(txt,a);
a:="1_1—"+copy(a,9,6);
for i:=1 to MaxPin do{zjisti, je—li jeho ¢islo obsazeno v tabulce}

begin {a zapamatuj si oznaceni externiho signalu}
if piny[i].oznaceni=Db then pinyli].nazev:=a;
end;
end;
end;
end;
close(txt);
if I0result<>0 then {po chybé pii praci se souborem .PIN ukon¢i program}
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(4),” nelze pracovat!’);exit;
end;
assign(txt,paramstr(1)); {otevii opravovany .XNF soubor}
reset(txt);
if IOresult<>0 then
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(1),” nelze pracovat!’);exit;
end;
assign(txt2,paramstr(2)); {otevii korigovany .XNF soubor}
rewrite(txt2);
if IOresult<>0 then
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(2),” nelze pracovat!’);exit;
end;
Readln(txt,a); {postupné po tédcich kopiruj .XNF soubor}
while copy(a,1,3)<>"EXT’ do {az do posledni ¢asti popisujici externi signaly}
begin

writeln(txt2,a);
Readln(txt,a);
if copy(a,1,4)="PIN,’ then

begin {oprav vSechny invertované vnitini signaly}
assignToString(a,Input);
reset(Input);
ReadFirstWord (Input);
if Upcase(ReadFirstInt2(Input,word(i)))="B’ then a:=a+’,, INV’;
end;
if eof(txt) then goto 40; {pti predéasném konci opust program}
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end;

while a<>’EOF’ do {prochézej seznam externich signdlu}
begin {az do koncové znacky EOF}
write(txt2,a);

write(#10#413,a);

Analyze(a); {analyzuj a popft. oprav nacteny Fadek}
write(a);

writeln(txt2,a); {a opraveny ho zapis zpatky do souboru}
Readln(txt,a);

if %of(txt) then goto 40; {pfi piedéasném konci opust program}
end;

Wri’geln(tth a);

40:; {na konci programu uzavii oteviené soubory}
close(txt);

close(txt2);

if IoResult<>0 then writeln(’Nastala chyba pfi préci se souborem ’,Param-

Str(2));
end. {névrat do DOSu}

14.2  Vypis programu CorrLCA

Program slouzi pro opravu forméatu LCA. Jeho ¢innosti je vénovana
samostatna podkapitola.

{$i—}

Program CorrLca(Input,Output);
uses wind2,dos,crtx;

var a,b:string;

1,j:integer;

txt,txt2:text;

maxpin:byte;

Function GetcharTXT(var txt:Text):char; {Ptecte 1 znak ze souboru}
var pismeno:char;

begin

read(txt,pismeno);
GetcharTXT:=pismeno;

end;

Function Upcases(s:string):string; {Provede UpCase pro cely retézec}
var i:byte;

begin

for i:=1 to length(s) do s[i]:=UpCase(s]i]);

Upcases:=s;

end;
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Function readFirstWord(var txt:text):string; {Precte 1 slovo ze souboru}

var c:char;
s:string;
label 1;
beg7i7n

)

repeat {dojede na pocatek slova}
if eof(txt) then GoTo 1;

c:=GetcharTXT (txt);

until ((c<>") and (c<>#10)) and (c<>#13);

while ((c<>"") and (c<>#10)) and (c<>#13) do {nacitej slovo az do konce}
begin

S:=S-C;

c:=GetcharTXT (txt);

readFirstWord:=s;

if eof(txt) then

begin {konec souboru=konec slova}
8:=s+c;
Goto 1;
end;
end;
1:
readFirstWord:=s;
end;

Function readFirstInt(var f:text):Word; {Ptecte integer ze souboru}
var c:char;

i:word;

begin

readFirstInt:=0;

repeat {dojede na pocétek ¢isla}
if eof(f) then exit;

c:=GetcharTXT(f);

until (¢ >="0") and (c <="9);

i:=0; {tady zacind ¢islo}
repeat

i:=10*1 + ord(c)—ord(’0’);

c:=GetcharTXT(f);

until not((c >="0") and (¢ <="9"));

readFirstInt:=i;

end;

begin {Pocétek programu CorrLca}

maxpin:=0;
writeln(#10#13’<<< CorrLca >>> Corector tbuf”s placing’);

_154- ©1995



Diplomova préce

if paramcount<2 then begin {Tisk ndpovedy}
writeln("Mdlo parametru: stary.lca novy.lca’);exit;
end;

assign(txt,paramstr(1)); {Otevii vstupni soubor}

reset(txt);

if IOresult<>0 then
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(1),” nelze pracovat!’);exit;
end;

assign(txt2,paramstr(2));

rewrite(txt2);

if IOresult<>0 then {Otevii vystupni soubor}
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(2),” nelze pracovat!’);
close(txt);
exit;
end;

Readln(txt,a); {Kopiruj oba soubory}
while UpCases(copy(a,1,12))<>"NAMEBLK TBUF’ do

begin {Pokud se vyskytne retézec 'NAMEBLK TBUF’,}
writeln(txt2,a); {tak vynech celou radku}
Readln(txt,a);

if eof(txt) then break;
end;

close(txt); {kopirovani hotovo — uzavii soubory}
close(txt2);
if ToResult<>0 then writeln(’Nastala chyba pfi préci se souborem’,

ParamStr(1));
end.
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15 Priloha Vypis testovaciho programu

Program TEST.PAS je napsan v jazyce Pascal. Je mozno jej kom-
pilovat do redlného nebo chranéného rezimu. Vzhledem k potiebé mérit
¢asové intervaly nedoporucuji pracovat v prosttedi Windows a to ani v
DOSovém okné. Program je k HW ¢asti modelu ptilozen v prelozeném
tvaru TEST.EXE.

Pro maximélni usnadnéni komunikace s uzivatelem je pouzita kni-
hovna WIND2.TPU, kterd provadi spravu otevienych oken na obrazovce.
Vzhledem k jejimu rozsahu a slozitosti neni soucasti této prace. Pro dalsi
upravy testovaciho programu jsem ochoten pfipadnému zajemci knihovnu
poskytnout.

Pro zptistupnéni ovladace mysi je vyuzivana knihovna MOUSE.TPU,
pro kterou plati to, co jiz bylo fe¢eno o knihovné WIND2.

Vypis programu TEST.PAS:

{$i modif.inc}

uses {S$ifdef crtx}ertx,{$else}crt,{$endif}
{$ifdef mouse}mouse,{$endif}
wind2,dos,graph,graf6, PCL812;

var jas:byte;

DO_Hi,DO _Lo,DI_Lo:Word,;

Base:Word;

const CWR_1=3;

CWR_2=7:

trans:array|0..6] of byte=(0,1,2,4,5,6,0);
OldValues:array|0..6] of byte=(0,0,0,0,0,0,0);
Leaders:array|0..6] of byte=(0,0,0,0,0,0,0);

k1=0.002908882; {kalibra¢ni konstanty soufadného systémy }

k2=0.0030679615;
k3=0.053689327;
Function CheckWindows:Byte;
var r:registers;

begin
CheckWindows:=0;
r.CX:=0;

r. AX:=$160A;
intr($2f,r);

if . AX<>0 then exit;
CheckWindows:=r.CX;
end;

Function Tg(x:real):Real;
begin

Tg:=sin(x)/cos(x);

end;

Function GetInterval:Longint; assembler; {aktudlni stav pocitadla ¢asu}

asIn
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MOV AH,0
INT 1Ah
MOV  AX,DX
MOV DX,CX
end;
gg%:edure speed(spid:Word); assembler; {zmeéna rychlosti interniho ¢asovace}
cli
mov al,$34
out $43,al
mov dx,spid
mov al,d
out $40,al
mov al,dh
out $40,al
sti
end;
Eunption write_CWR(kanal:Byte;hodnota:Byte):Boolean; {ptepis CWR registr}
egin

write_CWR:=False;

Port[DO_Hi]:=$C0 or kanal;
Port|DO_Lol|:=hodnota;

Port|{DO_Hi]:=$%40 or kanal;
if(Port[DI_Lo]=hodnota) then write_ CWR:=True;
Port[DO_Hi]:=8CO0 or kanal;

end;

Eunption Dummy _write(hodnota:Byte):Boolean; {prepis CWR registr}
egin

Dugmmy,write::False;

Port[DO_Hi|:=$C0 or 8;

Port|DO_Lol|:=hodnota;

Port|DO_Hi|:=$40 or §;

if(Port[DI_Lo]=hodnota) then Dummy_write:=True;

i) else write(hodnota,’:’,i,” ’);}
ort[DO_Hi]:=$CO0 or 8&;
end;

Eropedure write_channel(kanal,hodnota:Byte); {zapis§ byte do kanély}
egin

kanal:=trans[kanal;
Port[DO_Hi]:=8C0 or kanal;
Port{DO _Lol|:=hodnota;
Port|{DO_Hi|:=$40 or kanal;
Port|DO_Hi|:=$CO0 or kanal;
Port|{DO_Lol:=1;
Port{DO_Hi]:=$%40 or kanal;
Port[DO_Hi]:=$C0 or kanal,
end;
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Function read_channel(kanal:Byte):Byte; {precti byte z kandlu}
begin

Port[DO_Hi]:=%90 or kanal;

read_channel:=Port[DI_Lo;

Port[DO_Hi]:=$DO0 or kanal,

end;

Function Check_channel(kanal:Byte):integer; {odhadni vyssi byte
precteného slova}

var j:integer;

begin

j:=read_channel(kanal);

if(abs(j—Old Values|kanal]) >128) then

begin {doslo ke zméné vyssiho byte}
if(j>Old Values[kanal]) then dec(Leaders[kanal])
else inc(Leaders[kanal]);
end;
OldValues|kanal]:=j;

Check_channel:=256*Leaders|kanal|+j;
end;

Procedure WriteHelpLine(help:string); {tiskni spodni rddek
napoveédy }

var a:Byte;

begin

a:=TextAttr;

TextAttr:=16*lightgray+Black;

while length(help)<maxX do help:=help+’ ’;

writeXY (1,maxY,help);

TextAttr:=a;

end;

Procedure Header(const s:string); {zahlavi programu na
obrazovce}
var vin,vx:Word;
Eosx:mteger;

egin
vm:=windmin;vx:=windmax;
TextAttr:=Green;
AktualniRamecek:=3;0kno(1,1,MaxX,3);
posX:=(MaxX—length(s)—2) div 2;
if posX<=1 then posX:=2;
WriteXY (posX,2,s);
windmin:=vm;windmax:=vx;
end;

Function OsetriError(chyba,pricina:string):Byte; {tisk hldseni o vzniklé

chybé}
var key:char;
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ax,AoldX,x,y:byte;
begin
{$ifdef mouse }HideMouse;DelButtons;{S$endif}
ChangeWindBox(2, TextAttr);
OpenWindow(30,12,37,11);
TextAttr:=16*Red;
InWindBox(3);
writeln(chyba,#13#10410);
aOldx:=1;ax:=1;
y:=lo(windmax)—lo(windmin);
pricina:=pricina+’ ’;
for x:=1 to length(pricina) do
begin
if pricina[x]="" then

begin
if x—AoldX>y then
begin
writeln(copy(pricina,AOldX,Ax—AOIdX));
AoldX:=AX+1;
end;
ax:=x;
end;
end;
writeln(copy (pricina,AOldX,Length(pricina) —AOldX+1));
TextAttr:=16*Green+ Yellow;
GotoXY(2,9);write (* Pfeskocit ’);
GotoXY(15,9);write(’ Zrusit ’);
GotoXY(25,9);write(” Opakovat ’);
{$ifdef mouse}ShowMouse;{$endif}
Key:=#0;
repeat
inputsJob;
{$ifdef mouse}
if (MouseInArea(ActiveWindow ™. X+2,ActiveWindow".Y+9,11,1))=LeftButton

then key:="P’;
if (MouseInArea(ActiveWindow".X+15,ActiveWindow ".Y+9,8,1))=LeftButton

then key:="7’;
if (MouseInArea(ActiveWindow ™. X+25, ActiveWindow . Y+9,10,1))=Left Button

then key:="0’;
{$endif mouse}
if keypressed then key:=upcase(chr(lo(readkeyEx)));
until key in ['P’,)Z’,’0’];
{$ifdef mouse}
while MousePos(x,y)=LeftButton do;
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{$endif}

delay(1);

if key="P’ then OsetriError:=1;
if key="7Z’ then OsetriError:=2;
if key="0’ then OsetriError:=3;
CloseWindow;
ChdangeWindBox( 1,TextAttr);
end;

Procedure Vritelnfo; {tiskne informace o programu}
var x,y:byte;
begin
OpenWindow(21,10,40,12);
InWindBox(1);
{$ifdef mouse}HideMouse;{$endif}
WriteHelpLine(’Stiskni néco pro pokracovnani.’);
TextAttr:=16*Red+Yellow;
InWindBox(1);
write(#10#413” Program TEST je urcen pro ovéfeni’+
10#13’ funkénosti HW ¢asti modelu’+
10#13’ helikoptéry.’+
#10#104#13’ SW design (c) 1995 Jaroslav Fojtik’+
#104#13" HW design (c) 1995 Pavel Krsek’+
L10413410, );
TextAttr::Green;
write(” OK 7);
g$1fdef mouse}
howMouse;
repeat
InputsJob;
if MousegnArea(ActiveWindowA X+17,ActiveWindow".Y+9,4,1))=Left Button
then
begin
while MousePos(x,y)=LeftButton do;
Press(Enter);
end;
until keypressed;
{$endif}
ReadKeyEx;
CloseWmdow
ChangeWmdBOX 1, TextAttr);
if ﬁastKeyPresse =Esc then LastKeyPressed:=0;
end;

Procedure Configure; {nastaveni konfigurace zafizeni}
const jas:byte=0;

var s:5tring;

j:word;

code: mteger

begin

ChangeWindBox(2, TextAttr);

repeat
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if base=0 then OpenWindow(19,8,28,6)
else OpenWindow(19,8,28 4);
InWindBox(1);
write(’Pfipojeni: );
if Base<>0 then begin
write(’Pies PCL812’'#104#13’Bazova adresa:’,Base);
DO_Hi:=Base+14;
DO _Lo:=Base+13;
DI_Lo:=Base+6;
end
else write('Jiné’#10#13’Di_Lo:’, DI _Lo:11,
#10#13'DO_Lo:’, DO _Lo:11,#10#13’DO_Hi:’, DO_Hi:11);
menu(jas,nil);
if LastKeyPressed=Enter then
begin
if jas=0 then if base=0 then base:=DI_Lo—6
else base:=0
else
begin
gotoXY (15,jas+1);
TextAttr:=16*Brown+ Yellow;
clreol;
readln(s);
val(s,j,code);
if code<>0 then OsetriError(’Spatné zadané ¢islo’,”)
else
begin
case jas of 1:if base=0 then DI _Lo:=j
else base:=j;

2:DO _Lo:=j;
3:DO_Hi:=j;
end;
end;
end;
end;
CloseWindow;

until LastKeyPressed=Esc;
ChangeWindBox(1,TextAttr);
if base<>0 then

begin

end;
LastKeyPressed:=0;
end;
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Function InitTx:boolean; {inicializuje obvody 8253}

var Ok:Boolean;

begin

Ok:=True;

ok:=ok and write_ CWR(CWR_1,$32);

ok:=ok and write. CWR(CWR_1,$72); {inicializace ridicich registru}
ok:=ok and write_ CWR(CWR_1,$b2);

ok:=ok and write_ CWR(CWR_2,$32);

ok:=ok and write_.CWR(CWR_2,$72

ok:=ok and write. CWR(CWR_2,$b2);

if Ok then
begin

write_channel(0,128); {inicializace digitalnich vystupu}
write_channel(1,128);
write_channel(2,128);
write_channel(3,128);
(4,
(5,

0);
0);

write_channel(4
write_channel(5
end;
InitTx:=0k;
end;
Procedure testy;
begin
write(’Zkouska PCL—812 '#104#13’Inicializuji 18253'#104#13+
"Test vnéjsich registri’# 10413  Test sériového kanalu 1'#10#413+
"Test sériového kandlu 2’#10#13’ Test Motoru’);
end;

Procedure TestHW, {provadi jednotlivé testy}
var ok,allOk:Boolean;

j,je0,je255:byte;

kanaly:array[0..15]of char;

MarkTime:Longint;

oldSec,oldsec100:word;

prenosu: Word;

AcLine:Byte;

i:longint;

Labe 0,1,2,3 4,5,10;
begin
AlIOK:=True;

ChangeWindBox(2, TextAttr);
OpenWindow(24,9,33,8);
InWindBox(1);

Text Attr:=Blue;

Testy;

TextAttr =Green,;

erteHellene(’Cekejte na provedeni vSech testu ....");

_162- ©1995



Diplomova prace

0:

AcLine:=1;
GotoXY(1,AcLine);
writeln("Zkouska PCL—812’);
GotoXy(25,AcLine);

if base=0 then write(’Skip’)
else

begin

ok:=true;

Port[Base+11]:=0;
Port[Base+8]:=0;
i:=Portw[Base+4];
Portw[Base+4]:=$800;

Portw[Base+6]:=$800;
asm cli; end;

Port[Base+11]:=1;
if (Port[Base+5] and $10)=0
then ok:=false;

asm cli; end;

zakazany rezim

Yy

{reset vsech pozadavku na preruseni}
{prazdné ¢teni z A/D}
{reset analogovych vystupu}

{povoleni programovaho spousténi}
{data stéle pripravena — chyba}

Port[Base+12]:=0; {pokus o konverzi}
for 1:=0 to $10000 do if (Port[Base+5] and $10)=0 then break;

asm sti; end;

if (i=$10000) then Ok:=False; {nepodarilo se pfevést — chyba}

i:=Port[Base+4];

if (Port[Base+5] and $10)=0 {data stéle pfipravena, chyba}

then Ok:=False;
if not(Ok) then
begin
AllOK:=False;

j:=OsetriError(’Chyba karty PCL—812,
"Pravdépodobné je nastavena Spatnd adresa, nebo karta neni za-

sunuta v pocitacil’);

if j=3 then Goto 0;

if j=2 then Goto 10;

end;

if OK then write(’OK?”)
else write("Error’);

end;

ilnc(AcLine);

GotoXY(1,AcLine);
writeln("Inicializuji 18253’);
ok:=InitTx;

oldSec:=0;

if Ok then

Jaroslav Fojtik
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begin
for prenosu:=0 to 8000 do
begin
if not(Dummy_write(Lo(prenosu))) then

begin;inc(oldSec);Ok:=False;end;
end;
end;
InitTx;
if not(Ok) then
begin
AlIOK:=False;

if OldSec>0 then
j:=0setriError(’Nastala chyba pfi kontrole kabelu’,

"Pravdépodobné maji nékteré zhorsenou prichodnost signalu, nebo
dochdzi k jejich ruseni!”)
else j:=OsetriError('Nastala chyba pfi zapisu’,
"Pravdépodobné jsou prohozeny nebo Spatné piipojeny propojovaci
kabely!”);
if j=3 then Goto 1;
if j=2 then Goto 10;
end;
GotoXy(25,AcLine);
if OK then write(’OK’)
else write("Error’);
inc(AcLine);
2.

GotoXY(1,AcLine);

writeln("Test vnéjsich registru’);

for j:=0 to 15 do kanaly[j]:=chr(read_channel(j));
Ok:=copy (kanaly,12,5)="PK&JF”;

if not(Ok) then

begin
AllOK:=False;
je0:=0;
]€255:=0;

for j:==0 to 15 do

begin
if kanaly[j]=chr(0) then inc(je0);
if kanaly[j]=chr(255) then inc(je255);
end;
if je0=16 then j:=OsetriError(’Obvod neni pfipojen’,

"Pravdépodobné neni zapojeno napajeci napeti.”)
else if je255=16 then
j:=0setriError(’Obvod nekomunikuje’,
'Bud chyb{ konfiguraéni pamét, nebo Xilinx. '+
"Déale muze byt prohozena konfiguracni piipojka pro externi
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nahravéani.”)

else j:=OsetriError(’Chybny identifika¢ni fetézec’,
'Spatné pfipojeni, pFipojeno jiné zafizeni, moznost vnitini
chyby.");
if j=3 then Goto 1;
if j=2 then Goto 10;
end;
GotoXy(25,AcLine);
if OK then write(’OK’)
else write("Error’);
inc(AcLine);

3:
GotoXY(1,AcLine);
writeln("Test sériového kandlu 17);
renosu:=0;
arkTime:=GetInterval;
while GetInterval=MarkTime do if keypressed then break;
read_channel(15);
je0:=0;
repeat
j:=read_channel(8) and $F;
if j<je0 then inc(j,15);
inc(prenosu,j—je0);
je0:=j and S$F;
until abs(GetInterval—MarkTime)>18;
Ok:=prenosu>2000;
if not(Ok) then
begin
AlIOK:=False;
if prenosu<100 then j:=OsetriError("Kanél 1 vubec nepracuje’,

"Pravdépodobné neni pfipojen spojovaci kabel.”)
else j:=0OsetriError('Kanal 1 pracuje $patné’,
'Spatny kontakt spojovactho kabelu.’);
if j=3 then Goto 3;
if j=2 then Goto 10;
end;
GotoXy(25,AcLine);
if OK then write(’OK’)

else write("Error’);
inc(AcLine);
4.

GotoXY(1,AcLine);

writeln("Test sériového kandlu 27);

prenosu:=0;

MarkTime:=GetInterval;

while GetInterval=MarkTime do if keypressed then break;
read_channel(15);

Jaroslav Fojtik -165-



e

Programovy komunika¢ni systém

je0:=0;
repeat
j:=read_channel(9) and $F;
if j<jeO then inc(j,15);
inc(prenosu,j—je0);
je0:=j and S$F;
until abs(GetInterval—MarkTime)>18;
Ok:=prenosu>2000;
if not(Ok) then
begin
AlIOK:=False;

if prenosu<100 then j:=OsetriError("Kanél 2 vubec nepracuje’,

"Pravdépodobné neni pfipojen spojovaci kabel.”)
else j:=0OsetriError('Kanal 2 pracuje Spatné’,
'Spatny kontakt spojovactho kabelu.’);
if j=3 then Goto 4;
if j=2 then Goto 10;
end;
GotoXy(25,AcLine);
if OK then write(’OK’)
else write("Error’);
inc(AcLine);
E()?;otoXY(1,A(3Line);
write('Test motoru’);ClrEol;

GotoXy(25,AcLine);
if AllOk then

begin
ok:=False;
for i:=10 to 80 do
begin
write_channel(4,1); {rozbeh motoru}
GotoXy(25,AcLine);
write(i:2);
delay(80);
if read_channel(3)>5 then break;
end;
write_channel(4,0); {zastaveni motoru}
ok:=i<80;
if not(Ok) then
begin

j:=0OsetriError("Motor se nepodatilo roztocit’,
'Spatna funkce RC vysilace, RC vysilaé pFepnut na rezim

ru¢niho Fizeni, nepropojeny kabel s RC.);
if j=3 then Goto b5;
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if j=2 then Goto 10;
end;
GotoXy(25,AcLine);
if OK then write("OK ’)
else write("Error’);
end
else write(’Skip’);
WriteHelpLine(’Stiskni néco pro pokrac¢ovnani.’);
E%adkeyEX;

CloseWindows;
ChangeWindBox(1,TextAttr);
LastKeyPressed:=0;

end;

Procedure MonitorChannels; {méfeni propustnosti kanalu v ¢ase}

var i:word;
j1,bj1,j2,bj2:Byte;
prenosul,prenosu2:word;
StopTime:Longint;
CSSmallFont:Byte;
ComunicationOk:Boolean;
label 5,10;
begin
ComunicationOk:=InitTx;
{$ifdef Graph}
CSSmallFont:=InstallUserFont (’csli’);
if GraphResult <> grOk then CSSmallFont:=SmallFont;
OpenWindow(1,1,MaxX ,MaxY);
if not(OpenGraph) then
begin
goto 10;
end;
SetTextStyle(CSSmallFont, HorizDir, 5);
if GraphResult<>0 then
begin
SetTextStyle(SmallFont, HorizDir, 5);
CSSmallFont:=SmallFont;
end;
NastavXY;
Scale(0,0,100,8000);
Osy;
SetTextStyle(CSSmallFont, VertDir, 5);
OuttextXY (DolniX+TextHeight("P’)+4,TextHeight ("Pocet prenosu’)+6,’Pocet
prenosi’);
SetTextStyle(CSSmallFont, HorizDir, 5);
OuttextXY (GetMaxX—50,GetMaxY —DolniY—20,’Cas’);
if ComunicationOk then
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begin
SetTextStyle(CSSmallFont, HorizDir, 6);
SetColor(Brown);
i:=GetMaxX—TextWidth(’0 .. 9 — 0% .. 90% vykonu motoru.”)—10;
OuttextXY(i,20,’Spusténi motoru:’);
OuttextXY(i,40,’0 .. 9 — 0% .. 90% vykonu motoru.’);
end;
For i:=1 to 200 do
begin
prenosul:=0;bj1:=0;
prenosu2:=0;bj2:=0;
StopTime:=GetInterval;
while GetInterval=StopTime do if keypressed then break;
read_channel(15);
repeat
jl:=read_channel(8) and $F;
if j1<bjl then inc(j1,15);
inc(prenosul,jl—bjl);
bjl:=j1 and $F;
j2:=read_channel(9) and SF;
if j2<bj2 then inc(j2,15);
inc(prenosu2,j2—bj2);
bj2:=j2 and $F;
until abs(GetInterval—StopTime)>10;
if odd(i) then

begin
GrafColor:=Green;Bod(i/2,prenosul*2.0229);
GrafColor:=Yellow;Bod(i/2,prenosu2*2.0229);
end
else begin
GrafColor:=Yellow;Bod(i/2,prenosu2*2.0229);
GrafColor:=Green;Bod(i/2,prenosul*2.0229);
end;
while keypressed do
begin
if readkeyEx=Esc then Goto 5;
if ComunicationOk and (chr(Lo(LastKeyPressed)) in ['0"..9’])
then write_channel(4,(Lo(LastKeyPressed)—ord(’0’))*25)
else write_channel(4,0);
end;
end;

él.readkey;}
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CloseGraph;
NastavXY;
10:
DirectVideo:=True;
CloseWindow;
$endif}
$ifdef mouse }ShowMouse;{$endif}
SetCursor(Hide);
LastKeyPressed:=0;

write_channel(4,0); {zastaveni motoru}
end;
Procedure MerPolohu;
var 1,j:byte;
nuly:array[0..4] of longint;
ComunicationOk:Boolean;
begin
ComunicationOk:=InitTx;
WriteHelpLine('Esc—pifedchozi menu, 0..9 %vykonu motoru’);
ChangeWindBox(2, TextAttr);
if Base=0 then OpenWindow(30,11,24,9)
else OpenWindow(30,11,24,13);

InWindBox(1);

for i:=0 to 6 do
begin
Leaders][i]:=0;

OldValues|i]:=read_channel(i);
If OldValues[i]>128 then dec(Leaders[i]);
end;

for i:=0 to 3 do nulyli]:=0; {stredni poloha pakovych ovladacu}
for j:=0 to 9 do
begin
for i:=0 to 3 do
begin
inc(nuly[i],inA_D(i));
end;
delay(10);
end;
for i:=0 to 3 do nuly[i]:=nuly[i] div 10;
repeat
GotoXY(1,1);
{$ifdef mouse}
zvéth Ac}tiveWindowA do HideCursorBox(x,y,x+Dx—1,y+Dy—1);
endif
writeln(” x =", k3*check_channel(6)*sin(k1*check_channel(5)):10:2,” mm’);
Writesln "y =" k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*sin(k1*check_channel(4)):10:2,
mm’);
Write)ln(’ z =", k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*cos(k1*check_channel(4)):10:2,’
mm’);
writeln("psi=’,k2*check_channel(0):10:5,” rad’);
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writeln(” 0 =’ k1*check_channel(1):10:5,” rad’);
writeln(” 7 =", k1*check_channel(2):10:5,” rad’);
write(’ n =’,read_channel(3)/(0.227*19):10:5,” ot/s’);
if Base<>0 then

begin

writeln #10#13 R1 =",inA_D(0) —nuly [0]:10);
writeln(’R2 =’,inA_D 1 nuly
writeln("R3 = mA _D(2)—nuly 2
write('R4 = 1nA -D(3) nuly

end;

{$ifdef mouse}ShowMouse {$endif}
if ComunicationOk and (chr(Lo(LastKeyPressed)) in ['0°..79])

then write_channel(4,(Lo(LastKeyPressed)—ord(’0’))*25)

else write_channel(4,0);

if keypressed then readkeykx;

until LastKeyPressed=Esc;

write_channel(4,0);

CloseWindow;

ChangeWindBox(1,TextAttr);

LastKeyPressed:=0;

end;

Procedure ZobrazPolohu;

var x,y,z:real;

xXX,yy:integer;

CSSmallFont:Byte;

i:integer;

color:byte;

const all=1;a12=0.5;a13=0;

a21=0;a22="-0.5:a23=—1;

label 1,10;

Procedure PlotXYZ(x,y,z:real);

begin

xx:=round(1.5*(all*x+al2*y+al3*z))+getMaxX div 2;
yy:=round(1.5*(a21*x+a22*y+a23*z))+getMaxY div 2;

PutPixel(xx,yy,color);

end;

begin

InitTx;

for i:=0 to 6 do
begin
Leaders[i]:=0;

OldValues|i]:=read_channel(i);
If OldValues[i]>128 then dec(Leaders[i]);
end;
{$ifdef Graph}
CSSmallFont:=InstallUserFont (’csli’);
if GraphResult <> grOk then CSSmallFont:=SmallFont;
OpenWindow(1,1,MaxX,MaxY);
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if not(OpenGraph) then goto 10;
NastavXY;
SetTextStyle(CSSmallFont, HorizDir, 5);
if GraphResult<>0 then
begin
SetTextStyle(SmallFont, HorizDir, 5);
CSSmallFont:=SmallFont;
end;

1:

SetBKColor(Black);Cleardevice;

SetColor(Yellow);

OuttextXY (150,10, Zobrazeni polohy helikoptéry v prostoru’);
SetColor(Brown);
Outte}itXY(O,GetMaxY—TextHeight(’E’)—1,’ESC—k0nec, C— smaze obra-
zovku’);

color:=green; {kresleni os}
for i:=—100 to 100 do
begin

plotXYZ(0,0,i);
plotXYZ(0,i,0);
plotXYZ(1,0,0):
end;
SetColor(white);
PlotXYZ(90,0,0);OuttextXY (xx+4,yy+3,’x’);
PlotXYZ(0,90,0);0uttextXY (xx+4,yy+3,’y");
PlotXYZ(0,0,90);OuttextXY (xx+4,yy+3,'2");
color:=white;
repeat
x:=k3*check_channel(6)*sin(k1*check_channel(5));
y:=k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*sin(k1*check_channel(4));
z:=k3*check_channel(6)*cos(k1*check_channel(5))*cos(k1*check_channel(4));
PlotXYZ(x,y,z);
if Keypressed then
begin
ReadkeyEx;
if upcase(chr(lo(lastkeypressed)))="C’ then goto 1;
end;
until LastKeyPressed=Esc;
CloseGraph;
NastavXY;
10:CloseWindow;
{$ifdef mouse}ShowMouse;{$endif}
{$endif}
SetCursor(Hide);
LastKeyPressed:=0;
end;
Procedure PohniServama;
var Ok:Boolean;

Jaroslav Fojtik -171-



e

Programovy komunika¢ni systém

a:array[0..5] of byte;
i:integer;
PM:PMenultems;
const jas:Byte=0;
begin
Ok:=InitTx;
ChangeWindBox(2, TextAttr);
OpenWindow(25,13,28,7);
for i:=0 to 3 do a[i]:=128;
a[4]:=0;
Repeat;
WriteHelpLine("Esc—pfedchozi menu, Enter—zadani hodnoty, Sipky </>
pridej/uber + Ctrl Rychle’);
InWindBox(1);
Write('Piicnd  cyklika’#104#13’Kolektivni  fizen{’#10#13'Podélnd  cyk-
lika’#104#13+
"Nastaveni listu ocasu’#10#13’Vykon motoru’);
for i:=0 to 4 do
begin
gotoXY(23,i+1);
write(ali]:3);
Write_Channel(i,al[i]);
end;
PM:=nil;
NewMenuHandler(PM,0,GInvAttr);
inc(PM".Flags, VystupSipkami);
PM".OtherEvents:=lIe(Ie(Ie(PM".OtherEvents,29696,nil),29440,nil),2864 nil);
menu(jas,PM);
if LastKeyPressed=Enter then
begin
SetCursor(Low);
gotoXY(23,jas+1);
ClrEol;
read(i);
if i>255 then 1:=255;
if i<0 then i:=0;

aljas]:=i;
SetCursor(Hide);
end;

if LastKeyPressed=Cur_Right then if a[jas|<255 then inc(afjas]);
if LastKeyPressed=Cur_Left then if a[jas|>0 then dec(a[jas|);
if LastKeyPressed=29696 then if a[jas|<245 then inc(aljas],10)

else afjas|:=255;
if LastKeyPressed=29440 then if afjas]>10 then dec(a[jas],10)

else a[jas]:=0;

if LastKeyPressed=2864 then a[jas|:=0;
until LastkeyPressed=Esc;
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Write_Channel(4,0);
CloseWindow;
LastKeyPressed:=0;

end;

var i:integer;

q:integer;

c:char;

begin

Base:=$220;
DO_Hi:=$220+14;
DO_Lo:=$220+13;
DI_Lo:=%$220+6;
textcolor(Brown);
Writeln(#13’<<<Test>>> Testovaci program HW ¢éasti modelu he-
likoptéry (c)1995 F&TSoft’);
. 7D7.

c:="D’;
if CheckWindows > 0 then
begin
textcolor(LightRed);
write(’Vystraha! V okné Windows program nebude pracovat ko-
rektné’# 10413+
"Pokracovat Ano/Ne?’);
repeat
c:=upcase(Readkey);
until ¢ in "Y', A’N’];
NormVideo;
if c="N’ then exit;
c:="W’;
end;
Speed(0);
OpenWindow(1,1,MaxX,MaxY);
TextAttr:=Green;

Fillarea(1,1,MaxX,MaxY,"’); {inicializuje DeskTop}
Text Attr:=Green+Blink;

if c="W’ then WriteXY (MaxX—14,MaxY—2,"WindowsMode’);
TextAttr:=Green;

Header("Testovaci program HW ¢ésti modelu helikoptéry’);
{$ifdef mouse}

InitMouse;

ShowMouse;

InputsJob:=MouseMoveWindow;

{$endif}

SetCursor(Hide);

openwindow(17,6,21,10);

repeat {smy¢ka hlavniho menu programu}
{$ifdef mouse }HideMouse;{$endif}
inwindbox(1);
write(’Nastaveni’#13# 10’ Testovani HW’#13#10’Monitorovéni kandlu’+
"Méteni polohy’# 10413’ Zobrazeni polohy’#104#13’Ovladani serv’# 10413+
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'Informace’#104#13 Konec’);
WriteHelpLine("Vybirejte sipkami Esc—Konec, Enter—Volba’);
{$ifdef mouse}ShowMouse;{$endif}
menu(jas,nil);
if LastKeyPressed=Enter then case jas of
0:Configure;
1:TestHw;
2:MonitorChannels;
3:MerPolohu;
4:ZobrazPolohu;
5:PohniServama;

6: Vritelnfo;
7:LastKeyPressed:=FEsc;
end;

until LastKeyPressed=Esc;
CloseWindow;
CloseWindow;
SetCursor(Low);
write_channel(4,0);
NormVideo;

end.
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16 Priloha Popis desky XV1 a zdroje ZD1

Deska XV1 obsahuje obvody pro zpracovani signalt ze tii inkre-
mentédlnich snimac¢a dhlu natoceni, které snimaji polohu modelu v jednom
kloubu. Tato deska je urcena pro umisténi na helikoptéfe a proto musi ob-
sahovat také obvody pro sniméani otacek hlavniho rotoru a pro generovani
pulsné sitkového signédlu ovladajictho motor. Pulsné sitkovy signdl je gen-
erovan na zakladé sitky pulsu z patého kanalu puvodniho pfijimace RCRx,
ktery je urcen pro ovladani motoru. Zpracované udaje ze snimacu jsou
sériové vysilany k pocitaci do pfijimactho obvodu XRI.

16.1 Ovladaci prvky a obsluha

Hlavnim kontrolnim prvkem je dioda D1, ktera indikuje pifitomnost
napéjeciho napéti. Desticka by po zapnuti méla okamzité pracovat. Pouze
v piipadé nahravani konfigurace z pocitace, nebo potizich s nahravanim
konfigurace, je nutno pouzit tlacitko RESET TI1 (mé delsi diik hmatniku)
a tlacitko PROGRAM (D/P) TI2. Uzivetele bych odkazal na kapitolu 7.3,
kde je zakladni pouziti vysvétleno. V ptipadé programovani z pocitace bude
nutno manipulovat i s propojkou SV1 a paméti. Tyto operace by méla délat
pouze osoba znaléd problematiky a s rozvahou.

16.2 Obvodové zapojeni

Zakladem obvodového feSeni je vyuziti programovatelného obvodu
XILINX, ktery v sobé realizuje celé zapojeni pro snimani a pienos dat.
Vngjsi zapojeni odpovidd standartnimu zapojeni obvodu XILINX pop-
sanému v kapitole 7.9. Obvod XILINX XC3042 IO1 je spojen s patici pro
sériovou konfiguraéni pamét XC1736 102 a s konektorem K4 pro nahravani
z pocitace. V dobé odladovani je patice paméti prazdnéd a obvod XILINX
je v rezimu SLAVE nahravan kabelem od pocitace. Pozdéji po odzkouseni
se konfigurace zapise do konfiguraéni paméti. Pamét se d4 do patice a ob-
vod XILINX se muze nadale konfigurovat v rezimu MASTER, z této paméti.
Pfepindni rezimu je zajisténo propojkou (jumper) SV1. Schema zapojeni je
na 16.2 a pfipojeni snimacu k vyvodum obvodu XILINX je v 16.2.

Ptipojeni inkrementélnich snimacu je provedeno dvacetivyvodovym
samofeznym konektorem. Snimace jsou spojeny ohebnou kabeldzi s propo-
jovaci destickou na kloubu a z ni je pak signal veden dvacetizilovym vodi¢em
ke konektoru. Znaceni propojovaci desticky je na 16.2. Soucasti zdkladniho
zapojeni je i zdroj stejnosmérného napéti 5V s obvodem 7805. Tento zdroj
je urCen pro napéajeni obvodu XILINX a inkrementalnich snimac¢t. Do
vrtulniku jde dvéma vodi¢i napdjeni 10V pro hlavni hnaci motor. Zdroj
zajistuje napdjeni 5V aniz by musel byt do vrtulniku veden dalsi vodic¢
(kazdy vodi¢ néco vazi a zhorsuje tak dynamické vlastnosti).

Deska XV1 urcend pro vrtulnik musela byt doplnéna o obvod
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(1)

NC oznacuje nepripojeni signalu do danného mista.

(2)

Vyznam Propojovaci Konektor | Vyvod obvodu
signalu Snimagc desticka desky XV1 XILINX
GND Vsechny 1A,1B,1C 1,6,11,12 K3 | 1, 43
+5V Vsechny 5A,5B,5C 4,916 K3 | 22, 64
ChA Pi{ény NC D 3K3 |29
ChB naklon NC 5 K3 | 28
Index NC 2 K3 |30
ChA Podélny 2A 7TK3 | 21
ChB néklon 2B 8 K3 | 20
Index 2C 10 K3 | 19
ChA Kurs 3A 13 K3 | 16
ChB (index 3B 14 K3 | 15
Index nema smysl) 3C 15 K3 | 14
oT Otécky @ 39
MOT Kanal 5 RCRx 13
RIZ Rizeni motoru 76
Vystup
TXDATA | modulovanych dat K2 | 35
DPWM Data PWM kéd 58
Spojeno s
DNRZ Data NRZ kéd INMO 59
INMO Vstup moduldtoru 63
Spojeno s
INF Vstup nosné FOUT 37
INVI Invertor input 46
INVO Invertor output 47
FOUT Vystup 18,432MHz 50
Pozndmka:

Ve druhé ¢asti tabulky je v kolonce snima¢ uvadén vyznam a v
kolonce propojovaci desticky je zapsano piimé propojeni vyvodi.
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Figure 48: Propojovaci desticka

Cislo | Vyznam
vyvodu | signalu | Barva vodice
1 GND modra
2 Index | bila
3 ChA fialova
4 +5V cervena
5 ChB | zelend (tmavo)

Table 9: Pripojeni inkrementalniho snimace

Jaroslav Fojtik
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pro tpravu signalu ze snimace otacek a o obvod pro buzeni spinace mo-
toru. Oba obvody jsou na 16.2 véetné piipojeni piislusnych konektoru.
Signél ze snimace otécek je upraven do trovné signala TTL tranzistorovym
zesilovacem, ktery je osazen tranzistorem T1 BC149B . Tranzistorem T2
stejného typu je osazen i obvod pro buzeni spinac¢e motoru.

Pro tplnost je na 16.2 schéma spinaciho obvodu motoru, ktery
navrhl a realizoval jiz muj pfedchudce Pavel BENES. Bylo nutno udélat jen
ur¢ité upravy v oblasti buzeni. Pozdéji bylo nutno nahradit puavodni tro-
jici spinacich tranzistoru typu BUZ11 jednim velmi vykonnym tranzistorem
FET s typovym oznacenim IRFP054. Tento obvod je umistén pfimo na
motoru a na jeho vstup PWM je pfipojen vystup budiciho obvodu oznaceny
také PWM. Budici obvod upravuje TTL signal z obvodu XILINX pfivedeny
na jeho vstup MOT.

Motor je fizen podle signdlu z péatého kandlu RCRx, ktery musi
byt zaveden do obvodu XILINX. Protoze signal z pfijimace muze mit i
vétsi napéti nez odpovidd TTL drovnim je do série viazen ochranny odpor
15K (vyuziva se ochrannych diod na vstupech obvodu XILINX). Zapojeni
s konektorem je na 16.2.

16.3 Pripojeni desky XV1

Konektor K1 spojuje desku XV1 se spinatem motoru a piivadi
na desku napédjeci napéti 10V. Timto konektorem je ke spinaci vedeno i
jeho fizeni. Konektor K2 spojuje desku s vysilacem dat Tx a ptfivadi mu
kromné dat (signdl TXDATA) i napéjeni. Konektory na desce jsou zajistény
proti vytazeni umélohmotovym paskem. Pfijima¢ RCRx a snimaé¢ otacek
jsou pripojeny vodi¢i opatfenymi na konci modelaiskymi konektory v ¢erné
barvé. Jeden konektor ma dutinky a druhy Spicky, ¢imz je zajisténa jejich
nezameénnost.

16.4  Vnitini zapojeni obvodu XILINX na desce XV1

Zakladnim obvodem pro vSechna tii zapojeni je generator hodin na
16.4. Z krystalového oscilatoru s kmitoc¢tem 18,432MHz jsou za pomoci
délice a jednoduchého obvodu generovany dvoufazové hodiny s kmitoctem
2,304MHz. Obvod pro generovani dvou faz{ hodin reprezentovany KO Ul a
U2, zajistuje generovani hodin bez ohledu na stav po RESETu. Vyvedeny
jsou i nékteré dalsi vystupy délice, které se pouzivaji v jinych ¢astech zapo-
jeni a bylo by zbytetné mit délice duplicitni.

Na blokovém schematu 16.4 lze jednoduse rozpoznat zakladni kon-
cepci systému. Kolem datové a adresové sbérnice jsou soustiedény jednotlivé
obvody pro vyhodnoceni snimac¢i. Zpracovand data ze snimacl jsou sbérnici
vedeny do vysilaciho shift registru a odtud jsou jiz sériové vysilany. Vystup
sériovych dat jde posléze pfes modulator v némz je vytvorena modulace pro
bezdratovy pfenos (AM s ¢initelem modulace 100% neboli A1).

Casovani celého systému zajiéfujve casova zdkladna 16.4, kterd se
odvozuje z hlavnich hodin (2,304MHz). Cita¢ U8 definuje délku jednoho
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Figure 50: Oscilator a generator hodin
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Figure 52: Casov4 zékladna pro vysilac
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vysilaného bitu. V dobé, kdy tento ¢ita¢ napocita do 11, je inkrementovano
pocitadlo bittd Ul. Vysilaci shift registr je posouvan okamzikem kdy se v
¢itaci U8 objevi ¢islo 15. Nova data se zapisuji do registru pii stavu citace
U8 = 14 a za predpokladu, ze prvnich 5b ¢itace Ul (pocitadlo biti) bude
ve stavu log. nuly. Citaé¢ biti udéva vlastné bit, ktery se zacne nasledujicim
posunutim vysilat. Dalsi dva bity udavaji vysilané slovo a tvoii tak adresu
zdroje. Tato adresa je také spolecné s daty vysilana. Zkraceni ¢itace Ul
umozni vysilat pouze ¢tyfi datova slova. Signaly T1 a T2 jsou urceny pro
fizeni moduldtoru pii vytvareni pulsné sitkové datové modulace.

Soucasti vystupniho shift registru 16.4 jsou obvody vytvafejici
32bitové slovo, které obsahuje
adresu data a dal§i kontrolni bity. Zajmavé je feSeni vystupu pomoci
vysilactho KO U12. Tento obvod spolu s multiplexerem Ul1l zajisti stalé
vysilani pozadovaného bitu. Bézné by bylo slozité zajistit synchronnost
hodin vysilacich (posouvaji reg.) a hodin pro nahrani dat. Posouvani proto
probihd v ramci celého registru (32b+1b), ale pfi zdpisu se do KO U12
kopiruje jeho minuly stav a tim zajisti nepferusSenost vysilani a nova data
se za¢nou vysilat az se spravnym posouvacim hodinovym impulsem.

Data z shift registru jdou do modulatoru 16.4, kde je tvofen datovy
signal NRZ a volitelné i signdl s digitalni Sitkovou modulaci. Vystup dat
DNRZ je pripojen do vstupu moduldtoru INMO. Druhy vstup moduldtoru
INF slouzi pro nosny signal (zde 18,432MHz). Vystup pak jde piimo do
vysilactho VF zesilovace.

Zakladem zapojeni jsou obvody pro vyhodnoceni fazového signdlu z
inkrementéalnich snimac¢u 16.4. Zékladem pro vyhodnoceni je 6b obousmérny
¢ita¢ U4, U7. Samotny signdl lze pouzit jako dva nejnizsi bity citace v
Grayové kédu (prevod na bindrni je jednoduchy). KO U8, U9, Ul0 de-
tekuji zménu na signdlu FA v dobé, kdy FB je v log. nule. Tato zména
je hodinovym pulsem pro ¢ita¢ a smér zmény (ndstup, sestup) udava smér
pocitani. Cely obvod je synchronni. KO spolu s multiplexery Ul, Ul4 brani
v soucasné zméné signdlu FA a FB. Takovy prechod je povazovéno za chybu
a Citac¢ zustdva bez pohybu. Zvlastni pozornost je nutno vénovat synchro-
nizaci celého obvodu, aby v dobé ¢teni dat (F2 v log. 1) nedochézelo ke
zméné udaje ¢itace.

Protoze na vrtulniku je tfeba ziskat i informace o otackach rotoru,
byl vytvofen jednoduchy otackomeér 16.4. Zakladem je ¢itac U7 ¢Eitajici po
urc¢itou dobu (227 ms) pulsy prichdzejici od snimace otdcek. Na jednu otdcku
rotoru pripadd 10 pulsu a ¢ita¢ reaguje na kazdou hranu (tj. 20 pulsu),
pak jeden krok ¢itace v métici periodé predstavuje 13,2 ot/min nosného ro-
udaj méni a je tfeba zajistit asynchronnost ¢teni dat do vysilaciho ¢éitace, je
vysledek vzdy po skonceni ¢itani (¢tytikrat za sekundu) prepsén do registru
U1, kde je k dispozici pro dalsi zpracovani. Délice U2 a U3 tvoii casovou
zékladnu pro méfeni otacek.
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Figure 53: Vysilaci posuvny registr
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Figure 54: Generator kédu a modulédtor

Poslednim obvodem je generator PWM signélu pro fizeni motoru.
Ukolem je z délky pulsu prijatého z piijimace RCRx (1 az 2ms jed-
nou za 20ms) vytvorit PWM signél se zajisténou moznosti vypnuti mo-
toru. Zakladni frekvence fidictho PWM signdlu je piiblizné 1kHz. Ob-
vod je rozdélen do dvou ¢asti. Prvni ¢ast 16.4 zajisti zméteni délky
pulsu a jeji prevedeni na ¢islo véetné odecteni ofsetu (1ms predstavuje 0).
Druhé c¢ast 16.4 obsahuje ¢itac Ul, ktery je pohanén kmitoctem 144kHz
a registr uchovéavajici pozadovanou délku pulsu. Puls sdm je generovan
komparatorem porovnavajici oba tudaje (pozadavek a citac). Zapojeni je
jednoduché, ale pro nase ticely vyhovujici.
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Figure 55: Zpracovani dat z IRC snimacu
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Figure 56: Méfeni otacek vrtule
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Figure 57: Méfeni délky pulsu z RX pro servo
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16.5 Zdroj napajeni ZD1

Puavodni ptijimac dalkového fizeni RCRx a serva vyzaduji napajenim
4,7 az 7TV. Bézné se pouziva napajeni 6V, pti kterém odebira pfijimac a serva
bez pohybu asi 15mA. Problém nastava pii pohybu, kdy odbér serva docasné
vzrusta na 300mA. Odbér roste s rychlosti pohybu a odporem kladenym
tomuto pohybu. Vememe-li v tivahu, Ze musime napéajet ¢tyii pohybujici
se serva, vyjde nam proudové zatizeni zdroje 1,2 az 1,5A. Na vrtulnik je
privedeno napdjeni 10V /50A. Neni tedy problém s odbérem, ale je nutné
stabilizovat napdajeci napéti, tak aby vyhovovalo pozadavkim piijimace.
Rozmezi ptipustného napajectho napéti umoznuje pouzit zdroj 5V, ktery
muze byt z hlediska obvodového feseni jednodussi nez napiiklad zdroj 6V.

Schema zapojeni zdroje je na 16.5. Zakladem konstrukce je in-
tegrovany stabilizator 78505 (5V/2A), ktery je doplnén o filtraéni kon-
densatory a sériovy filtracni rezistor. Na filtracnim odporu se realizuje c¢ast
napétové ztraty a tim se zmensuje vykonové zatizeni stabilizdtoru.

Zdroj ZD1 je pevnym vedenim spojen s obvodem spinani mo-
toru. Od spina¢e motoru je pfivedeno napédjeni (10V). K vystupu (5V/2A)
zdroje je pripojen také pfijima¢ RCRx. Pfipojeni pfijimace je realizovano
modelérskym konektorem (dutinky) ¢ervené barvy, ktery zakoncuje kabel
ze zdroje. K zdméné pii pfipojovani muze na strané RCRx dojit, ale nic
nebude poskozeno, pouze ndm nebude pracovat jedno servo. Na prijimaci
jsou konektory dostateéné popsdny a pii troSe pozornosti nemusi k zdméné
dojit.
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Figure 58: Generator PWM pro ovladani motoru
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17 Priloha Popis desky XV2

Deska XV2 zpracovava udaje inkrementalnich snimacu z kloubu IT
pod heliportem. Ziskané udaje prevadi na sériovy kéd a predava je tak
vodicem do pfijimactho obvodu na desce XRI. Napéajena je z pocitacového
zdroje 12V a proto musi byt také vybavena stabilizovanym zdrojem 5V /1A,
ktery zajistuje napajeni nejen samotnych obvodii na desce XV1, ale i inkre-
mentélnich snimac¢u. Desky plosnych spoju XV1 a XV2 jsou stejné a je tu
i moznost zamény po mensich upravach zapojeni.

17.1 Ovladaci prvky a obsluha

Deska XV2 se na prvni pohled nelisi od desky XV1. Obé desky jsou
zapojeny stejné, alespon pokud jde o ovladaci a kontrolni prvky. Pokyny
pro obsluhu jsou stejné jako v piipadé desky XV1.

17.2 Obvodové zapojeni

O
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Figure 59: Propojovaci desticka
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Cislo | Vyznam
vyvodu | signalu | Barva vodice
1 GND modré
2 Index | bila
3 ChA fialové
4 +5V cervena
5 ChB | zelend (tmavo)
Table 10: Pfipojeni inkrementalniho snimace
Vyznam Propojovaci Konektor | Vyvod obvodu
signalu Snimac desticka desky XV1 XILINX
GND Vsechny 1A1B,1IC | 1,6,11,12 K3 | 1, 43
5V Viechny 5A.5B,5C 40,16 K3 | 22, 64
ChA Pi{eny NC (D 3K3 |29
ChB naklon NC 5 K3 | 28
Index NC 2 K3 |30
ChA Podélny 2A 7TK3 |21
ChB naklon 2B 8 K3 | 20
Index 2C 10 K3 | 19
ChA Vysunuti 3A 13 K3 | 16
ChB (index 3B 14 K3 | 15
Index nema smysl) 3C 15 K3 | 14
Vystup kmitocet
FOUT 18.432MHz () 50
Vystup
TXDATA | modulovanych dat K2 | 35
Poznamka:
(1)
NC oznacuje nepfipojeni signalu do danného mista.
(2)
Ve posledni ¢asti tabulky je v kolonce snima¢ uvadén vyznam a
piipadné v kolonce propojovaci desticky je zapsano piimé propojeni
vyvodu.
Table 11: Pfipojeni snimaci k desce XV2
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Obvod XILINX je zapojen stejné jako na desce XV1 véetné piipojeni
inkrementéalnich snimact polohy a jeho zapojeni tak vychézi ze standardniho
zapojeni popsaného v 7.9. Na desce XV2 nejsou ovSem zapojeny obvody pro
dpravu signdlu ze snimace otacek a spinani motoru, protoze tyto ¢innosti
deska XV2 nemusi vykonavat. Bude vSak zapotiebi, aby vystup sériovych
dat byl opatien tranzistorovym zesilovacem, pro vykonové buzeni asi Sest
metru dlouhého kabelu k pocitaci (desce XRI). Sestimetrovy kabel by nemél
byt napajen piimo z vyvodu obvodu XILINX, i kdyz pravé jeho vyvody jsou
zapojeny jako vykonové budice. Zapojeni desky XV2 je stejné jako zapojeni
na 16.2. Pfipojeni inkrementalnich snimac¢u a ostatnich pracovnich vyvodu
nezachycenych na schematu je v 17.2, ktera se trochu lisi od stejné tabulky
pro desku XV1. Jak jiz bylo fe¢eno obé desky jsou zameénitelné po mensi
Upraveé spocivajici v prestavbé obvodu pro dpravu signalu.

17.3 Pripojeni desky XV2

Sériova data nesouci informaci o poloze jsou asi Sestimetrovym
vodicem vedena do interface u pocitace na desku XRI. Stejnym kabelem
se vede naopak z desky XRI napdjeci napéti 12V pro desku XV2. Pfipojeni
k desce XV2 je zajisténo konektorem K2. Konektor K1 je zde nevyuzit a
ma pouze umoznit zédménnost desek XV1 a XV2. Inkrementdlni snimace
polohy jsou pfipojeny k desce dvacetivyvodovym samofeznym konektorem.
Jednotlivé snimace kloubu II (pod heliportem) jsou svedeny ohebnou ka-
belézi k propojovaci desti¢ce podobné jako v pripadé kloubu I. Od propojo-
vaci desticky vede jiz plochy dvacetizilovy kabel ke konektoru na desce XV2.
Zpusob znaceni propojovaci desticky je na 17.2.

17.4  Vnitini zapojeni obvodu XILINX na desce XV2

Vnitini zapojeni obvodu XILINX 17.4, ktery zpracovava data z
kloubu pod heliportem (kloub I), je stejné jako zapojeni obvodu na de-
sce XV1 pouze s nékterymi zjednodusSenimi. Na heliportu neni zapotiebi
zpracovavat idaj o otackach ani #idit otacky motoru. Protoze mezi deskou
XV2 a pocitacem (resp. deskou XRI) je metalicky spoj neni nutno provadét
modulaci sériového datového signédlu jako v obvodu XV1.

Jednotlivé bloky zpracovavajici signal z inkrementélnich snimact
polohy jsou seskupeny kolem sbérnice. Data jsou po sbérnici prenaSena
do vysilaciho registru, ktery je prevadi na sériovy signal. Casovani zajistuje
casova zakladna vysilace. Generator hodin 16.4, obvody pro zpracovani
signalu ze snimacu 16.4, vysilaci registr 16.4 i ¢asova zdkladna 16.4 jsou
stejné jako prislusné casti v pfipadé obvodu na desce XV1. Rozdilem je
existence pouze ti{ zdroju dat (tfi snimace polohy). Casova zdkladna neni
kracena, takze se ¢tvrté slovo vysild, ale obsahuje nespecifikovana data. Na
prijimaci strané je toto slovo podle adresy rozpoznano a zapomenuto. Toto
feSeni je jednodussi nez zbytecné predélavat zapojeni.

Tteti snimac, ktery snimé vysunuti spojovaci tyce, ma piilis velkou
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citlivost. Jedna perioda fazovych signdli odpovida pfiblizné 0,22mm vy-
sunuti tyce. Velkd citlivost neni nutnd a naopak je nevhodnd, protoze 8
bitu uréuje polohu absolutné v mensim rosahu (zde 55mm). Proto je jed-
nomu obvodu pro zpracovani signalu ze snimacu snizena citlivost 17.4. Jed-
notka na vystupu pak odpovida jedné periodé fazovych signdli snimace a ne
jedné ¢tvrtiné periody jako v ptipadé zpracovani signdlu z ostatnich inkre-
mentalnich snimacu.
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Figure 60: Blokové schema vysila¢e na heliportu
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18 Priloha Popis desky XRI a UN

Deska XRI mé dva zdkladni tkoly. Prvni ¢ast obvodid vytvari
symulovanou sbérnici systému 18080, pies kterou je k poc¢itaci pfipojen nejen
prijimaci obvod XILINX, ale i vysilaci ¢asovace VT. Funkce této sbérnice
a jejich obvodu byla pomérné detailné popsina v kapitole 6.2 a neni tieba
se k ni vracet. Druhou ¢ast obvodu na desce XRI tvoii programovatelné
logické pole XILINX s podptirnymi obvody. Obvod XILINX pfijima data
ze dvou sériovych linek, uchovava je v registrech a asynchronné je posky-
tuje pocitaci k dalsimu zpracovani. Ptedevsim této ¢asti se bude vénovat
nasledujici popis.

Deska UN je tvofena universalnim ploSnym spojem a je urcena k
instalaci dvou konektoru a pro piipadné dalsi rozsiteni systému. Deska UN
je soucasti interface a konektorem propojena s deskou XRI a deskou VT,
protoze konektor pro piipojeni vysilatée RCRx je jednim z konektoru na
universalni desce UN.

18.1 Ovladaci prvky a obsluha

Deska XRI je hlavni soucasti interface. Kromé desky XRI je jeho
soucasti deska VT a naposled pridanad deska UN. Zakladnim ovladacim
prvkem je na zadnim panelu interface umistény vypinac¢, ktery vypina obé
napéjeci napéti (5V, 12V). Pies desku XRI je napdjen nejen interface, ale i
vysila¢ RCTx, deska XV2 pod heliporten a datovy pfijima¢ Rx. Na pfednim
panelu jsou dvé zluté kontrolni LED diody D9 a D10 pro obé napajeci napéti
a osm diod D1 az D8 pfipojenych k vnitini sbérnici obvodu XILINX, které
dévaji pfedstavu o jeho spravné funkci.

Na desce XRI jsou po odkrytovani ptistupné pojistky P1 pro zdroj
5V a P2 pro 12V. Pro ovlddani nahravani konfigurace jsou jako v piipadé de-
sek XV1 a XV2 k dispozici tla¢itka RESET TI1 (s delsim diikem hmatniku)
a PROGRAM (D/P) TI2.

18.2 Ovodové zapojeni

Obvody 106 az 109 tvoii symulator sbérnice 18080. Ke sbérnici je
pevnymi vodi¢i pfipojena deska vysilacich ¢asovacu VT umisténa v inter-
face nad deskou XRI. Zékladem piijimacich obvodu je standardni zapojeni
obvodu XILINX XC3042 101 spolu s paméti 102 a krystalem 18,423MHz.
Integrovany obvod 74HCT373 105 je latch s tfistavovym vystupem, ktery
oddéluje interni sbérnici obvodu XILINX od sbérnice systému. Data mohou
postupovat pouze jednim smérem a to do pocitace. Oddélovac je ovladan
signaly OE a EN generovanymi obvodem 101. Signal OE uvoliuje vystup
dat na systémovou sbérnici a je podminén prubéhem ¢teciho cyklu na této
sbérnici (signdl RD), aby nemohlo dojit ke kolizi pfi nahravéni konfigurace
obvodu XILINX IO1.

Protoze v programovatelném logickém poli XILINX musel byt re-
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Cislo vyvodu 101 | Konektor K3
(XILINX) (Cannon 9) | Zdroj nebo cil signilu
Sériova data z desky XV2
51 2 (Kloub II pod heliportem)
Sériova data z Rx a tim desky XV1
52 4 (Kloub I pod vrtulnikem)
Ground 0V 1,3,5
Zdroj +5V 7,8 Napajeni desek XV1 a Rx
Zdroj +12V 6, 9

Table 12: Pfipojeni sériovych datovych kanali k desce XRI

alizovan slozity obvod jehoz soucdsti jsou i pamétové registry (zabere asi 90
az 95% obvodu), muselo byt poc¢itdno s moznosti nedostatku mista v ob-
vodu. Protoze data jsou prendsena vlastné z obvodu XILINX do registru a
z nich pak do pocitace, bylo jednoduché viadit mezi systémovou sbérnici a
ptijimaci obvod XILINX pamét. Pamét tvoii dva obvody 103 a 104 typu
MH7479 s matici 16x4b. Dohromady tak tvoii pamét 16 bytu, kterd je fizend
pifimo z obvodu XILINX. Po dokonc¢eni a odzkousSeni vnitiniho zapojeni se
ukézalo, ze paméti nebude tifeba s ¢imz jsem pocital. Paméti tak nejsou
osazeny v paticich a naopak jsou premostény dratovymi spojkami coz Setii
minimdlné proud 120mA ze zdroje 5V, které by paméti odebiraly.

Schéma zapojeni desky XRI je na 18.2. Na schematu jsou napséna
¢isla vyvodu na obvodu XILINX pro vSechny piivody. V 18.2 je uvedeno
propojeni desky XRI se zdroji dat (deska XV1 a XV2). Deska UN tvoii
pouze propojeni dvou konektoru K6 a K7. Jejim tkolem je také vytvorit
prostor pro piipadnd dalsi rozsiteni systému. Na desku UN je z desky XRI
vedeno napdjeni a z desky VT modula¢ni signal pro vysilac. Deska UN je
tvofena prevazné prazdnym universidlnim plosnym spojem a lze ji jednoduse
popsat pomoci 18.2.
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Konektor K6 A/I Konektor K7

pripojeni pocitace pripojeni RCTx
(samofezny 20pinu) | (Cannon 15 pint) | Vyznam signdlu

7,8 Napédjeni +12V

5, 6,13, 14 Zem napdjeni 0V

15 Modulaéni signal pro RCTx
2,4,6, 8 1,2, 3,4 Zem analogovych signalu
1 9 Analogovy vstup A/D 0
3 10 Analogovy vstup A/D 1
5 11 Analogovy vstup A/D 2
7 12 Analogovy vstup A/D 3

Table 13: Zapojeni universalni desky UN

18.3 Pripojeni desky XRI a celého interface

Pod vypinacem jsou dva hlavni ptfipojovaci dvacetivyvodové konek-
tory D/O K1 a D/I K2, kterymi se ptipojuje interface k pocitaci. Pripojeni
pomoci téchto dvou konektort je pfesné popsano v kapitole 6.3.3. Na zadnim
panelu je jesté jeden stejny konektor K6 desky UN pro pfipojeni analo-
govych vstupu ke karté PCL812, ktery mé pozdéji slouzit jako vstup tdaje
z kifzovych ovlada¢u. Konektor (K5) Cannon s patnacti vyvody slouzi pro
pripojeni vysilace RCTx. K vysilaci je veden modulaéni signal z desky VT
a napajeni. Zpét od vysilace maji byt vedeny analogové tidaje z ki¥izovych
ovladac¢i. Poslednim konektorem je deviti vyvodovy Cannon K3, kterym je
vedeno napéjeni k heliportu pro desku XV2 a Rx. Spolu s napdjenim jdou i
dva sériové datové spoje od desky XV2 a desky XV1 pies bezdratovy spoj.
Pohled na predni i zadni panel interface je na 20.2 a 20.2, které jsou na
strané 213.

18.4  Vnitini zapojeni obvodu XILINX na desce XRI

Zakladem zapojeni je opét stejny generator hodin 16.4 vychazejici
z krystalového osciladtoru s kmitoctem 18,432MHz. Tento hodinovy ob-
vod zajiStuje postacujici stabilitu a minimalni rozdil v ¢asovani pfijimace
a vysilace, coz je jedna z podminek dobrého dekédovani sériového signalu.
Stredem zapojeni pi{jmaciho obvodu XRI je datové (8b) a adresové
sbérnice (4b). Ke sbérnicim jsou piipojeny pamétové registry, v nichz se
uchovavaji pfijata data. Nutnou soucasti jsou dva prijimaci obvody slozené
z majoritniho filtru a prijimaciho registru. Tyto obvody jsou stejné a lisi
se pouze adresou, na niz zapisuji prijatd data (0 az 3 a 4 az 7). Pfistup
pocitaCe je zajistén pfes takzvany vystupni registr a vnéjsi obvody, které
byly popsany jiz diive. Blokové zapojeni je na 18.4.
Protoze sbérnice je sdilena vice zafizenimi musi existovat obvod
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Figure 63: Casovani sbérnice s pozadavkem na pfenos (vyuzito jen v XRI)

spravy sbérnice. Tento obvod rozhoduje o tom, kdo bude vyuzivat sbérnici.
Obecné se da fici, ze ten, kdo pozidda o sbérnici jako prvni ji také dostane.
Pouze v ptipadé vice zadosti se rozhoduje podle pfipojeni pozadavki k ob-
vodu spravy sbérnic (pevné stanovena priorita). Na obvodu sprévy sbérnic
jsou tfi trojice Fidicich signalu oznaéenych pofadovym éislem, které roste s
klesajici prioritou. Pozadavek generuje zafizeni signdlem DATAOK v log.1
a nastupnou hranou signadlu BUSRQ. Signadl DATAOK musi byt v log.1
po celou dobu pienosu jinak je pozadavek okamzité zapomenut. Piedani
sbérnice je detekovédno signdlem BSEL (aktivni v log.0). Obvod spravy
sbérnic generuje i signdl MIN (memory in) indikujici zapis do registru. Tento
signal je vlastné logickym sou¢tem BSEL2 a BSEL3, které oznacuji prenos
z ptijimacich registrii. Piehledné je casovani pozadavku na sbérnici a jejiho
vyuziti zachyceno na 18.4. .

Na 18.4 je blokové schéma pamétové ¢asti obvodu. Kazdy snimac
mé odpovidajici pamétovy registr 18.4 do néhoz je ukladan tdaj o jeho
stavu (adresy 0 a7z 6). Kromé pamétovych registrii je pfipojena i pevna
pamét s kontrolnim fetézcem PK&JF 18.4 (adresa 11 az 15). Pozdégji byly
priddny dva kontrolni ¢itace prenosu (4b) 18.4, které pocitaji pocet prenosu
z jednotlivych pfijimacich registrii do pamétovych registri. Kazdy &itac je
uréen pro jeden pfijimaci kanal. Citace pfenost jsou nulovény pre¢tenim
kteréhokoliv znaku z kontrolniho fetézce. Pro zapis a Cteni z registri slouzi
Fidici signdly. Kazdy registr ma vstup CS (chip select) aktivni v log.1. Tento
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Figure 64: Sprava sbérnic pfijimace
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Figure 65: Datovy pamétovy registr
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Figure 66: Blokové schema paméti prijimace
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signal urcuje, o ktery registr pujde. Signal DIN (aktivni v log.1) a DOUT
(aktivni v log.0) rozhoduji o zépisu ¢ ¢teni dat. Zépis dat do registru se
provadi sestupnou hranou F1 za pfedpokladu, ze CS=1 a DIN=1.

Data prichazeji sériovou linkou do majoritniho filtru 18.4 tvofeného

V—l V—] W V—l

v

|
%7 v VvV V V V

00

— 1 1 —

Figure 67: Kontrolni obvod ROM (PK&JF)

tfemi klopnymi obvody typu D. Klopné obvody jsou sefazeny do posuvného
registru posouvaného rychlosti zékladnich hodin (2,304MHz). Vystupem fil-
tru je potom funkce vétsiny ze stavu jednotlivych kaskad registru. Soucasti
je i detektor nabézné hrany signédlu tvoreny klopnym obvodem U8. Nabézna
hrana datového signalu se pouziva k synchronizaci pfijimaciho ¢asovace. To
umoznuje dekédovani jak signalu v kédu NRZ tak i signédlu s pulsné sitkovou
modulaci.

Data jdou z filtru do pfijimaciho posuvného registru 18.4 dlohého
32b (délka vysilaného slova). Soucdsti schématu je i casovaci obvod
predstavovany ¢itacem Ul a dekodéry jeho stavu. Tento ¢itac je ndstupnou
hranou piijatého signalu nulovan. Délka jednoho bitu je pravé 16 period
zédkladnich hodin (F1=2,304MHz) a shoduje se tak s dobou ¢itani ¢itace
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Figure 68: Kontrolni ¢ita¢ uskute¢nénych pienosu
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Figure 69: Majoritni 3 bitovy filtr a detektor hran
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Ul. Vzorkovéani vstupnich dat se provadi v poloviné bitu, neboli ¢itac je
posouvan vzdy kdyz ¢ita¢ Ul napocita do 0111B. Posuvny registr se posouva
stale s neménnym rytmem. Je ovSem nutno zjistit, kdy bylo pfijato spravné
slovo. V pripadé, ze je v posuvném registru celé slovo, je nutno ho prenést dal
diive nez dojde k opétnému posunuti. Spravnost dat udava signdl DATAOK
(aktivni v log.1). Tento signal je testovdn pozadavkem na prenos BUSRQ
(aktivni ndstupnou hranou), ktery se generuje vzdy nésledujici takt po po-
sunuti dat v registru (Ul ve stavu 1000B). Kdyz budou data spravna vy-
generuje se touto posloupnosti zadost o sbérnici, ktera bude vyfizena do tii
taktt hodin F1. Ridici obvod dé signal k pfenosu BSEL (aktivn{ v nule).
Protoze na vnitini sbérnici pfistupuje vice obvodu musi byt vSechny tyto
obvody vybaveny tfistavovymi oddélovaci.
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Vystupni registr 18.4 m4 za kol dekédovat a oddélovat adresu do-
danou pocitacem od vnitini sbérnice. Zaroven generuje zadost o pienos dat
po sbérnici na zakladé signalu RD a dekédované adresy. Po piredani sbérnice
jsou predana data na vnitini sbérnici, ktera je vyvedena ven z obvodu XIL-
INX. Data jsou zaznamendna ve vnéjsim reguistru a oddélovaci 105 na desce
XRI. Rizeni 105 zajistuje také vystupni registr signaly EN a OE.
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Figure 70: Prijimaci posuvny registr a ¢asovaci obvody pfijimace
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Figure 71: Vystupni registr
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19 Piiloha Bezdratovy datovy spoj

Popis koncepce celého zafizeni je v kapitole 6.5 a zde jsou uvedeny
pouze schémata se struénym komentafem. Bezdratovy datovy spoj se sklada
z pfijimace Rx a vysilace Tx. Obé tyto ¢ésti jsou realizovany jako zapojeni
na univerzalni desce.

19.1 Deska Tx (vysilac)

Deska Tx obsahuje vlastné pouze VF zesilovaé, protoze z desky XV1
jiz ptichdz{ modulovany signal s kmito¢tem nosné 18,432MHz. S deskou XV1
je spojen vysila¢ tiivodicovym kabelem opatienym na konci konektorem. Z
desky XV1 se privadi datovy signél a napajeci napéti 10V. Konektor na desce
spojuje vysila¢ s jeho vysilaci civkou Lant, ktera je umisténa pod vrtulnikem.
Schéma zapojeni vysilace (deska Tx) je na 19.1. Samotnd deska je umisténa
v zadni ¢asti trupu pod mistem upevnéni ocasni trubky.

19.2 Deska Rx (pfijimac)

Oproti popisu v kapitole 6.5.3 byl na vstupu pfijimace pouzit
jednoduchy integrovany obvod. Duvodem jeho pouziti byla snaha, aby
prijimac¢ mél dostatecny zisk, protze za VF zesilovac¢em néasleduje jednoducha
diodova detekce a je nutno mit jiz dostateé¢ny rozkmit signalu. Napdjeci
napéti pfijimace je 12V s vyjimkou NF zesilovace, ktery musi byt napéjen
5V z davodu kompatibility se vstupy obvodu XILINX. Schema zapojeni
prijimace je na 19.2.

Deska Rx je umisténa tésné pod heliportem v krabici spoleéné s
deskou XV2. Prijimaci civka se stejné jako v piipadé vysilace piipojuje
konektorem. Druhy konektor spojuje piijimac s deskou XRI. Z desky XRI
jsou pres tento konektor vedeny i obé napajeci napéti.
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20 Priloha Mechanické reSeni desek

20.1 Desky plosnych spoja

Deska plosnych spoji XV1, XV2 a XRI byly navrzeny a nakresleny
ruéné. Navrh pocital s moznosti Uprav zapojeni, které jsou pii vyvoji
slozitych zafizeni bézné. Integrované obvody XILINX jsou vyvedeny do
propojovaciho pole a s konektory jsou spojeny dratovymi propojkami coz
umozni provadét jednoduse upravy. PloSnym spojem je rozvedeno napéjeni
a pripadné realizovan zdroj. To plati predevsim pro desku XV1 a XV2,
které jsou z hlediska plosného spoje totozné.

Deska XRI musela byt vzhledem k poc¢tu spoju reralizovana prak-
ticky celd na plosném spoji ovSem s tim, Ze jsou na ni propojovaci pole a
zustava tak moznost prerusit piislusny spoj a spojeni provést vodicem. Tim
je zachovana pozdéjsi moznost jednoduchych uprav. Na 20.2 jsou orienta¢ni
XV1 a XV2 jsou stejné, je uveden pouze jeden vykres pro obé spolecné.

Zdroj ZD1 a desky pfijimace Rx a vysilace Tx jsou feSeny zapojenim
na univerzalnich deskach plodnych spoji. Obdobna je i deska UN, kterd ma
tuto vlastnost jiz v ndzvu. Protoze se jedna o dopliikkové obvody, neuvadim
jejich rozmisténi soucastek.

20.2 Umisténi desek

Kontroln{ diody D1-D8/ XRI
(pfipojeny k interni sbérnici obvodu XRI)

Kontroln{ dioda 12V
(D10 / XRI)

Kontrolni dioda 5V
(D9 / XRI)

00 QQ
S o o@é

Konektor K3 deska XRI
(ptipojeni sériovych linek)

Figure 72: Interface - predni panel

Deska UN VT a XRI jsou spoletné umistény v umélohmotové kra-
bici nazyvané interface. Rozmisténi téchto desek je na 20.2.

Na vrtulniku jsou desky XV1 a ZD1 upevnény spoletné s
piijimacem RC soupravy RCRx. Piimo na motoru je umistén jeho spinac.
Na néj vede také hlavni napdjeci ptivod. Od spinace se napdjeni rozvadi po
jednotlivych castech systému. Zakladem pro upevnéni desky XV1 se stala
nosnd desticka primontovand vertikalné ve sméru letu na ptidi modelu. K
této desce je z jedné strany prisSroubovédna deska XV1 a z druhé strany pak
zdroj ZD1 a pfijima¢ RCRx. Cel4 sestava je na 20.2.
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Konektor K5 / UN Konektor A/l
(pfipojeni RCTx) (K6 /UN)

o\_V /o [

/°

IR |

/ élavm’ vypina¢ \ Konektor D/O Konektor D/I

(K1/XRI) (K2 / XRI)

Figure 73: Interface - zadn{ panel
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Figure 74: Interface fez
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Deska XV2 a Rx jsou v umélohmotové krabici, kterd je pfipevnéna
tésné pod heliportem. Rozmisténi desek v této krabici je na 20.2.

Spinaci obvod motoru

Figure 75: Umisténi desek na vrtulniku

. Propojovaci Snimac 4
Heliport destitka (piieny niklon )
O 3 O
5
4
= g
x S 4
~ o9
O| s &
P
Qs &

—4

J Deska XV2

zpracovdni dat ze snimact

Pfivod od interface

Figure 76: Umisténi desky XV2 a Rx pod heliportem
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21 Priloha Realizovana zatrizeni
21.1 Prijimac s vnéjsimi registry

Ptijimac je vestavén do viceicelové krabice o rozmérech 180x160x85
ur¢ené pro amatérské vyrobky.

Figure 77: Pohled na ptedni panel

Na piedni strané je umistén propojovaci konektor k desce II pojmen-
ované podle 6.5.4. Dvé zluté diody napravo signalizuji pfitomnost napéti
5V a 12V. Ctveiice diod nalevo od konektoru je pevné pfipojena k vyssim
8 bitum vnitini sbérnice a umoznuje opticky kontrolovat jeji ¢innost.
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Figure 78: Pohled na zadni panel

S IO kartou je zafizeni povinné propojeno dvéma 20 zilovymi
plochymi kabely: jeden ptivadi digitalni vstupy a druhy propojuje digitalni
vystupy. Oba jsou umistény v dolni ¢asti zadniho panelu. Volitelné miize byt
propojen jesté tieti kabel pro sniméni poloh ovladacich pacek na vysilacce.
Nalevo je umistén hlavni vypina¢. 15 pinovy konektor Canon je urcen pro
napéajeni a predavani kédovaného signalu do vysilacky.

Celé zatizeni lze rozebrat povolenim ¢tyf Sroubt umisténych v
umélohmotnych nozickach. Krabicka se rozpadne na dvé ¢asti. Pohled na
vrchni desku je zobrazen na 21.1. Vrchni deska neni z vétsi ¢asti osazena
souCastkami a v pripadé potfeby na ni lze pridat jakékoliv elektrické za-
pojeni. Pro usnadnéni dodatec¢nych tprav byl vrchni tistény spoj pouzit
univerzalni. Vrchni deska je se spodni spojena ¢ésti konektoru FRB a me-
chanicky je pfipevnéna pomoci sroubu ke tfem distanénim sloupkum. Me-
chanické pfipevnéni je prizpusobeno snadné vyjimatelnosti vrchni desky.

Po jejim vyjmuti se otevie pohled na hlavni ¢ast celého zarizeni. V
levém dolnim rohu se nachazi hlavni vypina¢ a pod nim dvé pojistky pro
napéti 5V a 12V. V levém hornim rohu je umistén programovatelny obvod
Xilinx. Nalevo jsou vidét dvé tlacitka a pod nimi sériovd pamét umisténa
v patici. Pravou polovinu zabird puvodni deska programovatelnych ¢asovacu
osazend dvéma obvody 8253. Povolenim dvou §roub ji lze uvolnit a ¢asteéné
vyjmout. Je pevné spojena svazkem kabelu se zdkladni spodni deskou.
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Figure 79: Pohled na vnitin{ ¢ast zafizeni
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Figure 80: Vnitini ¢ast po odkryti vrchni desky

Po jejim vyjmuti si 1ze na nasledujicim obrazku prohlédnout celou
spodni desku. Spodni deska je pfipevnéna Ctyimi Srouby k spodnimu dilu
krabice a po jejich vySroubovani ji Ize od krabice oddélit. Musi byt vysunuta
soucasné s prednim a zadnim panelem.

21.2 Model vrtulniku

Na obrazku 21.2 je zobrazen celkovy pohled na model vrtulniku.
Jednotlivé ¢asti vrtulniku a jejich funkce jiz byly rozebrany v kapitole Popis
modelu.

Po sejmuti krytu kabiny si lze na 21.2 prohlédnout HW ¢ast vyhod-
nocovace polohy horniho Cardanova kloubu a vysilace sériového kodu. V
této Casti je také provadéno méreni otacek hlavniho rotoru a fizeni motoru.
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Figure 81: Pohled na spodni desku s ploSnymi spoji
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Figure 82: Pohled na model helikoptéry

Puvodni pfijima¢ bezdratového ovladani polohy serv zustal zachovan a je
umistén za deskou s ploSnymi spoji.

Detailni pohled na spodni Cardantv kloub obsahuje 21.2. Hiidel
TIRC snimace viditelného uprostied obrazku je uzpusobena k pevnému spo-
jeni s vodici ty¢i trenazéru. Problém piivodu napajectho napéti zatim nebyl
uspokojivé dofesen.

21.3 Vysilaé pro rizeni modelu

Pro ovlddéni serv byl pouzit upraveny puvodni vysila¢. Pohled
do vnitini ¢asti je zobrazen na 21.3. Zpusob tupravy byl popsian v kapi-
tole Komunikace PC-model. Prostfedkem horni ¢asti prochdzi prutova
anténa. Nalevo od antény se nachdzi prepina¢ pro volbu rué¢ni fizeni/f{zeni
pocitacem.  Napravo je umistén konektor pro privedeni kédovanych
sériovych dat z pocitace. V dolni ¢asti vysilace byl doplnén tiStény spoj
se zesilovac¢em a oddélovacem signédlu z pocitace.

21.4  Pristavaci ploSina vrtulniku

Piistavaci plosina je vyrobena ze difeva. Uprostied je vyfiznut
kruhovy otvor pro vodici ty¢. Pfi provozu se vodici ty¢ ¢tvercového profilu
zasunuje do spodniho kloubu. Pro skutetné experimenty bude vhodné na jeji
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Figure 83: Pohled na ¢ast vyhodnocovani otacek a fizen{ motoru
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Figure 84: Pohled na horni Cardanuv kloub
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Figure 85: Pohled do utrob vysilace
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povrch nalepit mékkou gumu pro utlumeni moznych pada modelu. Pohled
na heliport véetné spodniho Cardanova kloubu je na 21.4. Na obrézku
jsou dobfe viditelné IRC snimace polohy kloubti, které jsou ptfidélany k me-
chanice kloubti. Ty jsou elektricky propojeny s vyhodnocovaci ¢dsti, kterd
je umisténa v ¢erné krabici pro amatérské vyrobky. Cely kloub je mechan-
icky vyvazen zavazimi. Na obrazku je zobrazen detailni pohled na pfistavaci
ploginu. Cekovy pohled na mechanickou ¢édst trenazéru je nakreslen na 4.5.2.

Na 21.4 je zachycena vyhodnocovaci logika IRC snimac¢a. V této

Figure 86: Pohled na heliport a spodni Cardantv kloub

¢asti je sniména poloha spodniho Cardanova kloubu a délka vysunuti vodici
tyce. Informace o poloze jsou posilany sériovym kédem do pfijimacich
registru. Celd logika je soustfedéna do programovatelného logického pole
Xilinx. V celkové sestavé na 6.5.4 je zafizeni nazvano DESKA II. Pod
pristavaci ploSinou je také umistén opakovaé radiové vysilanych dat z mod-
elu helikoptéry. Oba sériové kandly jsou vedeny kabelem do spodni desky
oznacené jako INTERFACE.

Pristavaci ploSina je jiz z vétsi ¢asti dokoncena. Prii praktickych
pokusech bylo zjisténo, ze vodici gumové kolecko pro méfeni vysunuté ¢asti
tyce obcas prokluzuje. Napdjeci vodice budou prochazet vodici tyci a piivod
napdjeni si nevyzadd zadnou zménu v mechanické konstrukci spodniho
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Figure 87: Pohled na vyhodnocovaci logiku IRC snimaci
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kloubu.
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23 Priloha Rejstrik

ACLK

AKA
Akumulétor
Annotate
Anténni systém
APR

Aritmicky pfenos
ASK
Asynchronni pienos
Bipolarni signal
Cardantuv kloub
Casovac
Cislicovy regulator
CLB

Cleanup
CMOS—SRAM
CorrLca
CorrXno

CWR

Debugger
Disable

DMA

Double
Duplexni provoz
Dynamicky systém
Enable

Ercheck

Externi signal
Figure

FSK

GAL

GCLK

GOST

GUI

HELP

Hlavicka driveru
HWDisable
HWEnable
Hybridni systém
Impulsni ménic
Input

InScan

InWord

10B

IRC

Jaroslav Fojtik

60
69, 133
66, 128

102, 103
98

94

93, 95, 103
94

40

85

94

65

73

95

39

43

63

106

95, 105
96

ISA

Jméno symbolu
Jméno typu
Kartace
Knihovna soucastek
Kodér

Kédovani

LCA

Long lines
Longlines
MAP2LCA
Matlab

Matlab 386
Matlab for Windows
MDB

Méronosna veli¢ina
MEX

MIMO

Model helikoptéry
Modulace
amplitudova
fazova

frekvencni
Moduléator

Netlist

OrCAD

OSC

Oscilator

Output

OutWord

PAL

Pamét PROM
Paralelni prenos
Part field

Part Value

Pascal

PCLR&12

PCM

PGF

PIN

Pin2Xnf

Polarni signal
Poloduplexni provoz
Prenosova cesta
Prijimac
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32, 38

32, 46
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45, 99
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PROM
Proudovy néaraz
PSK

PWM

QAM

QEMM

RC souprava
Rekonstruktor polohy
RESET

Tlacitko

routing

RT systém

RT Toolbox
Rtload

Rtrd

Rtstart

Rtstop
RTTOOL
Rtunload

Rtwho

Rtwr

Sbérnice 8080
SCH

SCP
Sérioparalelni pfenos
Sériovy pfenos
Simplexni provoz
Simulink
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Simulované zihan{
Synchronni pienos
TBUF

TD

TD 286
Tranzistor

BUZ11

IRFP054
Tiistavovy budic
Turbo Assembler
Uicontrol
Unipoléarni signdl
UserData

VST

VxD Driver
Vzorkovaci perioda
Watcom C++
WDB

X3000
XC3042A—-PC84C
XNF

XNFDRC
XNFMAP
XNFMerge

XRI

XV1

ZD1
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