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Abstrakt

Trénink pristavani na padakovém kluzédku je velice neefektivni, protoze kazdy let potiebuje
dlouhou pifpravu. Skoly paraglidingu proto hledaji alternativu pro vycvik zacinajicich
piloti. Resenim je trenazér létdni na paddkovém kluzdku, ndvrhem takového zafizeni
se tato diplomova prace zabyva. Navrh zahrnuje mechanickou ¢ast — konstrukce zavéseni
pilota stejné jako na redlném padédku; elektronickou ¢ast — snimani akénich zdsahu pilota a
fizeni sily v fidicich snurach a softwarovou ¢ast — navrh firmwaru pro tidici mikrokontrolér.

V ramci préce je také vyroben funkéni prototyp.

Summary

Practice of landing with paraglider is very inefficient since every flight requires lengthy
preparation. Therefore paragliding schools look for a more efficient alternative how to
train new pilots. A paraglider flying simulator, which is the subject of this Master‘s Thesis,
could be that alternative. The design of the simulator includes three parts: a mechanical
part — a frame to hang a pilot, that is the same as in real paraglider; an electronic part
— scanning of pilot‘s control actions and control of force in breaks of a paraglider; and a
software part — a design of firmware for a microcontroller. Within the Master‘s thesis a

function prototype has been made.
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1. Uvod

Létani na padakovém kluzaku ldka v dnesni dobé ¢im dal vice lidi nadSenych myslenkou
jeho jednoduchosti. Pro jeho zakladni zvladnuti neni potieba nékolikaletého studia a
mnoha zkousek. Naopak postacuje (preje-li alespon trochu pocasi) jednotydenni vycvik,
pii kterém poznate zakladni ovladani a aerodynamiku paddkového kluzaku a samoziejmé
pro létani velice dulezité zéklady meteorologie. Po absolvovani takového vycviku a nasledném
vyfizeni pilotniho pritkazu u Letecké amatérské asociace CR miizete svobodné vyletét nad
krajinu. Dokonce i vybaveni pro paragliding nepotiebuje hangary ¢i dobrou piijezdovou
cestu na misto startu. Vse se da jednoduse sbalit do batohu a odnést na start po vlastnich.
Vsechny tyto duvody davaji ¢lovéku casto zminovany pocit volnosti a nezavislosti.

Tim vsak vyhody padédkového 1étani konci. Velkou nevyhodou je predevsim znacné
zavislost na povétrnostnich podminkach. Létat je mozno pouze pokud neprsi a rychlost
vétru je v ,rozumnych mezich® (tuto mez si urcuje kazdy pilot sam), avsak vseobecné
v rozmezi 0 = 8 m.s~!. Dalsi nevyhodou je finanéni ndroénost, i piesto Ze se jedna o nej-
levnéjsi letecky sport. Naptiklad ve skolach paraglidingu je tfeba vynalozit mnoho nékladua
pri hledani vhodného leteckého terénu a ¢ekéni na vhodné povétrnostni podminky, a to se
v téchto skolach uskutecnuji pouze kratké, na podminky ne ptilis narocné lety. Dalsi velka
nevyhoda je nebezpecnost. Dnes sice paddky (obzvlasté ty skolni) maji vysokou tdroven
bezpecnosti, nicméné létani je stale nevyzpytatelné a obzvlasté u zacatecniki muze snadno
dojit ke zranéni.

Paraglidingové skoly proto hledaji alternativy pro trénink letu i pti neptiznivém pocasi,
pro uskutecénéni prvnich pokusu leteckych novacku, a nebo pro prosty trénink stan-
dardnich letovych situaci a pristani. Vytvoreni takového zarizeni pro spolecnost |[El Speedo
s.r.o. je cilem této prace.

Navrhované zatizeni musi mit veskeré standardni ovladaci prvky, které ma i padakovy
kluzak - tj. fidici snury, fizeni pomoci ndklonu v sedacce, speed systém. V tidicich snurach
by méla byt generovana odpovidajici silovd odezva (v zavislosti na letovém stavu).

Jedna se o pomeérné unikatni zafizeni, na internetu lze jen tézko najit zminku o po-

dobném, natoz o jeho vlastnostech.


http://www.elspeedo.cz/
http://www.elspeedo.cz/

2. Formulace problému a cilu reseni

Pod pojmem trenazér mame namysli zatfizeni, které bude ptripojeno k pocitaci podobné
jako joystick. A stejné tak mu bude zprostiredkovavat hodnoty z ruznych senzoru, udévajici
akeéni zasah uzivatele. Nejde vSak o stolni zafizeni, ale o zarizeni, které dokaze napodobit
pozici pilota pii letu, tzn. zafizeni, na které se muze pilot v postroji zavésit. Trenazér musi
nejen napodobit chod vsech fidicich prvku, ale také vytvorit jejich silové odezvy shodné
s témi u letictho padakového kluzaku. Na pocitaci, ke kterému bude trenazér ptipojen,
pobézi virtudlni realita letu a jeji vizualizace bude promitana na platno ptred pilota.

Navrh paraglidingového trenazéru lze rozdélit na nékolik podiloh. Prvni je navrh
hardwarové casti, tedy samotna konstrukce s ohledem na napodobeni pfipojeni na letici
padakovy kluzék a s ohledem na umisténi snimac¢tu a motoru. Déle je potieba navrhnout
fidici elektroniku pro pohony, pro obsluhu senzoru a pro komunikaci s nadfazenym PC.
Poté pro tuto elektroniku navrhnout firmware. Poslednim tkolem je navrh softwaru pro
PC, ktery probiha paralelné v ramci jiné diplomové prace. Vystupem prace je i funkéni
prototyp.

Nez vsak pristoupime k samotnému navrhu, projdeme si zakladni prvky padakového

kluzaku nutné pro pochopeni problematiky.

Obrazek 2.1: Létani na paddkovém kluzdku. (prevzato z [5])



2.1. Padakovy kluzak

Vymezeni kategorie podle zdkona vyhlasky 108/1997 Sb. § 24, odstavec 2:
Padakovy kluzak je bezmotorové letadlo tezsi vzduchu, které je konstruovdno maximadlné
pro dvé osoby a jehoz vzlet se uskutecnuje rozbéhem pilota, aerovlekem nebo navijikem, a

jehoz charakter nosné plochy neni uréovdn tuhou konstrukci.

nabé&zné hrana

vrchlik

galerie

(vyvézani snur)

volné konce

s pripojenym

postrojem

Obrazek 2.2: Schéma padakového kluzaku. (zdroj [8])

Padakovy kluzék je jednim z nejjednodussich zatizeni, které umoznuje let, neni urcen
pro seskoky z letadla (nesnese takové dynamické zatizeni - neni pro né ani konstruovan).
Padakovy kluzak je urceny primarné pro let a jeho konstrukéni parametry jsou tomu
podiizeny — snaha o co nejlepsi pomér dopiedné rychlosti ku rychlosti klesani (tzv. klouza-
vost). U modernich paddku se tento pomér, v zavislosti zda jde o skolni a nebo zdvodn{
kridlo, pohybuje od 7,5 do 9, 5. Za dobrych povétrnostnich podminek tak dovoluji podnik-
nout tzv. prelety, tedy za vyuziti termickych ¢i svahovych stoupavych proudu nastoupat
do vétsich vysek, dovolujicich prelet do dalsiho regionu se stoupavymi proudy. Kazdy pilot
kluzaku by tedy mél mit dobré povédomi o meteorologii a proudéni vzduchu v krajineé.

Takovy prelet pii dobrych podminkach muze trvat v zavislosti na pilotovych schopnostech
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tfeba cely den (v noci by se létat nemélo). Vzdélenosti urazené pii preletu pak mohou
byt desitky az stovky kilometru, evropsky rekord ¢ini 335,94 km (pilot Karel Vejchodsky,
28.7.2008) [13].

fady $ndr (popruhti) A

: v%kladiéka

speed systém

madlo

ruka

$ndra speed systému

karabina

sedacka

Obrazek 2.3: Popruhy padakového kluzdku.

Padakovy kluzdk se sklada (viz obr. z vrchliku, galerie (vyvézani snurami) a
z popruhu, které jsou spojeny do tzv. volnych konctu. Do ok na volnych koncich se pomoci
karabin pfipojuje postroj pilota (nékdy téz sedacka), ve kterém je umistén zdlozni padék.

Vrchlik je vyroben ze specidlni tkaniny (lehké a takika nepropustné pro vzduch), sesité
tak aby vytvorila ,kapsu“, ktera se po nafouknuti vytvaruje v letecky profil. Galerii tvoii
systém snur vyvazanych v nékolika radach, kazdé radé odpovida jeden popruh volného
konce. Na jednom padaku je pouzito az 350 m snury ze specialniho materidlu s dobrou
stalosti délky a pevnosti. Popruhy (obr. jsou pii letu pro pilota nejdulezitéjsi casti
paddku, také jedinou na kterou dosahne. Jsou na nich umistény veskeré ovladaci prvky.
Kazdy volny konec je slozen ze 3 az 4 fad popruhu (odptedu dozadu oznaceny A az D a
rozliseny barvami).

Padakové kluzaky se vyrabi v nékolika velikostech (S az XL), kazda velikost odpovidé
urcitému rozsahu letové hmotnosti. Krom velikosti kluzaku se jeho konstrukce také lisi

podle urceni — skolni kiidlo, kiidlo pro zacinajici, pro pokrocilé, zavodni a tandemové.
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2.2. Ridici prvky paddkového kluzdku

Nyni si podrobnéji projdeme zakladni fidici prvky paddkového kluzédku a jejich charakte-

ristiky chodu, tak abychom je byli schopni napodobit pti navrhu simulatoru.

2.2.1. Ridici sntry (brzdy)

Ridici sntry (nékdy také nazyvané brzdy) jsou hlavnim ovladacim prvkem paddkového
. Vyvézany jsou zvlast pro levou a pro pravou polovinu kluzdku na samotnou odto-
kovou hranu, kterou pii stahovani deformuji (viz obr. a méni tak geometrii leteckého
profilu na prislusné strané kluzaku. Na druhém konci jsou snury privazany k madlum, za
ktera jiz pfimo taha pilot.

Sntry jsou nad madlem protazeny kladickou, kterd usmérnuje jejich chod. Kladicka
také urcuje zakladni tzv. trimovou polohu fizeni, je to poloha uplné vypusténého tizeni
(plné odbrzdéno) a kluzék je tak pii aplikaci fizeni (pomineme-li speed systém viz dale)
schopen pouze zpomalovat. Pro nase tcely si muzeme trimovou polohu nadefinovat jako
nulovou - tj. nulové, tedy zadné stazeni tidici snury.

Pilot muze z trimové pozice tidici snuru stahovat az po zacatek jejtho vétveni, tj.
v zavislosti na typu a velikosti padaku cca 200 + 300 cm. V praxi se vSak takto hluboké
stazeni fidicich snur nevyuziva, naopak pri hlubokém stazeni za letu muze dojit k odtrzeni
proudnic od leteckého profilu a kolapsu celého vrchliku. Pii standardnich rezimech letu a
pristani je obvyklé maximdlni stazeni kolem 120 cm.

Pii ndvrhu simuldtoru je také potieba pocitat se silou v fidicich $nurach, vznikajici od-
porem vzduchu pfi obtékani deformovaného profilu a samotnych fidicich snur vyvazanych
na odtokovou hranu. Prubéh velikosti této sily primarné zavisi na hloubce stazeni fizeni,
ne v8ak linearné. Pti letu vsak muze dochézet k ruznym pridavnym dynamickym uc¢inkum,
které sflu vyrazné ovlivni, napi. po pietazenil] kluzaku sila v fidicich gntirdch prudce po-
klesne. Veskerou silovou odezvu v fizeni by mél simuldtor byt schopen napodobit. K simu-
laci nestandardnich letovych rezimu, jako je odtrzeni proudnic, neni simulator primarné
urcen, avsak pro ucel vyuky by je mél alespon v malé miie zvladat. Presnéjsi hodnoty a
prubéhy sily nebyly zatim promeéreny, avsak dle odhadu instruktora létani na paddkovém
kluzédku (zadavatel prace) a zkousek dosahuje maximalnich hodnot kolem 150 N.

Pro ucely navrhu také odhadneme obvyklou rychlost stahovani nebo spise povolovani

ridici snary. Tato hodnota se pohybuje okolo 1,5m/s.

Ipfetazeni — velké stazeni brzd pod bod, kdy deformace vrchliku je natolik velkd, ze dochéz{ k odtrzeni

proudnic od leteckého profilu
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2.2.2. Rizeni pomoci naklonu v sedacce

Dalsi zptusob fizeni padakového kluzdku je naklonem do stran. Vyklonénim pilot prendsi
vahu z jedné poloviny kluzaku na druhou, ¢imz stoupd plosné zatizeni jedné poloviny a
zaroven klesa u druhé poloviny kiidla. Padak tak vlivem aerodynamickych sil ma tendenci

zatacet na vice zatizenou stranu.

2.2.3. Speed systém

Poslednim zakladnim ovladacim prvkem je tzv. speed systém, tedy systém, ktery provadi
zménu délky jednotlivych fad popruhu volnych konct a upravuje tak geometrii leteckého
profilu, resp. snizuje tihel ndbéhu (thel pod kterym je letecky profil obtékan, vice v [9]).
Po aplikovani speedu dojde ke zvyseni dopfedné rychlosti kluzaku (zmensi se totiz jeho
¢elni odpor) na tkor vétsitho opadéni, tj. rychlosti klesani (zéroven totiz klesne vztlakovéa
sila).

Ovladani speed systému se nachazi na sedacce, jednd se o 2 az 3 ,hrazdicky* umisténé
pod sedakem, pilot tak muze jednoduse ovladat speed systém nohama. Chod speed
systému pii seSlapovani je pomérné tézky, pilot totiz pro zmeénu délky popruhu musi

pres kladicku jakoby zvedat svou vlastni vahu.

13



3. Mechanicka cast

Pod pojmem navrhu mechanické ¢asti se skryva navrh samotného zavéseni pro pilota
v postroji a umisténi motoru a senzoru tak, aby byly schopny simulovat fidici prvky

padaku a ziskavat potifebné hodnoty jejich stavu.

3.1. Konstrukéni reseni zavéseni sedacky

Konstrukce zavéseni musi vytesit dobré napodobeni pro fizeni paddku naklonem a také
speed systém.

Vychazime proto z konstrukce hojné vyuzivané pro simulaci zavéseni na paddk za
ucelem individualniho nastaveni sedacky kazdého pilota. Kinematicky se jedna o soustavu
znazornénou na obr. vlevo. Konstrukce se sklada ze dvou zavésnych lan, na jednom
konci prichycenych na nosnou konstrukei (napf. strop) - na druhém konci maji oka, do
kterych je mozno zacvaknout karabiny padakové sedacky. Dulezitou soucasti je rozpérna
tyc vlozena mezi zavésna lana, ty¢ je mozno mezi lany vyskové posouvat a takto nastavovat
wzivost“ Tizeni paddku naklonem. Pro nase ucely bude konstrukci potieba mirné upravit.

Prvni dpravou konstrukce zavéseni je zdvojeni lan nad rozpérou, obr. vpravo. Sa-
motnou rozpéru opatiime na koncich kratsimi pti¢niky, tvar rozpéry ptripomind Siroké
pismeno H. Takto je zavéseni odolné vuci rotaci kolem vlastni svislé osy, kterou by mohl
zpusobit napiiklad pilot vlastnimi pohyby v prubéhu simulace letu. V ptipadé, ze bude vi-

zualizace simulovaného letu promitana na platno pred pilota, je takova rotace neptijatelna.

3.1.1. Speed systém

Pro dosazeni realistického chodu speed systému bychom mohli pouzit naptiklad dostatecné
tuhé pruziny, uchycené k zavésnym lanum. Vyhodnéjsi variantou je vsak vyuziti volnych
koncu z padaku, které jiz na sobé speed systém pirimo maji. Pouziti volnych konct misto
zavésnych lan také dédle zvysuje miru podoby s redlnym paddkem. Umoznuje pripojeni
postroje i ovladani speed systému obvyklymi karabinami. Takto si pilot muze vzit pro
simulaci letu vlastni postroj, na ktery je zvykly a ma jej pro sebe nastaven. Jednoduse jej
pripoji ke konstrukci simulatoru standardné jako k padakovému kluzaku. Vétsi podoba
s redlnym padakem dava i redlnéjsi pocit ze simulace.

Abychom mohli uvazat volné konce k zavésné konstrukci tak, aby zustala plné za-
chovana funkénost speed systému, bude tieba druhé zmény proti puvodni konstrukei.
Jednotlivé fady popruht vyvazeme podél priéniki, s obdobnymi rozestupy jako je tomu
u realného paddku. Aplikace speed systému vyvolda pomeérné zkraceni popruht a tedy
sklopeni H-rozpéry. Aby mohlo ke sklopeni dojit, musi byt nosna lana pfipojena k nosné
konstrukei pres kyvnou ty¢, viz obr. [3.2]

14
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rozpéra
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Obréazek 3.1: Schema zavésu sedacky puvodni (vlevo) a upravené (vpravo).

3.1.2. Upravena konstrukce zavéseni sedacky

Zvolené konstrukéni feSeni je znazornéno na obr. Lano je pouzito klasické ocelové
pruméru 2, 5 mm. Rozpéra tvaru H je svatovana z ocelovych uzavienych profilu se ¢tvercovym
prufezem, standardniho hutniho materialu. Volné konce jsou privazany k pricniktm, je-
jich poloha je zajisténa Srouby. Pred mechanickym poskozenim v misté privazani jsou
chranény PVC buzirkou. Ocelové lano je spojeno do velké smycky, a proto neni potieba
resit jeho upevinovani ke konstrukci. Moznost vyskového nastaveni rozpéry je realizovana
zahdknutim smycky na rozpéfre v ruznych pozicich (viz obr. — koliky pro nastaveni
vysky rozpéry). Délka lana nad rozpérou se zkracuje (resp. prodluzuje) a rozpéra stoupa
(resp. klesd).

Veskeré rozmeéry jsou stanoveny experimentalné s durazem na napodobeni chovani
realného paddku. Celd konstrukce je velmi jednoducha a levnd, slozend ze standardnich

polotovari.
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Obréazek 3.2: Schema upravené konstrukce zavéseni.

3.1.3. Volba a umisténi snimacu

Konstrukee je diky pouzitym lantm velice jednoducha, o to problematic¢téjsi je zabudovani
néjakého mechanického senzoru pro méfeni néklonu v sedacce. Reseni takového problému
proto obejdeme vyuzitim dnes jiz velice dostupnych MEMS akcelerometri.

Vyuzijeme toho, ze pii vyklanéni v sedacce se zdroven v jisté mite kloni i rozpéra.
Navic pfi pouziti speed systému se rozpéra naklapi. Referenci pro méreni je samoziejmé
smeér gravitacniho zrychleni. Akcelerometricky senzor umistime na rozpéru, pobliz stfedu.
Presné umisténi neni dulezité, protoze hodnoty ze senzoru budou upravovany filtrem typu
dolni propust s velkou ¢asovou konstantou a dynamicka zrychleni pti prechodovych jevech
se tedy do méreni prilis neprojevi. Problémem by vsak mohlo byt houpani konstrukce,
které ma pomeérné velkou periodu, veskeré tfeni u pohybujicich se ¢asti je tedy vyhodou.

Dulezitéjsi je orientace senzoru, respektive jeho tii os, ve kterych zrychleni méri. Podle

jejich natoceni vzhledem k rozpéte je potieba pro vypocet klonéni a klopeni pouzit hod-
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noty z prislusnych os. Pro jednodussi vypocet uhlu proto volime orientaci tak, aby vzdy
jedna z os byla rovnobézna s osou otaceni. To znamenad, ze thel pak pocitame z ostatnich
dvou os kolmych. Lépe situaci objasnuji obrazek a rovnice pro vypocet thlu klonéni

a klopeni [3.2]
rozpera
x Ya« / X

klopeni
% %

kl%& Xace
/ \akceleromefr

acc

Obréazek 3.3: Nékres orientace akcelerometru.

klonéni = arctan 2 (3.1)
yacc

klopeni = arctan -2 (3.2)
yacc

Proménné Z,cc, Yace & Zace js0u hodnoty z jednotlivych os akcelerometru. Uhel klonén{

odpovida mife vyklonéni v sedacce a klopeni odpovida mite aplikace speed systému.

v v O

3.2. Provedeni ridicich snur

Jak uz bylo feceno na volnych koncich se krom speed systému nachéazeji také ridici snury.
Jejich provedeni je tedy jiz pfedem dano. Vétsim problémem ovSem bude generovani
silové odezvy v fidici snufe v prubéhu letu. Také je potreba vytesit méreni irovné stazeni

fidicich snur.

3.2.1. Mozné zpusoby provedeni tahu

Moznosti provedeni tahu pripada do uvahy vic, kazdd ma samoziejmé své vyhody a své

nevyhody.
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Soustava gumovych provazca

Nékolik gumovych vldken (dostateéné silnych napi. modeléiskych) je spojeno paralelné,
tak aby ze zacatku stahovéani fizeni zabiralo nejprve jen jedno a postupné s ¢im dal tim
vétsim stazenim se priddvaly dalsi. Takto lze pomérné dobfe (po malém experimentovani
a upravovani) nastavit silu a jeji prubéh adekvatné k chovani redlného padaku. Dokonce
i pretazeni padaku, tedy nahly pokles sily v fizeni na konci jeho rozsahu, by mohlo byt
realizovano napiiklad silnymi magnety ze vzacnych zemin. Pii piekroceni kritické sily by
doslo k odtrzeni magnetu od podlozky, gumy pripojené na magnet by se stahly a sila
v Tizeni by pominula.

Velkou vyhodou tohoto feseni je jednoduchost a nizka cena, také mald setrvacnost
je velikym plusem. Veskeré setrvacné hmoty v tizeni paddku totiz predstavuji jen madlo
iizeni, kus tkaniny (odtokovéd hrana) paddku a vzduch v ni ukryty. Celkové tedy velice
nizka setrvac¢nost by méla byt zachovana i na simulatoru.

Nevyhodou je nemoznost ménit velikost sily v prubéhu simulovaného letu - v zavislosti

mohou s ¢asem ménit a ovliviiovat tak chovani fizeni.

Linearni motor

Dalsf moznosti je vyuziti linedrntho motoru. Ridici &itira by byla pfichycena pifmo na
jeho pohyblivou cast.

Vyhodou je zachovani pomérné malé setrvacnosti fizeni padaku a moznost nastaveni
velikosti sily tahu v redlném case.

Zéporem elektronického fizeni sily tahu v fidici $nufe je nutnost silu i mérit. Velkou
nevyhodou tohoto feseni je vSak i vysoka cena linearnitho motoru a jeho mald sila, pokud

by nebylo vyuzito prevodi, avSak timto vSe nabyva na slozitosti.

Klasicky elektricky motor

Vyuziti klasického rota¢niho motoru vyzaduje vyrobu bubnu, na ktery bude tidici snura
navijena. K motoru vSak muzeme pfipojit standardni senzor natoceni (napf. enkodér)
pro jednoduché meéteni hodnoty stazeni fizeni. Pro nase ucely by elektricky stroj meél
mit co nejvétsi pomeér kroutici moment/hmotnost (kvuli co nejnizsi setrvacénosti), zaroven
by vsak mél zvladat i dostatecnou rychlost potiebnou pii navijeni fidici snury; to nés
privadi k uziti synchronniho nebo stejnosmérného stroje s permanentnimi magnety ze
vzacnych zemin. Z duvodu lepsi dostupnosti a jednodussi fiditelnosti bude vhodnéjsi uzit
stejnosmérny motor.

Vyhody tohoto provedeni jsou pomérné nizka cena (v zavislosti na kvalité motoru) a

opét elektronické tizeni sily.
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Nevyhodou muze byt navijeni $nury na buben, tedy riziko jejtho zauzleni, a opét

nutnost silu 1 mérit.

3.2.2. Proménny tah pomoci DC motoru

Parametry stejnosmérného motoru nutné pro splnéni odhadnutych hodnot rychlosti v, =
1,5m/s asily Fa. = 150 N v fizeni paddkového kluzdku jsou vypocitany podle jedno-
duchych vzorcu [3.3 a[3.4 a v zdvislosti na pruméru navijectho bubnu zndzornény v grafu
(obr. . Symbol M,, oznac¢uje mechanicky moment motoru nutny pro splnéni hodnot
sily, n jsou otacky motoru nutné pro splnéni hodnot rychlosti a r;, je polomér navijectho
bubnu.

M, = Frae-ry [Nm] (3.3)
Umax 60 .
n= v 2n [ot /min)] (3.4)

Parametry DC motoru

15 ‘ : 1500
14} M H1400
£ [y
Z '
E 121 ¢ 41200

10 -11000
-1800

-1600

potrebne otacky motoru n [ot/min]

-1400

potrebny mechanicky moment na hrideli M

i--.
" -
-
q-.__-.-
. L OF -

-1200

0 Il Il Il Il Il Il 0
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
prumer navijeciho bubnu db [m]

Obréazek 3.4: Graf momentu a rychlosti DC motoru v zavislosti na prumeéru navijeciho
bubnu.

Podle vypoctenych parametru motoru je jasné, ze k dosazeni sily je potreba pouzit
motor s prevodovkou. Pievodovy pomér vsak volime nejmensi mozny, aby nebyla omezena
rychlost navijeni.

7 duvodu rychlé dostupnosti a predevsim ceny je pouzit starsi stejnosmérny motor
s permanentnimi magnety. Jediné tidaje otisténé na motoru jsou elektrické — 24 V/3 A.

Ostatni parametry mame namétreny pomoci dynamometru na vystupni hiideli. Prevodovy
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nominalni napéti | U, 24V

nominalni proud | I, 3A
prikon P W

konstanta motoru | c¢ | = 0,8V.s/rad

prevodovy pomeér ~ 12,31

nominalni otacky | n, | 240ot/min

nominalni moment | M, 2,5Nm

zabérny moment | M, ~ 10 Nm
odpor vinuti R, 1,50

indukénost vinuti | L ~6mH

S)

Tabulka 3.1: Parametry pouzitého motoru.

pomér dvoustuprniové prevodovky je % ~ 12, 31. Veskeré zjisténé parametry motoru jsou
shrnuty v tabulce [3.1

Pitkon motoru P; dle rovnice [3.5] je v porovnani se zdédnlivé potfebnym vykonem me-
chanickym P,,..;, (rovnice - vypoc¢tenym z odhadnutych parametru sily F),., a rych-
losti v,,qe Tizeni, velice maly. Musime si vSak uvédomit, ze maximéalni hodnoty sily a rych-
losti ve skute¢nosti nikdy nepusobi zaroven, navic muzeme motor kratkodobé pretézovat.
Také je dobré brat v potaz, ze maximélni hodnoty sily a rychlosti jsou jen odhadnuté a
ze simulator je vyvijen jako prototyp, ktery pomuze lépe urcit hodnoty redlné. Symboly

U, a I, oznacuji nomindlni hodnoty napéti a proudu DC motoru.

Pi=U,I,=24V.3A=12W (3.5)

Prech = Frnas-Vmaz = 150 N.1,5m.s71 = 225 W (3.6)

7, parametru motoru je jasné, ze pro docileni odhadnuté sily a rychlosti fidici $nury
bychom museli volit pokazdé jiny prumeér navijectho bubnu. Kompromisni hodnota priumeéru,
s prihlédnutim na dostupné polotovary, je d, = 68 mm. Teoreticky dosazitelné hodnoty
sily a rychlosti Fidici sniury za nomindlniho napédjeni motoru jsou v, ~ 0,85m/s pii
Fraz =~ TON.

Pouzity motor neméa zabudovany snimac¢ natoceni, vyuzili jsme proto nutnosti vy-
robit navijeci buben. Souc¢asti bubnu jsou vyfrézované zuby pouzitelné jako clonky pro
opticky enkodér. Z hlediska pouzité technologie vyroby je pocet zubu stanoven na 18.
S pouzitim klasického dvoukanalového sniméani muzeme dosdhnout rozlieni 72 pulsu na
otacku. Se stavajicim prumeérem bubnu muzeme rozlisit priblizné 3 mm na fidici snufe,
coz je postacujici.

Cely motor je pomoci piiruby uchycen k zadni ¢dsti piieniku rozpéry. Ridici siura

prochazi vodicim okem a je ptrivazana k bubnu.
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3.2.3. Snimani sily

Silu tahu v fidici snufe muzeme diky pouziti DC motoru libovolné ménit, abychom vsak
mohli silu idit, musime ji i méfit.

Diky pouziti DC motoru lze silu nepiimo odhadovat z proudu protékajictho vinutim,
ziskand hodnota sily by vsSak byla pomérné nepresna. Nepfesnost dale zvysuje pouziti
prevodovky — zanaSeni dalSich tfecich momentu a setrvacnosti. Tyto neduhy pomuze
odstranit primé snimani tahu v fizeni.

Pouzité tenzometrické snimace jsou dnes jiz diky masové vyrobé pro digitalni vahy
levné a jednoduché k pouziti. Jednd se o tzv. jednobodovy snima¢ zatizeni, obrézek [3.5]
Na véazicim profilu z hlinikové slitiny jsou nalepeny ¢tyti tenzometry zapojené do méticiho
mostu. Snimag¢ firmy Zemic je schopen véazit do 35 kg a snést pretizeni bezpecné na 52,5 kg,
popiipadé extrémné az 105 kg. Jednobodové snimace zatizeni svoji konstrukei nejsou cit-

livé na mimoosové zatézovani (krut).

Obréazek 3.5: Jednobodovy snimaé zatizeni.

Snimaé je vlozen mezi pifrubu motoru a rozpéru (uchycen vzdy dvojici sroubu M6),

télo snimace je zasunuto do profilu pri¢niku pro zajisténi lepsi mechanické ochrany.
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Obrazek 3.6: Fotografie navrzené konstrukce.
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4. Elektronika

Abychom mohli tidit motory a mérit hodnoty ze senzoru, potiebujeme pro né obsluhu
v podobé elektronickych obvodi. Veskerd elektronika simuldtoru se dé rozdélit do dvou
hlavnich okruhu - vykonova a fidici. VSechny obvody jsou také navrhovany v podobé
modult, které jsou pfipojeny k jednomu hlavnimu (fidicimu), ktery provadi veskerou
jejich obsluhu a komunikuje s nadfazenym PC.

V ramci diplomové préace jsou vSechny obvody také vyrobeny. Plosné spoje jsou navrzeny

v programu EAGLE, soubory jsou soucasti prilohy.

12V
ometY
koeler .
& &1z USB
levy senzor pravy senzor
zatizeni LI zatizeni
- - fidici - -
zesilovac zesilovac
modul
elektromagnetické stinéni

H-mustek kondenzatory H-mustek

levy motor pravy motor
s enkodérem f brzdny odpor % s enkodérem

N

36V

Obrazek 4.1: Schéma rozvrzeni elektroniky:.

Fyzické umisténi jednotlivych prvku elektroniky ukazuje schéma (obr. . Ridici
elektronika spolu s H-mustky a brzdnym odporem je umisténa na stied rozpéry, nachazi
se tak v pomysleném stiedu veskerych elektronickych periferii umisténych na konstrukei
padakového simulatoru. Jedina elektronika umisténd mimo samotny trenazér jsou zdroje.
Napéti od zdroju je privadéno pomoci kabelu, vedenych vrchem pres zavésnou konstrukei,

tak aby neomezovaly pohyb konstrukce simulatoru.

4.1. Vykonova elektronika

Vykonovou elektronikou v nasem pripadé rozumime zdroje a elektroniku spojenou s napajenim

motoru. Vykon aktualné pouzitého motoru neni nijak velky, nicméné motory budou dva
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a s prihlédnutim na jejich pretézovani se dostavame k proudovému odbéru fadové de-
seti ampér. Elektronika by také méla byt pokud mozno pfipravena na pouziti motoru
silnéjsich.

4.1.1. H-mustky

Pii ndvrhu vychazime z [10]. Jelikoz pottebujeme elektricky stroj pouzivat ve tiech ze ctyrt
pracovnich kvadrantu, je nutné pouzit pro napajeni ¢tyrkvadrantovy ménic, tzv. H-most.
Rizen bude signaly PWM z mikrokontroléru.

Pro navrh H-mustku je rozhodujici napéti a proud, které musi byt schopen dodéavat.
Podle toho jsou pak vybrany vhodné spinaci prvky. V nasem piipadé z duvodu pouziti
nizkého napéti nejspise pujde o spinaci prvky typu MOSFET, tedy unipolarni tranzistory.

Nominalni napéti motoru je 24 V', pokud chceme motor kratkodobé pretézovat, bude
lépe pouzit napéti vyssi. S vyssim napétim budeme schopni, podle znamého vztahu pro
indukované napéti u; DC motoru dosahovat vyssich otdcek (resp. ihlovych rychlosti
w). Abychom mohli motor pretézovat i do oblasti vys$stho momentu na hiideli M, rovnice
, bude tieba zdroj, ktery dokaze dodat vyssi nez nomindlni hodnotu proudu i (vice nez
3 A). Symbol c¢ oznacuje napétovou a momentovou konstantu stejnosmérného motoru

s permanentnimi magnety.

U = co.w (4.1)
M = co.i (4.2)

Pti pretézovani vyssim napétim hrozi motoru pouze elektrické prorazeni izolace vinuti.
Pouzité napéti bude stéle dostatecné nizké a pruraz izolace nehrozi. Horsi situace plyne
z proudového pretézovani. Priuchodem elektrického proudu vinutim motoru se samotné
vinuti ohtiva Jouleovymi ztratami a pii prekroceni urcité teploty muze dojit k tepelnému
zniceni izolace vinuti. Pietézovani motoru proudové je mozné jen v kratkych casovych
usecich, kdy vétsi Jouleovy ztraty pojme tepelna kapacita vinuti.

Pokud nechceme napéjeci zdroj vyrabét, bude lepsi uzit standardni hodnotu napéti
36V — coz je nejblizsi vyssi k nominalnim 24 V. Odebirany proud predimenzovany kvuli
pretézovani a ndsobeny dvéma (pouzivame 2 motory) ¢ini kolem 8 A. Celkovy vykon
vykonového zdroje by tedy mél byt asi 300 W.

Pro samotny ménic je nejlepsi, vzhledem ke zvolenym parametrum napéajeni, pouzit
jako spinaci prvky unipolarni tranzistory. Jsou pro uvazované hodnoty napéti a proudu
dobfe dostupné, levné a disponuji nejlepsimi vlastnostmi, jako rychlosti sepnuti/rozepnuti
a odporem v sepnutém stavu. Pii navrhu meénice je dobré mit na mysli jejich nachylnost
na prepéti a volit soucastky dimenzované alespon na dvojnasobek spinaného napéti.
Také spinany proud muze, napiiklad pii rozjezdu nebo reverzaci motoru, narust na

nekolikandsobné vyssi hodnoty nezli nomindlni.
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Pro nase ucely bude jednodussi vyuzit integrovany obvod DRV8402 firmy Texas In-
struments. Jedna se o dvojity H-mustek slozeny z tranzistorut MOSFET s budici a nékolika,
ochranami. Mustek je schopen spinat napéti az 50 V' a proud 5 A ($pickova hodnota 12 A)
jednou vétvi a pracovat na frekvenci az 500 kH z.

Obvod DRV8402 je zapojen v rezimu, kdy oba H-mustky pracuji paralelné, muzeme
takto spinat 10 A (spickové 24 A). Integrovany obvod potfebuje pro buzeni tranzistoru
napajeni 12 V. M4 automatickou ochranu proti prehtati, které signalizuje pii 125°C' a pti
150°C odstavuje vSechny tranzistory. Dédle automaticky detekuje podpéti pii napajecim
napéti pod 9,8V a odstavuje vSechny tranzistory, pii nedostatecné vysokém napéti pro
buzeni tranzistoru by nemuselo dochéazet k jejich plnému sepnuti. Posledni ochranou, kte-
rou DRV8402 disponuje, je automatické omezovani proudu, hodnota proudu, pii kterém
zacne omezovani pracovat, je uzivatelsky nastavitelnd. V nasem piipadé je nastavena na
9,3 A. Pro signalizaci moznych poruch mé integrovany obvod dva logické vystupy, piny
FAULT a OTWE. DRV8402 automaticky tesi i tzv. dead—tim, ovladani je velice jedno-
duché — H-mustek fidime pouze dvéma signaly PWM (pro kazdou vétev), piny PW M _A a

PW M _B. Logickd jednicka znamend sepnuté horni tranzistory, logicka nula sepnuté dolni.
Déle jsou k dispozici dva signaly RESET (pro kazdou vétev zvlast — piny RESET _AB a
RESET_CD), které vyfadi z provozu tranzistory piislusné vétve.

ATxmega H-mustek

Tlumivky
piny &itage J PC4 PWM_A OuUT A -
TCC1 {PC5 PWM_B -
PK4 . RESET_AB 35uH/5A 9
PKO FAULT
PK1 oW 35uH/5A
35uH/5A
35uH/5A
L ]
DRV8402

Obrazek 4.2: Zjednodusené schéma zapojeni H-mustku — pfipojeni k mikrokontroléru.

Elektronické zapojeni je pomérné jednoduché, DRV8402 nepotiebuje mnoho externich
prvku. Vétsina jsou pouze blokovaci kondenzéatory. Protoze tranzistory H-mustku jsou

velice kvalitni a dosahuji veliké strmosti spinaného napéti:

dU
— =~ 4k
dt Vins

LOverTemperature warning
2Dead-time je éasovéa prodleva mezi sepnutim horntho a spodniho tranzistoru jedné vétve.
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je dulezité, pro snizeni kapacitnich proudu a ruseni, zapojit tlumivku do série ke kazdému
vykonovému vystupu. Tlumivky musi byt dostateéné dimenzovany k prochazejicimu proudu,
aby nedochazelo k jejich presycovani a ztraté funkce. Elektrické zapojeni je diky integro-
vanému obvodu DRV8402 velice jednoduché, narocnéjsi je vSak jednotlivé vykonové prvky
spravné umistit na desku plosného spoje. Popsané parametry jsou prevzaty z [11].
Obréazek[1.3lukazuje vytez desky plosnych spoju kolem integrovaného obvodu DRV8402.
Dulezité je fyzicky umistit keramické blokovaci kondenzatory C2/ a C28 az C30 co
nejblize napajecim vykonovym vyvodum dvojitého H-mustku. Paralelné je ptipojen i velky

elektrolyticky kondenzator s nizkym vnitinim odporem.

Obrazek 4.3: Vytez vrchni vrstvy DPS kolem integrovaného obvodu DRV8402. Oznacené

blokovaci kondenzatory je tieba umistit co nejblize H-mustku.

Kromé H-mustku je na stejném plosném spoji i senzor proudu ACS712 firmy Alle-
gro MicroSystems [I]. Je pfipojen do série na jeden z vystupu H-mostu pro DC motor.
Senzor je zalozen na principu Hallovy sondy, diky tomu je analogovy vystup snimace od
vykonového obvodu galvanicky oddélen. Napdjen je 5 V', které pro néj vyrabiz 12V drovné
linedrni napétovy regulator 78L05. Snimac mé rozsah 20 A a citlivost 100 mV/A. Vystup
snimace pro hodnotu proudu 0 A je polovina napajectho napéti, cili 2,5V . Vystupni
signal se pohybuje v pomeérné vysokych hodnotéach napéti, takze pred pfivedenim na

A/D pievodnik jej bude nutno snizit napéfovym délicem.

4.1.2. Brzdny odpor

Pouzité DC motory jsou jiz pomérné vykonné a maji nezanedbatelny moment setrvac¢nosti.
Proto naptiklad pti reverzaci nebo pfi chodu motoru v generatorovém rezimu (rychlé sta-

hovani fidici snury proti silovému pusobeni motoru) mohou v jisté mife vyrabét elek-
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trickou energii a zvySovat takto napéti (na kondenzéatorech) meziobvodu. Pokud nebude
vyrobend energie nékde vyuzita, muze zpusobit takovy narust napéti, ktery v krajnim
pripadé poskodi prvky elektrického obvodu a nebo vyradi z ¢innosti cely vykonovy zdroj.

Zabranit prepéti meziobvodu ma tzv. brzdny odpor. Jedna se o vykonovy odpor, ktery
je analogovymi prvky automaticky pripojovan mezi napdajeci svorky meziobvodu a ,,zkra-
tovava® je. Elektrické schéma zapojeni odporu ukazuje obrazek [4.4l Napéti meziobvodu
kontroluje Zenerova dioda D1 s priuraznym napétim Uz = 39V, pii prekroceni Zenerova
napéti zacina vést proud, ktery vstupuje do baze Darlingtonova tranzistoru 7'1. Vybuzeny
tranzistor s velkym zesilenim dovoluje pruchod kolektorovému proudu, ¢imz pres brzdny
odpor R_PWR zkratovava vykonové svorky meziobvodu. Pied bazi Darlingtonova tran-
zistoru je pripojen odpor R2, ktery ma za kol omezovat bazovy proud v pripadé vyssiho

narustu napéti meziobvodu.

VCC
> PZ’%

15R/20W

515

1

R PWR

P$1

T™

TIP122

%—E
220RI0.5W

GND
Obrazek 4.4: Elektrické schéma zapojeni brzdného odporu.

Kromé této automatické hardwarové ochrany pred prepétim je napéti obvodu privedeno
k fidicimu modulu. Mikrokontrolér muze napéti monitorovat a v pripadé potieby provést
dalsi softwarové zasahy (napft. odstaveni H-mustku).

Na DPS s brzdnym odporem je umisténo také pole elektrolytickych kondenzatoru,
které maji za kol blokovat napéti vykonového zdroje blizko pulsniho proudového odbéru
H-mustku. Odstranuji tak parazitni indukénost delsi kabelaze. Kvuli zvyseni proudové
propustnosti je lépe pouzit vice mensich kondenzatoru zapojenych paralelné, v nasem

pripadeé je zapojeno 10 elektrolytickych kondenzatoru, kazdy o kapacité 330 pF'.

4.1.3. Zdroje

Neméneé dulezita ¢ast vykonové elektroniky jsou zdroje. Pro vykonovou ¢ast jsou para-
metry zdroje jiz jasné, viz podkapitola 4.1.1] Vyroba vykonového AC/DC zdroje by byla
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sama o sobé tézka uloha, jednodussi bude vyuzit snadno dostupné prumyslové zdroje
stejnosmérného napéti. Pouzity zdroj m& jmenovitou hodnotu napéti 37V a maximalni
proudovy odbér 8 A.

Zdroj vsak potfebuje i tidici elektronika. Samotny mikrokontrolér a jeho periferie
potfebuji pro svij chod 3,3 V', avsak pro napajeni H-mustku a senzoru zatizeni (viz podka-
pitola [4.2.2)) potfebujeme napéti 12 V. Nabizi se moznost ziskdvat 12V z jiz usmérnéného
napéti 37V, pii pouziti linedrniho napétového reguldtoru by vsak vznikaly netinosné velké
vykonové ztraty. Resenim je pouziti spinaného zdroje, atf uz sifového nebo DC /DC napo-
jeného na vykonovy zdroj. Proudovy odbér celé fidici elektroniky by nemél prekrocit 0,5 A,
coz odpovidéd vykonu zdroje nad 5W. Ziskat nizsi hladiny napéti pro mikrokontrolér atd.
jiz jednoduchou linedrni regulaci neni problém. Jako prozatimni feSeni pouzivame 12V

vétev PC zdroje.

4.2. Ridici elektronika

Pojem tidici elektronika v nasem pripadé oznacuje krom tidiciho mikrokontroléru také
elektrické obvody obsluhujici senzory (¢i senzory samotné) a obvody pro komunikaci
s nadrazenym PC.

7 duvodu néachylnosti tidicich obvodi na ruseni plynouci z jejich umisténi blizko
vykonové elektroniky (tim spiSe zZe je vyuzivdana pulsné sitkova modulace) je dobré zajis-
tit elektromagnetické stinéni. Nejjednodussi je vlozit mezi vykonovou a tidici ¢ast plech
vodivy magneticky i elektricky, napt. bézny zelezny (resp. ocelovy). Musi byt dostatecné
tlusty, aby nedochazelo k jeho magnetickému presycovani a elektricky uzemneény.

Na prototypu mame elektroniku umisténou na desce ptisroubované k ocelové rozpére.
Rozpéra rozdéluje elektroniku na fidici a vykonovou a sama tak pusobi jako stinéni. Pfi

rozmisténi na desce jsou navic obé ¢asti od sebe pomérné daleko.

4.2.1. Mikrokontrolérovy modul

Ridici mikrokontrolér musi zvladat nékolikero ¢innosti. Konkrétné se jednd o:
e ziskavani dat ze signalu senzort, jak analogovych tak digitdlnich

e PWM modulaci pro dva DC motory (resp. pro dvojici H-mustku)

komunikaci s PC pomoci USB

obsluhu signaliza¢nich LED atp.

e vypocty regulace pro dva DC motory

vypocty filtru ¢i jiného zpracovani dat ze senzoru.

28



Zvoleny mikrokontrolér by mél, kvuli jednodussi a spolehlivéjsi implementaci, mit pro
tyto ¢innosti hardwarovou podporu a samoziejmé dostatecny vypocetni vykon.

Vsechny pozadavky dobfe splnuji mikrokontroléry z rodiny ATxmega firmy Atmel
[4]. Presto, ze mikrokontroléry maji velké mnozstvi modulu a periferii, jsou postaveny
na jednoduchych 8-bitovych procesorech. Jediné, ¢im mikrokontroléry nedisponuji, je
hardwarova podpora USB. Maji vSak podporu pro USART, ktery lze pomoci specializo-
vanych integrovanych obvodu jednoduse na USB ptevést. Pro pouziti je vybran typ ATx-
megal28A1, skupina ATxmega A1 je totiz z rodiny nejstarsi a ma jiz dostatek podpory
z hlediska dostupnych programatoru ¢i dostupnosti mikrokontroléru samotnych. V proto-
typu je pouzita jednoduchéd vyvojova deska osazena pouze samotnym mikrokontrolérem
s nezbytnymi blokovacimi kondenzatory u napéjecich pinu; krystalovymi oscilatory o hod-
notédch 8 M Hz (pro taktovani jadra procesoru) a 32, 768 kH z (pro ¢ita¢ redlného casu); a
napétovym reguldtorem pro napéjeni mikrokontroléru (diky nému muzeme pro napdjent
pouzit napéti z sirokého rozsahu od nominalnitho 3,3V az po 15V). Na vyvojové desti¢ce
jsou na standardni koliky vyvedeny vSechny piny mikrokontroléru a jesté zvlast piny pro
programator. Vyuzitim vyvojové desky odpada problém s vyrobou vlastni desky a osa-
zenim integrovaného obvodu s malou rozteéi pinu, a viubec uleh¢uje manipulaci pii vyvoji
prototypu.

K vyvojové desce s mikrokontrolérem je navrzena rozvodnd DPS, zajistujici vyvedeni
napajecich napéti a signali k a od mikrokontroléru. Krom toho jsou na rozvodné desce
umistény také filtry, pievodnik USART = USB, napétovd reference A/D pievodniku a
signalizacni LED.

Napdjeci napéti 3,3V pro mikrokontrolér, ale i piipojované moduly, zajistuje linedrni
napétovy reguldtor na vyvojové desce.

Moduly jsou k rozvodné desce ptripojovany pomoci kolikovych konektori se zamkem,
maji tak jednoznacnou moznost zasunuti a ochranu proti samovolnému vysunuti. Signély
z jednotlivych modulu jsou privedeny na pattiéné piny, které dané vyuziti umoznuji, jak
je popsano v [3].

Analogové signdly, tj. ze senzoru zatizeni, z proudovych senzort, z akcelerometru a
napéti meziobvodu, jsou pfivedeny na piny ,analogovych“ porti A a B. Veskeré ana-
logové vstupy prochazi low-pass filtrem, kvuli vysokofrekvenénimu odruseni. Keramické
kondenzétory filtri jsou umistény vzdy co nejblize vstupnim pinum A /D ptevodniku. Pro
A /D prevodnik je zajisténo externi referenéni napéti 2,5V pomoci integrovaného obvodu
REF2925 firmy Texas Instruments. S touto hodnotou referencniho napéti ma 12-bitovy
prevodnik rozliseni 0,61 mV. Analogové signaly snimac¢t musi byt upraveny tak, aby pii
méfeni nedochazelo k saturaci A /D prevodniku, tedy aby maximalni hodnoty privadéného
signalu byly do 2,5 V. Zaroven by vsak také nemély byt ptilis nizké, aby vyuzily cely roz-

sah.
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Digitalni signaly jsou privadény na vstupné-vystupni piny mikrokontroléru, které jsou
napojeny na dobfe propracovany systém uddlosti (event systém) s hardwarovou podporou.
Kromé generovani ruznych preruseni dokaze systém napt. zpracovavat kvadraturni signal
z enkodéru. Aby vsak kvadraturni signdl z enkodéru mohl event systém mikrokontroléru
zpracovavat musi byt dva kanaly enkodéru pfivedeny na po sobé jdouci piny jednoho
portu. Enkodéry mame pripojeny na piny PD0 az PD3. Déle jsou ptivedeny signaly chy-
bovych hlaseni z H-mustku na piny PKO az PK3 a vystupni signaly pro reset H-mustki,
piny PK4 a PK5. Ptipojeny méme jesté jeden dulezity vstup (na pin PE2), uréeny pro
stop tlacitko — pro potieby nouzového odstaveni vykonové elektroniky. Na piny PJ2 az
PJ5 mame pfripojeny stavové LED, pro potieby ladéni a pro signalizaci stavu simuldtoru.

Signaly PWM pro fizeni motoru generuje mikrokontrolér pomoci ¢itacu, kazdému
prislusi ur¢ité piny mikrokontroléru — H-mustky méme ptipojeny na piny PC4, PC5 (éitac
TCC1) a PE4, PE5 (¢itac TCEL).

Vyvedeny méme také 2 sériové linky USART, na pinech PF2, PF3 (USARTFO0) a PF6,
PE7 (USARTF1). Piny USARTF1 jsou vyvedeny piimo na koliky konektoru a jsou urcéeny
pro komunikaci pomoci sériového portu pocitace pro potieby ladéni aplikace, poptipadé
pro kontrolni vypisy. USARTFO slouzi jako hlavni linka pro komunikaci s nadfazenym
PC, na kterém pobézi simulace letu. Kvuli kompatibilité s modernimi PC je sériova
linka prevedena na USB pomoci integrovaného obvodu FT232R firmy FTDI. Jedna se
o jednu z velice jednoduchych metod ziskani plné kompatibility zafizeni s rozhranim USB.
Obrazek znazornuje jeho elektrické zapojeni podle [6].
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Obrazek 4.5: Elektrické schéma zapojeni prevodniku USB.
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4.2.2. Zesilovac¢ pro senzor zatizeni

Pouzity jednobodovy snimac zatizeni firmy Zemic mé podle katalogového listu [14] zesilent
tenzometrického mostu pii plném zatizeni 2mV/V. Doporu¢ovanému budicimu napéti
10V odpovida pii zatizeni 35 kg napéti na vystupu tenzometrického mostu 20 mV. Abychom
byli schopni pomoci A/D prevodniku v fidicim mikrokontroléru ziskavat rozumné hod-
noty, musime signal ze snimace zatizeni zesilit.

Firma Texas Instruments vyrabi integrovany obvod pfimo urceny pro praci s elek-
trickymi odporovymi mosty. Jednd se o obvod INA125, kromé zesilovace s diferencidlnim
vstupem v sobé ukryva i regulovany referencni zdroj napéti pro buzeni mostu. Napajeni ze-
silovace mize byt i nesymetrickd’], coz je vihodné, protoze nemusime fesit zdroj zaporného
potencidlu, navic vzhledem k tomu ze vystupni signal bude pfiveden na A/D prevodnik
schopny zvladat jen kladné napéti, neni ani zaporny vystup zadouci.

Zesilova¢ umoziiuje zesileni v rozsahu 410000 krat, ddle umoznuje nastavit napétovy
offset vystupu|a posouvat tak nulu vystupu zesilovace, pravé pro piipady nesymetrického
napajeni. INA125 ma ¢tyti trovné referencniho napéti pro napajeni mostu 1,24 V; 2,5V
5V a 10 V. Zesilova¢ ma také Siroké pasmo napajeciho napéti — pro nesymetrické 2,7 =
36 V. Napajeni by vsak mélo byt vzdy alespon o 1,2V vyssi nez pripadné vystupni napéti
a o 1,25V vyssi nez pouzité referencni (budici) napéti. Frekvenéni propustnost zesilovace
je zavisla na velikosti zesileni a pohybuje se v rozsahu asi 150 kH z (pti zesileni 4 krét) az
po 0,9kH z (pii zesileni 500 krat). Veskeré technické idaje prevzaty z [12].

Na obréazku je schéma zapojeni integrovaného obvodu INA125. Jako budici napéti
tenzometrického mostu je pouzito vyrobcem doporucenych 10 V. Dobry regulovany zdroj
poskytuje referencni napéti obvodu INA125, abychom jej vsak mohli pouzit musi byt
samotny INA125 napdjen 12V. Referencni napéti 10V je proudové posileno pomoci
tranzistoru T, krom napdjeni tenzometrického mostu je totiz také pouzito (po snizenf
nastavitelnym odporovym délicem) jako offsetové napéti — privedeno na pin 5 (signal
I Aggr). Proménnym odporem R4 muzeme offsetové napéti nastavovat v rozmezi priblizné
0-+1,96 V. Zesileni diferencidlniho zesilovace lze nastavovat pomoci proménného odporu
R2, v rozmezi priblizné 49 + 186 krat.

4.2.3. Akcelerometr

Je pouzit akcelerometr firmy Analog Devices, typ ADXL327 (viz [2]). Jednd se o maly
akcelerometr v SMD pouzdfe se tfemi osami a rozsahem 42 g. Diky malému rozsahu ma

pomeérné velkou citlivost 420 mV/g a dobte se tak hodi pro sniméni naklonu.

3Pro napéjeni staci kladné napéti viéi zemi, na rozdil od symetrického napéjeni, kde je potfeba napéti
kladné i zadporné. Nesymetricky napéjeny zesilova¢ vSak také nedokaze fidit vystupni napéti i pod nulovy
potencidl (zem).

“Hodnota napéti piicteného k vystupu zesilovace.
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Obrazek 4.6: Elektrické schéma zapojeni zesilovace (INA125).

Elektrické zapojeni je velice jednoduché, ADXL327 totiz nepotiebuje zadné externi
elektronické prvky kromeé blokovacich kondenzatoru na napéjeni, které ma hodnotu 3,3 V.
Vystupy jsou tii analogové signdly odpovidajici namérenému zrychleni ze tii os, analogové
hodnoty maji offset polovinu napéjectho napéti. Na kazdém analogovém vystupu jsou
interni sériové odpory velikosti ptiblizné 32 k€2, low-pass filtry ke kazdému signédlu jsou
feSeny uz pouze paralelnim kondenzatorem. Kapacita kondenzatoru urcuje sitku pasma
vystupniho signalu, v nasem piipadé pouzivame kondenzatory o velikosti 470 nF', coz
zajistuje §ffi pdsma propustnosti do 10 Hz (pro pokles o 3 dB). Kondenzatory viak nejsou
umistény na DPS s akcelerometrem, ale (z davodu lepsi odolnosti proti ruseni) az u
tidictho mikrokontroléru co nejblize pinum A /D pievodniku.

Podle nastaveni A/D ptevodniku (viz podkapitola muzeme teoreticky rozlisit
az 688 dilkt na 1 g, méfeni je vSak zatizeno Sumem. Prakticky naméfend data po zpra-
covani (tedy ve formé thlu néklonu) a po softwarové filtraci dédvaji pouzitelné hodnoty
s rozlisenfm 0, 5°. Pro potfeby paraglidingového trenazéru je rozliseni dostatecné, zajistuje
kolem 50 drovni v celém rozsahu vyklanéni v sedacce a priblizné 30 drovni pro prubéh
speed systému.

4.2.4. Enkodéry

Enkodéry jsou pouzity pro méteni thlové polohy motoru, ¢ili pfimo odpovidaji hodnoté
stazeni fidici snury. Nejsou pouzity komeréni vyrobky, které jsou pomérné drahé a tézko by

se u nich fesilo mechanické pripojeni k motorum. Enkodéry jsou poskladany z diskrétnich
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soucastek, viz elektrické schéma obr. [4.7} Stinici clonky enkodéru jsou souédsti navijectho
bubnu jak je popsano v podkapitole

Hodnoty odporu R3 a R4 omezujicich proud infracervenymi LED a pull-up odpory
R1 a R2 u fototranzistoru jsou stanoveny tak, aby elektronika enkodéru byla kompatibilni

s 3,3V napéjenim i logikou mikrokontroléru.
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Obrazek 4.7: Elektrické schéma fotoelektrického enkodéru.

Oba vystupy enkodéru jsou jesté vyhlazeny filtrem typu dolni propust, ktery je z duvodu
lepsi odolnosti proti ruseni umistén az co nejblize vstupnim pinum mikrokontroléru. Filtr
je slozen ze sériového odporu o hodnoté 1k a paralelniho keramického kondenzatoru

o kapacité 100 nF. Casova konstanta filtru 7 ma hodnotu:

7 =1kQ.100nF =0, 1ms.
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5. Programova obsluha

Posledni prvek, ktery je nutno navrhnout, je program (nékdy téz nazyvany firmware)
pro fidici mikrokontrolér. Firmware je zavisly od typu pouzitého mikrokontroléru. Musi
byt slozen jen z piikazu dostupnych v instrukéni sadé procesoru. Odlisovat se muze také
podle bitové sitky slova procesoru.

Firmware je psany v jazyku C, ¢imz je alespon v jisté mife zajisténa jeho prenositelnost
pro piipad pouziti jiného mikrokontroléru. Zdrojovy kéd je zpracovan pomoci prekladace
a assembleru vyvojového prostiedi IAR Embedded Workbench. Vystupem je soubor typu
Intel-Hex, ktery je mozno piimo pomoci programétoru nahrat do programové paméti

mikrokontroléru. Zdrojovy kod i zkompilovany vystup jsou v elektronické ptiloze.

=m0 00

hlavni pocitac

Preruseni USART Hlavni program

o preruseni pii piijeti znaku z PC :> o odesila odpovédi do PC
o zpracovani piichozi zpravy o kontrolni vypisy

< i

PieruSeni od C¢asovace

o spousténo s frekvenci SkHz

o m¢éfeni sily a proudu

o vypocet regulatoru

o softwarové dorazy

o ¢teni hodnot enkodéri a akcelerometru

T v

Senzory

H-mdastky

Obrazek 5.1: Schéma béhu programu.

Na obrazku je znézornéno schéma béhu programu. Ulohy jsou rozdéleny mezi
hlavni program, obsluhu preruseni od ¢itace a obsluhu preruseni pii ptichodu znaku z PC.
V obsluze ptreruseni od c¢itace, kterd je spousténa s frekvenci 5 kHz provadime ty casti

vypoctu, u kterych je nutno zajistit presné ¢asovani a to v nasledujicim sledu:

e meéfeni hodnot sil v fidicich snurdch a proudu protékajicich motory
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e vypocet regulatoru sily

e ¢teni hodnot z enkodéru

e zajisténi softwarovych dorazdl] motori
e odecitani hodnot z akcelerometru

V obsluze ptreruseni pii prichodu znaku z PC je prijmova ¢ést komunikac¢niho protokolu
(po prijeti celé zpravy dochazi k nastaveni ptiznaku pro odesldni odpovédi). A konecné
v hlavnim programu bézi procesy, u kterych nezdlezi na presném casovani a procesy
zabirajici delsi casové useky. Konkrétné se jedné o odesilaci ¢ast komunika¢niho protokolu

a pripadné odesilani kontrolnich zprav, napi. pro ladéni softwaru.

5.1. Obsluha senzoru

Jednim z hlavnich tkolu programu je ziskani, zpracovani a poté odesilani dat ze sen-
zort. Na simuldtoru jsou dvé skupiny senzoru. V prvni skupiné jsou senzory ovladacich
prvki, coz jsou enkodéry u fidicich snur a akcelerometr pro zjisténi naklonu. Ve druhé
skupiné jsou senzory pouzivané pro Fizeni motoru, tedy snimace zatizeni (sily v tidicich
snurach), senzory proudu prochdzejicich motory a méfeni napéti meziobvodu. Za tidici
senzor muzeme povazovat také bezpecénostni stop tlacitko.

Ackoliv pro funkei simulatoru jsou nejdulezitéjsi data ze senzoru ovladacich prvku,
zajisténi kvalitni regulace motoru je potieba snimat tidici data v pfesnych intervalech na
pomérné vysoké frekvenci.

Senzory muzeme také rozdélit podle jejich vystupu na analogové a digitalni. Zpra-

covani jejich signalu se podle toho znac¢né lisi.

5.1.1. Analogové senzory

Senzory analogové jsou privedeny na vstupy analogové digitdlnich prevodnikia. ATx-
megal28A1 mé prevodniky dva, kazdy z nich ma 4 multiplexované kandly. Na A/D
prevodnik A jsou pripojeny senzory sily a senzory proudu, na prevodnik B jsou privedeny
vSechny tfi osy akcelerometru a napéti meziobvodu.

Nastaveni prevodniku provadime pomoci ovladacich registru. Oba prevodniky mame

nastaveny stejné:
e referencéni napéti 2,5V na pinu AREFA

e hodinovy zdroj pro béh prevodniku (maximdalni mozny) 2 M Hz

Podle hodnot z enkodérii zamezuje dalsfmu navijeni, resp. odvijeni #idici sntry.
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e prevod probihd jednorazové (na vyzadani)
e rozliseni prevodniku 12-bitu
e neznaménkovy prevod (prevadime pouze kladnd napéti)

Pomoci registru také pritazujeme piny k jednotlivym kanalim ptrevodniku.
Priklad nastaveni prevodniku A, diky vyuziti od vyrobce dobte propracovaného systému

maker je nastaveni patrno i ze samotného zdrojového kodu:

// ADCA - mereni sily a proudu

ADCA.REFCTRL = ADC_REFSEL_AREFA_gc; // nastaveni reference
ADCA.PRESCALER = ADC_PRESCALER_DIV16_gc; // nastaveni preddelicky hodin
ADCA.CTRLA = ADC_ENABLE_bm; // povoleni A/D prevodniku

ADCA.CHO.CTRL = ADC_CH_INPUTMODE_SINGLEENDED_gc; // neznamenkovy prevod
ADCA.CHO.MUXCTRL = ADC_CH_MUXPOS_PIN1_gc; // prirazeni pinu ke kanalu 0

Pro spusténi prevodu je nadefinovana funkce convert_A(), ktera spousti prevod vsech
4 kanalu prevodniku a vycka na jeho dokonceni. Funkce nemd zadné vstupy ani vystupy,
vysledné hodnoty muzeme libovolneé ¢ist z vysledkovych registru ptrislusného kanalu, napf.
ADCA.CHORES.

Senzory rizenych velicin

Hodnoty nutné pro fizeni motoru mérime vzdy pred vypoctem regulatoru. Kvili potlacent
sumu meérenych velicin je kazda namérend hodnota prumeérem z osmi po sobé jdoucich
vzorki. Od namérenych hodnot jsou jesté odecteny offsety, tak abychom ziskali znaménkovou
hodnotu odpovidajici mérené velic¢iné.

Zdrojovy koéd ziskavani hodnot sily v levé fidici snufe a proudu v levém motoru,

klicové slovo s16 oznacuje celociselny 16-bitovy znaménkovy (signed) datovy typ:

// mereni sily a proudu - prumer osmi vzorku
s16 suma = 0; // deklarace souctovych promennych
816 suma2 = O;

for(u8 i=8; i; i--) //ziskani 8 vzorku

{
convert_A(Q);
suma += SILA_1; // pricteni prave namereneho vzorku
suma2 += PROUD_1;

b

force = suma>>3; // deleni osmi (bitovym posunem)

force = force - 2000; // odecteni offsetu sily
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12 |current = suma2>>3; // deleni osmi

13 |current = current - 2250; // odecteni offsetu proudu

Akcelerometr

Hodnoty z akcelerometru méiime na konci zpracovani preruSeni od ¢asovace. Protoze
naklanéni a naklapéni akcelerometru neprobihd pti provozu nijak rychle a malé dopravni
zpozdéni hodnot z akcelerometru nevadi, muzeme si dovolit pouzit jako filtr setrvacny
¢lanek prvniho fadu s relativné velkou ¢asovou konstantou. Kromé Ssumu se tak zbavime
i vlivu ,,parazitnich® zrychleni vznikajicich pohybem konstrukce.

Filtrovani digitdlnim setrvacnym ¢ldnkem probihd podle rovnice vychézejici z [1].
Symbol i1 oznacuje vystupni hodnotu z filtru, y; hodnotu z predchoziho kroku filtrace,
x), aktudlné nameéfenou hodnotu a C filtracni konstantu. Konstantu C; lze vypocitat
podle vzorce , je zavisla na periodé (délce kroku) digitdlniho filtru 7y a pozadované

casové konstanté filtru 7.

Y1 = Yk — Cryp + Cr.ay, (5.1)
T

c; = L (5.2)
T

Protoze vypocet filtru probiha s frekvenci 5kHz a casovou konstantu filtru volime

priblizné 0,5 s, vychazi konstanta filtru

1
© 2500

Mikrokontrolér nemé hardwarovou podporu pro déleni, ¢ili takovyto vypocet béh pro-

Cy

gramu neimeérné zpomaluje. Z duvodu implementace upravime hodnotu konstanty na

1
© 2048’

¢islo 2048 je totiz celociselnou mocninou ¢isla 2 a v takovychto ptipadech muzeme déleni

Cy

v mikroprocesoru nahradit jednoduchym bitovym posunem. Casové konstanta filtru se
sice mirné posune, ale na jeji pfesné hodnoté nam piilis nezédlezi. Nova hodnota casové
konstanty je

7 = 10,4096 s.

Aby pfi déleni nedochéazelo k velkym zaokrouhlovacim chybam provadime vypocet s 32-
bitovymi proménnymi. Az pii ¢teni vysledku prevadime hodnotu zpét na 16-bitovou.
Implementace filtru v jazyce C, klicové slovo s32 oznacuje celo¢iselny 32-bitovy znaménkovy

(signed) datovy typ:

1 |// filtr akcelerometru

> |s32 akcel_x = 0; // promena pro prubezne ukladani hodnoty
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convert_B(); // spusteni A/D prevodu
// vypocet low-pass filtru

akcel_x -= akcel_x>>11;

akcel_x += ((s832)AKCEL_X<<16)>>11;

s16 akcel_x_res = akcel_x>>16; // vysledna filtrovana hodnota

5.1.2. Digitalni senzory

Typu digitdlnich signédlu je dlouha fada a v posledni dobé se stédle rozrusta. Kazdy typ
si zada patfiéné zpracovani, s porozuménim jeho podstaty. V nasem pripadé pouzivame

typy dva. Kvadraturni signél z enkodéru a logicky signal ze stop tlacitka.

Enkodéry

Signal enkodéru se sklada ze dvou kanali. Pii otaceni hiidelky enkodéru v obou kanalech
probihaji podobné obdélnikové signdly, vzajemné jsou vsak fazové posunuty o 90°. Podle
jejich poradi muzeme uréit smér otaceni a kazdd logickd zména v kterémkoli kanalu od-
povida otoceni o jeden dilek enkodéru.

ATxmega disponuje hardwarovym zpracovanim kvadraturnich signalu. Zvysuje tak
spolehlivost a zjednodusuje praci s nimi. Nevyhodou muze byt pouze 16-bitovy ¢itac pulsu
enkodéru, pro nase ucely vsak dostacuje, jelikoz mame enkodéry s nizkym poctem pulsu a
do pracovni oblasti se vejde ptiblizné sedm otacek. Dekddovani probiha pomoci jednoho
kanalu event systému, vstupem do néj jsou piny ptripojené na enkodér. Na vystup tohoto
kanélu je pripojen jeden z 16-bitovych ¢itactu. Hodnota ¢itace piimo odpovidd mérenému
uhlu natoceni.

Postup nastaveni registru ATxmegy pro zpracovani kvadraturniho signalu je nasledujici.
Dva po sobé jdouci piny jednoho vstupné-vystupniho portu, na které jsou ptrivedeny kandly
enkodéru, musi byt nastaveny jako vstupni snimajici nizkou troven. Prvni z pint musi
byt namapovan na jeden z kanalu event systému. Prislusnému kandlu musime povolit
dekédovani kvadraturniho signalu a nastavit pocet vzorku digitalniho filtru kanalu, od jed-
noho az po osm. Déale musime nastavit zdroj ¢itace na dekédovani kvadraturniho signélu
a namapovat na pouzity kanal event systému. Nakonec ¢ita¢ spustime.

Nastaveni registru pro dekédovani enkodéru na levém motoru:

// nastaveni pinu na snimani nizke urovne
PORTD.PINOCTRL |= PORT_ISC_LEVEL_gc;
PORTD.PINICTRL |= PORT_ISC_LEVEL_gc;

// prirazeni pinu na kanal O event systemu
EVSYS.CHOMUX = EVSYS_CHMUX_PORTD_PINO_gc;

// kanal O ev. sys. snimani kvadratury a dig. filt. z"8 vzorku
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EVSYS.CHOCTRL = EVSYS_QDEN_bm | EVSYS_DIGFILT_8SAMPLES_gc;
// citame kvadraturu a vstup z"kanalu O ev. sys.
TCDO.CTRLD = TC_EVACT_QDEC_gc | TC_EVSEL_CHO_gc;

// spusteni citace TCDO

TCDO.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc;

Stop tlacitko

Bezpecnostni tlacitko slouzi pro nouzové zastaveni motoru, respektive odstaveni H-mustku.
Po jeho stisknuti mikrokontrolér bezprosttedné uvede H-mustky do stavu RESET, ¢imz
vSechny vykonové tranzistory ptrejdou do stavu vysoké impedance, tj. stav podobny roz-
pojeni elektrického obvodu motoru. Cinnost obvodu s brzdnym odporem vsak zistéva
zachovéana.

Signél stop tlacitka je pfiveden na pin mikrokontroléru schopny generovat preruseni.

Aby byla zajisténa rychla odezva nastavime nejvyssi prioritu preruseni.

5.2. Rizeni motoru

Stejnosmérné motory ovladame pomoci napéti ptilozeného na jeho svorky, jedna se o nej-
efektivnéjsi zpusob. Diky modulaci PWM miuzeme napéti ménit plynule v rozmezi —37 +
37V . Motory tidime tak, abychom dosahli pozadované hodnoty sily v fidici snufe. Re-
gulator si muzeme predstavit jako blok, do kterého vstupuje aktudlné namérend hodnota
a pozadovana hodnota sily tahu v fidici snufe, a na vystup posila hodnotu napéti, které
mé byt ptilozeno na svorky motoru.

Pozadovanou hodnotu sily ndam posila hlavni fidici PC. Vzhledem k tomu, ze simulace
nebézi na PC s real-time opera¢nim systémem, ¢asovani piichozich zprav neni z podstaty
pravidelné. Za aktudlnich podminek ziskavame pozadovanou hodnotu priblizné 65-krat
za sekundu. Reguldtor vsak bézi na frekvenci 5kH z, prubéh hodnoty pozadované sily
tak muze obsahovat relativné velké skoky. Tyto skoky se mohou projevit i na vystupu
z regulatoru a zpusobit neprirozené pulsace sily v fidici snufe. Z tohoto duvodu nefiltru-
jeme hodnotu meérené sily tahu, ale az hodnotu regula¢ni odchylky, tedy hodnotu rozdilu
pozadované a aktualné namérené hodnoty sily. Takto jedinou filtraci omezime Sum snimace
sily i skoky pozadované hodnoty sily. Pouzivame filtr typu setrvacny clanek 1. fadu, stejny
jaky je popsan v podkapitole v odstavci o akcelerometru, pouze s mensi ¢asovou kon-
stantou:

7=20,0512s.

Hodnota je opét volena s durazem na jednoduchy (rychly) vypocet v mikrokontroléru —

déleni pouze ¢isly rovnymi celoc¢iselné mocniné dvojky.
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Odzkouseny mame regulatory P a PI. Z nichz se lépe osvédéil jednodussi P regulétor.
Zavadeénim integracni slozky se sice regulace (prevazné pro ustdlené hodnoty) zpfesiuje,
avsak zvysuje se setrvacnost pohybu tidici snury. Déale budeme zkouset PD regulator,

vvvvvv

Aktualné pouzivany P regulator je ladén metodou pokus-omyl, hodnota zesileni
Kp=1,

¢ili hodnota regulacni odchylky je v nezménéné podobé posilana na vystup regulatoru.
Soustava s timto reguldtorem nekmita, hufe vsak zvlada nizsi hodnoty sil, respektive
rychlost navijeni snury pti nizsich hodnotach pozadované sily je mala.

Implementace pouzitého regulatoru je natolik trividlni, ze nebudeme zdrojovy kdod
uvadeét, v pripadé zajmu si jej lze prohlédnout v elektronické priloze.

K fizeni motoru patii i tzv. softwarové dorazy, které nahrazuji funkci koncovych
spinacu. Na zédkladé hodnot z enkodéru ptislusného motoru zabranime dalsimu navijeni
¢i odvijeni snury. Pii prekroceni nastavenych mezi dovolime pohyb pouze ve sméru, ktery
vraci motor do pracovni oblasti.

Implementace v jazyce C, pro lepsi pochopeni vysvétleme, ze hodnota z enkodéru se
pri odvijeni $nury z poc¢atecni polohy pohybuje od 0 do zapornych ¢isel a kladna hodnota

napéti na motoru zpusobuje navijent:

// softwarove dorazy motoru_1
ENKODER_1; // nacteni hodnoty z~enkoderu
if (enkoder >= 0) // vrchni doraz

{

s16 enkoder

if (voltage > 0)
voltage = 0;
}
else
if (enkoder <= -700) // spodni doraz
if (voltage < 0)
voltage = O;
// vystup z"regulatoru

motor_1(voltage);

Pracovni oblast je (0; —700) v pulsech enkodéru. Funkce motor_1() je blize popséna

v néasledujici podkapitole [5.2.1}

5.2.1. Generovani PWM

Modulace PWM ma nékolik parametri. Predné je vsak dobré podotknout, ze vyuzijeme

unipolarni fizeni H-mustku, které méa dvojnasobnou frekvenci vystupniho PWM vzhle-
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dem k frekvenci spindni tranzistorii, ¢imz zajistuje nizsi zvlnéni proudu prochdzejiciho
motorem. S vyssi frekvenci se také vyrazné snizuje akusticky hluk. [10]

ATxmega ma hardwarovou podporu PWM, zalozenou na ¢itaci a porovnévacich re-
gistrech. Citanim pulst taktovaci frekvence vznikd virtudln{ trojuhelnikovy signél, jehoz
hodnota je neustdle porovnavana s hodnotami zapsanymi v porovnavacich registrech. Lo-
gické hodnoty vystupu z téchto porovnani jsou vyvedeny na piny Citace, které tak tvori
jednotlivé kanaly pulsné §itkové modulace. Mikrokontrolér ma také hardwarovou pod-
poru pro spravné nac¢asované obnovovani hodnot v porovnavacich registrech, vse zajistuje
automaticky.

Rozhodujicim parametrem pulsné sitkové modulace je frekvence spinani tranzistoru.
Vzhledem k implementaci do mikrokontroléru jsme omezeni velikosti nejvyssi frekvence,
kterou muzeme pouzit jako zdroj ¢itace, coz je v nasem pripadé frekvence jadra mikropro-
cesoru o hodnoté f,p = 32 M Hz. Déle nas omezuje rozliSeni vystupni hodnoty napéti, jaké
potiebujeme dosahnout. Musime tedy zvolit kompromis, pii kterém je dostacujici frek-
vence i rozliSeni. Zacnéme rozlisenim, pro zajisténi plynulé regulace je taktéz potiebna i
plynule se ménici hodnota vystupniho napéti. Dostate¢né by mohlo byt 10-bitové rozliseni,
které nam na celém rozsahu (—37V;37 V) ddva teoretickou moznost rozliseni vystupniho
napéti:
3TV —(=37V)

210
Pti této hodnoté rozliseni a pouziti symetrického trojihelnikového signalu jsme schopni

AU =

~0,07V.

dosdhnout frekvence spinani tranzistoru:

_ 32MHz
Js = 2.210

Vysledna hodnota frekvence PWM bude fpyy = 2.15625 Hz = 31250 H z, tato hodnota

je dokonce nad slysitelnym spektrem, takze akusticky hluk ménice je minimélni. Velikost

= 15625 Hz.

zvlnéni proudu prochazejictho motorem muzeme odhadnout z velikosti elektrické casové
konstanty motoru vypocitané z parametru vinuti motoru
L, 6mH

Te = —

R, 1,50

= 4ms.

Protoze vinuti motoru predstavuje setrvacny ¢lanek 1. fadu, muzeme vypocist i §iti pasma
propustnosti, resp. kritickou frekvenci f. (pii poklesu o 3dB) za kterou ma setrvacny
¢lanek utlum 20 dB/dek

£ = 1 B 1
217 2.mdms

~ 39,8 Hz.

Frekvence PWM je ptiblizné o tii fady vétsi nez frekvence kriticka. To znamen4d, ze ttlum
proudovych pulsaci je ptiblizné 60dB. Hodnota utlumu je vysoka a frekvence pulsné

sitkové modulace tak postacuje.
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Nastaveni registru mikrokontroléru pro zajisténi vyse popsané PWM je nasledujici.
Predné je nutné nastavit piny kanalu PWM jako vystupni. Déle uz nastavujeme regis-
try citace, nejprve povolime, aby hardware ¢itace prevzal kontrolu nad vystupnimi piny.
Déle nastavime mod ¢itani na symetricky trojihelnikovy s obnovovanim porovnéavacich re-
gistru pri pruchodu nulou. Zapiseme hodnotu rozliseni, resp. hodnotu horni tvrati ¢itace.
Do porovnavacich registrii obou kandlu zapiseme shodnou inicializaéni hodnotu (aby na
vystupu H-mustku bylo 0V') a ¢ita¢ spustime.

Konkrétni nastaveni registru pro levy motor na pinech ¢itace TCC1:

// nastaveni TCC1 - PWM pro motor_1

PORTC.DIRSET = (1<<4) | (1<<5); // vystupni piny

// TCC1l ovlada vystupni piny a dual-slope mod

TCC1.CTRLB = TC1_CCBEN_bm | TC1_CCAEN_bm | TC_WGMODE_DS_T_gc;
TCC1.PER = 1024-1; // rozliseni 10 bitu (hodnota TOP)
TCC1.CCA = 511; // inicializace stridy

TCC1.CCB 511;

TCC1.CTRLA = TC_CLKSEL_DIV1_gc; // spusteni citace

Pro ovladani motortu je dale nadefinovana funkce motor(voltage) s parametrem
voltage. Funkce ovldda stiidu PWM, coz odpovidé vystupnimu napéti H-mustku. Piipustné
hodnota parametru vzhledem k rozliseni modulace je v rozmezi (—511; 511), funkce je vSak
proti hodnotam mimo defini¢ni obor oSetiena — hodnotu vstupniho parametru saturuje na
-511 (pfip. 511). Pro zménu hodnoty v porovnavacich registrech pulsné sitkové modulace
pouzivame zasobniky, do kterych novou hodnotu ulozime, mikrokontrolér automaticky
zajisti prepsani hodnoty ze zasobniku do porovnavaciho registru v  momenté, kdy citac
dosahne hodnoty 0. Pred zapisem novych hodnot do zasobnikt zakazeme automatické
prepisovani hodnot do porovnavacich registru, zabranime tak pouziti ne zcela aktualizo-
vanych (chybnych) dat.

Zdrojovy kéd funkce motor (voltage) pro levy motor, makro SATURATE provede satu-

raci proménné (prvni parametr) do zadanych intervalu (2. a 3. parametr):

void motor(s16 voltage)
{
SATURATE(voltage,-511,511); // saturace vstupni hodnoty
// zakaz aktualizace porovnavacich registru
TCC1.CTRLFSET = TC1_LUPD_bm;
// zapis nove hodnoty do zasobniku
TCC1.CCABUF
TCC1.CCBBUF

// povoleni aktualizace porovnavacich registru

511+voltage; // unipolarni PWM

511-voltage;
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TCC1.CTRLFCLR = TC1_LUPD_bm;

5.3. Komunikace s PC

Komunikace hardwaru trenazéru s pocitacem, na kterém simulace bézi probiha pomoci
sériového portu. Na dnesnich komer¢nich PC se vSak konektor sériové linky (RS-232)
viceméné nevyskytuje. Proto je pouzit integrovany obvod FT232R (viz kapitola [4.2.1),
ktery hardwarové emuluje USB. Vysledny efekt je, zZe komunikujeme po jednoduché

sériové lince, ale fyzicky jsme pripojeni pres USB.

5.3.1. USART

Modul USART mikrokontroléru ATxmegal28A1 zajistuje hardwarovou podporu pro ko-
munikaci po sériové lince. Sériova komunikace muze, jak uz ndzev Universal Synchro-
nous/Asynchronous Receiver and Transmitter napovida, probihat ve vice variantach.
Vyuzivame variantu asynchronni, pro kterou je integrovany obvod FT232R urcen. [0]
Nastaveni modulu provadime opét pomoci registru mikrokontroléru. Parametry asyn-

chronni komunikace nastavujeme na hodnoty:
e rychlost komunikace 115200 bit/s
e osm datovych bitt
e jeden stop bit
e zadna kontrola parity

Takovéto nastaveni dovoluje odesilat/prijimat 11520 Byte/s. Postup nastaveni mikrokon-
troléru je nésledny. Pin pfijimaci (tzv. RxD) nastavime jako vstupni s internim pull-up
rezistorem. Vysilaci pin (tzv. TxD) nastavime jako vystupni. Poté jiz nédsleduje konfi-
gurace samotného modulu USART. Nastaveni rychlosti komunikace (tzv. Baud Rate) je
gistri BAUDCTRLA a BAUDCTRLB ulozit hodnoty vypoctené podle vzorcu v [4]. Déle
povolime preruseni pti piichodu znaku a nastavime mu nizkou prioritu, komunikace je
totiz ve srovnani s béhem ostatnich ¢asti programu pomald a nezalezi tolik na presném
nacasovani zpracovani. Poté uz sta¢i nastavit jen pocet datovych bitu a povolit piijem
i odesilani. Ostatni zdanlivé nenastavené parametry jsou vychozi konfiguraci mikrokont-
roléru.

Zdrojovy kéd nastavujici parametry modulu USART:
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PORTF.PIN6CTRL = PORT_OPC_PULLUP_gc; // pull-up na RXD pinu
PORTF.DIRSET = 1<<3; // nastavime TXD pin jako vystupni

// nastaveni Baud Rate na 115.2kbaud

USARTFO.BAUDCTRLA 131;

USARTFO.BAUDCTRLB = (u8) ((-3) << USART_BSCALE_gp) ;

// generuj preruseni pri prijmu znaku

USARTFO.CTRLA = USART_RXCINTLVL_LO_gc;

USARTFO.CTRLC = USART_CHSIZE_8BIT_gc; // 8 datovych bitu

// povolime prijem i vysilani

USARTFO.CTRLB = USART_RXEN_bm | USART_TXEN_bm;

Poznamka: Stejné je nastaven i druhy USART pouzity pro kontrolni vypisy, pouze nege-

neruje preruseni pfi pfijmu znaku.

Odeslani zpravy obsluhuje funkce putchar(c), parametr c je 8-bitova proménnd — tj.
osm datovych bitu poslanych v jedné zpravé. Odesilané datové bity se ulozi do registru

DATA a mikrokontrolér automaticky zajisti jejich odeslani. Zdrojovy kéd:

void putchar(u8 c)

{
// pockame na uvolneni registru DATA
while (! (USARTFO.STATUS & USART_DREIF_bm));
// zapiseme zpravu k~odeslani
USARTFO.DATA = c;

}

Pro jednodussi praci s odesilanymi daty méme nadefinovano funkei vice. Naptiklad pro
odesilani proménné v zapisu Sestnactkové soustavy puthex16 (h) a mnoho dalsich. VSechny
vsak vyuzivaji jako zéklad funkci putchar (c) a jsou k nahlédnuti v pfilozeném zdrojovém
kédu firmwaru.

Ptijaté zpravy jsou uklddany do hardwarovych zasobniku, ¢ist je muzeme opét z re-
gistru DATA. Moduly USART maji registr pro pfichozi i odchozi data spolecny, lisi se

pouze funkei pii ¢teni nebo pii zapisu z/do néj.

5.3.2. Komunikaé¢ni protokol

Komunikace s nadfazenym PC probihd podle domluveného protokolu formou otézky a
odpovédi. Komunikaci vzdy zac¢ina nadrazené PC zaslanim zpravy v urc¢itém tvaru, mik-

rokontrolér odpovida.
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Zpréva prichézejici z PC obsahuje aktualni pozadované sily v pravé a levé tidici snufe.
A zprava posiland z mikrokontroléru nazpatek obsahuje hodnoty ze senzoru, tj. velikost
stazeni fidicich snur a filtrované hodnoty zrychleni ze vSech tii os akcelerometru.

Format zprav je v obou ptipadech stejny. Zprava zac¢ind startovacim znakem ’x’,
za kterym nasleduji prenasené hodnoty. Hodnoty jsou posilany ve formé znaku cisel
Sestnactkové soustavy, tzn. ze jedna 16-bitova proménnd odpovidd ctyfem pfenasenym
znakum. Jednotlivé hodnoty nejsou ve zpravé nijak oddéleny, ani nemaji zadné identi-
fikatory. Komunika¢ni protokol tedy presné definuje poradi jednotlivych hodnot ve zprave
i jejich velikost (v bytech).

Priklad zpravy prichazejici z hlavniho PC s oznacenim jejiho kédovani,

2byte MSB LSB 1byte

et

x Olaf ab b6 _ab

NS —~

start Fp, Fp status
hodnoty Fp a Fp jsou velikosti pozadovanych sil v levé a pravé fidici snufe — obé 16-
bitové proménné. Byte status je zatim nevyuzivany, nachystan je pro posilani piikazu
typu ,spust fizeni motora* (pti zahdjenf simulace) atp. Vicebytové hodnoty jsou posilany

od vyssiho bytu (MSB) k nizsimu bytu (LSB).

Piiklad zpravy posilané jako odpovéd z mikrokontroléru,

X 26d1 abb6 a3bc 9e0d dd91l
N~ N N~

start 1, lp Zacc Yacc Zacc

l;, a lp jsou hodnoty stazeni levé a pravé fidici SNUrY a Tece, Yace & Zace jSOU hodnoty
zrychleni v osach akcelerometru — vSechny 16-bitové proménné.

Zpracovani prichozi zpravy provadi funkce preruseni pti piijmu znaku z PC. Po piijeti
startovaciho znaku ’x’ zacne funkce uklddat ptichozi znaky do softwarového zasobniku.
Pted vlozenim nové piichoziho znaku do zasobniku ovéri, zda je z mnoziny ¢islic Sestnactkové
soustavy, tj. >0°+’9’ a ’a’<+’f’P| Pokud neni, zahazuje cely zasobnik a ¢eké na nové
prijeti startovaciho znaku. Pokud vSe probéhne v poradku, tedy ptijme 10 spravnych
znaku, rozlozi a prevede celou zpravu na jednotlivé hodnoty a zapiSe ptiznak pro odeslani
odpoveédi. Zdrojovy kéd zpracovani prijmu je pomérné dlouhy, zdjemce muze nahlédnout
do ptilozeného zdrojového kédu firmwaru.

Pokud hlavni program zjisti, Ze je nastaven piiznak pro odeslani odpovédi, neprodlené
tak ucini. Ze senzoru ¢teme data s frekvenci 5kHz, takze odesilané hodnoty jsou vzdy
aktudlni. Pro odeslani 16-bitové proménné vyuzivame funkci puthex16(h) (viz podkapi-
tola , ktera se jiz sama postara o prevod ¢isla na znaky cisel Sestnactkové soustavy.

Komunikace muze pomoci tohoto protokolu a za stavajiciho nastaveni sériové linky,

bézet s frekvenci piiblizné 500 cyklif| za sekundu. Skuteénd rychlost se viak muze ménit

2Vegkeré znaky (vyjma ¢islic) musi byt minuskule, neboli mald pismena.
3Jeden cyklus je pifjem zpravy z PC a odeslani odpovédi.
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a zavisi na tidicim pocitaci, s jakou frekvenci si data bude zadat. Protoze prevadime
binarni data na znaky ¢isel Sestnactkové soustavyﬂ7 musime odesilat dvakrat vice bytu nez
je obsazeno v prenasenych proménnych. Avsak rychlost komunikace je i tak dostatecna.
Navic ziskame jistou davku ochrany pred chybami pti prenosu dat, a také jednoduchost

a variabilitu posilanych zprav.

4Jednomu bytu odpovidaji dvé éislice Sestnédctkové soustavy a jeden odesilany znak je byte.
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6. Zaver

Ukol navrhnout trenazér pristani na padakovém kluzédku byl splnén. Navrzend kon-
strukee je jednoduchd, rozebiratelna a umoziiuje nastaveni vysky rozpéryfl] Zavéseni sedacky
na konstrukei je stejné jako na redlném padaku. Umozinuje nécvik fizeni padaku pomoci
vSech zékladnich ovlddacich prvki. Coz je kromé tidicich sntur a speed systému také rizent
pomoci néklonu v postroji. Nepiijemnou vlastnosti je ,houpani“ konstrukce pii pohybu
pilota v postroji, neni vsak nijak markantni.

Elektronika simuldtoru zahrnuje vykonovou ¢ast, kterd zajistuje napajeni motort po-
moci H-mustku i fidici ¢ast postavenou na mikrokontroléru ATxmegal28A1. Kromé ob-
vodu jsou navrzeny i veskeré DPS. Jejich funkcnost je odzkousena na prototypu. Elektro-
nika je dostatecné nadimenzovana, aby se dala pouzit i s vykonnéjsimi motory. DPS pro
finalni vyrobek by se mély kvuli vyssi spolehlivosti nechat vyrobit prumyslové.

Program pro tidici mikrokontrolér je psan v jazyce C a obsahuje inicializace pouzivanych
modulu a periférii a zakladni obsluzné funkce pro praci s nimi. Navrzena je i jednoducha
regulace sily v tidicich snurach. Stavajici rozvrzeni umoznuje snadné zkouseni a ladéni
aplikace.

Ovladaci prvky navrzeného zatizeni jsou velice podobné s témi realného padaku. Elek-
tronické fizeni tahu v fidicich sitirdch zajistuje vysokou variabilitu, tudiz muzeme jed-
noduse simulovat f{zen{ ruznych typu padaku a nebo ruzné letové situace (nejen pristavéani).
Trenazér tak muze slouzit i pro prvni priblizeni pti ndcviku nebezpecnych letovych rezimu.

Dalsi postup bude testovani vyrobeného prototypu s instruktorem padakového létani
a co nejlepsi naladéni tizeni sily tahu. Pomoci senzoru trenazéru muzeme také lépe od-
hadnout sily a rychlosti pohybu fidicich snur realného padakového kluzaku. A konecéné

na zakladé vsech ziskanych dat a zkuSenosti z prototypu vyrobit finalni zatizeni.

Nastaveni vysky rozpéry urcuje (jak je popsano v kapitole j »zivost® Tizeni padaku naklonem.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

A/D
DC

DPS
LSB

MEMS

MSB

PC
PD
PI
PWM

USART

USB

analogové digitdlni (prevodnik)
z angli¢tiny Direct Current (stejnosmérny proud)
deska plosnych spoju

cvN s

z anglictiny Micro-Electro-Mechanical Systems (mikroelektro-

mechanické systémy)

z anglictiny Most Significant Byte (nejvyssi byte)

proporcni (regulédtor)

z angli¢tiny Personal Computer (osobni pocitac)
proporcné-derivaéni (reguldtor)

proporcné-integraéni (reguldtor)

z anglictiny Pulse Width Modulation (pulsné sitkova modulace)

z anglictiny Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and

Transmitter (Synchronni / asynchronni sériové rozhrani)

z anglictiny Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)
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M, [Nm)]
M. [Nm]
n [ot/min]

n, [ot/min]

casova konstanta filtru typu dolni propust
elektricka casova konstanta motoru
thlova rychlost motoru

~ 0 z ’ 7z .
napétova a momentova konstanta DC motoru s permanentnimi

magnety

filtracni konstanta digitalniho filtru typu dolni propust
prumér navijeciho bubnu

taktovaci frekvence mikroprocesoru
kriticka frekvence filtru typu dolni propust
tahova sila v tidici snufe levé a pravé
maximalni tahova sila v ridici snufe
frekvence spinani tranzistoru H-mustku
frekvence PWM pro motory

proud motorem

nominalni proud motorem

konstanta (zesileni) P reguldtoru
indukénost vinuti motoru

délka odvinuté ridici snury levé a pravé
moment na hiideli motoru

mechanicky moment motoru

nominalni moment motoru

zabérny moment motoru

otacky motoru

nominalni otacky motoru

prikon motoru

mechanicky vykon motoru

ol



Vmaz M/ 8]

Laces Yacer Zace [M/5°]
Tk

Yk+1

Yk

odpor vinuti motoru

polomér navijectho bubnu

cas

délka kroku digitdlniho filtru

napéti

indukované napéti motoru

nominélni napéti motoru

prurazné napéti Zenerovy diody
maximalni rychlost pohybu fidici snury
zmérené hodnoty z jednotlivych os akcelerometru
aktudlné namérena hodnota k filtraci
vystupni hodnota z digitédlniho filtru

hodnota z predchoziho kroku filtrace digitalniho filtru
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Seznam priloh

K diplomové praci je prilozen kompaktni disk s nasledujicimi dokumenty v elektronické

podobé.

El. schemata a DPS Veskera elektronicka schemata zapojeni a navrzené
DPS, ve formatu projektu programu EAGLE.

Firmware Ve formatu projektu vyvojového prostiedi IAR Em-
bedded Workbench. Obsahuje zdrojovy kéd v jazyce
C i zkompilovany program.

Diplomova prace Elektronicka podoba préce ve formatu pdf a jeji zdro-

jovy kod v ITEXu.
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