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ABSTRAKT

V bakalarské praci je probirana jedna z moznosti vyhledavani modelu rakety po
skonceni letu. Metoda je zaloZena na principu radiofrekvencni lokalizace. V praci je
déale rozebran navrh palubnich obvodi raketového modelu - vysilace vyhledavaciho
systému a samoziejme 1 pfijimaci Casti systému.

KLICOVA SLOVA

Raketové modelafstvi, radiové zaméfovani, krystalovy oscilator, homodyn, feritova
anténa

ABSTRACT

This project deals with methods of radio frequency localization for the rocket modelers.
One of the methods is chosen and discussed deeply. A prototype of the on-board
transmitter and the pocket receiver is developed. Finally a future development of the
whole localization system is discussed.
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UvVOD

Raketové modelafstvi je pomérné mélo zndmym konickem. A to i pies to, Ze tento druh
modelafstvi u nas funguje pomérné dlouho. Ditkazem toho je kniha ABC raketového
modelafstvi, ktera u nas byla vydana roku 1964 [15].

Rakety na rozdil od modela letadel nemaji nosné plochy, a proto je 1étani s nimi
odlisné. Gravitace se piekonava pomoci tahu raketového motoru. Proto neni mozno 1état
rovné, nybrz je zapotiebi startovat pod uhlem. Rovnéz je zapotiebi startovat ze
startovaci rampy, protoze rychlost modelu je v prvni fazi mald, stabilizatory jsou malo
u¢inné a model se muze vychylit ze své drahy i pii malém zavanu vétru [1].

Do ukonceni tahu motoru se jedna o aktivni usek letu. Nasleduje let setrvacnosti a
po dosazeni vrcholu letu dojde k vymetu padaku, na kterém se model vrati na zem [1].

Po pfistani byva ¢astym problémem konecné nalezeni modelu, ktery zmizel v poli
¢i hluboké travé. Ukolem této bakalaiské prace je najit vhodné feSeni, jak modely po
dopadu na zem vyhledévat.



1 RAKETY

Pro zaéinajici modelafe je vhodnou volbou zakoupeni stavebnice modelu rakety. V CR
Ize v modelaiskych obchodech zakoupit modely tfid A-D. V Tab.l jsou uvedeny
technické udaje komeréné vyrabéné rakety Skill level 3. Samotna raketa je na Obr.1

[16].
Tab. 1: Technické udaje rakety Skill level 3 [16].

Délka 978 mm
Primeér 66 mm
Hmotnost 230¢g
Vyska letu 180 m
Primér padéku 610 mm
Doporuceny motor D12-5

Obr. 1: Raketa Skill level 3 [16].

Vzhledem k tomu, Ze nejvyss$i v obchodech nabizena tfida je D, je zapotiebi, aby si

materidlii. Mezi zakladni patii papir, plasty a laminat.



1.1

Casti modelu rakety

Obr. 2: Jednotlivé ¢asti rakety [1].

Na Obr. 2 jsou znazornény jednotlivé ¢asti rakety. Jmenovité jsou to tyto:

1.2

1) Hlavice - Uzavira trup a je navrzena tak, aby kladla co nejmensi odpor pfi letu.

2) Trup - Cast rakety, ktera nese ostatni dily. Nékteré soucasti jsou umistény uvniti
trupu (napft. padak).

3) Navratné zafizeni - Zajist'uje bezpecné piistani rakety na zem. Casto se pouziva
padak

4) Voditko - Umoznuje odstartovat model ze startovaci rampy.
5) Stabilizatory - Stabilizuji let rakety po opusténi rampy.

6) Motorové loze - Piidrzuje raketovy motor v trupu rakety a prenasi tah motoru na
model.

7) Raketovy motor - Udéluje modelu patii¢nou silu aby piekonal zemskou
pfitazlivost. Na ném zavisi vykon modelu.

Bezpecnostni pravidla pro pousténi modeli raket [1]

N4

Neumist'ovat do raket nebezpecné predméty nebo pyrotechnické néloze.
U v8ech modell pouZzivat zatizeni pro bezpecny ndvrat na zem.

Modely vypoustét na otevienych prostorach bez domu, stromu a elektrického
vedeni.

Neodpalovat modely proti pozemnim nebo vzdu$nym cilam.

Nelétat za siln€ vétrného pocasi nebo za snizené viditelnosti.



I presto, ze jsou raketové modely pomérné lehké je kineticka energie leticiho
modelu, i té nejslabsi tfidy po dohofeni motoru srovnatelna s Kinetickou energii
malorazkového projektilu v okamziku, kdy opousti hlaven [1]. Dilezitym
bezpecnostnim pozadavkem je minimalni volny prostor viz Tab.2.

Tab. 2: Ttidy motori, jejich impulz a pozadovany volny prostor.

Celkovy impuls v§ech motorti da Mini;rrléigtqérvolny
[Newton-sekundy] xxx [m]
0.0-2.50 A 30
2.51-5.00 B 60
5.01-10.00 C 130
10.01 - 20.00 D 160
20.01 - 40.00 E 300
40.01 - 80.00 F 300
80.01 - 160.00 G 500
160.01 - 320.00 H 500
320.01 - 640.00 I 740
640.01 - 1,280.00 J 1550
1,280.01 - 2,560.00 K 1550
2,560.01 - 5,120.00 L 3100
5,120.01 - 10,240.00 M 4600
10,240.01 - 20,480.00 N 6200
20,480.01 - 40,960.00 O 7750

vvvvv

povoleni k provozovani téchto raket. V Ceské republice je mozno létat s modely do

tiidy K. Vyssi tfidy jsou zakazany, protoZe zde neni dostatecné velky bezpecny prostor.

1.3 Moznosti vyhledavani modelu

Jak 1ze vycist z Tab. 1 po prob¢hlém letu se raketa snese nékam do volného prostoru a
modelar ji potiebuje najit. Nejvyssi tfida, kterou je moZno provozovat bez povoleni
musi mit minimalni volny prostor 500500 m, coz ptfedstavuje 250 000 m?, kam miiZe
volny prostor 1550x1550 m coZ piedstavuje 2,4x10° m®. Na takovémto prostoru miize
byt zna¢ny problém model rakety nalézt. Proto chceme postavit lokator, ktery by s timto
pomohl.



Existuji v podstaté dvé moznosti vyhledavani:
1) Do modelu umistit vysila¢ signalu na vhodné frekvenci. K dohledani
modelu pak vyuzit radiovy zaméfovaé-viz ROB.

2) Do modelu umistit GPS+GSM modul, ktery by po dopadu rakety odeslal
soufadnice pomoci zpravy SMS na pfedem nastavené ¢islo. Nasledné
by byl model vyhledan pomoci GPS.

Ad. 1

Vyhodou tohoto feSeni je vyuziti snadno dostupnych a levnych soucastek. Dale
jednoduchost konstrukce a nezavislost na ostatnich sluzbach.

Ad. 2

U GSM modulu je nutno platit za pfenesené zpravy. Rovnéz ceny GSM moduli
nejsou priznivé. Dale je zapotfebi vyuzivat i GPS pfistroj. Proto se jevi pfiznivéji
varianta Cislo 1.



2 VYSILAC

Nasledujici kapitola je vénovana popisu vysilaée. Jednd se zde o volbu vysilaciho
kmitocCtu, blokové schéma, navrzeni jednotlivych bloki a vyslednou realizaci vysilace.

Pozadavky na vysila¢ jsou pomérné pfisné. Je to zejména nizkd hmotnost, malé
rozmeéry a v neposledni fad¢ nizka spotieba elektrické energie.

2.1 Volba vysilaciho kmitoctu

Pracovni kmitocet bude zvolen do nékterého z radioamatérskych, piipadné¢ ISM pasem.
Piimo se nabizi moznost pouziti kmito¢ti 432-438MHz [2]. Systém na tomto kmitoctu
by m¢él nasledujici vyhody:

e Jedna se o ISM pasma
e Moznost pouziti hotovych modul
e Malé rozméry antén

Podstatnou nevyhodou je $patné Sifeni téchto radiovych vin. Problémy mohou zpiisobit
terénni prekdzky, které se rozméry blizi vinové délce. Proto je potieba zvolit nizsi
frekvenci signalu. Vhodna je frekvence 24890-24990kHz, ktera je pfidélena pro
radioamatérské pouziti. Vyhodou této frekvence jsou jednoducha obvodova feSeni a
laciné soucastky.

2.2 Princip vysilace a blokové schéma

Zékladnim stavebnim kamenem vysilace je mikroprocesorem klicovany krystalovy
oscilator na zvolené frekvenci. Timto zpusobem bude provedena CW modulace. Tento
typ modulace si vysta¢i i s malym odstupem signalu od Sumu a tim padem neklade
ptilisné naroky na vykon vysilace. Vhodnym kodovanim se v tomto ptipadé jevi znaky
Morseovy abecedy. Tento princip je vyuzit proto, aby bylo mozné identifikovat signal
vysilaCe v ptipad¢, ze by ve stejném kmitoctovém pasmu vysilal jesté nékdo jiny. Signal
z oscilatoru je nutné filtrovat dolni propusti, abychom zamezili nezddoucimu S$ifeni
vysSich  harmonickych kmito¢td, generovanych cleny NOR. Sitka pasma
modulovaného signalu bude pfiblizné¢ 200Hz.

Vzhledem Kktomu, ze vystupni impedance oscilatoru neni shodna se vstupni

impedanci filtru, je zapotiebi mezi tyto dva bloky vlozit navic transformator impedance.
Blokové schéma vysilace je znazornéno na Obr. 3.



]

Obr. 3: Blokové schéma vysilace.

2.3 Krystalovy oscilator

Pro konstrukei oscilatoru jsou vyuzity ¢leny NOR, které posouvaji fazi signalu o 180°,
jak je zndzornéno v pravdivostni tabulce 3. Cleny NOR jsou obsaZeny napiiklad
V integrovaném obvodu 74HCTO02.

Tab. 3: Pravdivostni tabulka NOR.

A B Q
0 01
0 1]0
1 0|0
1 1]0

Vystupni impedance hradel je ur€ena vystupnim napétim a vystupnim proudem.
Vystupni proud do zkratu hradla je 25mA a vystupni napéti je téméf rovno napajecimu.
Pro piipad typického napajeciho napéti 5V je vyjde impedance vypoétem z Ohmova
zédkona 200Q. Maximalni vykon, ktery je samotné hradlo schopno dodat do zatéze
bude roven soucinu napéti a proudu, tj. 125mW.

Zapojeni oscilatoru je zfejmé schématu na obr. 4.

1
S

ATTINY
1
ﬁﬁifgggj 3 5 [N\ TAHCT02A 5 74HCTO2B
(XTAL1)PB3 % \ )91—,—+: 4
(TOPE2
=1 vce ANTPBT e L/
1 e (AMNOPED [
a1
e
c1 ,§ c2
—— T
GND GND

Obr. 4: Schéma zapojeni oscilatoru v¢etné klicovani.



2.4 Napajeci zdroj

Moznosti napajeni jsou v podstaté dvé. Lze vyuzit bud’ baterii nebo akumulator.
Napajeci napéti pro obvod 74HCTO02 obsahujici ¢tyii NOR ¢leny by mélo byt v rozsahu
2-6V. Mikrokontrolér ATtiny 25, vyzaduje napajeci napéti v rozsahu 1,8-5,5V. Krom¢

cvwr

Jako dobra volba se jevi NiCd ¢lanek N-50AAA [21], ktery ma hmotnost 4g.
Napéti jednoho ¢lanku je 1,2V a kapacita 50mAh. Vzhledem Kk nizkému napéti je
zapotiebi pouzit tyto ¢lanky tfi zapojené do série. Hmotnost ¢lankt tedy dohromady
bude 12g.

Dal$i moznosti je pouzit lithiové clanky snapétim 3,7V a kapacitou kolem

2200mANh, které jsou bézné dostupné. Jejich vyhodou je vétsi kapacita a nevyhodou
podstatné vyssi hmotnost 46 g.

ATTINY_25
* 71 (RESETIPES —; 2y
- pa (TALZIBA = c73 >
o (TAL1PES 2= 5 | 74HCTO2P
= j o (A%S;ng % 2
e GND (AINOIPED 2
GNDGND
GNDGND
GND GND

Obr. 5: Schéma zapojeni blokovacich kondenzatord.

K baterii je paralelné pfipojen elektrolyticky kondenzator CZ1- 33uF. K obvodu
74HCO02 a k mikrokontroléru jsou ptipojeny keramické blokovaci kondenzatory CZ2 a
CZ3 o kapacité 100nF. Zapojeni blokovacich kondenzatorl je znazornéno na Obr. 5.

2.5 Dolni propust

Jako vystupni filtr vysila¢e bude vyuzita dolni propust 5 fadu. Zvolena topologie filtru
je PI ¢lanek. Dolni propust je navrzena v programu RFsim99 [4], do n€hoZ jsou zadany
potiebné parametry dle Tab. 4. Vystupem navrhu je dolni propust zobrazena na Obr. 6.

Tab. 4: Parametry potfebné pro navrh dolni propusti.

Typ aproximace Chebyshev
Typ filtru Dolni propust
Razeni vétvi Paralelni
Sifka pasma 35MHz
Pocet pola 5
Utlum v propustném pasmu 0,1dB
Vstupni/vystupni impedance 50Q
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Obr. 6: Navrzena dolni propust.

Siika pasma udava rozsah od 0 do mezni frekvence. Pfi navrhu je zvolena vyssi,
protoze uUpravou induk¢nosti a hlavné ptidanim paralelniho kondenzatoru se mezni
frekvence snizi.

Protoze hradla zapojend v oscilatoru generuji obdélnikovy pribéh signalu a
obdélnikovy signal ma nejvyrazn&j$i druhou harmonickou slozku, je zapotiebi ji
dasledné potlacit. Toho je docileno ptfidanim paralelniho kondenzéatoru k civkdm LDP1
a LDP2. Timto je zvySen tad filtru o dvé pfenosové nuly. Kapacita kondenzatoru je
ur¢ena S vyuzitim Thompsonova vztahu (1).

P 1
O 2smsyL=C (1)

Protoze mluvime o druhé harmonické slozce, je za f0 dosazeno 2*f.,. Velikost
induk¢nosti civky je zndma z navrhu dolni propusti, je zapotiebi pouze dopocitat
kapacitu paralelniho kondenzatoru CDP4 a CDP5.

1
28 f =—"
maz E*TE*WFLRC (2)
1 2
Cztz*“*z*fmezj
L 3)
( S %
e o D E % &
c=-2xm*2+24:108 _ 55 o
470 %1077 (4)

Velikost indukénosti civky je zménéna na 470nH. Kondenzatory jsou vybrany
nejblizsi vyrabéné, tj. 22pF, 100pF a 180pF. Vysledné schéma je zobrazeno na Obr. 7.
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Obr. 7: Schéma dolni propusti.

Na Obr. 8 a 9 jsou znazornény pienosové charakteristiky filtru. Filtr ma na
kmitoc¢tu 24 MHz Gtlum 0,4dB a na kmito¢tu 48MHz utlum 84dB.
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Obr. 8: Pfenosova charakteristika dolni propusti.

10



0,00

-1,00

-2,00

-3,00

4,00

S21 (dB)

-5,00

-6,00

-7,00

-8,00

0,0

2,5

5,0

7,5

10,0 125

150 175 200 22,5 250 27,5 300

f{MHz)

521

Obr. 9: Detail vybrané ¢asti pienosové charakteristiky dolni propusti.

2.6 Transformator impedance

Obr. 10: Blokové schéma znazoriujici umisténi transformatoru impedance.

o— Z1/722

Z

200

50

a4

50

Pro transformator impedance je pouzito Zelezoprachové toroidni jadro Amidon [17]
T37-2. Na ném jsou bifilarné navinuty dvé vinuti. Prvni ma 9 zavitd a reaktanci
XL=50Q. Druhé ma 18 zaviti a reaktanci XL=200,1 Q. Umisténi transformatoru
impedance je ziejmé z Obr. 10.

2.7 Ridici mikrokontrolér

Ktizeni klicovani
mikrokontrolér firmy Atmel [5] ATtiny25.
pouzdrech PDIP8 a SOIC8 . Vnitini blokové schéma je na Obr. 11.

11

oscilatoru a ke komunikaci

S ptipadnymi

¢idly je wvyuzit
Tento miktokontrolér je dostupny v
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Obr. 11: Vnitini blokové schéma mikrokontroléru ATtiny 25.

Zakladni vlastnosti mikrokontroléru ATtiny25
e 32 pracovnich registrl o §ifce slova 8 bitil
e 8-bitovy ¢itac¢/Casovac s preddélickou
e 10-bitovy A/D ptevodnik
e Napjjeci napéti 1,8-5,5V
e Rozhrani SPI, I°C
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2.8 Energeticka bilance vysilace

Vystupni proud do zkratu hradla je 25mA a vystupni napéti je témeéf rovno napajecimu.
Pro pfipad typického napajeciho napéti 5V je vyjde impedance vypoétem z Ohmova
zakona 200Q. Maximalni vykon bude roven soucinu napéti a proudu, tj. 125mW.Vykon
125mW je spocitdin bez utlumu v transformatoru impedance a v dolni propusti.
Vysledny vykon tedy bude nizsi.

Pro zvyseni vykonu je mozné zapojit NOR ¢leny dle obr. 12. Timto zapojenim se
vystupni vykon zvedne na dvojnasobek, tj. na 250mW. U vysilace v této praci nebylo

toto zapojeni vyuzito.
8 74HCTO2C
10
9
1 74HCTO2D
13
12

Obr. 12: Zapojeni umoziujici vyssi vystupni vykon.

—

2.9 Anténa

Pro vysilani signalu je mozno pouzit napiiklad projektilovou anténu [18]. Anténa je
podélné symetricka a je konstruovand jako monopdl napdjeny koaxidlnim vedenim,
které je oddéleno A/4 pasti. Anténa je zndzornéna na Obr. 13.

DIFOLE  HALF '/E'_'_"
FRUSTOCONICAL \
Y
20 4 .
\ a
e -
DIELECTRIC - 2
@ ANTENNA
COAXIAL X
FEED r
" i ’l |
DIELECTRIC—F | T
2
12 12
|
|
e i
i
!
prOJECTILE ||| i
e |
1] H
‘ |
24 | . |
|
= |

Obr. 13: Projektilova anténa.
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3  PRIJIMAC

Pfijima¢ vyuzivd koncepci homodynu, tj. pfimosmeéSujici piijimac. Na vystupu
sméSovace je signal o kmito¢tu rovném rozdilu mezi signdlem piijimanym a signalem
referencnim - tzv. zazn¢jovy signdl. Za sméSovacem je pifipojena dolni propust, ktera
ma za ukol utlumit signaly o vy$Sich kmitoétech. Blokové schéma navrhovaného
pfijimace je na Obr. 14.

N S A I e

Obr. 14: Blokové schéma pfijimace.

3.1 Pasmova propust

Pozadavky na filtr jsou dany stfednim kmito¢tem 24MHz a $ifkou pasma 200Hz. Jako
vstupni filtr je vyuzita upravena Caureova pasmova propust [3]. Jedna se o pasmovou
propust se stiedni frekvenci 24750KHz a Sitkou pasma 2681KHz. Pozadovana Sitka
pasma je pii pouZiti redlnych rezonan¢nich obvodil jednoznacné nedosazitelna.

Vzhledem k pozadavku na malou velikost zatizeni je zapotiebi zapojeni upravit.
Konkrétné je tfeba pouZzit mensi jadra civek. Misto ptivodniho T80-10 je pouzito T37-2.
Zadanim pozadovanych parametrd z tab. 5 do programu mini Ring Core Calculator [6]
a naslednym vypoctem je zjistén potiebny pocet zavitd - viz Tab. 6. Vstupni i vystupni
impedance filtru je 50Q.

Tab. 5: Parametry potiebné pro vypocet civky.

Jadro T37-2
Indukénost | 1400nH
Frekvence [24750kHz

Tab. 6: Vypoctené perametry civky.

Pocet zavith 19
délka dratu 21cm
max. prameér
dratu 0,74mm
XL 217,712Q

14
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Hodnoty L;, L, Cs a C; udavaji stfedni kmitoCet a zustavaji stejné. Hodnoty
kondenzatorti C4, Cg, a Cg udavaji sitku pasma. Tyto kondenzatory je tfeba dopocitat
v programu RFsim99 [4].

PP_IN-1 2828 2288 PP_OUT-1
PP_IN-2
PP_OUT.2
c4 c6 c8
100p 220p 100p
GND G

ND

Obr. 15: Schéma zapojeni vstupni pasmové propusti.

3.2 SméSova¢ SA612AN

Jedna se o dvojité vyvazeny sméSovac na principu Gilbertovy bunky, firmy Philips
semiconductor [7] s internim oscilatorem. Tento sméSovac lze pouzit az do kmitoctu
500MHz. Jeho blokové schéma je na obrazku 16. Na Obr. 17 se nachazi popis
jednotlivych pind.

OSCILLATOR

GROUND
L] 2] [3] [4]

Obr. 16: Blokové schéma sméSovace.

INPUTA [T] 8] vee
INPUT B [ 2] 7] OSCILLATOR
GND [ 3] 6] OSCILLATOR
OUTPUTA [ 4] 5] ouTPUTB

Obr. 17: Popis pini sméSovace.

SméSovac vyzaduje napajeci napéti v rozsahu 4,5-8V. Jeho vstupni impedance je
okolo 1,5kQ. Na vstup sméSovace je priveden piijimany signal, ktery bude sméSovan se
signalem z interniho oscilatoru. Moznosti pfivedeni vstupniho signalu jsou detailné
znazornény na obr. 18. Rozdilovy, zazn€jovy signal bude na vystupu.
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612A
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s,
= Iy 4
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Le
L

Obr. 18: Moznosti provedeni vstupnich obvodi sméSovace SA612.

V nasem piipad¢ je potieba doplnit obvod SA612 0 externi soucastky krystalového
oscilatoru. Rizné varianty provedeni interniho oscilatoru jsou naznaceny na obr. 19.

612A ) 612A )

612A

[N B I 0 I O N0 B O N

N B 2 O T B O

TC021015 TC02111S
a. Colpitts Crystal Oscillator b. Colpitts L/C Tank Oscillator
(Overtone Mode)

[t 2] 37 [4]
TC021218

c. Hartley L/C Tank Oscillator

Obr. 19: Zapojeni n€kolika variant interniho oscilatoru.

Zapojeni vychazi z prispévku Konstrukce jednoduchého RX na strankach [9]. Pro
ucely této prace bylo nutné zapojeni modifikovat. Bylo nutno pouzit jiny krystal a

upravit pro n¢j velikosti kapacit C11 a C12. Signal z antény je na vstup navazan pomoci
sekundérniho vinuti transformétoru impedance.
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GND
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IN-1 l
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IN-2 | GND
|
TR-TORS

GNDGND

Obr. 20: Zapojeni sméSovac¢e SA612AN pro navrhovany pfijimac.

3.3 Transformator impedance

Vystupni impedance pasmové propusti je 50 Q a vstupni impedance sméSovace je
1,5kQ. Proto je potfeba mezi tyto dva bloky umistit transformator impedance. Ten je
tvofen toroidnim jadrem FT 37-67 na kterém jsou bifilarn¢ navinuty dvé vinuti jedno
ma 4 zavity a XL=43,7Q. Druhé ma 23 zaviti a XL=1,446k Q. Tento typ se nazyva
Sirokopasmové ptizplsobeni.

3.4 Dolni propust a zesilova¢

Na vystupu sméSovace musi byt umistén filtr, ktery zajisti potlaceni vSech nezadoucich
produkti sméSovani. V tomto ptipad¢ se jednd o dolni propust druhého tadu, ktera je
navrZzena jako aktivni. Zminéna aktivni dolni propust je navrzena v programu FilterPro
[10]. Mezni kmitocet je roven 4kHz a pocet stupiiti roven jedné. Pro dolni propust je
pouzit operacni zesilova¢ LM358N, protoze mimo dostupnost a nizké ceny umoznuje
nesymetrické napajeni. Zapojeni jednotlivych pinli obvodu LM358N vidime na Obr. 21.

Vlastnosti LM 358N:
e Nesymetrické napajeni v rozsahu 3-32V
e Pouzdro DIP8

e Dva zesilovace v pouzdru
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A

1
OUTPUT A ey

2 7
INVERTING INPUT A ===t pe= QUTPUT E

NON-INVERTING _ 3 6
INPUTA ] e [NVERTING INPUT B
A 5 NON.INVERTING
one INPUT B

Obr. 21: Popis pint zesilovace LM 358N.

Jedna polovina OZ je vyuzita pro aktivni dolni propust a druha ¢ast OZ je vyuzita
jako oddélova¢ impedance. Soucastky Rs a Ci9 na Obr. 22 tvoii jednoduchy detektor
sttedni hodnoty.

S-METER
~ = SV5
3 E EY 3
8 7 2
o —n© J_cn
S et
o 5.2 9 % 10n
e
GND GND
R4 N
4 i |0273
28k 5 b
O"" LT Lm3sep
AN c2A
R2 R3 G—END ) 13 -
N O—L 41 1 - GND
24k 1.5k LM358M.(y ouT-1
IN-2 27n
— —O ouT-2
c14
GND GND GND

Obr. 22: Zapojeni dolni propusti a oddélovace impedance.

3.5 Sluchatkovy zesilovac

Nizkofrekvenéni zesilovac¢ je zde pouzit kviili mozZnosti vyhledavat model na zakladé
sluchového vjemu. Pro nizkofrekvencni sluchatkovy zesilova¢ je pouzit obvod
TDA7050. Jeho vyhody a vlastnosti jsou:

e Nesymetrické napajeni 1,6-6V
e Pouzdro DIP8

e Zadné externi soucastky
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e Zesileni 26dB
e Pouziti mono nebo stereo

Z Obr. 23 je ziejmé, Ze zapojeni je mustkové a pouze monofonni.

1y
tda7050™~, 7
2 -
1
202 REPRO (Sluch.)
3
IN-1 =%
IN-2 < “ <
&
Em?{ g E tda7050 ]
2 o 3
GND  GND GND

Obr. 23: Zapojeni nizkofrekvenéniho zesilova¢e TDA 7050.

3.6 Obvody signalizace a vyhodnoceni

Subjektivni vyhodnoceni je jiZ nyni mozné na zdkladé hlasitosti zachyceného tonu ve
sluchatkach. Dalsi moZnosti vyhodnoceni je opticka signalizace Grovné signalu - pouziti
S-metru [19]. Z Obr.22 vidime, ze samotnému s-metru je piediazen zesilovaé Se
zesilenim 2, které lze v piipadé potfeby zmeénit. Dvojnasobného zesileni je dosaZzeno
tehdy, kdyZ jsou odpory Rg a Ry stejné velikosti. MéEfi¢ sily signalu je vyfeSen plné
digitaln€ za pomoci integrovaného 10bitového AD pfevodniku mikroprocesoru
ATmega8, ktery je taktovan krystalovym oscilatorem. S-metr umoznuje indikaci
Vv Sestnacti urovnich pomoci diod LED. Mikroprocesorem fidicim s-metr je ATmega 8.
Zapojeni obvodu signalizace je na Obr. 24. Vyvojovy diagram pak na Obr. 25.
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Obr. 24: Zapojeni S-metru.

Inicializace

Inicializace

- Nastaveni promé&nnych

- Nastaveni analogové/ digitalniho
prevodniku

-povoleni zadosti o pferuseni od A/D
prevodniku

~N
3

D<
=<
c

-

=
o

N<
c

Kvantizace

2

Zobrazeni LED

Obr. 25: Vyvojovy diagram s-metru.
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3.7 Anténa

Pro piijem signdlu z modelu rakety je pouzita magnetickd, smyckova anténa, kvtli
svym vyhodnym vlastnostem. Jedna se o potlaceni nékterych druht ruseni (el. vyboje,
neodrusené motory atd.). Ostré minimum vyzafovaciho diagramu je téz velmi vyhodné.
Konstrukce antény je ziejma z Obr. 26.

y‘{
Obr. 26: Ptiklad provedeni smyckové antény [11].

Hlavni smycka ma za ukol pfijimat energii z prostoru. Obvod hlavni smycky urcuje
pracovni, rezonan¢ni frekvenci antény. Obvod je déan jako jedna ¢tvrtina vinové délky
pfijimaného signalu. Rozméry hlavni smycky je mozno zmensit pouzitim nékolika
zavitd [11]. Ladici kondenzator umoziiuje ménit rezonanéni kmitocet antény. Obvykle
byva plynule laditelny a umoziuje velky rozsah volby kmitoctu, ktery je tieba casto
ménit, nebot’ je anténa velmi uzkopasmova. Vzhledem ktomu, Ze pfijima¢ bude
pracovat pouze na jedné pevné frekvenci, bude staéit kondenzator pevny. Vyzafovaci
charakteristika smyckové antény je zndzornéna na Obr. 27.
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Loop
Crientation

Obr. 27: Vyzatovaci charakteristika smyckové antény.

Hlavni smycka je k obvodu pfipojena pomoci vazebnich prvku. Vazebni smycka je
umisténa uvnitt hlavni smycky naproti ladicimu kondenzatoru. Velikost smycky je 1/5
primé&ru hlavni smycky. MoZnosti navazani jsou uvedeny na Obr. 28.

fﬂ; Q D g

Obr. 28: Moznosti navazani hlavni smycky [11].

Obvod hlavni smycky je ¥4 vinové délky pfijimaného signalu. Proto mizeme psat:

1 3 =108
A=—=————"——=1221m
f 2457=108° ©)
A 12,21
L=—= = 3,05m = 305cm
4 4 (6)
Pramér antény pro jeden zavit bude:
L 305
d=—= = 97cm
T 3,1415 ©)
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Primeér antény je ptilis velky, proto je dobré jej snizit tim, Ze vytvofime nékolik
zavitl. Prehled poctu zavith a priméra smycek je v Tab. 7.

Tab. 7: Priméry hlavni smycky pro rizny pocet zavitu.

pocet

o romer
zavitu p

- cm
97
48,5
32,3
24,25
19,4

B WIN|[F

Nejvyhodnéjsi pomér velikosti antény ke konstrukéni naroc¢nosti je u praméru
32,3cm. Primér vazebni smycky je dan jako 1/5 priiméru hlavni smycky. Proto bude
mit vazebni smycka pramér 6,46cm. Pouzitd vazebni smycka je na Obr.27-3. Pred
vazebni smycku je tfeba umistit balun 1:1. Hlavni smycka je zkonstruovana
z koaxialniho kabelu RG 174 [20]. Naméfena indukénost této smycky je 0,0073mH. Pro
velikost ladiciho kondenzatoru miizeme psat:

1 1 )
=574=10"12F

C: b = 5 : —
(2=mxf)2=L (2#=mw=24576=10%)2=73%10° (8)

Pii méfeni antény na vektorovém analyzatoru Rohde&Schwarz bylo zjisténo, ze
realné vlastnosti pfesné neodpovidaji ptedpokladiim. Abychom se dostali na
pozadovany kmitocet 24,576MHz, bylo nutno délku smycky zmensit na 234 cm, ¢imz
klesl i primér na 24,8 cm. Z diivodu zmény smycky bylo nutno zménit i ladici
kondenzator, a sice na velikost 1,65pF (dvé sériové fazené kapacity 3,3pF). Zmény
délky smycky 1 velikosti ladiciho kondenzéatoru byly provedeny experimentalné.
Rovnéz experimentalné byla provedena zména priiméru vazebni smycky tak, aby bylo
dosazeno co nejvétsiho zisku. Porovnani parametrt antény ocekdvanych na zékladé
vypoctu a realnych, pfi nichz anténa pracuje dle pozadavka je v Tab. 8.

Tab. 8: Ocekavané a realné parametry antény

Parametr Ocekavano Realn¢
Délka antény 305 cm 234 cm
Primér antény 32,3¢cm 24,8 cm
Velikost ladiciho 5,75 pF 1,65 pF
kondenzatoru
Primér vazebni 6,46 cm 12,5cm
smycky

Na vektorovém analyzatoru Rohde&Schwarz byla namétfena zéavislost Cinitele
odrazu Sp; na vstupu. Graf této zavislosti je zndzornén na Obr. 29. Dale byla zméfena
zavislost vstupni impedance na kmitoctu. Ta je znadzornéna na Obr. 30.
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Obr. 29: Zavislost Cinitele odrazu na vstupu.

Vstupni impedance [Q]

50

40

30

20

10

-10

-20

- —

—

1 1 1 1 1 1 1 1 ]
10 15 20 25 30 35 40 45 50
frekvence [MHz]

Obr. 30: Zavislost vstupni impedance na kmitoctu.
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3.8 Napajeni

Napdjeni je bateriové ze ¢ty AA baterii. Ke stabilizaci napéti se pouziva tiisvorkovy
stabilizator 70L05, ktery stabilizuje napéti na 5V. Zapojeni stabilizatoru je znazornéno
na Obr. 31.

+
& x T 6-12V
< <
ouT N ;
100n GND 100n_L caL A

GND GND GND GND GND

Obr. 31: Zapojeni stabilizatoru napéti 78L05.
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4 DATALOGGER

Ukolem dataloggeru je méfit a zaznamenévat data o zrychleni a vy3ce. Proto musi
byt soucasti dataloggeru akcelerometr a barometrické ¢idlo. Naméfena data budou
ukladana do paméti a cely proces bude fidit mikrokontrolér.

4.1 Akcelerometr LIS3DH
Jedna se o tii osy akcelerometr [12]. Jeho rozméry 3x3x1 mm jsou idealni pro pouZiti
v akcelerometru. Mezi jeho zakladni parametry patii:

e Nizka spotieba proudu 2pA

e 16 bitovy vystup

e Nap4jeci napéti 1,7-3,6V

e Vysoka citlivost

e Volitelny rozsah +2g/+4g/+8g/+16g

e Rozhrani I°C nebo SPI

Zapojeni jednotlivych pinti u pouzdra 98ASA10651D je na Obr.32 a blokové schéma
akcelerometru na Obr.33. Vyznam jednotlivych pinti je vysvétlen v Tab.9.

Pin 1 indicator

[ 1lvdd
[ ]|Apc2
[]|Apct

O
ADC3 |13 (A ]|vdd 10
GND ([ | [
INT1 |[] [_]INC
RES |[] [ J|scusPc
INT2 |[T] [5]|GND
[9p)
© 2 o
DB A
o 2
2
7

Obr. 32: Zapojeni pini akcelerometru MMA7260Q.
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Tab. 9: Popis pini akcelerometru LIS3DH.

CS
12c SCL/SPC

SPI
SDO/SAD

1 Vdd_IO Napajeci napéti pro I/O piny
2 NC Neptipojen
3 NC Nepftipojen
6 | SCL/SPC I°C ¢asovani/SPI Easovéni
5 GND Zemé
6 | SDA/SDI I°C data/ SPI vstup dat
7 SDO SPI vystup dat
8 CS Volba I°C/SPI médu
9 INT2 Preruseni 2
10 RES Ptipojeno k zemi
11 INT1 Pteruseni 1
12 GND Zemée
13 ADC3 A/D ptevodnik vstup 3
14 Vdd Napajeci napéti
15 ADC2 A/D ptevodnik vstup 2
16 ADC1 A/D ptevodnik vstup 1
X+
Y+ CHARGE
Zs AMPLIFIER
—
a ;i ;z - MUX CONVERTER 1
Y- CONTROL
- LOGIC
ADC1 - ADC Input1
ADC2 - ADC Input2
ADC3 - ADC Input3 e OONVQ"PPI'EPG 5
TEMEEE@B%HE e

SDA/SDO/SDI

SELF TEST

REFERENCE

TRIMMING
CIRCUITS

CLOCK

96 Level
FIFO

CONTROL LOGIC
&

INTERRUPT GEN.

—— INT1

— INT2

Obr. 33: blokové schéma akcelerometru.

4.2 Barometrické ¢idlo

Obvod MPL115A1 [13] je tlakovy senzor s digitalnim vystupem. Jeho rozsah je od
50kPa do 115kPa, coz odpovida nadmoiské vysce od 0 do 5500mn.m., dle Obr. 35.
Tento rozsah je pro raketové modely dostate¢ny. Parametry barometrického c¢idla jsou:

e Napdjeci napéti 2,375-5,5V
e Rozhrani SPI

e Integrovany analogoveé-digitalni prevodnik
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e Tovarni kalibrace

Pouzdro ma rozméry 5x3x1,2mm a 8 pinu, které jsou popsany na Obr. 34. Vyznam
pint je vysvétlen v Tab.10.

5
VDD [1] [a] SCLK
cap| 2 | "7 | DIN
GND || 3 "6 [DouT
SHDN || 4 "5 |cs

Obr. 34: Umisténi jednotlivych pinti obvodu MPL115A1

Tab. 10: Popis pinti obvodu MPL115A2.

Pin | Nazev Funkce
1 VDD Napajeci napéti
2 CAP Externi kapacitor
3 GND Zemg
4 SHDN Rezim spanku
5 CS Vybér Cipu
6 DOUT Vystup sériovych dat
7 DIN Vstup sériovych dat
8 SCLK Vstup ¢asovani
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Obr. 35: Zavislost atmosférického tlaku na vysce [14].

1, VDD ? T
,L L] R i
o — _
Coefficient ) iLA20R CAP 1uF
Storage ¢ []—H—AL
?—Dm [aoR] _ | L
Am Il 0 SHDN
—— ADC [AooR] presne | =
Temp
Sensor
uc
Microcontroller
",

Obr. 36: Blokové schéma obvodu MPL115A2.
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4.3 Pamét

Pamét’ je typu flash od firmy Atmel konkrétné AT45DB081B [22]. Parametry paméti:

Popis pint pro pouzdro typu CASON je na Obr.37. Vyznam jednotlivych biti pak

Nesymetrické napajeni 2,5-3,6 nebo 2,7-3,6V

Rozhrani SPI

Maximalni frekvence 20MHz
Pamét’ 8650752bith ¢lenénych do 4096 stranek

SO
GND
VCC

e Dva 256 bytové zasobniky
v Tab. 11.
ST [ 8]
SCK [2] [7]
RESET [ [B]
CS[] [5]

WP

Obr. 37: Umisténi jednotlivych pint v obvodu AT45DB081B.

Tab. 11: Popis jednotlivych pinti obvodu AT45DB081B.

Nazev pinu Funkce
CS Vybér Cipu
SCK Casovani
Sl Vstup sériovych dat
SO Vystup sériovych dat
WP Ochrana proti zapisu
RESET Reset
RDY/BUSY Pripraven/zeneprazdnén
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l“

FLASH MEMORY ARRAY

BUFFER 1 (264 BYTES) : BUFFER 2 (264 BYTES)

I , i

SCK —»
cS —» I/O INTERFACE
RESET —®
VCC —»
GND —»=
RDY/BUSY --— Sl SO
Obr. 38: Blokové schéma paméti AT45DB081B.
SECTOR ARCHITECTURE BLOCK ARCHITECTURE PAGE ARCHITECTURE
SECTOR 0 = 8 Pages SECTOR 0 BLOCK 0 }SPages o PAGE 0
2112 bytes (2K + 64) S R
""""""""""""""""""""""""""""""""" BLOCKT ] P .
SECTOR 1 = 248 Pages BLOCK 2 4 .
65,472 bytes (62K + 1984) E """"""""""""""""""""""""" 8
e [=] N P
SECTOR 2 = 256 Pages E . o PAGES
67.584 bytes (64K + 2K) B GAGET
e BLOCK 30
""""""" Blockai ... PBeER .
,?:f:aom: fﬁf,i’f‘;;, ______________ Block:2 . PAGES il
................................... o . I g :
-3 . P S
125,158 bytes (0K 40 5 L S Pacete
B PAGE 15
BLOCK B2 PAGE 18
""""""" slockes T eaeerr T
----------------- BLOCK 64 Tt agE T
SECTORB=512Pages | | | Bockes | T LT
135,168 bytes (128K + 4K) .
----------------------------------- . ....-.v.......P.A.(;E-;;'éa.......-.-....
SECTOR®=512Pages |  beeeom oo b o
135,168 bytes (128K + 4K) BLOCK 510 PAGE 4034
""""""" sLocks T bageaces
Block = 2112 bytes Page = 264 bytes
(2K + 64) (256 + 8)

Obr. 39: Architektura paméti AT45DB081B.

4.4 Mikrokontrolér

O fizeni celého dataloggeru se stard mikrokontrolér ATtiny 25, ktery fidi komunikaci po
sbérnici SPI. Popis tohoto mikrokontroléru je v kapitole 2.7.
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5 ZAVER
V této préci byla navrzena a vyieSena moznost vyhledavani modelu rakety. Navrzené
feSeni pocita s umisténim vysilace do trupu rakety a s naslednym lokalizovanim signalu.

Prototyp desky vysilac¢e byl zhotoven a otestovan. K plné funkénosti vysilace nyni
chybi pouze vhodnéd anténa. Rovnéz by pro ucely praktického vyuziti bylo vhodné
desku vysilae vyrazné¢ zmensit a to zejména zhotovenim ze soucdstek Vv
provedeni SMD.

Pro pifijem signdlu je navrzena a realizovana smyckova anténa. Naméfené
parametry antény jsou patrné z Obr. 28 a 29. Pfi konstrukci antény bylo na vektorovém
analyzatoru zjisténo, Ze anténa vyrobena podle vypoctenych parametr funguje na jiném
kmitoctu, nez je pozadovany. Pro spravnou funkénost antény bylo zapotiebi upravit
rozméry antény a zménit hodnotu ladiciho kondenzétoru.

Rovnéz byl otestovdn prototyp samotného piijimace S moznosti vyhodnoceni
intenzity signdlu na zakladé zvukového vjemu. Béhem testovani byla pouzita pouze
nahrazkové vysilaci anténa zhotovena z kusu dratu, takze nebylo nutné pouzit vstupni
atenuator. Dosah pfi testovani byl v fadu metrti. V pribehu testu bylo zachyceno cizi
hudebni vysilani. Intenzita ptijatého signalu vsak nebyla takové, aby zplsobila vyrazné
omezeni piijmu pozadovaného signalu.
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PRILOHY

Priloha A
Prototyp vysilace

Prototyp ptijimace
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Priloha B

Schéma zapojeni vysilace
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Priloha C

Deska s plosnymi spoji modulu vysilace (84x32 mm-bottom)
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Priloha D
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Priloha E
Deska s plosnymi spoji modulu pfijimace (75%x45 mm-BOTTOM, TOP)

Osazovaci plan modulu pfijimace
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Priloha F

Kompletni schéma vyhodnocovaci jednotky
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Priloha G

Deska s plosnymi spoji modulu vyhodnocovaci jednotky (101x70 mm-BOTTOM,
TOP)
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Osazovaci plan modulu piijimace
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Priloha H

Seznam soucastek vysilace

Soucastka Hodnota Popis Pouzdro
ATTINY TINY25 TINY25 DILO8

C1,C3 10n kondenzator keramicky C025-024X044
C2 33u kondenzator elektrolyticky E5-8,5

C4, C5,C7,C9 22p kondenzator keramicky C025-025X050
Ce, C10 100p kondenzator keramicky C025-025X050
Cc8 180p kondenzator keramicky C025-025X050
IC1 74HCTO2N 74HCTO2N DIL14

L1, L2 470n tlumivka 0207/10

ouT konektor AK300/2

PWR konektor AK300/2

Q1 24,576M krystal HC49/S

R1 10k rezistor 0204/7

R2 neosazeno rezistor 0204/7

R3 1M rezistor 0207/10

R4, RS 0 rezistor 0204/5

us1 71/72 T37-2 transformator impedance  T37-2
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Priloha I

Seznam soucastek piijimace

Soucastka Hodnota Popis

C1, C2, C10, C17,

C18, C21 100n kondenzator keramicky
C3, C9, C16, C20 100u kondenzator elektrolyticky
C4,C8 100p kondenzator keramicky
C5, C7 33p kapacitni trimr

C6 220p kondenzator keramicky
C11 12p kondenzator keramicky
C12 120p kondenzator keramicky
C13 220p kondenzator keramicky
Ci14 27n kondenzator keramicky
C15, C19 10n kondenzator keramicky
IC1 SA612-P smésovac

IC2 LM358N operacni zesilovac

IC3 78L05 stabilizator

L1, L2 CIVKA-T37S civka

L3 10uH tlumivka

Ql 24.576MHz  krystal

R1 27k rezistor

R2, R4 2.4k rezistor

R3 1.5k rezistor

R5 6k8 rezistor

SV1, Sv2, SV3, SV4, SV5, SV6 konektor

TR1 TR-TORS transformator impedance
usi TDA7050 NF zesilovac

Priloha J

Seznam soucastek vyhodnocovaci jednotky

Soucastka Hodnota Popis

Cc27 100n kondenzator keramicky

C28, C29 33p kondenzator keramicky

C30, C31, C33,C34 100n kondenzator keramicky
kondenzator

C32 100u elektrolyticky

IC4 MEGAS8-P mikrokontrolér

IC5 LM358N  operacni zesilovac

JP1 AVR-ISP-6 konektor
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Pouzdro

C050-025X075
E2,5-6
C050-025X075
CTRIM808-1
C050-025X075
C050-025X075
C050-025X075
C050-025X075
C050-025X075
C050-025X075
DIPS

DILOS

TO-92

T37-2

0204/7
HC49/S
0204/7
0204/7
0204/7
0204/7
MAO3-1
TR-T37

DILOS

Pouzdro
C050-
025X075
C050-
025X075
C050-
025X075

E2,5-6
DIL28-3
DILO8
AVR-ISP-6



L4 10uH
LED1, LED2, LED3, LED4

LEDS, LED6, LED7, LEDS

LED9, LED10, LED11, LED12,

LED13, LED14, LED15, LED16

Q2

RS, R6, R7, RS, R9, R10, R11,

R12, R13, R14, R15, R16, R17,

R18, R19, R20, R21, R22, R23  4k7
SV7

tlumivka
LED3MM Zluta
LED3MM oranzova

LED3MM cervena
krystal

rezistor
konektor
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