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Anotace
Vysledkem prace je pult s LCD displejem fizeny mikroprocesorem AT89C51CCO3.

Timto pultem se ovladd rampa, ze které se odpaluji modely raket na tuhd paliva. Rampa
umoziuje nastaveni sméru drahy letu modelu. Odpaleni rakety je realizovano pyrotechnickym
palnikem s elektronickym spinacem. Dale je k pultu piipojen obvod pro méteni rychlosti
vétru, kvuli bezpecnosti odpalovani raket. Na LCD displeji mizeme volit rizné rezimy
odpalu raket a také je na ném zobrazena aktualni hodnota rychlosti vétru a informace
0 napajeni v obvodu. Na pultu je pomoci LED diody signalizovan stav palniku, zda je nebo

neni pfipojen.

Kli¢ova slova

Odpalovaci zatizeni, raketové motorky, fizeni naklonu odpalovaci rampy,

mikrokontrolér, programovaci jazyk C, CPLD

Annotation

The result of my project is a control panel with LCD, controlled by AT89C51CC03
microprocessor. The main purpose of this panel is to control a launch pad for rocket models
powered by solid fuels. The launch pad allows the user to set the direction of the flight.
Ignition of the rocket is secured by pyrotechnical detonator with an electronic switch. The
panel utilizes a wind measuring circuit to ensure safety during the launch. The LCD allows
choosing different modes of launching the rocket. The display also shows information about
actual wind speed and current circuit voltage. LED on the panel indicates whether the

detonator is connected to the panel.
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Launcher placement, model rocket motor, inclination launcher placement control,

microcontroller, C programming language, CPLD
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Seznam zKratek

CPLD
EEPROM
JTAG
LCD
LED
MKO
PAL
PC
RMK
SMT
SO
TPH

Complex programmable logic device
Electrically erasable programmable read-only memory
Joint test action group

Liquid-crystal display

Light emitting diode

Monostabilni klopny obvod
Programmable array logic

Personal computer

Raketovy modelarsky klub

Stanice mladych technikt

Sttedn¢ odolny

Tuhé pohonné hmoty
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1. Uvod

Prace se zabyva problematikou odpalovani modeld raket na tuha paliva. S tim souvisi
vyroba modela raket. Zplisoby odpalovani raket a stim spojena automatizace odpalovani.
Cilem této prace je vytvorit a ozkouset odpalovaci rampu na rakety, fizenou odpalovacim

pultem.

1.1. Raketové modelarstvi

Za&atky raketového modelatstvi v Ceské republice se rozviji kolem roku 1962. V tomto
roce byl zalozen RMK (raketovy modelaisky klub) v Praze. V Plzni byl RMK zaloZen roku
1971. Raketové modelafstvi je tizka oblast modelafstvi, pii kterém se vyrabéji raketové
modely. Vyrab&ji se vymyslené rakety nebo tzv. makety. Makety se maji s CO nejveétsi

ptesnosti podobat opravdovym raketam, ale v mensi velikosti.

1.2. Vyroba raket

Raketové modely mohou byt bud’ vymyslené, nebo to mohou byt makety raket.
Rakety, které se pouzivaji na zavody, museji spliovat urcitd kritéria pro zavodéni. Naptiklad
hmotnost modelu nesmi presahnout 1500g. VSechna kritéria a pravidla se daji najit na
strankach Svazu modelait Ceské republiky.

Rakety by méli byt lehké, proto se vyrabéji z papirové lepenky, ktera je namotdna
v n¢kolika vrstvach na zeleznou trubku. Po sundani se tento trup rakety dale upravi. K modelu
se vyrobi z balzy stabilizatory a hlavice. Pro hladké pristani rakety a také kvili bezpec¢nosti,
musi byt kazdéa raketa vybavena brzdnym zatizenim (paddk). Zhotoveny model by mél byt

schopen odstartovat vice neZ jednou.

1.3. Zavody

Svaz modelaitt Ceské republiky poiada pro modeldfe zcelé CR, ktefi se zabyvaji
vyrobou raket, zavody. Na tyto zavody je dobré se pfipravit, a proto je uziteCné vlastnit
odpalovaci pult s rampou. V Plzni je ve SMT — Stanice mladych techniki provozovan
krouzek pro raketové modelate, které¢ho jsem byl clenem. Tento krouzek ma na starosti Lumir
Honzik, ktery je zaroven feditelem Hvézdarny a planetaria v Plzni. Projekt, ktery jsem zacal

vytvaret tj. odpalovaci pult s rampou na odpalovani modeli raket, je uréen pro Hvézdarnu a
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planetarium v Plzni. Tato organizace mi také cely projekt financovala, po dokonceni prace ji

bude hotovy vyrobek vénovan.

1.4. Raketové motory

Zakladem kazdé rakety je motor. Pro modely se pouzivaly motory oznacované RM,

dnes se pouZzivaji motory s ozna¢enim Rapier.

Obrizek 1.1: Rez motorkem s oznadenim RM, 1 - papirova trubka, 2 - lisovana keramicka tryska, 3 - TPH's

kuzelovou zaZehovou dutinou, 4 - zpozd'ovaci sloz, 5 - vymetna napla, 6 - krytka

Obrazek 1.2 : Ukazka raketovych motord RM

Pro pochopeni problematiky vzletu rakety si uvedeme zakladni fyzikéalni vztahy a
ukazeme na obrazku motoru. Potiebuje znat Newtonovy zakony a z nich vyplyvajici zakon
zachovani hybnosti. Je-li z télesa o celkové hmotnosti M odebrana rychlosti vy jeho ¢ast o

hmotnosti my, téleso o nyn&js$i hmotnosti M — m; se da do pohybu rychlosti v.

(M —my) xv=my*v, (1.1)
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Obriazek 1.3 : Princip pohybu rakety s raketovym motorkem

Vlivem hoteni raketového motoru se z n¢j uvoliuji pevné i plynné ¢astecky. Tim vznika
reaktivni sila, ktera zptsobi to, Ze se raketa zaéne pohybovat rovnomérné se zvysujici se
rychlosti.

Tah raketového motoru si oznac¢ime jako F. Ten je zavisly na hmotnostnim
pritokovém mnozstvi spalin m a na efektivni rychlosti vytrysku spalin z motorkové trysky

Wef.
F=mxW, [N] (1.2)

Pomoci celkového impulzu I; vyjadiime vykon raketového motoru. Ze vzorce 1.3 je

vidét, ze I je plocha pod ktivkou F v zavislosti na ¢ase hoteni motoru.

Io = [JFxdt (1.3)

1.5. Méieni energie potiebné k zapaleni palniku

Pii méfeni energie palniku, byl pouzZit pyrotechnicky palnik. Béhem méfeni bylo
zjisténo, ze pfi inicializaci palniku se nerozpoji obvod. Jelikoz neni obvod rozpojen, nelze na
osciloskopu odecist hodnotu energie (tato energie by byla plocha pod kiivkou proudu).

Dale bylo pfi méfeni pozorovéano, Ze pyrotechnicky palnik byl zaZehnut pifi napéti na
vstupu 12 V a prochazejicim proudu kolem 1 A. Bezpeény proud byl 0,9 A. Vyrobce uvadi u
tohoto typu palniku inicializa¢ni proud 2,12 A a bezpe¢ny proud 0,45 A.
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1.6. Odpalovani raketovych motori
Pro ru¢ni odpalovani modeli se pouziva zapalnd $ndra, nebo stopina. Dnes se spise

pouziva odpalovani pomoci elektrickych palnikti. Tyto palniky se odpaluji pomoci mzikového

.....

Palnik — je pfipravek, ktery se pouziva K zazehnuti riznych pyrotechnickych pomicek.

Kromé¢ jiného se také necha pouzit k odpalovani modela raket.

1.6.1 Pyrotechnicky palnik
Neni primarné urcen k odpalovani modela raket, ale k pouziti pti odpalovani ohnostroji a
zabavné pyrotechniky. Vzhledem k jeho dobrym vlastnostem se da pouzit pii odpalovani

modelu raket.

Parametry elektrického palniku SO (stfedné odolny):

.....

bezpeény proud: 0,45 A
odpor: 0,48 ~ 0,60 Q

délka ptivodnich vodici: 20 cm

Obrazek 1.4 : Elektricky palnik typ SO

1.6.2 Modelarsky elektricky palnik

Tento typ palniku je dodévan vyrobcem k raketovym motorkiim. Palnik je vyroben
Z odporového dratu a uprostied je zapalna smés. Bohuzel vyrobce neuvadi blizsi specifikaci
palniku. Pouze uvadi, Ze k inicializaci je potfeba nejméné 4 akumulatora typu AA. To by

mélo byt napéti kolem 6 V.

-10 -
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Obrazek 1.5: Modelafsky elektricky palnik

2. Pozadavky na odpalovaci pult

Ovladaci pult by mél mit byt ovladan mikrokontrolérem, ktery se bude starat o funk&nost
celého ovladaciho pultu a odpalovaci rampy. Na pultu by mélo byt pfipraveno nékolik
konektorti na odpalovaci rampy. Déle by zde m¢l byt konektor na pfipojeni méfice rychlosti
vétru. Méfeni rychlosti vétru musi byt u pultu z ditvodu bezpecnosti. Pti ptilis§ silném vétru se
rakety nesméni odpalovat. Na pultu musi byt samoziejmé tlacitko, kterym odpalime raketu,
stop — tlacitko, kterym muzeme v pfipad€ nutnosti zastavit start rakety a uzamykani pultu.
Také by mél byt na pultu displej, ktery bude uzivatele informovat o nastaveni jak pultu, tak

odpalovaci rampy.

2.1. Navrh odpalovaciho pultu na rakety

Cely projekt byl rozdé€len na tfi zdkladni Casti: a) Ovladaci pult
b) Odpalovaci rampa

c¢) Méteni rychlosti vétru

-11 -
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3. Blokové schéma

4 4
Fire Ftst
©3) ©3)

Obrazek 3.1: Blokové schéma ovladaciho pultu

-12-



Odpalovaci zafizeni pro rakety na tuhé palivo Martin Wolmut 2014

4. Ovladaci pult

Cely projekt vcéetn¢ ovladactho pultu je ovladdn mikrokontrolérem. Pomoci
mikrokontroléru je na grafickém LCD displeji zobrazovana aktualni rychlost vétru. Ta je
meéiena pomoci optického snimace (viz méfeni rychlosti vétru). Déle se na displeji zobrazuje

nastaveni zpozdéni odpalu raket, smér natoceni odpalovaci rampy a nédklon odpalovaci rampy.

4.1.1 Funkce mikrokontroléru v panelu odpalovaci rampy
e Indikace pfipojeni palniku
e Zobrazeni aktudlniho nato¢eni vodici ty¢e na odpalovaci rampé na LCD displeji
e Zobrazeni rychlosti vétru a aktudlniho napdjeciho napéti na LCD displeji
e Ovladani a komunikace s obvody XILINX
e Ovladani zazehnuti palniku

e Nastaveni ¢asu zpozdéni (0 — 10 sec) k zazehnuti palniku.

Na zakladové desce patfici k ovladacimu pultu najdeme jako hlavni soucast desky
mikrokontrolér od firmy Atmel s ozna¢enim AT89C51CCO03. Tento mokrokontrolér slouzi
jako fidici jednotka celého projektu, pouzity typ spada do skupiny 8 — bitovych
mikroprocesort, zftady 80C51. Vrezimu X2 je diky maximalni rychlosti hodin
mikroprocesoru 30 MHz dosazeno 300 ns cykld. AT89C51CCO03 ma 64 Kb Flash pamét
véetn¢ In-System Programming (programovani mikroprocesoru bez nutnosti vyjmuti
z desky), déle je pouzita 2 KB bootovaci flash pamét’ EEPROM. Tato pamét’ je permanentni a

da se pfeprogramovat pouze cast informaci v paméti.

-13-
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Obrazek 4.1 : Blokové schéma mikroprocesoru AT89C51CCO03

K programovani pevnych paméti typu flash je pouzito sériové rozhrani RS 232, pies

které se tyto paméti programuji z PC.

Programové vybaveni odpalovaci rampy ulozené v pevné paméti mikrokontroléru

AT89C51CCO03 bylo sestaveno v jazyce C. Tento jazyk je nejpouzivanéj$im jazykem pro tzv.

embedded aplikace.

4.2. Komunikaéni rozhrani

RS 232 — sériové rozhrani

U tohoto rozhrani mohou mezi sebou komunikovat pouze dvé zatizeni, na vzdalenost

max. 15 m pfii prenosové rychlosti 20 Kb/s. V praxi se da dosahnout lepsich vysledku.

P42 Ly

Miizeme zvySovat vzdalenost, ale bude nam klesat pfenosova rychlost.

Pro propojeni staci 3 vodice:

- RX — pfijem

- TX — vysilani

- GND - zem
RS 232 pouziva dvé napétové arovné log "0", "1"
log "1" je indikovana zapornym napétim

log "0" je indikovana kladnym napétim

-14 -
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RS 485 — sériové rozhrani

Pouziva se jeden par vodic¢l pro oba sméry toku dat, je tedy tfeba smér toku dat
prepinat. Vzdalenost, na kterou RS 485 ptenasi data je 1200 m pii maximalni pfenosové
rychlosti 10 Mb/s (samoziejmé zalezi na délce vedeni). Na rozdil od RS 232 se zde
nevyhodnocuje napéti mezi vodi¢em a zemi, ale rozdilové napéti mezi vodici, diky tomuto
vyhodnocovani napéti lze eliminovat indukované rusivé napéti vztazené k nulovému

potencialu zemé.

4.3. Popis komunikace mezi ovladacim pultem a odpalovaci rampou

Ovladaci pult komunikuje s odpalovacim pultem pouze jednosmérné, pomoci rozhrani
RS485. Komunikuje se tim zplUsobem, ze se vysild série pulzi. Komunikace je vidét na
obrazku 4.2.

Signal SRV je spole¢ny pro vSechny Ctyii rampy. Jako prvni je vyslan pulz s oznacenim
Start, podle tohoto signalu pozna XILINX v odpalovaci ramp¢, ze zacina sekvenci pulzt.
V kazdé odpalovaci rampé je pfepinac, jehoz nastaveni (logickd hodnota 0-3) ndm urcuje
¢islo rampy. Tato dvoubitova hodnota je pfijimana obvodem XILINX v odpalovaci rampé¢.
Podle hodnoty z piepinace jsou poté vybirany pulzy pro danou rampu. Pro nultou rampu bude
vybran pulz ¢islo 0 a 1. Pro rampu ¢islo 1 budou vynechany prvni dva pulzy a budou vybrany
pulzy 2 a 3. Vzdy prvni signal z téchto dvou je pro prvni servomotor a druhy pro druhy
servomotor. Na obrazku 4.2 vidime vybranou rampu ¢islo 1. Pulzy oznafené jako SV1 a SV2
jsou pulzy pro rampu ¢islo jedna a servomotor ¢islo jedna a dva.

Obvod typu XILINX, ktery je umistén vV odpalovaci rampé¢, pouze vybira signaly pro
danou rampu a dané servomotory a posild je do pfisluSnych servomotor. Otoceni
servomotortl je uréeno délkou pulzu SV1 a SV2. Tato doba by mohla byt od 0,9ms do 2,1ms,
ale zde neni potfeba se servomotorem hybat az do jeho druhé krajni polohy (2,1ms), proto je
maximalni délka pulzu SVI a SV2 mensi nez 2,1ms. Vzhledem Kk pfepo¢tu a natoceni
servomotorii v odpalovaci rampé je nulova poloha servomotoru pro 1,5ms. Tyto pulzy jsou
dale vyvedeny z XILINXu Vv odpalovaci rampé pies tranzistory (oto¢i pulz z0 na 1) do

samotnych servomotort.

-15-
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hodinovy signdl pro XILINX v ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||Ill||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||L||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||[|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IJIIIIIIIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||||||||||||||||||||||l||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

odpalovaci rampé
sgnd SRV 1Tl stat L 0L JU UL U T JU T LT

dvoubitova hodnota pro vibér
uréité rampy (zde 01, rampa 1) 21

vybrany signal pro rampu ¢islo 1

(servomotor ¢islo 1)
SV1
vybrany signal pro rampu ¢islo 1
(servomotor ¢islo 2) l__l
SV2
rrrrrerrirrerrertril rrtrrrrrrrtrrrrrrrnl rrrrrrrrrbrrrrrrnd
20 ms 30ms

Obrazek 4.2 : Priklad signalt pro zvolenou rampu ¢islo 1

Komunikace je pripravena k tomu, aby se mohlo s kazdou odpalovaci rampou hybat
zvlast. Momentalné je uzivatelské rozhrani na ovlddacim pultu udélano tak, Ze nastavuje
pouze jednu hodnotu natoeni a to pro rampu 0. Pokud bychom méli pfipojeno vice
odpalovacich ramp, mohli bychom natacet pouze rampu 0 a ostatni by byly pofad ve stejné
poloze. Nebo bychom mohli na v§ech rampéch nastavit pfepina¢ na hodnotu 00, poté by se

vSechny pfipojené rampy pohybovali stejné.

signdl SRV | Start n ﬂ f—l__f_l_

vybrany signdl pro rampu ¢&islo 1 vl
(servomotor ¢islo 1)
1.5ms
vybrany signal pro rampu ¢islo 1
(servomotor &islo 2) SV2 J
1ms
| I R D D N O B B [ | [ /A Y (N A | I |
Oms Sms 10ms

Obrazek 4.3: Priklad signald pro rizné natoceni servomotoru 1 a 2

Na oblazku 4.3 vidime spole¢ny signal SRV a dva vybrané signaly pro rampu ¢islo 1.

Délka pulzu s oznaceni SV1 je 1,5ms, to znamend, Ze servomotor je nastaven v nulové
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poloze. Délka pulzu s oznacenim SV2 je 1ms, tento servomotor bude natocen o 50°. Hodnota
50° je pouze teoretickd, protoze v rampé by takovéto natoCeni nebylo mozné. Pro natoceni

servomotoru o0 1°je zména délky ovladaciho pulzu 10us.

4.4. Regulator napéti
Integrovany spinany regulator napéti LM2575T — 05

Tento integrovany spinany regulator nastavuje vstupni napéti (zde pouzité¢ 12 V
stejnosmérnych) na pozadované napéti 5 V stejnosmérnych s vystupem 1 A. Je zde pouzit
tento regulator kvili odbéru proudu LCD displeje (podsviceni), ktery je znacny oproti
ostatnim soucastkam, proto by se obycCejny integrovany linearni stabilizator hodné zahtival

a musel by u néj byt umistén veliky chladic.

FEEDBACK
7V - 40V(60V) svy| LM2575/ [3
UNREGULATED & LM2575HV +5V
DC INPUT 1
-5.0 CUTRPUT REGULATED
4 2 30 LK OUTPUT
—L i slevo 5| onjorF 2 AR +] Coyr 1A Load
100 uf o 330 uf
1N5819 |

Obrazek 4.4 : Katalogové zapojeni spinaného regulatoru LM2575T — 05, které je pouZito na plosném spoji
ovladaciho pultu

4.5. Obvody typu CPLD a programovatelny logicky obvod XILINX

CPLD (complex programmable logic device) — komplexni programovatelné hradlové pole.
Soucasné¢ obvody CPLD jiz mohou nahradit n¢kolik tisic nebo i nékolik set tisic
logickych hradel. CPLD se vétSinou programuji pomoci vyhrazeného rozhrani (napt. JTAG —

pouzito i u XILINX XC9536) az poté co jsou zapajeny do desky plosnych spoju.
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Popis obvodu CPLD
Zacnéme u makrobunky. Ta tvofi vzdy jeden pamétovy clen doplnény o fadu

pomocnych hradel. Podoba makrobunky se v kazdém obvodu lisi.

Obrazek 4.5 : Jeden z nejjednodussich obvodd — PAL

Obvody PAL, maji programovatelné pole AND a pevné realizované pole OR, tvofici
vzdy soucet n€kolika sousednich termil ptivedeny do vystupniho obvodu.
Tyto obvody se staly zdkladem obvodim CPLD. Jednotlivé obvody typu PAL jsou propojeny
pomoci globalni propojovaci matice. Z téchto obvodi typu PAL vychazi vystupy, nebo

vstupy, podle naprogramovani.

vstupy / vystupy

‘[IF'N_ HHanJ_II‘_LPN HHPN_‘]
PaL = = PAL PAL K H PAL

CLE— Globalni propojovaci matice ]

PalL kK = PAL PAL K = PAL
‘['PALHHPAL!}"—H}F'PJ_HHPN_!]

vstupy [/ vystupy

Obriazek 4.6 : Typicka struktura obvodu CPLD
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Sériové programovaci rozhrani JTAG (Joint Test Action Group)

Je standard definovany normou IEEE 1149.1. Jedna se o architekturu Boundary-Scan
pro testovani ploSnych spojii, programovani FLASH paméti apod. Prestoze JTAG je
standardizovany, konektory na ptipojeni JTAG adaptéru jiz nikoliv. VétSina vyrobcil pouziva

vlastni pinout, pfi¢emz je vétSinou pouzit konektor "header" s roztec¢i 2,54 mm.

XILINX XC9536

Je programovatelny logicky obvod poskytujici CPLD. XILINX je napajen
stejnosmérnym napétim 5 V, pouzity typ ma 44 pini. Uzivatel si mliZze nastavit az 34 pind na
I/O. Da se programovat pies rozhrani JTAG. Program byl napsan v jazyku VHDL a nahran do

programovatelného logického obvodu pies rozhrani JTAG.

Jazyk VHDL

Je programovaci jazyk ureny k popisu (ndvrhu) velmi rozsdhlych C¢islicovych
systému. Jedna se o jazyk urCeny k popisu hardware. Timto jazykem muzeme navrhovat
a simulovat digitalni integrované obvody (programovatelné hradlové pole). Jazyk VHDL byl
pouzit pro navrh obou programovatelnych logickych obvodt (XILINX).

4.6. Popis funkce programovatelnych logickych obvodi XILINX

MKO
CLK —> < > INFILTER
SRV —
> TIMEOUT
FIREX —> MAIN
< > FIRE

Tl

Switch S1 S2 PAL-

Obrazek 4.7: Blokové schéma obvodu XILINX umisténém v odpalovaci rampé
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V obvodu XILINX v odpalovaci rampé je naprogramovano fizeni servomotorti a obvodu
spinani palniku (zdrojovy soubor RampaPld.vhd). K casovani vystupnich signal a filtraci
vstupniho signalu Data se vyuzivd znovu spustitelny MKO (zdrojovy soubor
MonoStable.vhd). MKO INFILTER s ¢asovou konstantou 17us zajistuje odolnost vstupniho
datového signalu proti ruseni, MKO TIMEOUT s ¢asovou konstantou 1,5ms slouzi
k vyhledavani nulujiciho impulzu ve vstupnich datech. Monostabilni klopny obvod FIRE je
navrzen k pulznimu sepnuti vykonového obvodu spinani palniku, Casova konstanta je
nastavena na 10ms. Vstupem Switch se nastavi Cislo, podle pouzité rampy (0 — 3). Vystupy
S1 a S2 ovladaji nato¢eni servomotort. Vystupem PAL- je fizeno spinani palniku. Vstup SRV

je vstupni signal pfijimany po sériové lince RS 485.

Brst Ale WE. RD AD  AlS

&b
LD v Vv V v s ¥
R L 4b
t -
esel = Reg. Ftst (4b) | | Ftst
D
Enable & 4b
we € 1 Reg. Fkey (4b) <: | Fkey
0
RS < 1b
% Reg. Fled (4b) || " Fled
RW ¢ k
a Register Status (8b)

Wind

W W
Wind Wind) Wind1l

Obrazek 4.8: Blokové schéma obvodu XILINX umisténém v ovladacim pultu

V obvodu XILINX v ovladacim pultu je zrealizovana pomocna logika ovladani LCD
displeje, predzpracovani signalu z méfice rychlosti vétru, zpracovéani signalu z tlacitek
umisténych na ovladacim pultu a testovacich signalti z odpalovaci rampy. Déle je zde umistén

registr pro ovladani LED diod na ovladacim pultu. Ridici a stavové registry jsou mapovany v
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externim pamétovém prostoru mikrokontroléru AT89C51CCO03. Spojeni s mikrokontrolérem

zajiStuji signaly externi adresové/datové sbérnice.

5. Odpalovaci rampa

Rampa musi mit nastavitelnou ty¢, ze které odpalujeme rakety, kviili sméru a rychlosti
vétru. Nastavenim azimutu a sklonu ty¢e muzeme Castecné nastavit smér letu rakety. Na

stran¢ rampy, by méla byt dioda, kterd ndm indikuje ptipojeni palniku.

Rampa je vybavena druhym pouzitym programovatelnym logickym obvodem XILINX,
ktery zajistuje potfebné vstupy a vystupy. XILINX je ovladan mikrokontrolérem
AT89C51CCO03. Prenos informaci pottebnych pro pohyb obou modelaiskych servomotort je
realizovan pomoci sériové linky RS 485. Do rampy je potieba pfivést jak stejnosmérné napéti
12 V, tak stejnosmérné napéti 5 V. SS napéti 5 V, docilime integrovanym stabilizdtorem na
5 V. SS napéti 12 V je potieba pro nabiti kondenzatoru. Ptes vybijeni tohoto kondenzatoru se

po ziskani informace pro odpaleni zazehne palnik a tim padem se odpali raketa.

Spindni zazehnuti palniku je realizovano polem fizenym tranzistorem (FET). Vyhody
oproti bipolarnim tranzistoriim je - velmi maly ubytek napéti v sepnutém stavu a tedy 1 malé
vykonové ztraty. Z toho pak vyplyva mensi (nebo zadny) chladi¢, mensi rozméry i hmotnost.
Velmi dilezité je i jednoduchost buzeni téchto tranzistorti napétim piimo z vystupi logickych

obvodi, operacnich zesilovacii nebo komparatord.

Pro ziskdni informace o pfitomnosti nebo nepfitomnosti palniku jsou pouzZity
komparatory obvodu LM 393. Na schématu je vidét, Zze komparatory jsou zapojeny proti sobe,

tim ziskdme hysterezi.

5.1. Navrh pohonu k natoceni vodici tyce

Pro realizaci natoCeni vodici ty¢e na rampé€ pomoci servomotort, je potfeba prepocitat

kartézské souradnice na valcové.
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Pievodni vztahy pro zamérovaci program odpalovaci rampy

Vstupy:
e ndklon [°] — experimentalné byl zjiStén nejvetsi mozny rozsah a ten musel byt zanesen
do programu jako omezeni, aby nebyly zni¢eny servomotory
e azimut [°] — je vztazen k ¢lovéku, ktery stoji za opalovacim pultem, smérem kterym
¢lovek kouka je azimut rovny nule, poté doprava otaceni tyce je azimut kladny
Vystupy:
e o —natoceni jizniho servomotoru
e [ —natoCeni vychodniho servomotoru
Konstanty:
Konstanty byly zméteny a vlozeny do programu. Pro leps$i praci s nimi byly vSechny
vlozeny ve stejnych jednotkach.
h — vzdalenost mezi kulovym uchycenim vodici tyce a rovinou Soupatek
Xo — vzdalenost mezi osou servomotoru X a mistem, kudy prochazi ty¢ka Soupatkem pii
nulovém naklonu
Yo - vzdalenost mezi osou servomotoru Y a mistem, kudy prochédzi tycka Soupatkem pii
nulovém néklonu
Vypocet:
Nejprve si zavedeme pomocnou promeénnou S, kterd popisuje absolutni vzdalenost
bodu, ve kterém se maji kiizit tahla od nulové polohy. Hodnotu S 1ze vypocitat ze vzorce:
S=tgo-h
Kde o je naklon vodici tyce.
S azimutem neni tieba provadét nic. Pouze v ptipad€, Ze by bylo tfeba definovat
svétové strany jinak, neZ je servomotor X na jihu a servomotor Y na vychod¢, by bylo mozné

vV tomto bod¢ udélat matematické pootoceni prictenim néjaké konstanty.

Dalsi krok je zjisténi hodnot sinu a kosinu azimutu:
sinA = A
cosAd = A,
Je nutné vénovat pozornost tomu, zda fidici program pocitd se stupni, ¢i s radiany,
Vv piipad¢ Ze s radiany, je nutné je pievést na stupné (nebo azimut na radidny).
Nasleduje zjisténi relativnich soufadnic X a y:

x=A."S
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y=4s"S
Tyto soufadnice udavaji relativni polohu mista, kde se ma nachazet k¥izeni tahel oproti
nulové poloze, tedy poloze kiizeni pfi nulovém néklonu. Jednotky soutadnic jsou stejné, jako

jednotky, v nichz jsou zméfeny konstanty.

Nasleduje pievod na absolutni soufadnice, tedy soutradnice, na jejichz osach lezi osy otaCeni
obou servomotort.

X=Xy+x

Y=Yy+y

Jednotky souradnic zlstavaji stejné.

Nyni jiz Ize zjistit thly nato€eni obou servomotoru:
1 (Y
a=tg?! (—)
9 ¥
X
- )
F=tg\y
Tyto uhly je opét nutné pievést z radiant na stupné (nebo s nimi pocitat jako s radiany).
Orientace je zvolena tak, ze pro oba servomotory plati: Divam-li se na servomotor z jeho
horni strany (na ,,vrtulku) a tdhlo mifi smérem ode mé, pfi zapornych uhlech se servomotor
nataci vlevo (proti sméru hodinovych ruciek) a pii kladnych uhlech se nata¢i doprava (po

sméru hodinovych rucicek).

5.2. Stabilizator napéti

Integrovany stabilizator napéti LM 7805CT
Tento stabilizator je linedrni a pouzivd na stabilizovani kladné vétve napéti. Zde

stabilizuje 12 VV SS na 5 V SS. Maximalni vystupni proud je 1 A.

%

Obriazek 5.1 : Integrovany stabilizator napéti LM 7805CT
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5.3. Ovladani servomotoru

RC (radio control) servomotor:

Obrizek 5.2 : Rez modelaiskym servomotorem

Zesilovad

MKO

Obrazek 5.3 : Vnitini zapojeni modelatského servomotoru

Pfivedeme vstupni pulz do monostabilniho klopného obvodu (0,9 — 2,1 ms); 0,9 ms
znaci jednu krajni polohu (natoceni 0°) a 2,1 ms znaéi druhou krajni polohu (natoceni 360°).
Za MKO porovname pulz piivedeny na vstup s pulzem z MKO. Pokud je jejich rozdil nulovy,
motor se neoto¢i. V pfipad¢ Ze neni nulovy, motor se otaci do té doby, nez se pulzy vyrovnaji.
Motor se poté zastavi. Pohyb motoru je pfenesen pifes zpétnou vazbu a potenciometr do
MKO.

Modelarské RC servomotory se piipojuji kablikem o tiech Zzilach, dvé Zily jsou pro
napéjeni (DC 4,8 — 6 V) a treti kablik pro pfenos impulzii.

Program na ovladani servomotor je napsan tak, Ze se oba servomotory pohybuji

spolecné, a pfi tomto pohybu opisuji kruznici o urc¢itém poloméru.
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6. Méreni rychlosti vétru

Megéfteni rychlosti vétru je provedeno optickym snimacem TCST2000. Optickym
snimadem prochazi kolecko o osmi zubech, pii kazdém prob&hnuti zubu snimacem je
vygenerovan pulz. Tento pulz se poté dale zpracuje. V mikroprocesoru se pievede frekvence
na rychlost vétru. Pro upravu signalu ze snimace slouzi integrovany obvod 74HCI14.
Informace o intenzité vétru je dilezitd proto, ze pii vysoké rychlosti vétru jiz neni mozné

podle bezpecnostnich predpist rakety odpalovat.

Opticky snima¢ TCST2000:

i

= o
Fan
F-.:D

Top view

Obrazek 6.1 : Opticky snima¢ TCST2000

Obrazek 6.2 : Vnitini zapojeni optického snimace

Ozubené
kolecko

Opticky snimac IO 74HC14 Lopatky

WM ew

Obrizek 6.3 : Popis rozebraného mérice rychlosti vétru
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7. Popis a navod na pouziti ovladaciho pultu

7.1.  Ovladaci pult

Ovladani
displeje
Vypnout

Zapnout

Ovladani ramp
Obrazek 7.1 : Popis odpalovaciho pultu
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7.2. Navod na pouZziti pultu

Do celého pultu je potieba privést stejnosmerné napéti 12 V. Dale je nutné zapojit do
ptislusnych konektorti kabel od krabicky na méfeni vétru a kabel od odpalovaci rampy.
Otoc¢ime klicem, tim se odblokuje napéjeci obvod, nyni mizeme zapnout cely pult tlacitkem
start. Zapne se nam displej, na kterém vidime pfislu$né informace (viz obrazek). Rampa by
mela byt instalovana do nejvétsi mozné vzdalenosti od pultu a méfi¢ rychlosti vétru musi byt
umistén 2 m nad zemi, jelikoz v této vySce zpravidla raketa opousti vodici ty¢ rampy. Pomoci
modrych tlacitek se mizeme pohybovat na displeji a nastavovat rizné udaje. Pouzitim Ctyf
zelenych tladitek (pro kazdou rampu jedno) mizeme odpalovat rakety, které manudlné
umistime na rampu a ptipojime k nim palnik. Po pfipojeni palniku se ndm rozsviti zelena LED

dioda na pultu a zelena LED dioda na rampé (signalizace ptipojeni okruhu palniku).

7.3. LCD displej a jeho souéasti

Dalsi blok na zakladni desce je LCD disple;j, ktery je ovladan ptes mikroprocesor a také je
spojen s programovatelnym logickym obvodem. Na LCD displeji si 1ze zvolit urcita kritéria pro
odpal raket. Tlacitka, pres ktera se ovlada displej, jsou vedena pies mikroprocesor. Signalizace

0 uzavireném okruhu palnikli vychézi z programovatelného logického obvodu XILINX.

7.4. Popis grafického LCD displeje

Aktualni nychlost

vEtru ZpoZdéni odpaleni
Time [=]
0.0
Azimut [®]
Uhel # i
odbdbUai Azimut odpalu
Aktualni napajeni Citat odpalovani

Obriazek 7.2 : Popis grafického displeje pouzitém na ovladacim pultu
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8. Schémata zapojeni
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Obrazek 8.1 : Blokové schéma zapojeni ovladaciho pultu
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9. Nakresy plosnych spoji

9.1. Ovladaci pult
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Obriazek 9.2 : Horni strana plosného spoje
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9.2. Odpalovaci rampa
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Obrazek 9.3 : Spodni strana plo$ného spoje

9.3. Méreni rychlosti vétru
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Obrazek 9.4 : Spodni strana plo§ného spoje
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10. Pi‘edlohy pouzité k osazeni plo$Snych spoju

10.1. Odpalovaci pult

Spodni strana osazeni plo$ného spoje — na spodni strané plosného spoje je osazen LCD displej
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Obrazek 10.1 : Horni strana osazeni plo§ného spoje

10.2. Odpalovaci rampa
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Obrazek 10.2 : Spodni strana osazeni plo§ného spoje
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Obrazek 10.3 : Horni strana osazeni plo§ného spoje

10.3. Méreni rychlosti vétru

Obrazek 10.4 : Spodni strana osazeni plo§ného spoje
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Obrazek 10.5 : Horni strana osazeni plosného spoje
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11.Pouzité soucastky

11.1. Odpalovaci pult

Martin Wolmut 2014

Soucastka Hodnota (oznaceni)
C1,C4,C6,C9,C10 100n

C2 470u/10V

C3,C5 22p

C7 2u2/6,3V

C8 10n

Cl1 100u/35V

D1 TL431

D2 BAV99

D3,D4 1N5819

D5 BZW06-15

F1 PTC 0,5A
JP1,JP5,JP7 vidlice 5 pin
JP2,JP9 vidlice 3 pin

JP3 lista 7 pin
JP8,JP4 vidlice 4 pin

JP6 lista 6 pin
JP11,JP10 FASTON

LCD1 LCD MG12864A-SBC/H
L1 330uH
Q1,Q2,03,Q4 BC817
R1,R4,R7,R10,R28,R30,R36,R38,R39 10k
R2,R3,R5R6,R8,R9,R11,R12,R14 4Kk7
R15,R16,R17,R20,R21,R24,R25 4.k7
R13,R19,R22 R23,R40 330R
R18,R31,R33,R34,R41 2k2
R26,R27,R32,R35,R44,R45,R46 1k

R29 1M

R42,R37 220R

R43 6k8

R47 22k

R48 680R

R49 8 x 8k2

S1 P-B1720B

S2 P-B1720B

Ul XC9536 PLCC44
U2 AT89C51CCO03 PLCC44
U3,U4,U5,U6 PC354NT

U7 LM2575T-05

U8 SN75176BP

Y1 Q 24 MHz FUND
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11.2. Odpalovaci rampa

Soucastka Hodnota (oznaceni)
C1 100/10V
C2 470u/25V
C3 10G/25V
C4,C5,C6,C7,C8,C9,C10,C11 100n

D1 BZW06-15
D2 1N5408

D3 LED 10 mm
D4 P6KE39A
F1 PTC 1,5A
JP1,JP2,JP6,JP7 FASTON
JP3 vidlice 4 pin
JP4 lista 7 pin
JP5,JP8 vidlice 5 pin
Q1 BUZ11
02,03,04,Q5 BC817

R1 47R/5W

R2 2R2/5W
R3,R13,R14,R17,R22 10k

R4 2k2
R5,R10,R19,R21 1k
R6,R9,R11,R12,R16,R18,R23,R24,R25R26 |4k7

R7 5k6

R8 3k3

R15 1k5

R20 220R

R27 1k2

S1 DIP 02

Ul LM7805CT
U2 SN75176BP
U3 LM393

U4 XC9536 PLCC44
Y1 Q 1,8432 MHz

11.3. Mé¥eni rychlosti vétru

Soucastka | Hodnota (oznaceni)
C1 100n

C2 100p

JP1 vidlice 3 pin

R1 820 R

R2 47k

Ul 74HC148

U2 TCST2000
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12.PF¥inos prace

Zhotovenim této prace jsem se dozveédél fadu informaci z oblasti elektroniky
a programovani. Musel jsem najit mnoho informaci a prostudovat nékteré materialy souvisejici
narazil pfi vyrobé mechanickych ¢asti prace. Béhem zkouSeni vyrobku se objevily drobné
problémy na plosnych spojich, které musely byt pro spravnou funkci odstranény. VSechny ¢asti
prace jsem vyrobil sdm, mimo napajeciho zdroje, ktery byl zakoupen.

Vyrobek bude pouzivan Hvézdarnou a planetariem Plzeii. Bude slouzit, jako
demonstra¢ni prostiedek pro odpalovani raket. Zatim je k ovladacimu pultu pfipojena pouze
jedna odpalovaci rampa, ale pult je pfipraven i na piipojeni zbylych tfi ramp, které se chystam

zhotovit v budoucnu.

13.Zavér

Pozadavek na pfesnost nastaveni polohy vodici tyCe odpalovaci rampy nebyl
implicitn¢ stanoven. Pfesnost nastaveni je limitovana piesnosti modelaiskych servomotori a
mechanickych dilti, ve kterych je ukotvena vodici ty¢. Nastaveni polohy konce vodici ty¢e na
pomyslné kruznici s nulovym a nejvétsim polomérem (300 mm) bude proto zaviset na
presnosti mechanickych dilt (cca 0,5°) a presnosti servomotoru (1°) s tim, Ze chyba nastaveni
servomotoru je prendSena na konec vodici tyce pres paku s hornim ramenem (odpalovaci) 880
mm dolnim ramenem 90 mm. U b&Znych modelafskych servomotord, je pfesnost natoceni
vV rozmezi 1° — 2°. Tedy chyba na spodnim rameni 1° se projevi na konci horniho ramene jako
chyba nastaveni 16 mm.

Meéfi¢ rychlosti vétru byl vyroben amatérsky, takze piesnost méfeni je ovlivnéna
nedokonalosti mechanickych ¢asti méfice rychlosti. Pfesnost méfeni rychlosti vétru nebyla
stanovena, byla pouze odhadnuta na 15%. Udaj o rychlosti vétru je pouze pro zamezeni
odpaleni rakety pii vysokych rychlostech vétru. Odpalovaci pult s celym pfislusenstvim, je
pouzivan pro osobni ucely, nebo pii akcich pofddanych Hvézdarnou a planetariem Plzen, pro
kterou byl tento projekt vytvoien. Obvody rampy a ovladaciho panelu byly realizovany a jsou

plné funkéni.
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14.Pouzité zdroje informaci

[1] http://raketove.modely.sweb.cz

[2] http://www.pyroshop.cz
[3]http://hw.cz
[4]http://cs.wikipedia.org
[5]http://pandatron.cz
[6] Pinker, J., Poupa, M.: Cislicové systémy a jazyk VHDL,
BEN Praha 2006, ISBN 80-7300-198-5
[7]Herout, P.: Uéebnice jazyka C, KOPP Ceské Budg&jovice 1994, ISBN 80-85828-21-9
[8] Karel Jefabek a kol.: Raketové modely (Casopis), Nase vojsko Praha 1983
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Prilohy

14.1. Zdrojové kody pro odpalovaci rampu
library IEEE; -- standard library
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

-- component entity definition
entity MonoStable is

generic( ToutCnt : integer :=0; -- timeout constant
EdgeTrig : boolean :=false ); -- trigger type

port( Clock : in std_logic; -- basic clock
Enable : in std_logic;-- enable input for timing
Start : in std_logic; -- synchronous start signal
Output : out std_logic :='0"); -- timeout output signal

end MonoStable;

-- component architecture
architecture MS of MonoStable is

signal  Started :std_logic:='0"; -- internal "started state" register

-- component body

begin
Timer : process (Clock, Enable, Start) -- component procces
variable Ti : integer range 0 to ToutCnt; -- internal timeout variable
begin
if Clock'event and Clock ='1' then -- clock rising edge
if Ti > 0 then -- timeout is running
Output <="1"; -- output active
else
Output <="'0"; -- output inactive
end if;
if Enable ='1' then -- enable pulse active
Started <= Start; -- synchronized start register
if EdgeTrig = true and Start = '1' and Started ='0' then-- edge trigger
Ti := ToutCnt; -- start-up timeout value
elsif EdgeTrig = false and Start ='1' then -- level trigger
Ti := ToutCnt; -- start-up timeout value
else -- counting
if Ti >0 then -- timeout running
Ti:=Ti-1; -- count down
else
Ti:=0; -- stay at zero
end if;
end if;
else
Ti:=Ti; -- no change
end if;
end if;

end process Timer;

end MS;

-- Components definition package

library IEEE; -- standard library
use IEEE.STD_LOGIC_1164.all;
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package McComps is -- package definition

-- retriggerable MonoStable

component MonoStable
generic( ToutCnt : integer :=0;
EdgeTrig : boolean :=false );
port( Clock : in std_logic;
Enable : in std_logic;
Start : in std_logic;
Output : out std_logic );
end component MonoStable;

end McComps;

package body McComps is
-- empty by that time

end McComps;

library IEEE;
use [EEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use work.McComps.all;

entity RampaPld is

Port( Clock :in std_logic;
xServoData :in std_logic;
ServoSelect
xServol : out std_logic;
xServo2 : out std_logic;

Fireln :in std_logic;
xFireOut : out std_logic

end RampaPId;

architecture Struct of RampaPId is

type SrvCode is (Srv1, Srv2, Srv3, Srvé4, Srv5, Srve, Srv7, Srv8);

constant XtalFreq_Hz :integer :=1843000;
constant SrinTimeConst_us :integer :=1500;

constant FilterTimeConst_us: integer :=17;

constant FireTimeConst_us :integer :=10000;

signal BaseEnal00us : std_logic;

signal TimerOut : std_logic;

signal ActSrv : SrvCode := Srv1;
signal Srv1Sel, Srv2Sel : SrvCode;

signal FireOut : std_logic;

signal FilterOut : std_logic;

signal OldFilterOut : std_logic;

begin
SrinTout : MonoStable generic map(
ToutCnt => SrInTimeConst_us / 100,
EdgeTrig => false)

-4] -

-- timeout constant

-- trigger type

-- basic clock

-- enable input for timing
-- synchronous start signal
-- timeout output signal

-- package body

-- standard library

-- components package, definition

-- main entity, inputs & outputs
-- basic clock
-- negative serial data input (servo control)

:in std_logic_vector(1 downto 0);-- servo selection signals from switches

-- output (negative) for servo 1
-- output (negative) for servo 2
-- negative FIRE input

-- negative FIRE output

-- main architecture

-- servo select coding typedef

-- constants
-- basic clock frequency

-- serial data start pulse time [us]
-- serial data filter time [us]
-- fire pulse time [us]

-- global signals

-- 100us enable signal

-- serial data monostable output
-- actual servo code

--servo 1 & 2 code settings

-- fire monostable input & output
-- servo data glitch filter output

-- body of the structure

-- serial data start timing
-- no edge triggered
port map(
Clock => Clock,
Enable => BaseEnal00us,
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Start => not(xServoData),
Output => TimerOut );

InFilter : MonoStable generic map(
ToutCnt => FilterTimeConst_us * XtalFreq_Hz / 1000000, -- filter timing
EdgeTrig => true) -- edge triggered
port map(
Clock => Clock,
Enable =>"'1',
Start => xServoData,
Output => FilterOut );
Fire : MonoStable generic map(
ToutCnt => FireTimeConst_us / 100, -- fire timing
EdgeTrig => true) -- edge triggered

port map(
Clock => Clock,
Enable => BaseEnal00us,
Start => Fireln,
Output => FireOut );
xFireOut <= not FireOut;

OnClk : process (Clock) -- servo data proccess, clocked
constant Div100Const : integer := XtalFreq_Hz / 10000;-- recompute base freq. to 100us counter
variable Div100 :integer range 0 to Div100Const; -- counter variable
begin
if Clock'event and Clock="'1" then -- clock rising edge
if Div100 < Div100Const then -- not overflow
Div100 := Div100 + 1; -- count up
BaseEnalOOus <='0"; -- enable signal inactive
else -- overflow
Div100 :=0; -- clear counter
BaseEnalOOus <="1"; -- enable signal active pulse
end if;

OldFilterOut <= FilterOut;
if TimerOut ='0' then -- monostable timeout
ActSrv <= Srv1; -- clear sequence state machine

-- valid rising edge on input signal
elsif FilterOut = '1' and OldFilterOut = '0' then
case ActSrv is -- servo state machine
when Srvl => ActSrv <= Srv2;
when Srv2 => ActSrv <= Srv3;
when Srv3 => ActSrv <= Srv4;
when Srv4 => ActSrv <= Srv5;
when Srv5 => ActSrv <= Srv6;
when Srv6 => ActSrv <= Srv7;
when Srv7 => ActSrv <= Srv8;
when Srv8 => ActSrv <= Srv1;-- back to first state

end case;
end if;
end if;
end process OnClk;
with ServoSelect select -- servol selection by switches
SrvlSel <= Srvl when "00", -- first pair
Srv3 when "01", -- second pair
Srv5 when "10", -- third pair
Srv7 when others; -- fourth pair
with ServoSelect select -- servo2 selection by switches
Srv2Sel <= Srv2 when "00", -- first pair
Srv4 when "01", -- second pair
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Srvé when "10", -- third pair
Srv8 when others; -- fourth pair
xServol <= xServoData when Srv1Sel = ActSrv else '1'; -- servol output
xServo2 <= xServoData when Srv2Sel = ActSrv else '1'; -- servo2 output
end Struct;
14.2. Zdrojové kody ovladaciho pultu
library IEEE; -- standard library
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;
entity PultO01 is -- main entity, inputs & outputs
Port(
Brst in std_logic;
Ale in std_logic;
nWr in std_logic;
nRd in std_logic;
Ad :inout  std_logic_vector(7 downto 0);
A15 in std_logic;
WindIn in std_logic;
Ftst in std_logic_vector(3 downto 0);
Fkey in std_logic_vector(3 downto 0);
Fled :out std_logic_vector(3 downto 0);
LcdRstIn :in std_logic;
nLcdReset tout std_logic;
LcdEnable :out std_logic;
LcdRs :out std_logic;
LcdRw rout std_logic;
Wind0O rout std_logic;
Wind1 :out std_logic
);
end Pult001;
architecture Struct of Pult001 is -- main architecture

constant StatusVal: std_logic_vector(7 downto 0) :="10101010";
constant LcdRead :std_logic :="'1";
constant LcdData :std_logic :="'1";

constant LcdWrite : std_logic := not(LcdRead);

constant LcdCtrl : std_logic := not(LcdData);

signal LowAddress : std_logic_vector(2 downto 0);
signal StatusReg : std_logic_vector(7 downto 0);
signal Address : std_logic_vector(3 downto 0);
signal LedsReg : std_logic_vector(3 downto 0);
signal FkeyData : std_logic_vector(7 downto 0);

signal FtstData : std_logic_vector(7 downto 0);

signal FireLeds : std_logic_vector(7 downto 0);

signal RdData : std_logic_vector(7 downto 0);
begin

Address(3) <= A15;
Address(2 downto 0) <= LowAddress;
FtstData(7 downto 4) <= "0000";
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FtstData(3 downto 0) <= not(Ftst);
FkeyData(7 downto 4) <= "0000";
FkeyData(3 downto 0) <= not(Fkey);
FireLeds(7 downto 4) <= "0000";
FireLeds(3 downto 0) <= LedsReg;

nLcdReset <= not(LcdRstIn or Brst);

LcdEnable <= not(nWr) or not(nRd) when Address(3 downto 2) = "10" and Brst = '0' else '0';
LcdRw <= LcdWrite when Address(3 downto 1) = "101" else LcdRead;

LcdRs <= LcdCtrl when Address = "1011" else LcdCtrl when Address = "1001" else LcdData;
Fled <= not(LedsReg);

Ad <= RdData when nRd ='0' and Address(3 downto 2) ="11" else "Z27277777";

with Address select -- RD address decoder
RdData <= StatusReg when "1111",
FkeyData when "1110",
FtstData when "1101",
FireLeds when "1100",

"00000000" when others;
AddressLatch : process(Ale,Brst) -- low address latch
begin
if Brst ='1' then -- async. reset by Brst
LowAddress <= "000";
else
if Ale'event and Ale='0' then -- Ale falling edge
LowAddress <= Ad(2 downto 0); -- latch address
end if;
end if;

end process AddressLatch;

DataWrite : process(Ale,Brst,nWr) -- write data to registers
begin
if Brst ='1' then -- async. resets by Brst
StatusReg <= "00000000";
LedsReg <= "0000";

else
if Ale'event and Ale='1" then -- Ale rising edge
StatusReg <= StatusVal; -- status value to register
end if;
if nWr'event and nWr="1" then -- nRW risng edge, end of write
case Address is
when "1100" => LedsReg <= Ad(3 downto 0);
when others => null;
end case;
end if;
end if;
end process DataWrite;
Wind0 <= WindIn;
Wind1 <= not(WindIn);
end Struct;
//
// Pult001 servo communication (PCA)
//
#include <Atmel.h>
#include "ServoComm.h"
static idata unsigned short PCApulse([8];
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static code const unsigned short PCAstart[8] = {

28800, 36000, 43200, 50400

static unsigned char PCAindex = 0;

// PCA update value
void PCA_UpdatePulse(unsigned char Index, unsigned short Length)
{
if (Length > 7000)
return;

Length += PCAstart[Index];
EC=0;
// disable PCA interrupts
PCApulse[Index] = Length;
EC=1;
// enable PCA interrupts
}

void PCA_Setup(bit DefValues)
// PCA setup
{

unsigned char i;

if (DefValues)
// default values
for (i=0;i<8;i++)
// first default pulses
PCA_UpdatePulse(i, 6000);

CMOD = CMOD_ECF;

// ECF, CPS => Fosc / 6(12), from PCAX2 too

CCAP2H =0;
// first PCA zero cross
CCAP2L=0;

Martin Wolmut 2014

0, 7200, 14400, 21600,

// index of pulses

// add start-time

// update pulse value

CCAPM2 = CCAPMX_ECOM | CCAPMX_MAT | CCAPMX_TOG | CCAPMX_ECCF; // high speed out mode for PCA2,

interrupt enabled

EC=1;
// enable PCA interrupts
CR=1;
// PCA timer run
}
void PCA_Handler(void) interrupt 6
{
if (CF)
// PCA counter over, zero cross
{
CF=0;
// clear flag
P1 5=0;
// first active pulse, hard synchronization
PCAindex = 0;
}
if (CCF2)
// PCA2 flag
{
CCF2=0;
// clear flag
if (IP1_5)

// after space, after toggle

-45-
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{
CCAP2H = (unsigned char)(PCApulse[PCAindex] >> 8);
CCAP2L = (unsigned char)(PCApulse[PCAindex] & 0xO0FF);
if (PCAindex < 7)
// next pulse index
PCAindex++;
else
PCAindex = 0;
}
else
// after pulse
{
CCAP2H = (unsigned char)(PCAstart[PCAindex] >> 8);
CCAP2L = (unsigned char)(PCAstart[PCAindex] & 0xO0FF);
}

CCAPM2 |= CCAPMX_ECOM;
// re-enable PCA2

}
}
//
// Pult001 display visualization
//

#include <Lcd12864.h>
#include <TextFonts.h>
#include <EeDriver.h>
#tinclude "loSpacePult001.h"
#tinclude "Pult001Cfg.h"
#tinclude "Screens.h"

#include <stddef.h>
#include <stdio.h>

unsigned long Wind = 0;
unsigned short FireClock =0,

CpuTime = 65535;
float Ucc=0,;
unsigned char Cursor =0;

static bit CursorBlink = 0;
// fonts

static code tFontTypeDef Font5x7

static code tFontTypeDef Font10x14

static code tFontTypeDef FontSym9x8

//static code tFontTypeDef Font13x23

static void ScreenMain(tScrAction Action)
{
switch (Action)
{
case ScrFastUpd:
PreparePrint(&Font10x14, 4, 0);
printf("%4.1f", Pult001Cfg.Alfa / 10.);
PreparePrint(&Font10x14, 1, 70);
printf("%4.1f", (float)Pult001Cfg.FireTime / 20.);
PreparePrint(&Font10x14, 4, 70);
printf("%+4d", Pult001Cfg.Rotation);

PreparePrint(&Font5x7, 7, 99);
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// pulse length value

// next pulse start value

// wind speed value
// fire activity timer

// minimum cree CPU cycles
// UCC value

// cursor position index

// cursor blinking

={5,1, 32,127, 1, 0, Ericsson_GA628_5x7, LcdByteWrite};
={10, 2, 32, 63, 1, 0, Ericsson_GA628_10x14, LcdByteWrite};
={9, 1, 32,40, 0, 0, Symbol_9x8, LcdByteWrite};

={13, 3,32, 63,1, 0, Arial_Narrow_13x23, LcdByteWrite};

// MAIN screen
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/*

*/
}

break;

printf("%5u", FireClock / 20);

case ScrUpd:

break;

default:

PreparePrint(&Font10x14, 1, 0);
if (Wind >999)

puts("----");
else
printf("%4.1f", (float)Wind / 10.);
PreparePrint(&Font5x7, 7, 36);
printf("%4.1f", Ucc);
PreparePrint(&Font10x14, 1, 117);
puts(CursorBlink && Cursor ==17?"*":"");
PreparePrint(&Font10x14, 4, 47);
puts(CursorBlink && Cursor ==27? "*":"");
PreparePrint(&Font10x14, 4, 117);
puts(CursorBlink && Cursor ==3 ? "*":"");

PreparePrint(&Font5x7, 0, 0);
puts("Wind [m/s]");
PreparePrint(&Font5x7, 3, 0);
puts("Angle []");
PreparePrint(&Font5x7, 0, 70);
puts("Time [s]");
PreparePrint(&Font5x7, 3, 70);
puts("Azimut [']");

PreparePrint(&Font5x7, 7, 0);
puts("UCC:");
PreparePrint(&Font5x7, 7, 70);
puts("FT:");

LcdLineH(6, 0x28, 0, 127);
LedLineV(7, 7, 42);
LedLineV(0, 7, 56);
LedLineV(0, 7, 70);
LcdLineV(7, 7, 84);
LcdLineH(6, OXES, 42, 42);
LcdLineH(6, OXEF, 56, 56);
LedLineH(6, OXEF, 70, 70);
LcdLineH(6, OXES8, 84, 84);

LcdLineH(6, 0x2B, 59, 67);

static void ScreenTrim(tScrAction Action)

{

switch (Action)

case ScrFastUpd:

PreparePrint(&Font5x7, 0, 84);
printf("%+05d", Pult0O01Cfg.Trim[0][0]);
PreparePrint(&Font5x7, 1, 84);
printf("%+05d", Pult0O01Cfg.Trim[0][1]);
PreparePrint(&Font5x7, 2, 84);
printf("%+05d", Pult0O01Cfg.Trim[1][0]);
PreparePrint(&Font5x7, 3, 84);
printf("%+05d", Pult0O01Cfg.Trim[1][1]);
PreparePrint(&Font5x7, 4, 84);
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// TRIMMER (second) screen
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}

break;

printf("%+05d", Pult001Cfg.Trim[2][0]);
PreparePrint(&Font5x7, 5, 84);
printf("%+05d", Pult001Cfg.Trim[2][1]);
PreparePrint(&Font5x7, 6, 84);
printf("%+05d", Pult001Cfg.Trim[3][0]);
PreparePrint(&Font5x7, 7, 84);
printf("%+05d", Pult001Cfg.Trim[3][1]);

case ScrUpd:

break;

default:

PreparePrint(&Font5x7, 0, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==17? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 1, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==2? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 2, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==3 ? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 3, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==4? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 4, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==57? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 5, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==6? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 6, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==7? "*":
PreparePrint(&Font5x7, 7, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==8 ? "*":

PreparePrint(&Font5x7, 0, 0);
puts("Trim R1_S1:");
PreparePrint(&Font5x7, 1, 0);
puts("Trim R1_S2:");
PreparePrint(&Font5x7, 2, 0);
puts("Trim R2_S1:");
PreparePrint(&Font5x7, 3, 0);
puts("Trim R2_S2:");
PreparePrint(&Font5x7, 4, 0);
puts("Trim R3_S1:");
PreparePrint(&Font5x7, 5, 0);
puts("Trim R3_S2:");
PreparePrint(&Font5x7, 6, 0);
puts("Trim R4_S1:");
PreparePrint(&Font5x7, 7, 0);
puts("Trim R4_S2:");

static void ScreenServis(tScrAction Action)

{

switch (Action)

{

case ScrFastUpd:

break;

PreparePrint(&Font5x7, 5, 84);

printf("%5.3f", (float)Pult001Cfg.WindTrim / 1000.);

case ScrUpd:

PreparePrint(&Font5x7, 2, 84);
printf("%u", CpuTime);
PreparePrint(&Font5x7, 3, 84);
printf("%lu", Pult001Cfg.WriteCount);
PreparePrint(&Font5x7, 5, 120);
puts(CursorBlink && Cursor ==17? "*":
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// SERVIS (third) screen
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break;

default:
PreparePrint(&Font5x7, 0, 19);
puts("*** SERVICE ***");
PreparePrint(&Font5x7, 2, 0);
puts("CPU timing :");
PreparePrint(&Font5x7, 3, 0);
puts("EE write cnt :");
PreparePrint(&Font5x7, 5, 0);
puts("Wind trim :");

}

void RunScreen(tScrAction Action, unsigned char Index)

{

switch (Action)

{
case ScrFixed: LcdClear();
case ScrFastUpd: break;
case ScrUpd: CursorBlink = !CursorBlink;
default: return;
}
switch (Index)
{
case 0: ScreenMain(Action);
case 1: ScreenTrim(Action);
case 2: ScreenServis(Action); break;
}
}
//
// Pult001 1/0 space registers & functions
1/

#include <Atmel.h>
#tinclude <Lcd12864.h>
#include "loSpacePult001.h"

J e interface address constants

#define LCD_UCC_STARTUP 1000
#define CPLD_STATUS_VALOXAA

#define I0O_SPACE_ADDR 0x8004
/] - virtual variables
tloSpace loSpace _at_

|0_SPACE_ADDR;

tLcdIface Lcd0 _at_ LCDO_ADDR;
tLcdIface Lcdl _at_ LCD1_ADDR;

) —— functions

void Wait4loUccOk(void)

{
unsigned long i;
while (loSpace.CheckCpld != CPLD_STATUS_VAL);
for(i=0;i<LCD_UCC_STARTUP;i++);

}
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// screen real-time update

// clear LCD

break; // cursor inversion

// start-up wait cycles for Ucc stabilization
// status check fixed value from CPLD

// global control & status struct xdata address

// global control/status registers within CPLD

// LCD left half interface
// LCD right half interface

// wait for CPLD start-up & Ucc stabilization

// check CPLD status
// wait for Ucc - display start-up
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void RstLineFc(bit Activate)
{

if (Activate)
LCD_RST BIT=1;
else
LCD_RST BIT=0;
}
[freeeeeeeeeeeeeereeneeee
// Pult001 configuration
e

#include <EeDriver.h>
#include "Pult001Cfg.h"

xdata tPult001Cfg
// configuration
code const tPult001Cfg

void ReadCheckCfg(void)
{

unsigned char i,];
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// LCD RESET line function

Pult001Cfg;

DefPult001Cfg = { // default configuration
0,
0,0,0,
0,0,0,0,0,0,0,0,
1000,

b

EeReadData(&Pult001Cfg, O, sizeof(Pult001Cfg));
if (Pult001Cfg.WriteCount == OxFFFFFFFF)
Pult001Cfg.WriteCount = DefPult001Cfg.WriteCount;
if (Pulto01Cfg.FireTime > MAX_FIRE_TIME)
Pult001Cfg.FireTime = DefPult001Cfg.FireTime;
if (Pulto01Cfg.Alfa > MAX_ALFA_ANGLE)
Pult001Cfg.Alfa = DefPult001Cfg.Alfa;
if ((Pult001Cfg.Rotation > MAX_AZIMUT) | | (Pult0O01Cfg.Rotation < -MAX_AZIMUT))
Pult001Cfg.Rotation = DefPult001Cfg.Rotation;

for (i=0;i<2;i++)

for (j=0;j<4;j++)

// read data from EEPROM

if ((Pult001Cfg. Trim[il[j] > MAX_SRV_TRIM) | | (Pulto01Cfg.Trim[i][j] < -MAX_SRV_TRIM))

Pult001Cfg. Trim[i][j] = DefPult001CFg. Trim[i][j];

if (Pulto01Cfg.WindTrim > MAX_WIND_TRIM)
Pult001Cfg.WindTrim = DefPult001Cfg.WindTrim;

#include <Atmel.h>
#tinclude <Lcd12864.h>
#tinclude <EeDriver.h>
#include <AdcDriver.h>
#include "Pult001Cfg.h"
#tinclude "Screens.h"
#tinclude "ServoComm.h"
#include "Wind.h"

#include <stddef.h>
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#include <math.h>
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typedef enum  { Fwait, _Ftime, _Fprep, _Fout, _Fend}tFireState;
typedef struct  Fire {
tFireState State;
unsigned char Wait;
unsigned char Time;
unsigned char Led;
HtFire;
typedef enum  { Bwait, _Bon, _Brpt}tButtonState;
typedef struct  Button {
tButtonState State;
unsigned char Wait;
unsigned char Rpt;
unsigned char Flag;
HButton;
static unsigned short Cnt50ms = TIME_50ms; // 50ms timing counter
static unsigned char CntDisp =0, // display update counter [50ms]
Screenindex =0,
// actual screen index
ScreenReturn =0,
// counter for return to main screen (SCR_MAININDEX)
ButtState =0,
// actual buttons state
BcCnt =0;
// buttons timing counter [50ms]
static bit Flag50ms =0,
// 50ms timer flag
ButtChange = 0;
// buttons change flag
static tFire Fire[4];
static tButton Button[4];
static signed short Asrvl, Asrv2;
//

static void StartUp(void)
{
SET_X2_MODE();
// X2-mode
DISABLE_ALE();
// ALE with external memory cycles only
USE_INTRAM();
// internal RAM
WdStart(WD_TOUT_DIV);
// setup & start WD

#iftndef SIMULATE
LcdReset();
// reset LCD
Wait4loUccOk();
// wiat for correct UCC
#endif
LcdClear();
// clear entire LCD

// init timer 0 - main timer

CKCON |= 0x02;
// TO - X2 independent
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// basic startup function
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TMOD |=0x02;
// TO - 8bit auto-reload
THO = TLO = 256 - TIMING_100us;
// 100us tminig value

ETO=1,;
// enable INT
TRO=1;
// enable timer
}
void MainTimer(void) interrupt 1
{
if (I--Cnt50ms)
// each 50ms
{
Cnt50ms = TIME_50ms;
Flag50ms = 1;
}
}

void DispButtons(void)
{

unsigned char i;

for (i=0;i<4;i++)
switch (Button([i].State)

if (DBT_DATA & (1<<i))

Button[i].Flag = 1;
Button[i].Wait = 0;
Button[i].Rpt = 0;
Button([i].State = _Bon;
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// 100us timer interrupt handler

// button's handler

if (/(DBT_DATA & (1<<i)) && !Button[i].Flag)
if (Button[i].Wait < DBT_OFFTIME)

else

Button[i].Wait = 0;
if (i>1)

{

case _Bwait:
{
1

break;

case _Bon:
else
{
}

break;

case _Brpt:

if ({(DBT_DATA & (1<<i)))

{

Button[i].Wait++;

Button[i].State = _Bwait;

// plus & minus keys

if (DBT_DATA & (1<<i))
if (Button[i].Rpt < DBT_FIRST_RPT)

Button[i].Rpt++;

Buttonli].Flag = 1;
Button[i].State = _Brpt;

Button[i].Rpt = 0;
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Button[i].Wait = 0;
Button[i].Rpt = 0;
Button[i].State = _Bon;

}
else
{
if (Button[i].Wait < DBT_REPEAT)
Button[i].Wait++;
else
{
Buttonli].Flag = 1;
Buttonl[i].Wait = 0;
}
}
break;
default:
Button[i].State = _Bwait;
}
}
void MakeCursor(void)
{
unsigned char MaxCursor;
switch (Screenindex)
{
case 0:  MaxCursor = SCR_CRNBR_MAIN; break;
case 1: MaxCursor = SCR_CRNBR_ADV; break;
case 2: MaxCursor = SCR_CRNBR_CFG; break;
default: return;
}
if (Cursor < MaxCursor)
Cursor++;
else
Cursor =1;
}
void ChangeData(void)
{
signed char Change;
unsigned char i
if (Button[DBTM_PLUS].Flag) // plus switch action
{
ScreenReturn = SCREEN_TIMMING; // setup timer for return to main screen & clear cursor
Button[DBTM_PLUS].Flag = 0;
Change = 1;
}
else
if (Button[DBTM_MINUS].Flag) // minus switch action
{

ScreenReturn = SCREEN_TIMMING;  // setup timer for return to main screen & clear cursor
Button[DBTM_MINUS].Flag = 0;
Change =-1;

else
return;

switch (Screenlindex)

{
case 0:
switch (Cursor)

-53-



Odpalovaci zafizeni pro rakety na tuhé palivo Martin Wolmut 2014

break;

case 1:

break;

case 2:

case 1:

break;

case 2:

break;

case 3:

break;

if (Change < 0)
{
if (Pult001Cfg.FireTime > 1)
Pult001Cfg.FireTime -= 2;

}
else
{
if (Pult001Cfg.FireTime < (MAX_FIRE_TIME-1))
Pult001Cfg.FireTime += 2;
}
if (Change < 0)
{
if (Pult001Cfg.Alfa > 0)
Pult001Cfg.Alfa -=1;
}
else
{
if (Pult001Cfg.Alfa < MAX_ALFA_ANGLE)
Pult001Cfg.Alfa +=1;
}
if (Change < 0)
{
if (Pult001Cfg.Rotation > -MAX_AZIMUT)
Pult001Cfg.Rotation -=1;
else
Pult001Cfg.Rotation = MAX_AZIMUT;
}
else
{
if (Pult001Cfg.Rotation < MAX_AZIMUT)
Pult001Cfg.Rotation +=1;
else
Pult001Cfg.Rotation = -MAX_AZIMUT;
}

i=(Cursor-1)>>1;

j=(Cursor-1) &1;

if (Change < 0)
{

if (Pult001Cfg.Trim[i][j] > -MAX_SRV_TRIM)

Pult001Cfg.Trim[i][j]--;

if (Pult001Cfg.Trim[i][j] < MAX_SRV_TRIM)

if (Change < 0)
{

Pult001Cfg. Trim[i][j]++;
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if (Pult001Cfg.WindTrim > 0)
Pult001Cfg.WindTrim--;

}
else
{
if (Pult001Cfg.WindTrim < MAX_WIND_TRIM)
Pult001Cfg.WindTrim++;
}
break;
}
}
void FireMachine(void) // fire state machine
{
unsigned char i,
fd=0;
bit Active = 0;

for (i=0;i<4;i++)
switch (Fire[i].State)
{
case _Fwait:
if (loSpace.FireTests & (1<<i))
loSpace.FireLeds |= (1<<i);
else
loSpace.FireLeds &= ~(1<<i);
if ((loSpace.FireKeys & (1<<i)) && (loSpace.FireLeds & (1<<i)))

{
Fire[i].Wait = 0;
Fire[i].State = _Ftime;
Fire[i].Time = PultO01Cfg.FireTime;
Active = 1;
}
break;
case _Ftime:
Active = 1;
if (IFire[i].Time)
{
Fire[i].Wait = F_PREP_WAIT;
Fire[i].State = _Fprep;
}
else
{
Fire[i].Time--;
if (IFire[i].Wait)
{
loSpace.FireLeds A= (1<<i);
if (Fire[i].Time > (MAX_FIRE_TIME / 2))
Fire[i].Wait = F_BLINK_LONG;
else
if (Fire[i].Time > (MAX_FIRE_TIME * 3 / 10))
Fire[i].Wait = F_BLINK_MID;
else
Fire[i].Wait = F_BLINK_SHORT;
}
else
Fire[i].Wait--;
}
break;
case _Fprep:
Active = 1;

loSpace.FireLeds A= (1<<i);
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if (IFire[i].Wait)
Fire[i].State = _Fout;

else
Fire[i].Wait--;
break;
case _Fout:
Active = 1;
fd | = (1<<i);
loSpace.FireLeds &= ~(1<<i);
Fire[i].Wait = F_END_WAIT;
Fire[i].State = _Fend;
break;
default: // _Fend

Active = 1;
loSpace.FireLeds &= ~(1<<i);
if (!Fire[i].Wait)
Fire[i].State = _Fwait;

else
Fire[i].Wait--;
}
FIRE_WRITE(fd);
if (Active)
{
if (FireClock < 65535)
FireClock++;
}
else
FireClock = 0;
}
void MakeAngles(void) // make servo angles from alfa & azimut
{
float X, Y, arad, r;
arad = (float)(Pult001Cfg.Alfa) / 10. / DEG2RAD; // alfa angle to radians
r = SRV_VDIST * tan(arad); // alfa to radius
arad = (float)(Pult001Cfg.Rotation + 180) / DEG2RAD; // azimut angle to radians
x=r * sin(arad);
// point axis relative to center
y =r * cos(arad);
// servo angles
Asrv2 = (signed short)(SRV_ACONST * (atan((y + SRV_HPOS) / (x + SRV_HPOQS)) - P14));
Asrv1 = (signed short)(SRV_ACONST * (atan((y - SRV_HPQOS) / (x + SRV_HPOS)) + P14));
}
main()
// MAIN
{
unsigned char i;
StartUp();
// basic init
ReadCheckCfg();

ADC_Setup(ADCF_CHO);

MakeAngles();
for (i=0;i<4;i++)

// first values for PCA
{
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}

PCA_UpdatePulse((i<<1), 6000 + Pult001Cfg.Trim[i][0] - Asrv1);
PCA_UpdatePulse((i<<1)+1, 6000 + Pult001Cfg.Trim[i][1] - Asrv2);

PCA_Setup(0);

// setup PCA for servo comm

T2_Setup();

EA=1;

// enable interrupts

RunScreen(ScrFixed, Screenindex);

while(1)

{

// main loop

WdRst();

// reset WD

if (Flag50ms)
// timer event

{
Flag50ms = 0;
// clear flag

ADC_StartConv(0);
// start conversion for UCC measurement

FireMachine();
DispButtons();

if (Button[DBTM_MODE].Flag)
// screen switch action

{
Button[DBTM_MODE].Flag = 0;

Cursor =0;
// clear cursor

if (Pult001Cfg.WriteCount < OxFFFFFFFE)
Pult001Cfg.WriteCount++;

EeWriteData(&Pult001Cfg, 0, sizeof(Pult001Cfg));

if (Screenindex < SCREENS_NUM - 1)
Screenlndex++;
// next USER screen
else
Screenindex = 0;
// first USER screen
RunScreen(ScrFixed, Screenindex);
ScreenReturn = SCREEN_TIMMING;

main screen & clear cursor

CntDisp = 0;
// immediately update
}

if (ScreenReturn)
// screen return timing active
{
ScreenReturn--;
// count down
if (IScreenReturn)
// return to main screen now
{
Cursor =0;
// clear cursor
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// first screen init

// save data

// new screen index

// init new screen
// setup timer for return to
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if (Pult001Cfg.WriteCount < OXFFFFFFFE)
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// save data

Pult001Cfg.WriteCount++;
EeWriteData(&Pult001Cfg, 0, sizeof(Pult001Cfg));

if (Screenindex != SCR_MAIN_INDEX)

{

// no main screen

Screenindex = SCR_MAIN_INDEX;

// return to main screen

RunScreen(ScrFixed, Screenindex);

CntDisp = 0;
// immediately update

}
}

if (Button[DBTM_SEL].Flag)
{

ScreenReturn = SCREEN_TIMMING;

Button[DBTM_SEL].Flag = 0;
MakeCursor();
}

ChangeData();
Ucc = MAKE_UCC(AdcValue);

RunScreen(ScrFastUpd, Screenindex);
if (ICntDisp)
// time to display update
{
CntDisp = DISPLAY_TIMING;
RunScreen(ScrUpd, Screenindex);
}
else
{
CntDisp--;
// timer decrement
Wind = T2_Read();
// wind compute
if (Wind)
// divide by zero check

// init

// select switch action

// fast update actual screen

// standard update actual screen

Wind = ((unsigned long)WIND_CONST) / Pult001Cfg.WindTrim / Wind;

// compute

}

MakeAngles();

for (i=0;i<4;i++)

{
PCA_UpdatePulse((i<<1), 6000 + Pult001Cfg.Trim[i][0] - Asrv1);
PCA_UpdatePulse((i<<1)+1, 6000 + Pult001Cfg.Trim[i][1] - Asrv2);

}

ETO=0;

if (Cnt50ms < CpuTime)
CpuTime = Cnt50ms;
ETO=1;

// Pult001 configuration
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#ifndef _PULTO01CFG_
#define _PULTO01CFG_

#tinclude "loSpacePult001.h"

#define
#define

#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine

#define
#tdefine

#define
#define
#define
#tdefine
#tdefine

#define
#tdefine
#tdefine
#define
#define
#tdefine

#tdefine
#define

#tdefine
#define
#define
#tdefine
#tdefine
#tdefine

typedef

extern
extern

#endif

// main definitions
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TIMING_100us 200 // 10kHz, 100us main timing, 2Mhz clock

TIME_50ms 500 // 50ms, [100us] counter
// display button settings
DBT_OFFTIME 2 // off stabilize time [50ms]
DBT_FIRST_RPT 15 // first repeat wait [50ms]
DBT_REPEAT 0 // repeat timing [50ms]
// screen & display timing definitions
SCR_MAIN_INDEX 0 // MAIN screen index
SCR_TRIM_INDEX 1 // TRIM screen index
SCR_SRV_INDEX 2 // SERVIS screen index
SCREENS_NUM 3 // number of screens
SCR_CRNBR_MAIN 3 // number of cursor positions on MAIN screen
SCR_CRNBR_ADV 8 // number of cursor positions on ADV screen
SCR_CRNBR_CFG 1 // number of cursor positions on CFG screen

SCREEN_TIMMING 160 // return to MAIN screen timing 50ms]

DISPLAY_TIMING 5 // display update timing [S0ms]

// fire timing settings
F_PREP_WAIT 20 // 1 sec
F_END_WAIT 40 /] 2 sec
F_BLINK_LONG 20 // 1 sec
F_BLINK_MID 10 // 0.5 sec
F_BLINK_SHORT 5 // 0.25 sec

// angle compute constants
Pl 3.1415926535 // Pl number
Pl4 (P1/4.) /] 45° ...
DEG2RAD (180./PI1) // degrees to radian conversion
SRV_HPOS (80./1.4142135623)// servo horizontal position from center
SRV_VDIST 106. // servo vertical position from case
SRV_ACONST (1769./P14) // servo angle const [-/°]

// wind compute constants

WIND_R 0.035 // wind-meter radius [m]

WIND_CONST (2000000.*2.*PI*WIND_R/8.%1000.*10.)// 2MHz clock, 8 pulses, R, trim1000 => [0.1m/s]

// limit values

MAX_EEWR_CNT OxXFFFFFFFE // max EEPROM counter
MAX_FIRE_TIME 200 // max fire time [0.05s]
MAX_ALFA_ANGLE 150 // max alfa angle [0.1°]
MAX_AZIMUT 180 // max azimut [°]
MAX_SRV_TRIM 1000 // max servo trim [0.25us]
MAX_WIND_TRIM 1000 // max wind-meter trim [-]
struct  Pult001Cfg { // configuration structure
unsigned long WriteCount;
unsigned char FireTime;
unsigned char Alfa;
signed short Rotation;
signed short Trim[4][2];
unsigned short WindTrim;
HPult001Cfg;
xdata tPult001Cfg Pult001Cfg;

void ReadCheckCfg(void);
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// EEPROM write counter
// fire timer

// alfa angle

// azimut

// servo trim values

// wind-meter constant

// configuration variable (XRAM)

// read & check configuration grom EEPROM



