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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem zapisovace letovych dat pro UL letadla. V teoretické €asti
jsou popsdny zdkladni principy méfeni jednotlivych veliin ve vztahu k provozu letadla, napft.
vysky, rychlosti. V samostatné kapitole se vénuji systémum pro uréeni polohy GPS. Ddle jsou
zde uvedeny piiklady pfistroji méficich tyto veliCiny. Praktickd ¢ast je zaméfena na popis
vybranych komponent a jejich obsluhu mikrokontrolérem PIC24FJ64GA004. Nasleduje popis
obsluhy USB diskti pomoci USB kontroléru Vinculum-II. Prace je zakonéena provedenim testu

funk¢énosti zarizeni.

Klicova slova

UL letadla, zapisovac letovych dat, GPS, mikrokontrolér PIC 24FJ64GA004,Vinculum-II

Abstract

This thesis describes the design of flight data recorder for UL aircraft. The theoretical part
describes the basic principles of measurement of the quantities in relation to the operation of the
aircraft, such as altitude, air speed. A separate chapter deals with systems for determining of
GPS position. Furthermore, there are examples of instruments measuring these quantities. The
practical part is focused on the description of selected components and their connection to
PIC24FJ64GA004 microcontroller. This is followed by a description of the control of USB
drives with USB Controller Vinculum-II. The work is finished by the functional test of the
device.
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1 UVOD

V dnesni dobé€ neni velky problém stit se pilotem UL letadla nebo jej vlastnit.
Vyroba téchto sportovnich létajicich zafizeni, jak zni jejich oficidlni nédzev, stoupd a
posunuje se doprfedu i z hlediska pouzitych materialt a technologii. Tim stoupa i jejich
cena a vznikaji rizné tfenice pfi prokazovani zavad pii reklamacich a opravach.
Vyrobci nyni nemaji k dispozici n¢jaky efektivni a ekonomicky dostupny systém pro
monitoring letadla béhem jeho provozu. Diky tomu vznikl poZadavek na vyrobu
zapisovace letovych dat. PoZadavky na zapisovac letovych dat (déle jen ZLD) vychazeji
z jeho zamySleného pouZziti pro UL letadla jako kontrola, kde letadlo bylo a v jakych
rezimech letu se nachdzelo. Primarni vyuziti by mélo zafizeni najit u vyrobci UL
letadel, ktefi by timto me€li mit moZnost zkontrolovat rezimy letadla béhem jeho
provozu, nepiekroCeni povolenych mezi a piipadnou analyzu vzniklych problémut
béhem provozu. Samoziejme i uzivatel ma v tomto ohledu prostiedky pro obranu vuci
vyrobci. Pouziti se vSak pfedpoklddd i v leteckych Skoldch pro kontrolu vycviku,
leteckych klubech pro kontrolu nalétanych hodin nebo c¢isté kontrolu soukromych
letadel pfi jejich zapujCeni apod.

Cilem této priace je ndvrh a sestrojeni zapisovace letovych dat. V této praci si
nastinime principy méfeni jednotlivych veli¢in béhem letu klasickymi pfistroji, z nichz
poté budeme vychdzet ve vybéru vhodnych c¢idel a senzora pro konstruované zafizeni.
Dile je nutné zvolit formét uklddanych dat, vybér média, na které budou data uklddana.
Findlnim zakonfenim prace by mé¢l byt funk¢ni vyrobek, ktery bude otestovan.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Systémy urcovani polohy

Systémy pro navigaci se staly nedilnou soucésti dneSniho Zivota. Od prvnich
GPS piijimact prosly piistroje velkym technickym pokrokem a dnes muzeme GPS
pfijima¢ nalézt mimo pfistroji pro navigaci ve vétSin€é chytrych telefond, jsou
integrovany v nékterych fotoapardtech a mnoha dalSich zafizenich. BéZné se dnes
pouzivaji pro navigaci na vod¢€, zemi i ve vzduchu. V dneSni dob¢& existuji Ctyfi systémy
pro urceni polohy na Zemi a v jejim blizkém okoli. Jednd se o americky NAVSTAR
GPS, rusky GLONASS a evropsky projekt GALILEO a ¢insky systém BeiDou [1-4].

2.1.1 Systém NAVSTAR GPS

Americky systtm NAVSTAR GPS, zndmy obecné jako GPS - Global
Positioning System, byl zpoc¢étku ur¢en pouze pro armddni vyuZiti, pozdéji byl uvolnén
i pro komeréni vyuZziti [4]. Do kvétna roku 2000 byla systému GPS pro komerc¢ni
vyuZziti umeéle zhorSovédna presnost vladou USA. Po tomto datu je jiZ pfesnost systému
pro armédni i civilni vyuZiti stejnd. Nicméné vojenska zafizeni pouzivaji dvé frekvence,
coz umozinuje korigovat degradaci signdlu pii prichodu zemskou atmosférou, a tim
ziskat vyS$i presnost urCeni polohy. Systém GPS tvofi vesmirny segment, fidici a
kontrolni segment a uZivatelsky segment. Cely systém je pod spravou U.S. Air Force.

Do vesmirného segmentu patii druZice na obézné draze, které vysilaji radiovy
signdl k uzivateli. Tyto druZice obihaji zemi na stfedni ob&Zné drize, 20 200 km nad
povrchem a obé&hnou Zemi dvakrat za den. V pribéhu vyvoje celého systému bylo
vyvinuto i nékolik typt druzic. Nejnovéjsi druzice ma oznaceni GPS Block IIF. Spravce
systému zaruCuje provozuschopnost 24 sateliti v 95% c¢asu. Celkem je v provozu 31
satelitd a 3-4 ndhradni, které mohou byt aktivovany v piipad€ potieby.
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Obrazek 2.1 Schéma uspoiadani satelitu GPS[4].

Kontrolni a fidici segment zajiStuje monitorovani stavu satelitt, sledovani
vysilanych dat, fizeni sateliti. Sestava se z hlavniho fidicitho centra, zalozniho fidiciho
centra, 12 antén a 16 kontrolnich mist.

UZivatelsky segment pokryvéd velkou oblast vyuZiti, napf. pozemni, ndimoini a
leteckd doprava, turistika, zemédélstvi, geodézie, pfesné Casovani.[4]

GPS pfijima¢ poskytuje zemeépisné soufadnice v systému WGS84, coz je
celosvétové uzndvand norma pro uddvani zemeépisnych soutfadnic. Pokud chceme
zobrazovat soutadnice v jiném soutfadnicovém systému, je nutno je pretransformovat.[8]

2.1.2 NMEA protokol

NMEA - National Marine Electronics Association — je organizace, kterd vydava
normy pro komunikaci mezi zafizenimi ur¢enymi ptiivodné pro lodni dopravu. Standard
NMEA 0183 definuje elektrické pozadavky, protokol a ¢as prenosu, specifikuje véty pro
sériovou linku na rychlosti 4800 baudu. Standard urCuje, Ze muZe byt pouze jeden
vysilajici €len, ale muZe byt vice pfijimacich ¢lend. Datovy format je ASCII. Tento
protokol je pouzit pro ptenos dat z GPS pfijimace.
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2.2 Rychlost letadla

Meéfteni rychlosti letadla miZeme rozd€lit do dvou skupin, podle toho zda
meéfime rychlost vi¢i okolnimu vzduchu, nebo rychlost viici zemi. Rychlost letadla vici
okolnimu vzduchu je pro pilota jeden z nejdulezitéjSich udaji, protoZe pii poklesu
rychlosti pod tzv. rychlost pddovou dochdzi ke ztraté vztlaku na kiidlech, a tim k padu
letounu. Naopak pfi rychlosti pfesahujici rychlost nepiekroCitelnou muze dojit
k destrukci letounu vlivem velmi silnych aerodynamickych sil. Rychlost letounu vici
zemi, je dilezitd z hlediska Casu letu z jednoho mista do jiného. Tyto dvé rychlosti si
budou velmi podobné v mensich vySkach pfi nehybném vzduchu. Je ale celkem b&Zné,
Ze se tyto rychlosti nerovnaji, napf. pokud poleti letoun rychlosti 100 km/h vuci
okolnimu vzduchu a bude foukat vitr o rychlosti 20 km/h proti sméru letu, rychlost
letounu vici zemi bude jiz jen 80 km/h. V letectvi se pouzivd nékolik jednotek pro
rychlost, jsou to m/s (metr za sekundu), km/h (kilometr za hodinu) a kt(uzel). Pro
pfepocet pouzivdme nésledujici navod[5]:

lm/s = 3,6 km/h = 1,95 knots
1 km/h= 0,28 m/s = 0,54 knots
1 knot = 0,52 m/s = 1,85 km/h

2.2.1 Méieni rychlosti viici zemi

Urceni rychlosti letounu viaci zemi se provadi vypocétem jako podil uleténé
vzdélenosti a ¢asu k tomu potfebnému. Jde pouze o to, jak ptesné je urCeni polohy a
spocteni Casu. Je tedy snadné spocitat tuto rychlost pokud napf. vidime z letounu zemi
pod ndmi a muzeme odecCist ¢as pri praletu nad dvéma body o kterych vime jak jsou
daleko. Tato metoda méd nékolik nevyhod, napf. musime pocitat vypocty, coZz odvadi
pozornost od fizeni stroje pokud letime sami, musime mit mapu s dostateCnym
mefitkem pro odeCteni vzdalenosti apod., navic tento idaj nemdme okamzité. V dneSni
dobé se proto vyuzivi GPS modult, které toto pocitaji z kazdé aktudlni zmeény
soufadnic. Tato rychlost se zobrazuje napfiklad i v automobilovych navigacich, tedy
pokud jedeme po rovném duseku, muizeme zjistit skuteCnou rychlost vozidla po
komunikaci.

2.2.2 M¢éfeni rychlosti viic¢i okolnimu vzduchu

Meéfeni rychlosti vzhledem k okolnimu vzduchu se provadi pomoci meéfeni
rozdilu mezi dynamickym a statickym tlakem. Na letadle se méefi dva tlaky a to tlak
celkovy a staticky tlak. Tlak celkovy je sloZen z tlaku dynamického a tlaku statického.
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Existuje nekolik typt meéficich aparatur na méfeni celkového a statického tlaku, na
nekterych typech letadel je snimdni provedeno oddélenymi odb&rnymi misty, napf.
kluzdk L.-13 Blanik md snimaC celkového tlaku v pfedni Casti letounu a snimace
statického tlaku na strandch trupu v udrovni zadni sedacky kokpitu. Ddle existuji
sdruZené piistroje, jako napt. Prandtlova trubice, kterd se umistuje nejcastéji pod ktidlo
tak, aby byla co nejméné€ ovliviiovdna napf. vrtulovym virem apod. Déle je nutné mit
moznost trubici vyhfivat, aby se zamezilo zamrznuti trubice a tim padem ztrity
informaci o rychlosti, ktera je zivotné dilezita.

B R\ L S SSSITRRN

Obr. 3. Schema Prandtlovy trubice
1 - sonda Pc, 2 - komora Pc, 3 — vyhfivaci télisko, 4 — téleso snimacde, 5 — snimani Ps,

6 — komora Ps, 7 — odkaleni, 8 — vystup stat.tlaku, Ps — tlak staticky, Pc — tlak celkovy

Obrazek 2.2 Schéma Prandtlovy trubice. Pievzato z [5].

Klasicky rucickovy rychlomér je v podstaté diferencni tlakomeér, ktery mé ovSem
stupnici v jednotkach rychlosti.
pcelk = pstat + pdyn (1)

2

pv
pdyn = 2
kde p je hustota vzduchu a v je rychlost letu. Rychlomér ukazuje indikovanou vzdu$nou

2)

rychlost(IAS), kterd je totoZznd s pravou vzdusSnou rychlosti(TAS) pouze vO m za
podminek MSA(mezindrodni standardni atmosféra). V ostatnich piipadech je IAS vzdy
nizsi nez TAS.[5]

12



Obr. 6. Schéma rychioméru
1 — snimac celkového tlaku, 2 — snima¢ statického tlaku, 3 — vedenl stat.talku,
4 — vedeni celkového tlaku, 5 — téleso pfistroje, 6 — barokrabice (Vidiho),
7 — pfevodovy mechanismus, 8,9 — ozubeny pfevod, 10 — ukazatel, 11 — stupnice

Obr. 7. Pohled na rychlomér

Obrizek 2.3 Schéma a zobrazeni klasického leteckého rychloméru. Pievzato z [5].

13



23 Vyska

V souvislosti s vyskou letadla se v letectvi uvadi nékolik pojmi. RozliSujeme
vysku nad terénem (AGL), nadmotiskou vysku (AMSL) a letovou hladinu (FL). Méteni
AGL je obtizné barometricky pfesné urcit, uruje se pomoci radiovySkoméru nebo
pomoci laserového méfeni. V letectvi se pro mefeni vySky pouZivaji jednotky m (metr)
nebo ft (stopa). Nad urcitou vySkou, zvanou pievodni vyska, se nepouziva pro vyjadieni
vysky téchto jednotek, ale vySku uddvdme pomoci letové hladiny(FL). Ta se udava ve
stovkéch stop. Pfevod mezi jednotkami je ndsledujici [5,9]:

It = 0,3048 m
FL100 = 10 000 ft

2.3.1 Méreni klasickymi pristroji

Nadmoiskou vySku i letovou hladinu méfime barometricky, tedy sledujeme
zmeénu tlaku v zdvislosti na vySce. Principem klasického vySkomeéru je snimdni zmény
statického tlaku a ptenos této zmeény pomoci pfevodového mechanismu na stupnici. Dle
této stupnice mizZeme rozdélit vyskomeéry na metrické a stopové vyskoméry. Metrické
vySkomeéry maji vétSinou dve rucicky, mensi na tisice metra, velka pak stovky a desitky
metrt. Stopové vySkomeéry maji vétSinou indikaci pro desitky tisic, tisice a stovky stop.
Stopové vySkomeéry jsou citlivéj$i. VySkomeéry maji mechanismus pro nastaveni tlaku.
Pokud na vySkoméru nastavime tlak QNH, coz je tlak pfepocteny na hladinu mote, bude
ndm vySkomeér ukazovat nadmoiskou vySku. Pokud na vySkoméru nastavime tlak
1013,25 hPa (dle MSA) tak ndm vySkomeér ukazuje letovou hladinu.[5]

14



Obr. 8. Schéma vyskoméru
1 - ukazatel, 2 — stupnice, 3 — téleso pfistroje, 4 — pfevodovy mechanismus,
5 — barokrabice (Vidiho), Ps — tlak staticky

Obr. 9. Pohled na vyskomér metricky Obr. 10. Pohled na vyskomer stopovy

Obrazek 2.4 Schéma a zobrazeni klasického leteckého vySkoméru. Prevzato z [5].

Kromé méfeni vySky barometricky je mozné vysku letu méfit i pomoci GPS, nicméné
tento zpusob nenfi presny.

2.4 Nasobky zatiZeni

Letadlo je za letu namdhdno mnoha silami. Pro urCeni velikosti zatiZeni
pouzivdme termin ndsobek zatiZeni letadla n. Kolmou sloZku ndsobku lze méfit
akcelerometrem (g metrem). Pro bézny let je n=1, stav beztize je pak pro n=0. Tyto
nasobky jsou dulezité z hlediska pevnosti konstrukce. Pfi riznych reZimech letu je
moZzno dosdhnout pouze dané maximdlni velikosti ndsobku. Pokud si dosadime do tzv.
v-n diagramu maximalni povolené nasobky pro ruzné rychlosti, ziskame obalku obrati.
Pokud se s letounem dostaneme mimo tuto obalku, muZe dojit k destrukci letounu. [5]
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Obr. 69. Obalka obratu

Vysvétlivky:

V, ---..minimalni rychlost vodorovného letu (let s ndsobkem n = 1, na max.
uhlu nabéhu)
¥ g s navrhova rychlost (nejniZsi rychlost, pfi niZ je moZno dosdhnout max.

vychylenim vySkového kormidla max. povoleného nédsobku)

Vg ----Maximalni pfipustnd rychlost letu, n€kdy se nazyva nepiekroéitelna (jeji
hodnota je znacena na rychloméru)
Obrazek 2.5 Obalka obratu. Pievzato z [5].

2.5 Otacky motoru

Otacky motort letadel se méfi pomoci otdCkomérda. Otacky v letectvi udavame
v poctu otdcek za minutu, oznacujeme ot/min, nékdy také RPM, coz je totéz, jen to
vychdzi z anglického rotate per minute. Piistroje mohou byt analogové nebo digitdlni.
Analogové jesté muzeme rozdélit na mechanické a elektrické.[5]
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Obr. 20. Schéma tachogeneratorového snimace a otac¢koméru

Obr. 21. Pohled na otackomér

Obrazek 2.6 Princip a zobrazeni otaCkoméru. Pievzato z [5].
V motorech znacky ROTAX pouzivanych do UL letadel se oticky motoru méri

pomoci elektrickych impulsti generovanych na civce. Tento zplsob pak usnadiiuje
zpracovani signdlu.[10]
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Obrazek 2.7 Velikost a tvar impulsniho vystupu motoru ROTAX 912. Pevzato z [10].
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3 REALIZACE

3.1 Zapisovace letovych adaji na trhu

Zapisovac letovych udaji, ktery by zapisoval data v takovém rozsahu, jaky bude
pouzit v tomto projektu na trhu neexistuje. Je zde mnoho GPS loggerti a zapisovacu
polohy, ale Zadny, ktery by pracoval i s tlakovym systémem letadla.

Dalsi skupinou zapisovacu na trhu jsou sdruzené obrazovky jako napt. EFIS od
TL elektronik nebo SkyView System od firmy Dynon Avionics. Tyto obrazovky
sdruzuji letové prtistroje jako rychlomer, vySkomeér, variometr, akcelerometr apod. Déle
jsou tyto obrazovky napojeny na anténu GPS a mohou tedy poslouZit i jako navigace.
Vyuzivaji se také na fizeni letounu pomoci autopilota. Tyto obrazovky jsou sice
vykonnym ndstrojem pro pilota, které mohou zaznamendvat vSechny udaje, nicméné
jejich cena je zna¢né vysoka.[11,12]

3.2 Pozadavky na zapisovac letovych dat

Vyrobit zafizeni, které by odpovidalo ,,Cerné skfifice* znamé z civilniho letectvi
ve smyslu odolnosti a pouziti by bylo znacné narocné. Jelikoz jak sdm ndzev ultralehkd
letadla naznacuje, vdha UL letounu neni vysoka a nesmi pfesahnout ur€ity limit. Tento
limit je v CR 450 kg, resp. 600 kg [13], coZ skytd relativné malo prostoru pro hmotnost
vybaveni. Ziakladnim poZadavkem je tedy vyrobit ZLD sco nejmens$imi rozméry a
véhou, za dodrZeni alespon zdkladni odolnosti proti vné€jSim vlivim a mechanickému
poskozeni.

Zatizeni ma uklddat data z GPS modulu, dile rychlost a vysku letu, teplotu,
ndsobky, oticky motoru a napéti palubni sité. Pro snimédni vySky a rychlosti je nutné
napojeni na pitot-staticky systém letounu a tudiZ je nezbytné zajistit tésnost tohoto
systému. Také bude zafizeni napojené na palubni sit' letadla a nemélo by tedy rusit
ostatn{ zafizeni.

3.3 Zakladni schéma zapisovace letovych dat

Na obrdzku 3.1 je zobrazeno zdkladni blokové schéma zapisovace letovych
udaju. Pri tvorbé firmware jsem postupoval po jednotlivych ¢astech programu.
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Teplota okoli
(Onewire) RPM

Teplota hlav
motoru
(ADC)

Napéti palubni
sité

LED Provoz

PIC 24FJ64GAD04

MCU

(ADC)

Napéti baterie

Cidlo tiaku Cidlo tlaku GPS
Vyska Rychlost (UART)
ADC ADC
(12C) (12¢C)
Akcelerometr EEPROM
(12¢) (12C)

Tlagitko
kopirovani disk(

(ADC)

UsB
Disk

MCU

Vinculum-I1

(UART)

mikro SD karta
(SPI)

Servis PC
(UART)

Obrazek 3.1 Blokové schéma zapisovace letovych udaji.

3.4 Mikrokontrolér PIC24F J64GA004

USB
Disk

Zakladni prvkem zafizeni je mikrokontrolér, ktery bude vykondvat veSkeré

vypoCty a obsluhovat vSechny periferie. Pozadavkim na vykon i mnoZstvi a typ
jednotlivych komunikaénich rozhrani vyhovuje typ PIC24FJ64GA004 od firmy
Microchip. Tento mikrokontrolér ma 16 bitovou architekturu, 64 kB flash paméti a 8 kB
SRAM pameéti. Doddavd se v ne€kolika typech pouzder, zvolil jsem pouzdro TQFP 44-
pin, pro moZnost osazeni tohoto SMD pouzdra bez nutnosti vyuZiti specidlni techniky

pro osazovani SMD soucéastek. Dédle obsahuje tento chip integrovany watchdog obvod,
hardware Real-Time Clock/Calendar a komunikacni periferie UART, I12C a SPIL
Z analogovych funkci je vyuzivan ADC prevodnik, ktery ma rozliSeni 10 biti na az 13
kanalech.[14]
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Obrazek 3.2 Zakladni blokové schéma architektury pouZitého mikrokontroléru. Pfevzato z [15].

Mikrokontrolér (MCU) je taktovan externim krystalem o frekvenci 32 MHz pro
jadro a krystal o frekvenci 32 768 Hz je pouZit pro obvod redlného Casu. Prti taktovani
na 32 MHz je mikrokontrolér schopen zpracovat az 16 miliond instrukei za sekundu.
Taktovani na maximdalni moZnou frekvenci procesoru zabezpecuje dostatecny vykon pro
zpracovani vSech pozadavku a vykondni vSech pozadovanych funkci v MCU. Firmware
je mozné nahrdvat pres ICSP (In-Circuit Serial Programming) rozhrani a pfipojeni
k vyvojovému prostiedi je mozné pomoci ICD (In-Circuit Debug).[14]

Pfi tvorbé zafizeni jsem vychdzel z doporu¢enych zapojeni uvedenych
v produktovych listech a aplika¢nich pozndmkdach, dostupnych online ze stranek
vyrobce integrovaného obvodu, firmy Microchip.[15]

Pomoci rozhrani UART MCU komunikuje s modulem GPS, s ¢ipem Vinculum-
IT a pomoci tohoto rozhrani je realizovadna i servisni komunikace. Rozhrani SPI je
pouZito pro obsluhu pamétové flash karty. [2C komunikace je pouzita pro komunikaci
s paméti EEPROM, Cc¢idlem zrychleni a AD pfevodniky u tlakovych cidel. Jsou
vyuzivany oba vestavéné I12C moduly kvili kolizi adres AD prevodnikt. Na kazdé lince
12C jsou tedy k MCU pfipojena dvé zafizeni.
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3.4.1 Vyvojové prostiredky firmy MikroElektronika

Pro efektivni psani firmware pro mikrokontroléry je nezbytné dobré vyvojové
prostiedi a programovaci a ladici vybaveni. V tomto projektu jsem vyuzival prostiedi
firmy MikroElektronika mikroC PRO for dsPIC. V tomto prostfedi je moZné psat
program pro mikrokontrolér v jazyce C. Obsahuje také podptarné prostiedky pro vyvoj
aplikaci a ladici prostfedi. Pro programovédni a ladéni firmware jsem pouZival
programator mikroProg (Obrazek 3.3), ktery je univerzdlni pro celou fadu
mikrokontrolérti PIC. Do obvodu se pfipojuje pomoci pinové listy, a dalsi jeho vyhodou
je, Ze pokud potiebujeme vyuZit programovaci piny k dalSimu dcelu v nasi aplikaci,
diky jeho dvojité pinové listé je to moZné.

Obrazek 3.3 Programator a debuger mikroProg.

Dalsi velkou vyhodou kompileru je velké mnoZstvi integrovanych knihoven pro
ovladani vetSiny periferii, jakoZ i knihovny pro préci s fetézci, a matematické knihovny
apod.

3.4.2 Firmware a modul realného ¢asu

Zékladni schéma firmware v kontroléru PIC je na obrdzku 3.4. Obsluha
jednotlivych periferii a zpracovani dat z nic ziskanych popisuji nasledujici kapitoly.
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Obrazek 3.4 Zakladni schéma firmware mikrokontroléru.

Potieba pfesného Casovani je v tomto projektu nasnadé€. V prvotnich pldnech
bylo vyuziti externiho obvodu redlného casu, nicméné€ nakonec se jevila jako
nejvyhodné€js$i varianta vyuzit modulu redlného Casu obsaZeného v mikrokontroléru
(RTCC)(Obrazek 3.5). Z hlediska hardware je nutné pro vyuZzividni RTCC modulu
pfipojit k mikrokontroléru sekundarni krystal s frekvenci 32,768 kHz. Po nastaveni
piislusnych registri generuje RTCC modul preruseni v sekundovych intervalech, tedy
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period€ zapisovéani dat. Pokud modulu nezajistime napdjeni ze zdloZni baterie béhem

odpojeni od hlavniho zdroje napdjeni, dojde ke ztraté€ registrii o jiz probéhlém Case.

Tohoto faktu jsem se rozhodl vyuZit a ziskal jsem tim pfesny tidaj o dob& b&hu zatizeni

od posledniho resetu. Pro tento projekt se neptfedpokladd doba béhu delsi nez jeden den,

proto staci ziskdvat informace o poCtu ub&hnutych sekund, minut a hodin. Tyto

informace jsou uloZeny ve dvou 16 bitovych registrech, konkrétné v registru WKDYHR

pro hodiny, respektive MINSEC pro minuty a sekundy.[14]

32.768 kHz Input

from SOSC Oscillator

Obrazek 3.5 Zakladni blokové schéma obvodu realného ¢asu mikrokontroléru. Pievzato z [14].
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Hodnoty jsou uloZeny v jednotlivych registrech v BCD kédu. Pro ptevod

z formétu BCD jsem pouzil vestavénou knihovnu. Funkce na ziskani a zpracovani doby

béhu je nasledujici:

void

rtc_get () {

RTCWREN_bit=1;

if (!RTCSYNC_bit)
{
RTCPTR_0_bit=1;
RTCPTR_1_bit=0;
rtc_wh=RTCVAL;

rtc_ms=RTCVAL;
}
RTCWREN_bit=0;
rtc_s= bcd2dec(rtc_ms & OxFF);

rtc_m= bcd2dec((rtc_ms>>8)& OxFF) ;

rtc_h= bcd2dec(rtc_wh & OxFF);

/7
/7

/7
/7
/7
/7
/7

/7
/7
/7
/7

povoleni uprav

probihajici synchronizace?

nastaveni ukazatele na registr
nastaveni ukazatele na registr
¢teni registru WKDYHR,
ukazatel automaticky -1

¢teni registru MINSEC

zakdzani uprav

zpracovani hodnot
zpracovani hodnot
zpracovani hodnot
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3.5 GPS modul a jeho obsluha

Jelikoz velké mnoZstvi informaci ziskdvdm z GPS modulu, byl vybér vhodného
modulu, komunikace s nim a zpracovéni dat z tohoto modulu prvni véc, co jsem ud¢lal.
Z mnoha modulti nabizenych na trhu jsem vybral cenové dostupny modul s dostate¢nou
pfesnosti a malymi rozmeéry i hmotnosti. Modul vyrabi firma HopeRF a nabizi ho pod
ndzvem GOPS04. Komunikace s modulem probiha pfes rozhrani UART. Vzhledem
k tomu, Ze do modulu neni potieba zasilat Zddna data, sta¢i ndm na propojeni s MCU
pouze datovy vystup z modulu a reset pin, kterym se d4 ovlddat zapindni modulu. GPS
modul pro svou spravnou funkci pottebuje pouze zaloZni baterii pro zdlohovani obvodu
redlného Casu a tim urychleni prechodu do aktivniho reZimu. Ddle je potfeba pfipojit
aktivni anténu pro piijem GPS signdlu (Obrazek 3.6). Modul je napdjen napétim 3,3 V a
proudem pfiblizné¢ 50 mA v normdlnim reZimu a asi 70 mA vreZimu hled4ni
satelit(.[18]

' %

Obrazek 3.6 GPS anténa. Prevzato z [20].

Modul standardné komunikuje na rychlosti 9600 baudi a zasila nékteré NMEA
vety. Zjistil jsem, Ze pro ziskdni vSech pottebnych dat z GPS modulu je potieba
zpracovat dva typy zprav. Jsou to véty typu RMC (Recommended Minimum Specific
GNSS Data — Doporuc¢ené minimum specifickych GNSS dat) a GGA (Global
Positioning System Fix Data — Data pozice GPS). Vétu typu GGA vyuZivam pouze pro
ziskdni idaje o GPS vysce a Casu, ke kterému je tato vySka platnd. Piiklad a struktura
GGA véty (pfevzato a preloZeno z [18])(Tabulka 3-1):

Struktura:
$GPGGA,hhmmss.sss,ddmm.mmmm,a,dddmm.mmmm,a,x,xx,x.x,X.X,M,,,,xxxx*hh<CR><LF>

1 2 3 4 567 8 9 10 11
Priklad: $GPGGA,111636.932,2447.0949,N,12100.5223,E,1,11,0.8,118.2,M,,,,0000*02<CR><LF>
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Pole | Jméno Priklad Popis

1 UTC &as 111636.932 | UTC €as ve formatu hhmmss.sss, (000000.000 ~
235959.999)
2 Zem. Sitka 2447.0949 Zemeépisna Sitka ve formatu ddmm.mmmm
3 N/S indikéator N ‘N’ = Severni polokoule, ‘S’ = Jizni polokoule
4 Zem. délka 12100.5223 | Zemépisna délka ve formatu dddmm.mmmm
5 E/W indikator E 'E' = Vychodni polokoule, 'W' = Z&padni polokoule
6 Indikator kvality 1 Indikator kvality GPS signalu
GPS signalu 0: neni urena poloha

1: platna poloha, SPS mod
: platn& ploha, diferen¢éni GPS mod
: GPS PPS Mdd, pozice platna
: Real Time Kinematic.

: Manualni rezim
: Simulaéni méd

2
3
4
5: Float RTK6: Estimated (dead reckoning) Mode
7
8
P

7 Pocet pouzitych 11 ocet pouzitych satelitl, (00 ~ 12)
satelitt

8 HDOP 0.8 Horizontal dilution of precision, (00.0 ~ 99.9)

9 Vyska 108.2 Vyska nad stfedni hladinou mofe v metrech (geoid),
(-9999.9 ~ 17999.9)

10 DGPS Station ID | 0000 ID diferenéni stanice , 0000 ~ 1023
NULL kdyz DGPS neni pouzita

11 Kontrolni sou€et | 02

Tabulka 3-1: NMEA véta GGA. Pievzato a pfeloZeno z [18].

Pro ziskéni ostatnich dat z GPS modulu vyuZivim vétu RMC. Ziskand data jsou

Cas, status GPS, uddaje o poloze, tedy zemeépisnou Sitku spolu s identifikdtorem

polokoule a zemépisnou délku spolu s indikatorem polokoule, rychlost nad zemi a kurz

nad zemi. Ptiklad a struktura RMC véty (ptevzato a pieloZeno z [18]) (Tabulka 3-2):

Structure:
$GPRMC,hhmmss.sss,A,dddmm.mmmm,a,dddmm.mmmm,a,x.x,x.x,ddmmyy,,.a*hh<CR><LF>
1 2 3 4 5 67 8 9 10 11
Example: $GPRMC,111636.932,A,2447.0949,N,12100.5223,E,000.0,000.0,030407,,,A*61<CR><LF>
Pole Jméno Priklad Popis
1 UTC ¢&as 0111636.932 UTC ¢&as ve formatu hhmmss.sss, (000000.000 ~
235959.999)
2 Status A Status V=Data nejsou platna A=Data jsou platna
3 Zem. Sitka 2447.0949 Zemépisna Sitka ve formatu ddmm.mmmm
4 N/S indikator N ‘N’ = Severni polokoule, ‘S’ = Jizni polokoule
5 Zem. délka 12100.5223 Zemépisna délka ve formatu dddmm.mmmm
6 E/W indikator E 'E' = Vychodni polokoule, 'W' = Z&padni polokoule
7 Rychlost nad zemi | 000.0 Rychlost nad zemi v uzlech (000.0 ~ 999.9)
8 Kurz nad zemi 000.0 Kurz nad zemi ve stupnich (000.0 ~ 359.9)
9 UTC Datum 030407 UTC datum, ddmmyy format
10 Indikator modu A Indikator modu
‘N’ = Data nejsou platna
‘A’ = Autonomni méd
‘D’ = Diferenéni méd
‘E’ = Vypoctovy méd
‘M’ = Manualni rezim
‘S’ = Simulaéni moéd
11 Kontrolni soucet 61

Tabulka 3-2: NMEA véta RMC. Pievzato a pteloZeno z [18].
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GPS modul vysild véty v sekundovém intervalu, je tedy potieba véty pfijmout,
rozhodnout se zda je prijatd véta ta, kterou vyuZijeme a poté ji zpracovat. Pifjem dat je
realizovan v preruseni pfi piijmu UART dat. Pfi pfijmu znaku $ kterym zacina kazda
NMEA véta se vynuluje buffer do kterého jsou nédsledné ukldddny vSechny pftijaté znaky
az do okamZiku pfijmu znaku CR (ASCII kéd 13), kterym NMEA véta konci, a celd
piijatd NMEA véta se zkopiruje do pomocné promeénné, aby nemohlo dojit k pfepisu dat
béhem jejich zpracovani. Nésledné zkontrolujeme dle ndvesti zpravy, zda se jednd o
zpravu typu RMC nebo GGA nebo né&jakou jinou. Podle typu zprdvy se zni pomoci
parsovaci funkce ziskaji pozadovana data, nebo se nezpracovava, pokud nejde o ndmi
pozadované zpravy. Data z NMEA vét se uklddaji pro pozdéjsi zapis na datova dloZiSte.

3.6 Datova ulozisté

JelikoZ samotny mikrokontrolér nema pamét pro uchovani dat po pieruseni
napdjeni, bylo nutné tuto pamét realizovat externé. Z hlediska volnych periferii a
moznosti komunikace se mi jako nejvhodné&jsi jevila pamét od firmy Microchip
s oznacenim 24AAO08. Tato pamét komunikuje po rozhrani I2C a ma kapacitu 8 kB.
Velikost dat ukladanych v této paméti je pouze v jednotkach bytl, nicméné tuto velikost
paméti jsem volil s ohledem na dal§i moZnosti rozSiteni firmware a tedy i funkCnosti
celého zafizeni. Vzhledem ke kompatibilit¢ paméti fady 24AA v komunika¢nim
protokolu i pouzdie je mozné v budoucnu nahradit 8kB pamét’ jinou velikosti paméti.
Do této paméti jsou uklddany kalibracni konstanty pro akcelerometr, vysku a rychlost.
Dile je zde také uchovéno vyrobni ¢islo produktu.
ziskanych dat o letu, motoru a okoli. Nejprve jsem provedl rozvahu, jak velky objem dat
bude potieba ukladat. Vysledkem bylo, Ze je potfeba ukladat pfiblizné 140 bytd dat
v jednom zdpisu. To ndm pfi frekvenci zapisovdni 1x za sekundu ddvé potiebu cca
500 kiB dat za hodinu. Planovana Zivotnost zatizeni je 2 000 h provozu, tedy asi 1 GiB
dat. Ztéchto davodd jsem zvolil jako uklddaci médium pamétovou kartu. Jako
nejvhodnéjsi z hlediska rozmért a vahy, v neposledni fadé také komunikacnimu
rozhrani SPI, se ukdzala mikroSD karta. Jako zdlozni datové uloZisté jsem vybral USB
flash disk, ktery se vyrdbi i v miniaturnich provedenich. Pokud by tedy doSlo k poruse
jednoho z pamétovych médii, o data nepfijdeme, nebot’ se uklddaji paralelné na dvé
nezdvisla média.
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Obrazek 3.7 Datova ilozisté mikro SD a USB disk pouZité pri reSeni.

Z hlediska uZivatele je potieba naméfend data néjakym zpusobem ziskat ze
zapisovace a zpracovat a vyhodnotit je v pocitaCi. Jako nejlepsi varianta se mi jevilo
pouhé pripojeni externtho USB flash disku k zapisovaci pfes konektor vyvedeny na
povrchu zapisovace. Ziskani dat je mozné dvéma zpusoby. Pokud chceme data z letu, a
pfedem to vime, je mozné pied zapnutim palubni sit€¢ letadla (a tedy zapnutim
zapisovace) pripojit flash disk a data jsou ukldddna po celou dobu i na tento disk. Pokud
chceme ziskat data zpétné, je nutné pfipojit disk opét pfed zapnutim zapisovace a poté
pii zapnuti podrzet stisknuté tlacitko na téle zapisovace. Tim se spusti reZim kopirovani
dat, ve kterém se pouze zkopiruje obsah vnitintho USB flash disku na pfipojeny USB
flash disk. Béhem této operace zapisova¢ nezapisuje Zadnd data ani neprovadi Zadné
jiné operace. Dokonceni kopirovani je signalizovano LED diodou na zapisovaci. Tato
operace muze byt Casov€é naronda v zdvislosti na objemu kopirovanych dat. Pri
kopirovani se na cilovém disku vytvoii slozka ZLD_xxxx, kde xxxx je pofadové Cislo
sloZky, pokud bylo jiz na tento disk kopirovdno a do ni se zkopiruje cely obsah
zdrojového disku.

Jednotlivé soubory jsou ve formdtu csv, coz je forméat jednoduSe zpracovatelny
jak tabulkovymi procesory, prohliZzeci textu apod., tak se snim pracuje dobfe i
z hlediska zdpisu a cteni pomoci mikrokontrolerd. Nazev souboru je ve formatu
rrmmddaa.csv, kde rr je rok, mm je meésic, dd je den pofizeni zdznamu a aa je
hexadecimdlni kéd zapisovace, na kterém byl zdznam pofizen. Pokud by se tedy ocitlo
nékolik soubord na jednom misté, je mozné rozliSit, ktery zdznam je ze kterého
zapisovace.
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Data se do souboru zapisuji po fadcich, kdy kazdy tadek obsahuje data v tomto

potadi (Tabulka 3-3):

s Nz

Nazev pole Format Priklad Popis
datum dd-mm-rrrr 17-05-2013 Datum zdznamu
Cas pozice hh:mm:ss 15:49:37 Cas ziskani pozice
. addd°mm.mmmm | E016°25.8516 .
POICE | add°mm.mmmm | N49°20.2305 pozice GPS
status GPS:
status GPS a A A - platnd data
V - neplatné data
kurz XXX.X 296.0 kurz letu ve [°]
rychlost GPS XXX.X 041.1 rychlost letu vuci zemi [kt]
éasG\g’lséka hh:mm:ss 15:49:37 Cas ziskani GPS vysky
vyska GPS XXXX.X 254.6 GPS vyska [m]
satelity XX 07 pocCet pouzivanych satelitl
¢as béhu hh:mm:ss 00:01:04 doba béhu od posledniho resetu
rychlost X.X 0 rychlost letu vii¢i okolnimu vzduchu [km/h]
tlakova vyska X.X 1245.4 vyska AMSL [ft]
tlak vzduchu X.X 97035.5 tlak vzduchu [Pa]
zrychleni x X.XX -0.69 zrychleni v ose x [g]
zrychleni y X.XX 0.25 zrychleni v ose y [g]
zrychleni z X.XX -0.88 zrychleni v ose z [g]
zdroj napdjen{ zatizenf:
napéjeni a M M - hlavn{ sit’
B - baterie
sit’ XX.XX 11.86 napéti hlavni sit€ napajeni [V]
baterie XX.XX 0.00 napéti zalozni baterie [V]
RPM X 0 otacky motoru [rpm]
hlava X 23 teplota hlav motoru [°]
OAT X.XX 19.25 teplota okolniho vzduchu [°]

Tabulka 3-3: Struktura a format ukladanych dat.

Priklad zapisované véty:
17-05-2013,15:49:37,E016°25.8516 N49°20.2305,A,296.0,041.1,15:49:37,254.6,07,00:01 :04,0,
1245.4,97035.5,-0.69,0.25,-0.88,M,11.86,0.00,0,23,19.25

Nekterd cidla jsou volitelnd a pokud tedy nebudou instalovdna, nebude se

piislu$nd hodnota zaznamendvat a zaznamend se misto ni hodnota 0, aby byl dodrZen
vyse uvedeny format zaznamenanych dat.
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Tato data se uklddaji jak na mikro SD kartu, tak se posilaji pomoci rozhrani
UART do c¢ipu Vinculum-II, kde se uklddaji na jeden popt. oba USB disky, a paralelné
do servisniho PC pokud je pfipojen.

3.7 Vinculum-II

Pro obsluhu USB disku jsem zvolil USB kontrolér Vinculum-II od firmy FTDI
(Obrazek 3.8). Tento USB host kontrolér ma 16 bitovou architekturu, dva USB 2.0 host
porty a komunikace s nim je moZnd pomoci rozhrani UART nebo SPI. Tento kontrolér
ma vnitini pamét o velikosti 256 kB a 16 kB RAM paméti. Vyrdbi se ve tfech
variantach podle poctu vyuzitelnych vstupné-vystupnich pint. Pro tento projekt jsem
zvolil nejmens$i variantu, tedy 32 pind, v pouzdie LQFP-32. Toto pouzdro opét
umoznuje osazeni na desku bez vétSiho technického vybaveni.

Vyrobce na svych strdnkdch poskytuje nékolik moznych firmware pro tento
mikrokontrolér. Pokud si uZivatel chce pfizpusobit firmware, je pro néj piichystano
vyvojové prostiedi s kompilerem. Program do kontroléru je mozné psit v asembleru
nebo vjazyku C. Tento kontrolér pracuje soperaCnim systémem redlného Casu a
v multi-tasking rezimu. V tomto projektu je tento kontrolér vyuzit pouze pro obsluhu
USB diskt vzhledem k tomu, Ze jeho vykon a pocet periferii by nestacil na obsluhu
vSech pozadavki na zapisovac letovych dat.
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Obrazek 3.8 Zakladni blokové schéma architektury Vinculum-II. Pfevzato z [16].
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3.7.1 Vyvojové prostiredky Vinculum-II

Pro zménu firmware od vyrobce nebo vyvoj nového je pfichystdno vyvojové
prostiedi Vinculum II Toolchain. Toto vyvojové prostfedi obsahuje kromé samotného
kompileru také debuger pro odladéni firmware. K obvodu se pfipojujeme pomoci VNC2
Debug Module. Pocita¢ propojime s timto modulem pomoci mini USB kabelu,
s obvodem je modul propojen pomoci pinové liSty. Na obrdazku 3.9 je tento modul
upraveny z origindlniho, a to v pfipojovaci ¢asti do obvodu, kde v origindle je pinovéa
pinovou liStou s rozteci 2,54 mm, a zafixoval ji tavnym lepidlem pro lepSi mechanickou
odolnost.

Obrazek 3.9 VNC2 Debug Module

Pokud chceme vytvofit novy projekt a nemdme s programovanim Cipu velké
zkuSenosti, je vhodné vyuzit privodce novym projektem. Ten nam v n€kolika oknech
pomuzZe nakonfigurovat zakladni parametry nového projektu a také nam na zdkladé
vybranych knihoven a ovladaci (Obrazek 3.10) a dalSich vybranych udaju v pravodci
vytvoii zdkladni kostru kédu.
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Obrazek 3.10 Privodce novym projektem — okno ovladace a knihovny

Obrazek 3.11 nam ukazuje, jak v pruvodci jednoduse pfifadime jednotlivé
periferie k pintim, podle toho, jak to vyhovuje nasemu zamyslenému pouZiti. Po kliknuti
na jednotlivé funkce v levé Casti obrazovky se ndm na obrdzku Cipu oznali zelenou
barvou pole, ke kterému je funkce pfifazena a Cervené pole, ke kterym je mozné funkci
pfifadit. Nakonec se ndm toto nastaveni opét vygeneruje do podoby kédu se kterym
poté pracujeme, takze opét velikd dspora Casu.
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Obrazek 3.11 Pruvodce novym projektem — okno nastaveni pinu

3.7.2 Tvorba firmware pro Vinculum-II

Pii tvorbé firmware pro Vinculum-II jsem Cerpal z piikladi a predchystanych
firmware publikovanych na strdnkdch vyrobce. Dal§im neocenitelnym pomocnikem
byla kniha, publikovand taktéZ na strdnkdch vyrobce, Embedded USB design by
example.[17] JelikoZ jsem tento mikrokontrolér programoval poprvé, byla pro mne tato
kniha zdkladem. Jsou zde vysvétleny zdklady programovani Cipu a uvedeny mnohé
piiklady.

V zdsadé si programovani muZzeme rozdé€lit do nékolika oblasti. V prvni Casti
definujeme pouzité knihovny a globdlni proménné. Poté nédsleduje funkce main, ve
které se inicializuje jadro systému, naCtou se ovladaCe pro jednotlivé pouZivané
periferie a spusti jednotlivd vldkna programu do stavu Cekdni na povel k vykondni
programu. Tento povel davaji ndvésti, které se zde také inicializuji.

Jednotliva vldkna nésleduji v programu za funkci main a mohou vyuZivat dalsi
uzivatelem vytvorené funkce umisténé v této sekci, nebo funkce z knihoven. Je také
nutné iniciovat vSechny nactené ovladace pro periferie a pfifadit je k jednotlivym
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ukazatelim. Na obrazku 3.12 je zndzormmén vyvojovy diagram programu
mikrokontroléru Vinculum-II. Rozhodnuti zda je nebo neni v rezimu kopirovéani disku
se provadi na zdkladé hodnoty vstupniho pinu, pfiCemz tento pin je ovlddin
mikrokontrolérem PIC 24FJ64GA004.

Start )

"Inicializace proménnych
“Wytvofeni vidken
*Inicializace navésti
*Spusténi planovate

Inicializace diski
v pofadku?

Kopirovani diskd
LED switi

Kopirovani diska?

DokonCeno
LED blika 1/s

Pfijaté jméno
souboru?

Pfijem dat a zapis
na USB disk

Pfijem jména
souboru

Obrazek 3.12 Vyvojovy diagram firmware pro Vinculum-II
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3.8 VzdusSna rychlost

Velice dulezitym tdajem pro let je vzdus$na rychlost. Tato rychlost je snimdna
napojenim na pitot-staticky systém letadla pomoci Cidla rozdilového tlaku MPX5010 od
vyrobce Freescale. Toto Cidlo bylo vybrdno pro jeho nizkou cenu, dostate¢né rozliSeni a
piesnost. Dalsi jeho vekou prednosti je pouzdro, které umoZiiuje napojeni na pitot-
staticky systém letadla pfi zaruceni té€snosti systému. Jak je ukdzdno na obrizku 3.13
¢idlo ma dva vstupy pro napojeni, tyto budou vyuzity pro napojeni pomoci hadicek na
vstupni ndstréky celého ZLD. Cidlo pracuje na piezorezistivnim principu a jeho
vystupem je napéti vrozmezi 0,2 V — 4,7 V DC. Méfici rozsah cidla je od 0 kPa do
10 kPa. Cidlo m4 také integrovanou teplotni kompenzaci. Vystupni napéti je funkci

rozdilového tlaku.[19]

Obrazek 3.13 Tlakové ¢idlo MPX5010DP. Pievzato z [20].

Pro pfenos mezi tlakem a napétim uddva vyrobce pfepoctovou funkci ve tvaru
V.. =V.(0,09-P+0,04) [V] (3)

kde V,. je vystupni napéti Cidla,
Vi je napéjeci napéti Cidla,
P je tlak pfivedeny na ¢idlo v kPa.

Vzhledem k tomu, Ze mikrokontrolér PIC pracuje s napétim 3,3 V a Cidlo tlaku

je napdjeno 5 V, nebylo moZzné pripojit vystup ¢idla ptimo k vestavénému ADC v MCU.
Zkou$el jsem variantu s odporovym délicem, nicméné tento zpusob byl znacné
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nepfesny, také diky tolerancim hodnot odpord, a pfi rozliseni 10 bit, které ADC v MCU
md, byly ziskdvané hodnoty nepouZitelné. Proto jsem musel pouZzit externi AD
prevodnik. Pozadavky na tento AD pfevodnik byly rozliSeni 12 bitl a komunikace po
rozhrani I12C. Vybral jsem pfevodnik od firmy Microchip s ozna¢enim MCP 3221. Tento
pfevodnik je schopen zpracovat vystup z tlakového cidla pfi velmi malé spotrebé€ a diky
malému pouzdru je idedlni pro tento projekt. Pfes komunikaéni rozhrani 12C ziskdvdme
hladinu AD pfevodniku ve dvou bytech.[21]

Vstupni napéti Vi, do AD pievodniku vypocteme podle rovnice (4)

Vv
V. =ADC-—— [V 4
in 2096 [V] “4)

kde ADC je hladina AD pifevodniku,
Vi je napdjeci napéti AD pievodniku, v naSem ptipadeé 5 V.

Upravou a zkombinovanim rovnic (2), (3) a (4) ziskdvame vztah pro vypocet rychlosti v

v =3,6-1/4,4288- ADC — 725,624 + offset [km/h] (5)

kde ADC je hladina AD pifevodniku,
offset je kalibracni konstanta.

JelikoZ nejsou vSechna ¢idla, AD pifevodniky a jiné soucdsti méticiho tetézce
vzdy stejné, bylo nutné zavést kalibracni konstantu, kterou posuneme hodnotu rychlosti
na spravnou hodnotu.

Pii rychlostech do 40 km/h byly hodnoty znacné rozkolisané, jelikoZ zmény
tlaku nebyly velké. Proto jsem se rozhodl ptfidat do programu podminku, Ze pokud je
hodnota pod 40 km/h, bere se rychlost jako nulova.

3.9 Tlakova vyska

Stejné€ jako vzdus$nd rychlost se i tlakova vySka méfi napojenim na pitot-staticky
systém letadla. Konkrétn€ se napojuje na vétev statického tlaku. Pti vybéru ¢idla jsem
se nejdiive poohlédl u vyrobce Freescale, protoZze od n¢j pouzivdm v tomto projektu
¢idlo diferen¢niho tlaku. Vyrobce €idla absolutniho tlaku vyrdbi a také v pouzdte, které
je velmi podobné pouzdru snimale diferen¢niho tlaku. Senzor md oznaceni
MPXS5100AP (Obrazek 3.14). Rozsah méfeni je u tohoto Cidla od 15 kPa do 115 kPa.
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Vystup Cidla je opét napéti v rozsahu 0,2 V az 4,7 Va i toto Cidlo v sobé obsahuje
teplotni kompenzaci. Oba typy pouZitych Cidel maji kalibraci. [22]

Obrazek 3.14 Tlakové ¢idlo MPX5100AP. Pievzato z [20].

Prepoctova funkce je v piipadé€ tohoto ¢idla vyjadrena vztahem (6)
V. =V (0,009-P-0,095) [V] (6)

kde V,,; je vystupni napéti Cidla,
Vi je napéjeci napéti Cidla,

P je tlak privedeny na ¢idlo v kPa.
Pomoci rovnic (4) a (6) ziskdme vztah (7) pro vypocet tlaku p

p =27,1267- ADC +10555,56 [Pa] (7)

kde ADC je hladina AD pfevodniku.

Tento tlak je zaznamendn, a je také pouZzit pro vypocet tlakové vysky, resp. letové
hladiny.
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Pro pfepocet tlaku mezi rozdilnymi vySkami je pouZita tzv. barometrickd rovnice (8)

[23]

_gMh
P="p, ~e[ ) [Pa] (8)

kde p je tlak v dané hlading,

po = 101325 Pa je tlak ve vychozi hlading, pro vypocet tlak na hladin€é mofte,
g = 9,80665 m/s” je gravita&ni zrychlent,

M = 0,0289644 kg/mol je molarni hmotnost vzduchu,

h rozdil vySek hladin v metrech,

R = 8,314 J/(mol-K) je univerzalni plynova konstanta,

Ty = 288,15 K je teplota ve vychozi hladiné.

Upravou, dosazenim do (8) a pfevodem vysledku z metrti na stopy ziskdvdme finalni

vzorec pro vypocet nadmoiské vysky(9)
h=—(n(p)—11,5261)-27671,23+ offset [ft] (8)

kde p je tlak v dané hlading,
offset je kalibracni konstanta.

I zde bylo nutné zavést kalibra¢ni konstantu pro nastaveni spravné hodnoty zjistované

vysky.

3.10 Otacky motoru

Snimani oticek z motori ROTAX je realizovano pomoci komparatoru
s hysterezi, ktery je tvoren dle schématu na obrdzku 3.15. Snimané pulsy maji velikost
od pfiblizné 12 V do asi 80 V (viz obrazek 2.7).
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‘MCU

VSTUP

Obrazek 3.15 Schéma obvodu snimani otacek.

Po tupravé signdlu jej pfivedeme na vstupni pin mikrokontroléru, na kterém je
namapovéano pieruseni z vnéjSiho zdroje. PferuSeni reaguje na sestupnou hranu pulsu.
Po vygenerovani pferuseni se zvysi proménnd rpm_tmp o jedna a vynuluje se pfiznak
pferuseni. Pii pferuSeni vyvolaném RTCC 1 x za sekundu se vypoctou otacky za minutu
(RPM) dle rovnice (9)

rpm =60-rmp _tmp [-] )

a vynuluje se hodnota proménné rpm_tmp.

Timto zpusobem detekce a vypoctu je dano, Ze presnost ureni otacek je + 60 ot./min,

tedy rozliSeni jeden impuls na vstupu.

3.11 Teplota hlav motoru

Pro meéfeni teploty hlav se pozivd odporové cidlo. Jeho charakteristika a
umisténi je vidét na obrazku 3.16.
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Obrazek 3.16 Senzor teploty hlav, jeho umisténi (1); zavislost odporu na teploté (2). Pfevzato z [10].

Jako vstup pro vypocet teploty hlav je ubytek napéti na ¢idle snimané pomoci
ADC modulu mikrokontroléru. Kvili omezeni protékajictho proudu pfes pin
mikrokotroléru byl vytvofen odporovy déli¢, kdy k €idlu byl pfiddn odpor o hodnoté
1 kQ. Odectem z grafu a vypoctem byl zjiSté€n vzorec pro vypocet teploty hlav (10)

T =-35-In(adc _teplota-0,00322266)+ 41 [°C] (10)

kde adc_teplota je zjisténd hladina AD prevodniku.

3.12 Okolni teplota

Dalsi teplota, kterd se v rdmci zafizeni méfi a zaznamendava je teplota okolniho
vzduchu (OAT - outside air temperature). Pro realizaci snimani této teploty jsem vybral
¢idlo od firmy Maxim integrated products soznaCenim DS18B20. Toto <cidlo
komunikuje po rozhrani 1-Wire. Malé rozméry a jednoduché pfipojeni jsou dalSi
pfednosti tohoto Cidla. Nejsou nutné Zadné dal$i soucdstky pro chod cidla, pouze je
potfeba pfidat zdvihovy odpor 4,7 kQ na komunikaéni linku. Cidlo mi
programovatelnou piesnost méfeni od 9 do 12 bitd. [24]
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Obrazek 3.17 Teplotni ¢idlo DS18B20. Prevzato z [20].

Nejprve je nutné Cidlo iniciovat a nastavit poZadované rozliSeni. Toto provede

pfi kaZzdém startu ndsledujici funkce

void DS18B20_init ()

{

Ow_Reset (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,

~ <=
~

~

~

o Oy O OO O O

~

0xCC) ;
0x4E) ;
0x00) ;
0x00) ;
0x3F) ;

/7
/7
/7
/7
/7
/7

Reset signdl

Prikaz SKIP_ROM

Prikaz nastaveni Th+Tl+config
Th

Tl

config - 10bit rozlisSeni

Poté se v kazdém cyklu ziskdvani a zapisovani dat Ctou data z Cidla a ziskava

teplota podle funkce:

float DS18B20_teplotal()

{

Ow_Reset (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Delay_us (120);

Ow_Reset (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
Ow_Write (&PORTC,
temp =
temp =

6);
6,
6,

6);
6,
6,

Ow_Read (&PORTC,
(Ow_Read (&PORTC, 6)

if (temp & 0x8000)

{

temp = ~temp +
negative = -1;
}

else
{
negative = 1;
}

temp_out =

temp_fraction =

1;

0xCC) ;
0x44);

0xCC) ;
O0xBE) ;
6);

temp >> 4;
temp >> 2

<< 8)

’

+ temp;

/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7
/7

/7

/7
/7

/7

/7
/7

Reset signdl

Prikaz SKIP_ROM

Prikaz CONVERT_T

Doba nutnd pro prevod T
Reset signdl

Prikaz SKIP_ROM

Prikaz READ_SCRATCHPAD
¢teni prvniho byte
¢teni druhého byte

kontrola zaporné teploty

pfevod na kladné ¢islo

nastaveni koeficeintu

nastaveni koeficeintu

ziskani celé casti

ziskéani desetinné casti
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temp_fraction &= 0x03; // ziskani desetinné céasti
temp_out = temp_out + temp_fraction * 0.25; // vypocet teploty
temp_out *= negative; // vypocet teploty

return temp_out; // zjisténéd teplota

3.13 Akcelerometr

Pro meéfeni zrychleni jsem vybral senzor MMA7455L od Freescale
Semiconductor. Toto €idlo zrychleni komunikuje po rozhrani I12C a m4 programovatelné
rozliSeni + 2 g / £+ 4 g / + 8g a snimd zrychleni ve tfech osdch. Dodavd se v pouzdie
LGA-14, tudiZ je velmi maly a lehky.

Pro zjis$tén aktudlniho zrychleni poSleme po lince 12C ptiikaz pro prepnuti do
mefictho médu s rozsahem + 8 g a ndsledné€ vyCteme hodnoty zrychleni pro jednotlivé
osy dle obrazku 3.18. S urCenim os souvisi také umisténi zapisovae v letadle.
Zapisovac by se mé&l umistit co nejblize k t&€zisti, Celnim panelem ve sméru letu a dchyty
smeérem k zemi.

Az

y

Obriazek 3.18 Urceni os akcelerometru vzhledem k letadlu.

Ze senzoru vycteme jen urCitou hodnotu, kterou musime pifepocitat dle
zvoleného rozsahu. I kdyZ je mozné do senzoru nahrat kalibracni data, neuchovaji se
v paméti a bylo by nutné je tam opakované nahrdvat. Proto jsem zvolil kalibracni
konstanty v mikrokontroléru. Vyslednou hodnotu zrychleni tedy vypocteme pro kazdou
osu pomoci vzorce (11)

osa =0,063-(osa _data + offset _osa) [g] (11)

kde osa je pocitand hodnota pro danou osu (x,y,z),
osa_data je hodnota zjiSténd ze senzoru pro danou osu,
offset_osa je kalibra¢ni konstanta pro danou osu.
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3.14 Napajeni

V palubni siti UL letadel, pro které je zatizeni ureno se nachdzi vetSinou napéeti
v rozmezi od 12 V do 30 V stejnosmérnych. V zapisovaci letovych dat jsou potieba tfi
razna napajeci napéti. Pro MCU, kartu, akcelerometr aj. je potfeba napajeni 3,3 V, pro
napajeni USB disku je potifeba 5 V a pro snimace tlaku opét 5 V, ale piesnych. Schéma
napdjeci Casti je na obrazku 3.19. Na vstupu je polymerova pojistka 750 mA a blokovaci
dioda proti prep6lovani. Déle nasleduje stabilizdtor na 9 V. Za nim jsou v jednom uzlu
pfipojeny oba 5V stabilizatory a stabilizator 3,3 V. Do stejného uzlu je pres relé
pfipojena i zaloZni baterie. Toto relé je ovladano z MCU a slouZi k vypnuti zafizeni.
Zatizeni kazdou sekundu sleduje, zda je pfitomno napdjeni ze sit€. Pokud neni,
zkontroluje se, zda je méfena néjaka rychlost vici vzduchu (letadlo leti), nebo zda jsou
otdCky motoru vice jak 100 rpm. Pokud je spln€na alespoii jedna podminka, zatizeni
funguje na zdloZni baterii. Jakmile podminky neplati, zafizeni ukon¢i svou Cinnost a
vypne se. Béhem provozu na baterie blikd stavova LED na zapisovaci 1/s.

~_Mcu MCU

4 |4

N
L
3

VSTUP

MCU

Obrazek 3.19 Schéma napajeni.

44



Meéfteni napéti je realizovdano pomoci odporového délice 1:10 a AD prevodniku
v MCU. Staci tedy zmefené napéti ndsobit deseti a mame skutecné napéti. Takto se méfi
jak napéti palubni sité, tak napéti baterie. Méfeni napéti baterie se provadi pouze pfii
provozu na baterii, aby nedochdzelo ke zbyte€nému odbéru z ni.

Zalozni baterie je tvofena Sesti bateriemi typu AAA v sériovém zapojeni do
jednoho akupacku (Obrizek 3.20). Takto vytvofend zdloZni baterie ma napéti 9 V a
mela by vydrzZet alespont 10h napdjet zatizeni. ZjiSt€ny odbér zafizeni je do 250 mA.
Zde je nutné zminit, Ze zafizeni pii vypnuti pracuje na zdloZni baterii pouze 2-3
sekundy. Tato varianta byla zvolena oproti nabijeci baterii pro svou nendro€nost na
dobijeci obvod, cenu a dalsi vyhody jako teplotni rozsah apod.

Obrazek 3.20 Akupack zalozni baterie.

3.15 Strojni zpracovani

Pfi ndvrhu zafizeni bylo nutné brat v dvahu pozadavek na velikost a védhu
vysledného zafizeni. Ddle byla poZadovdna zdkladni mechanickd odolnost. Po
prizkumu moznosti na trhu jsem zjistil, ze témto poZadavkim nejlépe vyhovuje
krabicka z hlinikové slitiny. Vybrdna byla krabicka s upevilovacimi uchyty vyrobce
HAMMOND s oznacenim 1590N1FL. Krabicka je tvotfena dvéma dily a jeji rozméry
jsou 66x121x35 mm.

Déle bylo nutné rozmistit vstupné-vystupni konektory a ovlddaci prvky. Na
obrizku 3.21 je vidét findlni rozloZeni soucasti celniho panelu.

Popis jednotlivych ¢4sti:

1 — konektor pro pfipojeni antény

2 —stavova LED zapisovace

3 — konektor pro pfipojeni napéjeni a periferii typu CANNON 15pin

4 — vstup statického tlaku

5 — vstup celkového tlaku

6 — stavovd LED pro préaci s USB disky

7 — ovladaci tlacitko pro kopirovani diska

8 — USB konektor pro pfipojeni USB disku
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Obrazek 3.21 RozloZeni Celniho panelu.

Pro pfipojeni porti tlakovych cidel (Obrazek 3.22) na pitot-staticky systém
letadla bylo nutné vyrobit pruchodky pfes sténu krabicky a piipojné porty tak, aby
odpovidaly béZné pouZivanym portim vV letectvi. Pro tento ucel byly vyrobeny
pruchodky uvedené na obrazku 3.23.

Obrazek 3.22 Umisténi a porty tlakovych Cidel.
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Obrazek 3.23 Prichodky a pripojovaci porty tlaku.

3.16 Finalni vyrobek

Na obrdzku 3.24 je zobrazena kompletni sestava pied zabudovdnim do krabicky.
Obréazek 3.25 ndm ukazuje jiz sestaveny vyrobek. Na tomto obrdzku je také videt
oddeleni prostoru hlinikovym plechem, ktery slouZi i jako chladi¢ pro stabilizatory
napéti. Tento predél je zde i pro zabezpefeni neoprdvnéné manipulace s ¢astmi zafizeni
béhem vymeény zdloZni baterie, kterou si zdkaznik bude provadét sam.

Obrézek 3.26 ndm pak ukazuje findlni produkt. Krabicka byla nastiikdna ¢ernou
matnou barvou béZzn¢€ pouZivanou na pfistroje v letectvi.

Obrazek 3.24 Sestava pied zabudovanim do krabicky.
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Obrazek 3.25 Pohled pfi otevieném krytu.

Obrazek 3.26 Finalni vyrobek.
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3.17 Testovani a méreni

Celé zatizeni je funk¢ni a bylo otestovano pomoci dostupnych prostifedkt. Nebyl
proveden test méfeni oticek a teploty hlav motoru z divodu nemoznosti pfipojeni
zafizeni do letadla v dobé dokonceni této prace. Nicméné ostatni funkce byly
otestovany. Tlakova vySka a rychlost byly otestovany pomoci pfipojeni klasickych
piistroju a zapisovace na jeden tlakovy okruh a porovnanim hodnot na pfistroji a hodnot
zapisovaCe. Ddle byla otestoviana funkcénost zdznamu GPS dat pomoci jizdy
v automobilu. Cést této trasy je zobrazena na obrizku 3.27. Dile byla tsp&iné
vyzkouSena funkce kopirovéni vnitinich dat na ptfipojeny flashdisk.

Findlni otestovdni vyrobku za letu a ovéfeni sprdvnosti vSech zapisovanych
tdaju je planovano provést beéhem letnich mésica, nicméné je mozné fict, Ze zafizeni je
funkcni.

..

e
= H000 sty % ¥ ' ¥ reated at .5 sualizer, cu ¥
Obrazky ®2813 Cnes/Spot Image, DigitalGlpbe; GEQDIS  Brno, Uata map @201 3 Google - Podmifey DouFit

Obrazek 3.27 GPS data. Vytvoieno vyuzitim www.gpsvisualizer.com .
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4  ZAVER

V této prici jsou popsany principy mefeni letovych dat a uvedeny piiklady
klasickych piistroji pouzivanych v letectvi. Ddle jsou zde diskutovany jednotlivé
pozadavky na zapisovac letovych dat.

Jako hlavni mikrokontrolér byl zvolen PIC 24FJ64GA004 z divodu jeho
dostate¢né pamét'ové kapacity, vykonu a dostateCnym poctem komunikacnich rozhrani
a pouzitych periferii. Ddle je popsdna obsluha jednotlivych Casti zafizeni, jako napf.
GPS modulu, tlakovych ¢idel, akcelerometru.

Béhem vyvoje zafizeni se poZadavky upravovaly a rozrastaly od pavodniho
zadani napf. o moZnost data kopirovat na vymeénitelné médium. Tento problém je
vyfeSen pomoci USB host kontroléru Vinculum-IL.

Vystupem této prace je funkCni vzorek, ktery byl otestovdn za dostupnych
podminek.

Hlavnim piinosem této priace je vytvofeni produktu, ktery na trhu chybi, a ma
tedy pfedpoklad uspe€Sného vyuZziti v praxi.

Lze tedy konstatovat, Ze prace spliuje predem kladené cile, a stane se
podkladem pro budouci rozSiteni zafizeni, kde se pfedpoklddd napiiklad moZnost
vystupu dat do zafizeni s platformou Android.
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6

AD
ADC
AGL
AMSL
ASCII

BCD
CR

DC
EEPROM
FL
GGA
GNSS
GPS
12C
IAS
ICD
ICSP
MCU
MSA
NMEA
QNH
RMC

RPM
RTCC
SPI
TAS
UART
ZLD

POUZITE ZKRATKY

analogové digitaln{

analog to digital convertor, analogové digitaln{ pfevodnik
above ground level, vyska nad terénem

above mean sea level, nadmotskd vyska

Standard Code for Information Interchange, Americky standardni kéd pro vyménu
informaci
binary coded decimal, bindrn¢ kédované desitkové ¢islo

cariage return, specidlni znak ASCII

direct current, stejnosmérny proud

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

flight level, letov4 hladina

Global Positioning system Fix Data - data pozice GPS

Global Navigation Satellite Systém, globédlni naviga¢n{ satelitni systém
global positioning system, globalni pozicni systém
Inter-Integrated Circuit

indicated air speed, indikovand rychlost

In-Circuit Debug, ladéni v obvodu

In-Circuit Serial Programming, seriové programovani v obvodu
microcontroler unit, mikrokontrolér

mezindrodn{ standardni atmosféra

National Marine Electronics Association

tlak vzduchu pfepocteny na hladinu mofte

Recommended Minimum Specific GNSS Data, Doporucené minimum specifickych GNSS

dat
rotate per minute, otacky za minutu

real time clock calendar, obvod redlného Casu
Serial Peripheral Interface, seriové rozhrani pro periferie

true air speed, pravd rychlost

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, univerzalni asynchroni pifjem/odesilan{

zapisovac¢ letovych dat
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