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ABSTRAKT

Tento projekt je zamerany na ndvrh telemetrického systému pre rddiom ovladané
modely lietadiel. Vystup z tohto systému predstavuje dolezité letové udaje ako su
napriklad rychlost’, nadmorska vySka, smer letu, natoCenia alebo geografickd pozicia
na mape. Dalej je systém schopny kontrolovat vsetky interné palubné stavové
parametre. VSetky tieto parametre st v redAlnom ¢ase zobrazované v prijimacej stanici,
ktorej siastou je hlasova navigdcia na pristatie. Dal§ou su¢astou prijimacej stanice
je letovy zaznamnik alebo databdza, do ktorej sa pocas letu zapisuju jednotlivé udaje
pre ich poletovu analyzu.

ABSTRACT

This project is focused on design telemetric system for radio controlled aircraft.
The output of the system represents relevant flight data such as velocity, altitude,
direction of flight, rotation or geographical position on the map. Furthermore,
the system could check all internal board status parameters. All these parameters
are displayed in real time at the receiving station, which includes voice navigation
for landing. Another part of the receiving station is flight recorder or a database used
for registration of particular information and post - flight analysis.
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UVOD DO PROBLEMATIKY

Tento projekt je vypracovany na zdklade mojich dlhoro¢nych skusenosti v oblasti
leteckého modelarstva. Predpokladom kvalitnej pilotaze RC (radiom ovladanych)
lietadiel je vediet, aké informécie o lietadle vo vzduchu st dolezité. Taktiez je uzitocné
vediet tieto informécie po lete analyzovat atym zlepSit svoje pilotné zrucnosti
a vyhodnocovat’ mozné technické problémy, napriklad nizka vyska letu nad vedenim
vysokého napitia, okolité zalesnenie, neprimerané pretazenie a podobne.

Préca je preto zamerand na ndvrh telemetrického systému pre RC lietadlo s lokaciou
polohy. Tento systém poskytne pilotovi letové parametre v redlnom case vo flexibilnej
grafickej aj zvukovej podobe. Zvukovy vystup je nevyhnutny z dovodu maximélnej
sdstredenosti na samotny let.

Pojem telemetricky systém je mozné definovat’ ako systém, ktory dialkovo poskytuje
stavové udaje o skimanom objekte.



1 TOPOLOGIA SYSTEMU

Tato kapitola sa venuje koncepcii celého systému, ktory je vhodné rozlozit’ do niekol'kych
funkénych blokov.

1.1 Vysielaci telemetricky systém

Vysielaci telemetricky systém je umiestneny v lietadle. Jeho dlohou je spracovanie
ziskanych udajov zo senzorov, ktoré si periodicky odosielané do prijimacej stanice.
Jednotlivé senzory su pripojené pomocou konektorov do hlavnej riadiacej jednotky, ktora
je zlozena z mikrokontroléra, meraca inercialnych jednotiek, pomocnych a napdjacich
obvodov.

1.2 Prijimacia stanica na zemi

Prijimacia stanica je reprezentovand bezdrotovym modulom pre prenos dat s potrebnymi
obvodmi nutnymi pre jeho spravnu funkciu a kompatibilitu pre pripojenie na akékol'vek
zariadenie pod operaénym systémom Windows pomocou USB (Universal Serial Bus)
rozhrania. Jeho ulohou bude zobrazovanie udajov akomunikdcia s vysielacim
telemetrickym systémom.

Elektrické veliciny
Napatie batérie
Odoberany prud
Celkovy prikon

Odhadovana kapacita

Parametre motora
Otacky a teplota

Fyzikdlne veli¢iny
Rychlost
PretaZenie
Poloha na mape
Poloha v osach x, y ,z

Obr. 1 Grafické zndzornenie funkcie systému



2  HLAVNE CIELE PRACE A POZIADAVKY
NA TELEMETRICKY SYSTEM

V nasledujucej cCasti su zadefinované zakladné poziadavky na projekt z hl'adiska
uzivatel'skej stranky a kompatibility s leteckou prevadzkou.

2.1 Zakladné poziadavky

Hlavné poziadavky kladené na systém

e Systém nesmie byt v ziadnom pripade zdrojom elektromagnetického ruSenia
pre ovladaciu supravu, tzn. jeho vyzarovanie do okolia musi byt miniméalne.

e Musi byt schopny pracovat v zhorSenych klimatickych podmienkach.

e Musi byt odolny voci vibrdcidm motora a poskodeniu pri pripadnej menSe]
havérii lietadla.

e Jeho hmotnost musi byt v porovnani svlastnou hmotnostou lietadla
zanedbateI'na, nesmie mat’ vel'ky vplyv na letové vlastnosti.

e Minimalny operany dosah by mal byt 300 metrov.

e Pilotovi bude poskytovat vSetky udaje prehladne a periodicky s frekvenciou
minimdlne 4-krét za sekundu.

2.2 Zakladné vystupy

Hlavné elektrické vystupy systému

e napitie jednotlivych Li-Pol (Litium-Polymérové)clankov,
e celkovy prid odoberany z batérie.

Hlavné fyzikalne vystupy systému

e otaCky motora,

e absolutna rychlost,

e pretazenie v inercidlnej sustave,

e internd teplota v konStrukcii trupu lietadla,
e teplota vinutia motora.

Dalej telemetricky systém poskytuje lokalizdciu pomocou systému GPS/Glonass,
ktory umozni spracovanie jeho aktudlnej geografickej polohy na mape, polohy voci
pilotovi, nadmorskej vysSky arychlosti. Nevyhnutnou suastou je zistenie polohy
v inercidlnom systéme.



2.3 Programova nadstavba

V prijimacej stanici je implementovany program pre prijem dét aich analyzu, ktory
disponovat’ paletou d’alSich moznosti, ako

e varovanie pred dosiahnutim tdrovne nizkeho napitia batérie Li-Pol,

e vypocet vnutorného odporu batérie,

e vypocet aktualne odoberaného a celkového spotrebovaného vykonu z batérie,
e grafické a hlasové navddzanie na pristatie,

e kalibracia senzorov,

e ukladanie dét do databazy.



3 ZAKLADNA DEFINICIA RADIOM
OVLADANEHO LIETADLA

Radiom ovladané lietadlo alebo aj RCA (Radio Controlled Aircraft) je lietadlo ovladané
vysielacou sipravou zo zeme. U niektorych typoch je vybavené autonémnym pomocnym
stabilizaCnym alebo zachrannym systémom. Zakladné ovladané funkcie st vacsinou

otacanie sa okolo osi trupu pomocou krideliek,

vyska pomocou chvostove] operacnej plochy (vyskovka),
smer pomocou chvostove] operacnej plochy (smerovka),
otacky motora,

v niektorych pripadoch aj klapky.

smerové kormidlo

kridelko

vyskové kormidlo

-

Obr. 2 Akrobaticky RC model Sukhoi 26 v mierke 1:14 o rozpéti kridel 900 mm (materiél
Depron)



4 DOLEZITE PARAMETRE LI-POL
CLANKOV POUZIVANYCH
V MODELARSTVE

Litium polymérové (Li-Pol) ¢lanky su najpouzivanej§im zdrojom elektrickej energie
v oblasti modelarstva. Tento typ batérie je vyhodny pre RC lietadla vzhl'adom pre jej
vynikajici pomer kapacity k hmotnosti. Napitie jedného ¢lanku sa mdze pohybovat
v rozmedzi od 2,7 - 4,2 V. [1]

Hlavné vyhody Li-Pol ¢lankov

absencia pamitového efektu,

nie je nutné plné vybitie pred ich opdtovnym nabitim,

schopnost’ dodat’ vysoky vybijaci prud (50-ndsobok svojej kapacity),

moznost nabijania ¢lankov velkym pridom (maximdlne 5 — ndsobok svojej
kapacity). [1]

Ich hlavna nevyhoda spoCiva v moznosti vybuchu anésledné uvolnenie
karcinogénnych latok do okolia. Ztoho dovodu je potrebné dodrziavat pokyny
z pribalového letdku, venovat' pozornost’ pri skladovani a manipuldcii. V nasledujicom
odstavci je uvedenych niekol'ko situdcii, pri ktorych moze dojst’ k explézii.

Vybuch moéze nastat’ pri

e prepichnuti obalu,

e skrate,

e ak napitie dosiahne vy$siu hodnotu ako 4,2 V na ¢lanok alebo nizsiu ako 2,5 V,
obvykle dochddza k trvalému poskodeniu, ktoré sa prejavuje zvacSenim objemu.

Telemetricky systém ndm poskytne na rozdiel od dostupnych elektronickych
vyrobkov viac informdcii. Je uspdsobeny ku kontinudlnemu monitoringu napitia
jednotlivych ¢lankov a v pripade poklesu napitia pod kritickd hodnotu informuje pilota.

4.1 Vnitorny odpor

Dolezitym parametrom je vnutorny odpor ¢lankov, ktory obmedzuje maximélny vybijaci
prad. Za akceptovatelné sa povazuji hodnoty v jednotkdch m€. S vekom a poctom
vybijacich cyklov batérie sa vnutorny odpor postupne zvysuje. [2]

Podla poklesu napitia pri zatazeni a zmene pradu je odhadnutelnd velkost
vnutorného odporu. V priebehu letu je mozné vytvarat’ zatazovaciu charakteristiku. Tato
metdda merania je vyuzivana v naSom systéme v ramci programovej nadstavby
prijimacej stanice.
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Obr. 3 Priblizna dynamicka zatazovacia charakteristika Li-Pol
batérie v Case, pri zatazeni odporovou zatazou

Obr. 4 Troj¢lankova batéria s kapacitou 2,2 Ah a hmotnostou 195 gramov [3]



5 METODY MERANIA PRUDU V OBVODE

Najjednoduchsou metoddou zistenia prudu v obvode je nepriama metodda zalozena na
merani Ubytku napitia na zndmej hodnote odporu vykonového odpornika. T4dto metdda
je nevhodna pre vacsie prudy, pretoze meraci Clen, v danom pripade odpornik, by bol
prilis vel'ky a tazky. Z tohoto dovodu je potrebné zvolit metdodu zalozenu na principe
Hallovho efektu.

5.1 Fyzikalny princip Hallovho javu

Hallov efekt je pomenovany podla amerického fyzika Edwina Halla, ktory v roku 1879
objavil potencidlovy rozdiel na vodivej dosticke, ktorou pretekal prud a zarover na iu
kolmo posobilo magnetické pole. Vzhl'adom k vysokej koncentracii volnych elektronov
v kovoch sa vyuzivaju polovodicové dosticky s definovanou pohyblivostou,
koncentraciou. [4]

Hallov efekt je teda spOsobeny Lorentzovou silou, ktora vychyluje volné
elektrony na jednu stranu dosticky a tym vznika po prienom smere potencialovy rozdiel,
ktory je mozné d’alej vyhodnocovat'.

PriCom platia nasledujuce vztahy

VH :RHT, (1)

kde Vx je Hallovo napitie, I je prud pretekajuci polovodi¢ovou dostickou, B je
vel'kost magnetickej indukcie a d reprezentuje hrubku dosticky. Hallovu konstantu Ry
ur¢ime  znasledujuceho vztahu, ktory popisuje koncentrdcie a pohyblivosti
dier, elektronov.

_ pUn® — ne?
7 e(pun + nue)?

2)

kde p an urcuje koncentracie dier aelektrénov, e je elementdrny ndboj.
Pohyblivost dier je vyjadrena ako w, a pohyblivost elektronov je u.. [4] [5]
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Obr. 5 Princip Hallova javu [6]




6 GLOBALNE POZICNE SYSTEMY
URCENIA POLOHY

6.1 Princip funkcie pozi¢nych systémov

Princip je zalozeny na merani vzdialenosti pasivneho prijimaca od minimélne Styroch
satelitov. Vzdialenost je mozné zistit z Casového oneskorenia signalu vyslaného z orbitu.
Tento signdl musi byt synchronizovany s internymi hodinami, z ddévodu presného
urcenia, kedy dany vysielac poslal paket. Nasledne je mozné pomocou presného Casovaca
merat vzdialenost. Presnd pozicia orbitdlneho satelitu aj s aktudlnym casom je
v zakédovand v sprave. Vystupny datovy formét idajov z prijimaca je normovany podl'a
protokolov vydanych asocidciou NMEA (National Marine Electronics Association). [7]

6.2 Systém GPS

Globalny lokalizacny systém alebo aj Globdlny systém urcCenia polohy v skrate GPS
(Global Positioning System) je americky navigacny systém, ktory pre svoju funkciu
vyuziva 24 orbitdlnych nestaciondrnych satelitov vo vyske okolo 20 350 km nad morom.
Je schopny urcit zemepisnu Sirku, vySku a nadmorskil vysku prijimaca s presnostou
na niekol'ko centimetrov. Povodne bol vyvijany len pre americkd armadu, ale neskor bol
spusteny aj pre civilné ucely. [8] [9]

6.3 Systém Glonass

Je zalozeny na rovnakom principe ako aj GPS, s tym rozdielom, ze obsahuje viac satelitov
a je ruskej vyroby.

& _
~ &

korekcia pozicie

pozicia (x,y,z) presnd zndma pozicia (x,y,z) 4

Obr. 6 Principidlna schéma fungovania diferencidlnej korekcie



7 PRINCIP INERCIALNEJ NAVIGACIE

V tejto kapitole je vysvetleny princip ziskavania vstupnych udajov pre inercidlnu
navigdciu a popis zdkladnych vyuzivanych senzorov. V tvode figuruji definicie
kI'aicovych pojmov.

7.1 Popis inercialneho naviga¢ného systému pre letectvo

Ide o trojrozmerny karteziansky systém, ktorého pociatok je v tazisku lietajuceho
objektu, v tomto pripade ide o lietadlo. V tomto systéme je skimané zrychlenie a poloha
daného objektu voc¢i zemi. Za pokojovi polohu je povazovany stav, kedy je lietadlo
orientované prednou Cast'ou trupu (pilotnou kabinou) smerom k pilotovi a zaroven ma
kridla i trup vodorovne so zemou. Vysledkom skiimania by teda mali byt udaje o polohe
v tomto systéme a zrychleni v jednotlivych osiach. Polohu, respektive uhly natoCenia
okolo osi x, y, zje Ciastocne mozné zistit pomocou gyroskopu, ktory je popisany
v kapitole 7.2. Zistenie pociatocnej resp. pokojovej polohy objektu umoziiuje meranie
tiazového zrychlenia pomocou akcelerometra [10].Na Obr. 7 sd zndzornené osi rotécie.
V anglicke;j literatire a v praxi sa pouzivaji nazvy

e roll axis, x” — os nakldpania,
e pitch axis ,,y* — os stdpania,
o yaw,z¢ — os vychylenia, vybocenia zo smeru. [11]
Glenn
Rotacné osy lietadla Research
Center

t'azisko

Pitch Axis A Y "‘""

+ Pitch

Roll Axis

Obr. 7 Zobrazenie lictadla a jeho jednotlivych rotaénych os [12]
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7.2 Mikroelektronicky gyroskop

Vseobecne su mikroelektronické gyroskopy nazyvané ako iMEMS (Integrated Micro-
mechanical System) gyroskopy. Funkcia iMEMS gyroskopov je zalozend na merani
ucinkov Coriolisovej sily, ktora odpoveda uhlovej rychlosti natacania v troch osach x, y,
z. Z toho vyplyva, ze vystupom troj-osého gyroskopu je uhlova rychlost’.

Coriolisova sila je fiktivna a pdosobi len na telesd pohybujice sa v rotujicej
vztaznej sustave. Jej vel'kost’ je definovana nasledujucim vztahom

F. = —2mad X, (3)

kde m je hmotnost’ pohybujuceho sa telesa, @ vektor meranej uhlovej rychlosti (vektor je
v ose rotécie), symbol X oznaduje vektorovy suéin a v je okamzita rychlost telesa.

Majoritne pouzivanou technoldgiou je meranie kapacity medzi linedrnym
rotanym clenom a pevnou zakladiou. Velkost takéhoto systému sa pohybuje v rdmci
niekol'ko sto mikrometrov. Tieto Struktiry su preto vel'mi 'ahké a vhodné pre letecky
priemysel. [13]

Obr. 8 Detekovatel'né uhlové rychlosti rotacie
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7.3 iMEMS akcelerometer

Akcelerometer je zariadenie urCené na meranie zrychlenia. Vystupom sid hodnoty
zrychleni v skiimanych osiach. Pre telemetricky systém je potrebné poznat vSetky zlozky
zrychlenia v trojrozmernom priestore.

Princip funkcie je zaloZzeny na pdsobeni zotrvacnej sily, ktord pohybuje
seizmickou hmotou uchytenou na pruzinach v mikromechanickom systéme. Tymto
pohybom sa meni plocha alebo vzdialenosti prekrytia seizmickej hmoty s pevnou
podlozkou atymto aj celkovd elektrickd kapacita, ktord je prevddzand integratorom
na napitie. Trojosy akcelerometer teda obsahuje tri takéto Struktiry pootocené o 90°, aby
bol schopny simultanne detekovat’ akceleracie v jednotlivych smeroch.

vonkaj$ie

fixované dosky

Obr. 11 Interné rozmiestnenie funkénych prvkov akcelerometra [16]
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7.4 Metodika ziskania uhlového natocenia lietadla

Ako uz bolo v predchadzajicich kapitoldich spomenuté, na ziskanie orienticie
v inercidlnej sdstave su potrebné tri zariadenia: gyroskop, akcelerometer a kompas.
Pomocou gyroskopu ziskame uhlové rychlosti v troch osiach, akcelerometer nidm
poskytne udaje o zrychleni a v pokojovej polohe nam poskytne pociato¢ni polohu.
Pomocou kompasu ur¢ime orientaciu lietadla v priestore v ose z.

Znalostou uhlovych rychlosti aich ndslednou integraciou je mozné vypocitat’
uhly natocenia

ex,y,z = f Wy,y,z - )

Pri integracii uhlovej rychlosti je vnaSana aditivna chyba, ktord narastd s ¢asom.
Tito chybu je potrebné korigovat. Ako najvhodnejSia metdda, ktord je
implementovatelna aj do pomalSich digitalnych systémov sa javi metoda
komplementarnej filtracie s ddajmi z akcelerometra.

7.4.1 Princip funkcie komplementarneho filtra pre ziskanie uhlov
natoCenia

Princip funkcie je zaloZzeny na merani tiazového zrychlenia g pomocou akcelerometra
a nepresného uhlového natoCenia pomocou gyroskopu. Je nutné si uvedomit, Zze
akcelerometer meria celkové zrychlenie, v ktorom su zahrnuté vSetky zlozky na neho
pdsobiace. Tieto zlozky, ako su napriklad vibracie a akcelerdcia lietadla je treba pri
merani uhlového natocenia odstranit’. Pre ich odstrdnenie je pouzity dolnopriepustny
filter, ktory v idedlnom pripade prepusti len konstantné hodnoty zrychlenia, medzi ktoré
je zahrnuté aj tiazové zrychlenie. Hornopriepustny filter pracuje ako odlucovac
jednosmerného posunu uhlovej rychlosti ziskanej z akcelerometra. [10]

a6y.2) | polnopriepustny | @:0Y) o(xy)
Akcelerometer = Eltef y > z —
F 3
O'(x,y)
Q(x,y,z) - Oglxy) Hornopiepustny
. . Y
Gyroskop > i ” filter
Y Og(Z)
O(z) O(z)
Kompas P> z -

Obr. 12 Principidlna blokova schéma jednotky IMU (Inertial Measurement Unit)
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Natocenie v ose z je d’alej korigované s idajmi z kompasu. Nasledujice rovnice
tvoria jadro ziskania pociato¢nej pokojovej polohy lietadla. [17] [18]

Rovnica pre ziskanie natocenia v ose x

dx
6,(x) = arctan ) (5)

(ay)z + (a,)?

Rovnica pre ziskanie natoCenia v ose y

0,(y) = arctan( Ay )

V(ax)? + (a,)? (6)

Predmetom prace bola implementovatelnost’ jednotky IMU do mikrokontroléra
ATmega 1284p. Pre jeho vypocetné odl'ahcenie bol vhodne zvoleny akcelerometer,
gyroskop s integrovanou filtrdciu. Potrebné vypocty si markantne zjednoduSené
a efektivna pracovnd frekvencia mikrokontroléra by nemala byt mensia ako 1 kHz.
Kapitola 10.2.1 je venovand odhadu potrebného casového intervalu potrebného
na vypocet rovnic (5), (6).
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7.5 Princip merania absolitnej vzduSnej rychlosti

Tato kapitola je venovand principu a spésobu merania absolutnej rychlosti lietadiel voci
vzduchu.

Najpouzivanejsia autonomna metdda meranie absolutnej rychlosti v lietadlach je
pomocou Pitotovej trubice. Princip je velmi jednoduchy. Ide o nepriame meranie
pri ktorom sa meria tlakova diferencia z ktorej sa vypocita rychlost prudenia podla
Bernoulliho rovnice. Pri tomto type merani si je nutné uvedomit’, Ze vysledna rychlost’
sa bude lisit od udajov napriklad z GPS/Glonass systému, pretoze do vysledku
sa zapocitava i rychlost’ prudenia okolitého vzduchu (vetra). [19] [20]

P = hustota
é ﬁ Vv =rychlost’
p
’ S p=tlak
Vv
—_ —_> prevodnik tlaku

staticky tlak

Obr. 13 Princip statickej pitotovej trubice [19]

Na Obr. 13 je popisany cely princip merania. Vysledna rychlost’ je ale vyjadrena
v kvadrite a je rovnd podielu dvojndsobku rozdielového tlaku s hustotou daného média
v ktorom sa lietadlo nachddza. V tomto pripade ide o vzduch. Vo vlastnostiach média
spoCiva najvacsia nepresnost merania, pretoze hustota vzduchu sa meni s nadmorskou
vyskou, teplotou a vlhkost'ou. [19]

O ciselnu interpretaciu vyslednej hodnoty rychlosti sa stard prijimacia pozemna
stanica ato z dovodu odlahCenia riadiacej jednotky. Vysledna rychlost’ je potom
vypocitana v metrickych jednotkédch ako

v = \/ZAP _ \/Z(Pt — Ps) (7
p p

kde v je vzdu$na rychlost’ v m/s, Ap je hodnota diferencného tlaku v Pa, p; je absoliitny
tlak v Pa, p; je staticky tlak v Pa a p je hustota vzduchu v kg/m?. [19]
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8 EXISTUJUCE RIESENIA TELEMETRIE
DOSTUPNE NA EUROPSKOM TRHU

Telemetrické systémy dostupné v tuzemskych modelarskych predajniach su znacne
predrazené a neposkytuju dostatocné mnozstvo udajov v realnom c¢ase, ktoré by bol pilot
schopny vyuzit pri pilotazi. Taktiez neobsahuju navadzacie a pomocné systémy.
Ich d’alSou vlastnostou je, ze su zabudované do riadenia samotného lietadla. V praxi
to znamend kuipu celej ovladacej sipravy, ktord obsahuje vysielacku, ¢o znacne predrazi
celé riesenie. Ako priklad st uvedené systémy od Styroch vyrobcov, jednotlivé parametre
su popisané v nasledujucej tabulke.

Tab. 1 Prehl'ad dostupnych vyrobkov [21] [22] [23] [24]

Hitec Graupner Futaba Jeti-Model
Prad v v v v
Napitie ¢lankov
batérie * v ® *
Otacky motora ¥ ¥ v v
MU ® x x x
Teplota statorového
vinutia motora * * * x
GPS data v v v v
Kompatibilita s
WindowsMobile 10 x x ® x
Orientaéna cena' 100€ 300 € 440 € 400€

! Uvedena cena je orientaéného charakteru, pretoze nezahffia vsetky potrebné
komponenty pre spravnu funkciu celého systému. U kazdého vyrobcu si je potrebné
dokupit’ ovladaci systém potrebny na zobrazenie a prenos dit, jeho cena sa pohybuje od
200 az do 1000 EUR. Vzhl'adom na cenové relacie bude blizsie popisany iba telemetricky
systém od vyrobcu Hitec.

8.1 Porovnanie jednotlivych vyrobkov

Vyrobok od korejskej firmy Hitec. Tato spolo¢nost’ je celosvetovo zndma hlavne vd’aka
vyrobe kvalitnych servopohonov. Ich systém je pomerne dobre spracovany, s najlepSim
pomerom ceny akvality medzi konkurentami, ale méd svoje nedostatky. Hlavnou
nevyhodou systému je, Ze nedokdze merat’ jednotlivé napétia clankov litium polymérove;j
batérie. Analyzovat konkuren¢né vyrobky vzhl'adom na ich vysoku cenu nema prakticky
vyznam.
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9 NAVRH TELEMETRICKEHO SYSTEMU
V LIETADLE

V tejto kapitole je podrobnejSie popisand problematika hardwarového nédvrhu
jednotlivych Casti a vysvetlenie sposobov rieSenia zadanych uloh.

Pitotova trubica ’—

.............................................

Modul s Hallovou sondou

T k!
1 Reguldtor b=} .
: | : - |
tm———— - LI-POL BATERIA i v | -
— BLDC MOTOR [«+ P | Servd |
_| riADIACA [ | |
7| JeDNOTKA | Looooo- |
h | Prijimac
= i S J

— > | OTACKOMER |

GPS modul

Obr. 14 Interné rozloZenie jednotlivych Casti

Na Obr. 13 je graficky zndzornené umiestnenie samostatnych Casti celého
vysielacieho telemetrického systému v trupe lietadla. Jednotlivé ¢asti musia byt presne
umiestnené, aby nedoSlo k zmene polohy taziska lietadla. Z riadiacej jednotky je
pomocou tienenej linky vyvedend anténa. GPS/Glonass modul je umiestneny na kridle,
kde nie je ruSeny a tieneny.
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9.1 Energeticky manaZment

Systém je napdjany z viac¢lankovej vysokokapacitnej Li-Pol batérie. Vzhl'adom k tomu,
ze je pouzitych niekol'ko drovni pre napdjanie periférii a samotného mikrokontroléra, je
potrebné zabezpecit kompatibilitu pri komunikacii medzi zariadeniami pracujucimi
na rozdielnej logickej trovni. Maximdlny prddovy odber sa odhaduje na maximdalne

300 mA. Jednotlivé zariadenia a ich funkcia bude popisand v d’alSich kapitolach.

Tab 1 Popis pridového odberu a spdsob napdjania jednotlivych zariadeni

Obr. 15 Blokova schéma distribucie napdjania

9.1.1 Vol’ba regulacnych prvkov a popis ich parametrov

5V 33V 22V
Zariadenie | Maximalny Zariadenie | Maximalny Zariadenie Maximalny
odber [mA] odber [mA] odber [mA]
ATmega 10 Queltec L86 30 LSM9DS1 5
1284p
ACS 758 13,5 HM-TRP 120 - -
Otackomer 22 - - - -
Tlakomer 10 - - - -
Sucet 55,5 - 150 - 5
Traco Power Te LDO lineérny
Akumulator w DC/DC @ . stabilizator
. filter
meni¢ 5V
LDO linearny
stabilizator 4
LDO linearny ‘
=l stabilizator
3,3V |

Na Obr. 14 je grafické znazornenie reguldcie napdjacieho napitia. Na batériu je pripojeny
DC/DC(direct current — direct current) meni¢ od firmy Traco Power, ktory zabezpeci
znizenie napétia batérie s vysokou ucinnostou az 95 %. Nomindlna hodnota vystupného
napitia je pritom zvolend v intervale minimalnej hodnoty pre vstup LDO (Linear Drop
Out) reguldtora ale zaroven nie prili§ velka vzhl'adom k stratovému vykonu na LDO
reguldtore. [25]. Meni¢ od vyrobcu Traco Power bol vybrany spomedzi konkurentov
z dovodu extrémne malych rozmerov s nizkou hmotnost'ou ale zaroveil méd vynikajice
elektrické parametre, ktoré si popisané d’alej.
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Tab 2 Parametre DC/DC konvertora Traco Power TSR 0.5-2465 [25]

Rozsah vstupného napitia 8-32V

Hodnota vystupného napitia 65V

Maximadlne zvlnenie na vystupe 30 mV p-p

Presnost’ vystupného napétia +3%

Spinacia frekvencia 330 kHz + 50kHz (PWM)
Rozsah pracovnych teplot -40°C do +90°C
Ochrana proti skratu ano

Hmotnost’ 26¢g

V pripade vyuzitia vystupu z meni¢a na napdjanie analdégovych casti bez
akejkol'vek filtracie a stabilizacie, by bol do merania vneseny Sum. Ako priklad je mozné
uviest’, ze vystupné napitie z menica je 5 V, presnost’ vystupného napitia je + 3 %
a zvlnenie dosahuje Spickovych hodnot 30 mV. Ak by toto napétie bolo pouzité ako
referenciu na ADC, ktory pracuje na principe postupnej aproximacie, chyba by bola dost’
znacna. Ako priklad je mozné uviest 10-bitovy ADC, ktory pouziva referenciu 5 V.
Jeden krok v tomto pripade ¢ini cca 5 mV, €o je 6-krat menej ako Sum.

Preto z dovodu zvineného napitia s malou presnostou bude vystup z menica d’alej
filtrovany LC filtrom a nasledne upraveny LDO stabilizatorom. Tym sa odstrani striedava
zlozka a bude tak mozné toto napitie vyuzit pre napajanie analogovych aj digitalnych
Casti celého systému. Samozrejme je potrebné dbat’ na metodiku ndvrhu a dodrziavat
urcité¢ Standardy pri samotnej realizacii dosky plosnych spojov. Oddelenie digitdlnej
a analogovej zeme, blokovacie kondenzatory umiestnené Co najblizSie k termindlom
danych obvodov st samozrejmostou.
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9.2 Riadiaca jednotka

Riadiacou jednotkou mozno nazvat kompaktni suciastkovu zakladiu, na ktorej su
umiestnené zdkladné bloky

distribicia napdjania (Cast’ popisana v kapitole 9.1),
mikrokontrolér a jeho vstupno-vystupné bréany,
konvertory logickych drovni,

filtre,

bezdrotovy vysielaci modul.

Jadrom riadiacej jednotky je 8-bitovy mikrokontrolér ATmega 1284p. Rodina
ATMEL je zvolend z dovodu dobrych predchadzajicich skisenosti autora semestralneho
projektu.

9.2.1 Zakladné parametre mikrokontroléra dolezité pre projekt

Pri vol'be mikrokontroléra bol kladeny doraz na vypocetny vykon a v prvom rade nutnost’
simultdnnej obsluhy dvoch zariadeni pomocou sériovej linky UART. Pouzitie
jednoduchého jednobitového multiplexora, ktorym by sa prepinali kandly, by znacne
znizilo prenosovu rychlost’. Z toho dévodu bol zvoleny mikrokontrolér s dvomi fyzicky
implementovanymi UART rozhraniami. Periféria ako ADC, s rozliSenim 10-bit,
16 — bitové Citace, Casovace su u danej triedy samozrejmou sucastou.

Viacsina inStrukcii je vykonand v jednom hodinovom takte, vynimkami su
hardwarové nasobenie dvoch znamienkovych alebo neznamienkovych cisiel, ktoré trva
dva hodinové takty a rozne podmienovacie a rozhodovacie instrukcie. [26]

Aby bolo mozné odhadnut’, aky vel'ky vypocetny vykon bude potrebny, je nutné
vediet aké operacie musi dand vypocetno-logicka jednotka v mikroprocesore stihnat
vyriesit za urcity kriticky Cas, ak zanedbame najjednoduchsie operacie a zameriame sa
na vypocty, ktoré pravdepodobne zabert najvacsi cas. V tomto pripade pdjde o vypocty
uhlov v inercidlnej sdstave a vypocet absolutnej rychlosti. Za predpokladu vyuzitia
fyzicky implementovanej nasobiCky je mozné stanovit priblizny Casovy interval
vykonania funkcii.

V nasledujucej tabulke si uvedené Casové parametre elementarnych funkcif
pouzivanych pri kalkul4cii uhlov natocenia z kapitoly 7.4.1.

Tab. 2 Zoznam elementamych funkcii pouzitych pre vypocet rovnic €. 5 a 6 [27]

. Diltovy yp Pocet hodinovych | Dlzka trvania v us . .
Funkcia navratove]j cyklov (pri £ = 16 MHz) Pocetnost
hodnoty

arctan (float) 2271 142 1
sqrt (x) float 492 31 1
mul (x, X) od 218 14 2
div (x, x) 255 16 1
SUMA 203 -
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Z Tab. 2 je vidiet, ze vysledny Casovy interval potrebny pre vypocet rovnic (5),
(6) je dany suctom jednotlivych podfunkcii potrebnych pre vysledok.

9.2.2 Digitalna cast’

V tejto Casti su popisané jednotlivé komunikacné rozhrania, dolezité parametre pri navrhu
a vyber vhodnych komponentov.

i = 3,V o e s ——— —— | Po-ooooos S5V-=-===--- 1
1 1 \ 1
LSM9DS1 : QUELTEC L86 : ! i
INEMO inertial [ T TRPRIX GPS/GLONASS | i | Otdtkomer |1
! 868MHz ! - -
module : Module | ! ,
: : - !
I°C 1UART_O I UART 1
LSF 0102 LSF 0204

Atmega 1284p
(16MHz)

Riadiaca jednotka - digitdlna ¢ast

Obr. 16 Blokova schéma digitalnej Casti riadiacej jednotky

Popis Obr. 15 od I'avého horného rohu v smere hodinovych ruciciek

e prevodniky napatovych urovni Texas Instruments LSF 0204 a LSF 0102
(popisane v kapitole 9.2.3),

e LSMI9DSI1 iNEMO inertial module od vyrobcu ST je urCeny na ziskanie
zrychlenia, rychlosti rotdcie a orientdcie na zemi.
(popisane v kapitole 9.2.4),

e Komunikaény bezdrétovy modul od firmy HoperF HM-TRP-RTX 868MHz
(popisane v kapitole 10.2),

e GPS/Glonass modul Queltec .86
(popisane v kapitole 9.4),

e mikrokontrolér ATmega 1284p.
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9.2.3 Popis prevodnikov napiéti LSF xxxx

Prevodniky logickych urovni od spolo¢nosti Texas Instruments LSF 0204 a LSF 0102 su
v riadiacej jednotke vyuzivané pre zabezpeCenie napiatove] kompatibility medzi
mikrokontrolérom a perifériami, ktoré si zndzornené na Obr. 16.

Ich princip funkcie je velmi jednoduchy. V Cipoch st integrované unipolarne
tranzistory, ktorymi je obojsmerne prenasand zmena k logickej nule. Prevodniky su
schopné bez pull — up odporov prendsat’ zmenu iba z vetvy o vy$Sej] hodnote napétia,
napriklad z 5 V na 3,3 V. Pre konverziu smerom k vysSiemu napitiu, napriklad z logiky
CMOS na TTL je nevyhnutné pridat’ pull — up odpor na stranu s vy$Sim napétim.
Pri urcovani ohmickych hodnét pull — up odporov je potrebna dbat na maximalnu
prudovu zat'azitelnost’ digitalnych vstupno — vystupnych brén, ktoré budia prevodniky.
Hodnoty odporov je mozné urcit’ z nasledujuceho vztahu

Upy — 0,35
RPU = PU—; (8)

I max

kde Rpy je ohmicka hodnota pull — up rezistora, Upy je jeho napéjane, Iyax je maximélny
dovoleny prid obvodom. Ubytok napitia na integrovanych unipoldrnych tranzistoroch
je 0,35 V. Prid L je uréeny z katalogovych listov vyrobcov, pricom sa v praxi voli vzdy
¢o najmenS$ia hodnota pradu pri dostatocnej strmosti nabeznych hran prenaSanych
signdlov. Odpor Rpy urcuje Casovi konStantu obvodu spolu s kapacitou hradla
unipoldrneho tranzistora v prevodniku a parazitnou kapacitou celého obvodu. [28]

Uref_B =Upu Uref_B
Uref_B > Uref_A

R1 200 kQ
Uref_A
EN

(—t————————4 -

|
: |
| : Upu
| e
|

|
: j:,Uref_A+ Uth | Rpu

Al | B1

. |
|

Obr. 17 Zapojenie obojsmern¢ho logického napédtového prevodnika LSF



9.2.4 Vyber vhodného modulu pre meranie inercialnych jednotiek

Tato Cast’ je venovana vyberu vhodného modulu schopného ziskat nevyhnutné udaje pre
orientdciu v priestore, ktory bol popisany v kapitole 7.4.

Hlavnymi parametrami pri selekcii dostupnych modulov na eurépskom trhu boli

cenova dostupnost’,

implementdcia gyroskopu, akcelerometra a kompasu na jednom cipe (SiP),
digitdlna komunikécia s okolim pomocou zbernic SPI alebo I°C,
implementované digitdlne filtracie akcelerdcie a uhlovych rychlosti

odl'ah¢enie nadradenej jednotky,
e nizka hmotnost’.

pre

Jedinymi dostupnymi modulmi spifiajucimi vy$sie uvedené kritéria je nova rada
vyrobkov iNEMO System-in-packages (SiP) od spolocnosti STMicroelectronics.
Vyrobca InveSense nie je dostupny.

Zoznam dolezitych parametrov iNEMO LSMO9DS1 modulu implementovaného
v riadiacej jednotke popisuje Tab.3.

Tab. 3 Parametre integrovanych senzorov modulu v iNEMO LSM9DSI1 [29]

Rozsah Citlivost’ Rozsah Citlivost’
[g] [mg/LSB] [dps] | [mdps/LSB]
+2 0,061 + 245 8,75
Akcelerometer 4 0,122 Gyroskop + 500 17,5
+8 0,244 +2000 70
+16 0,732
—— Garantované elekrické vlastnosti modulu
Rozsah Citlivost pri rozsahu tepl6t - 40 az + 85 °C
[gauss] | [mgauss/LSB]
i 4 0’14 s’ . ey w
Magnetometer P 029 Napéjacie napitie 1,9az3,6 V
+12 0,43 ima idovi
Maximadlna pridova 4.6 mA
+16 0,58 spotreba
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9.2.5 Analégovo - digitalna cast’

Primarna Cast je tvorena integrovanym 10-bitovy ADC. Na jednotlivé vstupné kandly je
vhodné zaradit' dolnopriepustné antialiasingové filtre, ktoré zaru€ia odstranenie Sumu
vo vysokofrekvenénom spektre azarovell zabrania prekrytiu  diskrétnych
navzorkovanych spektier. Na Obr. 18 je blokova schéma tejto Casti.

ATmega 1284p
(16MHz)

10-bitové kanale ADC

*

Dolnopriepusté anti-aliasingové filtre

&L

Batéria

Modul s diferencnym

tlakomerom

s | |__ Modul s Hallovou
sondou

Riadiaca jednotka - analégovo — digitalna cast

Obr. 18 Analégovo — digitalna cast’ riadiacej jednotky

Kazdy clanok batérie bude nezavisle monitorovany pomocou servisnych
konektorov, ktoré su ich sucastou. Ako referen¢né napitie pre ADC bude pouzité
vystupné napitie z LDO o hodnote 5 V.

Z dovodu jedného fyzicky implementovaného ADC je potrebné jednotlivé
vstupné kanaly multiplexovat. Ich obsluha je sucastou programu, ktory je popisany
v kapitole 12.3.
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9.3 Modul pre meranie pridu

Ulohou tohto modulu bude neustdle monitorovanie celkového odoberaného pridu
z batérie. Princip merania prudu bude zalozeny na Hallovom efekte popisany v kapitole
5.1.

Dolezitymi parametrami, ovplyviiujicimi vyber senzoru su rozsah a citlivost'.
Pre nasu aplikaciu bude plne dostacujuci rozsah 0 — 50 A s citlivostou minimalne
100 mA. Po uskutoCneni prieskumu trhu bola jednoznacne zamerana pozornost
na senzory americkej firmy Allegro MicroSystems. Uvedend firma je vo svete poprednym
vyrobcom Hallovych senzorov pre automobilovi akomercnu sféru. V nasledujicej
tabulke je uvedeny zoznam dostupnych senzorov vhodnych pre nasu aplikaciu. [30]

Tab 3 Zoznam prudovych senzorov vhodnych pre nasu aplikaciu [30]

Maximélny Vystupna Smer Cena'
Ndazov senzoru meratelny prud citlivost meraného [€]
[A] [mV/A] pradu
ACS758LCB-050B-PFF-T +50 40 obojsmerny 7,48
ACS758LCB-050U-PFF-T 50 60 jednosmerny 5,13
ACS758LCB-100B-PFF-T + 100 20 obojsmerny 7,48
ACS758LCB-100U-PFF-T 100 20 jednosmerny 7,48

!Cena je orientaéného charakteru, nezahffia da z pridanej hodnoty.

Pre aplikéciu bol vybrany senzor ACS758LCB-050U-PFF-T, z dovodu najlepse;j
citlivosti s uspokojivym rozsahom za vynikajicu cenu.

9.3.1 Dolezité parametre senzoru ACS758LCB-050U

Senzor mé analégovy vystup s linearnou charakteristikou, o je pre d’al§ie spracovanie
v riadiacej jednotke mimoriadne vyhodné. DalSou vyhodou je galvanicky oddelenie
meraného okruhu s analégovym vystupom senzoru.

Pri ndvrhu modulu bol rdimci bakaldrskej prace kladeny doéraz na pridové
dimenzovanie meraného okruhu. Podklady z katalégového listu vyrobcu boli vyuzité
na ndvrh vodivého motivu.
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9.4 Vyber modulu pre geografickii lokalizaciu

Moznost lokalizovat’ poziciu lietadla je jednym z hlavnych ciel'ov tejto prace. K ziskaniu
potrebnych ddajov je vyuzity systém americky Global Positioning System a rusky systém
Glonass.

Dolezitym parametrom pri spravnom vybere modulu bola jeho kompatibilita so
systémami GPS a Glonass. Vyhodou subezného vyuzitia oboch systémov je zvySenie

presnosti lokalizacie. Preto bola zamerana pozornost na vyrobcu Quectel, ktory ponika
tieto moduly s implementovanou anténou v jednom hybridnom integrovanom obvode.

Tab. 4 Zoznam skimanych GPS/Glonass modulov [31]

Nézov GPS GNSS Integrovand Cena'

modulu anténa (€]
L76 o e x 11
L80 v ® v 9,4
L86 e N N 11

' Uvedena cena je orientaéného charakteru.

Pozadované kritéria splnil len modul s oznafenim L86, ktory bol zvoleny
a nisledne implementovany do telemetrického systému.

9.4.1 Dolezité parametre modulu L86

Hlavné parametre modulu L86 su

pracovné napitie je v rozsahu 3,0 -4,2 V,

maximdlna spotreba pri plnej funkcii je 25 mA,

maximadlna chyb merania rychlosti je menSia ako 0,1 m/s,

hmotnost’ celého modulu je 7,6 g,

modul obsahuje komunika¢né sériové rozhranie UART s maximalnou
prenosovou rychlost'ou 115200 bitov za sekundu,

e rychlost obnovy vystupnych dat sa pohybuje v rozmedzi od 1 az po 10 Hz vo
formate NMEA 0183. [32]
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9.5 Otackomer

Otacky motora za jednotku Casu (zvycajne sa uddvaju otacky za minutu anglicky RPM-
Revolutions Per Minute), pri definovanom napiti si zdkladnym parametrom BLDC
motora. Pre nds bude ddlezité¢ vediet tento parameter odmerat’ a nasledne analyzovat
spolu s odoberanym pridom.

Jednd sa o jednoduché zariadenie, ktorého vystupom budu impulzy pre interny
inkrementalny ¢ita¢ v mikrokontroléri ATmegal284p. Modul bude napdjany
z linedrneho stabilizdtora umiestneného na zdkladnej doske riadiacej jednotky. Zvolenie
5 V logiky je nevyhnutné pre napat'ovu kompatibilitu s mikroprocesorom.

Obvod je mozné rozdelit’ do zakladnych blokov

e Opticky reflexivny spinac¢ zlozeny z IR fototranzistora a IR LED diédy v jednom
puzdre, ktory bude sluzit’ k detekcii priblizenia vrtulového listu.

e Jednoduchy $pickovy detektor pre kompenziciu a uchovanie hodnoty intenzity
okolitého osvetlenia.

e Komparator urCeny pre porovnanie vystupného napitia z fototranzistora
s napitim na Spickovom detektore. Jeho vystup bude pripojeny na vstup
inkrementalneho citaca, ktory detekuje nabeznu popripade dobeznt hranu podl'a
konfigurécie.

9.5.1 Princip funkcie

Zakladnym prvkom je reflexny optocClen, ktory prevadza opticki informdciu na elektricky
prid. Je zlozeny zIR LED diddy vyzarujucej $pickovo na vinovej dizke 850 nm
a fototranzistorom, ktory ma najvacsiu citlivost taktiez na 850 nm. Pri priblizeni
vrtulového listu upraveného reflexivnou bielou farbou ddjde k odrazu vyziarenych
foténov z IR LED na bézu fototranzistoru. Tento dopad spdsobi otvaranie fototranzistora
a tym zvySenie beta krat kolektorového pridu a zaroven k uzemneniu vystupu. Nésledne
je vystupny pulzujici priebeh privedeny na vstup komparitora, kde sa porovndva
s vystupom zo Spickového detektora, ktory plni funkciu udrzania tirovne a kompenzacie
okolitého osvetlenia. Na Obr. 19 je blokovd schéma zapojenia.

Reflexny
opticky
spinac

Spickovy - R rAtor ‘ Riadiaca
detektor P jednotka

Obr. 19 Blokova schéma otackomeru
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Ucc

Invertovany
vystup

Obr. 20 Schematické zapojenie optoclena z katalégového listu [33]

Ucc—U
RD — cC LED, (9)
Ip
Ucc—U
Ip

Na Obr. 20 je znazornené zapojenie optoClena v konfiguracii so spolocnym
emitorom. Tento typ zapojenia je vhodny pre nasu aplikaciu, pretoze pri otvarani
tranzistora dochddza k poklesu napitia na invertovanom vystupe atym k ddjde
k preklopeniu vystupného komparatora. Dalou vyhodou je udrzanie maximalnej
hodnoty napétia pre Spickovy detektor.

9.5.2 Vyber vhodnych komponentov
Reflexny spinaci opto¢len musi spifiat’ nasledujtice poziadavky

e musi byt schopny pracovat pri vysSich pracovnych frekvenciach az do 2 kHz,
e musi obsahovat' opticky filter na baze fototranzistora pre lepSiu selektivitu
Ziarenia,
e vzdialenost’ detekovatel'nosti od objektu musi byt minimalne 2 cm.
Vsetky vysSie uvedené poziadavky su vel'mi lahko splnitelné okrem minimélne;j
detekovatelnej vzdialenosti, ktorda rozhodla pri vybere vhodného optoclena

pre otaCkomer. V systéme otackomeru je preto pouzity optoclen OPB 732 od spoloc¢nosti
OPTEK technology.
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Dolezitym elektrickym parametrom integrovanej IR LED je maximdlny ubytok
napitia v priepustnom smere pri pride 20 mA, ktory je 1,8 V. Tento parameter je d’alej
vyuzity pri vypocte hodnoty odporu Rp vyznaceného na Obr. 20.

Pri vybere operaéného zosiliiovaca su hlavnymi parametrami
minimdlny vstupny offset napitia,
napdjanie rail-to-rail,

medzna rychlost’ priebehu,
medzna frekvencia fi.

Vyssie uvedené parametre spliia cenovo dostupny nizkosumovy OZ ST 9221.
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9.6 Modul pre meranie absolitnej vzduSnej rychlosti

Teoreticky zdklad bol vysvetleny v kapitole 7.5. Tato Cast je venovana vyberu vhodného
senzoru a jeho implementécie do systému.

Pri vybere vhodného diferen¢ného tlakomeru bol kladeny doraz na rozsah
meratelného rozdielového tlaku. V tomto pripade je rozhodujica maximalna vzdusna
rychlost’, ktora nepresiahne hodnotu 60 km/h a tym vytvori maximalny rozdielovy tlak

XVUmax? 1,29 X602
Ap:p 2’”“" = > = 2,322 kPa, (11)

kde A p je maximalny diferencny tlak pri rychlosti 60 km/h a p je hustota vzduchu.
V module pre meranie vzdusnej rychlosti je implementovany senzor od vyrobcu
NXP stypovym oznaCenim MPXV5004GP, ktory splia vysSie uvedené kritéria.

Doélezitym tudajom je jeho maximdlny rozsah diferencného tlaku O az 3,92 kPa.
Maximalna teoreticka meratel'na rychlost’ je ur€ena nasledujucim vztahom

2XAp 2 %X 3920
— = = 77,96 km/h. 12
Vimax J 5 J 129 m/ (12)

Obvod MPXVS5004GP je analogovy piezorezistivny snimac diferen¢ného tlaku
s linedrnou vystupnou charakteristikou. Vyrobca uddva nominalnu citlivost 1 V na kPa.
Maximélny pradovy odber garantovany vyrobcom je 10 mA. Cena vybraného
komponentu sa pohybuje okolo 12 €. [34]

RY

Obr. 21 Zobrazenie modulu na, ktorom bude nasunuta Pitotova trubica [34]



9.7 Merac teploty vinutia BLDC motoru

Teplota BLDC (Brushless Direct Direct Current) motora je tidaj nesmierne dolezity pre
zachyt pripadnej poruchy motora alebo jeho nadmerného zat'azenia. Z dovodu
problematického mechanického pristupu nie je mozné zvolit’ kontaktné metody meranie
teploty. Jedinym vhodnym rieSenim sa javi snimanie infracerveného spektra pomocou
termoelektrického Seebekovho efektu, ktory je zndzorneny na Obr. 22.

(V)
Tt

'/ Referencné spoje

Spoje detekujuce
IR radiaciu

Absorbcny clen

Obr. 22 Princip funkcie IR snimaca teploty

9.7.1 Parametre snimaca IR zZiarenia

Pre meranie teploty vinutia BLDC motora bol vybrany senzor MLLX90614 od vyrobcu
integrovanych mikroelektronickych systémov Melexis, ktory ako jediny na trhu
v dostupnej cenovej hladine spliia nasledujice pozadované parametre

vysoka presnost’ s maximélnou chybou merania 0,5 °C,

rozsah merania teploty snimaného objektu je - 70 az + 380 °C,
meratel'na rozlisiteI'nost’ dosahuje maximalnu hodnotu 0,02 °C,
doporucené napajanie 5V,

sériové rozhranie I’C uréené pre komunikaciu. [35]
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10 NAVRH POZEMNEJ PRIJIMACEJ
STANICE

Pozemnd prijimacia stanica slizi primdrne na prijem andsledné zobrazenie
telemetrickych dat na displeji. Dalej je stanica prispdsobend na zaznamendvanie dat
do databdzy ana zdklade konfiguricie je schopnd pilota zvukovo upozoriovat
a navadzat’ na pristatie.

Schematicky je mozné stanicu rozlozit’ do troch Casti

e prijimaci bezdrotovy komunikacny modul alebo aj RTX (Receiver-Transmitter).

e prevodnik z UART na USB 2.0 sériové rozhranie,

e samotnd kontrolnd-zobrazovacia jednotka, v naSom pripade notebook,
mobilny telefén s operaénym systémom Windows 10,

e napdjacie obvody, konkrétne linedrny stabilizdtor napitia.

\'%

/

RTX <l FTDI232

Linearny stabilizator
LDO

Obr. 23 Blokové schéma zapojenia prijimacej stanice

Bezdrotovy datovy komunikaény modul RTX je popisany v kapitole 10.2, ktory je
totozny s modulom vo vysielacom telemetrickom systéme v lietadle.
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10.1 Vyber a popis prevodnika UART na USB 2.0 sériové
rozhranie

Pre komunika¢nu kompatibilitu medzi RTX s nadriadenym pocitaom alebo mobilnym
telefonom je potrebné medzi nich zaradit’ komunika¢ny most, ktory sluzi ako prekladac
formdtu prijimanych dat.

Dolezité parametre prevodnika su

maximalna prenosova rychlost,

rozsah pracovného napiitia,

kompatibilita s operaénym systémom Windows 10,
indikdcia stavu.

Z ddvodu dobrych predchiadzajicich skisenosti autora semestrdlneho projektu bol
zvoleny &ip od spoloénosti FTDI s typovym oznaenim FT230, ktory spliia vietky
dolezité kritéria s dobrou programovou podporou. Jeho vynikajicou vlastnost'ou
je schopnost’ fungovat v opera¢nom systéme Windows ako virtualny COM port, ktorého
programové ovladanie je totozné s UART rozhranim. Dalou vyhodou je napajanie &ipu
priamo z USB rozhrania bez nutnosti externého zdroja napdjania.
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10.2 Vyber vhodného komunikaé¢ného bezdrotového modulu

Pri vybere bol kladeny doraz dosah na minimalnu prenosovu rychlost 10 000 bitov
za sekundu pri vzdialenosti 300 metrov vo volnom priestranstve. Dalgim kritériom
pri vybere bola nosna modulacna frekvencia, ktora musi byt vo vol'ne dostupnom spektre
urcenom pre civilné ucely. Zvolenim prenosového modulu pracujuceho v ISM (Industrial
Scientific and Medical) spektre by malo zabezpecit’ minimalne ruSenie ovladacej supravy
pracujicej na frekvencii 2,4 GHz.

Z vyssie uvedenych dovodov bude do systému implementovany bezdrotovy
komunika¢ény modul HM-TRP od vyrobcu HopeRF s maximdlnym vyzarovacim
vykonom 100 mW.

Zakladné parametre modulu su
e FSK (Frequency Shift Keying) modulicia,
e gspotreba pri vysielani je 100 mA a pri prijimani dosahuje hodnoty 40 mA,
e modul obsahuje Standardné komunikacné rozhranie UART,
e dosah modulov pre prenos dat je maximalne 1 km na vol'nom priestranstve.
e pre dosiahnutie maximélneho dosahu je potrebné k modulu pripojit externu
anténu pomocou tieneného koaxialneho vodica. [36]
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11 PRAKTICKA REALIZACIA
TELEMETRICKEHO SYSTEMU
V LIETADLE

Teoreticky zdklad bol vysvetleny v kapitole 9, nasledujica kapitola sa venuje redlnemu
navrhu distribicie napdjania na schematickej drovni.

11.1 Distribiicia napajania

GENERAL POWER SUPPLIES

Reverse poelarity protection
VCC KL
PMEG3010ER ™™
D1
GND
VCC
O
IC2
w 1TSR(]S ; 3
VI vo
1 10u 6 AD] 10u co
— |
I‘I.?u Iqju l Iu.33u
GND GND GND GND
ATmegal284 decoupling capacitors
+5V +3V3 +5v 15 +2V2 +5v
1c1 104 CP1700
NCP1117 NCP1117 3o vo J2
H v vo f2 v wvo B ADJ CL c1} c18
207 - AD) €10 i ‘D‘ 3x100n
10u 10u GND
L 1 GND
GND GND GND GND

Obr. 24 Schematické zapojenie distribicie napdjacich napiti na DPS riadiacej jednotky

Na Obr. 24 je zndzornend ochrana celého telemetrického systému proti
prepdlovaniu napdjacieho napitia Shottkyho diédou (NXP PMEG3010ER) s nizkym
prahovym napitim. V pripade reverzicie napdjania so zemou nebude didda otvorena,
obvodom nebude tiect’ idealne ziadny prid. Nevyhodou tohto rieSenia je permanentny
ubytok napitia, ktory sa pohybuje okolo 223 mV pri pridovom odbere 220 mA. Z toho
vyplyva aj stratovy vykon 49 mW, ktory diddu zahrieva. Pre vypoCet maximalneho
stratového vykon s pouzitim puzdra SOD-123W pri teplote okolia 50 °C a maximadlnej
teplote PN prechodu 80 °C plati

T;—T, 353,15K —323,15K
Rengj—a) 220 K/W

Pamax) = =136mW > 49mW,  (13)

kde T; [K]je maximdlna pripustnd teplota PN prechodu. 7, [K]je teplota okolia,
a Run-a) je tepelny odpor medzi PN prechodom a okolitym prostredim pri minimalnej
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vel'kosti spajkovacich plosiek. Z vysSie uvedeného vztahu vyplyva, zZe teplota diddy
nepresiahne 80 °C.

Dalej je pred ana vystupe DC-DC meni¢ TSRO5 zaradeny spiitny EMI
dolnopriepustny filter. Tento filter pracuje pri impulznych odberoch pridu ako jeho
blokator. Filtracna cievka L3 pracuje proti rychlej zmene priddu, tzn. zvySuje svoju
impedanciu. Vznika na nej vysoky ubytok napétia, ktory zapricifiuje pokles napajacieho
napitia v celom obvode. Pridanim elektrolytického kondenzdtora paralelne k C9,
ako akumulacného prvku energie s Co najvySsou kapacitou a nizkym ESR sa tento
problém eliminuje. Druhym rieSenim je Uplné odstranenie cievky, ale to by spdsobilo
zbytocné S§piCkové pretazovanie DC-DC menica a zvySenie elektromagnetického
vyzarovania do okolia. Za meniCom su dalej radené linearne stabilizatory napitia
principialne podl'a blokovej schémy na Obr. 15 v kapitole 9.1.

Maximélny odhadovany stratovy vykon na LDO IC1 a IC4 je
Paici = Win — Uput) X I4syy = (6,5V —5V) X 100 mA = 150 mW,  (14)

Parca = Win — Ugu) X Ipsyy = (6,5V — 3,3V) X 120 mA

= 384 mW, (15)

kde I+ 5v) Je maximalny odhadovany sucet vSetkych prudov pre vetvu napéjania + 5 V.

Tepelna limitacia stratového vykonu na LDO IC1, IC4 za predpokladu pouzitia
rovnakého puzdra s typovym oznacenim DPAK (SINGLE GAUGE) CASE 369S ISSUE
Eje

p T, —T, 80°C—50°C 447 T6 MW
— — = , m
d(max) IC1,IC4 Renti—ay 67°C/W (16)
> (Pd,IC1 ’ Pd,IC4)'

kde T; [°C] je maximdlna pripustnd teplota PN prechodu, 7, [°C] je teplota okolia.
Ringj-a) je tepelny odpor medzi PN prechodom a okolitym prostredim pri minimélnej
vel'kosti spajkovacich ploSiek. Stratovy vykon na LDO ICS5 je zanedbatelny, pretoze
pridovy odber vo vetve + 2,5 V sa pohybuje rddovo v jednotkdch mA.

Kapacitory C8 a C10 podporuju zabezpecenie stability vystupnych napiti 1C1
a IC4 a chrania obvody proti rozkmitaniu. Blokovacie kondenzitory C16, C17 a C18
sluzia pre pokrytie kratkodobych impulznych odberov mikrokontroléra. Na DPS su
umiestnené Co najblizsie k termindlom puzdra.

Celkovy pridovy odber telemetrického systému v lietadle pri plnom
vyzarovacom vykone bezdrotového komunika¢ného modulu je maximalne 220 mA.
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11.2 Navrh anal6govej Casti

Této kapitola sa venuje ndvrhu spracovania vstupnych analégovych signidlov z modulu
urceného pre meranie prudu a meranie absoldtnej rychlosti na schematickej drovni.

ANALOG SECTION
N
ADC4 Riz, | [ JPEO — (&
ADC3 R10 470 | ] ::;: :g: ]
ADC2 CELL_3 R9 470 R17 ! !
1 1 e e ey
ADC1 CELL_2 R7 470 R15 10k
1 1
ADCO| CELL_{ 470 R8 10k —
|_| '
T —_— - K2
AGND =
ci1 | c12 | c13 J_ R11 [] R13 R16 I—I AGND
— 6k34 10k 200k
AGND AGND AGNDAGND AGND  AGND AGND  AGND

Obr. 25 Zapojenie analogovej Casti riadiacej jednotky

Na Obr. 25 je zndzornena analdégova Cast’, ktora je na DPS fyzicky oddelena s digitdlnou
Castou. Na vstupoch ADCO az ADC4 su antialiasingové dolnopriepustné filtre.
Vzhladom k tomu, ze ADC ma vstupny odpor priblizne 100 MQ, bude do neho tiect
maly prdd rddovo v nA. Ztoho dovodu musi byt hodnota odporov R7 az R12
¢o najmensia. Frekvencia vstupného signalu musi byt minimalne dvakrat mensia ako je
vzorkovacia frekvencia ADC. Preto plati pre medznu frekvenciu dolnopriepustného
¢lanku

1
fO 271RC 5 kHZ) ( )
a z toho je mozné vypocitat hodnotu kapacit
1 1

C ~ 68 nF. |
11-15 T COTR ~ Skx2mx470 o (18)

Pre dodrzanie vstupného rozsahu 0 — 5 V je na vstupoch ADC napitie znizené
deli¢mi napatia. Hodnoty odporov musia byt v kiloohmoch, aby prud, ktory cez delice
pretekd bol o mnoho vacsi ako zvodovy prid do ADC.

Odpor R16 plni funkciu uzemnenia vstupného kandla ADC, jeho hodnota musi{
byt dostatocne vel'ka na to aby nezatazoval zdroj signalu.

Na Obr. 26 nasledujuce;j strany je zobrazend internd vrstva v plosnom spoji, ktora
topologicky je rozdelena na dve Casti spojenie v jednom bode.
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Obr. 26 Topoldgia DPS s oddelenou analégovou a digitdlnou zemou
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11.3 Prakticka realizacia otackomeru

Teoreticky zdklad bol vysvetleny v kapitole 9.5. Nasledujica kapitola sa preto venuje iba
vol'be jednotlivych hodn6t komponentov.

RPM counter

+5V

+5V ﬂ\
8 4
Switching line J_

GND
Ambient light line
6 LM358D
LM358D D2 - 7
L ., {T0]
I IC8B
IC8A
i R28
3.3u 1M

GND GND

Obr. 27 Schematické zapojenie otaCkomeru

Infracervenou LED diddou je prud nastaveny odporom R18, ktorého ohmicka hodnota je

45V — Uy 5—-18V
B e ~ 20mA

=160 Q — 180 , (19)

kde Urep je napitie zistené z kataldgového listu pre prid 20 mA. Velkost pradu /.£p bola
zvolend z dévodu dosiahnutia ¢o najviacse] intenzity infraCerveného ziarenia. Odpor R19
nastavuje citlivost’ fototranzistora na zmenu intenzity okolitého infracerveného ziarenia.
Jeho hodnota bola nastavovana experimentalne. Pre znizenie citlivosti je mozné vytvorit
paralélnu kombiniciu s odporom R20.

Kapacitor C21 s D2 tvori Spickovy detektor. Odpor R28 stabilizuje cely obvod
a zaroven vybija kapacitor C21.Velkost ¢asovej konstanty RC ¢lanku C21 — R28 musi
byt aspon 3-krat védcSia ako je peridda vstupného signalu PHOTO_ TR. Pre vypocet
hodno6t kapacitora C pri hodnote odporu R19 = 1 MQ plati

T2> BXTmaX(PHOTOTR)r (20)
T =3X1s =35, @D

T 3s
JT_3s . 23
C> 2= M 3,3 uF (23)
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11.4 Zapojenie periférnych obvodov na DPS riadiacej
jednotky

Této kapitola je venovand fyzickému prepojeniu periférnych obvodov, ako sd prevodniky
napiti, LSM9DS1 a komunikacny bezdrotovy modul k mikrokontroléru.

11.4.1 Zapojenie LSM9DSI1 so Startovacim obvodom
Nasledujuci text popisuje schematické zapojenie SiP LSM9DS1 k mikrokontroléru.

+2v2
+2V2 +2V2
20 N
R26 100n
Ut
P_FET

1C9
22 [ scspe]-2 12 SCL_2v2

12 | vppio spajspispo  |—+—12C SDA_2V2
c22 C23 J_CZG
5
Iwu IlOUnTOUnF S s }—_l V2

GND

1447 7 GND
GND CS_A/G
GND GND GND 8
GND
DRDY M |2 DROY_M_2v2
Nt M L0 SINT_M_2vz2 ]
24 | INTLAG L {INTL A/G_2v2 ]
2L | cap INT2_A/G MMH
4 | DEN_A/G =T  <DENAG
100nF | 10nF LSMIDSL R33 1370
R31
GND  GND 2670
GND R36
R30 ] —INT_M_SV
200
T4
DRDY M 2V2
&ND GND
R34
R29 —] INT1_A/G_5V
1 INT2_A/G_5V 200
T3
T1
INT1_A/G_2V2
TNT2_A/G_2V2
GND GND

Obr. 28 Schematické zapojenie modulu LSM9DS1 v rdmci riadiacej jednotky
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Pre dodrzanie potrebného casového oneskorenia VDD za VDDIO bol navrhnuty
jednoduchy obvod sPMOS tranzistorom aRC clankom. Oneskorenie VDD je
zabezpecCené dolnopriepustnym RC ¢lankom zapojenym na hradlo tranzistora.
V okamihu strmého ndbehu napdjacieho napitia md kapacitor minimélnu impedanciu
cez ktord sa dostdva napitie VDD na hradlo mosfetu. Toto napitie v Case exponecialne
klesa az na hodnotu nula voltov. Tranzistor U1 sa otvori, ak toto napétie bude rovné alebo
menSie ako je jeho prahové napitie uvadzané v katalégovom liste okolo 1,2 V. Na
nasledujicom obrézku st zndzornené priebehy napiti VDDIO — prvy kandl a oneskorené
napitie VDD — druhy kanal v Case.

RIGOL H s00us | 300mpls  messmsmer~~ o~ ~mwemnes | D -300000000US T:

Huorizontal "
A = -330.0us ﬁ 1
ﬂ_ﬂ Ay = 2340V ] £
B = 810.0us | W3l
Periad BY; = 1.300% i
BH-AX = 1.140ms )
BY-A = -1.040%
1] d¥]: = 877T.2Hz
Freg i
. f ,
o e
Rise Tirme :
Y |
Fall Time <
T |
+iidth |
. i
Width = '
A +Rate=4 93k Dlyf1+2=835.0us +Rate=2 53kvIs Rise=7145.0us Rise=405.0us

1 = so0my ey ~ soomy

Obr. 29 Priebeh napdjacich napiti na osciloskope RIGOL DS1054Z
VDD - kanal ¢.2, VDDIO - kanal ¢.1

Na Obr. 29 je zretelne vidiet spravna funkcia obvodu a jeho oneskorenie
napdjania VDD o cca 835 ps. Vypocet ¢asove] konstanty RC ¢lanku C20-R26 je velmi
nepresny, z dovodu paralelnych parazitnych kapacit tranzistora PMOS U1 boli hodnoty
R a C zvolené experimentdlnym meranim.

Bipolarne spinacie tranzistory T1 az T4 maju kolektor pripojeny na napajacie
napitie cez interné pull — up rezistory v MCU, tzn. jednd sa o vystup s otvorenym
kolektorom. Tranzistory majud v puzdre integrované bdzové odpory. Odpory R29, R30,
R34 a R36 plnia funkciu nadprddovej ochrany v pripade zapnutia push — pull vystupu
na strane vstupno — vystupnej brany mikrokontroléra.

Zapojenie na Obr. 29 bolo konstruované podl'a katalogového listu vyrobcu ST.
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11.4.2 Schematické zapojenie komunikacného modulu

Této kapitola sa venuje jednoduchému zapojeniu HM-TRP.

RF1

+3V3
9
C25
100n ___2#2
- I L
*2 {53 GND GND 1

vee

GND

ANT

GND

8
prx |8 RXDO _3V3
DR |6 TXDO 3V3

CONFIG

5 HM_TRP_CFG_3V3

R35

4
3

ENABLE
TEST

HM-TRP

GND

HM_TRP_CFG_5V
1.37k
R32
2.67k

GND

Obr. 30 Zapojenie bezdrotového komunikaéného modulu HM-TRP

Na Obr. 30 je zapojenie bezdrotového modulu HM-TRP, ktory bol podrobne popisany
v kapitole 10.2. Modul komunikuje s mikrokontrolérom pomocou komunikacne]
zbernice UART. Navrh napédtového deliCa je totozny s delicom, ktory je popisany

v kapitole 12.4.3.
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11.4.3 Zapojenie prevodnikov napitovych urovni

Pre =zabezpeCenie napédtovej kompatibility jednotlivych integrovanych obvodov
s mikrokontrolérom bolo nevyhnutné navrhnit riesenia uvedené v kapitole 9.2.3.
Nasledujici text popisuje redlne zapojenie obojsmernych prevodnikov napiti
a jednoduché jednosmerné rieSenia prevodu napat'ovych trovni.

+2v2  +5V
LEVEL TRANSLATORS and GPIO headers i
Vv IR (2|2
GPS_RST 3V3 - m[} m[]r\[]
16 UgH U
R14
o 200k 2 3 12(_SCL_2v2
ol I 7| vREEA M a 120 SDA_2V2
£ 5 e 12500 5
s 12 SDA_BV
GND L1 G EN -2
[SFO102DCUR
GND
_Lc19
Il[)[)n +5V
GPS_FORCE_ON_5V GPS_FORCE_ON_3v3
GND
(=]
17
GND 1 2 RXDO_3V3
1| VREEA A ™XDO 3V3
A I RXD1_3V3
e TXDI_3V3
B |13 RXDO_5V
5 |z TXDO_5V
B RXDI_5V
> [ TXDI_5V
+3V3
J_—7 GND en |2
GND  LSFO204PWR

Obr. 31 Schematické zapojenie prevodnikov napédtovych tirovni a deliCov napétia

Na Obr. 31 je znazornena ¢ast’ schematického navrhu zabezpecujica prevody napatovych
urovni. Deli¢e napati R4 — R6 a R3 — RS su ur€ené pre konfiguraciu GPS modulu.
Pre vypocet ich hodndt plati

Upyr = —35__ xpy (24)
R U 3,3V
5,6 _ Jour _ = 0,66, 25)

R3'4 + R5,6 UIN SV

pri zvoleni vhodnej hodnoty RS, R6 = 2670 Q bude hodnota odporov R3, R4

Rs ¢ — 0,66XR5 ¢

Rsq = 0,66

=~ 1370 Q, (26)
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Hodnoty pull-up odporov R21 az R25 a R27 boli navrhnuté pre maximalnu prenosovu
rychlost’ pri maximalnom pripustnom prude

2,2V — Upgrpsy 2,2V — 0,3V 19V

R = =6340-715Q, 27

2123 Ipax Ipax 3mA ” 7)
SV — Upgrpsy SV — 0,3V 1,9V

R — = = = 1500 Q, 28

22,24,25,27 Toinx T 3mA (28)

kde I je nami zvoleny maximdlny pripustny prid zbernicou I1>°C a Urerps) je interny
ubytok napitia v prevodnikoch LSF. .. musi byt ale dostato¢ne vel'ky na to aby prebil
parazitné kapacity zbernice pre dodrzanie dostato¢nej strmosti komunika¢nych signalov
rozhrani UARTu a I°C.

Pri jednosmernom prevode z niz§ej napatovej urovne na vysSiu je nevyhnutné
pripojit’ pull-up rezistor na stranu prijimaca. Na stranu vysielata v pripade push-pull
vystupu pull-up rezistor nesmie byt zapojeny. [28]

Zapojenia obvodov LSF0204 a LSF0102 boli konstruované podl'a katalogovych
listov. Na nasledujicej strane sd zobrazenia priebehov datového a hodinového signélu
zbernice I°C pracujicej v Standard mode.

RIGOL H 20.0us %SSE“E&IS S~ e | D -86.4000000us ull

-

Huorizontal 7]

il

Feriod

B
Freq
A

Rize Time

Save

AT RN IAnn T

W B W B U B e B W e T TS TN TN B N B WS S L |
1

1 1 ]

>— W.BA — 15 }

MO Fictth=7 Boous FWidth=4 800us Cicdth=7 200us Period=12 00us Period=27 20us

1 = zoov ey - 200w

Obr. 32 Dekédovana komunikacia s LSM9DS1 na adrese Ox6A s nastavenim ukazatel'a adresy
registra na hodnotu 0x15, z ktoré¢ho sa bude vy¢itavat teplota
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Obr. 33 Priebeh inicializ4cie zbernice I>C v &ase
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12 POPIS PROGRAMOVEJ VYBAVY 5
RIADIACEJ JEDNOTKY VYSIELACA
V LIETADLE

Této kapitola je venovand praktickej realizcii programovej vybavy pre mikrokontrolér
ATmega 1284p.

12.1 Konfiguracia mikrokontroléra a kompilatora
AVR-GCC

Mikrokontrolér ATmegal284p pracujici na frekvencii 16 MHz bol nakonfigurovany
a naprogramovany pomocou debuggera ATMEL ICE vo vyvojovom prostredi AVR
Studio 7.0. Jedinou zmenou v konfigurdcii kompildtora bolo vypnutie optimalizdcie
nastavenim optimalizacného levelu na hodnotu (-O0).

12.2 Vyuzitie a nastavenie periférii mikrokontroléra

V programe je komunikované s nasledujticimi perifériami

o Casovaé/titat3 (Timer/counter 3) — 16-bitovy synchronny &itad s vyuzitim
periodického prerusenia vyvolaného porovnanim registra OC3 A, ktorého hodnota
pre frekvenciu prerusovania 8 Hz je

F_CPU—-fN 16M — 8x64

OCR3 = =
fN 8X 64

= 32 249, (29)

kde F_CPU je taktovacia frekvencia mikrokontroléra, f je pozadovana frekvencia
preruSovania citlivého na komparaciu datového registra CitaCa s OCR3 a N je
delicka vstupnej inkrementacnej frekvencie. [26]

o Casovaé/tital (Timer/counter 1) — je 16-bitovy synchronny &itad s vyuzitim
periodického prerusenia vyvolaného porovnanim registra OC1A, ktorého hodnota
pre frekvenciu prerusenia 100 Hz je

F_CPU—fN 16M —100x64

3 = —
OCR fN 100x 64

= 2499, (30)

kde F_CPU je taktovacia frekvencia mikrokontroléra, fje pozadovana frekvencia
preruSovania citlivého na komparaciu datového registra CitaCa s OCRI a N je
delicka vstupnej inkrementacnej frekvencie. [26]

o Casovaé/tital (Timer/counter 0) — nakonfigurovany ako &ita¢ vpred citlivy
na nabeznu hranu externého zdroja signdlu privedeného na vstupno/vystupni

branu T1.
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e ADC - postupny aproximacny analégovo — digitdlny prevodnik vyuzivajuci
multiplexného prepinania kanalov ADCO az ADC4.

e TWI (I?C) — synchrénna sériova linka Two Wire Interface nakonfigurovand
na Standard mode o frekvencii 100 kHz.

e UARTO0, UART1 - mikrokontrolér obsahuje dva fyzicky implementované
navzajom nezavislé sériové asynchronne komunika¢né rozhrania UARTO
a UARTI. Rozhranie UARTO je vyuzité pre komunikdciu s bezdrotovym
modulom HM-TRP z dévodu vysSej priority vybavenia prerusovacich rutin
s prenosovou rychlostou 9600 bps bez paritného bitu. UARTI1 je vyuzity pre
komunikdciu s GPS modulom s prenosovou rychlostou 115200 bps rovnako bez
paritného bitu.

12.3 Popis programu

Na zaciatku kazdého programu pisaného v jazyku C pre mikrokontroléry AVR je nutné
prilinkovat’ ddlezité¢ kniznice obsahujuce funkcie a makra pre dany mikrokontrolér.
V projekte su vyuzité vol'ne dostupné kniznice a to
e ovladac sériovej zbernice I’C (twi_master.h) dostupné z
https://github.com/g4lvanix/I2C-master-lib/archive/master.zip

e ovlada¢ UART s vyrovnavacou pamét'ou a preruSenim (uart.h) dostupné z
http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/uartlibrary.zip.

Pocas behu programu sa postupne zapisuju ziskané data do Struktur (zadeklarovanych
v kniznici data.h), ktoré sa po naplneni odosielaji do prijimacej pozemnej stanice.
Na Obr. 34 je hiearchické usporiadanie zdrojovych siborov. Princip ziskavania dat
z periférii je vel'mi jednoduchy a je zobrazeny na Obr. 35 na nasledujice;j strane.

\ \

main.c | twi_master.h

/
\ ~

uart.h )

-

Obr. 34 Hiearchické usporiadanie zdrojovych stiborov pre MCU

NG
Y
\
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https://github.com/g41vanix/I2C-master-lib/archive/master.zip
http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/uartlibrary.zip

Inicializdcia mikrokontroléra
F_CPU, alokécia a nulovanie SRAM

}

Inicializacia periférii
12C, UART,ADC, Gasovace
a Citace

I

Nastavenie periférnych zariadeni
L86, HM-TRP,LSM3DS1

FALSE
_stantADC

BLOK1

Nastartovanie prevodov
ADC

_ade_dataReady &&
_imu_dataReady &&
_gps_dataReady 8&&
_125ms

FALSE

BLOK2

Vypoctet otddok motora,
CRC-16, odoslanie dat

_gps_cmdO && FALSE

_gps_cmdl

BLOK3

Dekodovanie GPS
znakového retazca a jeho
prevod na redlne cisla

BLOK4

Ziskanie dat z LSM9DS1
Vypocet teploty a uhlov
natocenia -

Pitch, Yaw

|

_imu_dataRead

PRIZNAKY PRERUSENI A UDALOSTI
:

{ UARTO_TRANSMIT_INT

UART1_RECEIVE_INT

[TIMERL_COMPAT

_gps_cmdl _gps_cmdO

Obr. 35 Vyvojovy diagram programu pre MCU
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Popis jednotlivych dvojstavovych priznakov z Obr. 35, vyvojového diagramu je uvedeny
v nasledujucej tabul'ke.

Tab 4 Popis dvojstavovych priznakov

Priznak Zdroj Typ zdroja V stbore
_10ms TIMER3_COMPA casovac/¢itac3 main.c
_125ms TIMER1_COMPA Casovac/¢itacl main.c
_startADC BLOK?2 hlavny program main.c
_adc_dataReady ADC_vect prerusenie ADC.c
_imu_dataReady BLOK4 funkcie main.c
_gps_dataReady BLOK3 hlavny program main.c
_gps_cmd0 UARTI1_RECEIVE_INTERRUPT prerusenie uart.c
_gps_cmdl1 UARTI1_RECEIVE_INTERRUPT prerusenie uart.c

Blokom je oznacovana Cast’ programoveého kodu v subore main.c, ktord sa vykona
po splneni priznakov od periférii. Kazdy blok za¢ina otestovanim vstupnych priznakov,
ktoré ho aktivuju. Na konci kazdého bloku musia byt tieto priznaky nulované,
aby nedochdadzalo k opidtovnému vstupu a vykondvaniu funkcii.

12.3.1 Blok ¢.1 — Zapnutie prevodu ADC

Prvy blok k6du ma za dlohu iba zavolat’ funkciu pre nastartovanie nového prevodu ADC.
Této funkcia je voland iba vtedy, ak bude splnend podmienka odvysielania dat, tzn. bude
nastaveny priznak _startADC v bloku ¢.2.

12.3.2 Blok ¢.2 — Vypocet otacok motora, CRC — 16 a odoslanie dat
na zem

V druhom bloku je implementovany vypoCet ota¢ok motora za jednu mindtu na riadku
¢. 301. Vypocet je jednoduchy, s vyuzitim Casovaca/Citaca O popisaného v kapitole 12.2
a vychédza z nasledujticej uvahy

((TCNTO + OVFx255) x(60/Timer1_tick))) [ ot

RPM = =, o
n_propeller min

kde RPM su otacky vrtule za minttu, TCNTO je register Citata 0, OVF je premennd
zachytavajica pretekanie TCNTO registra, Timerl_tick je peridda 125 ms za ktord su
otacky merané, n_propeller je pocet listov pouzitej vrtule.

Pre vypocet CRC-16 kontrolného suctu je vyuzita assemblerovska implementécia
v kniznici util/crc.h. Odosielanie dat je vykonavané v jednom cykle, priCom
pre oznacenia zaciatku a konca spravy je priradeny znak znak 0xC0. Na konci bloku je
nastaveny priznak na log.1 pre odstartovanie prevodu ADC a si vymazané (nastavené
na log.0) priznaky _gps_dataReady, _adc_dataReady, _imu_dataReady a _125ms.
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Minimdlna hodnota RPM, ktoru je systém schopny zachytit je pri hodnote TCNTO = 1
za jednu vzorkovaciu periédu je
_ 1x(60/125ms))) ot

- - —|. 32
RPM,,;., > 240 |— (32)

12.3.3 Prijem, dekddovanie znakového GPS ret’azca
V tejto Casti je vysvetleny princip prijimania spravy a jej dekédovanie.

Data su ako znakovy retazec periodicky vysielané GPS modulom L86 vo formate
paketu NMEA, ktorého Struktara je uvedena na nasledujucom obrazku.

Preambula | ID | TYP PAKETU DATOVE POLE > CHK1 CHK2 CR

LF

Obr. 36 Datové zlozenie spravy NMEA [37]

Paket obsahuje

e jednoznakovi preambulu, ktorej hodnota je $,

e ID spravy, pomocou ktorej je mozné urcit' typ spravy pre nasledné dekddovanie,
e datové pole obsahujuce variabilné dizky a poget znakov,

e *urcujucu koniec datového pola,

e CHKI1 a CHK2 su dva znaky kontrolného suctu,

e CR a LF znamenajice koniec spravy a zaciatok nového riadku.

Princip prijimania celej spravy je zobrazeny na Obr. 37. Dekddovanie typu spravy
je velmi jednoduché, pretoze modul L86 je pri Starte mikrokontroléra nastaveny
odoslanim inicializaénych paketov tak, aby odosielal len dve spravy typu GPVTG
a GPGGA. Jednotlivé udaje vratane dat su v sprave oddelené Ciarkou, pricom na nultej
pozicii je umiestneny znak $ atyp spravy. Pre telemetricky systém st vyuzité iba dva
udaje zo spravy GPVTG a to geograficky kurz v stuprioch, ktory je lokalizovany na prvej
pozicii arychlost vo&i zemi v kilometroch za hodinu na siedmej pozicii. Dalej je
zo spravy GPGGA vyuzita druhd a tretia pozicia uchovévajica informicie o zemepisne;j
vyske, $tvrta a piata pozicia si informécie o zemepisnej dizke. Zemepisna dizka aj vyska
si vo formate “ddmm.mmm®, ¢o znamena, ze prvé dve Cislice si stupne a za nimi
nasleduju mintty. Vyska nad hladinou mora v metroch je umiestnend na deviatej pozicii
a pocet vyuzitych satelitov na pozicii siedmej, taktiez v sprdve GPGGA. V d'alSej Casti
textu bude popisany vyvojovy diagram zobrazeny na Obr. 37.

Na zaciatku je v preruSeni testovany stavovy register UCSR1A na pripadné chyby
prijmu. Ak nie je registrom indikovana ziadna chyba, proces je uvedeny do d’alSej Cinnosti
ulozenim prijatého znaku , ktory je nasledne testovany na preambulu indikujticu zaciatok
paketu spravy. Ak je indikovany zaciatok, pocitadlo prijatych znakov je vynulované
a nastavi sa priznak pre povolenie prijimania d’al§ich znakov. Dalej je nutné zistit' koniec
spravy otestovanim prijatého znaku na hodnotu 0xOA. Ak sa tito hodnota objavi znamend
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to, ze v doCasnom jednorozmernom poli gps_string sa nachadza cela prijata sprava, ktora
je mozné d’alej dekodovat testovanim znaku na tretej pozicii.
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ISR(DATA RECEIVED}

UCSR1A & ox1C FALSET

gpsChar = UART1_DATA

dummy = UART1_DATA

gpsChar == '$’'

FALSE

cnt_decode = 8
_read = true

_read == true

gps_string[cnt_decede] = gpsChar
cnt_decode++

gps_string[3] ==
&& |_pgps_cmde

Zkopirovanie spravy typu GPVTG do pola gps_cmdO...
_gps_cmd@ = true

[
4

gps_string[3] == 'G'

FALSE—
&& | _gps_cmdl

Zkopirovanie spravy typu GPGGA do pola gps_cmdl...
_gps_cmdl = true

¥ 3

END

Obr. 37 Vyvojovy diagram prijmu a dekédovania NMEA spravy

53



12.3.4 Blokd4 — Ziskanie dat z LSM9DS1, vypocet uhlov natoCenia
Pitch a Yaw

Téato podkapitola je venovand nastaveniu parametrov SiP LSM9DSI1 a redlne;j
programovej implementacii ziskania uhlov nato€enia v trojrozmernom priestore.

Akcelerometer je pri Starte mikrokontroléra inicializovany na rozsah +-4g zapisanim
pozadovanych hodnét do kontrolnych registrov. Modul LSM9DS1 m4 implementované
tri pracovné mody a to

e akcelerometer aktivne periodicky vystavuje dta a gyroskop je neaktivny,
e gyroskop aktivne periodicky vystavuje dita a akcelerometer je neaktivny,
e akcelerometer aj gyroskop vystavujui déta s rovnakou vystupnou frekvenciou.

Pre ziskanie polohy lietadla je vhodné vyuzitie tretieho modu, pretoze poskytuje
Casovo synchronne udaje o uhlovom natoCeni (gyroskop) a polohovom vektore
(akcelerometer). [29]

Katalogovy list vyrobcu je vel'mi neprehl'adny a chybaji v iom niektoré dolezité

udaje, ako napriklad maximalna prudova zat'azitelnost’ digitalnych vstupno — vystupnych
bran. Nastavenie digitalnej ¢asti LSM9DSI1 je zndzornené na Obr. 38.

HR=1
HPIS1
* o
—— .| () :
p Interrupt | R
= LPF2 1 Generator
XL » XL
1
LPF] s ADC > g
XL XL HPF
XL » 0
—.
» 1
FDS =0
01 = OUT _SEL Data Reg
N FIFO
{
—»| 12C/SPI
LPF2 (XL + Gyro)
:
ADC k=L PFI o| 1PE iyro SRC Registers [—»
Gyro Gyro Gyro CFG Registers | 4—
‘ A Interrupt | »
,,,,,,,,,,,,,,,,,, » Generator
» Gyro

Obr. 38 Nastavenie iNEMO modulu LSM9DS1 [29]

54



Dolezitym nastavenim akcelerometrickej casti iNEMO modulu LSM9DSI1
je zapnutie digitdlnej dolnopriepustnej filtrdce nastavenim High resolution mode
vybranim prvého vstupu multiplexora HR a vybranim nultého vstupu FDS multiplexora
zobrazeného na Obr. 38 zpredchadzajucej strany. Pre gyroskop je vyuzity
hornopriepustny filter zvolenim prvého vstupu multiplexora OUT _SEL. VSetky vysSie

uvedené operédcie st vykondvané zapisovanim do 8-bitovych pracovnych registrov
LSMO9DSI.

Pre ziskanie amplitid akcelerécii a hodndt uhlovej rychlosti je potrebné precitat
vzdy dvojicu vystupnych datovych 8-bitovych registrov MSB a LSB, ktoré uchovavaji
hodnoty po dobu jednej periédy vo formate dvojkového doplnku. Po ich precitani
a spojeni na jednu ditovd premennud v programe (samples) je mozné dalej tieto data
spracovavat. Realna hodnota amplitidy zrychleni sa vypocita ako sucin tychto
numerickych hodnot (samples) s citlivostou pre dany rozsah. Pre spravnost vysledku je
potrebné konvertovat' celoCiselné znamienkové datové typy (samples) na realne Cisla
s plavajucou desatinnou ciarkou. Nasledujuca tabulka zhfia nastavené parametre
akcelerometra a gyroskopu.

Tab 5 Nastavenie akcelerometra a gyroskopu viNEMO module LSM9DS1 [29]

Rozsah Citlivost’ Medzna frekvencia
AKkcelerometer +4g 0,122 mg/LLSB 1,19 Hz
Gyroskop +- 500 °/s 17,5 mdps/LSB 1 Hz

Pre jednoduchsSiu priestorovi orientdciu v priestore je uvedeny nasledujici
obrdzok, ktory zobrazuje umiestnenie LSM9DS1 na hornej strane riadiacej jednotky.
Riadiaca jednotka je umiestnend v trupe lietadla pootocend o 90° okolo osi z v kladnom
smere oproti teoretickym ndvrhom v kapitole 7. Z toho vyplyva prehodenie osi x a y.
Od tejto chvile je myslené ndklonom lietadla okolo osi x pitch (f) a ndklonom okolo
osi y roll (D).

Obr. 39 Umiestnenie modulu LSM9DS1 na DPS riadiacej jednotky
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Z orientacie na Obr.39 platia nasledujuce dva trigoniometické vzt'ahy pre vypocet
uhlov natocenia

—Gpy 180 _
0 = atan2 X - [°], (33)
/prz +Gp,°
G,., 180
b = pr X— [°], (34)
pz

kde Gpx, Gpya Gy st amplitidy zrychleni ziskané z akcelerometra.

Redlnu implementaciu zobrazuje nasledujici uryvok kédu z bloku €. 4.
//Compute tilt angle from Accelerometer
myAccel.Roll=atan2(myAccel.real val[@],myAccel.real val[2])*(180/M _PI);

myAccel.Pitch=atan2(-myAccel.real_val[1],sqrt(pow(
myAccel.real_val[0],2)+pow(myAccel.real _val[2],2)))*(180/M PI);

Dalej integracie uhlovych rychlosti pre ziskanie nato&enia.
//Integrate gyroscope angular velocity

myGyro.Roll += ((myGyro.samples[1])*GYRO_Sens)*TIMER 3 tick;
myGyro.Pitch += ((myGyro.samples[@])*GYRO_Sens)*TIMER 3 tick;

Implementécia komplementérneho filtra.
//Complementary filtration
myData.data.myImu.Roll = myAccel.Roll+myGyro.Roll;

myData.data.myImu.Pitch = myAccel.Pitch+myGyro.Pitch;

Obr. 40 znazortiuje nahradny obvod jednotky IMU pre analyzu frekvencnej
charakteristiky. Na nasledujucej strane si simula¢né vystupy PSPICE zobrazujice
frekven¢nu charakteristiku IMU v dvoch réznych konfigurdcidch. Medzné frekvencie
akcelerometra a gyroskopu boli zvolené aby ich hodnota lezala o najblizSie s o
najmensim prekrytim. Privel'ké prekrytie by spdsobovalo zvysenu citlivost’ zobrazent na
Obr. 41, tzn. IMU by v padsme prekrytia vykazoval zkreslené zosilnené hodnoty natoceni.
Na Obr. 40 je takmer idedlne nastavenie komplementdrneho filtra so zmenSenou
citlivostou v okoli frekvencie pre ktora plati rovnaké potlacenie dolnopriepustného tak
aj pre hornopriepustného filtera.
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COMPLEMENTARY FILTER

R1 c2 e
LOWPASS_ACCEL N HIGHPASS GYRO  gyp /" pUT
13374 f cut = 1Hz I "
10u f cut = 1,1%Hz
Ap 1 Gp
1Vac© = c1 1Vac© R2 R3
OVde™ 10u OVde™ 15915 1k
-0
Obr. 40 Ndhradny model akcelerometra a gyroskopu

10
[ RS i v v—

-20
-30
100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 15Hz
db(U(LOWPASS_ACCEL)) < db(U(HIGHPASS_GYRO)) + db( U(SUM1:0UT))
Frequency

Evaluate | Measurement | value |

| Cutat_Lowpass_3dB(V(LOWPASS. | 119558

» | Cutof_Highpass_2dB(V(HIGHPASS.. | 1.00001

Obr. 41 AC analyza komplementarneho filtra pre medznu frekvenciu dolnopriepustného filtra
akcelerometra 1,19 Hz a 1 Hz pre hornopriepustny filter gyroskopu
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30

100mHz 300mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 15Hz
db(U(LOWPASS_ACCEL)) < db(U(HIGHPASS_GYRO)) = db( U(SUM1:0UT))
Frequency
Evaluate | Measurement | Value |
| Cutoff_Lowpass_3dB(V(LOWPASS. | 118558 ¢
| Cutoff_Highpass_3dB(V(HIGHPASS | 198582 |

Obr. 42 AC analyza komplementarneho filtra pre medznu frekvenciu dolnopriepustného filtra
akcelerometra 1,19 Hz a 2 Hz pre hornopriepustny filter gyroskopu

12.3.5 Blok3 - Prevod GPS znakového ret’azca na realne cisla

Po prijati obidvoch sprdv je v cykle prevedend separdcia jednotlivych udajov
do dvojrozmerného pola znakov gps_realVal0 pre spraivu GPVTG a pre GPGGA
gps_realVall. Jednotlivé ddaje si ndsledne prevedené funkciami atof (prevod pola
znakov na redlne 4-bajtové Cislo s plavajicou desatinnou Ciarkou) a atoi (prevod pola
znakov na celé znamienkové 2-bajtové ¢islo).
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START

Y

gps_cmde[i] !=
OxOA && i<128

END
i=0

k=0
gps_cmda[i] ==

2

A 4

gps_realvale[k][j] =

k++ gps_cmd@[i]
j=0e 4+

Iy

i++

Obr. 43 Vyvojovy diagram separacie tidajov ulozenych v poli znakov oddelenych ¢iarkou

Princip separacie je zalozeny na prehl'adavani datového pola znakov gps_cmdO v cykle.
Ak je v poli gps_cmdO detekovana c¢iarka, pozicia zapisovania do dvojrozmerného pola
gps_realVal0 sa posunie o jeden index. Rovnakym sposobom je prevedend separdcia dat
v druhej sprave GPGGA.

j—>

SGPVTG

gps_realValo [k] [j]

Obr. 44 Princip separécie dat zo spravy
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13 POPIS APLIKACIE TELEMETRY
SYSTEM FOR RC AEROPLANE WITH
NAVIGATION

Aplikdcia pre zobrazovanie telemetrickych tidajov a ich ukladanie do databdzy Microsoft
SQL bola realizovand vo vyvojovom S§tadiu MS VisualStudio 2015 v jazyku C#.
Aplikdcia je typu Windows Presentation Foundation Application aje zlozena
z dialégovych okien:
e MainWindow — hlavné okno pre zobrazovanie letovych ddajov v realnom Case
a navigdciu,
e PortSet — nastavenie sériového komunika¢ného portu,
e Airplane — vytvorenie zdznamu lietadla do databazy SQL so zdkladnymi
parametrami ako su hmotnost’, dizka, sirka, motor a d’algie,
e ShowRecords — grafické zobrazenie zdznamov.

Dalej aplikacia vyuziva pre zobrazenie 3D modelu lietadla nadstavbu Helix Toolkit3D
framework a LiveCharts pre vykreslenie grafov v okne ShowRecords. Tieto nadstavby su
volne stiahnutel'né pomocou Nuget manazéra vo VS2015. Aplikacia vyuziva niekol’ko
procesov, ktoré bezia paralelne v samostatnych vldknach procesora, ako su napriklad
prijem dat sériového kandlu a Casovace, zobrazovanie a ukladanie dat do pamétovych
Struktar a vypocet spotrebovanej kapacity batérie.

13.1 Popis hlavného zobrazovacieho okna MainWindow

Postup pilota pre nastavenie aplikdcie po jej zapnuti je nasledovny:

e Po zapnuti aplikdcie si pilot nastavi, s akym sériovym portom bude komunikovat
pomocou dialégového okna MAIN —> Connect —> PortSet.

e Dalej si vyberie, sakym lietadlom bude lietat — v zalozke MAIN —> Select
airplane.

e V menu SETTINGS je mozné vybrat’ si 'ubovolny 3D model lietadla typu .obj
alebo .3DS kliknutim na polozku Load 3Dmodel.

e Vzilozke SETTINGS —> ALARM je ulozené nastavenie kritickych hodnot
batérie a prudu, ktoré aktivuji zvukovy alarm.
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uone3IaeN

A Telemetry system for RC airplane with Navigation - X
. — |
MAIN ﬁ_\ SETTINGS  Help
CELL Voltages and Current Temperatures Aditional data Alarms Flight info
' Total packets: 322
'\r) CELL1: 394V | NaN mQ IN: 32,69 °C MOTCRRPM: 0 Battery condition w AT et
CELLZ: 396V | NaN mQ MOTOR: 0°C Actual power: 0w Error Rate: 0.16 ERR/10P
I\) CELL3: 391V | NaN mQ § Consumed capacity: 0.21 Pighrmnent w y
CUEERLE & Flight time: 00:06:46.87 ®
MAP IMU 3D

, f14d.0bj

Altitude: Om
Latitude: 0
Longitude: 0

Ground speed: 0 m/s

Height: 0 m

Satellites: 0
Absolute speed: NaN m/s

MAP HEIGHT 200 m
Course: 0°
MAP WIDTH 500 m

6/2/2017 1:20:57 PM  Port is open: True  COMS3, 9600, 8, One, None  Airplane: Trempik
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K Telemetry system for RC airplane with Navigation K Telemetry system for RC ai
MAIN | N SETTINGS | Help MAIN | g\, SETTINGS
- v
] & Alarm » Low cell voltage 4 O comnect.
Airplane...
I ((T)) Transmitter High current 4 é £ ¢
m Records... «
J Receiver Select Airplane ¢
v T - T
| 1 Load 3Dmodel.

Obr. 46 Prehl'ad nastaveni v interaktivnom menu

13.2 Popis dialogového okna PortSet

PortSet je dialégové okno, urCené pre nastavenie komunikacnych parametrov sériového
portu. Pilot ma k dispozicii vyber z fyzicky existujicich komunikacnych portov.
Stlacenim tlacidla OK st nastavené parametre odovzdané hlavnému dialdgovému oknu
MainWindow, ktoré nastavi sériovy port. Po otvoreni okna si importované dostupné
ndzvy sériovych portov a po zatvoreni okna si nastavené parametre exportované
do hlavnej instancie MainWindow.

& PortSet >
Port name COM5 -2
Data frame length 8 v
Parity None v
Stop bits 1 -
Baud rate 9600 e

Obr. 47 Dial6gové okno PortSet

13.3 Popis okna ShowRecords

Dial6gové okno ShowRecords zobrazuje najdolezitejSie letové parametre z databdzy
vo forme grafickych priebehov v Case.
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Obr. 48 Dialégové okno ShowRecords
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13.4 Popis jednosmerného komunikacného protokolu

Sprava ma pevnu dizku, ktorej za¢iatok a koniec je ohranieny znakom 0xCO. Zoradenie
dat v sprave zobrazuje Obr. 49

Float <|j altitude latitude M latitude L longitude_ M longitude L gnd speed course T
48

satellites pitch yaw roll int_temp motor_temp

ulnt _|

. adc_sample [0] | adc_sample [1] [ adc_sample [2] | adc_sample [3] | adc_sample [4] | motor_PRM

crclé I:E:I

Obr. 49 Zoradenie dét v sprave

Prijem dat zacina ich nasuvanim do jednorozmerného pol'a ak sa v ditovom
registri sériovej linky objavi znak 0xCO0. Déta su validné ak je na poslednom indexe v poli
znak 0xCO0 a zaroven musi byt prijaty kontrolny sucet rovnaky ako vypocitany.

13.5 Analyza chybovosti prenosu dat

V systéme je implementovany jednoduchy analyzator chybovosti prenosu dat, ktory je
zalozeny na principe podielu invalidnych k vSetkym prijatym spravam ako

inv

Err = x10 (35)

all
kde E,- chybovost vyjadrena ako pocet chybnych sprav z 10-tich celkovo prijatych sprav,
Ninv je poCet chybnych prijatych sprav, Na; je pocet vSetkych sprav.

V programovom koéde MainWindow.xaml.cs je Ni, implementovand ako
premennd, ktorej hodnota sa inkrementuje vzdy ak je sprava chybn4, tzn. ak sa nerovnaji
hodnoty kontrolnych suctov. Na je zadeklarovand ako celoCiselnd premennd
uchovévajica hodnotu o celkovom pocte prijatych sprav.
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13.6 Implementované vypocty

V tejto kapitole su uvedené dolezité cCasti vypoctov, ktoré si implementované
do programového vybavenia prijimacej stanice.

13.6.1 Prevod hodnot ADC na napiitie

Prevedenie vzoriek ADC na napitie zabezpecuje nasledujuca funkcia getVoltage
z programového kédu, kde sample je prijatd hodnota ADC z vysielacieho telemetrického
systému, V_ref je referenéné napitie ADC a resolution je jeho rozliSenie.

public double getVoltage(UIntl6 sample, double V_ref, UIntl6 resolution)

{
UIntl6 points = (UIntl6)Math.Pow(2, resolution);

return ((sample * V_ref) / points);

13.6.2 Kalibracia senzorov a nastavenie geografickej pozicie pilota

Kalibrécia senzoru pridu a absolutnej rychlosti prebehne po stladeni tladidla START,
kedy sa lietadlo musi nachddzat’ v pokojovej polohe s vypnutym motorom. Prvé prijaté
hodnoty vzoriek z ADC st prevedené na napitia a zapisané do Struktur ako nulové
hodnoty, ktoré sa odcitavaju od d’alSich prijatych hodnot napéti.

13.6.3 Vypocet absolitnej rychlosti

Vypocet absolutnej rychlosti je implementovany v prijimacej stanici s vyuzitim funkcie
getVoltage pre prevod prijatych vzoriek ADC na elektrické napitie, pricom je
vychddzané z teoretickych predpokladov uvedenych v kapitole 7.5.

Pre prevod vystupného napitia zo senzoru MXP5004GP popisaného v kapitole
9.6 na diferen¢ny tlak plati prevodna funkcia pre Us =5 V

UOUT = US X (O,ZXAP + 0,2), (36)
AP = Upyr — 1, (37)

kde U.u: je vystupné napitie senzoru ziskané z funkcie getVvoltage, Usje napdjacie a AP
je diferencny tlak. [34] Po ziskani AP je mozné rovnicu ¢€.7 v kapitole 7.5 pre vypocet
absolutnej vzdusnej rychlosti implementovat’ do programového kédu ako
myGeographic.abs_speed =

Math.Sqrt((2*((getVoltage(myMessStruct.Uinlét_val[ABSS], 5, 10)-1) -
(myGeographic.abss_offset-1))) / AIR_DENSITY);

kde AIR_DENSITY je predpokladani hustota vzduchu vkg/m® a ABSS je pozicia
vzorku ADC v poli myMessStruct.Uinl6t_val pre vystupné napitie Ugu .
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13.6.4 Vypocet aktualneho pridového odberu

Teoretickej podstate vypoctu pradu bola venovana kapitola 9.3 z Coho vyplyva, ze pre
citlivost 60 mV/1A je mozné previest vypocet vystupného napitia zo senzoru na prad
v programovom kdéde ako

myElectric.current = (getVoltage(myMessStruct.Uinl6t_val[CURRENT],5, 1@) -
myElectric.curr_offset) / 0.06;

kde CURRENT je pozicia vzorku ADC pre prid v poli myMessStruct.Uinl6t_val urenej
pre prijatd spravu, myElectric je trieda uchovdvajica aktudlne a kalibraéné hodnoty
pridu.

13.6.5 Vypocet spotrebovanej kapacity batérie

Pre vypocet celkovej spotrebovane] kapacity batérie je potrebné poznat' hodnotu
odoberaného prddu za jednu vzorkovaciu periédu. Matematickym vyjadrenim ide
ointegraciu prudu za jednotku casu. Pre zvySenie presnosti bol v systéme
implementovany lichobeznikovy diskrétny integrél, ktory interpoluje priebeh pridu
za jednu periddu useckou, pre ktory plati

T nr

Q= f = 28ho (38)
0 t

IP(n) = Srect T+ Striang» (39)

kde I, je hodnota preteCeného za jednu vzorkovaciu periodu, Srecs, Siiang SU Obsahy
Stvorca a trojuholnika na Obr. 50.

TIMER_TICK

Obr. 50 Interpolovany priebeh pridu za jednu periédu TIMER_TICK
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Plocha Syecr sa vypocita ako
Srect = TIMER_TICK X Ypmin, (40)

kde ymin je mensia hodnota z pomedzi y1, y2.
Plocha Siiang sa vypocita ako
Striang = TIMER_TICK X |Ay|, (41)

kde Al|y| je rozdiel y1 - y2 v absolidtnej hodnote.

13.6.6 Vypocet interného odporu Li-Pol ¢lankov batérie
Vypocet vychadza z Obr. 3 v kapitole 4.1 pre ktory plati
AU U,—U,-
_ AU _ Uy = Uy )
Al |1n - 1n—1|

kde U, a I, je aktudlna hodnota napitia a pridu a U,.1, In-; je hodnota napitia a pridu
z predchadzajucej vzorkovacej periddy. Vypocet je implementovany na riadkoch
programového kodu €. 464 az 478 v MainWindow.xaml.cs.
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13.6.7 Princip geografickej navigacie

Poloha lietadla je zobrazena ako bodka na navigacnej ploche, ktorej rozmery si urci pilot
napisanim metrickych hodndt do textového ramceka umiestneného v pravom dolnom
okraji mapy. Poloha pilota je v strede tejto plochy. Princip vykresl'ovania polohy je
zobrazeny na Obr. 51. Dvojrozmerna naviga¢na plocha ma Sirku x,, a vySku y,, v metroch.

PR

Obr. 51 Navigacna plocha

Pri stlageni tladidla START je prijatd zemepisna §irka, dizka a nadmorska vyska ulozena
ako poloha pilota na zemi.

Za predpokladu statického postavenia pilota na zemi je d’alej mozné vypocitat
vzdialenost od pilota v osi x ako

x,, = tan (9 %) X 6371000, (43)

kde 6 je rozdiel zemepisnej Sirky pilota a lietadla v stupiioch.
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Nasledne je potrebné previest metrické jednotky na pocet pixelov obrazovky.

Pre rozliSenie v ose x plati
X
Res, = —m,
Xp
potom je poloha na navigacnej ploche v pixeloch vypocitana ako

Px = Xm X Resy + X 2,

(44)

(45)

kde x, je aktualna vzdialenost’ od pilota v ose x a x,2 je polovicna Sirka zobrazovace;j

plochy na Obr. 51.

Vzdialenost lietadla od pilota sa v trojrozmernom priestore vypocita podl'a Pythagorove;j

vety

dy =Vx?+h?,

(46)

kde d, je vypocitana vzdialenost’ od pilota v trojrozmernom priestore, x je vzdialenost
na povrchu zeme ziskand z baliku kniznic NET FRAMEWORK 4.5.1, ah je vyska

ziskana odpocitanim nadmorskej vysky lietadla s nadmorskou vyskou pilota.

Redlna implementicia sa nachddza na riadkoch €. 421 az 430 v programovom kdéde

MainWindow.xaml.cs.

Obr. 52 Grafické zndzornenie vypoctu vzdialenosti v rovnici €. 46
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ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnit' a skonStruovat telemetricky systém s navigédciou
pre RC lietadlo. Prva cCast prace bola venovana skumaniu spdsobov pre ziskanie
potrebnych fyzikalnych a elektrickych velicin.

Pri navrhovani moznych rieSeni bol kladeny doraz na ich univerzalnost pre pripad
zmeny v samotnom systéme. Nielen z dovodu funkénosti, ale 1 z ddvodu univerzélnosti
je cely systém rozlozeny hierarchicky a moduldrne: na Cast prijimacej stanice a Cast’
vysielacieho telemetrického systému, ktory sa d’alej ¢leni na riadiacu jednotku a fyzicky
pripojitelné senzorické moduly.

Pri navrhu riadiacej jednotky, ktora je vysielacou ¢astou telemetrického systému
boli kladené poziadavky na jej nizku hmotnost’, univerzalnost, kompaktnost’. Jednotlivé
senzorické moduly boli navrhnuté podla teoretickych predpokladov ich fungovania
s prihliadnutim na trhovti dostupnost” jednotlivych komponentov.

Systém bol otestovany v malom RC lietadle a je plne funkény, okrem merania
teploty motora pomocou bezkontaktného infracerveného senzoru. Zisteny maximalny
dosah navolnom priestranstve bol priblizne 800 metrov, od tejto vzdialenosti
sa zvySovala chybovost prijimanych sprav natolko, ze efektivna prenosova rychlost
klesala na polovicu. Pre presnu lokalizaciu bolo nevyhnutné prijimat’ signal z minimélne
siedmich satelitov, mensi pocet sposoboval vel'ké nepresnosti v idajoch o nadmorske;j
vyske, ktoré sa pohybovali v rozpiti +-100 m, Co je pre navigaciu v malom priestore
neprijatelné. OtaCkomer fungoval bezchybne za kazdych svetelnych podmienok.
Cely telemetricky systém aj so senzorickymi modulmi vratane kabelaze ma hmotnost
109 gramov a priemernu spotrebu elektrickej energie iba 170 mA.

Redlne boli vyrobené si dve kopie riadiacej jednotky. Zapajkovanie suciastok
na prvej testovacej riadiacej jednotke bolo realizované nanesenim olovnatej pasty
cez kovovu Sablonu a naslednym pretavenim v trojzonovej peci. Najvacsim problémom
pri vyrobe bolo osadenie ¢ipu LSM9DSI, ktory je v puzdre LGA-24L o vel'kosti 3x5 mm.
Prvy pokus pretavenia dopadol neuspeSne skratovanim jednotlivych terminalov,
preto bolo nevyhnutné ¢ip odspajkovat bodovou teplovzdusnou stanicou. Kvalitné
zapéjkovanie ¢ipu na DPS bolo dosiahnuté nanesenim rovnomerného mnozstva pasty
na Cip aj DPS. Pastu bolo nevyhnutné pretavit eSte pred osadenim, aby nedoS$lo
k skratovaniu termindlov. Druhd koépia DPS riadiacej jednotky je zapdjkovand
bezolovnatou pastou SnAgCu, okrem cipu LSMODSI1, ktory bol ru¢ne osadzovany
a pretaveny teplovzdusnou stanicou. Osadenie Cipu a d’al§ich réznych komponentov
prebehlo v domacich podmienkach a spliiuje najvyssie Standardy.

Do prijimace; stanice bol implementovany naviga¢no-pozi¢ny systém,
zobrazujuci na displeji aktudlnu polohu lietadla na mape a orientdciu v trojrozmernom
priestore. Aplikdciu pre zobrazovanie, navigdciu a ukladanie dat do databdzy je stile
mozné vylepSovat arozvijat. Systém je unikatny mnozstvom ziskanych dat aich
zobrazovanim v redlnom case o frekvencii az 8 Hz. Ciele prace boli splnené az na meranie
teploty motora, ktora je potrebné programovo doladit’. V budicnosti bude systém d’ale;
rozvijany a vylepSovany.
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ZOZNAM SYMBOLOV VELICIN
A SKRATIEK

ADC Analog to Digital Convertor

bps Bits per second

COM Communication port

CMOS Complementary Metal Oxid Semiconductor
CRC Cyclic Redundancy Check

DC/DC Direct Current to Direct Current

DPS Doska Plo$nych Spojov

FSK Frequency Shift Keying

GNSS Global Navigation Satellite System
GPS Global Positioning System

IMEMS Integrated Micro-Electro-Mechanical Systems
MU Inertial Measurement Unit

iNEMO Inertial Module

IR Infrared

LGA Land Grid Array

Li-Pol Litium Polymér

LED Light Emitting Diode

LSB Least Significant Bit

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems

MS Microsoft

MSB Most Significant Bit

NMEA National Marine Electronics Asociation
oz Operacny Zosiliiovac

PWM Pulse Width Modulation

RC Radio Controlled

RCA Radio Controlled Aircraft

RTX Receiver — Transmitter
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SiP
SQL
SPI
TTL
UART

System in Package
Structured Query Language
Serial Peripheral Interface
Transistor Transistor Logic

Universal Asynchronous Receiver Transmitter
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A NAVRH TELEMETRICKEHO SYSTEMU
V LIETADLE

A.1 3D model DPS riadiacej jednotky
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A.2  Schematicky navrh riadiacej jednotky
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A.9 DPS osadenie suciastok — horna strana
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B NAVRH POZEMNEJ PRIJIMACEJ
STANICE

B.1 3D model DPS prijimacej stanice
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B.3 DPS strana suciastok — vodiva vrstva TOP
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B.6 DPS nepajiva maska na strane suciastok — vrstva bStop
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C NAVRH GPS MODULU

C.1  Schematicky navrh GPS modulu
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C.3 DPS strana vyvodov — vodiva vrstva BOT
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D NAVRH DPS PRUDOVEHO SENZORU

D.1 Schematicky navrh pridového senzora
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D.2 DPS vrstva — BOT

37.77mm

l

0.lv nilo10.L

| mpam

sluborm 102nse2 InsTiud

27.60mm

E NAVRH SENZORA ABSOLUTNEJ

RYCHLOSTI

E.1  Schematicky navrh
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F FOTODOKUMENTACIA

F.1  Telemetricky systém — riadiaca jednotka
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F.3 Pozemna prijimacia stanica
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