
Diplomová práce

1 Předmluva:

Mým hlavńım úkolem je zhotovit komunikačńı modul, který umožńı
ověřováńı a vývoj složitých regulačńıch algoritmů pomoćı poč́ıtače PC v
prostřed́ı Matlabu. Vzhledem k existenci vhodného RT systému Real Time
Toolbox distribuovaného firmou Humusoft se jedná o vytvořeńı driveru pro
tento systém.

Vzhledem ke stavu modelu v době zahájeńı práce a těsné vazbě mého
úkolu na HW část jsem po konzultaci s vedoućım diplomové práce přesunul
těžǐstě svého úsiĺı i na řešeńı této problematiky. Zde spolupracuji s Pavlem
Krskem, řešitelem obvodové části celého zař́ızeńı.

Tato práce společně s praćı Pavla Krska navazuje na diplomovou
práci ing. Pavla Beneše. Ten nemohl pro velký objem praćı, vysokou
složitost d́ılč́ıch část́ı a dlouhé výrobńı časy mechanických d́ıl̊u celý model
úspěšně dokončit.

V pr̊uběhu řešeńı projektu bylo potřeba řešit větš́ı množstv́ı
r̊uznorodých problémů. Jednotlivé problémy vznikaly postupně při snaze
uvést celý model do provozuschopného stavu. Proto se práce skládá z větš́ıho
počtu popis̊u d́ılč́ıch úkol̊u, navrhnutých a realizovaných řešeńı uvedených
problémů. Diskuse o jednotlivých částech projektu je obsažena v prvńı kapi-
tole.

V zadńı části textu je obsaženo několik př́ıloh s výpisy programů,
jež byly napsány v rámci projektu. V textu jsou obsaženy odkazy na tyto
programy. Čtenář̊um této práce, kteř́ı nejsou z laboratoře automatického
ř́ızeńı, doporučuji nejprve zač́ıt četbu př́ılohou Realizovaná zař́ızeńı. V ńı
jsou obsaženy fotografie vyrobených část́ı, jež umožńı snazš́ı źıskáńı přehledu
o celém projektu.
Hlavńı řešené úkoly:

a) Dokončeńı konstrukce trenažéru.
b) Ř́ızeńı modelu RC soupravou z poč́ıtače.
c) Sńımáńı polohy helikoptéry (stavu systému).
d) Přenos informaćı o poloze k poč́ıtači.

e) Konstrukce napájećıho zdroje s velkým výkonem.
f) Softwarový interface modelu. V tomto př́ıpadě se jedná o

interface pro matematický program Matlab.
g) Testovaćı program pro ověřeńı funkčnosti celé sestavy.

Rád bych na tomto mı́stě poděkoval panu ing. Janu Houškovi za
podporu při tvorbě komunikačńıho driveru, panu ing. Zoltánu Tankó a ing.
Štefanu Jedlikovi za cenné informace o obvodech Xilinx a panu ing. Petru
Horáčkovi CSc. za finančńı a organizačńı zajǐstěńı celého projektu. Dále
bych chtěl poděkovat panu ing. Hábovi za zhotoveńı mechanických d́ıl̊u
konstrukce trenažéru.

Tento text neńı p̊uvodńı, ale vznikl sloučeńım s diplomovou praćı Pavla Krska.
T́ımto obsahuje ucelený popis problematiky vývoje modelu vrtulńıku v celé jej́ı
š́ı̌ri.
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3.4 Funkčńı bloky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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7.2 Vnitřńı struktura obvodu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

Jaroslav Fojt́ık -3-
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11.4.3 Monitorováńı činnosti kanál̊u . . . . . . . . . . . . . 122

12 Závěr 123
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21 Př́ıloha Realizovaná zař́ızeńı 216
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2.1.2. Nosný rotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.1.3. Trup vrtulńıku a pohonná jednotka . . . . . . 10
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2.4. Funkčńı bloky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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3.2. Návrh konstrukce trenažéru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
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4.8.1. Amplitudová modulace ASK (Amplitude-shift
keying) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.8.2. Frekvenčńı modulace FSK (Frequency-shift

keying) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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7. Napájećı zdroj . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
7.1. Popis zdroje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .79
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9. Programové rozhrańı s RT Toolboxem . . . . . . . . . . . . . . . . 89
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9.5. Komunikačńı funkce rozhrańı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

9.5.1. HWDisable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
9.5.2. HWEnable . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
9.5.3. InWord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
9.5.4. OutWord . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
9.5.5. InScan . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93

9.6. Driver pro Matlab pod Windows. . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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10. Programová část projektu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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10.4.2. Popis prováděných test̊u . . . . . . . . . . . . . . . 108
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A.1 Výpis RT driveru pro DOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
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Př́ıloha B Programy pro konverzi schémat . . . . . . . . . . . . . 128
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3 Úvod do problematiky

V této kapitole jsou popsány hlavńı části projektu, které bylo potřeba
dokončit pro uvedeńı modelu do provozuschopného stavu. Celá práce je
členěna do kapitol, z nichž každá se zabývá jedńım funkčńım celkem.

3.1 Popis modelu

Základem se stal RC továrně vyráběný model helikoptéry EP CON-
CEPT s pr̊uměrem rotoru 890mm, jehož pohonná jednotka je tvořena SS
elektromotorem LE MANS AP36 (maximálńı odběr 20A při 10V). Model
byl vyroben firmou KYOSHO. Původně byl model ř́ızen čtyřkanálovou RC
soupravou firmy Robbe pracuj́ıćı v modelářském pásmu 40Mhz. Jedná se
o vrtulńık klasické koncepce s jedńım nosným rotorem o pr̊uměru 892mm
s Bell-Hillerovým ovládáńım a vyrovnávaćım rotorem o pr̊uměru 175mm
umı́stěným na konci ocasu. Celková vzletová hmotnost modelu je 1200 až
1300g.

Model s elektromotorem byl zvolen pro tǐsš́ı a čistěǰśı provoz.
Muśı však být vyřešen př́ıvod elektrické energie do motoru. Modely vy-
bavené spalovaćım motorem maj́ı větš́ı rozměry a jsou uvnitř laboratoře
nepoužitelné. Jejich hlavńı výhodou je větš́ı užitečná hmotnost.

Helikoptéra představuje z hlediska regulace nelineárńı mno-
harozměrový (MIMO) systém vyšš́ıho řádu. Takový reálný systém se hod́ı
pro praktické ověřováńı moderńıch zp̊usob̊u regulace složitých dynamických
systémů, protože i přes rozvoj výpočetńı techniky a simulačńıch metod
nemůže žádná simulace nahradit reálný systém. Teoreticky by bylo možno
odvodit diferenciálńı rovnice celého modelu a provádět regulaci na simulo-
vaném modelu. Tato úloha je však velmi komplikovaná a představovala by
pro jednoho člověka práci na několik let. Vzhledem k extrémńı složitosti
systému by rovnice musely být odvozeny odborńıkem v oboru, což by si
vyžádalo vysoké náklady na jeho práci. Při odvozováńı rovnic vždy dojde k
některým zjednodušeńım a vliv některých faktor̊u neńı možno v̊ubec předem
odhadnout (např. Turbulence vzduchu v mı́stnosti).

Naš́ım úkolem je vytvořit dostatečně bezpečný reálný model he-
likoptéry, který by co nejvěrněji napodoboval chováńı skutečného vrtulńıku
a který by bylo možné ř́ıdit poč́ıtačem. K ř́ızeńı je nutné vybavit model
systémy pro sńımáńı polohy a pro ř́ızeńı helikoptéry.

Helikoptéra je těžko řiditelný systém a přitom lze model lehce
poškodit. Proto je bezpečnost modelu zajǐstěna jeho umı́stěńım na
trenažéru. Trenažér se skládá ze dvou Cardanových kloub̊u spojených
výsuvnou tyč́ı. Kloub I (pod vrtulńıkem) zajǐsťuje kromě náklonu ve dvou
osách i možnost otáčeńı helikoptéry kolem svislé osy. Kloub II (pod heli-
portem) zajist́ı opět náklon ve dvou osách a nav́ıc vysouváńı spojovaćı tyče.
Dohromady je tak zajǐstěn prakticky volný pohyb helikoptéry v kuželu nad
heliportem. Kloub II s heliportem je umı́stěn na konstrukci tak, aby se
model nemohl dostat do bĺızkosti překážek. Bezpečnost modelu je vyk-
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oupena omezeńım pracovńıho prostoru modelu a bohužel i menš́ı změnou
dynamických vlastnost́ı modelu.

3.1.1 Hlavńı části helikoptéry

Nosný rotor Vyrovnávacı́ rotor

Trup

Rotorová hlava

MotorSměr 

letu

Rotorové
listy

Figure 1: Hlavńı části helikoptéry

Byl vybrán typ vrtulńıku s jedńım nosným rotorem. Proto je
daľśı popis vrtulńıku zaměřen právě na tento typ. Na listech otáčej́ıćıho
se nosného rotoru vzniká vztlaková śıla, která představuje nosnou śılu
celé helikoptéry. Působeńım odporu prostřed́ı na listy je vytvářen ještě
reakčńı moment. Jeho p̊usobeńım by došlo k rotaci trupu helikoptéry , a
proto je nutno provést kompenzaci reakčńıho momentu. Kompenzace je
prováděna vyrovnávaćım momentem, který vzniká otáčeńım vyrovnávaćıho
rotoru. Vyrovnávaćı rotor je obvykle umı́stěn na zádi vrtulńıku, přibližně
v ose souměrnosti stroje a v rovině nosného rotoru tak, aby se eliminovala
nevyvážená śıla vzniklá jeho tahem a velký sklon trupu. Pohon obou ro-
tor̊u je zajǐstěn motorem přes rozvodnou soustavu. Jednotlivá ústroj́ı jsou
v trupu rozmı́stěna s ohledem na těžǐstě, které by mělo být v optimálńım
př́ıpadě umı́stěno pod středem nosného rotoru. Rozmı́stěńı základńıch část́ı
vrtulńıku je ukázáno na 3.1.1.

3.1.2 Nosný rotor

Dvoulistý nosný rotr má pr̊uměr 892mm. Rotor je opatřen tuhými
závěsy rotorových list̊u a pomocným ř́ıd́ıćım rotorem aerodinamického
Hillerova stabilizátoru, který tvoř́ı dva krátké listy na konćıch opatřené
ř́ızenými ploškami. Nastavováńı list̊u nosného rotoru, jak cyklické, tak kolek-
tivńı zajǐsťuje systém s ř́ıd́ıćı deskou ovládaný třemi servy ř́ıd́ıćıho systému
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přes pákové mechanismy.

3.1.3 Trup vrtulńıku a pohonná jednotka

Trup vrtulńıku má délku asi 200mm a š́ı̌rku 60mm. Je tvořen
základnou na ńıž stoj́ı konstrukce, která spojuje základnu trupu s ocasńı
část́ı a slouž́ı k ukotveńı hř́ıdele hlavńıho rotoru. Základna tvoř́ı plochou
krabičku v ńıž je umı́stěn převodový systém pro pohon rotor̊u. V zadńı
třetině trupu je ukotven hř́ıdel hlavńıho rotoru spojený s převodovou sous-
tavou přes jednosměrnou spojku (tzv. cvrčka). Spojka zaručuje otáčeńı
hlavńıho rotoru i v př́ıpadě, že dojde k výpadku hnaćı jednotky a umožňuje
tak nouzové přistáńı autorotaćı. A naopak, běž́ı-li motor, poháńı přes spo-
jku nosný rotor bez omezeńı.

V ose trupu před hlavńım hř́ıdelem je vertikálně umı́stěn elektro-
motor s osou směřuj́ıćı směrem dol̊u, kde je v základové desce spojena s
převodovým ústroj́ım. Pohon vyrovnávaćıho rotoru je řešen hř́ıdelem v
zadńı části trupu spojeným př́ımo s převodovkou. Tento hř́ıdel poháńı
přes řemenový převod vyrovnávaćı rotor. Taková konfigurace náhonu ro-
tor̊u je nevýhodná t́ım, že v př́ıpadě letu autorotaćı neńı vyrovnávaćı rotor
poháněn, ale je dokonce brzděn zablokovanou pohonnou soustavou. T́ım se
značně zhorš́ı řiditelnost celého vrtulńıku.

3.1.4 Ocas a vyrovnávaćı rotor

Ocas je tvořen duralovou trubkou o pr̊uměru 15mm a délce asi
470mm. Jej́ım středem procháźı gumový pás, který poháńı vyrovnávaćı
rotor. Ten spolu s mechanikou pro ovládáńı náběhu jeho list̊u je upevněn
na konci duralové trubky. Servo je spojeno s mechanismem zadńıho ro-
toru lankem. V zadńı části ocasu jsou vertikálńı a horizontálńı stabilizačńı
plochy.

3.1.5 Řı́d́ıćı a přistávaćı systémy

Akčńımi členy ř́ıd́ıćı soupravy jsou čtyři modelářská serva
přimontovaná po obou stranách ke konstrukci trupu, vždy dvě a dvě na
jedné straně. Ř́ızeńı modelu zajǐsťuje čtyřkanálová RC soprava ATTACK-4
(FP T4NBL) firmy Robbe, která pracuje s kmitočtem 40,695MHz. Přij́ımač
RC soupravy je umı́stěn v předńı části trupu před hnaćım motorem, kde je
pro jeho umı́stěńı prostor o ploše 50x60mm. Přistávaćı zař́ızeńı (podvozek)
tvoř́ı dvě ližiny vytvarované z duralových trubiček o pr̊uměru 4mm.

3.2 Zp̊usob ř́ızeńı helikoptéry

Klasický vrtulńık je ovládán změnou směru a velikosti vektoru tahu
nosného rotoru a změnou velikosti tahu vyrovnávaćıho rotoru.
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řı́

ze
n
ı́

N
o

sn
ý
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Figure 2: Rozměrový náčrt helikoptéry
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Změna velikosti tahu vyrovnávaćıho rotoru zp̊usob́ı momentovou
nerovnováhu a t́ım otáčeńı stroje kolem svislé osy, tedy změnu směru letu.
Velikost momentu ovládá pilot pedály nožńıho ř́ızeńı, které měńı úhel náběhu
list̊u vyrovnávaćıho rotoru, a tak měńı i jeho tah.

Změnou velikosti tahu nosného rotoru se dociluje stoupáńı či klesáńı
helikoptéry. Protože tah se ř́ıd́ı nastaveńım náběhu všech list̊u rotoru
společně, nazývá se tento zp̊usob kolektivńı ř́ızeńı či kolektiv. Páka kolek-
tivu je podobná páce automobilové ručńı brzdy, ale umisťuje se vlevo od
sedadla pilota.

Obvykle na páce kolektivu bývá otočná rukověť, která ovládá př́ıpusť
motoru. Jej́ı pomoćı lze nastavit otáčky motoru a t́ım i nosného rotoru. Pro
chod motoru se však obvykle požaduje udržeńı otáček v oblasti, kdy motor
dodává maximálńı výkon či má největš́ı účinnost. Př́ıpusť se tak většinou
nepouž́ıvá k př́ımému ovlivňováńı letu.

Změnou náběhu list̊u v pr̊uběhu jedné otáčky se doćıĺı vzniku
krout́ıćıho momentu, který nakláńı celý vrtulńık. Spolu s nakloněńım roviny
nosného rotoru se naklońı i vektor tahu a vytvoř́ı se tak vodorovná śıla, která
zp̊usobuje posuvný pohyb vrtulńıku. Náklon je možno provést jak v podélné
tak v př́ıčné ose podle toho, kde se v otáčce zvětš́ı či zmenš́ı úhel náběh list̊u
rotoru. Protože ke změně úhlu náběhu docháźı cyklicky v pr̊uběhu otáčeńı
rotoru, nazývá se toto ř́ızeńı cyklické či zkráceně cyklika. Cyklika se ovládá
pohybem ř́ıd́ıćı páky , která je umı́stěna před sedadlem pilota.

Helikoptéra je mnohem méně stabilńı než klasické letadlo. Nesta-
bilita při ř́ızeńı vyžaduje zvýšenou pozornost pilota a zvětšuje nebezpeč́ı
havárie. Pro zvýšeńı stability jsou helikoptéry vybaveny stabilizátory, které
maj́ı za úkol tlumit nakláněńı vektoru tahu nosného rotoru a jsou vřazeny
mezi pilota a cyklické ř́ızeńı. Nejznáměǰśı jsou stabilizačńı systémy Bell̊uv
a Hiller̊uv. Podstatou Bellova systému je mechanický setrvačńık, zat́ımco
Hiller doplnil rotor o pomocné ř́ıd́ıćı plošky. Dnes se tyto systémy nahrazuj́ı
hydraulickými posilovači, nebo př́ımo autopilotem.

Vrtulńıky jsou také citlivěǰśı na v́ıtr a turbulenci, než klasická
letadla. Situace je lepš́ı při rychlém dopředném pohybu, kdy se chováńı
helikoptéry bĺıž́ı chováńı letounu s pevnými kř́ıdly. Obecně se dá ř́ıci, že
ř́ızeńı vrtulńıku je složitý a náročný úkol.

3.2.1 Letové režimy

V této části uvedené režimy představuj́ı možná zadáńı budoućıch
experiment̊u s ř́ızeńım modelu. Použitý model se snaž́ı co nejvěrněji se
přibĺıžit chováńı skutečného vrtulńıku, a proto většina režimů př́ımo vycháźı
z provozńıch režimů běžných vrtulńık̊u.
Nakláněńı a otáčeńı trupu:

Režim je umožněn mechanickou konstrukćı trenažéru a spoč́ıvá v
pevné fixaci pohyblivé tyče ve spodńım Cardanově kloubu. Hlavńı výhodou
je značné zjednodušeńı celého systému vhodné v př́ıpravných fáźıch návrhu
regulátoru. Při fixaci tyče však vznikne pevný bod, který zp̊usob́ı změny
v dynamice modelu.
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Start:
V každé z následuj́ıćıch regulačńıch úloh muśı být vyřešen start vr-

tulńıku. Při startu se projevuje tzv. př́ızemńı jev, který měńı chováńı vr-
tulńıku a t́ım celý manévr komplikuje. Při použit́ı malé přistávaćı plošiny,
umı́stěné ve větš́ı vzdálenosti od podlahy a stěn než je pr̊uměr rotoru, by se
př́ızemńı jev neměl podstatně projevovat.
Přistáńı:

Operace přistáńı je obdobná startu. Při klesáńı se měńı zp̊usob
obtékáńı rotoru a spolu s př́ızemńım jevem je značně komplikováno přibĺıžeńı
k přistávaćı plošině.
Viseńı:

Vrtulńık z̊ustává na jednom mı́stě a udržuje si konstantńı výšku.
Dopředný let zlepšuje stabilitu vrtulńıku. Při jeho absenci se zhoršuje
stabilita celého modelu. Tento zp̊usob letu představuje obvyklý režim
činnosti vrtulńık̊u. Předpokládám, že udržeńı modelu v režimu viseńı bude
představovat nejčastěǰśı regulačńı úlohu.
Př́ımý let:

Při nakloněńı trupu vrtulńıku v režimu viseńı provedeného po-
moćı změny cykliky se vrtulńık začne pohybovat ve směru náklonu. Mı́ra
nakloněńı určuje rychlost letu. Při použit́ı trenažéru je dosah vrtulńıku
omezen délkou vod́ıćı tyče. Proto lze provést př́ımý let jen po velmi krátké
dráze.
Plynulá zatáčka:

Zatáčka je prováděna z režimu př́ımého letu plynulou změnou cyk-
liky při součinnosti zadńı vrtulky. Docháźı k natáčeńı vrtulńıku do strany.
Vzhledem ke zvolené konstrukci závěsu bude pro zvládnut́ı diskutovaného
režimu vhodný pohyb po kruhové trajektorii.
Přistáńı autorotaćı:

Je obdobou nouzového přistáńı letadel a provád́ı se většinou při
vysazeńı motoru. Provedeńı autorotace vyžaduje určitou výšku. Vol-
noběžka odpoj́ı hř́ıdel rotoru od motoru a pilot nastav́ı negativńı náklon
list̊u. Klesáńım vrtulńıku dojde k prudkému nár̊ustu otáček. V bĺızkosti
země pilot nastav́ı zpět kolektivńı ř́ızeńı a setrvačná energie rotoru postač́ı
ke zpomaleńı klesáńı. Tento režim nemůže být zkoušen pomoćı trenažéru.

3.3 Souřadný systém

V letectv́ı se pro popis pohybu letadla použ́ıvá r̊uzných soustav
souřadnic. Pro navigaci se už́ıvá souřadná soustava odvozená od kar-
tografické soustavy poledńık̊u a rovnoběžek. Jedná se vlastně o sférickou
souřadnou soustavu, kde je poloha popsána zemskou délkou, š́ı̌rkou a výškou
nad povrchem země. Při studiu dynamiky letu je většinou zbytečné uvažovat
zaobleńı země a komplikovat si tak výpočty, když rozd́ıly jsou prakticky
zanedbatelné. To plat́ı obzvláště pro náš model helikoptéry pohybuj́ıćı se
pomalu a na velmi malém prostoru. Pro popis dynamiky letu se proto už́ıvá
pravoúhlé soustavy souřadnic.

Systém pro popis letu letadla se skládá z několika sořadných systémů,
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které jsou spolu provázány. Vztahy mezi těmito systémy pak popisuj́ı polohu
letadla v prostoru a polohu v̊uči proudu vzduchu, která je pro let velmi
d̊uležitá.

Základńı soustavou souřadnic je zemský souřadný systém
(Og;xg,yg,zg), jehož rovina xg,zg je vodorovná a představuje povrch země.
Polohová souřadnice yg pak odpov́ıdá výšce nad zemı́. Pro zjednodušeńı se
tento souřadný systém považuje za inerciálńı.

Těžǐstě letadla tvoř́ı počátek letadlové soustavy souřadnic
(O;x,y,z). Osa x je orientována od zádi k př́ıdi trupu, tedy v
předpokládaném směru letu, osa y směřuje kolmo vzh̊uru a tvoř́ı tak rovinu
symetrie letounu. Osa z je kolmá k rovině x,y a směřuje do strany vpravo
od osy x.

Z hlediska letu je d̊uležitá aerometrická sostava souřadnic
(Oa;xa,ya,za), jej́ıž osa xa je rovnoběžná s vektorem rychlosti vzduchu
obtékaj́ıćıho letadlo a je orientována opačně, nebo-li odpov́ıdá vektoru
vzdušné rychlosti. Osy ya,za jsou pak orientovány obdobně jako u
letadlového souřadného systému.

Vztah mezi zemským souřadným systémem a souřadným systémem

x

y

z

x

y

z

ϑ

ψ

γ

g

g

g

x

x

y y

zz

a

a

a
O

α

β
vO

Figure 3: Souřadné systémy pro popis pohybu letadla

letadla udává obecnou polohu letadla v prostoru. Polohu letadla v prostoru
popisujeme šesti parametry:

x, y, z ... Poloha těžǐstě letadla

ψ ......... Kurz - pootočeńı kolem osy y souřadného systému letadlaϑ ......... Podélný náklon - pootočeńı kolem osy z
γ ......... Př́ıčný náklon - potočeńı kolem osy x letadla.

Následuj́ıćı rovnice popisuj́ı vztah letadlové a zemské souřadné sous-
tavy:

-18- ©1995



Diplomová práce

xg = [xg , yg , yg , 1]T x = [x, y, z, 1]T (1)

xg =


0 0 0 x
0 0 0 y
0 0 0 z
0 0 0 1




cosψ 0 − sinψ 0
0 0 0 0

sinψ 0 cosψ 0
0 0 0 1




cosϑ − sinϑ 0 0
sinϑ cosϑ 0 0

0 0 0 0
0 0 0 1




0 0 0 0
0 cos γ sin γ 0
0 − sin γ cos γ 0
0 0 0 1

 x

(2)
Vztah mezi souřadnou soustavou aerometrickou a letadlovou

popisuje aerodynamické podmı́nky vzhledem k letadlu. Aerodynamické
podmı́nky se popisuj́ı omezeným počtem parametr̊u a neńı tak určena úplná
transformace souřadných soustav, jak je tomu při udáváńı polohy letadla,
protože nemá smysl udávat náklon letadla př́ıčně k proudu vzduchu, ani
jeho absolutńı polohu v̊uči tomuto proudu. Aerodynamická situace je tak
popsána třemi parametry:

α ......... Úhel náběhu - úhel sv́ıraný vektorem vzdušné rychlosti a osou letadla
x v rovině symetrie letadla x,y

β ......... Úhel vybočeńı - úhel sv́ıraný vektorem vzdušné rychlosti a osou letadla
x v rovině kř́ıdel letadla x,z.

v ......... Vzdušná rychlost - rychlost letadla v̊uči okolńımu vzduchu. Jedná se o
vektorovou veličinu, ale zde je myšlena pouze absolutńı hodnota, protože
jej́ı směr je dán parametry α,β.

Následuj́ıćı rovnice popisuj́ı vztah letadlové a aerometrické souřadné
soustavy:

xa = [xa , ya , ya , 1]T x = [x, y, z, 1]T (3)

xa =


cosβ 0 − sinβ 0

0 0 0 0
sinβ 0 cosβ 0

0 0 0 1




cosα − sinα 0 0
sinα cosα 0 0

0 0 0 0
0 0 0 1

 x (4)

Lepš́ı představu o popisu polohy letadla a vzdušné situace si můžeme
udělat z 3.3 a výše uvedených rovnic.

Poznámka: Popsaná orientace os souřadných systémů odpov́ıdá
normě GOST. Existuje však ještě popis podle normy ISO, kde
jsou zaměněny osy y, z. Je změněna i orientace osy y, takže v
obou normách jde o souřadné systémy kladně orientované. Grafické
porovnáńı norem je na 3.3.
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x

y

z

O

x

y

z

O

Norma GOST Norma ISO

Směr letu

Směr letu

Figure 4: Rozd́ıl orientace os normy GOST a ISO

3.4 Funkčńı bloky

3.4.1 Řı́zeńı modelu RC soupravou z poč́ıtače

Ř́ızeńı zajǐsťuje čtyřkanálová RC souprava ROBBE. Jeden kanál
ovládá nastaveńı list̊u pomocného rotoru, druhý pak nastaveńı list̊u hlavńıho
rotoru tzv. kolektiv (tah). Zbylé dva kanály zajǐsťuj́ı nastavováńı list̊u
hlavńıho rotoru v pr̊uběhu jedné otáčky tzv. cyklika (náklon helikoptéry).
RC souprava byla doplněna pátým kanálem pro pulsně š́ı̌rkové ř́ızeńı výkonu
motoru a t́ım i otáček hlavńıho rotoru. Aby bylo možné ř́ızeńı i z poč́ıtače,
byl vytvořen interface na základě dvou časovaćıch obvod̊u 8253, které tvoř́ı
pulsněš́ı̌rkovou modulaci pro serva. Tento signál je zaveden do p̊uvodńı RC
soupravy před AM modulátor. Vyśılaćı část a zbytek řetězce je tak využit z
p̊uvodńı soupravy, včetně možnosti přepnout na ručńı ř́ızeńı [viz dipl. práce
Pavel Beneš 1993].

3.4.2 Sńımáńı polohy helikoptéry (stavu systému)

Bylo prověřováno několik možnost́ı sńımáńı polohy (ultrazvuk,
kamery, UHF...), ale nakonec se ukázalo jako nejsch̊udněǰśı řešeńı doplnit
trenažér IRC sńımači polohy. Zpracováńı informace z těchto sńımač̊u je
poměrně náročná logická operace.

3.4.3 Přenos informace o poloze k poč́ıtači

Mı́sta vyhodnoceńı sńımač̊u a mı́sta zpracováńı (interface, PC) jsou
od sebe poměrně vzdálená. Jedna z desek je dokonce umı́stěna na volně se
pohybuj́ıćı helikoptéře. Proto je pro předáváńı dat potřeba zvolit kód s vyšš́ı
bezpečnost́ı a rychlým zotaveńım z chyb tak, aby bylo spojeńı zajǐstěno i za
zhoršených podmı́nek.
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Přenos sériových dat z helikoptéry je zajǐstěn bezdrátovým spojem.
Signál je amplitudově modulován na nosnou vlnu s kmitočtem 18Mhz a
vyśılán s velmi malým výkonem (10mW). Přij́ımač je umı́stěn pod heli-
portem, odkud je již signál veden vodiči spolu se signálem z desky II k
poč́ıtači podle 6.5.4. Anténńı systém tvoř́ı dvě ćıvky, které jsou vázány ne-
jen vzduchem, ale i přes konstrukci trenažéru.

Zájemce o podrobněǰśı informace o této problematice odkazuji na
[dipl. práce Pavel Krsek 1995].

3.4.4 Softwarový interface modelu

V laboratoři automatického ř́ızeńı na ČVUT FEL se pro řešeńı reg-
ulačńıch úloh použ́ıvá matematický program Matlab. Pro komunikaci s
okolńımi modely je využ́ıván softwarový baĺık pro regulaci v reálném čase
Real time toolbox. Pro zajǐstěńı př́ıstupu k ř́ızeńı modelu helikoptéry je
potřeba napsat ovladač. Ovladač by měl přepoč́ıtat souřadný systém mod-
elu, který je sférický, na systém kartézský, jež je pro regulaci vhodněǰśı. Do-
datečně lze požadovat na ovladači, aby znemožnil nesmyslné akčńı zásahy a
zajistil vypnut́ı motoru v době, kdy se model vymkne kontrole.

Hardware může umožnit i zjǐstěńı kvality přenosu dat. S těmito
informacemi by mohl ovladač poč́ıtat a př́ıpadně varovat uživatele při pod-
statném zhoršeńı kvality přenosu pod únosnou mez. Pro regulaci je třeba
znát i derivace resp. diference stavu systému. Je lépe poč́ıtá-li derivaci sám
ovladač, který má k dispozici v́ıce informaćı, než je obsaženo v samotných
stavových signálech.

Popisu rozhrańı je věnována kapitola Programové rozhrańı s RT
Toolboxem a vlastńı ovladač modelu je popsán v kapitole Programová část
projektu.
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4 Konstrukce trenažéru

Pro provoz modelu v laboratoři muśı být bezpodmı́nečně zajǐstěno
upoutáńı modelu s ćılem zabránit př́ıpadné havárii. Ta může nastat z mnoha
př́ıčin. Ideálńı by byla mechanická konstrukce, která na jedné straně zajist́ı
bezpečnost modelu a zároveň umožńı volný pohyb modelu. Je zřejmé, že
uvedený ideál neńı zcela dosažitelný. Proto je třeba zvolit vhodný kompro-
mis mezi volným pohybem a bezpečnost́ı modelu.

Je nutno přihlédnout k vysoké ceně modelu a ještě vyšš́ı ceně
náhradńıch d́ıl̊u. Dále by mělo být poč́ıtáno s t́ım, že na modelu bude
prob́ıhat výuka ř́ızeńı a navržené regulátory mohou občas postrádat stabil-
itu. Z uvedených d̊uvod̊u je potřeba preferovat zejména bezpečnost modelu.

4.1 Uchyceńı modelu k trenažéru

Pro nácvik pilot̊u se někdy použ́ıvá konstrukce podle obrázku 4.1.
Zobrazený zp̊usob však nechráńı model před kontaktem roztočených list̊u
rotoru s konstrukćı popř́ıpadě zemı́. Bylo ověřeno, že tento kontakt zp̊usob́ı
zničeńı list̊u a pokrouceńı konstrukce. Možné havárii by se dalo zabránit jen
za cenu drastického omezeńı pohyblivosti modelu nastaveńım doraz̊u kloub̊u
konstrukce.

Figure 5: Cvičná konstrukce
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Většina z uvedených problémů je řešena návrhem konstrukce
použ́ıvaj́ıćı dvou Cardanových kloub̊u. Dva možné návrhy jsou zobrazeny
na obrázćıch 4.1 a 4.1.

Figure 6: Vlečená tyč
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Figure 7: Konstrukce se závěsem
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V prvńım př́ıpadě připomı́ná mechanické řešeńı kyvadlo. Za hlavńı
výhodu zobrazeného řešeńı považuji spolehlivou ochranu vrtulńıku před
pádem. Ten bude nejsṕı̌se představovat velmi častý typ havárie. Při pádu
dojde k plynulému prokývnut́ı rovnovážnou polohou. Spojovaćı tyč, která
je kritickým článkem konstrukce, nebude mechanicky namáhána na ohyb.
Avšak je potřeba zachytit vrtulńık v těžǐsti seshora. Při pokusu obej́ıt hlavńı
rotor nelze při dodržeńı malé hmotnosti vytvořit tak velkou závěsnou kon-
strukci s dostatečnou tuhost́ı. Daľśı možnost́ı je vedeńı závěsu středem
hlavńıho rotoru. To by však vyžadovalo velký zásah do celé mechanické
konstrukce.

Z těchto d̊uvod̊u byl použit druhý zp̊usob ve tvaru obráceného ky-
vadla, který eliminuje nedostatky předchoźıho řešeńı. Při volném pádu je
hlavńı tyč namáhána na ohyb. Bylo vyzkoušeno, že při vhodném tvaru
tyče a malé hmotnosti vrtulńıku k jej́ımu poškozeńı nedojde. Na přistávaćı
plošinu bude potřeba nalepit vrstvu pěnové gumy pro ztlumeńı nárazu při
pádu. Dále je vhodné omezit pohyb kloub̊u, aby v libovolné dosažitelné
poloze nedošlo ke styku vrtule s nosnou konstrukćı.

4.2 Návrh konstrukce trenažéru

Hlavńım požadavkem kladeným na nosnou konstrukci je jej́ı
dostatečná tuhost. Při zapnut́ı modelu by nemělo docházet k jej́ı rezonanci
s otáčkami motoru. S t́ım souviśı i vhodné uchyceńı konstrukce k podložce
zobrazené na 4.2 popř. připevněńı ke zdi podle 4.2.

Daľśı velmi d̊uležitý požadavek představuje zamezeńı styku
roztočeného rotoru s jakoukoli část́ı konstrukce. Ten by měl v lepš́ım př́ıpadě
za následek zničeńı list̊u rotoru. Vod́ıćı tyč při pohybu vrtulńıku vyplňuje
prostor kužele. Tento prostor by také měl z̊ustat volný. Styk vod́ıćı tyče
s nosnou konstrukćı nemá sice kritické následky pro vlastńı model, avšak
zavád́ı do systému nelinearitu, která velmi komplikuje až znemožňuje pro-
ces identifikace a regulace.

V úvahu přicházeli dvě varianty. Prvńı variantou je provést
připevněńı ve třech bodech ke zdi podle 4.2. Připevněńı ke zdi by si vyžádalo
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Figure 8: Tř́ıbodové uchyceńı ke zdi

Figure 9: Uchyceńı k podložce
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mechanickou realizaci nosńık̊u a vrtáńı nosných děr. T́ım by byl model
odkázán pouze na jedno mı́sto a opětovná instalace v př́ıpadě stěhováńı lab-
oratoře by se komplikovala. V bĺızkosti zdi, podobně jako země, vznikaj́ı tur-
bulence vzduchu, které podstatně zhoršuj́ı letové vlastnosti modelu. Proto
by přistávaćı plošina musela být umı́stěna co nejdále od zdi, č́ımž by vznikla
velká neskladná konstrukce.

Druhá varianta podle 4.2 je založena na nosné tyči připevněné k

Upevňovacı́
konstrukce

Heliport

Desková podlaha

Sloupek

Konstrukce
podlahyVýztuž desky

Figure 10: Ukotveńı k podlaze laboratoře

zemi (podlaze). Mechanické připojeńı k zemi muśı být dostatečně robustńı,
aby nedošlo k rozkmitáńı tyče. Protože je druhá varianta o něco výhodněǰśı
byla nakonec zvolena a úspěšně realizována. Podlaha v laboratoři se skládá
z dřevěných dlaždic. K jedné z nich byl zespod přǐsroubován svařený ocelový
kř́ıž a do jeho středu byla vsazena nosná tyč. Zvolená a realizovaná sestava
je zobrazena na 4.2.

4.5.2 obsahuje celkový přehledový pohled na vyrobený model.

4.3 Sńımáńı polohy modelu

4.3.1 Možnosti pro určeńı polohy modelu

Původně se uvažovalo o možnosti bezkontaktńıho měřeńı polohy vr-
tulńıku např́ıklad pomoćı zpracováńı obrazu z několika kamer, či na základě
měřeńı doby letu radiového nebo zvukového signálu z modelu k přij́ımač̊um.
Ukázalo se, že by takový zp̊usob byl sice možný, ale vzhledem k prostřed́ı
laboratoře a určeńı modelu zbytečně náročný.
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Model nebude vzhledem ke své velikosti nikdy schopen nést spolu s
bateríı i ř́ıd́ıćı systém a stát se tak autonomńım létaj́ıćım prostředkem. He-
likoptéra se má stát pouze laboratorńım modelem systému, na němž se bude
ověřovat teorie ř́ızeńı, která by se dala použ́ıt pro jiný model s parametry
dostatečnými pro autonomńı pohyb. Protože se nepředpokládá, že by někdy
vrtulńık opustil trenažér, je nejsch̊udněǰśı určit jeho polohu z postaveńı me-
chanických část́ı trenažéru.

4.3.2 Umı́stěńı sńımač̊u polohy na trenažeru

snı́mač 1
Přı́čný náklon vrtulnı́ku Podélný náklon vrtulnı́ku

Kurz
snı́mač 3

snı́mač 2

Spojovacı́ tyč

Snı́mač vysunutı́

Přı́čný sklonPodélný sklon
snı́mač 5 snı́mač 4

snı́mač 6

KLOUB I

KLOUB II

(kloub pod vrtulnı́kem)

(kloub pod heliportem)

Heliport

Figure 11: Rozmı́stěńı a značeńı inkrementálńıch sńımač̊u

Trenažér byl za účelem sńımáńı polohy opatřen rotačńımi inkre-
mentálńımi sńımači úhlu natočeńı.

Po dvou sńımač́ıch jsou umı́stěny v každém kloubu, kde sńımaj́ı náklon v jed-
notlivých pohybových rovinách kloub̊u. Jeden sńımač, umı́stěný těsně pod
kloubem helikoptéry, zaznamenává otáčeńı kolem spojovaćı výsuvné tyče.
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Č́ıslo
sńımače Typ

Přesnost
[per/ot] Sńımaná veličina (Umı́stěńı)

1 IRC 450.1/512/BZ 512+Index Př́ıčný náklon vrtulńıku (Kloub I)

2 IRC 450.1/512/BZ 512+Index Podélný náklon vrtulńıku (Kloub I)

3 IRC 450/540/B 540
Otočeńı kolem osy spojovaćı tyče

(Kloub I)

4 IRC 450.1/512/BZ 512+Index Př́ıčný sklon spojovaćı tyče (Kloub II)

5 IRC 450.1/512/BZ 512+Index Podélný skon spojovaćı tyče (Kloub II)

6 IRC 450/540/B 540 Vysunut́ı spojovaćı tyče (Kloub II)

Table 1: Umı́stěńı inkrementálńıch sńımač̊u

Vysouváńı tyče je pogumovanou kladkou převedeno na otáčeńı, které je reg-
istrováno posledńım šestým inkrementálńım sńımačem polohy. Sńımač pro
sńımáńı vysunut́ı spojovaćı tyče je součást́ı kloubu pod heliportem. Umı́stěńı
sńımač̊u, jejich typ a sńımanou veličinu přehledně ukazuje 4.3.2 a 4.3.2.

4.3.3 Použité inkrementálńı sńımače

Vzhledem k tomu, že model bude po celou dobu své činnosti
připoután, lze jeho polohu sńımat podle náklon̊u kloub̊u konstrukce.
Sńımaćı členy by měly dosáhnout dostatečného rozlǐseńı při malé hmotnosti.
Nejhorš́ı situace nastane v př́ıpadě měřeńı náklon̊u tyče. Tam se nepřesnost
měřeńı úhlu násob́ı délkou tyče, což zp̊usob́ı značnou nepřesnost určeńı poz-
ice vrtulńıku pro větš́ı délku tyče.

Konstrukce je osazena nejmenš́ımi dostupnými sńımači IRC 450.1

1 5

KONEKTOR

30

3
5

15

Osa φ8   Zpojenı́
 konektoru

1 .... GND
2 .... Index
3 .... Ch. A
4 .... +5V
5 .... Ch. B

Figure 12: IRC sńımač

v provedeńıch B a BZ, jejichž vněǰśı vzhled ukazuje 4.3.3. Maj́ı dvoufázový
výstup v TTL logice. Pr̊uběhy výstupńıch signál̊u jsou zachyceny na 4.3.3
Přechodové hrany výstupńıch signál̊u jsou dostatečně strmé, a proto jejich
daľśı úprava neńı nutná. Oba typy sńımač̊u vyžaduj́ı napájećı napět́ı 5V.
Provedeńı BZ poskytuje nav́ıc ještě nulovaćı pulz, který se generuje jed-
nou za celou otáčku sńımaćıho kotouče. Jeho využit́ı v praxi však bráńı
skutečnost, že při každé inicializaci muśı sńımač proj́ıt nulovou polohou pro
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vynulováńı vnitřńıch č́ıtač̊u. Do této polohy by však musel být model nave-
den ručně, což by značně komplikovalo obsluhu. Proto bude nulováńı vždy
prováděno po zapnut́ı celého zař́ızeńı.

Rozlǐseńı sńımače typu BZ je 540 d́ılk̊u/ot a typu B 512
d́ılk̊u/ot. Vhodným zapojeńım vyhodnocovače sńımač̊u je celkové rozlǐseńı
zčtyřnásobeno. Vysunut́ı tyče a otáčeńı trupu modelu je sńımáno sńımači
typu B. Ostatńı pozice jsou osazeny sńımači v provedeńı BZ.

Ch. A

Ch. B

Index

Jedna
perioda
signálu Otáčenı́ opačným směrem

Figure 13: Pr̊uběh signál̊u z inkrementálńıho sńımače

4.4 Sńımač otáček nosného rotoru

1

3

2

Modelářský
  konektor

1

3

2

TfDs

červený

bı́lý

černý

Vodič

Pohled do konektoru

( dutinky )

Figure 14: Zapojeńı sńımače otáček a jeho konektoru
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Diplomová práce

Sńımač je realizován jednoduchou světelnou závorou jej́ıž clonka je
umı́stěna na hř́ıdeli, která poháńı vyrovnávaćı rotor. Sńımač nesńımá tedy
skutečné otáčky nosného rotoru, ale otáčky hnaćıho motoru, s ńımž je vy-
rovnávaćı rotor přes převod př́ımo spojen. Nosný rotor má otáčky úměrné
otáčkám motoru, pokud je motor v záběru a neuplatňuje se tak volnoběžná
spojka umı́stěná na hlavńım hř́ıdeli. V době volnoběhu nedává tedy čidlo
správnou informaci o otáčkách nosného rotoru. To je pouze zanedbatelná
nevýhoda, když si uvědomı́me, že za letu muśı motor být většinou v záběru.

Samotný sńımač je umı́stěn uvnitř konstrukce vrtulńıku a ven je
vyveden kabelem zakončeným př́ıslušným konektorem v zadńı části trupu
vrtulńıku, pod mı́stem připevněńı ocasu. Schema a zapojeńı konektoru
sńımače otáček je na 4.4.

Sńımač osadil již můj předch̊udce Pavel BENEŠ a zbylo o něm jen
velmi málo informaćı. Na 4.4 je schema zkušebńıho obvodu a naměřený
pr̊uběh signálu. Bohužel se ukázalo, že jednotlivé pulsy jsou rozd́ılné co do
amplitudy i délky a vzájemného odstupu. Amplituda neńı konstantńı ani
v pr̊uběhu jednoho pulsu. Neurčitost amplitudy je d̊uležitá z hlediska zpra-
cováńı a proto je na grafu označena šrafovaným polem. Pro daľśı zpracováńı
se bude muset signál upravovat do úrovńı TTL pomoćı tranzistorového ze-
silovače.

Na jednu otáčku nosného rotoru lze napoč́ıtat 9 až 10 puls̊u.
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Figure 15: Měř́ıćı zapojeńı a pr̊uběh signálu ze sńımače otáček

Nepodařilo se převod určit přesněji, ale lze se domńıvat, že na jednu otáčku
připadá 9,5 puls̊u s přesnost́ı dvě procenta. Pro jednoduchost lze
ovšem udávat: 10 puls̊u na jednu otáčku hlavńıho rotoru.

T́ımto zjednodušeńım se dopoušt́ıme chyby 5%, která je při měřeńı
otáček zanedbatelná, obvzláště když nám nep̊ujde o absolutńı hodnotu, ale o
rozd́ıl od hodnoty požadované. Vzhledem k r̊uzné délce jednotlivých puls̊u je
nutno využ́ıt pro vyhodnoceńı otáček metody, jej́ıž součást́ı bude integrace,
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která zmı́rńı vliv r̊uzné délky a odstupu impuls̊u. Např́ıklad můžeme poč́ıtat
počet puls̊u za jistý časový okamžik. Pokud tento okamžik bude dostatečně
dlouhý bude se r̊uzná délka jednotlivých impuls̊u projevovat pouze nepa-
trným šumem na výsledném údaji.

Do sńımaného signálu otáček se nežádoućım zp̊usobem přidával vf
signál z vyśılačky. To zp̊usobovalo, že naměřená hodnota byla úplně nes-
myslná. Zkoušeli jsme přidat kondenzátory pro odstraněńı rušeńı. Nakonec
se jako nejlepš́ı ukázala varianta s majoritńım digitálńım filtrem před vy-
hodnocovaćı logikou.

4.5 Napájeńı modelu

Vrtrulńıky maj́ı vysokou energetickou náročnost a ani vyv́ıjený
model neńı výjimkou. Při plném záběru motoru je odeb́ırán ze zdroje proud
přesahuj́ıćı 20A. Vzniká problém odkud a jakým zp̊usobem dodat do motoru
potřebnou energii.

4.5.1 Napájećı baterie

Modeláři při létáńı použ́ıvaj́ı speciálńı akumulátory připevněné ke
spodńı části vrtulńıku. Ty jsou schopny krátkodobě pokrýt energetickou
spotřebu modelu. V praxi se jedná o dobu kolem 5 min. Po vybit́ı je
nutno akumulátor znovu nab́ıt. Doba nab́ıjeńı neńı nejkratš́ı a ani počet
nab́ıjećıch cykl̊u neńı velký. Protože se jedná o speciálńı typ akumulátor̊u,
jsou poměrně drahé. Jejich hmotnost také nelze zanedbat. Při umı́stěńı
modelu k trenažéru je již velká část užitné hmotnosti využita pro zvedáńı
vod́ıćı tyče a vrchńıho Cardanova kloubu se sńımači polohy. S připevněným
akumulátorem by se již model nemusel v̊ubec odlepit od země.

Původně byl model napájen z NiCd akumulátoru firmy SANYO
se jmenovitým napět́ım 8,4V a kapacitou 1850mAh, který však může
poskytnout energii pouze na několik minut letu. Vzhledem k hmotnosti
a náročnosti na údržbu bylo nutno nahradit akumulátor jiným zdrojem a
systémem př́ıvod̊u umožňuj́ıćı omezený pohyb vrtulńıku.

4.5.2 Alternativńı př́ıvod energie

Protože již byla varianta se spalovaćım motorem zamı́tnuta, zbývá
přivést elektrickou energii pomoćı kabel̊u ze země. Kabely je vhodné přivést
takovým zp̊usobem, aby byla co nejméně ovlivněna dynamika modelu.
Nejvýhodněǰśı nejsṕı̌se bude využit́ı duté vod́ıćı tyče pro uložeńı kabel̊u.
Celá tyč by mohla posloužit jako část jednoho vodiče, protože je vyrobena z
vodivého materiálu. T́ımto zp̊usobem by se podařilo mı́rně sńıžit celkovou
vzletovou hmotnost.

Protažeńı kabel̊u vod́ıćı tyč́ı si však vynut́ı mechanickou úpravu
horńıho Cardanova kloubu. Při propojeńı modelu se zdrojem pomoćı
drátových vodič̊u vzniká možnost jejich překrouceńı opakovaným otáčeńım
modelu. Bude nutno omezit úhel natočeńı modelu. Při omezeńı povolených
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Pohled do konektoru

4 3 2 1

 1 ...... Gnd
 4 ...... Vcc   ( +8,4V )

Figure 16: Zapojeńı baterie
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kurz̊u nep̊ujde např́ıklad hladce provést krouživý pohyb modelu a dojde k
omezeńı ostatńıch letových režimů zmenšeńım stavového prostoru.

Proto jsem zvolil přivedeńı napět́ı přes pohyblivé kartáče. Ani
tato volba neńı absolutně nejlepš́ı, ale představuje vhodný kompromis.
Od kartáč̊u se může š́ı̌rit elektromagnetické rušeńı. Kartáče budou
pravděpodobně silně namáhány, což mı́rně sńıž́ı jejich životnost (jedná se
o deśıtky až stovky provozńıch hodin). Protože budou snadno vyměnitelné,
nepředstavuje tato skutečnost v př́ıpadě experimentálńıho modelu vážnou
překážku.

Posledńı provedené pokusy s kartáčemi ukázaly nesch̊udnost této
cesty při použit́ı běžně dostupných materiál̊u. Bude potřeba vytvořit jiný
systém př́ıvodu elektrické energie. Běžné kartáče jsou určeny pouze pro
otáčej́ıćı se stroje a při zastaveńı přestane být obrušován jejich povrch. To
zp̊usob́ı značný nár̊ust odporu a t́ım i ztrátového výkonu. V praxi se jedná
až o 3V na 10A.

4.5.3 Zp̊usob propojeńı napájećıch kabel̊u

Deska interface XRI je napájena přes pojistky a vyṕınač ze zdroje
poč́ıtače 5V a 12V. Napájeńı je vedeno datovými vodiči z karty PCL812.
Přes desku XRI je napájena i deska VT, která je také součást́ı interface.
Přes interface je napájen i vyśılač RCTx. Deska VT2 a datový přij́ımač
Rx umı́stěné pod heliportem jsou spojeny s deskou XRI datovými vodiči.
Spolu s datovými vodiči z VT2 a Rx jde z interface i napájeńı těchto obvod̊u.
Napájeńı obvod̊u pod heliportem je 12V. Na desce VT 2 je pak realizován
zdroj 5V/1A zajǐsťuj́ıćı napájeńı obvodu XILINX a inkrementálńıch sńımač̊u
na tomto kloubu.

Vedeńı výkonového okruhu jde ze zdroje př́ımo do vrtulńıku na ř́ıd́ıćı
sṕınač hnaćıho motoru. Ze stejného zdroje je napájena i deska XV1 se
sńımači a RCRx spolu se servy. Na desce XV1 je opět realizován zdroj
5V/1A pro napájeńı obvodu XILINX a sńımač̊u na vrtulńıku. RCRx
vyžaduje také napájeńı 5V, ale serva v činnosti odeb́ıraj́ı až 1,2A. Ve vr-
tulńıku je proto umı́stěn zdroj ZD1 5V/2A, který napáj́ı RCRx a přes něj i
serva. Jednotlivé komponenty jsou značeny podle 6.1.

-34- ©1995



Diplomová práce
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Figure 17: Celkový pohled na sestavu trenažéru
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5 Bezdrátové ř́ıd́ıćı systémy

5.1 Komunikace v pr̊umyslových systémech

S rostoućı automatizaćı a computerizaćı celého pr̊umyslového pro-
cesu rostou nároky na komunikaci mezi jednotlivými články ř́ızeńı a
úrovněmi rozhodováńı.

Na 5.1 je znázorněna hierarchie komunikačńıho řetězce v

Administrativa

Vývoj a konstrukce

Managment

Automatizace

Měřenı́ a řı́zenı́

Propojovacı́ pole

Akčnı́ členy a převodnı́ky

Průmyslové

sběrnice

LAN

WAN

sı́tě

Figure 18: Hierarchie komunikačńıho řetězce s naznačeným druhem komu-
nikačńıho media

pr̊umyslovém procesu. Tvar pyramidy má za úkol znázornit snižuj́ıćı se
počet účastńık̊u a informačńıch spoj̊u společně se stoupaj́ıćı kapacitou jed-
notlivých spoj̊u. Nejnižš́ı vrstvu tvoř́ı senzory a akčńı členy propojené
propojovaćım polem s vrstvou měřeńı a ř́ızeńı, kde se požaduje velká rychlost
reakce a bezpečnost provozu. Naproti tomu je v administrativě a vývoji
požadován přenos značných objemů dat mezi méně účastńıky bez nároku
na reakci v reálném čase.

S požadavky na r̊uzných úrovńıch ř́ızeńı se měńı i komunikačńı
médium tak, aby požadavk̊um odpov́ıdalo. V oblasti administrativy a
vývoje na vrcholu pyramidy se použ́ıvaj́ı śıtě LAN a WAN bez možnosti
deterministického př́ıstupu, ale s velkou přenosovou kapacitou na velké
vzdálenosti. Tam kde muśıme vyhovět požadavk̊um ř́ızeńı v reálném čase,
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je nutno použ́ıt pr̊umyslové sběrnice určené pro sběr dat a ř́ızeńı v reálném
čase.

Na všech úrovńıch ř́ızeńı je možno použ́ıt bezdrátový přenos dat.
Nevýhodou bezdrátového přenosu dat přes okolńı prostřed́ı je jeho zat́ıžeńı
rušeńım z tohoto prostřed́ı. Přenosové spektrum je obvykle omezené a pro
přenos je nutno signál upravovat poměrně drahým zař́ızeńım. Toto zař́ızeńı
předurčuje dnes bezdrátové spoje do oblast́ı, kde se přenáš́ı značný objem
dat přes malý počet spoj̊u a cena zař́ızeńı se tak vyrovná ceně galvanického
spoje. Takovým mı́stem jsou např́ıklad śıtě LAN a WAN, kde nám družicové
spoje umožňuj́ı přenos dat v rámci celého světa bez nutnosti vynakládat
velké prostředky na zř́ızeńı a údržbu galvanických spoj̊u. Výhodné může
být však i použit́ı poj́ıtka na několik metr̊u, pokud je obt́ıžné kabel položit
(např. přes silnici).

Na úrovni sńımáńı a ř́ızeńı, kde je tok dat pomaleǰśı, nároky na
spolehlivost větš́ı a spoj̊u v́ıce, je snaha využ́ıvat bezdrátový přenos jen
tehdy, když je to naprosto nezbytné. Pokud se bezdrátového přenosu užije,
bývá to obvykle v rámci na objednávku vytvářeného ř́ıd́ıćıho systému, kdy
se bezdrátový spoj maximálně muśı přizp̊usobit podmı́nkám a možnostem
aplikace.

V rámci této práce budu považovat za bezdrátový spoj, jen takový
spoj, který nevyžaduje nejen galvanické propojeńı vyśılače a přij́ımače zpráv,
ale který nevyžaduje žádné mechanické propojeńı. Jedná se tedy o spoj
umožňuj́ıćı do jisté mı́ry volný pohyb přij́ımače a vyśılače, kterého je užito
v praktické části diplomové práce.

5.2 Přenosová cesta a přenosový kanál

Pojmem přenosová cesta rozumı́me fyzikálńı prostřed́ı, v němž
se uskutečňuje přenos signálu pomoćı měronosné veličiny. Měronosná
veličina je materiálńım nosičem přenášené zprávy v prostoru a čase, tedy
libovolná fyzikálńı veličina jej́ıž informačńı parametr se v čase měńı souh-
lasně s přenášenou zprávou. Pro lepš́ı využit́ı můžeme celou časovou a
frekvenčńı oblast přenosové cesty rozdělit do několika část́ı. V každém
takovém časovém či frekvenčńım segmentu lze pak přenášet signály a zprávy
současně a nezávisle na signálech v ostatńıch segmentech. Části přenosové
cesty nazýváme přenosové kanály.

5.3 Přenosové cesty

Přenosové cesty můžeme rozdělit podle použitého média, frekvenčńıho
pásma a charakteru prostřed́ı.

5.3.1 Akustická přenosová cesta

K přenosu informace se už́ıvá mechanického vlněńı okolńıho
prostřed́ı. Podstatou tohoto vlněńı jsou elastické kmity, které se š́ı̌ŕı rychlost́ı
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závislou na mechanických vlastostech média. Ve vzduchu je rychlaost š́ı̌reńı
asi 330 m/s.

Podle frekvence vlněńı děĺıme akustickou přenosovou cestu na:

infrazvukové pásmo pod 16Hz
slyšitelné pásmo 16Hz až 20kHz
ultrazvukové pásmo nad 20kHz

Pro přenos dat v automatizačńı technice se použ́ıvá pouze ultrazvukového pásma. Infrazvuk neńı
pravděpodobně př́ılǐs zdravý pro člověka a může poškozovat i mechanické
konstrukce. Slyšitelné pásmo je vyhrazeno pro komunikaci mezi lidmi a
proto se pro přenos dat neuž́ıvá.

5.3.2 Elektromagnetická přenosová cesta
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é 

sv
ět
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Figure 19: Elekromagnetické frekvenčńı spektrum

Pod t́ımto označeńım je myšlena přenosová cesta využ́ıvaj́ıćı k
přenosu elektromagnetické vlny. Vyzářená energie se š́ı̌ŕı prostorem v
podobě elektromagnetického pole od vyśılaćı antény. Š́ı̌reńı elektromagnet-
ických vln je značně závislé na parametrech prostřed́ı, které se v závislosti
na čase, vzdálenosti a délce vlny značně měńı. Elektromagnetické cesty
pro bezdrátový přenos se děĺı podle použitého frkvenčńıho spektra jak je
znázorněno na 5.3.2.

V automatizačńıch systémech se už́ıvá telemetrických systémů pro
sběr dat obvykle v pásmu VKV od 30 do 300MHz. S rozvojem datové komu-
nikace a elektroniky v̊ubec se zač́ıná pro přenos dat už́ıvat i vyšš́ıch pásem
až do deśıtek GHz.
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5.3.3 Optická přenosová cesta

Jedná se vlastně o elektromagnetický přenos s kmitočtem vlny
odpov́ıdaj́ıćım světlu. V elektromagnetickém spektru světlu odpov́ıdaj́ı
kmitočty přibližně od 1012Hz do 1016Hz. Viditelné světlo je přitom jen
úzké pásmo s kmitočtem asi 500THz. Nižš́ı kmitočet než viditelné světlo
má světlo infračervené. Druhou stranu světelného spektra tvoř́ı ultrafialové
světlo.

Pro přenos dat lze využ́ıt modulovaného zdroje světla. Jako přij́ımač
pak může sloužit jakýkoliv fotocitlivý prvek. Pouze je nutno dbát, aby
se kmitočet vyśılače shodoval s frekvenčńım pásmem citlivosti přij́ımače.
Takový přenos lze použ́ıt nejen ve viditelném spektru, ale i v infračervené či
ultrafialové oblasti. Nevýhodou je nutná př́ımá viditelnost a vysoká hladina
př́ırodńıho rušeńı . Naproti tomu výhodou je možnost použit́ı velké š́ı̌rky
přenosového pásma a zhoršená možnost odposlechu směrového spoje.

Ukázalo se také, že světelné zářeńı lze s úspěchem přenášet po-
moćı optických vláken a to i na velké vzdálenosti. Tato oblast prodělala
v minulých letech rychlý vývoj. Optické kabely se dnes považuj́ı za moderńı
prostředek pro spojeńı v telefonii a datových śıt́ıch. Rychlost a ńızká cena
umožňuje nahrazovat dnes galvanické spoje světlovody. Protože světlovod
představuje mechanické spojeńı mezi vyśılačem a přij́ımačem, které bráńı
v jejich volném pohybu, nebudu se touto moderńı technikou spoj̊u dále
zabývat.

5.3.4 Metalická přenosová cesta

Jedná se o př́ımé propojeńı vyśılače a přij́ımače vodičem. Vo-
divého propojeńı se použ́ıvá nejčastěji pro nejr̊uzněǰśı vzdálenosti a kmitočty
přenášeného signálu. Zde je metalická přenosová cesta uvedena pouze pro
úplnost výčtu, protože se nejedná o bezdrátovou přenosovou cestu.

5.4 Přenos v základńım a přeloženém pásmu

Většina bezdrátových přenosových cest nedovoluje přenášet signál v
základńım pásmu, tedy v pásmu v němž je generován zdrojem signálu.
Důvodem je požadavek na využit́ı v́ıce přenosových kanál̊u a př́ıpadné
technické obt́ıže s přenosem v některých frekvenčńıch oblastech. Pokud
neńı možno využ́ıt k přenosu základńıho pásma, muśıme si pomoci mod-
ulaćı. Modulovaný signál je výsledkem procesu modulace, který prob́ıhá
v modulátoru. Do modulátoru vstupuje periodický nosný signál jehož
některé parametry (frekvence, amplituda ...) jsou v modulátoru ř́ızeny
modulačńım signálem, který nese informaci. Výsledkem modulace
je transformace frekvenčńıho pásma signálu a po potlačeńı základńıho
frekvenčńıho pásma vznikne signál v přeloženém pásmu.

K přenosu se může použ́ıt i několikanásobné modulace, kdy je signál
zpracováván několika modulátory za sebou při použit́ı r̊uzných nosných
signál̊u. Modulovaný signál se tak vždy stává modulačńım pro následuj́ıćı
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modulátor. Takového přenosu se už́ıvá obvzláště na velmi vysokých
kmitočtech.

5.5 Modulace pro přenos analogových signál̊u

Analogovým signálem rozumı́me signál spojitý v čase i amplitudě.
T́ımto signálem je modulován harmonický nosný signál, nebo impulsńı nosný
signál. Podle toho se rozlǐsuje analogová a impulsńı modulace. Samostatnou
kapitolu tvoř́ı modulace zajǐsťuj́ıćı č́ıslicové kódováńı analogového signálu a
jeho digitálńı přenos.

5.5.1 Amplitudová modulace

Při této modulaci se provád́ı v modulátoru prostý součin nosného
a modulačńıho signálu. Protože tato modulace tedy pouze transformuje
spektrum signálu do okoĺı nosného kmitočtu ř́ıká se j́ı lineárńı modulace.
Představu o frekvenčńım spektru amplitudově modulovaného signálu si
můžeme udělat z 5.5.1. Princip amplitudové modulace lze vyjádřit vzta-
hem:

aA(t) = [A+ ∆A
x(t)

Xm
] cos(ω0t) = [1 +mA

x(t)

Xm
]A cos(ω0t) (5)

kde aA(t)
je amplitudově modulovaný signál

a(t) nosný signál, pro AM plat́ı a(t) = A cos(ω0t+ϕ0)
ω0 kmitočet nosného signálu
A amplituda nosného signálu
x(t) modulačńı signál (signál, který se má přenášet)
Xm maximálńı hodnota modulačńıho signálu
x(t)/Xm

normovaný modulačńı signál
∆A maximálńı změna amplitudy nosného signálu
mA činitel amplitudové modulace, mA = ∆A/A, mA>1

se nepouž́ıvá, protože pak při demodulaci docháźı ke
zkresleńı.

Informaci nesou pouze postranńı pásma a to obě stejnou. Pro
zlepšeńı výkonnové bilance se použ́ıvá modulace DSB, při ńıž jsou vyśılána
plně postranńı pásma a př́ıpadně značně potlačená nosná. Za cenu složitěǰśı
demodulace lze potlačit i druhé postranńı pásmo, č́ımž vznikne modulace
SSB. Je jedno které postranńı pásmo potlač́ıme, ale při demodulaci je nutno
na to brát zřetel. Vyśıláno je pak jen jedno postranńı pásmo č́ımž se opět
zlepš́ı výkonová bilance.
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Přı́mé
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Figure 20: Frekvenčńı pásmo AM

5.5.2 Frekvenčńı modulace

Frekvenčńı modulace patř́ı mezi úhlové nelineárńı modulace.
Frekvence modulovaného signálu odpov́ıdá okamžité hodnotě amplitudy
modulačńıho signálu. Při této modulaci docháźı k nelineárńı transformaci
frekvenčńıho spektra a vzniku teoreticky neomezeného spektra. Z prak-
tického hlediska lze zanedbat složky spektra, které maj́ı v součtu menš́ı
výkon jak 1% z výkonu nemodulované nosné. FM signál a jeho okamžitá
frekvence jsou dány následuj́ıćımi vztahy:

ω(t) = ω0 + ∆ωm g(t) (6)

aF (t) = A cos[ω0 t+ ∆ωm

∫
g(t) dt+ ϕ0 ] (7)

kde ω0 je úhlová frekvence nosného signálu
A amplituda nosného signálu
∆ωm frekvenčńı zdvih modulace, změna frekvence

odpov́ıdaj́ıćı maximálńı hodnotě signálu g(t)
g(t) normovaný modulačńı signál, g(t)=x(t)/Xm
aF(t) frekvenčně modulovaný signál

Pokud budeme modulovat harmonickým signálem g(t) = cos (Ωt +
Φ), dostaneme rovnici pro okamžitou hodnotu FM signálu:

aF (t) = A cos [ω0 t + mF sin(Ωt) + ϕ0 + Φ] (8)

kde mF je činitel frekvenčńı modulace, mF = ∆ωm/Ω .
Podle velikosti činitele mF rozlǐsujeme dva druhy frekvenčńı mod-

ulace. Pokud je mF malé (mF<1) hovoř́ıme o úzkopásmové frekvenčńı
modulaci. Jej́ı frekvenčńı spektrum se svou š́ı̌rkou bĺıž́ı frekvenčńımu spek-
tru amplitudové modulace. Pokud je naopak činitel mF velký (mF>1) jedná
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se o širokopásmovou frekvenčńı modulaci. S rostoućım činitelem mF
roste rychle i š́ı̌rka potřebného frekvenčńıho pásma. Z toho vyplývá také
to, že pro vysoké kmitočty přenášeného signálu se tvoř́ı širš́ı spektrum a
t́ım se zvětšuje náchylnost k rušeńı. FM radiové stanice na VKV využ́ıvaj́ı
modulaci s činitelem mF=5 (při Ω=15kHz je tak ∆ωm=75kHz).

5.5.3 Fázová modulace

Fázová modulace lze charakterizovat t́ım, že okamžitá odchylka
fázového úhlu modulovaného signálu je lineárně závislá na okamžité hod-
notě modulačńıho signálu. Fázová modulace je tedy dána vztahem:

ϕ(t) = ω0t+ ∆ϕm g(t) + ϕ0 = ω0t+ mpg(t) + ϕ0 (9)

aP (t) = A cos[ω0 t+ mp g(t) + ϕ0 ] (10)

kde ω0 je úhlová frekvence nosného signálu
ϕ0 fáze nosného signálu
A amplituda nosného signálu
∆ϕm maximálńı změna frekvence odpov́ıdaj́ıćı maximálńı

hodnotě signálu g(t)
mP činitel fázové modulace, mP = ∆ϕm
g(t) normovaný modulačńı signál, g(t)=x(t)/Xm
aP(t) frekvenčně modulovaný signál

Fázová modulace patř́ı k úhlovým nelineárńım modulaćım podobně jako
modulace frekvenčńı. Od frekvenčńı modulace se lǐśı předevš́ım činitelem
modulace nezávislým na kmitočtu modulačńıho signálu. Maximálńı fázový
úhel modulace je omezen z d̊uvod̊u jednoznačnosti na ∆ϕm = +-180o. Toto
omezeńı zp̊usob́ı, že fregvenčńı pásmo je užš́ı než v př́ıpadě frekvenčńı mod-
ulace. Pro mP<<1 se spektrum fázové modulace bĺıž́ı spektru modulace
amplitudové, podobně jako tomu je pro frekvenčńı modulaci.

Fázová a frekvenčńı modulace jsu si velice podobné, ale přesto jsou
to dvě r̊uzné modulace. Rovnice 5.5.3 popisuje jak lze pomoćı fázové modu-
lace źıskat frekvenčně modulovaný signál. Opačný postup je popsán rovnićı
5.5.3.

aF (t) = A cos[ω0 t+ mp

∫
g(t) dt] (11)

aP (t) = A cos[ω0 t + mF g
′(t) ] (12)

5.5.4 Impulsové analogové modulace

Tato modulace patř́ı k moderńım metodám. Jej́ı podstatou je
převod analogového signálu na signál diskrétńı představovaný sledem im-
puls̊u. Parametry posloupnosti impuls̊u ( amplituda, frekvence, fáze, š́ı̌rka
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) se měńı v závislosti na modulačńım signálu. Ćılem impulsové modu-
lace je sńıžit vliv rušivých signál̊u na přenos informace. Přenosový kanál
obvykle nejde prakticky využ́ıt k přenosu stejnosměrné složky a signál̊u s
ńızkým kmitočtem z d̊uvodu rušeńı zp̊usobeného nestabylitou zař́ızeńı. Im-
pulsová modulace zajist́ı přeložeńı frekvenčńıho spektra směrem k vyšš́ım
kmitočt̊um. Nevýhodou je pouze rozš́ı̌reńı kmitočtového pásma.

Protože muśıme dodržet vzorkovaćı teorém, je nutno aby
kmitočet impulsńıho nosného signálu byl nejméně dvojnásobkem mezńıho
přenášeného kmitočtu fm. Š́ı̌rka pásm lze orientačně odhadnout z Furierova
rozvoje impulsńıho signálu. Pro přenos 90% výkonu je nutná š́ı̌rka pásma
∆F=1/τ a pro přenos 95% je zapotřeb́ı mı́t kanál široký ∆F=2/τ , kde τ je
š́ı̌rka impulsu. Tento hrubý odhad plat́ı pro všechny typy impulsńıch mod-
ulaćı.

Impulsové modulace se rozděluj́ı podle ovlivňovaného parametru im-
puls̊u :

Amplitudová impulsová modulace - amplituda impuls̊u je
závislá na okamžité hodnotě modulačńıho signálu. Je možné už́ıt zp̊usobu,
kdy modulovaný signál sleduje po dobu impulsu hodnotu modulačńıho
signálu, takže modulovaný impuls nemá konstantńı velikost. Druhou
možnost́ı je modulace při ńıž maj́ı impulsy po celou dobu trváńı kon-
stantńı velikost odpov́ıdaj́ıćı hodnotě modulačńıho signálu v okamžiku jejich
počátk̊u. Oba dva zp̊usoby patř́ı k amplitudové modulaci a lǐśı se jen nepa-
trně.

Fázová impulsová modulace - při této modulaci odpov́ıdá
fáze impuls̊u, vyjádřená vzdálenost́ı impulsu oproti synchronizačńı značce,
okamžité hodnotě přenášeného signálu.

Frekvenčńı impulsová modulace - podle modulačńıho signálu
se měńı frekvence impuls̊u, představovaná vzdálenost́ı mezi nimi. Délka im-
pulsu přitom může být konstantńı, nebo se měnit nepř́ımoúměrně s frekvenćı
a zachovávat tak poměr vzdálenosti puls̊u a jejich délky (stř́ıdu).

Pulsně š́ı̌rková modulace (PWM) - při PWM se zachovává
kmitočet impuls̊u a měńı se pouze jejich š́ı̌rka a t́ım i stř́ıda (poměr im-
pulsu k periodě). Pokud se š́ı̌rka impulsu měńı pouze jedńım směrem oproti
určuj́ıćımu bodu mluv́ıme o takzvané jedostranné PWM. Při oboustrané
š́ı̌rkové modulaci se měńı puls symetricky oproti určuj́ıćımu bodu.

Impulsové modulace se pro jej́ı vlastnosti často využ́ıvá ve spojeńı
s některou základńı modulaćı. Takové modulaci, kdy je modulovaný signál
použit pro daľśı modulaci se ř́ıká výcenásobná modulace.

5.5.5 Pulsně kódová modulace (PCM)

Tato modulace patř́ı mezi impulsńı modulace, ale neńı vlastně mod-
ulaćı analogovou. Analogový signál je vzorkován, kvantován a převáděn na
digitálńı údaj. Údaj v č́ıslicové formě je pak vyslán digitálńım přenosovým
kanálem. V mı́stě př́ıjmu lze z dodaných vzork̊u opět rekonstruovat p̊uvodńı
analogový signál s omezeńımi danými vzorkováńım a kvantováńım. Digitálńı
údaj může vyjadřovat nejen absolutńı hodnotu přenášeného signálu, ale i jen
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jeho změnu, č́ımž doćıĺıme zmenšeńı objemu přenášených dat za cenu z̊užeńı
přenášeného frekvenčńıho pásma p̊uvodńıho analogového signálu.

5.6 Přenos digitálńıch signál̊u

Modulátor
Kodér
zdroje

Dekodér
zdroje

Kodér
kanálu

Dekodér
kanálu

Demo-

dulátor
Mı́sto
určenı́

Zdroj
zpráv

Diskrétnı́ sdělovacı́ kanál

Analogový sdělovacı́ kanál

Figure 21: Blokové schéma digitálńıho komunikačńıho systému

Č́ıslicové signály považujeme za signály diskrétńı v amplitudě i
čase. Jsou charakterizovány posloupnost́ı prvk̊u z konečné množiny prvk̊u.
Digitálńı signály jsou obvykle dvoustavové (binárńı), tř́ıstavové a vyj́ımečně
v́ıcestavové. Na 5.6. je znázorněn digitálńı komunikačńı systém. Zprávy
jsou kódovány do digitálńı formy, poté jsou kodérem vyśılače upraveny pro
přenos. Signál je poté modulován a přenášen přenosovým kanálem. Na
přij́ımaćı straně muśı být provedena demodulace a dekódováńı.

5.7 Kódováńı

Kódováńım lze obecně nazvat přǐrazeńı stavu prvk̊u jedné množiny
(zprávy) stav prvk̊u druhé množiny. Z hlediska přenosu zpráv nám
kódováńı definuje jak elektrickou reprezentaci, tak přizp̊usobeńı signálu
přenosovému kanálu, zlepšeńı synchronizačńıch vlastnost́ı, ale na vyšš́ı
úrovni i zabezpečeńı proti chybám a zneužit́ı dat. Protože r̊uzné kódy
maj́ı r̊uzný účel, je obvyklé použit́ı v́ıcenásobného kódováńı, kdy je zpráva
nař́ıklad nejdř́ıve zabezpečena proti chybám a poté upravena pro přenos. Na
straně přij́ımače je pak opačným postupem dekódována. Pro běžné použit́ı
je nutno trvat na jednoznačnosti kódu a na možnosti jeho snadného a jed-
noznačného dekódováńı.

Kódováńı je rozsáhlý obor a zde se zmı́ńım jen o základńıch po-
jmech v oblasti reprezentace signálu a jeho př́ıpravy pro přenos. Právě na
této úrovni se muśı signál přizp̊usobit bezdrátovému přenosovému kanálu.
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5.7.1 Kódová reprezentace zpráv

Pokud definujeme L jako počet prvk̊u zdroje zpráv pak můžeme ř́ıci,
že pro zachováńı jednoznačnosti muśı mı́t kód nejméně L prvk̊u. Prvek
kódu je představován slovem o délce n prvk̊u. Každý prvek slova je vyb́ırán
z množiny možných hodnot, tedy abecedy. Počet r̊uzných slov takového
kódu lze vypoč́ıtat vztahem:

L = mn (13)

kde m je počet prvk̊u v př́ıslušné abecedě. Dnes se obvykle použ́ıvá binárńı
kód kde m=2 a potřebného počtu r̊uzných slov se dosahuje délkou kódového
slova.

Nejjednodušš́ı je př́ıpad kdy slovo má pouze jeden prvek. Takové
kódy se označuje jako jednoprvkové kódy a použ́ıvaj́ı se v ř́ızeńı a sńımáńı
s málo stavy . V př́ıpadě, že má kódové slovo v́ıce prvk̊u mluv́ıme o
v́ıceprvkovém kódu. S rozvojem poč́ıtač̊u se přešlo na v́ıceprvkové binárńı
kódy, které odpov́ıdaj́ı př́ımo reprezentaci dat v poč́ıtači.

Obvykle z d̊uvod̊u komprese se už́ıvá nerovnoměrného kódu
jehož jednotlivá slova maj́ı r̊uznou délku. Jejich nevýhodou je složitěǰśı
dekódováńı oproti rovnoměrnému kódu, který má stejnou délku všech
kódových slov. Lze ř́ıci, že na úrovni přenosového kanálu se vždy už́ıvá
rovnoměrného kódu a komprese se nechává na vyšš́ı úrovni kódováńı zpráv.

5.7.2 Elektrická reprezentace

Pro přenos je d̊uležitá elektrická reprezentace signálu a to předevš́ım
signál̊u binárńıch. Podle typu elektrického signálu, kterým kódujeme binárńı
signál mluv́ıme o:

Unipolárńım signálu - signál pouze jedné polarity, označované
také jako signály RZ (Return to Zero). Ke kódováńı už́ıvá nulové úrovně
a úrovńı jedné polarity. Nevýhodou takového signálu je velká stejnosměrná
složka.

Polárńı signál - ke kódováńı se už́ıvá signálu s opačnou polaritou
takže se výrazně potlač́ı stejnosměrná složka. Nevýhodou je nutnost vložeńı
synchronizačńı informace.

Bipolárńı signál - kromě signálu opačné polarity je součást́ı kódu
i nulová úroveň, proto se tento kód označuje jako pseudo ternárńı. Větš́ı
nároky na přenosový kanál se kompenzuj́ı možnost́ı využ́ıt třet́ı úroveň
signálu pro přenos synchronizačńı informace.

Z hlediska bezdrátového přenosového kanálu, který obvykle má
problém s přenosem stejnosměrné složky, je unipolárńı a polárńı signál prak-
ticky identický, protože stejnosměrná složka bude při přenosu potlačena.

5.7.3 Kódy pro přenos v lokálńıch śıt́ıch

Lokálńı śıtě obvykle použ́ıvaj́ı jako pracovńı médium metalický spoj
s jedńım respektive dvěma vodiči. Tak je k dispozici pouze jeden přenosový
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kanál, který muśı nést nejen data, ale i synchronizačńı informaci. Taková
konfigurace se podobá přenosu bezdrátovým spojem, a proto mohou být
využ́ıvány stejné kódy, pro které mluv́ı i dostupnost součástkové základny.

Na 5.7.3 jsou druhy kód̊u už́ıvaných v lokálńıch śıt́ıch. Tyto kódy
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Figure 22: Kódy (modulace) pro přenos v lokálńıch śıt́ıch

lze použ́ıt nejen pro přenos v základńım, ale i přeloženém pásmu. K tomu
se použ́ıvá většinou kmitočtová nebo fázová modulace.

5.7.4 Vyšš́ı úroveň kódováńı

Na mysli mám samotné kódováńı zprávy a kódy pro ochranu dat
proti poruchám i zneužit́ı. Do této kategorie se řad́ı i protokol śıtě na úrovni
zpráv a jejich implementace. Podle śı̌tového protokolu OSI se tedy jedná
linkovou a vyšš́ı vrstvy. Na této úrovni je jedno jaké přenosové médium
použijeme. Pro bezdrátový přenos tak neńı nutno už́ıvat zvláštńıch stan-
dard̊u odlǐsných od śı̌tových. Jsou vyj́ımky, kdy je nutno z d̊uvod̊u časového
zpožděńı zachycovat celé zprávy a předávat je dál na úrovni směrovače
či brány tak, aby śı̌t nemusela poč́ıtat se spožděńım daným přenosovým
kanálem.

Pro kódováńı zpráv se obvykle už́ıvá binárńıho kódu, či Graẙuv kód,
které se lǐśı pouze přǐrazeńım znak̊u k odpov́ıdaj́ıćım č́ısl̊um (pokud budeme
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kódovat č́ıslo). Jedná-li se o přenos jedńım přenosovým kanálem muśıme
vyśılat jednotlivé prvky kódu za sebou, tedy sériově. Nepsanou úmluvou
je, že jako prvńı se vyśılá vždy nejnižš́ı významový prvek. Na úrovni pro-
tokolu je nutno označit začátky slov kódu a jejich skupin (zpráv). Tato část
kódováńı muśı být vždy přesně definována protokolem přenosu a dnes se
prosazuje i jistá standartizace.

5.8 Modulace pro přenos datových signál̊u

Máme-li již zakódovanou zprávu, muśıme se postarat o jej́ı přenos
kanálem. Při použit́ı bezdrátového spoje neńı většinou možné přenášet
zprávu v př́ımém pásmu a je nutno použ́ıt modulace. Modulace pro
přenos č́ıslicového signálu jsou odvozeny od modulaćı analogových. To bylo
d̊uvodem proč jsem se jimi v kapitole 5.5 zabýval. Dnes se pro bezdrátový
přenos většinou použ́ıvá digitálńı modulace, která je odolněǰśı proti rušeńı
a dnes umožněna rozvojem elektroniky.

5.8.1 Amplitudová modulace ASK (Amplitude-shift keying)

Harmoniský nosný signál je amplitudově modulován datovým
signálem, který nabývá diskrétńıch hodnothodnot (pro binárńı signál ob-
vykle 0 a 1). V nejjednodušš́ım př́ıpadě pak logické jedničce odpov́ıdá
např́ıklad plný výkon vyśılaného signálu a logické nule naopak odpov́ıdá
nepracuj́ıćı vyśılač. ASK s hloubkou modulace 100% je sice jednoduchá
metoda modulace, ale náchylná k poruchám. Zlepšeńı odolnosti se dociluje
použit́ım menš́ı hloubky modulace, takže nedocháźı k přerušeńı vyśıláńı.
I přes malou odolnost proti rušeńı je ASK pro svoj́ı jednoduchost často
už́ıvána.

Frekvenčńı pásmo ASK odpov́ıdá frekvenčńımu pásmu impulsu sy-
metricky rozloženému okolo kmitočtu nosného signálu. Pro přenos je tak
potřeba přibližně ∆F=2/τ , kde τ je délka nejkratš́ıho přenášeného impulsu
(modulačńı rychlost).

5.8.2 Frekvenčńı modulace FSK (Frequency-shift keying)

Podstatou modulace FSK je přǐrazeńı jednotlivých frekvenćı
diskrétńım hodnotám modulačńıho signálu. V př́ıpadě nejčastěji
použ́ıvaného binárńıho signálu se přǐrazuj́ı pouze dvě frekvence, jedna log-
ické nule a druhá logické jedničce. Frekvenčńı spektrum se podobá ASK, ale
rozloženému kolem obou použitých kmitočt̊u. Velikost frekvenčńıho pásma
nutného pro přenos vycháźı opět z delky nejkratš́ıho přenášeného pulsu τ
(modulačńı rychlosti) a je dána vztahem ∆F=4/τ .

Modulace FSK je odolněǰśı proti rušeńı než modulace ASK a je také
dnes rozš́ı̌reněǰśı. FSK použ́ıvaj́ı na př́ıklad modemy pro přenos dat po
telefonńıch linkách. Dnes je nezanedbatelnou výhodou této modulace dos-
tupnost technických prostředk̊u pro jej́ı realizaci.
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5.8.3 Fázová modulace PSK (Phase-shift keying)

Jedná se o moderńı modulaci při ńıž se jednotlivým stav̊um
diskrétńıho modulačńıho signálu přǐrazuje r̊uzná fáze signálu modulovaného.
Kromě binárńı modulace BPSK, kde jsou dvěma stav̊um přǐrazeny dvě r̊uzné
fáze, se pro zvětšeńı přenosové rychlosti, při zachováńı modulačńı rychlosti,
už́ıvá kódováńı pomoćı v́ıce stav̊u. Běžně je tedy už́ıvána QPSK (Quadra-
ture...) se čtyřmi odlǐsnými stavy fáze a 8Φ-PSK, která využ́ıvá pro přenos
8 rozlǐsitelných stav̊u fáze. Nelze ovšem zvyšovat počet fázových stav̊u do
nekonečna, protože se t́ım zvyšuj́ı nároky na detektor a snižuje odolnost
proti rušeńı.

5.8.4 Kvadraturńı amplitudová modulace QAM (Quadrature
amplitude modulation)

QAM modulace je vlastně spojeńım amplitudové a fázové modu-
lace. K přenosu digitálńıho signálu se už́ıvá v́ıce stav̊u (např́ıklad 16 stav̊u),
které jsou dány nejen fáźı signálu ale i jeho amplitudou. Tato modulace
představuje opět možnost, jak zvýšit přenosovou rychlost při zachováńı
rychlosti modulačńı. Z hlediska odolnosti proti rušeńı neńı obvykle možné
použ́ıt poměr amplitud menš́ı než 1:2.

Jak modulace PSK, tak modulace QAM jsou dnes použ́ıvány pro
přenos poč́ıtačových dat po telefonńıch linkách. S rozvojem datových śıt́ı
se tento obor začal velmi bouřlivě rozv́ıjet, a dnes se dosahuje přenosových
rychlost́ı okolo 20kb/s při nezměněné š́ı̌rce pásma (2.4kHz). Těchto modu-
laćı se dá také samozřejmně použ́ıt pro bezdrátový přenos, protože umožňuj́ı
dobře využ́ıt audio kanál pro přenos datového signálu. Daľśı jejich výhodou
je již zmı́něné zvýšeńı přenosové rychlosti vzhledem k š́ı̌rce přenosového
pásma, což je i přes nutnost složitěǰśıho zař́ızeńı předurčuje k bezdrátovému
přenosu dat v poč́ıtačových śıt́ıch.

5.9 Zp̊usoby přenosu dat

Tato kapitola má poskytnout přehled terminologie použ́ıvané v
telekomunikačńı technice pro označeńı zp̊usob̊u přenosu dat.

5.9.1 Simplexńı, duplexńı přenos

Simplexńı provoz - data a ř́ıd́ıćı znaky jsou přenášeny pouze
jedńım směrem. Datový spoj pro tento provoz je jednoduchý, ale
neumožňuje potvrzeńı přenosu, takže se tohoto druhu provozu už́ıvá
předevš́ım pro sběr dat.

Poloduplexńı provoz - data jsou předávána jedńım směrem, ale
zpět je přenášen údaj potvrzuj́ıćı přenos. Poloduplexńı provoz však vyžaduje
již obousměrný spoj, i když zpětný spoj má menš́ı nároky na š́ı̌rku pásma a
je možné použ́ıt jediný obousměrný kanál.

Duplexńı provoz - přenos prob́ıhá oběma směry současně. Pro
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současný př́ıjem a vyśıláńı je nutno mı́t k dispozici dva nezávislé přenosové
kanály, a proto je duplexńı provoz méně vhodný pro bezdrátový přenos.

5.9.2 Paralelńı, sériový přenos

Sériový přenos - jednotlivé bity jsou přenášeny za sebou v časové
posloupnosti. Sériový přenos je nejpouž́ıvaněǰśım druhem přenosu pro
bezdrátovou komunikaci, protože právě při takovém přenosu je k dispozici
obvykle jen jeden přenosový kanál.

Paralelńı přenos - lze charakterizovat t́ım, že všechny bity jednoho
kódového slova jsou přenášeny současně.

Sérioparalelńı přenos - kombinace obou předchoźıch zp̊usob̊u. Je
ho nutno už́ıt tam kde je kódové slovo př́ılǐs dlouhé a neńı k dispozici
potřebný počet přenosových kanál̊u.

5.9.3 Synchronńı, asynchronńı přenos

Pro zpracováńı přenášeného signálu na straně přij́ımače je nutné, aby
byl určen začátek zprávy a jednotlivé bity muśı být detekovány v př́ıslušných
časových intervalech. Z hlediska synchronizace přijmu jednotlivých bit̊u
(určeńı časových interval̊u pro jejich př́ıjem) můžeme rozlǐsit :

Synchronńı přenos - předpokládá synchronńı práci přij́ımače a
vyśılače. Přitom synchronizace muśı být zajǐsťována zvláštńım přenosovým
kanálem, který nese tuto informaci, nebo jiným společným zdrojem časového
rastru, který má k dispozici jak přij́ımač tak vyśılač. Synchronńı přenos
umožňuje dobře využ́ıt komunikačńı kanál a proto se už́ıvá při vyšš́ıch
rychlostech přenosu.

Asynchronńı přenos - je definován vyśıláńım časově nevázaných
dat, takže př́ıjem a vyśıláńı nemuśı být nijak časově spojeno. Takový přenos
neumožńı detekci seriových posloupnost́ı a proto je také asynchronńı přenos
už́ıván pouze vyj́ımečně.

Aritmický přenos - je kompromisem mezi synchronńım a asyn-
chronńım přenosem. Jednotlivé bloky jsou vyśılány v časově asynchronńıch
okamžićıch, ale v pr̊uběhu přenosu se předpokládá synchronńı spolupráce
přij́ımače s vyśılačem. Časová základna je spouštěna vždy na začátku
přenášeného bloku, který tak muśı nést synchronizačńı informaci, v pr̊uběhu
přenosu bloku se pak považuje přij́ımač za synchronńı s vyśılačem. Jejich
časováńı muśı být natolik časově stejné, aby během relace nevznikl časový
rozd́ıl větš́ı než je polovina doby trváńı jednoho bitu.

5.10 Shrnut́ı

Bezdrátové ř́ıd́ıćı systémy se v pr̊umyslu použ́ıvaj́ı jen zř́ıdka.
Důvodem je velká náročnost zař́ızeńı a vysoká hladina rušeńı právě v
pr̊umyslových provozech. Rušeńı zp̊usobuje sńıžeńı spolehlivosti a zvyšuje
náklady na zař́ızeńı. Pokud se bezdrátový systém realizuje, vycháźı jeho
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návrh z dř́ıve popsaných zp̊usob̊u přenosu a dostupné součástkové základny.
Dnes se využ́ıvá bezdrátových mikrovlnných tras pro spojováńı

poč́ıtačových śıt́ı. Jde o realizaci oboustranného spoje s př́ımou viditel-
nost́ı přij́ımače a vyśılače a to jak na kratš́ı vzdálenosti, tak na ty nejdeľśı
- družice. V mnohých př́ıpadech vycháźı mikrovlnná trasa levněji než jiné
řešeńı.

S rozvojem poč́ıtačové techniky se rozv́ıj́ı i modemy pro přenos dat
po telefonńı śıti. Modemy využ́ıvaj́ı podobné modulace jako bezdrátové
spoje. Protože telefonńı śıti se dnes spojuje stále v́ıce poč́ıtač̊u, vynutilo si
to i určitou standardizaci v této oblasti přenosu dat.

Snad nejv́ıce je bezdrátové ř́ızeńı rozš́ı̌reno ve spotřebńı elektronice,
pokud vezmeme v úvahu všechna dálková ovládáńı r̊uzných zař́ızeńı. Za
pozornost stoj́ı i bezdrátové ř́ızeńı model̊u, pro které se použ́ıvá vyśılač̊u již
mnoho let. Za tu dobu došlo v této oblasti k určité standardizaci. Všichni
výrobci použ́ıvaj́ı stejný systém modulace a to PWM-AM, i když ani zde
nejsou obvykle jednotlivá zař́ızeńı úplně záměnná.
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6 HW část modelu

Jako nejjednodušš́ı řešeńı se nab́ıźı využ́ıt nějakého jednočipového
mikroprocesoru ze široké nab́ıdky. Sériová data by měla být vyśılána a
přij́ımána velmi rychle (asi 100kb/s) se zvýšeným stupněm odolnosti proti
rušeńı realizovaným ochranným kódem. Žádný z dostupných procesor̊u
nemá možnost předefinovat sériově vyśılaná slova. Nav́ıc by jen oper-
ace vyśıláńı a vyhodnocováńı IRC sńımač̊u vyžadovala dostatečně rychlý
(deśıtky MHz) procesor. Protože signály ze sńımač̊u přicházej́ı asynchronně,
neńı možno 100% programově zaručit jejich okamžité zpracováńı. To by
mohlo vést ke ztrátě impulzu z IRC sńımače.

HW realizace diskrétńımi obvody řeš́ı všechny nedostatky předchoźı
varianty. Všechny signály lze zpracovávat paralelně a návrh se může plně
přizp̊usobit požadavk̊um kladeným na zař́ızeńı. V helikoptéře je však velmi
omezena užitečná hmotnost zař́ızeńı. Ta by zvláště při využit́ı obvod̊u nižš́ı
integrace byla značná. Daľśım nedostatkem je nemožnost změny pevně
zadrátované funkce při změně požadavk̊u nebo požadavku na vylepšeńı.

Všechny uvedené problémy jsou řešeny programovatelným logickým
polem. Pole GAL nebo PAL maj́ı př́ılǐs malý počet ekvivalentńıch hradel na
obvod. Z uvedeného d̊uvodu jsme se rozhodli pro realizaci HW programo-
vatalnými poli XILINX. Vzhledem ke složitosti práce s těmito obvody je
zp̊usob jejich programováńı diskutován ve zvláštńı kapitole.

6.1 Celková koncepce

K povelovému ř́ızeńı bylo využito p̊uvodńı RC soupravy s t́ım,
že modulačńı signál je tvořen časovači (Deska VT) ř́ızenými z poč́ıtače.
Vytvořený modulačńı signál je zaveden do p̊uvodńıho vyśılače RCTx. V
helikptéře je signál zpracován p̊uvodńım přij́ımačem RCRx a převeden na
polohu pomoćı modelářských serv. Serva a RCRx vyžaduj́ı napájeńı 4,8 až
7V, které zajǐsťuje zdroj ZD1 +5V/2A umı́stěný ve vrtulńıku.

Sńımáńı polohy je prováděno pomoćı inkrementálńıch sńımač̊u
polohy. Př́ımo na mı́stě sńımáńı je převeden inkrementálńı signál na ab-
solutńı údaj o poloze. Vzhledem k odlehlosti a možnosti bezdrátového
přenosu, je polohová informace převedena na sériový kód a přenášena ve-
deńım k poč́ıtači, kde jsou data uložena do registr̊u z nichž si může přeč́ıst
informaci poč́ıtač. Protože celý úkol je značně obvodově náročný byly
pro realizaci vybrána velkokapacitńı programovatelná logická pole XILINX.
Př́ımo ve vrtulńıku zpracovává údaje ze sńımač̊u polohy na kloubu pod vr-
tulńıkem (kloub I) obvod XILINX XV1. Signál z vrtulńıku je přenášen AM

vyśılačem Tx na heliport, kde je umı́stěn přij́ımač Rx. Údaje ze sńımač̊u na
kloubu pod heliportem (kloub II) jsou zpracovány a převedeny na sériový
kód obvodem XILINX XV2. Od heliportu jsou data z obou zdroj̊u, již v
sériové formě, přenášena do interfaceu a tam rozdělena do jednotlivých reg-
istr̊u. Dekódováńı se provád́ı opět obvodem XILINX na desce XRI, která
tvoř́ı základ interfacesu. Kromě obvodu XILINX je na desce XRI i rozhrańı
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Zkratka Část zař́ızeńı Umı́stěńı

RCTx Původńı vyśılač RC soupravy slouž́ıćı k ř́ızeńı modelu.

RCRx
Přij́ımač RC soupravy umı́stěný na modelu. K přij́ımači jsou

připojena serva. Vrtulńık

ZD1 Zdroj zajǐsťuj́ıćı napájeńı 5V/2A pro RCRx a serva. Vrtulńık

XV1
Obvod pro zpracováńı signálu ze sńımač̊u a sériové vyśıláńı

dat. (obvod XILINX) Vrtulńık

XV2
Obvod pro zpracováńı signálu ze sńımač̊u a sériové vysláńı

dat. (obvod XILINX) Heliport

XRI
Obvody zajǐsťuj́ıćı př́ıjem sériových dat, jejich dekódováńı a

komunikaci s poč́ıtačem. (obvod XILINX) Interface

VT
Vyśılaćı časovaćı obvod, který na základě dat z poč́ıtače

generuje modulačńı signál poro RCTx. Interface

UN Univerzálńı deska s konektorem pro RCTx v interface. Interface

Tx AM vyśılač pro přenos sériových dat z vrtulńıku. Vrtulńık

Rx AM přij́ımač pro přenos sériových dat z vrtulńıku. Heliport

Table 2: Značeńı část́ı systému

pro poč́ıtač, přes který se připojuje nejen XILINX, ale i vyśılaćı časovače
VT. Interface se skládá z desky XRI, VT a universálńı desky UN na, které
je konektor pro připojeńı RCRx. Použ́ıvané značeńı je shrnuto v 6.1.

6.2 Zp̊usob připojeńı k PC

Celé zař́ızeńı by bylo možno navrhnout jako zásuvnou kartu do moth-
erboardu poč́ıtače. Z hlediska ovládaćıho programu je možno pohodlně č́ıst
hodnoty z jednotlivých sńımač̊u polohy buď z paměti mapované do adresńıho
prostoru mikroprocesoru nebo ze série po sobě následuj́ıćıch port̊u. Protože
jsou použ́ıvány i jiné rozšǐruj́ıćı karty, musel by být mapovaný prostor popř.
pozice port̊u snadno přesunutelný do jiné oblasti adresńıho prostoru. T́ımto
by se však podstatně zhoršila přenositelnost na jiné typy poč́ıtač̊u. I výměna
mezi dvěma poč́ıtači stejného typu by se poněkud zkomplikovala vzhledem
k nutnosti rozeb́ırat vněǰśı kryt.

Dále se př́ımo nab́ıźı použ́ıt pro komunikaci sériový port. Na rychlost
přenosu jsou však kladeny vysoké nároky. Nároky jsou ještě vyšš́ı než
u systému přij́ımače, který může zpracovávat data po celou dobu své
činnosti. Centrálńı poč́ıtač se muśı nav́ıc starat ještě o relativně komp-
likovaný regulačńı algoritmus a vlastńı komunikace s vněǰśım zař́ızeńım by
měla spotřebovat jen zanedbatelný zlomek celkové doby. Linka by musela
být velmi rychlá (zde už neńı tak kritické omezeńı na velikost jako v kabině
modelu). Pro tyto linky jsou vyráběny speciálńı obvody. Ale na straně
PC by v diskutovaném př́ıpadě musel být umı́stěn přij́ımač. Přij́ımače uve-
deného typu jsou často připojovány k zásuvným kartám se všemi výše pop-
sanými nevýhodami dř́ıve rozeb́ıraného řešeńı.
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Vzhledem k tomu, že většina A/D karet poskytuje i digitálńı vs-
tupy/výstupy, jsme se rozhodli pro připojeńı přes paralelńı rozhrańı reali-
zované přes kartu PCL-812. Pro komunikaci je využito tř́ı 8 bitových port̊u
(dva výstupńı a jeden vstupńı). Dva porty - jeden vstupńı a jeden výstupńı -
jsou použity pro exterńı datovou sběrnici. Třet́ı výstupńı port generuje ř́ıd́ıćı
signály pro sběrnici. Popsaný interface vlastně vytvář́ı obousměrnou sběrnici
odpov́ıdaj́ıćı systému 8080. Pr̊uběhy napět́ı na jednotlivých vodič́ıch při
čtećım respektive zápisovém cyklu jsou nakresleny na 6.2 a 6.2. V zásadě je
možno celé zař́ızeńı připojit k libovolnému I/O modulu s uvedeným počtem
digitálńıch vstup̊u/výstup̊u. Logické výstupy muśı být opatřeny pamět́ı, aby
data byla k dispozici stále a ne pouze po dobu cyklu ISA sběrnice poč́ıtače
PC.

Signál z PC Význam na zař́ızeńı Popis

D/O0 D0 Datová sběrnice

D/O7 D7 D0-D7 pro zápis

D/O8 A0 Jednosměrná

D/O12 A4 adressová sběrnice

D/O13 - nepoužito

D/O14 ˜RD Čteńı

D/O15 ˜WR Zápis

D/I0 D0 Datová sběrnice

D/I7 D7 D0-D7 pro čteńı

Nab́ıźı se varianta použ́ıt pouze jednu obousměrnou datovou
sběrnici. T́ım by se sńıžil počet připojovaćıch vodič̊u. Uvedené řešeńı bylo
vynuceno neexistenćı obousměrného digitálńıho portu na použitém typu I/O
karty.

Doba potřebná pro čteńı dat T=500nS v př́ıpadě, že má PC

D/O

D/I

A0-4

50nS 400nS >40ns

WR

RD

40nS

WR

Figure 23: Pr̊uběh zápisového cyklu
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D/O

D/I

A0-4

50nS

WR

RD

RD

T 5nS

400nS 20nS

Figure 24: Pr̊uběh čtećıho cyklu

prioritu př́ıstupu 1 k interńı sběrnici. Zař́ızeńı s prioritou 3 může čekat v
nejhorš́ım př́ıpadě 4µS. Při přǐrazeńı priority 1 hostitelskému poč́ıtači by
teoreticky mohlo doj́ıt k zahlceńı interńı sběrnice opakovanými požadavky
v intervalu kratš́ım než 1µS (dva interńı sběrnicové cykly). Vzhledem k
rychlosti I/O karty diskutované v kapitole Propojeńı z hlediska PC CPU
takovýmto zp̊usobem interńı sběrnici zahltit nedokáže. Nejkratš́ı časový in-
terval mezi dvěma požadavky je 2.8µS a vycháźı z časováńı sběrnice ISA
(jedná se o dva zápisy na výstupńı port). Při běžném provozu se tato doba
ještě výrazně prodlouž́ı vzhledem k nutnosti zpracovat přečtená data.

Podrobný popis činnosti a funkce řadiče vnitřńı sběrnice je součást́ı
[dip. práce P. Krsek - Ř́ıd́ıćı systém helikoptéry]. Činnost této části je
rozeb́ırána s ohledem na tvorbu programového rozhrańı.

6.3 Komunikace PC-model

Systém ř́ızeńı byl řešen v diplomové práci ”Řı́zeńı helikoptéry”
(Pavel Beneš r.1993). Větš́ı část tohoto systému již byla ve funkčńım
stavu a bylo nutno provést pouze drobné úpravy pro začleněńı do nově
vytvářeného systému sńımáńı polohy. Základem pro ř́ızeńı je p̊uvodńı
modelářská RC souprava. Úpravy p̊uvodńıho vyśılače a přij́ımače nesměly
přitom znemožnit p̊uvodńı funkci.

6.3.1 Funkce p̊uvodńı RC soupravy

Pro objasněńı funkce programového ovladače je vhodné ve stručnosti
popsat konstrukci a zp̊usob činnosti RC soupravy. Model je ovládán dvěma
kř́ıžovými ovladači, z nichž každý sdružuje 2 funkce. Páka ovladače je
mechanicky spojena s jezdcem potenciometru, který převád́ı výchylku na
napěťovou úroveň. Úrovně napět́ı jsou zpracovány a časově multiplexovány
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Kodér Modulátor

zesilovač

Křı́žový
ovladač

Uss

Nosný signál
40Mhz

Ant.

VF

Figure 25: Blokové schéma RC vyśılače

kodérem, který převád́ı jednotlivá napět́ı na délku impulsu.
Ve VF části je signál amplitudově modulován a š́ı̌ŕı se vzduchem

do přij́ımače. Po demodulaci v přij́ımači jsou źıskány obdélńıkové pr̊uběhy,
jejichž stř́ıda je úměrná výchylce ovladače. Ty jsou rozvedeny na jednotlivá
serva.

RC souprava využ́ıvá pulsně š́ı̌rkové modulace s časovým děleńım

t [ms]

U

Perioda asi 20ms

Délka pulsu
1 až 2 ms

Synchron.
pulz

Vzdálenost pulsů
0.36 ms

Figure 26: Signál RC vyśılače (obalová křivka)

přenosového kanálu. Tento signál je amplitudově modulován modulaćı A1
na nosný signál 40,695MHz. Pr̊uběh signálu je zobrazen na 6.3.1. Informaci
o požadované poloze serva nese vzdálenost mezi jednotlivými pulsy, která
může být 1 až 2ms. Pulsy v jedné periodě, která trvá 20ms nesou informaci
pro jednotlivá serva (kanály). Délka periody je závazná (do jisté mı́ry).
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Nutno je i dodržet minimálńı délku synchronizačńıho pulsu (asi 8ms), který
doplňuje periodu od posledńıho informačńıho pulsu do stanovené délky. V
př́ıpadě, že použijeme širš́ı informačńı pulsy a zkrát́ıme tak puls synchro-
nizačńı dojde k rozpadu přenosu a s t́ım vznikne nekoordinovaný pohyb
serv. Popsaná situace může nastat v př́ıpadě chybné programové manipu-
lace s časovači VT.

Zp̊usob vyhodnoceńı signálu umožnil jednoduché rozš́ı̌reńı p̊uvodně
čtyřkanálové soupravy na šesti kanálovou. Pátý kanál byl použit pro ř́ızeńı
motoru. Šestý kanál je nevyužit. Duležité je nezapomenout programově
nastavovat i délku tohoto pulsu (asi 1,5ms), aby nedošlo k rozpadu synchro-
nizace.

6.3.2 Úprava pro ř́ızeńı poč́ıtačem

Hodinový

Generátor II

Hodinový

Generátor I

G

G

G

G

G

G

Σ
Součtový

člen

Časovač 1

Časovač 2

Časovač 3

Časovač 4

Časovač 5

Časovač 6

Dekodér

adres

Sběrnice

8080
Výstup

O
b
v
o
d
 1

O
b
v
o
d
 2

Figure 27: Blokové schéma upravené vyśılaćı části

Pro ovládáńı pomoćı poč́ıtače byl výše popisovaný řetězec přerušen
v mı́stě před modulátorem. Multiplexovaný signál je vytvářen kaskádou
programovatelných časovač̊u. Celá kaskáda je spouštěna Generátorem II.
Jeho perioda určuje tzv. rámec vyśıláńı. Po spuštěńı dojde k postupnému
spuštěńı 6 monostabilńıch puls̊u. Jejich délka je určena digitálńım vstupem
a frekvenćı generátoru I.

Celé zař́ızeńı je realizováno pomoćı 2 univerzálńıch programo-
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vatelných č́ıtač̊u 8253. Ty jsou připojeny k vněǰśı datové sběrnici, která
simuluje standard sběrnice 8080. Zjednodušené blokové schéma této části je
nakresleno na 6.3.2.

Programovatelné obvody však nutně vyžaduj́ı inicializaci po svém
zapnut́ı. Bez inicializace se celé zař́ızeńı nechová korektně a nelze vyloučit
ani neočekávaný rozběh motoru!

V době řešeńı této části se jevilo použit́ı programovatelných časovač̊u
jako optimálńı. Avšak při použit́ı moderněǰśıch logických programo-
vatelných poĺı by bylo možno vytvořit vyśılaćı část, která by nevyžadovala
inicializaci z poč́ıtače a generovala vhodný signál ihned po svém zapojeńı.
Pro posledńı variantu jsme se nerozhodli pouze z toho d̊uvodu, že celý obvod
byl již zapojen a odladěn.

Adresováńı vyśılaćıch č́ıtač̊u Obvody 8253 jsou připojeny k
simulované sběrnici systému I8080. Každý z obvod̊u obsahuje tři registry
předvolby č́ıtač̊u a jeden registr ř́ıd́ıćı. Přehled o jednotlivých adresách je v
6.3.2.

Na začátku je nutno nahrát do ř́ıd́ıćıch registr̊u data určuj́ıćı práci

Registr (pouze pro zápis) Adresa (bin, hex) Č́ıslo obvodu

Předvolba č́ıtač 1 00000B=00H

Předvolba č́ıtač 2 00001B=01H Obvod 1

Předvolba č́ıtač 3 00010B=02H

Ř́ıd́ıćı slovo obvodu 1 00011B=03H

Předvolba č́ıtač 4 00100B=04H

Předvolba č́ıtač 5 00101B=05H Obvod 2

Předvolba č́ıtač 6 00110B=06H

Ř́ıd́ıćı slovo obvodu 2 00111B=07H

Table 3: Adresy registr̊u vyśılaćıch č́ıtač̊u

č́ıtač̊u. Č́ıtače muśı být nastaveny do režimu MKO s 16 bity použitými
pro č́ıtáńı. Konfiguračńı data se nahrávaj́ı zvlášť pro každý č́ıtač na adresu
ř́ıd́ıćıho registru. Pro který č́ıtač je konfigurace určena udává jej́ı obsah.
Nastavit je nutno všechny č́ıtače. Zápis šestnáctibitových dat do předvolby
č́ıtač̊u se provád́ı postupně po osmi bitech na adresu př́ıslušného č́ıtače.
Jako prvńı se zapisuje nižš́ı významový byte a poté vyšš́ı významový byte.
Podrobněǰśı informace jsou v [3].

6.3.3 Propojovaćı kabely

Fyzicky je propojeńı s poč́ıtačem provedeno dvěma plochými kabely
opatřenými na obou stranách samořeznými konektory s dvaceti vývody. Je-
den kabel je vstupńı (spojuje signály D/I) a druhý je výstupńı (spojuje
signály D/O). Oba kabely přivád́ı do desky XRI a t́ım i do celého interfaceu
napájeńı +5V a +12V. Bohužel jsou tyto dva kabely záměnné a to na obou
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stranách. Na poč́ıtači také nelze tak jednoduše zjistit, který konektor je
výstupńı. Pro určeńı existuje jednoduchý test. Postač́ı pouze do výstupu
zapsat data a adresu (pokud možno v nevyužité části adresńıho prostoru)
a aktivovat signál WR. T́ım se dostanou data na sběrnici a muśı je tedy
j́ıt přeč́ıst na vstupu (D/I0-D/I7). Pokud nejsou přečtena data správně je
pravděpodobné, že došlo k záměně konektor̊u, nebo neńı zapnuto napájeńı.
Záměna konektor̊u skutečně zameźı funkci, ale napájeńı je při ńı v pořádku
a nedojde k žádnému fyzickému poškozeńı. Po správném zapojeńı kabel̊u
bude zař́ızeńı opět korektně pracovat.

Poznámka: Jak deska XRI tak i laboratorńı karta jsou opatřeny
vždy párem stejných dvaceti vývodových konektor̊u pro plochý ka-
bel. Č́ıselné značeńı vývod̊u na konektorech je shodné pro desku XRI
i laboratorńı kartu. Konektor K1 je výstupńı a na kartě je označen
D/O. Vstupńı konektor K2 odpov́ıdá konektoru karty D/I.

6.3.4 Propojeńı sběrnic

Protože logické vstupy a výstupy jsou jednosměrné a sběrnice
systému 8080 je obousměrná bylo nutno použ́ıt obvod̊u pro zř́ızeńı této
sběrnice. Tyto obvody jsou na desce XRI společně s přij́ımaćım obvodem
XILINX a jeho podp̊urnými obvody. Schema desky XRI je součást́ı př́ılohy
C. Vstup je řešen př́ımým připojeńım vstup̊u karty D/I0 - D/I8 k př́ıslušným
bit̊um datové sběrnice. Správnost čteńı (jeho časováńı) zajǐsťuje programové
vybaveńı. Stálé připojeńı vstupńıch signál̊u karty k simulované sběrnici tuto
sběrnici nezatěžuje. Podobně je připojena i adresová sběrnice k výstupńım
signál̊um D/O8 - D/O12. Př́ımé spojeńı je v př́ıpadě adresy umožněno t́ım,
že poč́ıtač je jej́ım jediným zdrojem. Naopak datové signály výstupńı D/O0
- D/O7 muśı být odděleny od datové sběrnice jednosměrným tř́ıstavovým
budičem, který reprezentuje obvod 74HCT373 - IO6 na desce XRI. Ř́ızeńı
IO6 je logickým obvodem odvozeno od signálu WR, přičemž je zajǐstěn i
přesah dat na sběrnici po skončeńı signálu WR. Ř́ıd́ıćı sběrnice tvořená
signály RD a WR, aktivńımi v nule, je generována logikou (IO7, IO8, IO9)
na základě signálu D/O14 odpov́ıdaj́ıćı RD a D/O15, který představuje
signál WR. Logika zajǐsťuje, aby nemohly být aktivovány oba signály (RD,
WR) současně a nedošlo tak ke kolizi na sběrnici. Přehled o propojeńı
odpov́ıdaj́ıćıch signál̊u je v 6.4.2.

6.4 Komunikace Model-PC

6.4.1 Výchoźı předpoklady a zp̊usob řešeńı

Protože informace z inkrementálńıch sńımač̊u natočeńı i údaj
otáčkoměru jsou digitálńı signály, bylo jednoduché rozhodnout o č́ıslicovém
zpracováńı, a přenosu informace do poč́ıtače. Signál z inkrementálńıho
sńımače je za pomoci č́ıtače převedena na údaj o absolutńı poloze, obdobně
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je pak převeden i signál z otáčkoměru. Všechny údaje nyńı již reprezento-
vané osmibitovými slovy se po vnitřńı sběrnici obvodu přenáš́ı do vyśılaćıho
shift registru, kde je toto slovo doplněno o adresu zdroje a synchronizačńı
značky, č́ımž vznikne vyśılané 32bitové slovo složené ze čtyř osmibitových
slabik.
Data jsou vyśılána sériovým kódem, který lze už́ıt i pro AM modulaci
bezdrátového spoje, do přij́ımače umı́stěného na desce XRI.

Do přij́ımače přicházej́ı data ze dvou vyśılač̊u XV1 a XV2. V
něm jsou dva shift registry, vždy jeden pro jeden přenosový kanál. Přijatá
data jsou po kontrole přenášena podle jejich adresy přes vnitřńı sběrnici do
odpov́ıdaj́ıćıch paměťových registr̊u. Z paměťových registr̊u mohou posléze
být na vyžádáńı předány po simulované sběrnici systému 8080 do poč́ıtače.
Problémem, který musel být vyřešen, je sd́ıleńı vnitřńı sběrnice obvodu v́ıce
zdroji dat.

Z d̊uvod̊u rozumné realizovatelnosti musela být omezena délka
přenášených slov na 8 bit̊u, i když údaj o absolutńı poloze je v́ıcebitový.
Dojde tak k tomu, že poloha udávaná zař́ızeńım je vlastně relativńı s větš́ı
periodou neurčitosti. Poč́ıtač pak rekonstruuje absolutńı polohu. Jediným
omezeńım je perioda vzorkováńı, která nesmı́ být tak velká, aby v této době
mohl údaj překročit pásmo absolutńıho určeńı polohy. Osmibitový č́ıslicový
údaj se nesmı́ změnit o v́ıce jak 127 krok̊u, aby mohla být rekonstruována
poloha a směr pohybu.

Celkovou představu o koncepci systému si čtenář může udělat z
6.5.4. Všechny tři obvody XILINX jsou řešeny jako systém č́ıtač̊u a registr̊u
okolo interńı sběrnice. Protože ústředńım motivem je přenos dat, o právě
vykonávané činnosti rozhoduje časovač vyśıláńı nebo př́ıjmu. Je pravda,
že v př́ıpadě přij́ımače je to komplikovaněǰśı o vzájemnou spolupráci dvou
přijmač̊u a poč́ıtače. O tomto problému bude ještě diskutováno při popisu
konkrétńıch schemat v př́ıloze.

6.4.2 Komunikace z hlediska poč́ıtače

Pro přij́ımmaćı obvod XILINX na desce XRI je na simulované
sběrnici systému 8080 určen adresńı prostor od adresy 10H do adresy 1FH.
Na vnitřńı sběrnici obvodu XILINX to představuje adresy 0 až FH.

Na adresách 0 až 7H jsou registry představuj́ıćı obrazy registr̊u a
č́ıtač̊u sńımaj́ıćıch polohu a otáčky. Jsou to registry jejichž obsah byl přijat
po dvou sériových kanálech z desky XV1 (adresa 0 až 3) a desky XV2 (adresa
4 až 8). Registry s adresou 9 a AH jsou obrazem dvou čtyřbitových č́ıtač̊u,
které poč́ıtaj́ı korektńı přenosy v jednotlivých kanálech. Počet přenos̊u by
měl být asi 4500 za sekundu v každém kanálu. Č́ıtače přenos̊u se nu-
luj́ı čteńım libovolného znaku z kontrolńıho řetězce. Kontrolńı řetězec je
představován znaky ”PK&JF” uloženými v registrech s pevným obsahem
na adresách B až FH. Čteńı kontrolńıho řetězce se použ́ıvá ke kontrole
správného připojeńı zař́ızeńı. Rozpis registr̊u s udaným významem a jed-
notkami je v 6.4.2.

Registry udávaj́ıćı polohu jsou pouze osmibitové i když rozsah poloh
je vesměs mnohem větš́ı (odpov́ıdalo by tomu např́ıklad 10 až 14 bit̊u) a údaj

může mnohokrát přetéci obsah osmibitového registru. Údaj v registrech neńı
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Adresa (hex.)
sběrnice

I8080

Adresa (hex.)
interńı

sběrnice Údaj v registru

Zdroj
dat,

deska
Jednotky
na d́ılek

10 0 Př́ıčný náklon modelu XV1

360o/(4x512)

O,17578o/b

11 1 Podélný náklon modelu XV1

360o/(4x512)

O,17578o/b

12 2 Kurs modelu XV1

360o/(4x540)

0,16667o/b

13 3 Otáčky nosného rotoru XV1
(ot.x10)/227ms

opakováńı 227ms

14 4
Př́ıčný náklon spojovaćı

tyče XV2

360o/(4x512)

O,17578o/b

15 5
Podélný náklon
spojovaćı tyče XV2

360o/(4x512)

O,17578o/b

16 6 Vysunut́ı spojovaćı tyče XV2 0,203mm/b

17 7 Nepoužit

18 8 Kontrolńı reg. 1. kanál XRI Počet přenos̊u

19 9 Kontrolńı reg. 2. kanál XRI počet přenos̊u

1A A Nepoužit

1B B P XRI

1C C K XRI

1D D & XRI

1E E J XRI

1F F F XRI

Table 4: Rozložeńı datových registr̊u
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tedy absolutńım údajem, ale pouze relativńım s větš́ı periodou opakováńı
než signál z inkrementálńıch sńımač̊u polohy. Pokud ovšem budeme č́ıst
poč́ıtačem tyto registry dostatečně rychle, tedy tak aby změna mezi jed-
notlivým čteńım nebyla v́ıce jak polovina rozsahu osmibitového registru, je
možná rekonstrukce absolutńı polohy v poč́ıtači. Tento problém ovšem limi-
tuje minimálńı vzorkovaćı periodu poč́ıtače. Maximálńı vzorkovaćı perioda,
která má ještě smysl, je dána opakováńım přenosu do jednotlivých registr̊u.
Do jednoho registru se provád́ı asi 1000 přenos̊u za sekundu.

Registry obvodu XILINX lze č́ıst stejně jako jakékoliv zař́ızeńı na
sběrnici systému I8080, pouze s t́ım, že doba potřebná k dodáńı dat
(ozanačovaná T) je v př́ıpadě přij́ımaćıho obvodu XILINX asi 870ns. Toto
zpožděńı je dáno časováńım obvodu a sd́ıleńım interńı sběrnice společně s
dvěma přij́ımači. Aby se zajistila možnost př́ıstupu ke sběrnici i pro oba
přij́ımače nesmı́ poč́ıtač opakovat čteńı z obvodu XILINX s kratš́ı periodou
než 1,5µs.

Signál karty
PCL812

Signál sběrnice standardu 8080
(význam signálu)

Č́ıslo vývodu
konektoru

Konektor na
desce XRI

D/O0 až

D/O7
D0 až (Datová sběrnice pro zápis)

D7
1 až

8 K1
D/O8 až

D/O12
A0 až (Adresová sběrnice)

A4
9 až
13 K1

D/O13 Neńı použito 14 K1

D/O14 RD (Ř́ıd́ıćı signál čteńı) 15 K1

D/O15 WR (Ř́ıd́ıćı signál zápisu) 16 K1

GND 17 a 18 K1

+5Vz 19 K1

+12Vz 20 K1
D/I0 až

D/I7
D0 až (Datová sběrnice pro čtebńı)

D7
1 až

8 K2
D/I8 až

D/I15 Neńı použito
9 až
16 K2

GND 17 a 18 K2

+5Vz 19 K2

+12Vz 20 K2

Table 5: Připojeńı k poč́ıtači přes kartu PCL812

6.4.3 Časováńı obvod̊u

Podstatou časové základny všech obvod̊u pro sńımáńı polohy se stal
krystal (krystaly) s kmitočtem 18,432MHz. Od tohoto kmitočtu je odvozen
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D0 - D7

F2

Perioda hodin

434.03 ns

Data na sběrnici

Pracovnı́ hrana

Hrana čtenı́ dat

Figure 28: Hodinový signál a časováńı vnitřńı sběrnice

děleńım kmitočet dvoufázových hodin, které jsou základem pro časováńı
všech zapojeńı uvnitř logického pole. Signály hodin F1 a F2 maj́ı kmitočet
2,304MHz a jejich pr̊uběh je zachycen na 6.4.3. Tyto hodinové signály se
staly základem i pro takt sběrnice.

Nástupná hrana F1 se použ́ıvá pro poč́ıtáńı a zápis do zdrojových
registr̊u. V době kdy je signál F2=H (log.1), jsou všechny registry již v
klidu a může se zahájit přenos. Adresou vybrané zař́ızeńı (č́ıtač, registr) v
této době dodává data na interńı sběrnici. Tato data jsou čtena do ćılového
zař́ızeńı sestupnou hranou signálu F1. Sestupná hrana signálu F2 již může
opět mněnit stav registr̊u a č́ıtač̊u. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěn přenos po
interńı sběrnici obvod̊u XILINX s vyloučeńım hazard̊u. Znázorněńı zp̊usobu
přenosu po sběrnici je součást́ı 6.4.3.

V př́ıpadě přij́ımaćıho obvodu XRI je vnitřńı sběrnice sd́ılena v́ıce
zdroji. Proto musel vzniknout jednoduchý systém správy sběrnic s pevně
stanovenou prioritou požadavk̊u. Nejvyšš́ı priorita je přidělena poč́ıtači.
Protože doba odbaveńı je jeden takt hodin (430ns) a o sběrnici se děĺı tři
zdroje neměl by se př́ıstup poč́ıtače opakovat dř́ıv jak za 1,5ms, aby měli
možnost dostat se ke sběrnici všechny tři zdroje. Bližš́ı popis obvodu pro
správu sběrnic s pr̊uběhy signál̊u je v př́ıloze C.

6.4.4 Sériový přenos dat

Z d̊uvod̊u značné vzdálenosti jednotlivých část́ı zař́ızeńı a jejich
vzájemného pohybu jsem byl nucen použ́ıt sériový přenos dat k poč́ıtači.
Sériový jednosměrný simplexńı provoz při použit́ı vhodného kódu umožńı
snadnou náhradu vodiče bezdrátovým přenosovým kanálem s amplitudovou
modulaćı.

Pro kódováńı byl zvolen bipolárńı NRZ kód, který potřebuje rela-
tivně nejužš́ı frekvenčńı pásmo přenosového kanálu a po přidáńı synchro-
nizačńıch bit̊u do přenášených dat je i poměrně jednoduchý pro detekci.
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Přenosový kanál je tedy jednosměrný simplexńı a přenos v něm prob́ıhá ar-
itmicky.

Data jsou vyśılána v 32bitových slovech, která byla z d̊uvod̊u
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Úvodnı́ sync. slabika Adresová slabika 1. Datová slabika 2. Datová slabika

Přenosová rychlost = 144kb/s

( bit = 6,94µs ; slabika = 8 bitů = 55,56µs ; slovo = 4 slabiky = 8 bitů = 222,2µs )

Poznámka :  Par. je bit sudé parity

t

Figure 29: Tvar vyśılaného sériového datového slova

jednodušš́ı realizace z diskrétńıch součástek rozdělena do čtyř osmibitových
slabik. Př́ıklad jednoho slova je na 6.4.4. Každá slabika nese pouze čtyři
informačńı bity zajǐstěné dvěma bity sudé parity (jeden paritńı bit jist́ı vždy
dva bity datové). Slabika zač́ıná dvěma startovńımi a synchronizačńımi bity.
Prvńı bit je tak log. 1 a druhý bit log.0. Následuj́ı dva datové bity, jǐstěné
třet́ım sudým paritńım bitem. Poté pokračuj́ı daľśı dva datové bity se svým
paritńım bitem. Datové bity se vyśılaj́ı postupně od nejméně významného
bitu. Prvńı slabika slova je synchronizačńı a kromě dvou startovńıch bit̊u je
obsah všech šesti daľśıch bit̊u log. 1, takže neńı dodržena parita. A právě
t́ım se lǐśı synchronizačńı slabika od datových. Také se tak ve vyśılaných
datach objev́ı jedinečná sekvence sedmi logických jedniček za sebou, která
umožńı synchronizaci začátku slova. Druhá slabika nese v datových bitech
čtyřbitovou adresu zdroje (zároveň i ćıle). Daľśı dvě slabiky obsahuj́ı os-
mibitová přenášená data. Méně významná čtyřbitová p̊ulka přenášeného
bytu je obsahem třet́ı slabiky a významněǰśı část datového bytu je přenášena
ve slabice čtvrté. Přestože osmibitová data nejsou zcela dostačuj́ıćı,toto
omezeńı bylo zvoleno z d̊uvod̊u rychlosti přenosu a jeho jednodušš́ı realizo-
vatelnosti.

Každý z vyśılaćıch obvod̊u XV1 a XV2 obsahuje čtyři zdroje os-
mibitových zpráv. Data z jednotlivých zdroj̊u jsou vyśılána ve slovech pos-
tupně za sebou. Slova sebou nesou i adresu, která přenášená data iden-
tifikuje. Tento zp̊usob přenosu dat umožňuje poměrně spolehlivou detekci
chyb. Přitom při chybě dojde pouze ke ztrátě jednoho slova, protože slova
jsou jednoznačně identifikována nezálež́ı na jejich pořad́ı a t́ım ani na ztrátě
jednoho z nich.

6.4.5 Časováńı sériového vyśılače

Vyśılaćı hodiny jsou odvozeny z kmitočtu hodinového signálu F1
(2,304MHz) pomoćı čtyřbitového č́ıtače. Rychlost vyśıláńı je tedy F1/16 =
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144kb/s. Počet vyslaných slov je 4500 za jednu sekundu. Protože vyśılána
jsou postupně slova ze čtyř zdroj̊u, je opakovaćı kmitočet přenosu jednoho
údaje (z jednoho zdroje) 1,125kHz. Tento kmitočet je nejvyšš́ım možným
vzorkovćım kmitočtem systému sńımáńı polohy (předpoklad bezchybnosti
přenosu).

Rychlost vzorkováńı je v́ıce než dostatečná pro ř́ızeńı vrtulńıku a
tak nebude vadit ani skutečnost, že jednotlivé kanály nejsou vzorkovány
současně (v jeden časový okamžik), ale postupně tak jak jsou přenášeny.
Tento problém je ostatně adekvátńı nesynchronnosti poč́ıtače a zař́ızeńı pro
sńımáńı polohy či systému povelového ř́ızeńı.

6.5 Bezdrátový datový spoj
6.5.1 Úkoly a koncepce přenosu

Úkolem bylo relizovat bezdrátový spoj z helikoptéry, aby se mohl
model volněji pohybovat. Přenos bude prob́ıhat na vzdálenost několika cm
až asi jednoho metru. Hlavńım požadavkem kromě funkčnosti byla i malá
hmotnost vyśılače a jednoduchost realizace celého systému.

Jak bylo se dř́ıve zmı́něno, byl vybrán sériový kód pro přenos údaj̊u
z desek XV1 a XV2 nejen s ohledem na úsporu propojovaćıch drát̊u, ale
i s výhledem na bezdrátový přenos. Sériový NRZ kód doplněný o syn-
chronizačńı bity a bity pro ochranu dat, je vhodný i zd̊uvodu poměru
přenosové rychlosti k frekvenčńı š́ı̌rce přenosového kanálu pro bezdrátový
přenos. Použitý kód je dostatečně odolný proti chybám a je schopen
rychlého zotaveńı z př́ıpadné chyby (do 32bit̊u tj. 222µs). To jsou vlastnosti
nezbytné pro použit́ı v přenosovém kanálu s velkým rušeńım, jakým může
být bezdrátový spoj. Protože jak vyśılač tak přij́ımač sériového signálu byly
již s ohledem na bezdrátový přenos navrženy je jeho realizace jednoduchá.
Pro přehled je na 6.5.1 zachycen standardńı řetězec bezdrátového přenosu s
drobnými poznámkami týkaj́ıćımi se již konkrétńıho řešeńı.

Protože neńı možný přenos v základńım pásmu, byla pro jednodu-

Modulátor Vysı́lacı́

zesilovač

Vf

zesilovač

Detekce Nf

zesilovač

Nosný signál

Modulačnı́ signál

18.432MHz

sériový NRZ kód
Digitálnı́

signál

Vysı́lacı́
anténa

Přijı́macı́
anténa

Figure 30: Přenosový řetězec bezdrátového datového spoje

chost realizace vybrána amplitudová modulace (AM). Při hloubce modulace
100% je možné realizovat modulátor jediným hradlem, které je uvnitř ob-
vodu XILINX. Za nosný signál byl zvolen signál s kmitočtem ř́ıd́ıćıho krys-
talu 18,432MHz. Zapojeńı vyśılače se t́ım velice zjednoduš́ı.

Důležité je poznamenat, že vyśılaćı výkon je pouze asi 10 až 20mW.
Tak malý výkon je dostatečný pro přenos na krátkou vzdálenost a přitom
z hlediska předpis̊u spadá mezi pomocné vyśılače. Mezi ně řad́ı vyśılač i
absence antény s větš́ım ziskem. Protože pomocné vyśılače nemaj́ı žádná
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frekvenčńı ani modulačńı omezeńı a nepodléhaj́ı registraci, je celkem pocho-
pitelná snaha, aby vyśılač patřil mezi vyśılače pomocné. Malý výkon a
použitá anténa samozřejmně také zajist́ı, že vyśılač nebude rušit jiné zař́ızeńı
a hlavně nebude rušit ani p̊uvodńı RC soupravu, kterou využ́ıváme pro
povelové ř́ızeńı a jej́ıž antena je v těsné bĺızkosti tohoto vyśılače.

6.5.2 Vyśılač

Vyśılač se skládá z modulátoru, který je tvořen hradlem NAND.
Aplitudově modulovaný signál z výstupu hradla je zaveden do výstupńıho
zesilovače. Zesilovač tvoř́ı tranzistor PNP s resonančńım obvodem v kolek-
toru laděným na kmitočet nosného signálu. Ćıvka resonančńıho obvodu tvoř́ı
i vyśılaćı anténu. Napájećı napět́ı vyśılače je 10V z hlavńıho napájećıho
zdroje. Pr̊uběh modulačńıho signálu je volen tak, aby v době kdy se
nemá vyśılat byl vyśılaćı tranzistor určitou dobu otevřen a rychleji zatlu-
mil anténńı resonančńı obvod. Dojde tak k zrychleńı přechodu mezi dvěma
stavy použité digitálńı amplitudové modulace, což zlepš́ı situaci při zpra-
cováńı sériového signálu v přij́ımačovém obvodu XILINX.

6.5.3 Přij́ımač

Přij́ımač tvoř́ı vstupńı resonančńı obvod jehož ćıvka je i přij́ımaćı
anténou. Signál z tohoto obvodu je zesilován jednotranzistorovým
odporovým VF zesilovačem. Z jeho výstupu přicháźı signál př́ımo na de-
tekci (usměrněńı a filtrace) a pokračuje dál do Nf zesilovače, kterým je
tranzistor určený k úpravě napěťových úrovńı. Výstupem přij́ımače je př́ımo
sériový signál v úrovńıch TTL, jako byl před modulátorem. Přij́ımač neńı
vybaven žádným systémem AVC, protože se předpokládá dostatečná śıla
signálu při libovolné pozici modelu a nepředpokládám ani větš́ı změnu śıly
signálu jak 20dB, při čemž amplitudové omezeńı signálu nevad́ı, nebo je
dokonce výhodné.

6.5.4 Anténńı systém

Obě antény tvoř́ı ćıvky resonančńıch obvod̊u. Toto řešeńı je
pravděpodobně nejjednodušš́ı pro daný nosný kmitočet. Je nutno si totiž
uvědomit, že délka vlny je asi 16,3m.

Byla provedena řada pokus̊u s umı́stěńım antén. Požadavkem
bylo mı́t dostatek signálu pro zpracováńı v přij́ımači a to i při pohybu
modelu na němž je vyśılač umı́stěn. Nevýhodou ćıvkových antén je velký
útlum přenášeného signálu v př́ıpadě jejich vzájemného kolnmého postaveńı.
Naopak výrazného zlepšeńı přenosu bylo dosaženo pokud vyśılaćı a přij́ımaćı
ćıvka byla na společném vodivém jádře.

Z těchto pokus̊u vyšlo i umı́stěńı ćıvek okolo jádra tvořeného spo-
jovaćı tyč́ı trenažeru. Vyśılaćı ćıvka je umı́stěna těsně pod kloubem I (pod
vrtulńıkem) navinutá na umělohmotové trubce, která volně procáźı spojo-
vaćı tyč. Ćıvka je upevněna na sńımači pro sńımáńı kurzu, jak ukazuje 6.5.4.
T́ımto umı́stěńım je zajǐstěno, že vyśılaćı ćıvka směřuje i za pohybu stále
k heliportu a jej́ı rovina nebude moci být nikdy k rovině heliportu kolmo.
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Kurs
snı́mač 3

KLOUB I
(kloub pod vrtulnı́kem)

Heliport

Přı́jı́macı́ cı́vka Vysı́lacı́ cı́vka
( anténa ) ( anténa )

Figure 31: Umı́stěńı antén datového spoje

Přijmaćı ćıvka je navinuta na heliportu. Oba resonančńı obvody muśı být
laděny s ohledem na umı́stěńı jejich ćıvek.
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data

Tx Ant

Obvod XILINX

DESKA I
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8253

RC Tx

Kodér

4  Serva
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7 Programovatelná pole Xilinx

Protože vytvářené zař́ızeńı je velice obvodově náročné, rozhodl jsme
se použ́ıt moderńıch velkokapacitńıch programovatelných logických poĺı
firmy XILINX. Následuj́ıćı odstavce maj́ı dát základńı informace o obvodech
XILINX a zp̊usobu jejich programováńı. V zař́ızeńı jsou osazeny tři obvody
XILINX stejného typu. Protože se jejich základńı zapojeńı shoduj́ı s do-
poručeńım katalogu, je popsáno použité základńı konfiguračńı zapojeńı pro
všechny najednou.

7.1 Co je to integrovaný obvod XILINX

Každý obvod Xilinx se navenek chová jako uživatelsky programo-
vatelný LSI obvod podobně jako hradlové pole. Obvody Xilinx jsou
snadno znovu přeprogramovatelné. Základńı stavebńı jednotkou logického
pole je konfiguračńı logický blok (CLB = configurable logic block), jehož
zjednodušené vnitřńı zapojeńı je na 7.1.

Firma XILINX přivedla na trh programovatelná logická pole s velkou
integraćı. Ekvivalentem každého obvodu je několik tiśıc hradel. My jsme se
rozhodli pro středńı tř́ıdu těchto obvod̊u, kterou představuje řada XC3000.
Tato řada je pro daný účel vhodná jak svými možnostmi tak i svou cenou
(600 až několik tiśıc Kč).

7.2 Vnitřńı struktura obvodu

Kombinačńı logika je umı́stěna do malých tabulek, z nichž do každé
vede několik vstup̊u z vněǰśı sběrnice (z hlediska jednoho bloku). Výstup
může být připojen buď ke vstupu D-klopného obvodu, k daľśı logice nebo k
výstupu z obvodu. Obvod obsahuje matici totožných logických blok̊u, která
se dělá nejčastěji čtvercová. Jej́ı rozměry jsou závislé na typu obvodu a po-
hybuj́ı se v rozmeźı od 8x8 do 32x32.

Většina pin̊u může být obousměrná s výjimkou napájeńı a několika
daľśıch vyhrazených pin̊u. Programovatelně lze nakonfigurovat elektrické
parametry vstup̊u pro logiku TTL nebo CMOS. Vstupy maj́ı hysterezi re-
alizovanou Schmittovým KO.

Každý obvod má globálńı signál RESET, který vynuluje všechny in-
terńı KO. Signál RESET je přiveden na vyhrazený pin. V řadě XC4000
může být libovolný pin nakonfigurován jako globálńı RESET.

Řada XC3000 je osazována do pouzder s 64 vývody a větš́ıch. Pro
zavedeńı exterńıch vstup̊u a výstup̊u (z pouzdra) je možno použ́ıt téměř
všechny vývody. Každý vývod je opatřen vstupně výstupńım blokem (IOB =
input output block). Výstup může být veden př́ımo nebo přes klopný obvod,
je možné také použ́ıt tř́ıstavového výstupńıho obvodu a př́ıpadně připojit
Pull-Up rezistor. Vstup může pracovat jak samostatně tak i současně s
výstupem (obousměrná tř́ıstavová sběrnice). Vstup je opět možno zapsat
do klopného obvodu či latche. IOB neumožňuje realizovat žádnou logickou
funkci s vyj́ımkou invertováńı některých signál̊u. IOB obklopuj́ı dokola
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ře

p
. P

ře
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Figure 33: Zapojeńı konfiguračńıho logického bloku (CLB)
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matici CLB. Vstupńı a výstupńı signály jsou volitelně jak v úrovńıch logiky
TTL tak i logiky CMOS (napájené z +5V).

Propojeńı mezi bloky zajǐsťuj́ı vodiče a propojovaćı pole v mezerách
mezi jednotlivými bloky. Za zmı́nku stoj́ı takzvané dlouhé spoje (LL = long
lines). Vertikálńı LL slouž́ı pro rozvod hodinových signál̊u a signál̊u RE-
SET. Vertikálńı LL jsou opatřeny horizontálńımi spojkami, a tak mohou
jednoduše vytvořit rozvod po celém obvodu. Horizontálńı LL je vždy po
každé straně CLB (zhora a zdola). Každý CLB má tak př́ıstup ke dvěma
horizontálńım LL přes tř́ıstavové oddělovače. Horizontálńı LL umožňuj́ı v
obvodech XILINX vytvářeńı interńı tř́ıstavové sběrnice. Horizontálńı LL
mohou být opatřeny Pull-Up rezistory. V př́ıpadě, že jimi opatřeny nejsou,
pamatuj́ı si posledńı stav.

Je využita i možnosti vytvořit v obvodu XILINX krystalový oscilátor
pouhým připojeńım exterńıho krystalu k př́ıslušným vývod̊um.

7.3 Nahráváńı programu

Pro uchováńı programu slouž́ı speciálńı paměť CMOS-SRAM, jej́ıž
klidový odběr je velmi malý. Spotřeba obvodu se dynamicky měńı v
závislosti na výkonu, množstv́ı propojených vstup̊u/výstup̊u a počtu propo-
jených vnitřńıch uzl̊u. Obvod lze sńıžeńım napájećıho napět́ı uvést do kli-
dového stavu. Všechny piny jsou automaticky uvedeny do 3 stavu a obvod
uchovává pouze informace v interńı paměti.

Po přiložeńı napájećıho napět́ı se obvod snaž́ı nahrát do paměti kon-
figuračńı program. Jako zdroj programu může sloužit buď sériová paměť,
standardńı paměť typu PROM nebo sériová linka.

Na realizovaných zař́ızeńıch jsme zvolili dvě varianty současně.
Sériová linka z poč́ıtače je podporována pro laděńı vnitřńı struktury obvodu.
Definitivńı podoba zapojeńı je nahrána do sériové paměti PROM. Nahráváńı
dat ze sériové paměti představuje nejjednodušš́ı zp̊usob konfigurace log-
ického pole. Použit́ı paralelńıho nahráváńı nepřináš́ı podstatné zrychleńı
počátečńı inicializace. Obvod si totiž interně paralelńı data překódovává na
sériová.

7.4 Předdefinované části schématu

Pro usnadněńı návrhu vnitřńı struktury jsou na vyšš́ı úrovni
použ́ıvány klasické schématické prvky jako např. logická hradla, č́ıtače,
posuvné registry atd. Několik jednoduchých prvk̊u bylo vybráno jako prim-
itiva. Všechny ostatńı prvky jsou definovány jako makra složená z primitiv.
Při překladu muśı mı́t překládaj́ıćı program k dispozici definičńı soubory
popisuj́ıćı makra použitá v projektu.

Pro představu o možnostech programovatelného logického pole jsou
v následuj́ıćı části textu podrobně rozebrána použitá primitiva.
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Mód M2 M1 M0 Popis

Slave 1 1 1

Sériový zápis s exterńım ř́ızeńım je už́ıván
pro nahráńı z poč́ıtače či při kaskádovém

zapojeńı v́ıce obvod̊u.

Master-serial 0 0 0

Sériový zápis při němž sběrnici ř́ıd́ı sám
obvod XILINX je použ́ıván pro čteńı ze

sériové konfiguračńı paměti PROM
(EEPROM).

Peripheral 1 0 1
Paralelńı zápis s exterńım ř́ızeńım pro zápis z

poč́ıtače

Master-parallel H 1 1 0

Paralelńı čteńı konfigurace z běžných pamět́ı

EPROM ř́ızené obvodem XILINX. Čte od
horńıch adres.

Master-parallel L 1 0 0

Paraelńı čteńı konfigurace z běžných pamět́ı

EPROM ř́ızené obvodem XILINX. Čte od
spodńıch adres.

Table 6: Módy konfigurace obvodu XILINX

7.4.1 Primitiva kombinačńıch funkćı

Řada XC3000 podporuje kombinačńı funkce až do 5 vstupńıch
proměnných. Jsou implementována hradla AND, NAND, OR, NOR, XOR,
XNOR se 2,3,4 a 5 vstupy. Nav́ıc může být kterýkoliv ze vstup̊u invertován
(s výjimkou hradel typu XOR a XNOR). Dále do této kategorie patř́ı prim-
itiva BUF, INV a TBUF. TBUF a BUF jsou použity pro napájeńı vnitřńıch
sběrnic. Několik primitiv kombinačńıch funkćı je nakresleno na 7.4.1.
Symboly jsou pojmenovány podle následuj́ıćı konvence:

hradlo[počet vstup̊u[B[počet výstup̊u]]]
např. hradlo AND2B1 představuje hradlo AND s jedńım invertovaným vs-
tupem.
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XOR2NOR2OR2NAND2AND2

AND3 NAND3 OR3 NOR3 XOR3

XOR4NOR4OR4NAND4AND4

AND5 NAND5 OR5 NOR5 XOR5

AND3B1

AND3B2

AND3B3

Figure 34: Ukázka některých vybraných kombinačńıch hradel

7.4.2 Primitiva vstup̊u a výstup̊u

Pomoćı kombinace symbolu vstupńıho/výstupńıho pinu a bufferu je
provedena konfigurace jednoho IO bloku. Každý signál z pinu muśı být
připojen přes symbol bufferu. Buffer lze použ́ıt pouze pro jediný signál.
Vstupně výstupńı primitiva jsou nakreslena na následuj́ıćım obrázku 7.4.2.

IPAD OPAD BPAD

OBUFZ

UPAD

OBUFIBUF

Primitiva pinů

bufferů

Figure 35: Primitiva vstup̊u a výstup̊u

7.4.3 Primitiva klopných obvod̊u

Každý CLB umožňuje umı́stěńı dvou klopných obvod̊u. Žádné z
primitiv nemá př́ımo vyveden asynchronńı vstup SET. Polarita hodinového
signálu C je volitelná. Při použit́ı invertoru před hodinovým vstupem pro-
gram XNFMAP automaticky vyjme invertor a změńı polaritu hodinového
vstupu. Pokud z̊ustane asynchronńı signál RESET nepřipojen, je celý
klopný obvod pro jistotu ze schématu vyřazen. Dostupná primitiva KO
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jsou nakreslena na 7.4.3.
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Figure 36: Základńı primitiva KO

7.4.4 Primitiva oscilátoru a hodinových buffer̊u

K dispozici jsou dvě primitiva hodinových buffer̊u GCLK a ACLK.
Ty odpov́ıdaj́ı globálńımu a alternativńımu rozvodu hodin v LCA. Každé
z nich může být použito v návrhu pouze jednou. Vždy je vhodné použ́ıt
GCLK nebo ACLK pro nejvyšš́ı rozváděný hodinový kmitočet.

Primitivum oscilátoru představuje vnitřńı vf invertuj́ıćı zesilovač,
který je použitelný pro realizaci krystalového oscilátoru. Pro oscilátor jsou
rezervovány dva piny XTAL1 a XTAL2. K výstupu oscilátoru (je-li použit)
muśı být připojen vstup ACLK bufferu. V jednom LCA obvodu je dostupný
pouze jediný oscilátor.

ACLKGCLK

OSC

Figure 37: Primitiva oscilátoru a hodinových buffer̊u

7.5 Programováńı obvodu Xilinx

Navržené schéma je potřeba nějakým zp̊usobem zkonvertovat do
bitového pole akceptovatelného obvodem. K obvod̊um je dodáváno vývojové
prostřed́ı realizuj́ıćı automatický návrh a umı́sťováńı schématu do vnitřńı
logiky. Vstupńım bodem sady optimalizačńıch programů je soubor .XNF
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obsahuj́ıćı veškeré informace o navrhované logice včetně typu obvodu a
umı́stěńı nožiček.

Konverze schémat je umožněna z následuj́ıćıch formát̊u: DASH-
LCA, Schema II+, OrCAD, Daisy, Mentor, Valid, ViewLogic, PCAD, Case.
Bylo by sice možné vytvářet př́ımo soubor fyzických uzl̊u a jejich spo-
jováńı přes hradla, ale tato metoda postrádá grafickou reprezentaci schémat.
Při rozsáhleǰśıch projektech by mohlo doj́ıt ke ztrátě konzistence celého
schématu a př́ıpadné chyby by se hledaly jen velmi obt́ıžně.

Nejdostupněǰśım grafickým editorem schémat na naš́ı škole je Or-
CAD, a proto jsme se rozhodli pro jeho využit́ı při kresleńı zdrojových
schémat.

7.6 Zp̊usob překladu schématu

Překlad vyžaduje provedeńı větš́ıho množstv́ı krok̊u. Nejprve je
potřeba zkonvertovat schéma ve grafické podobě do struktury uzl̊u a spoj̊u
mezi nimi (soubor .PIN). Pak je potřeba rozložit složitěǰśı součástky (č́ıtače,
multiplexery) na primitiva podle knihovńıch soubor̊u. Přibližný zp̊usob
překladu je vystižen na 7.6.

Následuje popis jednotlivých krok̊u při překladu. Vzhledem k
obt́ıžné dostupnosti literatury je každý použitý program podrobně rozebrán.
Př́ıkazy jsou popisovány v tom pořad́ı, v jakém jsou při překladu volány. U
každého př́ıkazu je uvedeno i několik daľśıch možných parametr̊u.

Uvedené informace by měly posloužit pouze pro toho, kdo bude
vyžadovat drobné úpravy ve vnitřńım zapojeńı obvod̊u. Pak nebude
muset pracně řadit jednotlivé programy a může se věnovat pouze překladu
upravených schémat. Nav́ıc byly některé korekčńı programy dodatečně
napsány autorem této diplomové práce.

7.6.1 Cleanup

Spuštěńı: CLEANUP %1.SCH

Program zabezpeč́ı odstraněńı duplicitńıho umı́stěńı součástek, spo-
jových čar a návěšt́ı ve schématu. Ty mohou být nakresleny v́ıcekrát
přes sebe, což normálně na obrazovce neńı vidět. V lepš́ım př́ıpadě je
hlášena chyba v některé daľśı fázi překladu. Někdy uvedená skutečnost
může zp̊usobit naprosto nečekané chováńı navrhnutého zař́ızeńı.
Parametry: /h Schémata v́ıcekrát volaná v komplexńı hierarchii se

zpracovávaj́ı jen 1x.
/r Vı́ce pr̊uchod̊u. Tato volba je vhodná pro velká

schémata.

7.6.2 Annotate

Spuštěńı: ANNOTATE %1.SCH /M/U
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ověřenı́

návrhu

Kompletnı́ návrh

XACTOR
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Figure 38: Struktura datových tok̊u při překladu schématu
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Prohĺıž́ı buď hierarchie schémat nebo navzájem souvisej́ıćı soubory
na stejné úrovni (FLAT soubory) a přepisuje reference součástek. Refer-
ence součástek je možno aktualizovat buď př́ır̊ustkově nebo bezpodmı́nečně.
Anotovaný soubor je možno buď použ́ıt pouze pro daľśı programy nebo je
možno s ńım pracovat mı́sto p̊uvodńıho schématu.

Reference jsou použity v daľśıch kroćıch algoritmu pro označeńı
součástek jako jejich jména. Při zpracováńı hierarchických schémat t́ımto
programem je na aktuálńı disk nahráno větš́ı množstv́ı swap soubor̊u. Je
potřeba si dát pozor na dostatečnou kapacitu (několik Mb) a na rychlost
anotace. Při pokusu anotovat soubor na disku vzdáleném přes 4 śı̌tové
segmenty trval celý proces kolem p̊ul hodiny. U ostatńıch programů tento
problém nenastává.

Parametry: /d Vstupuje i do podschémat, které maj́ı ve schématu vytvořenou grafickou
značku.

/h Spoušt́ı v každém schématu č́ıslováńı referenćı od 1. Využ́ıvá se u hierarchických schémat.
/m Přesměruje výstupńı soubor do vstupńıho schématu.
/o Zpracuje pouze zadané schéma bez hierarchického řazeńı.
/u Bezpodmı́nečná změna referenćı. Změńı se i ty reference, které už byly

uživatelem ručně zadány.

7.6.3 Ercheck

Spuštěńı: ERC %1.SCH /s

Vykonává kontrolu zapojeńı a výpis chybových hlášeńı v př́ıpadě
nalezeńı nezapojeného vstupu, uzeměného výstupu, zkratovaného zdroje
atp. Zjǐsťuje také chyběj́ıćı návěšt́ı vodič̊u vstupuj́ıćıch do sběrnice a neza-
pojené Module porty.

Výstupńı chybová hlášeńı je potřeba prověřit, protože mohou vzni-
knout i při správném návrhu zapojeńı.

Parametry: /l Vytvář́ı seznam všech návěšt́ı.
/s Provád́ı v celé hiererchii schémat kontrolu shody I/O bod̊u (Module porty).
/u Výpis nepřipojených vývod̊u.

7.6.4 Netlist

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

Vytvoř́ı seznam propojeńı mezi jednotlivými komponentami, který
je vhodný pro daľśı zpracováńı. V podstatě se jedná o výstupńı bod Or-
CADu. V našem př́ıpadě je pak spojový .PIN konvertován do tvaru .XNF
akceptovatelným vývojovým prostřed́ım Xact.
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Parametry: /o Zpracuje se pouze zadané schéma bez hierarchického řazeńı.
/u Zaṕı̌se seznam nezapojených výstup̊u do .NC souboru.
/q Vypne generaci výpis̊u při nahráváńı.
/s<formát> Výstup pro program PCB.

7.6.5 Pin2Xnf

Spuštěńı: PIN2XNF −O −P 3042pc84−70 %1

Provád́ı konverzi souboru ve formátu .PIN do formátu .XNF. Při
konverzi umožňuje rozložeńı hierarchické struktury podobně jako program
XNFMerge. Pouze jednotlivé d́ılč́ı elementy muśı být ve formátu .PIN. To-
hoto zp̊usobu je využito při práci s bloky, uloženými v knihovnách OrCadu.
Při tomto zp̊usobu práce neńı nutno schémata z knihoven znovu překládat.

Jedná se pravděpodobně o starš́ı verzi programu. Výsledný vygen-
erovaný soubor .XNF je nekompatibilńı s ostatńımi programy. Z tohoto
d̊uvodu muśı být dodatečně upraven programem CorrXno. Protože pro-
gram neumožňuje definovat adresář s popisy jednotlivých blok̊u, muśı být
všechny použité .PIN soubory nakoṕırovány do stejného adresáře, což značně
komplikuje překlad schémat.

Parametry: -p <typ> Umožńı definovat ćılový obvod.
-m Provedeńı rozkladu hierarchicky řazených část́ı schématu. Nelze-li popis

symbolu nalézt, pak je na obrazovku vypsáno varováńı.

-x Rozložitelné symboly budou rozkládány až v daľśıch fáźıch překladu. Parametry
x a m se navzájem vylučuj́ı.

-o Použito pro FutureNet pinlist soubory vytvořené v OrCadu.

7.6.6 CorrXno

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

Uvedený program neńı součást́ı programového baĺıku OrCad ani Xil-
inx. Byl dodatečně napsán a byl vložen do této fáze překladu pro odstraněńı
nekompatibilit mezi verzemi jednotlivých programů. Program je napsán v
Pascalu a jeho výpis je uveden v př́ıloze.

Protože OrCad ve verzi 3.0 neńı schopen do formátu .PIN vyexpor-
tovat informace o umı́stěńı nožiček na schématu, muśı být tyto informace
źıskány z př́ıdavné tabulky. Všechny d̊uležité informace pro tvorbu tabulky
jsou obsaženy pouze ve formátu .VST. Z tohoto d̊uvodu program umožňuje
i automatické vytvořeńı tabulky ze souboru .VST.

Soubor *.XXX představuje vlastně opravený .XNF soubor. V
tomto typu souboru však nejsou již uvedena označeńı jednotlivých pin̊u ve
schématu, ale pouze č́ısla exterńıch signál̊u. Pozice pinu je reprezentována
atributem jednotky pinu (z hlediska OrCadu Part field). Signál spojuj́ıćı
pin s vnitřńı logikou má své pevné jméno, které je obsaženo v souboru .PIN.
Podle tohoto jména signálu pak lze jednoznačně určit ke kterému pinu je
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připojen a přǐradit mu správnou pozici. Pokud neńı pozice pinu překladači
známa, zvoĺı si ji náhodně.

Daľśı zjǐstěnou nekompatibilitou je špatná reprezentace inverto-
vaných signál̊u. Programem je opravena i tato nekorektnost v souboru
.XNF. Pokud by z̊ustal .XNF soubor v p̊uvodńım tvaru, je činnost daľśıch
fáźı překladu znehodnocena. Podrobněǰśı informace o struktuře jednotlivých
soubor̊u jsou uvedeny v kapitole: Formáty a struktury datových soubor̊u.

Parametry: xxx.XNF Opravovaný vstupńı soubor.
xxx.XXX Výstupńı opravený soubor.
xxx.PIN Soubor s dodatečnými informacemi potřebnými pro korekci.
xxx.VST Soubor s informacemi o umı́stěńı vněǰśıch pin̊u.

7.6.7 XNFMerge

Spuštěńı: XNFMERGE %1 $

Odstraňuje hierarchickou strukturu v návrhu při zachováńı
identického chováńı celé struktury. Program přihrává XNF nebo MAP
soubory z hierarchicky nižš́ıch úrovńı do jediného souboru, který neobsahuje
žádné odkazy na jiné soubory MAP nebo XNF.

Nejprve je načten a prohledán soubor popisuj́ıćı nejvyšš́ı úroveň hier-
archické struktury. Jako rozložitelný je považován každý symbol jehož jméno
neńı obsaženo v množině primitivńıch symbol̊u. Po nalezeńı složeného sym-
bolu, je vyhledán soubor s popisem jeho struktury. Je-li nalezen současně
jak .XNF tak .MAP soubor pro popis jednoho elementu, je vybrán nejnověǰśı
z nich.

Při rušeńı hierarchické struktury docháźı k modifikaci jmen signál̊u
a symbol̊u v návrhu. Kde je to možné, tam z̊ustávaj́ı p̊uvodńı jména signál̊u
v kombinaci s prefixem. T́ımto je odstraněn konflikt jmen, ke kterému by
docházelo při v́ıcenásobném použit́ı jednoho souboru. Pouze jména v ne-
jvyšš́ı hierarchické vrstvě z̊ustávaj́ı zachována.

Parametry: vstupńı soubor
výstupńı soubor
-d <adresář> Jméno adresáře s podř́ızenými soubory. Lze použ́ıt i v́ıcenásobně.
-p <typ> Umožńı definovat ćılový obvod.
-q Použ́ıváńı nerozložených soubor̊u. Neńı-li tento parametr zadán, pak je na

obrazovku vypsáno varováńı.

-x Zpracováńı pouze soubor̊u XNF. MAP soubory jsou ignorovány.

7.6.8 XNFDRC

Spuštěńı: XNFDRC $

Kontroler pravidel návrhu projektu je určen pro nalezeńı a identi-
fikaci možných problémů na počátku překladu. Provád́ı také test konzistence
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souboru .XNF a vyj́ımáńı ’mrtvé’ logiky z celého projektu (např. hradlo s
nezapojeným výstupem).

Při běžném překladu je obyčejně hlášeno velké množstv́ı r̊uzných
varovných hlášeńı. Ty pouze upozorňuj́ı na možné zdroje chyb, nebo
doporučuj́ı lepš́ı techniku návrhu, ale struktura zapojeńı neńı jakýmkoliv
zp̊usobem transformována.

Parametry -p <typ> Umožńı definovat ćılový obvod.

-o <file> Výstupńı soubor obsahuj́ıćı všechna hlášeńı.
Implicitně má jméno kontrolovaného souboru
s koncovkou .DRC.

7.6.9 XNFMAP

Spuštěńı: XNFMAP −N $

Program XNFMAP přǐrad́ı logiku definovanou v souboru XNF do
jednotlivých LCA element̊u (CLB, IOB a TBUF). Soubor .XNF představuje
vstupńı bod programu. Na výstupu je vytvořen .MAP soubor, který
popisuje rozčleněńı logiky. Dále program XNFMAP generuje soubor .CRF,
který obsahuje seznam kř́ıžových referenćı, informace o vyřazené nepoužité
logice, nesprávně použitých symbolech a shrnuj́ıćı informace o návrhu.

V každém CLB bloku jsou obsaženy dva klopné obvody (dále
jen KO). Pro minimalizaci počtu vněǰśıch spoj̊u je nejvýhodněǰśı provést
sloučeńı dvou vzájemně vázaných KO (např. dělič 8). Program XNFMAP
porovnává jména jednotlivých KO. Pro porovnáńı je z konce názvu odtržena
posledńı č́ıselná část s výjimkou znaku ’ ’ (např. REGA09 a REGA10 budou
sloučeny). Vyšš́ı prioritu při párováńı maj́ı př́ımé požadavky na umı́stěńı
KO do předem definovaného CLB.

Pro č́ıslováńı blok̊u použ́ıvá OrCad dvojici č́ısel oddělenou ’ ’. Prvńı
č́ıslo udává pořad́ı elementu ve schématu a druhé definuje č́ıslo schématu v
hierarchii. Proto budou sloučeny KO s označeńım REG34 20 a REG35 20.

Informace o umı́stěńı LCA element̊u lze uchovat v pr̊uvodńım
souboru .PGF a použ́ıt pro daľśı iteraci návrhu projektu. Při každém
spuštěńı programu je soubor .PGF obnovován a korigován. Pro zaneseńı
informaćı ze souboru .LCA je nutno nejprve použ́ıt program LCA2XNF .
Použit́ı pr̊uvodńıho souboru však muśı být povoleno parametrem -k a
program by měl nalézt soubor .AKA popisuj́ıćı kř́ıžové reference mezi
p̊uvodńımi a zkrácenými jmény signál̊u.

Parametry: -e Zakáže vyj́ımáńı nepoužité logiky. Vhodné pro odhad počtu vyjmutých CLB.
-f Vytvářeńı hustš́ıho návrhu. Může zp̊usobit větš́ı počet nepropojených pin̊u

v daľśı fázi překladu.

-i Umožńı př́ımé ř́ızeńı vstup̊u KO ze vstupńıch pin̊u.
-k Napodobuje rozmı́stěńı LCA element̊u podle .PGF souboru z předchoźı iterace.

-p <typ součástky>
Umožňuje předefinovat popř. zvolit

typ použitého obvodu.
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7.6.10 MAP2LCA

Spuštěńı: MAP2LCA $

MAP2LCA překládá .MAP soubor do pole logických jednotek (LCA
Logic Cell Array), které je využ́ıváno vývojovým prostřed́ım XACT. Pro-
gram vykonává posledńı krok konverze XNF->LCA.

Výstupem je .LCA soubor, který popisuje rozděleńı schématu do
vnitřńıch blok̊u. Neobsahuje však zat́ım informace o vzájemném propojeńı
jednotlivých blok̊u. Tento soubor je možno nahrát a dále ručně zpracovávat
programem XACT, nebo provést automatickou optimalizaci umı́stěńı a spo-
jováńı blok̊u programem APR. Daľśım výstupńım souborem je upřesňuj́ıćı
soubor .SCP, který popisuje omezeńı pro umı́sťováńı a spojováńı blok̊u
(např. specifikaci umı́stěńı jednotlivých pin̊u).

Parametry: /a Zakáže vytvářeńı .AKA souboru, který obsahuje hierarchická jména symbol̊u
a signál̊u.

/i Přikáže programu, aby ignoroval všechna omezeńı nalezená v .MAP souboru.

/p <typ součástky>
Umožňuje předefinovat popř. zvolit

typ použitého obvodu.

7.6.11 CorrLca

Spuštěńı: CORRLCA $.lca $$.lca

Tento program podobně jako CORRXNO byl napsán dodatečně a
neńı součást́ı standardńıho baĺıku. Je zapsán v jazyce Pascal a jeho výpis
je uveden v př́ıloze.

Při automatické konverzi schémat do prvk̊u LCA jsou programem
MAP2LCA do souboru LCA přidány i upřesňuj́ıćı informace o rozložeńı
tř́ıstavových budič̊u TBUF. Umı́stěńı těchto budič̊u je velmi omezeno vnitřńı
strukturou obvodu. Z každého bloku CLB mohou vycházet pouze dva
budiče, které mohou být připojeny pouze k některým Long line. Program
APR je schopen si takovéto rozmı́stěńı sám poměrně uspokojivě navrhnout.

Pokud má však zadánu pevnou pozici budič̊u, nemůže být měněna
jejich pozice. Při menš́ım počtu sběrnic uvedená skutečnost zp̊usob́ı pouze
horš́ı umı́stěńı, které se na vněǰśı funkci v̊ubec neprojev́ı. Při větš́ım počtu
však docházelo k ”záhadným” chybám, kdy při přidáńı jednoho invertoru
schéma najednou nebylo možno programem APR přeložit.

Na výstupu se v takovém př́ıpadě objevilo hlášeńı ”Invalid block
name TBUF=xx”. Nab́ıźı se jednoduché řešeńı provést inicializaci parame-
trem /i u programu MAP2LCA. Překlad proběhne bez jakýchkoliv chyb,
avšak všechny informace o pevném umı́stěńı nožiček jsou definitivně ztra-
ceny.

Při nahĺıžeńı do souboru .LCA byly nalezeny položky nesoućı infor-
mace o umı́stěńı tř́ıstavových budič̊u. Program CorrLCA takovéto položky
automaticky v souboru .LCA vyhledává a následně ruš́ı. Jejich uvedeńı
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totiž neńı ve formátu LCA povinné. Po korekci pak může vlastńı překlad
proběhnout bez jakýchkoliv problémů.

Parametry: vstupńı soubor
výstupńı soubor

7.6.12 APR

Spuštěńı: APR −w −A 99 $ %1

Zautomatizuje většinu (v mnoha př́ıpadech všechnu) práci s
umı́sťováńım a vzájemným spojováńım blok̊u v .LCA projektu. Pro zlepšeńı
optimality návrhu provád́ı při své práci cyklicky metodu simulovaného
ž́ıháńı.

Nejprve je načten projekt uložený v .LCA souboru, který může nebo
nemuśı obsahovat informace o vzájemném spojeńı blok̊u. Poté je vytvořeno
nové umı́stěńı blok̊u, spoj̊u a uzl̊u v návrhu, které je zapsáno do jiného .LCA
souboru. Při dokončeńı operace je vytvořen soubor .RPT, který obsahuje
informace o provedených činnostech.
Překlad je prováděn ve třech po sobě následuj́ıćıch fáźıch:
Simulované ž́ıháńı (annealing):

V této části je spotřebována většina času. Činnost algoritmu lze
ovlivnit nastaveńım počátečńı a koncové teploty ž́ıháńı, rychlost́ı ochlazováńı
a semı́nkem generátoru náhodných č́ısel. Při nastaveńı ńızké výchoźı teploty
podobně jako při vysoké koncové teplotě většinou nebude nalezeno op-
timálńı rozmı́stěńı blok̊u. Neńı-li př́ımo specifikována rychlost ochlazováńı,
je vypoč́ıtána optimálńı hodnota v rozmeźı 5% až 50%.

Implicitně jsou parametry nastaveny tak, aby výsledný návrh byl op-
timálńı. Pro potřeby laděńı, pokud je využito méně než 50% CLB je velmi
výhodné čas podstatně zkrátit (při plné optimalitě se může na stroji 486/33
jednat i o hodiny). Zkráceńı lze provést nastaveńım počátečńı teploty na
nulovou hodnotu (t́ım se ž́ıhaćı fáze úplně přeskoč́ı) nebo zvýšeńım rychlosti
ochlazováńı.
Vyhlazeńı (quenching):

Představuje druhý krok fáze umı́sťováńı blok̊u. V této fázi jsou
prováděny jen malé změny výsledného návrhu. Odpov́ıdaj́ı ńızké konstantńı
teplotě ž́ıháńı.
Spojováńı (routing):

Provád́ı vzájemné spojováńı blok̊u, jejichž pozice se již neměńı.
Router je opakovaně spouštěn pouze v př́ıpadě, že se nepodař́ı pospojo-
vat všechny signály. Celkem jsou k dispozici 3 routery:
r3 Router optimalizuj́ıćı zpožděńı. Je ze všech všech tř́ı nejpomaleǰśı

(jedná se o zlomek doby ž́ıháńı). Většinou nacháźı optimálńı spojeńı
již při prvńı iteraci a větš́ı množstv́ı iteraćı již výsledek nezlepš́ı.

r2 Optimalizuje spojeńı. Pokud r3 nemůže vzájemně spojit méně než
5 uzl̊u, je vhodné ještě zkusit r2 .

r1
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Nejrychleǰśı router. Pro úspěšnou činnost potřebuje, aby bylo
nejméně 20% CLB volných.

Parametry: -a počet Specifikuje počet pokus̊u o spojeńı jed-
notlivých blok̊u. Implicitńı hodnota je 3.

-b teplota Zadáńı výchoźı teploty pro algoritmus
simulovaného ž́ıháńı.

-f Použit́ı rychlého algoritmu ž́ıháńı. Zmenš́ı se počet provedených

přesun̊u a t́ım i celková doba činnosti.
-k rychlost Nastav́ı rychlost ochlazováńı procesu simulo-

vaného ž́ıháńı.
-q Zakáže ž́ıhaćı fázi překladu a přeskoč́ı rovnou do vyhlazovaćı fáze.
-r router Definuje typ routeru.
-w Přeṕı̌se výstupńı soubory bez předchoźıho varováńı.

7.7 Formáty a struktury datových soubor̊u

V této části jsou rozebrány struktury jednotlivých formát̊u
použ́ıvaných pro reprezentaci elektrických schémat. Schéma nakreslené
v OrCadu procháźı při svém překladu do logického pole postupně kon-
verzńımi programy přes jednotlivé formáty. Diskutovanou konverzi zachy-
cuje obrázek: 7.6 - ’Struktura datových tok̊u při překladu schématu’.

V ideálńım př́ıpadě by se uživatel nemusel vnitřńı strukturou ńıže
popisovaných formát̊u v̊ubec zabývat. K něčemu takovému však docháźı jen
velmi zř́ıdka. Uvedené informace byly źıskány metodou zpětného inženýrstv́ı
při hledáńı chyb ve špatně přeloženém schématu.

Jednotlivé formáty nejsou dostatečně standardizovány a jsou u každé
nové verze modifikovány. Př́ıpadná nekompatibilita pak může zp̊usobit za-
staveńı překladu nebo v horš́ım př́ıpadě dojde k zaneseńı chyb do výsledné
matice spoj̊u programovatelného logického obvodu. Popisované chyby jsou
pak velmi špatně zjistitelné a projevuj́ı se nekorektńım chováńım navrho-
vaného zař́ızeńı.

Testovaćı schéma podle 7.7 pro ukázku jednotlivých formát̊u bylo
zvoleno co možná nejjednodušš́ı. Z výše uvedených d̊uvod̊u bylo nutno
detailně se zabývat strukturou jednotlivých formát̊u a provádět jejich ko-
rekci do tvaru vyžadovaného na vstupu programu realizuj́ıćıho daľśı krok
překladu. Na jednoduchém pokusném schématu je proveden rozbor jed-
notlivých formát̊u. Schémata pro čteńı IRC sńımač̊u a vyśıláńı sériového
kódu nejsou použita pro jejich složitost, která by zast́ınila nejd̊uležitěǰśı in-
formace. Uvedené informace by měly posloužit každému, kdo zkouš́ı překlad
schémat z OrCadu.

7.7.1 Formát .SCH

Je základńım interńım formátem OrCadu. Má binárńı podobu a
jeho př́ımá editace by byla velmi obt́ıžná. Nav́ıc při jakékoli chybě v souboru
.SCH dojde ke zhrouceńı OrCadu a možnost opravy je t́ımto znemožněna. V
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Figure 39: Testovaćı pokusné schéma

rámci jedné verze je dosažena 100% kompatibilita a pro nižš́ı verze jsou dis-
tribuovány v́ıce či méně úspěšné převodńı programy. K hlavńım problémům
docháźı při použ́ıváńı jednotlivých knihoven. K obvod̊um Xilinx je dis-
tribuováno v́ıce takovýchto knihoven a jenom na naš́ı škole se vyskytuj́ı dvě
odlǐsné verze. Při použit́ı jiné knihovny, která má symboly s jinou velikost́ı
pak nedojde k vzájemnému propojeńı vodiče a součástky. Propojeńı je totiž
interně kontrolováno pouze přes dotek dvou vodič̊u. Uvedená skutečnost
si následně vynut́ı překresleńı celého schématu, i když vodiče z̊ustanou na
stejném mı́stě (pokud se nepodař́ı sehnat p̊uvodńı knihovnu).

Soubory v knihovnách představuj́ı makra, jejichž vnitřńı struktura
muśı být v daľśıch fáźıch překladu známa. Pro některé symboly v knihovně
se nám nepodařilo definičńı soubory nalézt. Takový symbol je pak nutno
rozložit na jednodušš́ı části nebo použ́ıt jiný s podobnou funkćı.

7.7.2 Formát .VST

Přes tento formát neprocháźı hlavńı větev překladu. Byly však
otestovány všechny možné výstupńı formáty programu Netlist a pouze do
VST modelu jsou uloženy př́ıdavné informace k součástkám − tzv. Part
field .

Informace o součástkách jsou uloženy v textové podobě. Každá el-
ementárńı součástka má v tomto modelu vyhrazen jednotlivý řádek. Jed-
notlivé řádky jsou odděleny znaky CR LF jak je běžné u textových soubor̊u
pro PC. Celý soubor je zakončen znakem % uvedeném na samostatném
řádku.

Položka zač́ıná označeńım typu součástky - Part Value. Po něm
následuj́ı doplňkové informace uzavřené do kulatých závorek. Uvnitř
závorky se nacházej́ı informace o vstupech. Jednotlivé vstupy s odlǐsným
významem jsou od sebe odděleny čárkou. Za středńıkem pak následuj́ı
podobně uspořádané informace o výstupech. Daľśı středńık odděluje
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výpis jednotlivých Part field . Referenčńı označeńı součástky pokračuje za
uzav́ıraćı závorkou následovanou středńıkem.

Informace o vstupech a výstupech jsou přeb́ırány z knihovny. Tam
však žádné nejsou definovány (pro daľśı překlad nejsou potřeba), a proto
si mı́sto těchto dvou položek OrCad doplnil nějaká, z pohledu uživatele
náhodná, č́ısla předcházená znakem ’?’. Zaj́ımavý je zp̊usob práce s
položkami Part Field . Prvńı definovaná položka se naṕı̌se na prvńı mı́sto.
Za ńı je oddělena čárkou až daľśı definovaná položka. Z této struktury však
už nelze zjistit, jaké měla položka p̊uvodńı mı́sto. Pro popis pin̊u vyplňujeme
pouze jedinou položku, č́ımž je uvedený problém z části eliminován.
Struktura souboru VST:

IPAD(;?4;P21);U1
IBUF(;?9,?8);U2
OPAD(?7;P16);U3
OPAD(?3;P12);U4
FD(;?2,?5,?1);U5
INV(;?1,?2);U6
AND(?5,?9;?6);U7
OBUF(;?7,?6;val1,val2,val3,val4,val5);U8
OBUF(;?3,?2;val1);U9
IBUF(;?5,?4;val4);U10
IPAD(;?8;P3);U11
%

Jak je z uvedeného př́ıkladu vidět, ve formátu .VST neńı obsažena
žádná informace o vzájemném propojeńı nakreslených prvk̊u. Proto tento
model může mı́t pouze pomocný význam pro přehled o všech konstrukčńıch
prvćıch použitých ve schématu.

7.7.3 Formát .XNF

Je vstupńım bodem překladového systému Xact. Má z části ob-
jektově orientovanou strukturu. Objekt zač́ıná svým kĺıčovým slovem
následovaným čárkou. Po ńı jsou uvedeny daľśı parametry vzájemně
oddělené čárkami. Každý objekt zab́ırá jednotlivý řádek. Exterńı signály
(připojené k vněǰśım pin̊um) maj́ı jako parametr uvedeno č́ıslo signálu, typ
signálu a volitelně i pevné umı́stěńı signálu parametrem LOC=Pxx , kde xx
označuje č́ıslo pinu. Celý soubor je ukončen kĺıčovým slovem EOF .

Pouze objekt prvku SYM je uložen na v́ıce řádćıch. Prvńı řádek
popisuje referenčńı označeńı nazývané jméno typu a jméno prvku (symbolu).
Zat́ımco jméno typu je jedinečné, jméno symbolu je pro všechny elementy
se stejnou funkćı stejné (např. hradlo AND). Za jménem symbolu může
následovat parametr FILE= s informacemi o jeho vnitřńı struktuře.

Daľśı řádky pak zač́ınaj́ı kĺıčovým slovem PIN . V každé řádce je pak
po sobě uvedeno označeńı vývodu, typ vývodu, jméno spojovaćıho signálu
a popř. označeńı invertovaného signálu INV .

Podporované typy signál̊u: I Vstupńı
O Výstupńı
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T Tř́ıstavový
B,U Pro exterńı signály

Kĺıčové slovo SIG popisuje symbolické jméno pinu.
např.: SIG, A, PIN=A
Struktura je objasněna následuj́ıćım př́ıkladem:

LCANET, 2
PROG, PIN2XNF, 2.40, Sat Jul 15 03:51:31 1995, Created from:
pokus1.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, I, I, 1 1−000008
END
SYM, U10, IBUF
PIN, O, O, 1 1−000005
PIN, I, I, 1 1−000004
END
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

Starý soubor XNF Lǐśı se od nové verze pouze jinou
definićı invertovaných signál̊u. Označeńı invertovaného signálu je zakončeno
ṕısmenem ’B’. Chyb́ı 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 Formát LCA

Je základńım formátem pro optimalizaci struktury programo-
vatelného logického pole. Obsahuje již návrh rozděleńı logiky do jed-
notlivých logických element̊u. Může nebo nemuśı obsahovat informace o
routingu. T́ımto formátem jsem se musel zabývat právě z tohoto d̊uvodu.
Při postupném překladu se do něho nějakým zp̊usobem dostaly informace
o pevném přǐrazeńı tzv. longlines a program APR již nebyl schopen tyto
informace změnit.

Tř́ıstavová hradla jsou označena řádkami NAMEBLK TBUF xx , kde
xx znač́ı jejich pevné umı́stěńı. Označeńı je umı́stěno na konci souboru a je
s ńım nakládáno podobně jako s pevným umı́stěńım nožiček.

Je sice možno zadat inicializaci souboru LCA, ale pak se ztráćı in-
formace o připojeńı vněǰśıch nožiček.
Ukázka souboru LCA:

; LCA Design=$ 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.O
Netdelay 1 1−000002 P67.O 1.0
NProgram AE.Y:PAD10.O
Addnet 1 1−000005 P68.I AF.C AE.K
Netdelay 1 1−000005 AF.C 4.7 AE.K 4.3
NProgram BE.20.1.3 BE.20.1.8 BF.20.1.9 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.O
Netdelay 1 1−000006 P64.O 2.5
NProgram col.G.local.5:AF.Y col.G.local.5:PAD13.O
Addnet 1 1−000009 P66.I AF.A
Netdelay 1 1−000009 AF.A 1.0
NProgram AF.A:PAD11.I
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 IO
Config IN: OUT:O TRI:
Endblk
Nameblk P68 1 1−000004
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Editblk P68
Base IO
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*˜A)
Endblk
Nameblk P64 1 1−000007
Editblk P64
Base IO
Config IN: OUT:O TRI:
Endblk
Nameblk P66 1 1−000008
Editblk P66
Base IO
Config IN:I OUT: TRI:
Endblk

7.8 Použité obvody

Pro účely zpracováńı dat, jejich přenosu a spojeńı s poč́ıtačem se
ukázaly obvody XILINX jako velmi vhodné. Protože jednotlivá mı́sta zpra-
cováńı jsou od sebe značně vzdálena, bylo nutno použ́ıt tř́ı obvod̊u XIL-
INX. Vzhledem k rozsahu zapojeńı byly z nab́ıdky dodavatelské firmy ASIX
vybrány obvody s polem 12x12 CLB v pouzdru PLCC84. Je to jeden ob-
vod XILINX XC3042-PC84C-70 a dva obvody XC3042A-PC84C. Obvody
se lǐśı př́ıkonem a mezńım zpracovatelným kmitočtem. Jejich zapojeńı a
daľśı parametry se nelǐśı. Protože na př́ıkonu v naš́ı aplikaci př́ılǐs nezálež́ı
(v rozumných meźıch) a mezńı kmitočty jsou vyšš́ı než je potřeba (70 a
130MHz), jsou tyto obvody z pohledu této práce zcela záměnné. Obvody
XILINX jsou umı́stěny na deskách XV1, XV2 a XRI.

Jako konfiguračńı paměť se pro obvody XC3042 použ́ıvá sériová
paměť PROM s typovým označeńım XC1736DPD8C s obsahem 36288 bit̊u
v pouzdru DIP8. Paměť muśı být u každého ze tř́ı obvod̊u XILINX.

7.9 Základńı zapojeńı obvod̊u XILINX

Zapojeńı spoč́ıvá v propojeńı vývod̊u pro napájeńı, programováńı a
př́ıpadně i připojeńı exterńıho krystalu. Toto zapojeńı je stejné pro všechny
tři použité programovatelné obvody. Přehledně jsou požadavky na propojeńı
zapsány v 7.8 a závěry z toho jsou jasně čitelné na schematech desek XV1,
XV2 a XRI, které tyto obvody obsahuj́ı. Na schématech je XILINX označen
jako IO1 a konfiguračńı paměť PROM jako IO2. Napájećı napět́ı pro ob-
vody XC3042 a konfiguračńı paměti je 5V. V mém př́ıpadě použ́ıváme dvou
programovaćıch režimů. Režim slave serial mód (M1=H, M2=H, M3=H)
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XILINX
vývod

PROM
vývod

Nahrávaćı
konektor

K4
Režim master
Připojeno na

Režim slave
Připojeno na

GND 1,43 GND 5 2 0V 0V

VCC 22,64 VCC 8 1 +5V +5V

PWRDWN 12 přes 27kΩ na VCC přes 27kΩ na VCC

M0 32 GND VCC

M1 31 GND VCC

M2 33 přes 5kΩ na GND přes 5kΩ na VCC

HDC 34 NC (2) NC

LDC 36 NC NC

INIT 42 NC NC

DIN 72 DATA 1 6

CCLK 74 CCLK 2 4

DONE 55 CE 4 5
přes 27kΩ na VCC

a Tl2 na GND
přes 27kΩ na VCC

a Tl2 na GND

RESET 54
přes 27kΩ na VCC

a Tl1 na GND
přes 27kΩ na VCC

a Tl1 na GND

DOUT 73 NC NC

XTAL1 57 Exterńı krystal

XTAL2 53 18,432 MHz

Poznámka:
(1) Vývody, které nejsou uvedeny v tabulce mohou být
použity jako uživatelské vstupy a výstupy.

(2) NC (no conection) označuje nepřipojený vývod pouzdra.

Table 7: Zapojeńı obvod̊u XILINX XC3042
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se použ́ıvá pro sériový zápis konfigurace do obvodu XILINX z poč́ıtače v
pr̊uběhu odlaďováńı vnitřńıho zapojeńı. Při tomto režimu je konfiguračńı
paměť vyjmuta a nahráváńı prob́ıhá přes konektor označovaný K4 jehož
zapojeńı vycháźı z firemńıho nahrávaćıho kabelu. Druhý režim nazývaný
master serial mód (M1=L, M2=L, M3=L) unožňuje nahráváńı konfigurace
ze sériové konfiguračńı paměti PROM IO2. O použitém režimu rozhodujeme
propojkou SV1 a vyjmut́ım konfiguračńı paměti PROM.

Pro obsluhu je d̊uležité mı́t možnost provést reset obvodu pomoćı
tlač́ıtka RESET Tl1 a př́ıpadně vyvolat znovupřečteńı konfiguračńıho pro-
gramu z paměti sočasným stisknut́ım tlač́ıtka Tl1 (RESET) a tlač́ıtka Tl2
(PGM). Obě tlač́ıtka jsou miniaturńı a osazená př́ımo v desce plošných
spoj̊u. Tlač́ıtko RESET má dlouhý dř́ık hmatńıku.
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8 Napájećı zdroj

Všechny vrtulńıky maj́ı velkou spotřebu energie. Proto jsme museli
věnovat konstrukci zdroje zvýšenou pozornost. Náš předch̊udce měl k dis-
pozici pouze zdroj 20A. Ten byl velmi přet́ıžen. Následkem toho docházelo
k podstatnému poklesu napět́ı, zdroj často vypadával a zp̊usoboval zkraty
v śı̌tovém okruhu.

Protože ve vybaveńı laboratoře nebyl k dispozici zdroj vhodných
parametr̊u, byly zakoupeny dva impulsńı měniče 5V/50A vyrobené v ZPA
Děč́ın a použity ke kompletaci zdroje. Při tak vysokých proudech je již
impulsńı zdroj téměř nutný.

8.1 Popis zdroje

Zdroje byly namontovány do standardńı kovové bedny za účinné
pomoci školńıch mechanik̊u. Z̊ustala otázka možného poškozeńı zdroj̊u me-
chanickou úpravou. Z tohoto d̊uvodu bylo přikročeno k jejich kontrole a
přezkoušeńı.

Zdroje jsou připevněny ke konstrukci pomoćı dvou úhelńık̊u na
protěǰśıch stranách. Jeden úhelńık je připevněn ke zdroji pomoci šroub̊u
drž́ıćıch předńı panel. Na zadńıch chladič́ıch zbylo volné mı́sto pro výkonový
tranzistor (čtyři otvory). Do jednoho otvoru byl vyř́ıznut závit a pomoćı
šroubu je na tomto mı́stě připevněn druhý úhelńık.

Vypracováńı mechaniky je celkem přijatelné. Pouze jeden ze zadńıch
šroub̊u byl natolik dlouhý, že zp̊usoboval zkrat. Při použit́ı kratš́ıch šroub̊u
by již ke zkratu docházet nemělo.

Činnost měnič̊u byla zkoušena do proudu 12A (v́ıce nebylo možné
z d̊uvod̊u velkého odporu použitých vodič̊u). Oba zdroje vykazovaly kon-
stantńı napět́ı 4.8V (údaj školńıho avometu 1). Z výsledku se dá usuzovat,
že oba zdroje jsou funkčńı.

Zdroj 1 Typ: DC C 205 vč: 274496
Zdroj 2 Typ: DC C 205 vč: 277598
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Mı́sta

přidělánı́

Krabice

Zdroj 2

Zdroj 1

+

-

C1-C4

Sı́ť

C5

Figure 40: Rozmı́stěńı zdroj̊u 2x5V/50A
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Zdroje byly elektricky připojeny ke konektor̊um na zadńım panelu.
Ten bylo nutno vyrobit přesně na mı́ru. Byl přidělán śı̌tový konektor typu
’středńı žehlička’, který lze použ́ıvat do proud̊u asi 6A ze śıtě, což v našem
př́ıpadě postačuje.

Uvnitř jsou napět́ı zdroj̊u přivedena na tři měděné profily o

+

+
-

-

Figure 41: Výstupńı konektor

pr̊uřezech 3x12. Do profil̊u jsou vrtány d́ıry se závity a jsou výhodně
využity pro připojeńı jednotlivých kabel̊u pomoćı instalačńıch oček. Pro
vývod napět́ı 10V byl použit kruhový konektor p̊uvodně už́ıvaný v letadlech
pro robustńı tvar jeho špiček. Přesto byly použity vždy dvojice špiček
pro usměrněné napět́ı 10V. Zapojeńı konektoru ukazuje 8.1. Podle všech
předpoklad̊u by měl zdroj vydržet trvalé zat́ıžeńı proudem kolem 50A (což
bylo později ověřeno).

Z obavy před š́ı̌reńım rušivého elmg pole po př́ıvodńıch vodič́ıch
byly do zdroje připojeny paṕırové kondenzátory s celkovou kapacitou 1µF
pro každý zdroj zvlášť.

Protože použitý typ impulzńıch měnič̊u nemůže pracovat naprázdno
(vznikaj́ı velmi vysoká napět́ı ve sṕınaćıch částech zdroje), instaloval jsem do
krabice ke každému zdroji jako zátěž odpor 5Ω složený z paralelńı kombinace
dvou odpor̊u 10Ω/6W. Při provozu protéká každým z odpor̊u proud 0.5A.
Celková výkonová ztráta představuje 5W pro jeden zdroj. Zdroje jsou tedy
naprázdno zat́ıženy na 2% nominálńıho proudu. Doporučuje se sice zat́ıžeńı
5-10% celkového výkonu, ale podle našich zkušenost́ı uvedené zat́ıžeńı pro
zdroje s vyšš́ım výkonem plně postačuje. Zdroje by zbytečně odeb́ıraly
proud ze śıtě a nav́ıc by bylo potřeba někam trvale odvádět vznikaj́ıćı teplo.
To při zat́ıžeńı 5% dosahuje 12.5W na zdroj - dohromady 25W (oproti 10W).
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C5

C1

-C4

R1

R2

R3

R4

Sı́ť ke zdrojům

Z1

Z2

Vypı́nač

D1

Figure 42: Rozmı́stěńı součástek

Daľśı zkouška zdroj̊u byla již provedena s připojeným modelem
vrtulńıku. Při zapnut́ı zdroje však docházelo k vypadnut́ı nadproudové
ochrany u jednoho zdroje. Protože se zdroje stř́ıdaly, usoudili jsme, že neńı
chyba ve špatně nastavené proudové pojistce jednoho ze zdroj̊u.

Proudový náraz jsme zkoušeli tlumit postupným přidáváńım kon-
denzátor̊u o kapacitě 20mF. Při dosažeńı kapacity 0.2F jsme začali
odstraňovat daľśı př́ıčiny proudového nárazu:
• Regulátor otáček neuměl zastavit otáčeńı motoru. Při zapnut́ı proto

pustil do motoru plný výkon. Po vyřazeńı regulátoru docháźı sice
také k přechodovému jevu, který se projevuje impulzem napět́ı na
motoru, ale ten je již podstatně menš́ı. Je zp̊usoben přechodovým
jevem při zapnut́ı vznikaj́ıćım v použité inverzńı logice generátoru
PWM.

• Do vedeńı jsme zařadili rozběhový odpor asi 0.04Ω. Úbytek napět́ı
při provozu (proud 28A) je celkem snesitelných 1.1V. Při konečné in-
stalaci tento úbytek bude na deľśıch př́ıvodńıch vodič́ıch a do vedeńı
budou připojeny 2 tlumivky.

• Ve finálńı verzi je celé zapojeńı regulátoru motoru provedeno odlǐsně.
Proto by již k proudovým náraz̊um po zapnut́ı docházet nemělo.
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Zdroj 1 Zdroj 2

L+

L-

R1 R2

R3 R4

C1

C2

C3

C4D1

R5

C5

L+

L-

+

-

+

Figure 43: Vnitřńı zapojeńı zdroje

8.2 Soupis součástek

Odpory:

R1,R2,R3,R4 10Ω/6W
R5 150Ω

Kondenzátory:

C1,C2,C3,C4 2x0.25µF/160V TC453MP
C5 100000µF/16V

Diody:

D1 LQ100

Mechanické d́ıly:
Krabice Tesla
2xplech děrovaný 472x270 Ocel Tloušťka 0.5
3xhranol 190x12x4 Měď
8xšroub M3x12
6xšroub M6x10 Mosaz
Funkčńı celky:

Zdroj1,Zdroj2 Typ: DC C 205
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8.3 Zkušenosti s provozem

Při provozu jsme zjistili, že nejv́ıce tepla vzniká uvnitř zdroje. Vzadu
umı́stěný chladič výkonového tranzistoru z̊ustává relativně chladný. Proto
jsme vněǰśı horńı a spodńı kryt zdroj̊u zhotovili z děrovaného plechu. Při
provozu nesmı́ nikdo na tento kryt cokoli pokládat! Hrozilo by
vnitřńı přehřát́ı a t́ım i pravděpodobné zničeńı zdroj̊u.
Odstraněné závady:

Došlo k proražeńı kondenzátoru v śı̌tové části zdroje. To zp̊usobilo
následné přetaveńı ochranného odporu. Naštěst́ı ostatńı součástky byly
v pořádku. Po odstraněńı závady byl zdroj opět funkčńı. Problém jsme
přičetli počátečńı zahořovaćı fázi zdroje.

8.4 Zhodnoceńı činnosti zdroje

V této době je zdroj již dostatečně zahořený, protože má za se-
bou několik hodin činnosti. Do zdroje je vmontován daľśı konektor. Ten
v budoucnu umožńı logické vypnut́ı zdroje z poč́ıtače, zvětšeńı/zmenšeńı
výstupńıho napět́ı o delta. Poměrně zaj́ımavá se mi jev́ı i možnost měřit
výstupńı proud pomoćı analogového výstupu připojeného k A/D převodńıku
v poč́ıtači.

Podle orientačńıch měřeńı jsme zjistili, že model při 100% výkonu
odeb́ırá ze zdroje proud 28A. Při záběru se proud pohybuje kolem maximálńı
jmenovité hodnoty.
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9 Systémy reálného času

Systémy reálného času (dále jen RT systémy) jsou určeny svoj́ı kon-
cepćı zejména pro spojeńı s okolńımi, většinou dynamickými systémy. Dy-
namický systém totiž v př́ıpadě zpožděńı RT systému nemůže počkat a
vyv́ıj́ı sv̊uj stav pouze v závislosti na svém vnitřńım stavu a čase (vstupy se
neměńı). V praxi se hlavně jedná o př́ımé ř́ızeńı technologických proces̊u,
testováńı a návrh složitěǰśıch regulátor̊u před jejich implementaćı, dynam-
ické sledováńı a kontrola parametr̊u.

Nejpodstatněǰśı výhodou RT systémů je jejich relativně velmi snadná
přeprogramovatelnost, což je obecně výhoda i všech ostatńıch systémů
založených na programově ř́ızených obvodech. Nutnost pracovat v reálném
čase však zvyšuje požadavky jak na HW vybaveńı tak i na návrh SW.

Lze otestovat velké množstv́ı algoritmů a vyhledat z nich ten ne-
jlepš́ı (podle požadovaného kritéria). Testováńı a výběr algoritmů je zvláště
vhodné u složitěǰśıch systémů. Model helikoptéry představuje jeden z
velmi složitých systémů. Vzhledem k množstv́ı ovládaćıch prvk̊u, měřených
signál̊u a nelinearitám klade vysoké nároky na ř́ıd́ıćı systém. Právě tato
skutečnost byla jedńım z podnět̊u pro realizaci modelu takového systému.

9.1 Návrh č́ıslicového regulátoru

Návrh č́ıslicového regulátoru představuje opakovaný proces skládaj́ıćı
se z několika krok̊u. Nejprve je potřeba vytvořit model systému podle
výsledk̊u identifikace p̊uvodńıho systému. Po vytvořeńı je model simulován
a jeho parametry laděny tak, aby se svým chováńım co nejv́ıce přibĺıžil k
p̊uvodńımu systému. V daľśı fázi je navržen model regulátoru a simulován
společně s modelem systému. Nakonec je regulátor implementován, připojen
k reálnému systému a odzkoušen. Výsledky pokusu obvykle vedou k potřebě
změnit strukturu regulátoru, modifikovat model systému a někdy vyžaduj́ı
i provedeńı nové identifikace.

Pod slovem identifikace rozumı́me měřeńı odezvy systému na r̊uzné
vstupńı signály. Tato činnost je obvykle prováděna speciálńım programovým
vybaveńım zaměřeným na sběr dat. Naměřená data jsou následně použita
pro vytvořeńı modelu systému. Pro ověřeńı správnosti návrhu je prove-
dena simulace modelu. Obvykle lze obě činnosti provádět jedńım nástrojem
podobně jako návrh struktury regulátoru. Ať je regulátor navržen jakýmkoli
zp̊usobem, je nutné ověřeńı jeho činnosti pomoćı simulátoru. Posledńı krok
představuje připojeńı regulátoru k ćılovému systému a testováńı výsledk̊u
na reálném systému. K tomuto účelu je potřeba potřeba převést strukturu
regulátoru do jazyka RT systému, který bývá odlǐsný od jazyka simulátoru.
Celý výše popsaný postup je zobrazen na obrázku 9.1. Plné čáry v něm
určuj́ı př́ımé kroky návrhu. Čárkované vyznačuj́ı zpětné postupy, kterých
je často zapotřeb́ı, když regulátor ve spojeńı s reálným systémem nedává
uspokojivé výsledky.

Aby bylo možno celou výše uvedenou činnost přivést k žádaným
výsledk̊um, muśı mı́t návrhář (nebo skupina návrhář̊u) hluboké znalosti
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Figure 44: Fáze návrhu regulátoru

tř́ı specializovaných programů: program pro sběr dat, simulačńı program a
ćılový ř́ıd́ıćı program. Některé programové baĺıky se pokoušej́ı automatizo-
vat jednotlivé kroky návrhového cyklu a provazovat části mezi sebou.

9.2 Požadavky kladené na RT systém

V této kapitole bude provedeno upřesněńı termı́nu ’Operace v
reálném čase’. RT systémy bývaj́ı velmi často připojeny k vněǰśım pro-
ces̊um. Ale každý systém, který je připojen k vněǰśımu procesu nelze označit
jako RT systém. Pod označeńım RT poč́ıtačový systém rozumı́me takový
systém, který splňuje následuj́ıćı požadavky:
• Pořad́ı d́ılč́ıch výpočt̊u je přesně definováno tokem času.
• Výsledky výpočt̊u záviśı na požadavćıch přicházej́ıćıch v reálném

čase, nebo na čase potřebném pro výpočet.

RT systémy se dále děĺı do dvou kategoríı:
1) Doba běhu hlavńı výkonné části muśı být kratš́ı než předem

stanovené maximum.
2) Výpočet muśı být proveden po vzniku libovolné události v době

kratš́ı než je maximálńı povolená.

Systémy splňuj́ıćı požadavky prvńı kategorie jsou často nazývány
programově orientované RT systémy, zat́ımco systémy druhé kategorie jsou
nazývány obvodově orientované RT systémy. Z uvedeného je zřejmé, že
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obvodově orientované systémy maj́ı mnohem větš́ı omezeńı na prostupnost
požadavk̊u systémem oproti programově orientovaným systémům.

Nyńı je potřeba vźıt v úvahu požadavky na RT simulačńı pro-
gram. Č́ıslicová ř́ıd́ıćı smyčka, ke které je simulačńı program připojen, má
nejčastěji pevnou vzorkovaćı periodu a většina metod syntézy regulátor̊u
akceptuje tuto konstantńı periodu pro navrhovaný regulátor. Je potřeba
pečlivě vyb́ırat simulačńı algoritmus s ohledem na dobu jeho běhu.

9.3 Diskrétńı versus spojitá simulace

Digitálńı ř́ıd́ıćı smyčka nejčastěji spojuje diskrétńı a spojitý dynam-
ický systém. Regulovaný systém bývá nejčastěji spojitý, zat́ımco regulátor
diskrétńı. Vzniklý hybridńı systém lze simulovat dvěma možnými zp̊usoby:
buďto provést simulaci obou systémů v p̊uvodńı hybridńı podobě nebo
použ́ıt diskrétńı model spojité části a simulovat celek jako výhradně diskrétńı
systém.

Hlavńı výhodou výhradně diskrétńı simulace systému je podstatně
jednodušš́ı implementace simulátoru, která se př́ıznivě odraźı v rychlosti sim-
ulace. Neńı potřeba provádět iterativńı výpočty, které jsou nutné pro simu-
laci spojitých systémů, což umožńı mnohem přesněǰśı odhad doby běhu sim-
ulačńıho algoritmu. Je však nav́ıc vyžadován model spojité části systému.
T́ımto je poněkud komplikována fáze návrhu modelu a model systému se
stává méně obecný. I když je obyčejně možné snadno převést spojitou část
systému na diskrétńı, ztráćı se některé informace výběrem vzorkovaćı pe-
riody. Ta představuje při návrhu velmi d̊uležitý parametr s významným
vlivem na činnost regulačńı smyčky.

Protože je simulace hybridńıho systému v reálném čase mnohem
složitěǰśı, dává uživateli možnost modifikovat všechny parametry regulačńı
smyčky včetně periody vzorkováńı. Některé druhy simulace hybridńıch
systémů mohou uspokojivě simulovat za podmı́nky, že model systému je
spojitý. Dańı za komplexněǰśı př́ıstup je požadavek zahrnout do simulátoru
algoritmy numerického řešeńı nelineárńıch diferenciálńıch rovnic, které celý
systém komplikuj́ı, snižuj́ı rychlost výpočtu a doba výpočtu se stává těžko
odhadnutelnou.

Avšak dobře navržený a provedený simulátor by měl být schopen de-
tekovat, že v systému nejsou spojité části. Po vnitřně provedené diskretizaci
je pak prováděna simulace hybridńıho systému jako výhradně diskrétńıho
systému, č́ımž jsou odstraněny nevýhody spojité simulace. Možnost simulo-
vat spojitý systém by tedy mohla být zahrnuta do univerzálńıho nástroje
pro simulaci v reálném čase.

9.4 Výběr platformy pro RT systém

Ideálńı operačńı systém vhodný pro podporu simulace v reálném
čase by měl být v́ıceúlohový operačńı systém se schopnost́ı komunikovat
přes HW s okolńım reálným světem. Měl by být nezávislý na připojeném
HW, levný a snadno dostupný. Zat́ım žádný takový systém neexistuje a
snad ani existovat nebude, protože některé z požadavk̊u jsou protich̊udné a
nelze je současně splnit.
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Pro účely simulace je využ́ıván program Matlab a jeho nadstavba
Simulink, který se stal v současné době pr̊umyslovým standardem. Úlohy
sńımáńı a ř́ızeńı v reálném čase jsou společně implementovány v RT Tool-
boxu, který je koncipován jako nadstavba Matlabu pro snazš́ı přechod od
simulace k ř́ızeńı v reálném čase.
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10 Programové rozhrańı s RT Toolboxem

Výhodnou vlastnost́ı většiny RT systémů je možnost zavést do svého
jádra ovladač vněǰśıho zař́ızeńı. T́ım je umožněna nezávislost RT systému
na existenci speciálńıho hardware. Rozhrańı je realizováno pomoćı driver̊u,
které maj́ı pevně definovaný vnitřńı formát.

Nı́že uvedené informace týkaj́ıćı se programátorského rozhrańı zat́ım
nebyly nikde publikovány a jsou bezpodmı́nečně nutné pro tvorbu daľśıch
driver̊u k RT Toolboxu. V rámci diplomové práce bylo potřeba vytvořit
driver pro ř́ızeńı modelu helikoptéry.

10.1 Vzorkovaćı perioda a prostupnost jádra

RT Toolbox spoušt́ı časovače s jejich definovanými periodami. Na
následuj́ıćıch řádkách bude popsán zp̊usob děleńı času CPU mezi jednotlivé
časovače a zbylé procesy.

V jádru RT Toolboxu je využit pouze jeden HW časovač standardně
vestavěný do PC. HW časovač definuje časový interval, ve kterém se bude
periodicky volat ř́ıd́ıćı procedura jádra RT Toolboxu. Podle něho je pro-
gramově určováno časováńı jednotlivých časovač̊u. Při každém intervalu
HW časovače jsou zkontrolovány všechny časovače a v př́ıpadě potřeby je
provedena požadovaná akce. Je-li potřeba spustit ve stejném okamžiku dva
procesy, proces s nižš́ı prioritou je zpožděn do následuj́ıćıho intervalu.

Priorita časovače je určena jeho identifikátorem. Časovač s nižš́ım
č́ıslem má vyšš́ı prioritu. Požadavek od časovače s nižš́ı prioritou může být
dočasně zmrazen, vznikne-li ve stejném okamžiku požadavek časovače s pri-
oritou vyšš́ı.

RT Toolbox vyžaduje určitou část času CPU pro provedeńı svých
vnitřńıch operaćı. To normálně představuje pouze malou část celkové doby
běhu procesoru. Základńı vzorkovaćı perioda jádra RT Toolboxu je interně
nastavena na 1ms a je možno j́ı dodatečně modifikovat při zaváděńı RT
Toolboxu do paměti. Tato hodnota zp̊usob́ı zpomaleńı pr̊uměrného poč́ıtače
PC/AT asi o 5%. Při použit́ı Matlabu 386 se jedná o 15-20% zpomaleńı
zp̊usobené přeṕınáńım reálného a chráněného režimu procesoru. Při nas-
taveńı deľśı doby vzorkováńı neńı možné navrhovat rychlé ř́ıd́ıćı smyčky,
ale Matlab běž́ı rychleji. Při volbě velmi krátké periody může doj́ıt ke
zhrouceńı systému i přes částečné testováńı vhodnosti zvolené periody. U
posledńı verze RT Toolboxu pro Windows je základńı vzorkovaćı perioda
poč́ıtána automaticky podle rychlosti definovaných časovač̊u.

Doba běhu procedur ovladače by měla být podstatně kratš́ı, než je
zvolená hlavńı perioda vzorkováńı. V opačném př́ıpadě by mohlo doj́ıt k
novému přerušeńı od HW časovače v době běhu driveru. Tato situace neńı
korektně ošetřena a většinou zp̊usob́ı zhrouceńı systému.
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10.2 Použ́ıváńı hardwarových ovladač̊u

RT Toolbox umožňuje zavést do paměti současně v́ıce ovladač̊u.
Takto je možno použ́ıt v́ıce karet pro sběr dat, což přináš́ı výhodu zejména u
speciálńıch zař́ızeńı, nebo zař́ızeńı skládaj́ıćıch se z v́ıce na sobě nezávislých
část́ı. Pro př́ıklad uvedu kombinaci kulička na desce jej́ıž polohu sńımá
kamera. Nahráńı v́ıce driver̊u se provede jednoduše opakovaným zadáńım
př́ıkazu rtload v Matlabu. Starš́ı verze RT Toolboxu vyžaduje při opako-
vaném zaváděńı ovladače stejného jména zadáńı rozd́ılné hodnoty adresy.
Hardwarové kanály jsou přǐrazovány postupně po sobě, jak je ukázáno na
následuj́ıćım obrázku 10.2.

Vstupńıch i výstupńıch kanál̊u je staticky definováno 256. Před
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Driver 2
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Figure 45: Zp̊usob č́ıslováńı hardwarových kanál̊u

zavedeńım ovladače jsou všechny označeny jako nepoužité. To znamená,
že vstupńı kanál vždy vraćı nulovou hodnotu a data poslaná do výstupńıho
kanálu se ztráćı. Do paměti lze současně zavést maximálně 8 ovladač̊u. Č́ıslo
ovladače 9 je interně využito pro označeńı nepoužitých kanál̊u.

Za povšimnut́ı stoj́ı skutečnost, že vstupńı a výstupńı kanály jsou
č́ıslovány odděleně. Nepoužité kanály, které nejsou vázány k fyzickým
vstup̊um/výstup̊um přes ovladač, lze výhodně využ́ıt pro definováńı vazby
s jiným objektem.

Odkaz na kanál je prováděn přes č́ıslo kanálu. Zp̊usob č́ıslováńı je
absolutńı a zač́ıná od č́ısla 1. Prvńı kanál daľśıho driveru daného typu bude
mı́t pořad́ı 1+(počet kanál̊u prvńıho ovladače stejného typu). V ovladači
je interně zavedeno č́ıslováńı kanál̊u od 0. V nové verzi RT Toolboxu v.2.0
je povoleno nav́ıc ještě relativńı č́ıslováńı. Č́ıslo kanálu se v tomto př́ıpadě
skládá ze dvou č́ıslic oddělených tečkou. Prvńı z nich definuje č́ıslo ovladače
a druhé určuje kanál ovladače. Pro zrychleńı činnosti jádra je relativńı
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č́ıslováńı odvozeno od absolutńıho během př́ıkazu rtdef . Před použit́ım rel-
ativńıho č́ıslováńı je potřeba nejprve nahrát všechny ovladače a definovat
časovače. Jinak nebude tento zp̊usob pracovat korektně.

10.3 Driver pro DOSový Matlab

Celý driver představuje fragment kódu, který zač́ıná od adresy 0. Na
uvedené adrese muśı být nalezena tabulka s přesně definovaným významem
jednotlivých položek. Na konci tabulky jsou obsaženy odkazy na jednotlivé
procedury. Vlastńı kód může zab́ırat maximálně 64kB paměti. Při voláńı
HWEnable lze volat i služby DOSu.

Je možné psát zdrojový text i v jazyce C. Pro diskutovaný př́ıpad je
nutno zapsat v Assembleru pouze vyplněnou hlavičku s odkazy do výkonné
části. Při překladu jazyka C je nutno volit takový paměťový model, který
má kód a data v jednom společném segmentu. Avšak všechny výkonné
procedury muśı být v překladači definovány jako vzdálené. Slovem výkonné
jsou označeny ty, které jsou př́ımo volány z jádra RT Toolboxu.

Drivery pro Matlab a pro Matlab 386 maj́ı totožnou strukturu.
Pokud nejsou uvnitř použity speciálńı funkce, je možno stejný driver zavést
z obou prostřed́ı. Je také možné při zavoláńı funkce HWEnable otestovat
režim, ve kterém je driver spuštěn a podle výsledku testu vybrat vhodnou
část kódu. Nejjednodušš́ı test lze provést porovnáńım registr̊u DS a CS. V
reálném režimu muśı mı́t samozřejmě stejnou hodnotu, protože ukazuj́ı na
stejné mı́sto v paměti.

V Matlabu 386 běž́ı RT Toolbox v okruhu 0 procesoru. S touto
úrovńı oprávněńı jsou spouštěny i všechny drivery.

10.4 Struktura hlavičky

Na počátku hlavičky je obsažen název zař́ızeńı zakončený znakem
0. Nemá vliv na funkci driveru a slouž́ı pouze pro informaci uživatele při
zadáńı př́ıkazu RTWho.

Při voláńı inicializačńı procedury HWEnable lze předat driveru
maximálně 2 parametry. V př́ıpadě jejich zadáńı z Matlabu jsou již v
okamžiku voláńı procedury HWEnable nastaveny žádané hodnoty. Oba
parametry nemaj́ı žádný vliv na daľśı činnost RT Toolboxu s jednou
výjimkou: nelze zavést 2x stejný driver se shodnou adresou. Parametr
Address by měl nějakým zp̊usobem popisovat adresu zař́ızeńı. Při psańı
zdrojového textu je vhodné oba parametry nastavit na implicitńı hodnoty.

Parametry inchn respektive outchn udávaj́ı počet vstupńıch re-
spektive výstupńıch kanál̊u. Jejich hodnota je definitivně platná až po
provedeńı inicializačńı procedury HWEnable. V této proceduře lze po-
dle zadaných hodnot parametr̊u nastavit požadovaný počet vstupńıch a
výstupńıch kanál̊u. Pak by se již počty kanál̊u neměly měnit.

Položka functions obsahuje odkazy na následuj́ıćı funkce: HWdis-
able, HWenable, inword, outword, inscan (jejich popisu je věnována
následuj́ıćı kapitola). Funkce jsou uvedeny v požadovaném pořad́ı. Všechny
ukazatele muśı ukazovat do platné části kódu.
Celou strukturu hlavičky popisuje následuj́ıćı tabulka:
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Diplomová práce

Položka Délka Popis

Hwname 32 byte Logické jméno zař́ızeńı

option 1 word Parametr předaný při zaváděńı

inchn 1 word Počet vstupńıch kanál̊u

outchn 1 word Počet výstupńıch kanál̊u

adress 1 word Fyzická adresa zař́ızeńı

dmarq 1 word Adresa kanálu DMA

dmaspeed 1 word Rychlost DMA kanálu

reserved 4 byte

functions 5 word Ukazatale na jednotlivé funkce

10.5 Komunikačńı funkce rozhrańı

Odkazy na funkce jsou uvedeny v tabulce functions. Přes to, že
funkce jsou definovány zp̊usobem Far, jsou v tabulce uvedeny pouze jejich
offsety. Segmenty kódu muśı být vzhledem k použitému modelu shodné pro
celý driver a jsou doplněny podle volaného driveru.

Jednotlivé funkce jsou volány jako procedury z jazyka C, a proto
je potřeba dodržet určitá pravidla při práci s registry. Nemělo by doj́ıt
ke změnám segmentových registr̊u ES a DS. Dále by měly být zachovány
hodnoty indexových registr̊u SI, DI a BP. Všechny ostatńı registry je možno
libovolně měnit. Př́ıklad zápisu procedury:

inscan proc c far uses bp si di
mov ax,−1
ret
endp

10.5.1 HWDisable

Vstupy: -
Výstupy: -

Zruš́ı činnost ovladače karty. V praxi se může jednat o vypnut́ı
elektronicky ovládaných zař́ızeńı. Může provést i odalokováńı programových
zdroj̊u využ́ıvaných ovladačem karty. Procedury HWEnable a HWDisable
by měly být při korektńı práci s RT Toolboxem volány v páru po sobě.

10.5.2 HWEnable

Vstupy: AX = Datový segment driveru
DX = Údaj o rychlosti procesoru

Výstupy: AX = 0 Instalace proběhla v pořádku
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!= 0 Nastala chyba při instalaci

Provede inicializaci a popř́ıpadě i detekci př́ıtomnosti obsluhovaného
hardware. Vzhledem ke stejné struktuře driver̊u pro Matlab a Mat-
lab 386 lze v tomto bodě přeṕınat potřebné části kódu. Podle nastaveńı
proměnných Option, Adress a DMArq lze modifikovat činnost ovladače a
dodatečně nastavit počet vstupńıch a výstupńıch kanál̊u.

Rychlost procesoru je měřena podle počtu pr̊uběh̊u jednoduchou
smyčkou Loop za 1mS při zakázaném přerušeńı. Tento údaj by měl být kon-
trolován zejména výpočetně náročněǰśımi drivery (např. pro rozpoznáváńı
obrazu). Nedostatečná rychlost hostitelského poč́ıtače pak povede k
odmı́tnut́ı instalace.

Datový segment ukazuje na hlavičku driveru a je v reálném režimu
totožný se segmentem kódu.

10.5.3 InWord

Vstupy: AX = Č́ıslo kanálu
Výstupy: AX = Přečtená hodnota z kanálu

Funkce přečte jedno slovo ze specifikovaného kanálu. Přečtená
hodnota se může pohybovat v rozsahu +maxint -maxint. Při znalosti
maximálńıch a minimálńıch možných hodnot by tento interval měl být
převeden do celého rozsahu slova. Uvedený rozsah je následně konvertován
v prostřed́ı Matlabu do rozsahu +1 -1.

10.5.4 OutWord

Vstupy: AX = Č́ıslo kanálu
DX = Zapisovaná hodnota

Výstupy: -

Zaṕı̌se jedno slovo do výstupńıho kanálu. Interval -1 +1 je konver-
tován do rozsahu -maxint +maxint v registru DX. Je-li z prostřed́ı Matlabu
zapsáno č́ıslo mimo uvedený rozsah, je výstupńı hodnota limitována a do
registru DX zapsána maximálńı hodnota.

10.5.5 InScan

Vstupy: AX = Č́ıslo kanálu
DX = Vzorkovaćı perioda v µS
BX = Počet vzork̊u
ES:DI -> Ukazatel na data

CX:SI -> Fyzická adresa dat (pro DMA kanál)
Výstupy: AX = 0 Činnost proběhla v pořádku

= -1 Funkce neńı driverem podporována
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Účelem této funkce je sejmout co možná nejrychleji definovaný počet
po sobě následuj́ıćıch vzork̊u. V praxi nalezne použit́ı při měřeńı velmi
rychlých přechodových charakteristik, kde nelze vystačit s použit́ım his-
torických proměnných. U driveru nemuśı být tato funkce implementována.
V takovém př́ıpadě by procedura InScan měla vždy vracet hodnotu -1 v
registru AX.

Pokud připojené vněǰśı zař́ızeńı je schopno pracovat přes DMA kanál,
tak jej lze využ́ıt. Při voláńı v chráněném režimu nabývá fyzická adresa dat
a ukazatel na data rozd́ılných hodnot.

10.6 Driver pro Matlab pod Windows

RT Toolbox od verze 2.0 podporuje pouze platformu Windows.
Jedná se o novou verzi ve které došlo k větš́ım změnám i ve struktuře
ovladač̊u. Změny jsou hlavně zp̊usobeny kompletńım přechodem na podporu
jazyka C. Všechny funkce nyńı maj́ı definován zp̊usob předáváńı parametr̊u
přes zásobńık, jak je tomu obvyklé u použitého kompilátoru jazyka C.
Parametry komunikačńıch funkćı však z̊ustaly z větš́ı části zachovány.

Zdrojový text je nyńı vhodné psát v jazyce C. Pro překlad byl
vybrán 32 bitový kompilátor Watcom C++, který podle zkušenost́ı generuje
poměrně úsporný kód.

10.6.1 Rozš́ı̌reńı funkćı rozhrańı

V této kapitole jsou popsány pouze změny a vylepšeńı, která přináš́ı
nová verze RT Toolboxu. Všechny ostatńı informace z̊ustaly nezměněny a
byly již popsány v kapitole Komunikačńı funkce rozhrańı.

Disable void Disable(void)
Zruš́ı činnost ovladače karty.

Enable int Enable(int np, double *parm, int (*callback) (int fn,...))
Provede inicializaci HW vněǰśıho zař́ızeńı. Nyńı lze předat v

proměnné options libovolnou strukturu Matlabu tzn. č́ıslo, vektor nebo
matici. Proměnná *parm pak obsahuje ukazatel na celou strukturu a do
proměnné np je uložen počet položek. Takto lze ovladači předat libovolné
množstv́ı informaćı.
Ukazatel *callback zpř́ıstupňuje vnitřńı funkci jádra, která poskytuje určité
služby.

Input double Input(int ch)
Přečte hodnotu z kanálu ch. Nová verze neomezuje zapisovanou

hodnotu na jedno slovo a nechává konverzi př́ımo na samotném ovladači.
Přečtená hodnota z kanálu nyńı neńı omezena intervalem <-1;1> a může
nabývat libovolné hodnoty (v povoleném rozsahu typu double).
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Output void Output(int ch, double val)
Zaṕı̌se hodnotu předanou v proměnné val do kanálu ch. Na rozsah

zapisovaných hodnot, podobně jako u procedury Input , se nevztahuj́ı žádná
omezeńı. Z toho vyplývá nutnost ošetřit nevhodné hodnoty mimo povolený
rozsah zpř́ıstupňovaného vněǰśıho zař́ızeńı.

InScan int InScan(int ch, int len, double *spec, double *buf, int *cols)
Sejme ze zař́ızeńı co možná nejrychleji z kanálu ch definovaný počet

vzork̊u s udanou periodou vzorkováńı. Navzorkovaná data budou následně
uložena do pole *buf . V této verzi neńı již předávána fyzická adresa paměti,
protože OS Windows již v sobě obsahuje funkce pro práci s kanály DMA.

Proceduře InScan lze předat jako parametr namı́sto jednoduché
proměnné matici libovolné velikosti. V proměnné len je obsažen počet
položek struktury na kterou ukazuje parametr *spec. Prvńı č́ıslice v
předávané struktuře spec[0] je již vyhrazena pro periodu vzorkováńı.

Použitelné návratové hodnoty jsou předdefinovány v souboru RT.H.
V jádře RT Toolboxu neńı proveden test povoleného intervalu hodnot
př́ıčin chybových hlášeńı a v př́ıpadě použit́ı hodnoty mimo interval dojde
pravděpodobně k pádu OS (to se týká i hodnoty -1).

10.6.2 Změny ve struktuře hlavičky

Vzhledem k orientaci na jazyk C je hlavička definována jako struk-
turovaná proměnná. Na prvńı adrese driveru je pevně umı́stěn ukazatel
na strukturu hlavičky. Pozice hlavičky v driveru pak již může být libo-
volná. Datová struktura je definována v souboru RTDSTUB.H. Význam
jednotlivých položek z̊ustal zachován. Odkazy na jednotlivé funkce popisuj́ı
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 Grafická nadstavba ovladače

Matlab od verze 4.0 zpř́ıstupňuje vytvářeńı uživatelských oken s di-
alogy př́ımo pomoćı př́ıkaz̊u svého vnitřńıho jazyka. Po zadáńı př́ıkazu figure
je vytvořeno nové okno a př́ıkazem uicontrol lze vytvářet jednotlivé ovládaćı
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prvky. Nastaveńı ovládaćıch prvk̊u je možno zjistit př́ıkazem get popř́ıpadě
změnit př́ıkazem set .

Většinu parametr̊u a nastaveńı RT Toolboxu lze měnit přes grafické
rozhrańı GUI (Graphics User Interface). Rozhrańı může zpřehlednit a us-
nadnit komunikaci s ovladačem.

Pro ovládáńı pomoćı GUI muśı mı́t každý ovladač HW nav́ıc .M
soubor, který umožńı jeho inicializaci v dialogovém režimu. Spustitelný
.M soubor je až na koncovku pojmenován stejně jako vlastńı ovladač. Po
spuštěńı vykresĺı okno s ovládaćımi tlač́ıtky na obrazovku a reaguje na
všechny události. V okénku je vhodné umı́stit řádek s aktuálńım př́ıkazem,
který by bylo možno zadat i z dialogové řádky pro vykonáńı stejné akce.
Zaváděńı ovladače přes grafické rozhrańı tedy nepřináš́ı oproti dialogové
řádce žádné podstatné výhody.

Požadavek na zobrazeńı konfiguračńıho panelu driveru vznikne při
použit́ı př́ıkazu Rtload bez parametr̊u. Ten otevře okno umožňuj́ıćı výběr
ovladače. Druhou možnost představuje př́ımé zadáńı jména ovladače z di-
alogové řádky.

Každý .M soubor obsahuj́ıćı definici funkce Matlabu může obsa-
hovat nápovědu ke své činnosti. Nápověda je zobrazena po zadáńı př́ıkazu
HELP JMÉNO SOUBORU . V souboru je za nápovědu považována souvislá
část komentáře následuj́ıćı po definici funkce. Stručné informace o driveru
lze źıskat př́ıkazem HELP JMÉNO DRIVERU .

10.7 Komunikace s Matlabem

Prostřed́ı Matlabu představuje interpreter vlastńıho jazyka opti-
malizovaného pro vědecké výpočty. Je umožněno voláńı vněǰśıch procedur
tzv .M soubor̊u, nebo voláńı př́ımo spustitelných .MEX soubor̊u přeložených
do speciálńıho formátu.

Verze pro Matlab a Matlab 386 je založena na voláńı .MEX sou-
bor̊u. Nejnověǰśı verze RT Toolboxu pro Windows má dvouúrovňové voláńı.
Nejprve je interpretován .M soubor s definicemi grafického uživatelského
rozhrańı. Všechny požadavky jsou následně přesměrovány do spustitelného
souboru RTTOOL.MEX, který provád́ı komunikaci s jádrem. Jádro je zave-
deno do paměti již při spouštěńı Windows jako VxD ovladač. Zájemce o
podrobněǰśı informace odkazuji na literaturu [Humusoft: RT Toolbox for
Matlab User’s manual].

10.7.1 rtload

Zavede jádro RT Toolboxu do paměti a provede jeho inicializaci.
Většinu ostatńıch funkćı je možné volat až po inicializaci jádra. V okamžiku
zaváděńı ovladače je volána procedura Enable.

Parametry opt , addr a dma (dma pouze v DOSové verzi) jsou in-
terpretovány pouze zaváděným ovladačem. Neńı prováděna žádná kontrola
předávaných hodnot. Zadáńı špatných hodnot může zp̊usobit neočekávané
katastrofálńı výsledky. HW ovladače komunikuj́ı př́ımo přes porty s
připojeným zař́ızeńım. Nevhodně zvolené adresy port̊u totiž mohou
odpov́ıdat např. řadiči HD, CMOS paměti, grafickému displeji atd. Všechny
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ovladače v sobě již maj́ı předdefinovány implicitńı hodnoty, č́ımž lze uve-
denému problému částečně předej́ıt.

Ve verzi pro DOS lze podruhé zavést stejný ovladač pouze s jinou
hodnotou adresy. Ve verzi pod Windows již toto omezeńı neplat́ı a při dvou
stejných zavedených ovladač́ıch může doj́ıt ke kolizi v př́ıstupu k vněǰśımu
HW.

Modifikace: rtload
rtload(Základńı perioda) Pouze pro verzi běž́ıćı pod DOSem.

rtload(’Jméno ovladače’)

rtload(’Jméno ovladače’,parametr)rtload(’Jméno ovladače’,parametr,adresa)

10.7.2 rtrd

Přečte obsah proměnné RT Toolboxu a zaṕı̌se jej do ordinálńı
proměnné Matlabu. Časovač obsahuje větš́ı množstv́ı proměnných.
Většina z nich může být přepsána př́ıkazem rtwr .

Pro práci je nejd̊uležitěǰśı st́ınová proměnná označená ṕısmenem y.
Umožňuje čteńı výstup̊u systému a jsou v ńı uloženy výstupńı hodnoty
pośılané do vněǰśıch vstup̊u. Obsah je aktualizován při každém hodinovém
intervalu časovače a zp̊usob aktualizace záviśı na jeho typu. Všechny ostatńı
proměnné maj́ı pouze upřesňuj́ıćı význam.

Př́ıkaz rtrd je určen také pro čteńı historické proměnné. Počet
řádek vstupńı proměnné odpov́ıdá počtu dosud zpracovaných vzork̊u. Je-li
zadána druhá vstupńı proměnná, je do ńı zapsán celkový počet zpracovaných
vzork̊u. Ten může být i větš́ı než je délka proměnné.

10.7.3 rtstart

Spust́ı všechny definované časovače. Od tohoto okamžiku budou
opakovaně prováděny všechny předem definované akce včetně voláńı inicial-
izovaných ovladač̊u. Po inicializaci př́ıkazem rtdef jsou časovače zastaveny
a muśı být popisovaným př́ıkazem spuštěny.

Ve verzi 2.0 je vyžadováno zadáńı parametru all . Pokud neńı alespoň
jeden časovač spuštěn, VxD ovladač pouze paśıvně komunikuje s okoĺım. Po
zadáńı rtstart all jsou spuštěny všechny časovaćı a vyhodnocovaćı procesy,
č́ımž se zvýš́ı riziko pádu OS Windows. Proto neńı vhodné při spuštěném
RT Toolboxu zavádět do paměti daľśı programy a pracovat s nimi.

10.7.4 rtstop

Zastav́ı všechny definované časovače a dočasně zruš́ı prováděńı všech
definovaných akćı. Hodnoty časovač̊u z̊ustanou zmrazeny až do jejich
opětovného spuštěńı př́ıkazem rtstart . Pak se budou vyv́ıjet přesně od toho
mı́sta, kde byl časovač zastaven.

-108- ©1995



Diplomová práce

10.7.5 rtunload

Uvolńı všechny ovladače z paměti poč́ıtače. Před uvolněńım ovladače
je volána procedura Disable. Všechny spuštěné časovače jsou zastaveny a
historické proměnné smazány.

Ve verzi pod DOSem je při opuštěńı Matlabu proveden pokus o
automatické uvolněńı RT Toolboxu z paměti. To nemuśı ve všech př́ıpadech
pracovat korektně a proto je lepš́ı použ́ıt př́ıkaz rtunload . U driveru pro
Windows běž́ı VxD driver dál bez možnosti ovládáńı (je možno s ńım i nadále
komunikovat přes vyhrazené přerušeńı, což je prakticky těžko proveditelné)
a v nejlepš́ım př́ıpadě pouze zpomaluje činnost ostatńıch programů.

10.7.6 rtwho

Vytiskne zaj́ımavé informace o stavu jádra RT Toolboxu na obra-
zovku. Jsou vypsána jména zavedených HW driver̊u, definované časovače
spolu s jejich periodami, definované historické proměnné včetně jejich délky,
vazby mezi objekty, zátěž systému v % atd.

10.7.7 rtwr

Zaṕı̌se obsah ordinálńı proměnné Matlabu do proměnné RT Tool-
boxu. U většiny proměnných lze přepsat jejich hodnotu. Zápis historické
proměnné zač́ıná vždy od jej́ıho prvńıho vzorku. Operace rtwr přepisuje
vždy celou proměnnou. Pokud je potřeba modifikovat jej́ı část, jej́ı obsah
muśı být nejprve přečten, modifikován a následně zapsán.

10.8 Laděńı a diagnostika driveru

Testovnáńı jakékoliv části kódu běž́ıćıho v reálném čase je obecně
velmi obt́ıžné. Krokováńı již nemůže být prováděno v reálném čase. Proto je
možno pouze staticky otestovat komunikačńı procedury s vněǰśım zař́ızeńım.

Do části kódu, kterou je potřeba ověřit, se př́ımo vlož́ı instrukce
INT 3 a ovladač se znovu přelož́ı. Spust́ı se debugger TD 286 (TD popř.
TD 386 zab́ırá v paměti př́ılǐs mnoho mı́sta). Z něho je zaveden do paměti
program Matlab, který se spust́ı klávesou F9 (run). V Matlabu normálně
pracujeme s RT Toolboxem. V okamžiku, kdy procesor zpracovává námi
vloženou instrukci INT 3, dojde k zastaveńı Matlabu v trasovaćım okně
debuggeru. Krokováńı prob́ıhá od této chv́ıle analogicky jako u ostatńıch
programů.

Laděńı ovladač̊u pro Matlab 386 prob́ıhá obdobně. Pouze mı́sto
TD 286 je nutno použ́ıt Metaver Debugger nebo Watcom Debugger. Je-li
použit ovladač paměti QEMM je potřeba před laděńım zadat př́ıkaz QDPMI
off , jinak může doj́ıt ke kolizi rozšǐruj́ıćıch služeb správce paměti s debug-
gerem.
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10.8.1 Laděńı Driveru pod Windows

Ovladač pro Windows běž́ı jako proces v jádře systému Windows.
Pro laděńı vnitřńıch proces̊u muśı být zavedeno speciálńı lad́ıćı jádro. Pak je
možné přes sériovou linku nebo śı̌t z jiného poč́ıtače ladit vyv́ıjený program.

Vzhledem k obt́ıžnosti výše popsané metody doporučuji odladit jed-
notlivé procedury v testovaćım programu. Když pracuj́ı správně, pak je
lze snadno zkoṕırovat do zdrojového kódu ovladače a provést jeho opětovný
překlad.

Protože procesy v jádře nelze nijak chránit, jakákoliv chyba
v ovladači se projev́ı pádem OS. Pokud lze ještě zavolat DOS, Windows
okamžitě ukonč́ı svou činnost a přejdou do DOSu. V opačném př́ıpadě je
nutno provést restart poč́ıtače.
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11 Programová část projektu

V této kapitole je obsažen popis a rozbor realizovaných programů,
které komunikuj́ı s HW část́ı a prováděj́ı jej́ı diagnostiku. Jedná se zejména
o ovladače pro RT Toolbox, jejichž struktura byla diskutována v předchoźı
kapitole.

11.1 Propojeńı z hlediska PC

Propojeńı je realizováno přes rozšǐruj́ıćı kartu č́ıslicových a analo-
gových vstup̊u a výstup̊u PCL-812. Ta je zasunuta do rozšǐruj́ıćıho slotu
sběrnice ISA v základńı desce poč́ıtače. Komunikace je prováděna přes
skupinu 15 port̊u, jejichž č́ıslováńı zač́ıná od adresy Base.

Bázovou adresu umı́stěńı port̊u lze volit pomoćı konfiguračńıch
přeṕınač̊u na desce rozšǐruj́ıćı karty. Při připojeńı k poč́ıtači s jiným nas-
taveńım této adresy by pak mohl nastat problém. V takovém př́ıpadě by se
však nepodařilo ovladač v̊ubec zavést do paměti.

Před zavedeńım ovladače helikoptéry je prováděn test na př́ıtomnost
karty PCL-812. Test je založen na měřeńı doby A/D převodu z libovolného
kanálu. Pozice jednotlivých port̊u ukazuje následuj́ıćı tabulka:
Umı́stěńı Čteńı Zápis

Base +0 Č́ıtač 1 Č́ıtač 1

+1 Č́ıtač 2 Č́ıtač 2

+2 Č́ıtač 3 Č́ıtač 3

+3 - -

+4 A/D nižš́ı byte D/A nižš́ı byte, kanál 1

+5 A/D vyšš́ı byte D/A vyšš́ı byte, kanál 1

+6 D/I nižš́ı byte D/A nižš́ı byte, kanál 2

+7 D/I vyšš́ı byte D/A vyšš́ı byte, kanál 2

+8 - Zrušeńı žádost́ı o přerušeńı

+9 - -

+10 - Multiplexer A/D vstup̊u

+11 - Ř́ızeńı PCL-812

+12 - A/D Trigger

+13 - D/O nižš́ı byte

+14 - D/O vyšš́ı byte
Pro připojeńı k vněǰśı sběrnici jsou využity následuj́ıćı kanály:

D/O Hi - adresa+ř́ıd́ıćı signály, D/O Lo - datová sběrnice výstupńı, D/I Lo
- vstupńı datová sběrnice. Zájemce o podrobněǰśı informace o I/O rozšǐruj́ıćı
kartě odkazuji na literaturu:[PCL-812 Enhanced multi lab card user’s man-
ual].
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11.2 Komunikace s vněǰśım zař́ızeńım

Pro komunikaci jsou využity dvě výstupńı a jedna vstupńı brána,
č́ımž vznikne simulovaná sběrnice procesoru 8080. Tato část již byla de-
tailně rozebrána v kapitole Zp̊usob připojeńı k PC . Jednotlivé signály ř́ıd́ıćı
sběrnice jsou zobrazeny na 11.2.

Veškerá komunikace je následně prováděna pomoćı čteńı a zápisu
paměťových registr̊u připojených k vněǰśı sběrnici. Registry v sobě obsahuj́ı
všechny d̊uležité informace o poloze vrtulńıku a všechny ř́ıd́ıćı signály. Ko-
munikace pomoćı registr̊u je výhodná pro stejný zp̊usob práce s jednotlivými
registry.

V této části jsou vstupńı respektive výstupńı registry chápány z
hlediska nadř́ızeného poč́ıtače. To znamená, že ze vstupńıho registru lze
pouze č́ıst a výstupńı registr je určen výhradně pro zápis.

A0-A5

Nepoužito

WR

RD

1  234567 0

Figure 46: Umı́stěńı signál̊u ř́ıd́ıćı sběrnice

11.2.1 Vstupńı registry

Vstupńı registry obsahuj́ı všechny potřebné informace o stavu mod-
elu včetně několika daľśıch určených pouze pro diagnostiku.
Obsazeńı vstupńıch registr̊u:
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Č́ıslo Význam registru

0 Kurs vrtulńıku

1 Př́ıčný náklon modelu

2 Podélný náklon modelu

3 Rychlost otáčeńı rotoru

4 Př́ıčný náklon vod́ıćı tyče

5 Podélný náklon vod́ıćı tyče

6 Délka vysunuté tyče

7 -

8 Kontrolńı registr 1.kanálu

9 Kontrolńı registr 2.kanálu

10 -

11-15 Kontrolńı identifikátor ’PK&JF’

Standardńı sběrnice 8080 vyžaduje předstih adresy před aktivaćı
signálu RD. Obvod Xilinx je však naprogramován takovým zp̊usobem, že
mu nevad́ı sńıžeńı předstihu na nulovou dobu. T́ım se podař́ı ušetřit v pro-
gramu jeden sběrnicový cyklus zápisu do rozšǐruj́ıćı karty, který trvá velmi
dlouhou dobu z hlediska CPU 1.4µS (za tuto dobu vykoná procesor 486/50
přibližně 280 instrukćı).

S uvedenou dobou je poč́ıtáno při vytvářeńı vněǰśıho sběrnicového
cyklu. Obvod Xilinx dodá data na sběrnici přibližně za 500nS. Při použit́ı
výkonněǰśı IO karty by pak bylo nutno vložit odpov́ıdaj́ıćı časové zpožděńı
mezi požadavek na čteńı a vlastńı čteńı př́ıslušného registru.

Registry 11-15 slouž́ı pouze pro identifikaci připojeného zař́ızeńı
nadřazeným poč́ıtačem. Vedleǰśım efektem jejich čteńı je vynulováńı kon-
trolńıch registr̊u kanál̊u. Čteńı registru provád́ı následuj́ıćı funkce:

int read channel(char kanal)
{
int i;
outp(baze+14,0x90|kanal);
i=inp(baze+6);
outp(baze+14,0xD0|kanal);
return(i);
}

Přečtená hodnota ze sńımače polohy je pouze osmibitová. Avšak
rozsah možných hodnot je podstatně větš́ı. Jedná se o nejnižš́ıch 8bit̊u
registru polohy. Vyšš́ı bity tohoto registru nejsou ani registrovány ani
přenášeny.

T́ımto zp̊usobem je možno sńıžit množstv́ı dat přenášených po
sériové lince. Při použit́ı 16 bitových registr̊u by nav́ıc došlo k podstatnému
zvětšeńı počtu CLB, což by si vyžádalo větš́ı a tedy i dražš́ı programovatelné
pole.
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Ř́ıd́ıćı procesor však muśı provést rekonstrukci zbylých bit̊u. Rekon-
strukce se provád́ı po vyč́ısleńı rozd́ılu mezi aktuálńı a minulou hodnotou.
Je-li rozd́ıl větš́ı než polovina rozsahu registru (v našem př́ıpadě 128), pak
je nutno provést korekci vyšš́ıho řádu. Jediným omezeńım pro rekonstruk-
tor je určitá maximálńı doba, za kterou je potřeba provést opětovné čteńı
registru.

Uvedená doba je závislá na dynamice systému. Pokud vzorkovaćı
perioda překroč́ı uvedenou dobu, dojde k selháńı rekonstrukce a všechny
daľśı údaje budou od tohoto okamžiku chybné až do opětovné inicializace
celého systému.

Činnost rekonstruktoru ukazuje následuj́ıćı 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>OldValues[ch]) Leaders[ch]−=1;

else Leaders[ch]+=1;
}
OldValues[ch]=j;
return(((256*Leaders[ch]+j)));
}

11.2.2 Výstupńı registry

Jedná se o registry dvou programovatelných č́ıtač̊u/časovač̊u realizo-
vaných obvodem 8253. Adresy obvod̊u jsou mapovány do rozsahu 0-7 exterńı
sběrnice. Všechny z těchto ńıže popsaných registr̊u jsou určeny pouze pro
zápis. Při čteńı je přečten obsah vstupńıho registru umı́stěného na stejné
adrese. Obsazeńı vstupńıch registr̊u:

Č́ıslo Význam registru

0 Podélná cyklika

1 Př́ıčná cyklika

2 Kolektivńı ř́ızeńı

3 CWR ř́ıd́ıćı registr 1. č́ıtače

4 Nastaveńı list̊u ocasńıho rotoru

5 Výkon motoru

6 -

7 CWR ř́ıd́ıćı registr 2. č́ıtače
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Je třeba si dát pozor na skutečnost, že vnitřńı registry jsou 16
bitové. Zápis do obou část́ı se provád́ı pomoćı dvou po sobě následuj́ıćıch
sběrnicových cykl̊u. Vzhledem ke zvolenému režimu činnosti muśı být vyšš́ı
polovina registru vždy naplněna hodnotou 1 a nižš́ı polovina určuje po-
hyb akčńıho členu. Délka výstupńıho pulsu se pohybuje od 1mS do 2mS a
ř́ıd́ıćı hodinový kmitočet je nastaven na 256kHz. Zp̊usob zápisu do registru
ukazuje následuj́ıćı funkce:

void write channel(char kanal,char hodnota)
{
kanal=trans[kanal];
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 výstupńımi registry pracuje korektně až po nutné
inicializaci ř́ıd́ıćıch registr̊u! Při použ́ıváńı driver̊u je tato činnost
prováděna automaticky, ale při testováńı modelu z jiných programovaćıch
jazyk̊u nemůže být vynechána. Po jedné inicializaci pracuj́ı registry korektně
až do výpadku napájećıho napět́ı.

Inicializaci je nutné provést u všech 6 registr̊u. Ř́ıd́ıćı registry pracuj́ı
v režimu 1 v binárńım módu. V režimu 1 se celý obvod chová jako programo-
vatelný generátor monostabilńıho impulsu. Dále je nastaveno přepisováńı
celého 16 bitového registru prováděné při každé operaci čteńı nebo zápisu.
Přepis registru je proveden během dvou sběrnicových cykl̊u. Při prvńım je
čtena nižš́ı a při druhém vyšš́ı slabika.

Po inicializaci ř́ıd́ıćıch registr̊u je velmi vhodné okamžitě nastavit os-
tatńı registry časovač̊u na počátečńı hodnoty. Nejkritičtěǰśı je registr výkonu
motoru, který by měl být nastaven na nulovou hodnotu. Jinak by mohlo
doj́ıt k nežádoućımu vzlétnut́ı modelu následovaného pádem. Ani posledńı
6 registr nesmı́ být opomenut, i přes to, že neńı využit. Při zapnut́ı v něm
může zbýt v podstatě libovolná hodnota. Časový interval deľśı než je
délka rámce přenosu zp̊usob́ı rozpad synchronizace s následkem
selháńı celé komunikace! Synchronizace a dekódováńı je prováděno v
továrně vyrobeném přij́ımači pro RC ovládané modely a jej́ı rozpad neńı
možno ani programově detekovat. Na venek lze výše popisovanou situaci
poznat podle trhavých náhodných pohyb̊u ovládaćıch servomotor̊u. O zápis
do ř́ıd́ıćıch registr̊u se stará 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 nav́ıc proveden test správné činnosti HW. Chyba je
hlášena v př́ıpadě špatného propojeńı datových kabel̊u. Úspěšné provedeńı
tohoto testu však ještě nezaručuje skutečný zápis dat do ř́ıd́ıćıho registru.

Při použit́ı driveru jsou již všechny výše uvedené problémy ošetřeny
a uživatel se nemuśı zabývat jejich řešeńım.

11.3 Komunikace s driverem

Driver pro helikoptéru v žádné své verzi nepodporuje DMA a s pod-
porou DMA přenosu neńı poč́ıtáno ani pro daľśı verze. Toto omezeńı je
zp̊usobeno sériovým přenosem dat mezi blokem sńımač̊u a blokem registr̊u
pro poč́ıtač.

Popisy všech modifikátor̊u vylepšuj́ıćıch činnost driveru jsou platné
pouze pro verzi 2.0 pod Windows. Driver pro DOS pracuje stále v režimu
d́ılk̊u od IRC sńımač̊u. Na tuto nekompatibilitu upozorňuji při přechodu
z jedné verze RT Toolboxu do druhé.

11.3.1 Předzpracováńı naměřených údaj̊u

Speciálńım zp̊usobem vyhodnoceńı se podařilo 4x zvýšit přesnost
oproti nominálńı hodnotě. Na výstupu z RT driveru je výhodné mı́t údaje již
normované do vhodného tvaru. Jako nejvýhodněǰśı se mi jev́ı transformace
úhl̊u do radián̊u a délek do mm.

V modelu trenažéru jsou však použity dva r̊uzné typy IRC sńımač̊u.
Proto je potřeba každý sejmutý údaj transformovat př́ıslušnou konstantou
do správného tvaru.

α =
2 ∗ π

4 ∗ 540
∗Dc = 0.002908882 ∗Dc = k1 ∗Dc

α =
2 ∗ π

4 ∗ 512
∗Dc = 0.0030679615 ∗Dc = k2 ∗Dc

l =
π ∗ d

2 ∗ 512
∗Dc =

π ∗ 35

1024
∗Dc = 0.107378655 ∗Dc = k3 ∗Dc

Konstanta k1 plat́ı pro sńımač typu BZ (540 d́ılk̊u/otáčku) a kon-
stanta k2 pro typ B (512 d́ılk̊u/otáčku). Vzdálenost vrtulńıku od heli-
portu, tedy v podstatě délka vysunuté tyče, je měřena také IRC sńımačem
opatřeným sńımaćım kolečkem o φ35mm. Pro přepočet délky tyče plat́ı kon-
stanta k3. U sńımače délky je přesnost 2x sńıžena, protože nemá smysl měřit
s přesnost́ı větš́ı než 0.1mm, kterou neńı schopna udržet ani mechanická část
trenažéru.
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11.3.2 Předáváńı výsledk̊u do Matlabu

Konfigurace ovladače Ovladači zaváděnému do paměti může
být předáno několik parametr̊u. Ty jsou určeny pro modifikaci jeho činnosti.
Zp̊usob předáváńı parametr̊u byl již rozebrán v kapitole Rozš́ıřeńı funkćı
rozhrańı.

Zde popisovaný ovladač umožňuje změnu pozice jednotlivých reg-
istr̊u a volbu transformace souřadného systému. Činnost je zjǐstěna podle
délky modifikačńıho vektoru.
Délka vektoru Význam jednotlivých položek

0 []

1 [režim]

3 [D/O Hi,D/O Lo,D/I]

4 [režim,D/O Hi,D/O Lo,D/I]

Všechny ostatńı vektory předané v položce Option nemaj́ı na činnost
ovladače vliv a jsou ovladačem ignorovány. Pouze při zadáńı chybné trans-
formace nebude ovladač zaveden do paměti.

Při inicializaci driveru je možné též nastavit bázovou adresu karty.
Po jej́ım nastaveńı je provedena korekce adres komunikačńıch registr̊u.
Nulová hodnota adresy má speciálńı význam. Sděluje ovladači, že neńı
použita pro připojeńı karta PCL-812. Informace o umı́stěńı port̊u jsou v
takovém př́ıpadě dodatečně definovány v položce Option.
Kde:

režim
Zp̊usob transformace souřadnic (viz následuj́ıćı kapitola).

D/O Hi,D/O Lo,D/I
Př́ımá hodnota komunikačńıch port̊u.

Konfigurace ovladače pomoćı GUI Konfiguračńı panel
driveru je vykreslen při použit́ı př́ıkazu Rtload bez parametr̊u nebo př́ımým
zadáńım jména ovladače z dialogové řádky. V př́ıpadě ovladače helikoptéry
je potřeba zadat př́ıkaz heli . Po jeho zadáńı bude otevřeno okno podobné
11.3.2. Pomoćı myši lze měnit nastaveńı jednotlivých parametr̊u ovladače.
Všechny režimy činnosti již byly vysvětleny v kapitole Konfigurace ovladače.

Implicitně je nastaveno připojeńı přes kartu PCL-812. Bázovou
adresu karty lze měnit stiskem přeṕınač̊u A4-A8, nebo př́ımým přepsáńım
hodnoty adresy v okénku Address. Při volbě alternativńıho zp̊usobu
připojeńı je překreslena prostředńı část okna. Na mı́sto jedné adresy je
potřeba zadat tři r̊uzné hodnoty adres pro jednotlivé porty. Jejich význam
byl popsán v kapitole Propojeńı z hlediska PC .

Po stisku tlač́ıtka Default nebo klávesy D je provedeno nastaveńı
implicitńıch hodnot ovladače. Ty jsou platné pro připojeńı přes kartu PCL-
812 s p̊uvodńım nastaveńım bázové adresy. Po stisku tlač́ıtka OK nebo
stisku klávesy Enter je okno uzavřeno a zadán př́ıkaz k zavedeńı ovladače.
Při vzniku chyby je zobrazeno chybové hlášeńı Error initializing hardware.
Hlášeńı může být zp̊usobeno i nevhodným nastaveńım parametr̊u ovladače.
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Figure 47: Konfigurace pomoćı GUI

Pokud nelze ovladač zavést doporučuji spuštěńı diagnostického programu
pro bližš́ı lokalizaci možné závady. Volba Cancel zruš́ı nahráváńı ovladače.
Stejného efektu lze dosáhnout i stiskem klávesy ESC .

Posledńı část dialogového panelu je určena pro volbu vstupńıho
souřadného systému. Jednotlivé souřadné systémy jsou popsány v kapi-
tole Vstupńı kanály .

Pro uchováńı informaćı o stavu okna je využita položka UserData
dialogového okna. Do ńı je možno zapsat libovolný vektor nebo matici.
Jednotlivé položky v matici jsou využity následuj́ıćım zp̊usobem:
1 - 2

Přeṕınač zp̊usobu připojeńı
3 - 14

Manipulátory tlač́ıtek pro zadáváńı adresy
15 - 18

Přeṕınač souřadného systému
20 Baze
21 DO Hi
22 DO Lo
23 DI Lo
24 Č́ıslo režimu

Použ́ıváńı položky UserData pro ukládáńı manipulátor̊u jed-
notlivých objekt̊u je vhodné pouze v př́ıpadě malého rozsahu programu. Při
větš́ım počtu objekt̊u by došlo ke zvýšeńı obt́ıžnosti jakékoli daľśı modifikace
kódu vzhledem k nutnosti provést přeč́ıslováńı položek.
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Vstupńı kanály Při čteńı údaj̊u z ovladače je vhodné jejich
hodnoty upravit do normalizovaného tvaru. T́ım se sńıž́ı pracnost iden-
tifikace modelu a opakované prováděńı zbytečných přepočt̊u souřadných
systémů. Proto má již ovladač v sobě diskutované transformace zabudovány.
Rozmı́stěńı vstupńıch kanál̊u:

Č́ıslo kanálu režim 1 režim 2 režim 3 režim 4

1 x x α αDC

2 y y∗ β βDC

3 z z∗ l lDC

4 ψ ψ ψ ψDC

5 δ δ δ δDC

6 γ γ γ γDC

7 n n n nDC/T

Kde: x,y,z souřadnice modelu

α,β odklon tyče od svislé osy
l vzdálenost modelu od heliportu
ψ kurz modelu
δ podélný sklon
γ př́ıčný sklon
n otáčky hlavńıho rotoru

Údaje označené * jsou přepoč́ıtány do souřadného systému dle normy
GOST. Údaje s indexem DC nejsou přepoč́ıtávány do standardńıho tvaru
(radiány, metry) a z̊ustávaj́ı v d́ılćıch.

Výstupńı kanály Rozmı́stěńı výstupńıch kanál̊u je skoro totožné
s umı́stěńım výstupńıch registr̊u. Byly vynechány pozice ř́ıd́ıćıch registr̊u.
Jejich označeńı ukazuje následuj́ıćı tabulka:

1 Podélná cyklika
2 Př́ıčná cyklika
3 Kolektivńı ř́ızeńı
4 Nastaveńı list̊u ocasńıho rotoru
5 Výkon motoru

11.3.3 Omezeńı vzorkovaćı periody

Vzhledem k již výše popsanému sériovému zp̊usobu přenosu dat od
sńımač̊u do vněǰśıch komunikačńıch registr̊u nemá smysl zbytečně rychlá
doba vzorkováńı, která je srovnatelná s rychlost́ı sériového přenosu.

Základńı frekvence sériového vyśılače se pohybuje kolem 156kHz.
Vyśılač cyklicky pośılá na sériovou linku pakety o délce 32bit̊u. Za 1 ms je
odesláno přibližně 5 paket̊u paralelně ve dvou sériových kanálech. Úspěšnost
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přenosu by se mohla teoreticky bĺıžit ke 100%. V každém kanálu jsou cyk-
licky vyśılány čtyři r̊uzné registry.

Celý sériový přenos byl navržen pro minimálńı vzorkovaćı periodu
1ms. Zvyšováńı rychlosti pod 1ms již nemá žádný praktický význam. V
takovém př́ıpadě jsou opakovaně čteny hodnoty z registr̊u a nikoliv skutečný
stav modelu. T́ım se zbytečně snižuje výpočetńı výkon použitého poč́ıtače.

Jelikož je potřeba provádět rekonstrukci vyšš́ıch bit̊u polohy (poloha
je udávána mod 8), je vzorkovaćı perioda omezena i z druhé strany. Jej́ı
maximálńı hodnota je dána dynamikou modelu. Překročeńı maximálńı
doby má však na regulačńı proces daleko horš́ı následky. Dojde k rozpadu
rekonstruovaného stavu a vzniku nesmyslných údaj̊u o poloze.
Protože zat́ım neńı známa přesná dynamika modelu (identifikace modelu
nebyla provedena), uvád́ım pro orientaci následuj́ıćı tabulku:

T ψ l δ,γ,α,β

1ms 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 maximálńı rychlosti změn jednotlivých
souřadnic, při dané periodě vzorkováńı. Je uvažován nejhorš́ı př́ıpad. Při
výpočtu souřadnic x,y,z je délka l přepoč́ıtávána při čteńı každé souřadnice.
Největš́ı rychlost změny náklon̊u může nastat při posunu modelu v ose x v
malé výšce a při viseńı (letu) již bude docházet jen k malým změnám. Po-
dle provedených experiment̊u při periodě vzorkováńı 10ms prob́ıhalo měřeńı
vzdálenost́ı korektně.

Po implementaci funkce periodického voláńı driveru z jádra RT Tool-
boxu toto omezeńı již nebude platit. Aktualizace hodnot v registrech bude
prob́ıhat automaticky při periodickém voláńı vnitřńı občerstvovaćı funkce.

11.4 Diagnostický program

Protože se jedná o velmi složité vzájemné propojeńı HW a SW,
vyhledáváńı možných chyb v zapojeńı bude velmi obt́ıžné. Za účelem
zjednodušeńı právě této činnosti byl vyvinut speciálńı testovaćı program.
Někdy se může jednat ’pouze’ o nevhodné propojeńı kabel̊u. Tato ’banálńı’
chyba však ve svém d̊usledku zp̊usob́ı nefunkčnost celého zař́ızeńı.

11.4.1 OvládÁńı programu

Vzhledem ke zvýšeným nárok̊um na přesné měřeńı času a rychlé
odezvy je program navržen pro prostřed́ı DOSu.

Pro komunikaci s uživatelem byla zvolena dnes již klasická koncepce
menu-myš. Po spuštěńı programu je přibližně uprostřed obrazovky otevřeno
hlavńı menu. Pomoćı šipek lze vyb́ırat v menu jednotlivé d́ılč́ı funkce a
vybranou akci potvrdit stiskem klávesy Enter. Stejného efektu lze dosáhnout
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stiskem levého tlač́ıtka myši na požadované položce. Na posledńım řádku je
zobrazena nápověda povolených akćı.
Lze zvolit jednu z následuj́ıćıch činnost́ı:

Nastaveńı Umožńı změnit zp̊usob připojeńı k poč́ıtači.
Testováńı HW Provede kompletńı testováńı HW části.
Monitorováńı Naměř́ı graf závislosti přenosové rychlosti sériových

kanál̊u na čase.
Informace Zobraźı informace o činnosti programu. KonecPředá ř́ızeńı zpět do DOSu.

11.4.2 Popis prováděných test̊u

V této kapitole jsou popsány a rozebrány jednotlivé testy celého
zař́ızeńı tak, jak jsou implementovány v programu TEST.PAS. Jejich
hlavńım účelem je usnadněńı a zrychleńı lokalizace vzniklé závady.

Testy mohou mı́t po svém provedeńı 3 možné výsledky: OK, ER-
ROR, SKIP. Po úspěšném provedeńı testu je výsledný stav OK. Stav SKIP je
použit v př́ıpadě, nemá-li provedeńı testu smysl. Test je v takovém př́ıpadě
přeskočen (pokud všechny předchoźı testy nedopadnou správně, neńı vhodné
spouštět motor). Při zjǐstěné chybě je hlášen stav testu ERROR. Program
v takovém př́ıpadě na obrazovce nab́ıdne možnou př́ıčinu chyby.
Jedná se o následuj́ıćı testy:
Test PCL-812

Je proveden prázdný převod z jednoho analogového kanálu. Při
převodu jsou kontrolovány změny hodnot v jednotlivých ř́ıd́ıćıch registrech
karty. Test je přeskočen v př́ıpadě, pokud je propojeńı s modelem provedeno
pomoćı jiné rozšǐruj́ıćı karty.

Inicializace I8253
Využ́ıvá skutečnosti, že při zápisu na výstupńı datovou sběrnici se po dobu sběrnicového cyklu

zapisovaná data objevuj́ı i na vstupńı datové sběrnici. Činnost exterńı
sběrnice byla popsána v kapitole Zp̊usob připojeńı k PC na straně 52.

Pokud při testu dojde k chybě, znamená to nejčastěji nesprávné
připojeńı spojovaćıch kabel̊u. Spojovaćı kabely jsou buď špatně zasunuty
nebo zapojeny obráceně. Chyba je také hlášena v př́ıpadě špatného nas-
taveńı adresy.
Test vněǰśıch registr̊u

Registry programovatelného obvodu xilinx č.11-15 obsahuj́ı identi-
fikačńı řetězec ’PK&JF’. V programu je proveden pokus o přečteńı těchto
registr̊u a źıskané hodnoty jsou porovnány s požadovanými.

K chybě dojde v př́ıpadě vypnutého napájećıho napět́ı, chyběj́ıćıho
popř. vadného obvodu xilinx nebo pokud neńı zaveden program do obvodu.
Test sériového kanálu 1

Při komunikaci se sńımači jsou přenášeny údaje do exterńıch registr̊u
dvěma sériovými kanály. Každý z kanál̊u má sv̊uj vlastńı registr, který je
inkrementován po př́ıchodu platného paketu. Je měřen počet paket̊u, který
bude přijat během 1s.

Nejčastěǰśı závadou bývá nepřipojeńı propojovaćıch vodič̊u mezi
vyśılačem a přij́ımačem. Tato chyba však může znamenat také nefunkčnost
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vyśılače. Prvńı kanál spojuje model vrtulńıku s přij́ımaćımi registry. Část
je vedena vzduchem a proto mohlo doj́ıt i k poruše vyśılače.
Test sériového kanálu 2

Sériový kanál 2 je funkčně totožný s kanálem 1. Spojuje spodńı d́ıl
trenažéru s exterńımi registry přij́ımače.
Test Motoru

Otáčky motoru jsou sńımány a předávány sériovým kanálem do
poč́ıtače. Testovaćı program nastav́ı malý výkon motoru a přečte z reg-
istru naměřené otáčky. Test projde v pořádku pokud se do určité doby
motor roztoč́ı. Tento test je ze všech nejkomplexněǰśı. Při jeho úspěšném
provedeńı je pravděpodobně HW část v pořádku.

Naopak chyba může znamenat nepropojený kabel mezi vyśılačkou
a blokem registr̊u, nefunkčńı vyśılač, zničené výkonové sṕınaćı tranzistory,
chybu sńımače otáček nebo chybnou činnost sériového kanálu 1.

11.4.3 Monitorováńı činnosti kanál̊u

Testováńı kanál̊u pouze zjist́ı činnost sériového kanálu v určitém
okamžiku. Popisovaný režim umožňuje nav́ıc sledovat činnost obou kanál̊u
v čase.

Počet přijatých paket̊u je sč́ıtán a vždy po 0.5s vynesen do grafu.
Během měřeńı lze přidávat rušeńı a zjǐsťovat jeho odezvu na kvalitu sériového
přenosu. K tomuto účelu jsou vyhrazeny klávesy 0 .. 9, které spoušt́ı hlavńı
motor s odstupňovaným výkonem 0 - 90%. Stisk kterékoliv jiné klávesy má
za následek vypnut́ı motoru. Návrat do předchoźıho menu lze uskutečnit
stiskem klávesy Esc.
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12 Závěr

Mým hlavńım zadaným úkolem bylo realizovat návrh a provést op-
timalizaci programových algoritmů rychlé obousměrné komunikace mezi
ř́ıd́ıćım poč́ıtačem a modelem vrtulńıku. Vlastńı rychlost komunikace je
ovlivňována mnoha faktory, z nichž optimalizace komunikačńı procedury s
modelem má na celkovou rychlost minimálńı vliv. Rychlost čteńı nemůže
být vyšš́ı než rychlost vzájemné komunikace a je tedy závislá na souběžně
vyv́ıjeném HW. Daľśı faktory, jako je vnitřńı optimalita RT systému a
rychlost vněǰśı sběrnice, již nelze jednoduše ovlivnit.

Pro dokončeńı modelu bylo nutno vykonat mnohem větš́ı rozsah
praćı. Pod́ılel jsem se zčásti na návrhu HW a zp̊usobu programováńı log-
ických obvod̊u Xilinx. Hardwarová a mechanická část byla časově mnohem
náročněǰśı. Kritické mechanické části jsme si nechali vyrobit mechanikem.
Výrobńı doby jsou tak dlouhé, že se nám nepodařilo úplně mechanicky
dokončit celou konstrukci trenažéru. Za úspěch považuji dovedeńı trenažéru
alespoň do současného stavu.

V laboratoři automatického ř́ızeńı na ČVUT FEL jsou již pro některé
typy regulačńıch úloh použ́ıvána ustálená řešeńı a nemá smysl na nich coko-
liv měnit. Proto jsem se při řešeńı takových část́ı uchýlil pouze k popisu
funkce bez diskuse o zvoleném řešeńı. Jedná se zejména o použit́ı jazyku
Matlab pro zapisováńı regulačńıch úloh a o jeho nadstavbu RT Toolbox
včetně formát̊u jeho ovladač̊u.

Model vrtulńıku se šesti stupni volnosti představuje vyvrcholeńı
vývoje model̊u vrtulńık̊u týmem ing. Horáčka Csc. Předchoźı modely měly
pouze dva stupně volnosti. Použ́ıvaný zp̊usob uchyceńı výrazně zhoršoval
a modifikoval dynamické vlastnosti. V př́ıpadě zdárného dokončeńı tohoto
stupně by mohla následovat výstavba neupoutaného modelu.

Moje úloha představuje jen malý zlomek celkového množstv́ı praćı,
které je potřeba vykonat na cestě od návrhu modelu, přes jeho real-
izaci, identifikaci až k návrhu regulátoru. Pokud se tento základ neudělá
dostatečně robustńı, bude potřeba neustále se vracet k HW části a korigo-
vat vzniklé nedostatky. S velkou ĺıtost́ı jsme (spolu s autorem HW části)
vyhazovali několik komponent vyrobených našim předch̊udcem pro jejich ne
zcela korektńı funkci. Svoji část jsem se snažil udělat co nejlépe jak to bylo
v daném okamžiku možné. Do jaké mı́ry se mi to podařilo nechť posoud́ı ti,
kteř́ı budou s modelem dále pracovat.

Chtěl bych všem svým nástupc̊um popřát hodně úspěch̊u při návrhu
velmi složitých regulačńıch algoritmů. Ověřováńı takových algoritmů by měl
umožnit právě dokončený model částečně upoutané helikoptéry.
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13 Př́ıloha Výpis RT driveru

13.1 Výpis RT driveru pro DOS

Zdrojový kód programu je napsán v Turbo Assembleru. Vlastńı
překlad prob́ıhá ve třech kroćıch. Nejprve je překládán soubor .ASM do
.OBJ, poté je linkován do formátu .EXE a nakonec je provedena konverze
do binárńıho tvaru. Soubor .EXE nelze př́ımo spustit, protože program
nemá definován vstupńı bod. Zp̊usob překladu ukazuje dávkový soubor:

tasm heli /m
tlink heli
exe2bin heli.exe heli.mtb
@del *.obj

Zdrojový text programu:

.8086

.8087
TEXT segment byte ’CODE’

assume cs: TEXT,ds: TEXT

org 0 ;header 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
CWR 2 = 7
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;*****************************************************************************
;*

;* HWDISABLE
;* disable hardware of the card
;*

;* Input: none
;* Output: none
;*
;*****************************************************************************

hwdisable proc c far
mov ax,5 ;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,1
mov dx,0
call outword
mov ax,0
mov dx,0
call outword
ret
endp

;*****************************************************************************
;*

;* HWENABLE
;* enable hardware of the card
;*

;* Input: AX = data segment alias of this code
;* DX = loop count per 1 millisecond
;* Output: AX = 0 installed OK
;* AX > 0 installation error
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;*
;*****************************************************************************

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 cx,256*CWR 1 + 32h
call WriteCWR
mov cl,72h
call WriteCWR
mov cl,0B2h
call WriteCWR
mov cx,256*CWR 2 + 32h
call WriteCWR
mov cl,72h
call WriteCWR
mov cl,0B2h
call WriteCWR

mov ax,5 ;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,1
mov dx,0
call outword
mov ax,0
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mov dx,0
call outword

mov cx,5 ;test of identification string
mov si,offset Identif+4

IdLoop: mov al,cl
add al,10
call ReadChannel
cmp ah,byte ptr ds:si
jne hwenerror ;if is not correct abort loading
dec si
loop IdLoop

xor ax,ax ;driver succesfully loaded
ret

hwenerror: mov ax,−1 ;error while loading driver
ret

endp

;*****************************************************************************
;*

;* INWORD
;* read single word from channel
;*

;* Input: AX = channel number
;* Output: AX = value read
;*
;*****************************************************************************

inword proc c far uses si ds
add dx,7FFFh
mov ds,word ptr cs:[dseg]
mov si,offset Trans
add si,ax
lodsb
mov 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 si,ax
sub bl,byte ptr ds:SI
mov byte ptr ds:SI,bh
mov cl,−1
jnc NoNeg
mov cl,1
neg bl

NoNeg: or bl,bl
mov bl,0
js corr
mov cl,0

corr: mov si,offset Leaders ;estimate Hi byte of word
add si,ax
add byte ptr ds:si,cl

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

;*****************************************************************************
;*
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;* OUTWORD
;*

;* write single word to channel
;*

;* Input: AX = channel number
;* DX = value to write
;* Output: none
;*
;*****************************************************************************

outword proc c far uses si ds
add dx,7FFFh
mov ds,word ptr cs:[dseg]
mov si,offset Trans ;transfomation channel numbers
add si,ax
lodsb
mov ah,al
mov cl,dh

;do output write sequence
mov dx,address
add dx,14 ;card address
or al,0C0h
out dx,al
dec dx ;DX=base+13
mov al,cl
out dx,al ;output value
inc dx
mov al,ah
or al,40h
out dx,ax
xor al,80h
out dx,ax
dec dx ;DX=base+13
mov al,1 ;Hi byte must be set to 1
out dx,ax
inc dx ;DX=base+14
mov al,ah
or al,40h
out dx,al
xor al,80h
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out dx,al
ret

endp

;*****************************************************************************
;*

;* INSCAN
;* read block of words from channel
;*

;* 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
;*
;*****************************************************************************

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

endp

;<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
;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,0D0h
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 Výpis RT driveru pro Windows

Program je zapsán v jazyce Watcom C++ a překládán do 32
bitového kódu překladačem WCC386 . Pro překlad je zapotřeb́ı soubor
RTDSTUB.ASM a include soubor RTDRV.H (oba jsou použ́ıvány interně
a nejsou součást́ı dodávky RT Toolboxu).
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Prvńı dvojslovo ovladače muśı obsahovat ukazatel na hlavičku
obsaženou kdekoliv uvnitř vlastńıho kódu. Při linkováńı přeloženého driveru
spolu se souborem RTDSTUB.ASM vznikne na počátku kódu požadovaný
ukazatel. Soubor RTDSTUB.ASM

.386
TEXTsegment dword public ’CODE’

assume cs: TEXT
extrn Header: near
org 0

headptr: dd Header
TEXTends

end headptr

Při spuštěńı dávky se předpokládá instalace překladače watcom
v adresáři D:\WAT . Je-li umı́stěn jinde je nutno změnit odpov́ıdaj́ıćı od-
kazy ke knihovnám v tomto souboru a v souboru WLINK.RSP. Dávkový
soubor pro překlad ovladače:

d:\bp\bin\tasm /l/m/mx/z rtdstub.asm rtdstub.obj
d:\wat\wcc386−d1−5r−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 @wlink.rsp

Definičńı soubor linkeru WLINK.RSP:

FORMAT pharlap rex
OPTION caseexact, quiet
DISABLE 14
LIBRARY d:\wat\lib386\math387r,
d:\wat\lib386\dos\clib3r

Výpis 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 Input1(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,
Input1,
Output,
InScan
};

static unsigned short int DO Hi=0x220+14,DO 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 transI[7]={4,5,6,0,1,2,4};
unsigned char OldValues[7];
signed char Leaders[7]={0,0,0,0,0,0,0};
/*****************************************************************************
;*

;* DISABLE
;* disable hardware of the card
;*

;* Input: none
;* Output: none

;*
;****************************************************************************/
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(2,128);
write channel(3,128);

write channel(4,0); /* stop motor */
write channel(5,0);
}

/*****************************************************************************
;*

;* ENABLE
;* enable hardware of the card
;*

;* Input: np = number od parameters
;* parm = pointer to parameter array
;* callback = ptr to kernel callback
;* Output: 0 if success, error code otherwise
;*
;****************************************************************************/
int Enable(int np, double *parm, int (*callback) (int fn,...))
{
int i;
usearg(callback);

switch (np) /* read parameters */
{
case 0: break;

case 1: { /* 1 argument */
Option=parm[0]; /* set input transformation */
ChangeInput();
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[1]; /* and set all port locations */
DO Lo=parm[2];
DI Lo=parm[3];
ChangeInput();
break;
}

default:return(ERR MANYINARG); /* incorrect number of arguments */
}

if(Base!=0) /* Test present PCL−812 card */
{

Disable(); /* disable hardware */
outp(Base+11,1); /* enable software trigger */
if (!(inp(Base+5) & 0x10)) /* if data ready, error */

return(ERR INITHW);

outp(Base+12,0); /* try the conversion */
for (i=0;i<0x10000;i++)

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

if (i==0x10000) /* if no conversion, error */
return(ERR INITHW);

inpw(Base+4);

if (!(inp(Base+5) & 0x10)) /* if data still ready, error */
return(ERR INITHW);

}

Header.Inputs=7; /* set number of I/O */
Header.Outputs=5;

outp(Base+14,8); /* Test of Main HW of Helicoptera model*/
if(write CWR(CWR 1,0x32)) return(ERR INITHW);

write CWR(CWR 1,0x72); /* initialize serial communicaton */
write CWR(CWR 1,0xb2);
write CWR(CWR 2,0x32);
write CWR(CWR 2,0x72);
write CWR(CWR 2,0xb2);
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write channel(0,128); /* initialize digital outputs */
write channel(1,128);
write channel(2,128);
write channel(3,128);
write channel(4,0);

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

for(i=0;i<7;i++) OldValues[i]=read channel(i);
return(ERR OK);
}

/*****************************************************************************
;*

;* INPUT
;* input from the card
;*

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

double Input1(int ch) //ISO system
{
switch(ch)

{
case 0: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 1: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));
case 6:return(k4*check channel(3));
}

return(0);
}

double Input3(int ch) //alpha system
{
switch(ch)

{
case 0:return(k1*check channel(4));
case 1:return(k1*check channel(5));
case 2:return(k3*check channel(6));
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 Input4(int ch) //Dc only
{
if(ch>=7) return(0);
return(check channel(transI[ch]));
}
/*****************************************************************************
;*

;* OUTPUT
;* output from the card
;*

;* Input: ch = channel number
;* val = value to output
;* Output: none
;*
;****************************************************************************/
void Output(int ch, double val)
{
short 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 */
}

/************************Help procedures***************************/

void ChangeInput(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=Input1;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(2);
check channel(3);
check channel(4);
check channel(5);
check channel(6);
}

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);
}

/* 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);
outp(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 Výpis grafické nadstavby driveru

Program HELI.M je zapsán v jazyce Matlabu. Může být spuštěn
pouze od verze Matlabu 4.0 pod Windows. Nižš́ı verze neobsahuj́ı
rozšǐruj́ıćı funkce pro práci s dialogovými okny. Jeho činnost byla podrobně
popsána v kapitole Konfigurace ovladače pomoćı 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==0
% 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,’DefaultUIControlBackgroundColor’),...
’MenuBar’,’none’,’Visible’,’off’,’NextPlot’,’new’,...
’Name’,drvname,’NumberTitle’,’off’,...
’Position’,pos,’KeyPressFcn’,’heli @key’);
% Define host ports
x=10; y=265;
uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+16 100 20],’HorizontalAlignment’,’Left’,...
’String’,’Connection:’);
uic(1)=uicontrol(’Style’,’radio’,’Position’,[x y 200 20],’String’,’ Connected
through PCL−812’,...
’CallBack’,’rbutton;heli @cpcl812;’,’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−i));
end;
set(uic(8),’Value’,1);
% Define system mode control
x=10; y=160;
uicontrol(’Style’,’text’,’Position’,[x y+18 100 20],’HorizontalAlignment’,’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 @system2’);
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],’HorizontalAlignment’,’Left’,...
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’String’,’Command line:’);
uic(19)=uicontrol(’Style’,’text’,’BackGroundColor’,[1 1 1],’HorizontalAlign-
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 @revert’);
% 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 strcmp(command,’@ok’)
cline=get(uic(19),’String’);
close;
eval(cline);
uic(1)=0;
% Call if Revert to Default pressed
elseif strcmp(command,’@revert’)
uic(20)=544;
if get(uic(1),’Value’)˜=0,
set(uic(4),’String’,’220’);
else
set(uic(1),’Value’,1);
set(gcf,’UserData’,uic);
heli(’@cpcl812’);
uic=get(gcf,’UserData’);
end;
set(uic(15),’Value’,1);
set(gcf,’UserData’,uic);
heli(’@system1’);
uic=get(gcf,’UserData’);
command=’@addr’;
% Call if system changed
elseif strcmp(command,’@system1’)
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set(uic(16 ,’Value’,0);

set(uic(17),’Value’,0);
set(uic(18),’Value’,0);
uic(24)=1;
elseif strcmp(command,’@system2’)
set(uic(15),’Value’,0);
set(uic(17),’Value’,0);
set(uic(18),’Value’,0);
uic(24)=2;
elseif strcmp(command,’@system3’)
set(uic(15),’Value’,0);
set(uic(16),’Value’,0);
set(uic(18),’Value’,0);
uic(24)=3;
elseif strcmp(command,’@system4’)
set(uic(15),’Value’,0);
set(uic(16),’Value’,0);
set(uic(17),’Value’,0);
uic(24)=4;
% Call if connection changed
elseif strcmp(command,’@cpcl812’)
v=get(uic(2),’Value’);
if v˜=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*i y+18 20 20],’String’,sprintf(’A%1d’,9−i));
end;
command=’@addr’;
end;
elseif strcmp(command,’@canother’)
v=get(uic(1),’Value’);
if v˜=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-
lAlignment’,’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 strcmp(command,’@addrb’)
j=16;
a=0;
for i=1:5
a=a+get(uic(10−i),’Value’)*j;
j=2*j;
end;
a=a+512;
uic(20)=a;
uic(21)=uic(20)+13;
uic(22)=uic(20)+14;
uic(23)=uic(20)+6;
set(uic(4),’Value’,a);
set(uic(4),’String’,dec2hex(a));
end;
% Call if Address field changed
if strcmp(command,’@addr’)
a=hex2dec(get(uic(4),’String’));
uic(20)=a;
uic(21)=uic(20)+13;
uic(22)=uic(20)+14;
uic(23)=uic(20)+6;
a=fix(a/16);
for i=1:5
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set(uic(10−i),’Value’,rem(a,2));
a=fix(a/2);
end;
%Call if port location changed
elseif strcmp(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 strcmp(command,’@key’)
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 @revert;
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)) ,’,’,...
num2str(uic(22)),’,’,num2str(uic(23)),’])’,]);
end;
end;
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14 Př́ıloha Programy pro konverzi schémat

Programy jsou napsány v jazyce Pascal. Nemaj́ı žádné speciálńı
nároky na kompilaci. Mohou být přeloženy do reálného i chráněného režimu
a po drobných úpravách i do prostřed́ı Windows. V posledńıch dvou vari-
antách však nevid́ım žádný př́ınos, neboť HW požadavky obou programů
jsou ve srovnáńı s ostatńımi programy zanedbatelné.

14.1 Výpis programu CorrXNO

Program slouž́ı pro opravu formátu XNF. Jeho činnosti je věnována
samostatná podkapitola. Z jednotky WIND2 je použita funkce Assign-
ToString , která umožńı pracovat s proměnnou typu string stejně jako se
souborem.

{$i−}
{$i MODIF.INC}
Program CorrXno(Input,Output);
uses wind2,dos,{$ifdef crtx}crtx;{$else}crt;{$endif}
type Tpin=record {struktura popisuj́ıćı 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; {přečti jeden znak ze souboru}
var pismeno:char;
begin
read(txt,pismeno);
GetcharTXT:=pismeno;
end;

Function Upcases(s:string):string; {převeď celý řetězec na velká ṕısmena}
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; {změna koncovky v názvu souboru}
begin
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for i:=length(a) downto 1 do {ořezej p̊uvodńı 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);
a[0]:=chr(i);

a:=a+’.’+NewExt; {přidej na konec novou koncovku}
end;
Function ReadExt(const a:string):ExtStr;

var i:Byte; {extrahuj př́ıponu ze jména souboru}
s:ExtStr;
begin
s:=”;

for i:=length(a) downto 1 do {čti ji od konce z řetězce jména}
begin
if a[i]=’.’ then break;
if (a[i]=’\’)or(a[i]=’/’) then break;
if length(s)>=3 then break;

s:=a[i]+s; {a ukládej do proměnné s}
end;
ReadEXT:=s;
end;
Function readFirstWord(var txt:text):string;{přečti prvńı slovo ze souboru}
var c:char;
s:string;
label 1;
begin
s:=”;

repeat {dojede na počátek 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 {neńı−li konec souboru, načti daľśı znak}
begin
s:=s+c;
Goto 1;
end;
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end;
1:
readFirstWord:=s;
end;

Function readFirstInt(var f:text):Word; {přečte integer ze souboru}
var c:char;
i:word;
begin
readFirstInt:=0;

repeat {dojede na počátek č́ısla}
if eof(f) then exit;
c:=GetcharTXT(f);
until (c >= ’0’) and (c <= ’9’);

i:=0; {tady se nač́ıtá č́ıslo po cifrách}
repeat
i:=10*i + ord(c)−ord(’0’);
c:=GetcharTXT(f);
until not((c >= ’0’) and (c <= ’9’));
readFirstInt:=i;
end;
Function readFirstInt2(var txt:Text;var i:Word):char;

var c:char; {Přečte integer ze souboru a vrát́ı znak za ńım}
begin
I:=0;
readFirstInt2:=’?’;

repeat {dojede na počátek č́ısla}
if eof(txt) then exit;
c:=GetcharTXT(txt);
until (c >= ’0’) and (c <= ’9’);

repeat {tady začne nač́ıtat č́ılo}
i:=10*i + ord(c)−ord(’0’);
c:=GetcharTXT(txt);
until not((c >= ’0’) and (c <= ’9’));
readFirstInt2:=c;
end;
Procedure Analyze(var s:string); {provede rozbor jednoho řádku .XNF
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 všechny piny s definovanou pozićı}
begin
if piny[i].nazev=b then {při shodě jmen doplň údaje o umı́stěńı pinu}

begin
s:=’,, LOC=’+piny[i].nozicka;
exit;
end;

end;
close(Input);
s:=”;
end;
Procedure LoadTab(const NameTab:string); {nahraje tabulku pozic pin̊u do
paměti}
label 10;
begin
assign(txt,NameTab);
reset(txt);

while not(eof(txt)) do {každý řádek popisuje jiný pin}
begin

inc(maxpin); {načti údaje 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 IOresult<>0 then {při chybě vypǐs varovnou zprávu}
begin

10: writeln(’Se souborem ’,NameTab,’ nelze pracovat!’);exit;
end;

end;

{podle .VST souboru vytvoř .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); {otevři vstupńı .VST soubor}
reset(txt);

changeExt(Namevst,’TAB’); {otevři výstupńı .TAB soubor}
assign(txt2,NameVst);
reWrite(txt2);

while not(eof(txt)) do {postupně procházej soubor po řádćıch}
begin
name:=”;
pval3rd:=”;
uname:=”;

i:=0; {hledej řádky typu:IPAD(;?17;p29);U21}
c:=getchartxt(txt);

while c<>’(’ do {načti název typu součástky}
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<>’IPAD’)and(name<>’OPAD’))and(name<>’PAD’) then goto
1;

c:=GetcharTXT(txt); {načti 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 c=’;’ then inc(i);
end;
c:=GetcharTXT(txt);
while ((c<>’)’)and(c<>’;’))and((c<>#10)and(c<>#13)) do
begin
if eof(txt) then goto 1;
Pval3RD:=Pval3rd+UpCase(c);
c:=GetcharTXT(txt);
end;

while c<>’)’ do {přečti slovo za koncem závorky}
begin { − referenčńı č́ıslo součástky}
if ((c=#10)or(c=#13))or(eof(txt)) then goto 1;
c:=GetcharTXT(txt);
end;
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c:=getcharTXT(txt);
if c<>’;’ then goto 1;
readln(txt,uname);

writeln(txt2,uname,’ ’,pval3rd); {do souboru .TAB zapǐs daľśı řádek}
{ writeln(uname,’ ’,pval3rd);}
1:
end;

close(txt); {na konci uzavři oba soubory}
close(txt2);
if IOresult<>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 nápovědu na obrazovku}
writeln(’Málo parametr̊u: stary.xno novy.xno tabulka.tab|schema.vst

stary.pin’);exit;
end;

a:=upcases(paramstr(3));

if ReadExt(a)=’TAB’ then LoadTab(a); {při zadáńı .TAB tabulku rovnou nahraj}
if ReadExt(a)=’VST’ then begin {jinak muśı být vytvořena z .VST souboru}

RebuildVstTab(a);
ChangeExt(a,’TAB’);
LoadTab(a); {nahraj nově vytvořenou tabulku}
end;

assign(txt,paramstr(4));
reset(txt);

while not(eof(txt)) do {postupně procháźı .PIN soubor}
begin
readln(txt,a);
a[0]:=#5;
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 nalezeńı proložky pinu}
readln(txt,a);
a:=’1 1−’+copy(a,9,6);
for i:=1 to MaxPin do{zjisti, je−li jeho č́ıslo obsaženo v tabulce}

begin {a zapamatuj si označeńı exterńıho signálu}
if piny[i].oznaceni=b then piny[i].nazev:=a;
end;

end;
end;

end;
close(txt);

if IOresult<>0 then {po chybě při práci se souborem .PIN ukonči program}
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(4),’ nelze pracovat!’);exit;
end;

assign(txt,paramstr(1)); {otevři opravovaný .XNF soubor}
reset(txt);
if IOresult<>0 then

begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(1),’ nelze pracovat!’);exit;
end;

assign(txt2,paramstr(2)); {otevři korigovaný .XNF soubor}
rewrite(txt2);
if IOresult<>0 then

begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(2),’ nelze pracovat!’);exit;
end;

Readln(txt,a); {postupně po řádćıch koṕıruj .XNF soubor}
while copy(a,1,3)<>’EXT’ do {až do posledńı části popisuj́ıćı exterńı signály}
begin
writeln(txt2,a);
Readln(txt,a);
if copy(a,1,4)=’PIN,’ then

begin {oprav všechny invertované vnitřńı signály}
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; {při předčasném konci opusť program}
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end;

while a<>’EOF’ do {procházej seznam exterńıch signál̊u}
begin {až do koncové značky EOF}
write(txt2,a);
write(#10#13,a);

Analyze(a); {analyzuj a popř. oprav načtený řádek}
write(a);

writeln(txt2,a); {a opravený ho zapǐs zpátky do souboru}
Readln(txt,a);

if eof(txt) then goto 40; {při předčasném konci opusť program}
end;
writeln(txt2,a);

40:; {na konci programu uzavři otevřené soubory}
close(txt);
close(txt2);
if IoResult<>0 then writeln(’Nastala chyba při práci se souborem ’,Param-
Str(2));

end. {návrat do DOSu}

14.2 Výpis programu CorrLCA

Program slouž́ı pro opravu formátu LCA. Jeho činnosti je věnována
samostatná podkapitola.

{$i−}
Program CorrLca(Input,Output);
uses wind2,dos,crtx;
var a,b:string;
i,j:integer;
txt,txt2:text;
maxpin:byte;
Function GetcharTXT(var txt:Text):char; {Přečte 1 znak ze souboru}
var pismeno:char;
begin
read(txt,pismeno);
GetcharTXT:=pismeno;
end;

Function Upcases(s:string):string; {Provede UpCase pro celý řetězec}
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; {Přečte 1 slovo ze souboru}
var c:char;
s:string;
label 1;
begin
s:=”;

repeat {dojede na počátek 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 {nač́ıtej slovo až do konce}
begin
s:=s+c;
c:=GetcharTXT(txt);
readFirstWord:=s;
if eof(txt) then

begin {konec souboru=konec slova}
s:=s+c;
Goto 1;
end;

end;
1:
readFirstWord:=s;
end;

Function readFirstInt(var f:text):Word; {Přečte integer ze souboru}
var c:char;
i:word;
begin
readFirstInt:=0;

repeat {dojede na počátek č́ısla}
if eof(f) then exit;
c:=GetcharTXT(f);
until (c >= ’0’) and (c <= ’9’);

i:=0; {tady zač́ıná č́ıslo}
repeat
i:=10*i + ord(c)−ord(’0’);
c:=GetcharTXT(f);
until not((c >= ’0’) and (c <= ’9’));
readFirstInt:=i;
end;

begin {Počátek programu CorrLca}
maxpin:=0;
writeln(#10#13’<<< CorrLca >>> Corector tbuf”s placing’);
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if paramcount<2 then begin {Tisk nápovědy}
writeln(’Málo parametr̊u: stary.lca novy.lca’);exit;
end;

assign(txt,paramstr(1)); {Otevři vstupńı 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 {Otevři výstupńı soubor}
begin
writeln(’Se souborem ’,ParamStr(2),’ nelze pracovat!’);
close(txt);
exit;
end;

Readln(txt,a); {Koṕıruj oba soubory}
while UpCases(copy(a,1,12))<>’NAMEBLK TBUF’ do

begin {Pokud se vyskytne řetězec ’NAMEBLK TBUF’,}
writeln(txt2,a); {tak vynech celou řádku}
Readln(txt,a);
if eof(txt) then break;
end;

close(txt); {koṕırováńı hotovo − uzavři soubory}
close(txt2);
if IoResult<>0 then writeln(’Nastala chyba při práci se souborem’,

ParamStr(1));
end.
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15 Př́ıloha Výpis testovaćıho programu

Program TEST.PAS je napsán v jazyce Pascal. Je možno jej kom-
pilovat do reálného nebo chráněného režimu. Vzhledem k potřebě měřit
časové intervaly nedoporučuji pracovat v prostřed́ı Windows a to ani v
DOSovém okně. Program je k HW části modelu přiložen v přeloženém
tvaru TEST.EXE.

Pro maximálńı usnadněńı komunikace s uživatelem je použita kni-
hovna WIND2.TPU, která provád́ı správu otevřených oken na obrazovce.
Vzhledem k jej́ımu rozsahu a složitosti neńı součást́ı této práce. Pro daľśı
úpravy testovaćıho programu jsem ochoten př́ıpadnému zájemci knihovnu
poskytnout.

Pro zpř́ıstupněńı ovladače myši je využ́ıvána knihovna MOUSE.TPU,
pro kterou plat́ı to, co již bylo řečeno o knihovně WIND2.
Výpis programu TEST.PAS:

{$i modif.inc}
uses {$ifdef crtx}crtx,{$else}crt,{$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; {kalibračńı konstanty souřadného 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 r.AX<>0 then exit;
CheckWindows:=r.CX;
end;
Function Tg(x:real):Real;
begin
Tg:=sin(x)/cos(x);
end;

Function GetInterval:Longint; assembler; {aktuálńı stav poč́ıtadla času}
asm
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MOV AH,0
INT 1Ah
MOV AX,DX
MOV DX,CX

end;

procedure speed(spid:Word); assembler; {změna rychlosti interńıho časovače}
asm
cli
mov al,$34
out $43,al
mov dx,spid
mov al,dl
out $40,al
mov al,dh
out $40,al
sti
end;

Function write CWR(kanal:Byte;hodnota:Byte):Boolean; {přepǐs CWR registr}
begin
write CWR:=False;
Port[DO Hi]:=$C0 or kanal;
Port[DO Lo]:=hodnota;
Port[DO Hi]:=$40 or kanal;
if(Port[DI Lo]=hodnota) then write CWR:=True;
Port[DO Hi]:=$C0 or kanal;
end;

Function Dummy write(hodnota:Byte):Boolean; {přepǐs CWR registr}
begin
Dummy write:=False;
Port[DO Hi]:=$C0 or 8;
Port[DO Lo]:=hodnota;
Port[DO Hi]:=$40 or 8;
if(Port[DI Lo]=hodnota) then Dummy write:=True;

{ else write(hodnota,’:’,i,’ ’);}
Port[DO Hi]:=$C0 or 8;
end;

Procedure write channel(kanal,hodnota:Byte); {zapǐs byte do kanály}
begin
kanal:=trans[kanal];
Port[DO Hi]:=$C0 or kanal;
Port[DO Lo]:=hodnota;
Port[DO Hi]:=$40 or kanal;
Port[DO Hi]:=$C0 or kanal;
Port[DO Lo]:=1;
Port[DO Hi]:=$40 or kanal;
Port[DO Hi]:=$C0 or kanal;
end;
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Function read channel(kanal:Byte):Byte; {přečti byte z kanálu}
begin
Port[DO Hi]:=$90 or kanal;
read channel:=Port[DI Lo];
Port[DO Hi]:=$D0 or kanal;
end;

Function Check channel(kanal:Byte):integer; {odhadni vyšš́ı byte
přečteného slova}
var j:integer;
begin
j:=read channel(kanal);
if(abs(j−OldValues[kanal])>128) then

begin {došlo ke změně vyšš́ıho byte}
if(j>OldValues[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 spodńı řádek

nápovědy}
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); {záhlav́ı programu na
obrazovce}
var vm,vx:Word;
posx:integer;
begin
vm:=windmin;vx:=windmax;
TextAttr:=Green;
AktualniRamecek:=3;okno(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 hlášeńı o vzniklé
chybě}
var key:char;
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ax,AoldX,x,y:byte;
begin
{$ifdef mouse}HideMouse;DelButtons;{$endif}
ChangeWindBox(2,TextAttr);
OpenWindow(30,12,37,11);
TextAttr:=16*Red;
InWindBox(3);
writeln(chyba,#13#10#10);
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−AOldX));
AoldX:=AX+1;
end;
ax:=x;
end;

end;
writeln(copy(pricina,AOldX,Length(pricina)−AOldX+1));
TextAttr:=16*Green+Yellow;
GotoXY(2,9);write (’ Přeskočit ’);
GotoXY(15,9);write(’ Zrušit ’);
GotoXY(25,9);write(’ Opakovat ’);
{$ifdef mouse}ShowMouse;{$endif}
Key:=#0;
repeat
inputsJob;
{$ifdef mouse}
if (MouseInArea(ActiveWindowˆ.X+2,ActiveWindowˆ.Y+9,11,1))=LeftButton

then key:=’P’;
if (MouseInArea(ActiveWindowˆ.X+15,ActiveWindowˆ.Y+9,8,1))=LeftButton

then key:=’Z’;
if (MouseInArea(ActiveWindowˆ.X+25,ActiveWindowˆ.Y+9,10,1))=LeftButton

then key:=’O’;
{$endif mouse}
if keypressed then key:=upcase(chr(lo(readkeyEx)));
until key in [’P’,’Z’,’O’];
{$ifdef mouse}
while MousePos(x,y)=LeftButton do;
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{$endif}
delay(1);
if key=’P’ then OsetriError:=1;
if key=’Z’ then OsetriError:=2;
if key=’O’ then OsetriError:=3;
CloseWindow;
ChangeWindBox(1,TextAttr);
end;

Procedure VriteInfo; {tiskne informace o programu}
var x,y:byte;
begin
OpenWindow(21,10,40,12);
InWindBox(1);
{$ifdef mouse}HideMouse;{$endif}
WriteHelpLine(’Stiskni něco pro pokračovnáńı.’);
TextAttr:=16*Red+Yellow;
InWindBox(1);
write(#10#13’ Program TEST je určen pro ověřeńı’+
#10#13’ funkčnosti HW části modelu’+
#10#13’ helikoptéry.’+
#10#10#13’ SW design (c) 1995 Jaroslav Fojt́ık’+
#10#13’ HW design (c) 1995 Pavel Krsek’+
#10#13#10,’ ’);
TextAttr:=Green;
write(’ OK ’);
{$ifdef mouse}
ShowMouse;
repeat
InputsJob;
if (MouseInArea(ActiveWindowˆ.X+17,ActiveWindowˆ.Y+9,4,1))=LeftButton

then
begin
while MousePos(x,y)=LeftButton do;
Press(Enter);
end;

until keypressed;
{$endif}
ReadKeyEx;
CloseWindow;
ChangeWindBox(1,TextAttr);
if LastKeyPressed=Esc then LastKeyPressed:=0;
end;

Procedure Configure; {nastaveńı konfigurace zař́ızeńı}
const jas:byte=0;
var s:String;
j:word;
code:integer;
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(’Připojeńı: ’);
if Base<>0 then begin

write(’Přes PCL812’#10#13’Bázová 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(’Špatně zadané č́ıslo’,”)
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 digitálńıch výstup̊u}
write channel(1,128);
write channel(2,128);
write channel(3,128);
write channel(4,0);
write channel(5,0);
end;

InitTx:=Ok;
end;
Procedure testy;
begin
write(’Zkouška PCL−812 ’#10#13’Inicializuji I8253’#10#13+

’Test vněǰśıch registr̊u’#10#13’Test sériového kanálu 1’#10#13+
’Test sériového kanálu 2’#10#13’Test Motoru’);

end;

Procedure TestHW; {provád́ı 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;
Label 0,1,2,3,4,5,10;
begin
AllOK:=True;
ChangeWindBox(2,TextAttr);
OpenWindow(24,9,33,8);
InWindBox(1);
TextAttr:=Blue;
Testy;
TextAttr:=Green;
WriteHelpLine(’Čekejte na provedeńı všech test̊u ....’);
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0:
AcLine:=1;
GotoXY(1,AcLine);
writeln(’Zkouška PCL−812’);
GotoXy(25,AcLine);
if base=0 then write(’Skip’)
else
begin
ok:=true;

Port[Base+11]:=0; {zakázaný režim}
Port[Base+8]:=0; {reset všech požadavk̊u na přerušeńı}
i:=Portw[Base+4]; {prázdné čteńı z A/D}
Portw[Base+4]:=$800; {reset analogových výstup̊u}
Portw[Base+6]:=$800;
asm cli; end;

Port[Base+11]:=1; {povoleńı programováho spouštěńı}
if (Port[Base+5] and $10)=0 {data stále připravena − chyba}

then ok:=false;

asm cli; end;
Port[Base+12]:=0; {pokus o konverzi}
for i:=0 to $10000 do if (Port[Base+5] and $10)=0 then break;
asm sti; end;
if (i=$10000) then Ok:=False; {nepodařilo se převést − chyba}
i:=Port[Base+4];
if (Port[Base+5] and $10)=0 {data stále připravena, chyba}

then Ok:=False;
if not(Ok) then
begin
AllOK:=False;
j:=OsetriError(’Chyba karty PCL−812’,

’Pravděpodobně je nastavena špatná adresa, nebo karta neńı za-
sunuta v poč́ıtači!’);
if j=3 then Goto 0;
if j=2 then Goto 10;
end;
if OK then write(’OK’)

else write(’Error’);
end;
inc(AcLine);
1:
GotoXY(1,AcLine);
writeln(’Inicializuji I8253’);
ok:=InitTx;
oldSec:=0;
if Ok then
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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
AllOK:=False;
if OldSec>0 then

j:=OsetriError(’Nastala chyba při kontrole kabelu’,
’Pravděpodobně maj́ı některé zhoršenou pr̊uchodnost signálu, nebo

docháźı k jejich rušeńı!’)
else j:=OsetriError(’Nastala chyba při zápisu’,
’Pravděpodobně jsou prohozeny nebo špatně připojeny propojovaćı

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 vněǰśıch registr̊u’);
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;
je255:=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 připojen’,

’Pravděpodobně neni zapojeno napajeci napeti.’)
else if je255=16 then

j:=OsetriError(’Obvod nekomunikuje’,

’Buď chyb́ı konfiguračńı paměť, nebo Xilinx. ’+
’Dále může být prohozena konfiguračńı př́ıpojka pro exterńı
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nahráváńı.’)

else j:=OsetriError(’Chybný identifikačńı řetězec’,

’Špatné připojeńı, připojeno jiné zař́ızeńı, možnost vnitřńı
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 kanálu 1’);
prenosu:=0;
MarkTime:=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 $F;
until abs(GetInterval−MarkTime)>18;
Ok:=prenosu>2000;
if not(Ok) then

begin
AllOK:=False;
if prenosu<100 then j:=OsetriError(’Kanál 1 v̊ubec nepracuje’,

’Pravděpodobně neńı připojen spojovaćı kabel.’)
else j:=OsetriError(’Kanál 1 pracuje špatně’,

’Špatný kontakt spojovaćıho 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 kanálu 2’);
prenosu:=0;
MarkTime:=GetInterval;
while GetInterval=MarkTime do if keypressed then break;
read channel(15);
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je0:=0;
repeat
j:=read channel(9) and $F;
if j<je0 then inc(j,15);
inc(prenosu,j−je0);
je0:=j and $F;
until abs(GetInterval−MarkTime)>18;
Ok:=prenosu>2000;
if not(Ok) then

begin
AllOK:=False;
if prenosu<100 then j:=OsetriError(’Kanál 2 v̊ubec nepracuje’,

’Pravděpodobně neni připojen spojovaćı kabel.’)
else j:=OsetriError(’Kanál 2 pracuje špatně’,

’Špatný kontakt spojovaćıho 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);
5:
GotoXY(1,AcLine);
write(’Test motoru’);ClrEol;
GotoXy(25,AcLine);
if AllOk then
begin
ok:=False;
for i:=10 to 80 do

begin

write channel(4,i); {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:=OsetriError(’Motor se nepodařilo roztočit’,

’Špatná funkce RC vyśılače, RC vyśılač přepnut na režim
ručńıho ř́ızeńı, nepropojený kabel s RC.’);

if j=3 then Goto 5;
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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 něco pro pokračovnáńı.’);
readkeyEX;
10:
CloseWindow;
ChangeWindBox(1,TextAttr);
LastKeyPressed:=0;
end;

Procedure MonitorChannels; {měřeńı propustnosti kanál̊u v čase}
var i:word;
j1,bj1,j2,bj2:Byte;
prenosu1,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(’Počet přenos̊u’)+6,’Počet
přenos̊u’);
SetTextStyle(CSSmallFont, HorizDir, 5);
OuttextXY(GetMaxX−50,GetMaxY−DolniY−20,’Čas’);
if ComunicationOk then
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begin
SetTextStyle(CSSmallFont, HorizDir, 6);
SetColor(Brown);
i:=GetMaxX−TextWidth(’0 .. 9 − 0% .. 90% výkonu motoru.’)−10;
OuttextXY(i,20,’Spuštěńı motoru:’);
OuttextXY(i,40,’0 .. 9 − 0% .. 90% výkonu motoru.’);
end;

For i:=1 to 200 do
begin
prenosu1:=0;bj1:=0;
prenosu2:=0;bj2:=0;
StopTime:=GetInterval;
while GetInterval=StopTime do if keypressed then break;
read channel(15);
repeat
j1:=read channel(8) and $F;
if j1<bj1 then inc(j1,15);
inc(prenosu1,j1−bj1);
bj1:=j1 and $F;
j2:=read channel(9) and $F;
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,prenosu1*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,prenosu1*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;

{readkey;}
5:
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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 i,j:byte;
nuly:array[0..4] of longint;
ComunicationOk:Boolean;
begin
ComunicationOk:=InitTx;
WriteHelpLine(’Esc−předchoźı menu, 0..9 %výkonu 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 nuly[i]:=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);
{$ifdef mouse}
with ActiveWindowˆ do HideCursorBox(x,y,x+Dx−1,y+Dy−1);
{$endif}
writeln(’ x =’,k3*check channel(6)*sin(k1*check channel(5)):10:2,’ mm’);
writeln(’ y =’,k3*check channel(6)*cos(k1*check channel(5))*sin(k1*check channel(4)):10:2,’
mm’);
writeln(’ 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(’ δ =’,k1*check channel(1):10:5,’ rad’);
writeln(’ τ =’,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[1]:10);
writeln(’R3 =’,inA D(2)−nuly[2]:10);
write(’R4 =’,inA D(3)−nuly[3]:10);

end;
{$ifdef mouse}ShowMouse;{$endif}
if ComunicationOk and (chr(Lo(LastKeyPressed)) in [’0’..’9’])

then write channel(4,(Lo(LastKeyPressed)−ord(’0’))*25)
else write channel(4,0);

if keypressed then readkeyEx;
until LastKeyPressed=Esc;
write channel(4,0);
CloseWindow;
ChangeWindBox(1,TextAttr);
LastKeyPressed:=0;
end;
Procedure ZobrazPolohu;
var x,y,z:real;
xx,yy:integer;
CSSmallFont:Byte;
i:integer;
color:byte;
const a11=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*(a11*x+a12*y+a13*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,’Zobrazeńı polohy helikoptéry v prostoru’);
SetColor(Brown);
OuttextXY(0,GetMaxY−TextHeight(’E’)−1,’ESC−konec, C− smaže obra-
zovku’);

color:=green; {kresleńı os}
for i:=−100 to 100 do

begin
plotXYZ(0,0,i);
plotXYZ(0,i,0);
plotXYZ(i,0,0);
end;

SetColor(white);
PlotXYZ(90,0,0);OuttextXY(xx+4,yy+3,’x’);
PlotXYZ(0,90,0);OuttextXY(xx+4,yy+3,’y’);
PlotXYZ(0,0,90);OuttextXY(xx+4,yy+3,’z’);
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;
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a:array[0..5] of byte;
i:integer;
PM:PMenuItems;
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−předchoźı menu, Enter−zadáńı hodnoty, Šipky </>
přidej/uber + Ctrl Rychle’);
InWindBox(1);
Write(’Př́ıčná cyklika’#10#13’Kolektivńı ř́ızeńı’#10#13’Podélná cyk-
lika’#10#13+

’Nastaveńı list̊u ocasu’#10#13’Výkon motoru’);
for i:=0 to 4 do

begin
gotoXY(23,i+1);
write(a[i]:3);
Write Channel(i,a[i]);
end;

PM:=nil;
NewMenuHandler(PM,0,GInvAttr);
inc(PMˆ.Flags,VystupSipkami);
PMˆ.OtherEvents:=Ie(Ie(Ie(PMˆ.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 i:=255;
if i<0 then i:=0;
a[jas]:=i;
SetCursor(Hide);
end;

if LastKeyPressed=Cur Right then if a[jas]<255 then inc(a[jas]);
if LastKeyPressed=Cur Left then if a[jas]>0 then dec(a[jas]);
if LastKeyPressed=29696 then if a[jas]<245 then inc(a[jas],10)

else a[jas]:=255;
if LastKeyPressed=29440 then if a[jas]>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>>> Testovaćı program HW části modelu he-
likoptéry (c)1995 F&TSoft’);
c:=’D’;
if CheckWindows > 0 then

begin
textcolor(LightRed);
write(’Výstraha! V okně Windows program nebude pracovat ko-

rektně’#10#13+
’Pokračovat Ano/Ne?’);

repeat
c:=upcase(Readkey);

until c 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}
TextAttr:=Green+Blink;
if c=’W’ then WriteXY(MaxX−14,MaxY−2,’WindowsMode’);
TextAttr:=Green;
Header(’Testovaćı program HW části modelu helikoptéry’);
{$ifdef mouse}
InitMouse;
ShowMouse;
InputsJob:=MouseMoveWindow;
{$endif}
SetCursor(Hide);
openwindow(17,6,21,10);

repeat {smyčka hlavńıho menu programu}
{$ifdef mouse}HideMouse;{$endif}
inwindbox(1);
write(’Nastaveńı’#13#10’Testováńı HW’#13#10’Monitorováńı kanál̊u’+

’Měřeńı polohy’#10#13’Zobrazeńı polohy’#10#13’Ovládáńı serv’#10#13+
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’Informace’#10#13’Konec’);
WriteHelpLine(’Vyb́ırejte šipkami 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:VriteInfo;
7:LastKeyPressed:=Esc;
end;
until LastKeyPressed=Esc;
CloseWindow;
CloseWindow;
SetCursor(Low);
write channel(4,0);
NormVideo;
end.
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16 Př́ıloha Popis desky XV1 a zdroje ZD1

Deska XV1 obsahuje obvody pro zpracováńı signál̊u ze tř́ı inkre-
mentálńıch sńımač̊u úhlu natočeńı, které sńımaj́ı polohu modelu v jednom
kloubu. Tato deska je určena pro umı́stěńı na helikoptéře a proto muśı ob-
sahovat také obvody pro sńımáńı otáček hlavńıho rotoru a pro generováńı
pulsně š́ı̌rkového signálu ovládaj́ıćıho motor. Pulsně š́ı̌rkový signál je gen-
erován na základě š́ı̌rky pulsu z pátého kanálu p̊uvodńıho přij́ımače RCRx,
který je určen pro ovládáńı motoru. Zpracované údaje ze sńımač̊u jsou
sériově vyśılány k poč́ıtači do přij́ımaćıho obvodu XRI.

16.1 Ovládaćı prvky a obsluha

Hlavńım kontrolńım prvkem je dioda D1, která indikuje př́ıtomnost
napájećıho napět́ı. Destička by po zapnut́ı měla okamžitě pracovat. Pouze
v př́ıpadě nahráváńı konfigurace z poč́ıtače, nebo pot́ıž́ıch s nahráváńım
konfigurace, je nutno použ́ıt tlač́ıtko RESET Tl1 (má deľśı dř́ık hmatńıku)
a tlač́ıtko PROGRAM (D/P) Tl2. Uživetele bych odkázal na kapitolu 7.3,
kde je základńı použit́ı vysvětleno. V př́ıpadě programováńı z poč́ıtače bude
nutno manipulovat i s propojkou SV1 a pamět́ı. Tyto operace by měla dělat
pouze osoba znalá problematiky a s rozvahou.

16.2 Obvodové zapojeńı

Základem obvodového řešeńı je využit́ı programovatelného obvodu
XILINX, který v sobě realizuje celé zapojeńı pro sńımáńı a přenos dat.
Vněǰśı zapojeńı odpov́ıdá standartńımu zapojeńı obvod̊u XILINX pop-
sanému v kapitole 7.9. Obvod XILINX XC3042 IO1 je spojen s patićı pro
sériovou konfiguračńı paměť XC1736 IO2 a s konektorem K4 pro nahráváńı
z poč́ıtače. V době odlaďováńı je patice paměti prázdná a obvod XILINX
je v režimu SLAVE nahráván kabelem od poč́ıtače. Později po odzkoušeńı
se konfigurace zaṕı̌se do konfiguračńı paměti. Paměť se dá do patice a ob-
vod XILINX se může nadále konfigurovat v režimu MASTER z této paměti.
Přeṕınáńı režimu je zajǐstěno propojkou (jumper) SV1. Schema zapojeńı je
na 16.2 a připojeńı sńımač̊u k vývod̊um obvodu XILINX je v 16.2.

Připojeńı inkrementálńıch sńımač̊u je provedeno dvacetivývodovým
samořezným konektorem. Sńımače jsou spojeny ohebnou kabeláž́ı s propo-
jovaćı destičkou na kloubu a z ńı je pak signál veden dvacetižilovým vodičem
ke konektoru. Značeńı propojovaćı destičky je na 16.2. Součást́ı základńıho
zapojeńı je i zdroj stejnosměrného napět́ı 5V s obvodem 7805. Tento zdroj
je určen pro napájeńı obvodu XILINX a inkrementálńıch sńımač̊u. Do
vrtulńıku jde dvěma vodiči napájeńı 10V pro hlavńı hnaćı motor. Zdroj
zajǐsťuje napájeńı 5V aniž by musel být do vrtulńıku veden daľśı vodič
(každý vodič něco váž́ı a zhoršuje tak dynamické vlastnosti).

Deska XV1 určená pro vrtulńık musela být doplněna o obvod
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Význam
signálu Sńımač

Propojovaćı
destička

Konektor
desky XV1

Vývod obvodu
XILINX

GND Všechny 1A,1B,1C 1,6,11,12 K3 1, 43

+5V Všechny 5A,5B,5C 4,9,16 K3 22, 64

ChA Př́ıčný NC (1) 3 K3 29

ChB náklon NC 5 K3 28

Index NC 2 K3 30

ChA Podélný 2A 7 K3 21

ChB náklon 2B 8 K3 20

Index 2C 10 K3 19

ChA Kurs 3A 13 K3 16

ChB (index 3B 14 K3 15

Index nemá smysl) 3C 15 K3 14

OT Otáčky (2) 39

MOT Kanál 5 RCRx 13

RIZ Rizeńı motoru 76

TXDATA
Výstup

modulovaných dat K2 35

DPWM Data PWM kód 58

DNRZ Data NRZ kód
Spojeno s

INMO 59

INMO Vstup modulátoru 63

INF Vstup nosné
Spojeno s

FOUT 37

INVI Invertor input 46

INVO Invertor output 47

FOUT Výstup 18,432MHz 50

Poznámka:
(1)
NC označuje nepřipojeńı signálu do danného mı́sta.
(2)
Ve druhé části tabulky je v kolonce sńımač uváděn význam a v

kolonce propojovaćı destičky je zapsáno př́ımé propojeńı vývod̊u.

Table 8: Připojeńı sńımač̊u k desce XV1
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1
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A B C C B A

Figure 48: Propojovaćı destička

Č́ıslo
vývodu

Význam
signálu Barva vodiče

1 GND modrá

2 Index b́ılá

3 ChA fialová

4 +5V červená

5 ChB zelená (tmavo)

Table 9: Připojeńı inkrementálńıho sńımače
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Figure 49: Schema zapojeńı desek XV1 a XV2
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pro úpravu signálu ze sńımače otáček a o obvod pro buzeńı sṕınače mo-
toru. Oba obvody jsou na 16.2 včetně připojeńı př́ıslušných konektor̊u.
Signál ze sńımače otáček je upraven do úrovně signál̊u TTL tranzistorovým
zesilovačem, který je osazen tranzistorem T1 BC149B . Tranzistorem T2
stejného typu je osazen i obvod pro buzeńı sṕınače motoru.

Pro úplnost je na 16.2 schéma sṕınaćıho obvodu motoru, který
navrhl a realizoval již můj předch̊udce Pavel BENEŠ. Bylo nutno udělat jen
určité úpravy v oblasti buzeńı. Později bylo nutno nahradit p̊uvodńı tro-
jici sṕınaćıch tranzistor̊u typu BUZ11 jedńım velmi výkonným tranzistorem
FET s typovým označeńım IRFP054. Tento obvod je umı́stěn př́ımo na
motoru a na jeho vstup PWM je připojen výstup bud́ıćıho obvodu označený
také PWM. Bud́ıćı obvod upravuje TTL signál z obvodu XILINX přivedený
na jeho vstup MOT.

Motor je ř́ızen podle signálu z pátého kanálu RCRx, který muśı
být zaveden do obvodu XILINX. Protože signál z přij́ımače může mı́t i
větš́ı napět́ı než odpov́ıdá TTL úrovńım je do série vřazen ochranný odpor
15KΩ (využ́ıvá se ochranných diod na vstupech obvodu XILINX). Zapojeńı
s konektorem je na 16.2.

16.3 Připojeńı desky XV1

Konektor K1 spojuje desku XV1 se sṕınačem motoru a přivád́ı
na desku napájećı napět́ı 10V. T́ımto konektorem je ke sṕınači vedeno i
jeho ř́ızeńı. Konektor K2 spojuje desku s vyśılačem dat Tx a přivád́ı mu
kromně dat (signál TXDATA) i napájeńı. Konektory na desce jsou zajǐstěny
proti vytažeńı umělohmotovým páskem. Přij́ımač RCRx a sńımač otáček
jsou připojeny vodiči opatřenými na konci modelářskými konektory v černé
barvě. Jeden konektor má dutinky a druhý špičky, č́ımž je zajǐstěna jejich
nezáměnnost.

16.4 Vnitřńı zapojeńı obvodu XILINX na desce XV1

Základńım obvodem pro všechna tři zapojeńı je generátor hodin na
16.4. Z krystalového oscilátoru s kmitočtem 18,432MHz jsou za pomoci
děliče a jednoduchého obvodu generovány dvoufázové hodiny s kmitočtem
2,304MHz. Obvod pro generováńı dvou fáźı hodin reprezentovaný KO U1 a
U2, zajǐsťuje generováńı hodin bez ohledu na stav po RESETu. Vyvedeny
jsou i některé daľśı výstupy děliče, které se použ́ıvaj́ı v jiných částech zapo-
jeńı a bylo by zbytečné mı́t děliče duplicitńı.

Na blokovém schematu 16.4 lze jednoduše rozpoznat základńı kon-
cepci systému. Kolem datové a adresové sběrnice jsou soustředěny jednotlivé
obvody pro vyhodnoceńı sńımač̊u. Zpracovaná data ze sńımač̊u jsou sběrnićı
vedeny do vyśılaćıho shift registru a odtud jsou již sériově vyśılány. Výstup
sériových dat jde posléze přes modulátor v němž je vytvořena modulace pro
bezdrátový přenos (AM s činitelem modulace 100% neboli A1).

Časováńı celého systému zajǐsťuje časová základna 16.4, která se
odvozuje z hlavńıch hodin (2,304MHz). Č́ıtač U8 definuje délku jednoho
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vyśılaného bitu. V době, kdy tento č́ıtač napoč́ıtá do 11, je inkrementováno
poč́ıtadlo bit̊u U1. Vyśılaćı shift registr je posouván okamžikem kdy se v
č́ıtači U8 objev́ı č́ıslo 15. Nová data se zapisuj́ı do registru při stavu č́ıtače
U8 = 14 a za předpokladu, že prvńıch 5b č́ıtače U1 (poč́ıtadlo bit̊u) bude
ve stavu log. nuly. Č́ıtač bit̊u udává vlastně bit, který se začne následuj́ıćım
posunut́ım vyśılat. Daľśı dva bity udávaj́ı vyśılané slovo a tvoř́ı tak adresu
zdroje. Tato adresa je také společně s daty vyśılána. Zkráceńı č́ıtače U1
umožńı vyśılat pouze čtyři datová slova. Signály T1 a T2 jsou určeny pro
ř́ızeńı modulátoru při vytvářeńı pulsně š́ı̌rkové datové modulace.

Součást́ı výstupńıho shift registru 16.4 jsou obvody vytvářej́ıćı
32bitové slovo, které obsahuje
adresu data a daľśı kontrolńı bity. Zajmavé je řešeńı výstupu pomoćı
vyśılaćıho KO U12. Tento obvod spolu s multiplexerem U11 zajist́ı stálé
vyśıláńı požadovaného bitu. Běžně by bylo složité zajistit synchronnost
hodin vyśılaćıch (posouvaj́ı reg.) a hodin pro nahráńı dat. Posouváńı proto
prob́ıhá v rámci celého registru (32b+1b), ale při zápisu se do KO U12
koṕıruje jeho minulý stav a t́ım zajist́ı nepřerušenost vyśıláńı a nová data
se začnou vyśılat až se správným posouvaćım hodinovým impulsem.

Data z shift registru jdou do modulátoru 16.4, kde je tvořen datový
signál NRZ a volitelně i signál s digitálńı š́ı̌rkovou modulaćı. Výstup dat
DNRZ je připojen do vstupu modulátoru INMO. Druhý vstup modulátoru
INF slouž́ı pro nosný signál (zde 18,432MHz). Výstup pak jde př́ımo do
vyśılaćıho VF zesilovače.

Základem zapojeńı jsou obvody pro vyhodnoceńı fázového signálu z
inkrementálńıch sńımač̊u 16.4. Základem pro vyhodnoceńı je 6b obousměrný
č́ıtač U4, U7. Samotný signál lze použ́ıt jako dva nejnižš́ı bity č́ıtače v
Grayově kódu (převod na binárńı je jednoduchý). KO U8, U9, U10 de-
tekuj́ı změnu na signálu FA v době, kdy FB je v log. nule. Tato změna
je hodinovým pulsem pro č́ıtač a směr změny (nástup, sestup) udává směr
poč́ıtáńı. Celý obvod je synchronńı. KO spolu s multiplexery U1, U14 bráńı
v současné změně signálu FA a FB. Takový přechod je považováno za chybu
a č́ıtač z̊ustává bez pohybu. Zvláštńı pozornost je nutno věnovat synchro-
nizaci celého obvodu, aby v době čteńı dat (F2 v log. 1) nedocházelo ke
změně údaje č́ıtače.

Protože na vrtulńıku je třeba źıskat i informace o otáčkách rotoru,
byl vytvořen jednoduchý otáčkoměr 16.4. Základem je č́ıtač U7 č́ıtaj́ıćı po
určitou dobu (227 ms) pulsy přicházej́ıćı od sńımače otáček. Na jednu otáčku
rotoru připadá 10 puls̊u a č́ıtač reaguje na každou hranu (tj. 20 puls̊u),
pak jeden krok č́ıtače v měř́ıćı periodě představuje 13,2 ot/min nosného ro-
toru. To představuje i nejnižš́ı př́ımo měřitelné otáčky. Protože na č́ıtači se
údaj měńı a je třeba zajistit asynchronnost čteńı dat do vyśılaćıho č́ıtače, je
výsledek vždy po skončeńı č́ıtáńı (čtyřikrát za sekundu) přepsán do registru
U1, kde je k dispozici pro daľśı zpracováńı. Děliče U2 a U3 tvoř́ı časovou
základnu pro měřeńı otáček.
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Figure 53: Vyśılaćı posuvný registr
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Figure 54: Generátor kódu a modulátor

Posledńım obvodem je generátor PWM signálu pro ř́ızeńı motoru.
Úkolem je z délky pulsu přijatého z přij́ımače RCRx (1 až 2ms jed-
nou za 20ms) vytvořit PWM signál se zajǐstěnou možnost́ı vypnut́ı mo-
toru. Základńı frekvence ř́ıd́ıćıho PWM signálu je přibližně 1kHz. Ob-
vod je rozdělen do dvou část́ı. Prvńı část 16.4 zajist́ı změřeńı délky
pulsu a jej́ı převedeńı na č́ıslo včetně odečteńı ofsetu (1ms představuje 0).
Druhá část 16.4 obsahuje č́ıtač U1, který je poháněn kmitočtem 144kHz
a registr uchovávaj́ıćı požadovanou délku pulsu. Puls sám je generován
komparátorem porovnávaj́ıćı oba údaje (požadavek a č́ıtač). Zapojeńı je
jednoduché, ale pro naše účely vyhovuj́ıćı.
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Figure 55: Zpracováńı dat z IRC sńımač̊u
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Figure 56: Měřeńı otáček vrtule
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Figure 57: Měřeńı délky pulsu z RX pro servo
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16.5 Zdroj napájeńı ZD1

Původńı přij́ımač dálkového ř́ızeńı RCRx a serva vyžaduj́ı napájeńım
4,7 až 7V. Běžně se použ́ıvá napájeńı 6V, při kterém odeb́ırá přij́ımač a serva
bez pohybu asi 15mA. Problém nastává při pohybu, kdy odběr serva dočasně
vzr̊ustá na 300mA. Odběr roste s rychlost́ı pohybu a odporem kladeným
tomuto pohybu. Vememe-li v úvahu, že muśıme napájet čtyři pohybuj́ıćı
se serva, vyjde nám proudové zat́ıžeńı zdroje 1,2 až 1,5A. Na vrtulńık je
přivedeno napájeńı 10V/50A. Neńı tedy problém s odběrem, ale je nutné
stabilizovat napájećı napět́ı, tak aby vyhovovalo požadavk̊um přij́ımače.
Rozmeźı př́ıpustného napájećıho napět́ı umožňuje použ́ıt zdroj 5V, který
může být z hlediska obvodového řešeńı jednodušš́ı než např́ıklad zdroj 6V.

Schema zapojeńı zdroje je na 16.5. Základem konstrukce je in-
tegrovaný stabilizátor 78S05 (5V/2A), který je doplněn o filtračńı kon-
densátory a sériový filtračńı rezistor. Na filtračńım odporu se realizuje část
napěťové ztráty a t́ım se zmenšuje výkonové zat́ıžeńı stabilizátoru.

Zdroj ZD1 je pevným vedeńım spojen s obvodem sṕınáńı mo-
toru. Od sṕınače motoru je přivedeno napájeńı (10V). K výstupu (5V/2A)
zdroje je připojen také přij́ımač RCRx. Připojeńı přij́ımače je realizováno
modelářským konektorem (dutinky) červené barvy, který zakončuje kabel
ze zdroje. K záměně při připojováńı může na straně RCRx doj́ıt, ale nic
nebude poškozeno, pouze nám nebude pracovat jedno servo. Na přij́ımači
jsou konektory dostatečně popsány a při troše pozornosti nemuśı k záměně
doj́ıt.
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Figure 58: Generátor PWM pro ovládáńı motoru
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17 Př́ıloha Popis desky XV2

Deska XV2 zpracovává údaje inkrementálńıch sńımač̊u z kloubu II
pod heliportem. Źıskané údaje převád́ı na sériový kód a předává je tak
vodičem do přij́ımaćıho obvodu na desce XRI. Napájena je z poč́ıtačového
zdroje 12V a proto muśı být také vybavena stabilizovaným zdrojem 5V/1A,
který zajǐsťuje napájeńı nejen samotných obvod̊u na desce XV1, ale i inkre-
mentálńıch sńımač̊u. Desky plošných spoj̊u XV1 a XV2 jsou stejné a je tu
i možnost záměny po menš́ıch úpravách zapojeńı.

17.1 Ovládaćı prvky a obsluha

Deska XV2 se na prvńı pohled nelǐśı od desky XV1. Obě desky jsou
zapojeny stejně, alespoň pokud jde o ovládaćı a kontrolńı prvky. Pokyny
pro obsluhu jsou stejné jako v př́ıpadě desky XV1.

17.2 Obvodové zapojeńı

1

2

3

4

5

A B C C B A

6

Figure 59: Propojovaćı destička
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Č́ıslo
vývodu

Význam
signálu Barva vodiče

1 GND modrá

2 Index b́ılá

3 ChA fialová

4 +5V červená

5 ChB zelená (tmavo)

Table 10: Připojeńı inkrementálńıho sńımače

Význam
signálu Sńımač

Propojovaćı
destička

Konektor
desky XV1

Vývod obvodu
XILINX

GND Všechny 1A,1B,1C 1,6,11,12 K3 1, 43

+5V Všechny 5A,5B,5C 4,9,16 K3 22, 64

ChA Př́ıčný NC (1) 3 K3 29

ChB náklon NC 5 K3 28

Index NC 2 K3 30

ChA Podélný 2A 7 K3 21

ChB náklon 2B 8 K3 20

Index 2C 10 K3 19

ChA Vysunut́ı 3A 13 K3 16

ChB (index 3B 14 K3 15

Index nemá smysl) 3C 15 K3 14

FOUT

Výstup kmitočet

18.432MHz (2) 50

TXDATA
Výstup

modulovaných dat K2 35

Poznámka:
(1)
NC označuje nepřipojeńı signálu do danného mı́sta.
(2)
Ve posledńı části tabulky je v kolonce sńımač uváděn význam a

př́ıpadně v kolonce propojovaćı destičky je zapsáno př́ımé propojeńı

vývod̊u.

Table 11: Připojeńı sńımač̊u k desce XV2
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Obvod XILINX je zapojen stejně jako na desce XV1 včetně připojeńı
inkrementálńıch sńımač̊u polohy a jeho zapojeńı tak vycháźı ze standardńıho
zapojeńı popsaného v 7.9. Na desce XV2 nejsou ovšem zapojeny obvody pro
úpravu signálu ze sńımače otáček a sṕınáńı motoru, protože tyto činnosti
deska XV2 nemuśı vykonávat. Bude však zapotřeb́ı, aby výstup sériových
dat byl opatřen tranzistorovým zesilovačem, pro výkonové buzeńı asi šest
metr̊u dlouhého kabelu k poč́ıtači (desce XRI). Šestimetrový kabel by neměl
být napájen př́ımo z vývodu obvodu XILINX, i když právě jeho vývody jsou
zapojeny jako výkonové budiče. Zapojeńı desky XV2 je stejné jako zapojeńı
na 16.2. Připojeńı inkrementálńıch sńımač̊u a ostatńıch pracovńıch vývod̊u
nezachycených na schematu je v 17.2, která se trochu lǐśı od stejné tabulky
pro desku XV1. Jak již bylo řečeno obě desky jsou zaměnitelné po menš́ı
úpravě spoč́ıvaj́ıćı v přestavbě obvod̊u pro úpravu signálu.

17.3 Připojeńı desky XV2

Sériová data nesoućı informaci o poloze jsou asi šestimetrovým
vodičem vedena do interface u poč́ıtače na desku XRI. Stejným kabelem
se vede naopak z desky XRI napájećı napět́ı 12V pro desku XV2. Připojeńı
k desce XV2 je zajǐstěno konektorem K2. Konektor K1 je zde nevyužit a
má pouze umožnit záměnnost desek XV1 a XV2. Inkrementálńı sńımače
polohy jsou připojeny k desce dvacetivývodovým samořezným konektorem.
Jednotlivé sńımače kloubu II (pod heliportem) jsou svedeny ohebnou ka-
beláž́ı k propojovaćı destičce podobně jako v př́ıpadě kloubu I. Od propojo-
vaćı destičky vede již plochý dvacetižilový kabel ke konektoru na desce XV2.
Zp̊usob značeńı propojovaćı destičky je na 17.2.

17.4 Vnitřńı zapojeńı obvodu XILINX na desce XV2

Vnitřńı zapojeńı obvodu XILINX 17.4, který zpracovává data z
kloubu pod heliportem (kloub I), je stejné jako zapojeńı obvodu na de-
sce XV1 pouze s některými zjednodušeńımi. Na heliportu neńı zapotřeb́ı
zpracovávat údaj o otáčkách ani ř́ıdit otáčky motoru. Protože mezi deskou
XV2 a poč́ıtačem (resp. deskou XRI) je metalický spoj neńı nutno provádět
modulaci sériového datového signálu jako v obvodu XV1.

Jednotlivé bloky zpracovávaj́ıćı signál z inkrementálńıch sńımač̊u
polohy jsou seskupeny kolem sběrnice. Data jsou po sběrnici přenášena
do vyśılaćıho registru, který je převád́ı na sériový signál. Časováńı zajǐsťuje
časová základna vyśılače. Generátor hodin 16.4, obvody pro zpracováńı
signálu ze sńımač̊u 16.4, vyśılaćı registr 16.4 i časová základna 16.4 jsou
stejné jako př́ıslušné části v př́ıpadě obvodu na desce XV1. Rozd́ılem je
existence pouze tř́ı zdroj̊u dat (tři sńımače polohy). Časová základna neńı
krácena, takže se čtvrté slovo vyśılá, ale obsahuje nespecifikovaná data. Na
přij́ımaćı straně je toto slovo podle adresy rozpoznáno a zapomenuto. Toto
řešeńı je jednodušš́ı než zbytečně předělávat zapojeńı.

Třet́ı sńımač, který sńımá vysunut́ı spojovaćı tyče, má př́ılǐs velkou
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citlivost. Jedna perioda fázových signál̊u odpov́ıdá přibližně 0,22mm vy-
sunut́ı tyče. Velká citlivost neńı nutná a naopak je nevhodná, protože 8
bit̊u určuje polohu absolutně v menš́ım rosahu (zde 55mm). Proto je jed-
nomu obvodu pro zpracováńı signál̊u ze sńımač̊u sńıžena citlivost 17.4. Jed-
notka na výstupu pak odpov́ıdá jedné periodě fázových signál̊u sńımače a ne
jedné čtvrtině periody jako v př́ıpadě zpracováńı signálu z ostatńıch inkre-
mentálńıch sńımač̊u.
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Figure 60: Blokové schema vyśılače na heliportu
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18 Př́ıloha Popis desky XRI a UN

Deska XRI má dva základńı úkoly. Prvńı část obvod̊u vytvář́ı
symulovanou sběrnici systému I8080, přes kterou je k poč́ıtači připojen nejen
přij́ımaćı obvod XILINX, ale i vyśılaćı časovače VT. Funkce této sběrnice
a jej́ıch obvod̊u byla poměrně detailně popsána v kapitole 6.2 a neńı třeba
se k ńı vracet. Druhou část obvod̊u na desce XRI tvoř́ı programovatelné
logické pole XILINX s podp̊urnými obvody. Obvod XILINX přij́ımá data
ze dvou sériových linek, uchovává je v registrech a asynchronně je posky-
tuje poč́ıtači k daľśımu zpracováńı. Předevš́ım této části se bude věnovat
následuj́ıćı popis.

Deska UN je tvořena universálńım plošným spojem a je určena k
instalaci dvou konektor̊u a pro př́ıpadné daľśı rozš́ı̌reńı systému. Deska UN
je součást́ı interface a konektorem propojena s deskou XRI a deskou VT,
protože konektor pro připojeńı vyśılače RCRx je jedńım z konektor̊u na
universálńı desce UN.

18.1 Ovládaćı prvky a obsluha

Deska XRI je hlavńı součást́ı interface. Kromě desky XRI je jeho
součást́ı deska VT a naposled přidaná deska UN. Základńım ovládaćım
prvkem je na zadńım panelu interface umı́stěný vyṕınač, který vyṕıná obě
napájećı napět́ı (5V, 12V). Přes desku XRI je napájen nejen interface, ale i
vyśılač RCTx, deska XV2 pod heliporten a datový přij́ımač Rx. Na předńım
panelu jsou dvě žluté kontrolńı LED diody D9 a D10 pro obě napájećı napět́ı
a osm diod D1 až D8 připojených k vnitřńı sběrnici obvodu XILINX, které
dávaj́ı představu o jeho správné funkci.

Na desce XRI jsou po odkrytováńı př́ıstupné pojistky P1 pro zdroj
5V a P2 pro 12V. Pro ovládáńı nahráváńı konfigurace jsou jako v př́ıpadě de-
sek XV1 a XV2 k dispozici tlač́ıtka RESET Tl1 (s deľśım dř́ıkem hmatńıku)
a PROGRAM (D/P) Tl2.

18.2 Ovodové zapojeńı

Obvody IO6 až IO9 tvoř́ı symulátor sběrnice I8080. Ke sběrnici je
pevnými vodiči připojena deska vyśılaćıch časovač̊u VT umı́stěná v inter-
face nad deskou XRI. Základem přij́ımaćıch obvod̊u je standardńı zapojeńı
obvodu XILINX XC3042 IO1 spolu s pamět́ı IO2 a krystalem 18,423MHz.
Integrovaný obvod 74HCT373 IO5 je latch s tř́ıstavovým výstupem, který
odděluje interńı sběrnici obvodu XILINX od sběrnice systému. Data mohou
postupovat pouze jedńım směrem a to do poč́ıtače. Oddělovač je ovládán
signály OE a EN generovanými obvodem IO1. Signál OE uvolňuje výstup
dat na systémovou sběrnici a je podmı́něn pr̊uběhem čtećıho cyklu na této
sběrnici (signál RD), aby nemohlo doj́ıt ke kolizi při nahráváńı konfigurace
obvodu XILINX IO1.

Protože v programovatelném logickém poli XILINX musel být re-
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Figure 61: Zpracováńı dat z IRC sńımač̊u se sńıženou citlivost́ı (1/4)
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Č́ıslo vývodu IO1
(XILINX)

Konektor K3
(Cannon 9) Zdroj nebo ćıl signálu

51 2
Sériová data z desky XV2
(Kloub II pod heliportem)

52 4
Sériová data z Rx a t́ım desky XV1

(Kloub I pod vrtulńıkem)

Ground 0V 1, 3, 5

Zdroj +5V 7, 8 Napájeńı desek XV1 a Rx

Zdroj +12V 6, 9

Table 12: Připojeńı sériových datových kanál̊u k desce XRI

alizován složitý obvod jehož součást́ı jsou i paměťové registry (zabere asi 90
až 95% obvodu), muselo být poč́ıtáno s možnost́ı nedostatku mı́sta v ob-
vodu. Protože data jsou přenášena vlastně z obvodu XILINX do registr̊u a
z nich pak do poč́ıtače, bylo jednoduché vřadit mezi systémovou sběrnici a
přij́ımaćı obvod XILINX paměť. Pamět tvoř́ı dva obvody IO3 a IO4 typu
MH7479 s matićı 16x4b. Dohromady tak tvoř́ı paměť 16 byt̊u, která je ř́ızená
př́ımo z obvodu XILINX. Po dokončeńı a odzkoušeńı vnitřńıho zapojeńı se
ukázalo, že pamět́ı nebude třeba s č́ımž jsem poč́ıtal. Paměti tak nejsou
osazeny v patićıch a naopak jsou přemostěny drátovými spojkami což šetř́ı
minimálně proud 120mA ze zdroje 5V, které by paměti odeb́ıraly.

Schéma zapojeńı desky XRI je na 18.2. Na schematu jsou napsána
č́ısla vývod̊u na obvodu XILINX pro všechny př́ıvody. V 18.2 je uvedeno
propojeńı desky XRI se zdroji dat (deska XV1 a XV2). Deska UN tvoř́ı
pouze propojeńı dvou konektor̊u K6 a K7. Jej́ım úkolem je také vytvořit
prostor pro př́ıpadná daľśı rozš́ı̌reńı systému. Na desku UN je z desky XRI
vedeno napájeńı a z desky VT modulačńı signál pro vyśılač. Deska UN je
tvořena převážně prázdným universálńım plošným spojem a lze ji jednoduše
popsat pomoćı 18.2.
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Konektor K6 A/I
připojeńı poč́ıtače

(samořezný 20pin̊u)

Konektor K7
připojeńı RCTx

(Cannon 15 pin̊u) Význam signálu

7, 8 Napájeńı +12V

5, 6, 13, 14 Zem napájeńı 0V

15 Modulačńı signál pro RCTx

2, 4, 6, 8 1, 2, 3, 4 Zem analogových signál̊u

1 9 Analogový vstup A/D 0

3 10 Analogový vstup A/D 1

5 11 Analogový vstup A/D 2

7 12 Analogový vstup A/D 3

Table 13: Zapojeńı universálńı desky UN

18.3 Připojeńı desky XRI a celého interface

Pod vyṕınačem jsou dva hlavńı připojovaćı dvacetivývodové konek-
tory D/O K1 a D/I K2, kterými se připojuje interface k poč́ıtači. Připojeńı
pomoćı těchto dvou konektor̊u je přesně popsáno v kapitole 6.3.3. Na zadńım
panelu je ještě jeden stejný konektor K6 desky UN pro připojeńı analo-
gových vstup̊u ke kartě PCL812, který má později sloužit jako vstup údaje
z kř́ıžových ovladač̊u. Konektor (K5) Cannon s patnácti vývody slouž́ı pro
připojeńı vyśılače RCTx. K vyśılači je veden modulačńı signál z desky VT
a napájeńı. Zpět od vyśılače maj́ı být vedeny analogové údaje z kř́ıžových
ovladač̊u. Posledńım konektorem je dev́ıti vývodový Cannon K3, kterým je
vedeno napájeńı k heliportu pro desku XV2 a Rx. Spolu s napájeńım jdou i
dva sériové datové spoje od desky XV2 a desky XV1 přes bezdrátový spoj.
Pohled na předńı i zadńı panel interface je na 20.2 a 20.2, které jsou na
straně 213.

18.4 Vnitřńı zapojeńı obvodu XILINX na desce XRI

Základem zapojeńı je opět stejný generátor hodin 16.4 vycházej́ıćı
z krystalového oscilátoru s kmitočtem 18,432MHz. Tento hodinový ob-
vod zajǐsťuje postačuj́ıćı stabilitu a minimálńı rozd́ıl v časováńı přij́ımače
a vyśılače, což je jedna z podmı́nek dobrého dekódováńı sériového signálu.

Středem zapojeńı př́ıjmaćıho obvodu XRI je datová (8b) a adresová
sběrnice (4b). Ke sběrnićım jsou připojeny paměťové registry, v nichž se
uchovávaj́ı přijatá data. Nutnou součást́ı jsou dva přij́ımaćı obvody složené
z majoritńıho filtru a přij́ımaćıho registru. Tyto obvody jsou stejné a lǐśı
se pouze adresou, na ńıž zapisuj́ı přijatá data (0 až 3 a 4 až 7). Př́ıstup
poč́ıtače je zajǐstěn přes takzvaný výstupńı registr a vněǰśı obvody, které
byly popsány již dř́ıve. Blokové zapojeńı je na 18.4.

Protože sběrnice je sd́ılena v́ıce zař́ızeńımi muśı existovat obvod
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Figure 62: Blokové schema přij́ımače
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Data na sběrnici
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DATAOK
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BSEL

t

Figure 63: Časováńı sběrnice s požadavkem na přenos (využito jen v XRI)

správy sběrnice. Tento obvod rozhoduje o tom, kdo bude využ́ıvat sběrnici.
Obecně se dá ř́ıci, že ten, kdo požádá o sběrnici jako prvńı ji také dostane.
Pouze v př́ıpadě v́ıce žádost́ı se rozhoduje podle připojeńı požadavk̊u k ob-
vodu správy sběrnic (pevně stanovená priorita). Na obvodu správy sběrnic
jsou tři trojice ř́ıd́ıćıch signál̊u označených pořadovým č́ıslem, které roste s
klesaj́ıćı prioritou. Požadavek generuje zař́ızeńı signálem DATAOK v log.1
a nástupnou hranou signálu BUSRQ. Signál DATAOK muśı být v log.1
po celou dobu přenosu jinak je požadavek okamžitě zapomenut. Předáńı
sběrnice je detekováno signálem BSEL (aktivńı v log.0). Obvod správy
sběrnic generuje i signál MIN (memory in) indikuj́ıćı zápis do registr̊u. Tento
signál je vlastně logickým součtem BSEL2 a BSEL3, které označuj́ı přenos
z přij́ımaćıch registr̊u. Přehledně je časováńı požadavku na sběrnici a jej́ıho
využit́ı zachyceno na 18.4.

Na 18.4 je blokové schéma paměťové části obvodu. Každý sńımač
má odpov́ıdaj́ıćı paměťový registr 18.4 do něhož je ukládán údaj o jeho
stavu (adresy 0 až 6). Kromě paměťových registr̊u je připojena i pevná
paměť s kontrolńım řetězcem PK&JF 18.4 (adresa 11 až 15). Později byly
přidány dva kontrolńı č́ıtače přenos̊u (4b) 18.4, které poč́ıtaj́ı počet přenos̊u
z jednotlivých přij́ımaćıch registr̊u do paměťových registr̊u. Každý č́ıtač je
určen pro jeden přij́ımaćı kanál. Č́ıtače přenos̊u jsou nulovány přečteńım
kteréhokoliv znaku z kontrolńıho řetězce. Pro zápis a čteńı z registr̊u slouž́ı
ř́ıd́ıćı signály. Každý registr má vstup CS (chip select) aktivńı v log.1. Tento
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Figure 64: Správa sběrnic přij́ımače
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Figure 65: Datový paměťový registr
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Figure 66: Blokové schema paměti přij́ımače

-204- ©1995



Diplomová práce

signál určuje, o který registr p̊ujde. Signál DIN (aktivńı v log.1) a DOUT
(aktivńı v log.0) rozhoduj́ı o zápisu či čteńı dat. Zápis dat do registru se
provád́ı sestupnou hranou F1 za předpokladu, že CS=1 a DIN=1.

Data přicházej́ı sériovou linkou do majoritńıho filtru 18.4 tvořeného
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Figure 67: Kontrolńı obvod ROM (PK&JF)

třemi klopnými obvody typu D. Klopné obvody jsou seřazeny do posuvného
registru posouvaného rychlost́ı základńıch hodin (2,304MHz). Výstupem fil-
tru je potom funkce většiny ze stavu jednotlivých kaskád registru. Součást́ı
je i detektor náběžné hrany signálu tvořený klopným obvodem U8. Náběžná
hrana datového signálu se použ́ıvá k synchronizaci přij́ımaćıho časovače. To
umožňuje dekódováńı jak signálu v kódu NRZ tak i signálu s pulsně š́ı̌rkovou
modulaćı.

Data jdou z filtru do přij́ımaćıho posuvného registru 18.4 dlohého
32b (délka vyśılaného slova). Součást́ı schématu je i časovaćı obvod
představovaný č́ıtačem U1 a dekodéry jeho stavu. Tento č́ıtač je nástupnou
hranou přijatého signálu nulován. Délka jednoho bitu je právě 16 period
základńıch hodin (F1=2,304MHz) a shoduje se tak s dobou č́ıtáńı č́ıtače
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Figure 68: Kontrolńı č́ıtač uskutečněných přenos̊u
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Figure 69: Majoritńı 3 bitový filtr a detektor hran
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U1. Vzorkováńı vstupńıch dat se provád́ı v polovině bitu, neboli č́ıtač je
posouván vždy když č́ıtač U1 napoč́ıtá do 0111B. Posuvný registr se posouvá
stále s neměnným rytmem. Je ovšem nutno zjistit, kdy bylo přijato správné
slovo. V př́ıpadě, že je v posuvném registru celé slovo, je nutno ho přenést dál
dř́ıve než dojde k opětnému posunut́ı. Správnost dat udává signál DATAOK
(aktivńı v log.1). Tento signál je testován požadavkem na přenos BUSRQ
(aktivńı nástupnou hranou), který se generuje vždy následuj́ıćı takt po po-
sunut́ı dat v registru (U1 ve stavu 1000B). Když budou data správná vy-
generuje se touto posloupnost́ı žádost o sběrnici, která bude vyř́ızena do tř́ı
takt̊u hodin F1. Ř́ıd́ıćı obvod dá signál k přenosu BSEL (aktivńı v nule).
Protože na vnitřńı sběrnici přistupuje v́ıce obvod̊u muśı být všechny tyto
obvody vybaveny tř́ıstavovými oddělovači.
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Výstupńı registr 18.4 má za úkol dekódovat a oddělovat adresu do-
danou poč́ıtačem od vnitřńı sběrnice. Zároveň generuje žádost o přenos dat
po sběrnici na základě signálu RD a dekódované adresy. Po předáńı sběrnice
jsou předána data na vnitřńı sběrnici, která je vyvedena ven z obvodu XIL-
INX. Data jsou zaznamenána ve vněǰśım reguistru a oddělovači IO5 na desce
XRI. Ř́ızeńı IO5 zajǐsťuje také výstupńı registr signály EN a OE.
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Figure 70: Přij́ımaćı posuvný registr a časovaćı obvody přij́ımače
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Figure 71: Výstupńı registr
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19 Př́ıloha Bezdrátový datový spoj

Popis koncepce celého zař́ızeńı je v kapitole 6.5 a zde jsou uvedeny
pouze schémata se stručným komentářem. Bezdrátový datový spoj se skládá
z přij́ımače Rx a vyśılače Tx. Obě tyto části jsou realizovány jako zapojeńı
na univerzálńı desce.

19.1 Deska Tx (vyśılač)

Deska Tx obsahuje vlastně pouze VF zesilovač, protože z desky XV1
již přicháźı modulovaný signál s kmitočtem nosné 18,432MHz. S deskou XV1
je spojen vyśılač tř́ıvodičovým kabelem opatřeným na konci konektorem. Z
desky XV1 se přivád́ı datový signál a napájećı napět́ı 10V. Konektor na desce
spojuje vyśılač s jeho vyśılaćı ćıvkou Lant, která je umı́stěna pod vrtulńıkem.
Schéma zapojeńı vyśılače (deska Tx) je na 19.1. Samotná deska je umı́stěna
v zadńı části trupu pod mı́stem upevněńı ocasńı trubky.

19.2 Deska Rx (přij́ımač)

Oproti popisu v kapitole 6.5.3 byl na vstupu přij́ımače použit
jednoduchý integrovaný obvod. Důvodem jeho použit́ı byla snaha, aby
přij́ımač měl dostatečný zisk, protže za VF zesilovačem následuje jednoduchá
diodová detekce a je nutno mı́t již dostatečný rozkmit signálu. Napájećı
napět́ı přij́ımače je 12V s vyj́ımkou NF zesilovače, který muśı být napájen
5V z d̊uvod̊u kompatibility se vstupy obvodu XILINX. Schema zapojeńı
přij́ımače je na 19.2.

Deska Rx je umı́stěna těsně pod heliportem v krabici společně s
deskou XV2. Přij́ımaćı ćıvka se stejně jako v př́ıpadě vyśılače připojuje
konektorem. Druhý konektor spojuje přij́ımač s deskou XRI. Z desky XRI
jsou přes tento konektor vedeny i obě napájećı napět́ı.
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20 Př́ıloha Mechanické řešeńı desek

20.1 Desky plošných spoj̊u

Deska plošných spoj̊u XV1, XV2 a XRI byly navrženy a nakresleny
ručně. Návrh poč́ıtal s možnost́ı úprav zapojeńı, které jsou při vývoji
složitých zař́ızeńı běžné. Integrované obvody XILINX jsou vyvedeny do
propojovaćıho pole a s konektory jsou spojeny drátovými propojkami což
umožńı provádět jednoduše úpravy. Plošným spojem je rozvedeno napájeńı
a př́ıpadně realizován zdroj. To plat́ı předevš́ım pro desku XV1 a XV2,
které jsou z hlediska plošného spoje totožné.

Deska XRI musela být vzhledem k počtu spoj̊u reralizována prak-
ticky celá na plošném spoji ovšem s t́ım, že jsou na ńı propojovaćı pole a
z̊ustává tak možnost přerušit př́ıslušný spoj a spojeńı provést vodičem. T́ım
je zachována pozděǰśı možnost jednoduchých úprav. Na 20.2 jsou orientačńı
výkresy rozmı́stěńı nejd̊uležitěǰśıch součást́ı všech tř́ı desek. Protože desky
XV1 a XV2 jsou stejné, je uveden pouze jeden výkres pro obě společně.

Zdroj ZD1 a desky přij́ımače Rx a vyśılače Tx jsou řešeny zapojeńım
na univerzálńıch deskách plošných spoj̊u. Obdobná je i deska UN, která má
tuto vlastnost již v názvu. Protože se jedná o doplňkové obvody, neuvád́ım
jejich rozmı́stěńı součástek.

20.2 Umı́stěńı desek

Kontrolnı́ dioda 5V
(D9 / XRI)

Kontrolnı́ dioda 12V
(D10  / XRI)

Konektor K3 deska XRI
(připojenı́ sériových linek)

Kontrolnı́ diody D1-D8/ XRI
(připojeny k internı́ sběrnici obvodu XRI)

Figure 72: Interface - předńı panel

Deska UN VT a XRI jsou společně umı́stěny v umělohmotové kra-
bici nazývané interface. Rozmı́stěńı těchto desek je na 20.2.

Na vrtulńıku jsou desky XV1 a ZD1 upevněny společně s
přij́ımačem RC soupravy RCRx. Př́ımo na motoru je umı́stěn jeho sṕınač.
Na něj vede také hlavńı napájećı př́ıvod. Od sṕınače se napájeńı rozvád́ı po
jednotlivých částech systému. Základem pro upevněńı desky XV1 se stala
nosná destička přimontovaná vertikálně ve směru letu na př́ıdi modelu. K
této desce je z jedné strany přǐsroubována deska XV1 a z druhé strany pak
zdroj ZD1 a přij́ımač RCRx. Celá sestava je na 20.2.
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Hlavnı́ vypı́nač Konektor D/O
(K1 / XRI)

Konektor D/I
(K2 / XRI)

Konektor A/I
(K6 / UN)

Konektor K5 / UN
(připojenı́ RCTx)

Figure 73: Interface - zadńı panel
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Figure 74: Interface řez
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Deska XV2 a Rx jsou v umělohmotové krabici, která je připevněna
těsně pod heliportem. Rozmı́stěńı desek v této krabici je na 20.2.

RCRx

Deska XV1

Zdroj ZD1

Motor

Spı́nacı́ obvod motoru

Figure 75: Umı́stěńı desek na vrtulńıku
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ři
jı́

m
ač
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Figure 76: Umı́stěńı desky XV2 a Rx pod heliportem
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21 Př́ıloha Realizovaná zař́ızeńı

21.1 Přij́ımač s vněǰśımi registry

Přij́ımač je vestavěn do v́ıceúčelové krabice o rozměrech 180x160x85
určené pro amatérské výrobky.

Figure 77: Pohled na předńı panel

Na předńı straně je umı́stěn propojovaćı konektor k desce II pojmen-
ované podle 6.5.4. Dvě žluté diody napravo signalizuj́ı př́ıtomnost napět́ı
5V a 12V. Čtveřice diod nalevo od konektoru je pevně připojena k vyšš́ım
8 bit̊um vnitřńı sběrnice a umožňuje opticky kontrolovat jej́ı činnost.
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Figure 78: Pohled na zadńı panel

S IO kartou je zař́ızeńı povinně propojeno dvěma 20 žilovými
plochými kabely: jeden přivád́ı digitálńı vstupy a druhý propojuje digitálńı
výstupy. Oba jsou umı́stěny v dolńı části zadńıho panelu. Volitelně může být
propojen ještě třet́ı kabel pro sńımáńı poloh ovládaćıch páček na vyśılačce.
Nalevo je umı́stěn hlavńı vyṕınač. 15 pinový konektor Canon je určen pro
napájeńı a předáváńı kódovaného signálu do vyśılačky.

Celé zař́ızeńı lze rozebrat povoleńım čtyř šroub̊u umı́stěných v
umělohmotných nožičkách. Krabička se rozpadne na dvě části. Pohled na
vrchńı desku je zobrazen na 21.1. Vrchńı deska neńı z větš́ı části osazena
součástkami a v př́ıpadě potřeby na ni lze přidat jakékoliv elektrické za-
pojeńı. Pro usnadněńı dodatečných úprav byl vrchńı tǐstěný spoj použit
univerzálńı. Vrchńı deska je se spodńı spojena část́ı konektoru FRB a me-
chanicky je připevněna pomoćı šroub̊u ke třem distančńım sloupk̊um. Me-
chanické připevněńı je přizp̊usobeno snadné vyj́ımatelnosti vrchńı desky.

Po jej́ım vyjmut́ı se otevře pohled na hlavńı část celého zař́ızeńı. V
levém dolńım rohu se nacháźı hlavńı vyṕınač a pod ńım dvě pojistky pro
napět́ı 5V a 12V. V levém horńım rohu je umı́stěn programovatelný obvod
Xilinx. Nalevo jsou vidět dvě tlač́ıtka a pod nimi sériová paměť umı́stěná
v patici. Pravou polovinu zab́ırá p̊uvodńı deska programovatelných časovač̊u
osazená dvěma obvody 8253. Povoleńım dvou šroub̊u ji lze uvolnit a částečně
vyjmout. Je pevně spojena svazkem kabel̊u se základńı spodńı deskou.
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Figure 79: Pohled na vnitřńı část zař́ızeńı
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Figure 80: Vnitřńı část po odkryt́ı vrchńı desky

Po jej́ım vyjmut́ı si lze na následuj́ıćım obrázku prohlédnout celou
spodńı desku. Spodńı deska je připevněna čtyřmi šrouby k spodńımu d́ılu
krabice a po jejich vyšroubováńı ji lze od krabice oddělit. Muśı být vysunuta
současně s předńım a zadńım panelem.

21.2 Model vrtulńıku

Na obrázku 21.2 je zobrazen celkový pohled na model vrtulńıku.
Jednotlivé části vrtulńıku a jejich funkce již byly rozebrány v kapitole Popis
modelu.

Po sejmut́ı krytu kabiny si lze na 21.2 prohlédnout HW část vyhod-
nocovače polohy horńıho Cardanova kloubu a vyśılače sériového kódu. V
této části je také prováděno měřeńı otáček hlavńıho rotoru a ř́ızeńı motoru.
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Figure 81: Pohled na spodńı desku s plošnými spoji
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Figure 82: Pohled na model helikoptéry

Původńı přij́ımač bezdrátového ovládáńı polohy serv z̊ustal zachován a je
umı́stěn za deskou s plošnými spoji.

Detailńı pohled na spodńı Cardan̊uv kloub obsahuje 21.2. Hř́ıdel
IRC sńımače viditelného uprostřed obrázku je uzp̊usobena k pevnému spo-
jeńı s vod́ıćı tyč́ı trenažéru. Problém př́ıvod̊u napájećıho napět́ı zat́ım nebyl
uspokojivě dořešen.

21.3 Vyśılač pro ř́ızeńı modelu

Pro ovládáńı serv byl použit upravený p̊uvodńı vyśılač. Pohled
do vnitřńı části je zobrazen na 21.3. Zp̊usob úpravy byl popsán v kapi-
tole Komunikace PC-model . Prostředkem horńı části procháźı prutová
anténa. Nalevo od antény se nacháźı přeṕınač pro volbu ručńı ř́ızeńı/ř́ızeńı
poč́ıtačem. Napravo je umı́stěn konektor pro přivedeńı kódovaných
sériových dat z poč́ıtače. V dolńı části vyśılače byl doplněn tǐstěný spoj
se zesilovačem a oddělovačem signálu z poč́ıtače.

21.4 Přistávaćı plošina vrtulńıku

Přistávaćı plošina je vyrobena ze dřeva. Uprostřed je vyř́ıznut
kruhový otvor pro vod́ıćı tyč. Při provozu se vod́ıćı tyč čtvercového profilu
zasunuje do spodńıho kloubu. Pro skutečné experimenty bude vhodné na jej́ı
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Figure 83: Pohled na část vyhodnocováńı otáček a ř́ızeńı motoru
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Figure 84: Pohled na horńı Cardan̊uv kloub
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Figure 85: Pohled do útrob vyśılače
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povrch nalepit měkkou gumu pro utlumeńı možných pád̊u modelu. Pohled
na heliport včetně spodńıho Cardanova kloubu je na 21.4. Na obrázku
jsou dobře viditelné IRC sńımače polohy kloub̊u, které jsou přidělány k me-
chanice kloub̊u. Ty jsou elektricky propojeny s vyhodnocovaćı část́ı, která
je umı́stěna v černé krabici pro amatérské výrobky. Celý kloub je mechan-
icky vyvážen závaž́ımi. Na obrázku je zobrazen detailńı pohled na přistávaćı
plošinu. Cekový pohled na mechanickou část trenažéru je nakreslen na 4.5.2.

Na 21.4 je zachycena vyhodnocovaćı logika IRC sńımač̊u. V této

Figure 86: Pohled na heliport a spodńı Cardan̊uv kloub

části je sńımána poloha spodńıho Cardanova kloubu a délka vysunut́ı vod́ıćı
tyče. Informace o poloze jsou pośılány sériovým kódem do přij́ımaćıch
registr̊u. Celá logika je soustředěna do programovatelného logického pole
Xilinx. V celkové sestavě na 6.5.4 je zař́ızeńı nazváno DESKA II. Pod
přistávaćı plošinou je také umı́stěn opakovač rádiově vyśılaných dat z mod-
elu helikoptéry. Oba sériové kanály jsou vedeny kabelem do spodńı desky
označené jako INTERFACE.

Přistávaćı plošina je již z větš́ı části dokončena. Při praktických
pokusech bylo zjǐstěno, že vod́ıćı gumové kolečko pro měřeńı vysunuté části
tyče občas prokluzuje. Napájećı vodiče budou procházet vod́ıćı tyč́ı a př́ıvod
napájeńı si nevyžádá žádnou změnu v mechanické konstrukci spodńıho
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Figure 87: Pohled na vyhodnocovaćı logiku IRC sńımač̊u
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kloubu.
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Oscilátor 60, 63
Output 94
OutWord 93
PAL 43
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