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ABSTRAKT

Tato praca sa venuje navrhu a realizacii bezdrotového telemetrického systému, ktory je
Specialne urceny pre pouzitic v modeli lietadla na dial’kové ovladanie. Rie$i softwarovh
aj hardwarova realizdciu telemetrického systému, ktory je schopny bezdrétovo
odosielat’ namerané palubné veliCiny, ktoré sa nasledne prehl'adne zobrazuji pomocou
LCD displeja, a tak isto aj reprezentuji zvukovo.

KLUCOVE SLOVA
telemetria, bezdrotové meranie, Atmel, RC model lietadla, meranie rychlosti, meranie
pradu, meranie vysky

ABSTRACT

This project deals with design and realization of wireless telemetry system, which is
special used in model of plane on remote control. It solves software and hardware
realization of the telemetry system, which is able to wirelessly transmit the measured
cockpit values, which are clearly displayed on LCD and also represented by sound.

KEYWORDS

telemetry, wireless measuring, Atmel, RC model of plane, velocity, current
measurement, altitude measurement
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UvVOD

Slovo telemetria by sa dalo aproximovat’ pojmom bezdrotové meranie. Preto sa tato
praca venuje hlavne problematike merania a ziskavania fyzikalnych veli¢in vzdialeného
prostredia. Konkrétne sa bude jednat’ o model lietadla, ktory sa pohybuje vo vzduSnom
prostredi. Je pohanany elektromotorom a je ovladany pomocou radiovej supravy
Z0 Zzeme.

Praca ma mat” hlavne buduce uplatnenie v r6znych modeloch, preto je dbani velky
ohlad na merané veli¢iny, ktoré¢ vie modeladr prakticky vyuzit. Tak isto je potrebné
systém navrhnut' tak, aby bol vhodny pre pouzitie v roznych modeloch a ponukal
buducu rozsirite'nost’.

Merat’ sa méa predovSetkym napétie palubného akumulatora, vd’aka ktorému
funguje cely systém ovladania. Takisto je zaujimava aj hodnota pridu z batérie do
regulatora, na zdklade ktorej sa dd urcit vykon motora a spotreba celé¢ho systému
Vv roznych letovych rezimoch. Vel'mi napomocna vie byt’ tiez vySka modelu nad zemou
ana zéklade sledovania jej zmeny je mozné lepSie vyhladat termické pridenia
v atmosfére. Tieto veli¢iny a rozne d’alSie st pomocou bezdrotového modulu prenesené
na zem, kde st zobrazené a uchované pre d’alSie vyhodnotenie. Analyzou nameranych
veli¢in je mozné ovplyvnit' vyladenie palubnych komponentov do bodu, ktory je pre
kazdy model jedine¢ny.

Praca je koncipovana do 6. kapitol, v ktorych je problematika dial’kového merania
ajeho implementovania do praxe postupne rozvijana od tedrie, ktora je pomerne
struéna, az po samotnu realizaciu hardwarovej a softwarovej casti. Tak isto je v praci
zahrnuté technick4 dokumentacia.



1 ROZMANITE PODOBY TELEMETRIE

Tato kapitola je venovana prehladu telemetrickych zariadeni, uréenych pre modely
lietadiel ovladanych pomocou radiovej sapravy (RC). Dalej je venovana vyberu modelu
a fyzikalnym veli¢inam, ktoré su zaujimavé pre meranie.

1.1  Mozné podoby telemetrie

Hlavnou ulohou telemetrie je poskytnut’ pilotovi lictadla modelu informacie o stave
palubnych veli¢in. AKo najjednoduchsia mozna telemetria je zvukova signalizacia
bliziacecho sa vybitia palubného akumulatora. Jej princip je velmi jednoduchy.
Analogovo-digitalnym prevodnikom (ADC) by bolo sledované napétie batérie a pri
prekroceni urcitej zvolenej hranice by doslo k zvukovej reprezentacii, ze napétie batérie
kleslo pod urciti hranicu. S d’al$im klesanim napétia batérie by zvukovy meni¢ vydaval
naliehavejsi ton.

Mikrokontrolér s ADC

prevodnikom

Palubny akumulétor » » Zvukovy menic

(meranie napitia)

Obr. 1.1 Blokova schéma zvukovej telemetrie

Zvukova telemetria je uZzitocnd, ale dosah zvuku je limitovany vykonom
zvukového meni¢a. Dalsim jednoduchym spésobom telemetrie, je kombinacia zvukovej
telemetrie s optickou. Pomocou LED didd roznej farby je mozné tiez reprezentovat
napdtie palubného akumulatora. Zelena LED didda by znacila, Ze batéria ma bezpecné
napitie a ¢ervena by naopak znacila kritické napitie. Takto zostrojeny telemetricky
systém sa da eSte vylepSit pridanim nevyuZzitého kandlu RC vysielaca a potrebnil
signalizaciu spustit’ len vo chvili, ked” sa model nachadza vo vhodnej pozicii pre
viditelI'nost’. Blokova schéma takejto telemetrie je na Obr. 1.2.

Tato praca je vSak venovand pokrocilejSej verzii telemetrie, ktora bude merat
Siroké spektrum palubnych veli¢in a bude ich nasledne bezdrétovo posielat’ na zem,
kde budt zobrazené a takisto zvukovo vyhodnotené.



® Zvukovy meni¢
Mikrokontrolér
Palubny prei(')ac\lgicliom » LED signalizacia
akumulator » | ’l_
(meranie napitia) '
¢ Dialkova aktivacia

Obr. 1.2 Blokova schéma opticko-zvukovej telemetrii s moznostou dial’kového
spustenia

1.2 Vyber modelu

Telemetria sa neda implementovat’ do kazdého modelu a to zvacsa kvoli velkosti, ale aj
kvoli vahe. Preto je dobré pri vybere alebo navrhu lietadla zohl'adnit’ aj miesto, kde
bude telemetria umiestnena a ¢i sa uz aj tak do elektronikou plného trupu lietadla naozaj
zmesti. Vybrané lietadlo s nazvom SKYFUN poskytuje vel'a priestoru pre telemetriu
a ostatnu elektroniku.

Obr. 1.3 Model Skyfun urceny pre telemetriu



1.2.1 Popis zapojenia lietadla

Zakladom kazdého RC modelu je RC stprava, ktora prendsa naSe pohyby na packach
na sled digitalnych dat, ktoré st nasledne bezdrotovo prenesené do prijimaca, kde sa
nasledne spracuju a prijimac¢ vygeneruje potrebné PWM pulzy servom a regulatoru.
O napéjanie sa stara 3¢lanok Lithium polymérovej (LiPol) batérie, ktory ma maly
vnatorny odpor a tym padom je schopny dodat’ velké vybijacie prady, ktoré s pri
spojeni s 3-fazovym motorom s velkou ucinnostou nevyhnutné. Regulator v dnesnej
dobe uz vyuziva vlastny mikrokontrolér, ktory umoziuje nastavit velké mnoZzstvo
parametrov regulacie, ale poskytuje aj uritd ochranu pre batérie ato tak, ze pri
prekro€eni ur€enej hranice napitia odpoji funkciu motora. Okrem regulovania otacok
motora sa stara este aj o napajanie prijimaca 5V (obvod BEC).

V budtcnosti bude model vybaveny dvojicou gyroskopov, ktoré pomozu zvysit
stabilitu lietadla v nizkych preletoch nad zemou vo vysokej rychlosti (ochrana voci
vplyvom vetra). Celkovy princip zapojenia je zrejmy z Obr. 1.4.

LiPol batéria 11,1V Regulator Prijimac 2,4GHz DSM2

(" )

Vysiela¢ 2,4GHz DSM2 3-fazovy motor na striedavy prud Serva na ovladanie

Obr. 1.4 Palubné zapojenie elektroniky



1.3

Vyber fyzikalnych veli¢in zaujimavych na meranie

Objekt merania bude v tomto pripade radiom riadeny model pohanany elektromotorom,
ktory sa pohybuje VO vzduSnom prostredi. Je preto dblezité zvolit’ si veli¢iny, ktoré st
uzito¢né a zaujimavé pre meranie a to tieto:

elektrické napitie — vyjadruje rozdiel elektrického potencidlu dvoch bodov
a predstavuje potrebni energiu na premiestnenie elektrického néboja medzi
dvoma bodmi v ur¢itom elektrickom poli. Zakladna jednotka je Volt [V]. V
tejto praci sa bude jednat’ o napétia jednotlivych ¢lankov LiPol batérie.
elektricky prud — reprezentuje mnozstvo elektrického naboja, ktory pretecie
vodi¢om za jednotku Casu. Zakladna jednotka je Ampér [A].Toto meranie bude
merat’ prud tectici medzi batériou a regulatorom.

rychlost’ — vyjadruje mieru, akou sa meni poloha telesa v Case. Zakladna
jednotka je meter za sekundu [m.s] . V tomto merani sa bude merat’ rychlost
voci vzduchu, v ktorom sa lietadlo pohybuje.

zrychlenie — zavadzame ako derivaciu vektora rychlosti podl'a ¢asu. Zakladna
jednotka je meter za sekundu na druht [m.s].

atmosféricky tlak (barometricky tlak) - je to tlak sposobeny atmosférou
planéty Zem. Je vyvolany tiazou vzduchového stipca siahajuceho od nadmorske;
vysky, ktort meriame, aZ po hornu hranicu atmosféry. Zékladna jednotka je
Pascal [Pa]. V tejto praci ho vyuzijeme na urCenie vySky medzi modelom
a pilotom.

globalna poloha — je definovana pomocou zemepisnej dizky a irky a taktiez
pomocou nadmorskej vySky. V tomto pripade bude zobrazovat’ pohyb lietadla
na mape.

¢as - vyjadruje interval medzi dvoma udalostami alebo dobu trvania deja.
Zékladnou jednotkou je sekunda [s]. Vtejto praci bude zaujimavé
zaznamenavat’, ¢as letu a ¢as chodu motora.



2  SPOSOBY MERANIA PALUBNYCH
VELICIN

Tato kapitola je venovana sposobu merania fyzikalnych veli¢in. Spomedzi velkého
mnozstva metdd merania jednotlivych veli¢in, boli zvolené najvhodnejSie, na zaklade
prihliadnutia na niektoré aspekty, ktoré su popisané. Tak isto je kladeny doraz aj na
praktické vyuzitie nameranej veli¢iny.

2.1  Meranie elektrického napiitia

Zvoleny bol sp6sob merania napdtia pomocou analégovo-digitalneho prevodnika (d’alej
ADC) , z dovodu, Ze je najdostupnejsi a poskytuje vysoka presnost’. Funkciou ADC je
vstupni hodnotu analégového signalu premenit’ na n-bitové Cislo, ktoré reprezentuje
nameranu hodnotu v digitalnej podobe. Jeho rozliSovacia schopnost’ je dand mnozstvom
bitov, na ktoré prevodnik aproximuje analogovi hodnotu, napriklad pre 12 bitov ADC
plati, Ze schopny rozlozit’ vstupny analégovy signal na 212 =4096 roznych trovni.

Pri ADC prevode je pouzity princip kvantovania (Obr. 2.1), kde sa jedna 0
priradenie digitalnej hodnoty, ktora koresponduje s hodnotou anal6gového signalu na
vstupe ADC. Presnost’” merania sa da charakterizovat’ ako chyba kvantizacie, ktora
udéava velkost’ odchylky digitadlnej hodnoty od tej skuto¢nej analdgove;.

Rychlost’ A/D prevodu reprezentuje ¢asovy interval , ktory je potrebny na ziskanie
d'alSej digitalnej hodnoty. Aplikacia vyuZziva 12bitovy prevodnik, ktory zabezpecuje
vysoku presnost’ merania.

Meranie napitia ma v tejto praci velku dolezitost, lebo Lipol akumulatory su
velmi citlivé na podbitie pod napitie 3V alebo prebitie nad napatie 4,2V, kedy moze
dojst’ minimdalne k skrateniu Zivotnosti akumuldtora (znizenie mnoZstva nabijacich
cyklov), ale aj k iplnému poskodeniu akumulatora. Batérie sa zapajaju zvicsa do série,
ale Casto aj paralelne a redlne sa zat'azuji odoberanym prudom, ¢asto az 50- krat vacSim
(50C), ako je ich kapacita. Tymto neSetrnym zaobchadzanim dochadza v sade k
znaénému rozbalancovaniu ¢lankov. Z tohto dovodu moze Tahko dojst k podbitiu
jedného z €lankov a naslednému poskodeniu celej sady a v kone¢nom ddsledku rozbitiu
modelu (odstavenie napdjania prijimaca). Pre tieto skutocnosti je potrebné merat
napitie akumulatora, a to nielen celkového napitia, ale napidtia kazdého clanku
osobitne.

Meranie napétia sluzi aj k vyhodnoteniu signdlov z vySSich senzorov (prad,
rychlost’), ktoré na svojom vystupe vyprodukuju napitie, ktoré odpoveda urcitej
hodnote (pradu, tlaku).
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Obr. 2.1 Princip kvantovania prevzaté z [1]

2.2  Meranie elektrického prudu

Toto meranie by mohlo byt realizované pomocou merania ubytku napétia na
elektrickom odpore, ¢o vsak nie je vhodné riesenie, kedze v modeloch sa mdézeme
dostat’ na hodnoty pradov prekracujuce 100A.

Zvoleny spdsob merania pradu je zalozeny na principe Hallovho javu. Touto
metddou je tak isto mozné dosiahnut’ vysokt presnost’. Vyhody spocivajua hlavne v tom,
ze sa jedna o bezkontaktné meranie, ktoré nema vplyv na merany obvod, neprodukuje
tepelné straty a poskytuje meranie vysokych prudov.

2.2.1 Vznik Hallovho javu

1. Ked elektricky prad prechadza materialom, elektrony (Obr. 2.2 ¢ast’ 1), modré
gul’6¢ky, sa pohybuju v priamom smere.

2. VloZenim tohto materidlu do magnetického pola, dojde k poésobeniu pola na
elektrony. Lorentzova sila, ktord na ne pdsobi, vyvola odchylenie linedrnych
dréh elektronov. Tato elektromagnetickda sila vznikd pri prietoku pradu
materialom.

3. V konetnom dosledku doéjde k ohybu drah, ¢o sposobi rozdiel potencialov
(napdtie- zelena Sipka Obr. 2.2 ¢ast’ 3). Vel'kost’ tohto napétia je priamo timerna
velkosti elektrického prudu a sily magnetického pol'a [2].
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Obr. 2.2 Princip funkcie Hallovho javu prevzaté z [2]

V telemetrii hra meranie pradu vel’ka tlohu. Hlavne pri dosiahnuti ¢o najvacse;
udinnosti motora je potrebné zvolit spravne stupanie a velkost’ vrtule atym
v kone¢nom doésledku ovplyvnit mnozstvo odoberané¢ho pradu. Snahou modelara je
dosiahnut’ ¢o najlepsi koeficient odoberaného pridu k tahu motoru, najdenim
najvhodnejSieho pasma ucinnosti motora. Ked'Ze sa toto meranie prevazne prevadza na
zemi, nie je presné, lebo pri pohybe modelu vo vzduchu nastant iné podmienky pre
vrtul'u a motor a tym padom nebudt vysledky korespondovat’ s hodnotou nameranou na
zemi. Preto je meranie pomocou telemetrie najvhodnejsie. Dalsou délezitou hodnotou je
tiez spotrebovana energia, ktora sa da na zéklade merania pradu v Case prepocitat’ na
spotrebované Ah a v kone¢nom dosledku nam tato hodnota umozni urobit’ si predstavu,
kol’ko energie sa eSte nachadza v batérii a kol’ko nam zostava casu pre chod motora.

2.3 Meranie tlaku

Tlak obecne predstavuje silu, ktora posobi na jednotku plochy. V tejto praci bude na
zaklade hodnoty tlaku uréovana vyska modelu nad zemou od miesta Startu, a tak isto aj
jeho rychlost’ vo¢i vzduchu. V dnesnej dobe pozname nasledovné typy senzorov
merania tlaku [3]:

e Absolutne — tento typ senzora meria tlak vzh'adom k dokonalému vakuu

¢ Diferencidlne — meria rozdiel medzi dvoma alebo viacerymi tlakmi
e Manometre — meria pomer k definovanému atmosférickému tlaku

V tejto praci je pouzity absolutny senzor na ur¢enie vysky modelu nad zemou
a diferencidlny pre ur€enie rychlosti lietadla.

2.4  Meranie vySky

Pre meranie vysky je pouzity senzor absolitneho typu , ktory s vysokou presnostou
dokaze zmerat' vysku modelu nad zemou vzhl'adom na bod Startu. Vyska modelu sa
bude dat’ ur¢it’ na zaklade zmeny atmosférického tlaku, ktora sa da reprezentovat v
metroch.



Pri lietani, hlavne s vetronmi, je potrebné pre ¢o najdlhSie udrzanie sa vo vzduchu
vyhladdvat stipavé termické pradenia v atmosfére. Ako najlepSou pomodckou pri
hl'adani termickych bublin je barometer, ktory vie presne zmerat’ zmenu vysky. Tato
zmenu je najlepSie potom reprezentovat’ zvukovo a to tak, ze ked’ model stipa, dojde
k zvySeniu intenzity tonu zvukového menica (Vario). V modelarskej praxi sa toto
meranie vyuziva aj na sutaziacich, kde je obvod nastaveny tak, aby po prekroceni
dopredu urcenej vysky vypol funkciu motora atym padom zabezpecCil vsetkym
sttaziacim rovnakl vychodiskovl poziciu pre let.

2.5  Meranie rychlosti

Pouzitie akcelerometra pre meranie rychlosti modelu lietadla nie je mozné, kedZe
akcelerometer meria zrychlenie vo¢i zemi. Model sa ale pohybuje vo vzdusnom
prostredi, ktoré vplyva na jeho rychlost. Na lietadlo posobi vietor, ktory mdze znacne
spomalit’/ zrychlit’ pohyb lietadla voci zemi. To isté plati aj o merani pomocou GPS. Pre
urCenie presnej rychlosti, ato voé¢i vzduchu, proti ktorému sa model pohybuje, je
potrebné pre meranie pouzit’ Pitotovi trubicu.

2.5.1 Pitotova trubica

Meranie pomocou Pitotovej trubice je zaloZené na principe naporového (dynamického)
tlaku vzduchu v usti trubice, nasmerovanej proti pradiacemu vzduchu. Tlak, ktory
vznikne nie je zavisly od priemeru trubice, ale je zavisly od druhej mocniny rychlosti.
Rychlost’ by sa dala vyjadrit’ nasledovne:

2 (pc - ps)
P

(1.1

kde p je hustota vzduchu v manometre, p. je celkovy tlak a ps je staticky tlak [4].

Ako je zrejmé z Obr. 2.3, je mozné Pitotovu trubicu pouzivat’ v réznych nadmorskych
vySkach, kedZe vyslednd hodnota tlaku je urend na zadklade diferencie medzi
naporovym a statickym tlakom.



meranie statického tlaku

meranie celkového tlaku )

i

diferen¢ny tlakomer

Obr. 2.3 Pitotova trubica a jej princip prevzaté z [4]

2.6  Meranie zrychlenia

Na meranie zrychlenia je najvhodnejSie pouzit' akcelerometer. Akcelerometer meria
Vv jednotkach g, kde g predstavuje gravitaéné zrychlenie, ktoré ma v nasich zemepisnych
Sirkach hodnotu rovnu priblizne cislu 9,81 m.s? . V dnesnej dobe pozname velké
mnozstvo akcelerometrov, ktoré pracuji na roznych principoch, napriklad:
Piezoelektrické, Kapacitné, Magnezistivne, zaloZzené na Hallovom jave, MEMS (Mikro-
Electro Mechanicky Systém)...

V tejto aplikacii je pouzity akcelerometer MEMS ktory sa v mikroelektronike
najcastejSie pouziva. Poskytuje miniatirne rozmery, vysoku citlivost , rozsiahly
frekvenény rozsah a velky dynamicky rozsah [5].

Ako bolo spominané pri merani rychlosti, nie je vhodné tento senzor pouzit' pre
urCenie rychlosti. Sledovanie akceleracie v osiach X, y, z je mozné vyuzit na meranie
pretazenia v jednotlivych manévrov. Dalsie vyuzitie je V istej kompenzacii chyb, ktoré
moZu nastat’ pri merani rychlosti modelu pomocou Pitotovej trubice. V neposlednom
rade tieZ sledovanim zrychlenia v 0Si z, ktoré v kombinacii s barometrom moze tvorit’
vel'mi presny Variometer.

2.7  Urcenie globalnej polohy

Oznacuje sa ako GPS — Globalny Pozi¢ny Systém (Global Position System). Tento
systém pozostava minimalne z 24 druzic na obeznej drahe Zeme a riadiaceho strediska
na zemi azuzivatel'ského prijimaca. Tento systém dokaZze pracovat’ vSade okolo
planéty Zem v ramci pokrytia satelitného signalu. Hlavnou funkciou GPS je ur¢ovanie
zemepisnej polohy , ktora je dana zemepisnou $irkou, dizkou a nadmorskou vyskou.
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Dnes$né GPS systémy pracuju s vysokou presnostou a to az na jednotky metrov(3m).
V sucasnosti je mozné GPS ale vyuzit’ pre urCenie d’al§ich parametrov ako su:

e Datum

o Cas

e Rychlost’ vo¢i zemi

e Azimut pohybu voci geografickému polu...

GPS nie je v tejto praci pouzité, ale telemetrické zariadenie je konStruované tak,
aby sa v buducnosti tento systém dal rozsirit' o GPS modul. V tomto rozsireni spoc¢iva
vyznam hlavne k zaznamenaniu letovej trajektorie do pamiti a nasledne jej zobrazeni na
PC v satelitnej mape. Dal§iu moZnost vyuZitia je pri zrealizovani autonémneho
lietajiceho modelu, ktory by bol riadeny len pomocou senzorov a jeho navigacia by
bola realizovana na zédklade GPS a prenos dat rieSeny cez GSM siet’.

2.8 Meranie teploty

V dnesnej dobe je na trhu Siroké spektrum teplomerov, ktoré v podstate funguju na
zmene fyzikalnych vlastnosti materialu v zavislosti od teploty. Cim d’alej zaujimavejsie
sa stavaju digitdlne obvody, ktoré poskytuji miniatirne rozmery, ale vysokl presnost’.
Ako vystup maju priamo binarne ¢islo, ktoré predstavuje hodnotu teploty. Meranie
teploty poskytuje barometricky senzor .

V merani teploty v modeli nespoéiva vel’ky vyznam. Zaujimavym bodom merania
teploty je napriklad elektromotor, ktorého teplotu by vSak nebolo mozné merat’ priamo,
ale len pomocou laserového teplomeru, ktory dokdZe zmerat’ teplotu motoru pod
zatazou. Toto meranie je vSak lepSie spravit’ na zemi Specidlnym teplomerom ur¢enym
na tento ucel.
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3 NAVRH TELEMETRICKEHO SYSTEMU

V tejto kapitola je sustredend navrhu systému, ktory bude ¢o najviac spliat
poziadavky, ktoré su spominané Vv prechadzajucej kapitole a takisto poziadavky v tejto
kapitole.

3.1  Navrh na trovni funkénych blokov

Bezdrotovy telemetricky systém bude pozostavat' z 2 prvkov (vysielacia a prijimacia
cast) , ktoré medzi sebou bezdrétovo komunikuju.

3.1.1 Vysielacia ¢ast’ telemetrie

D4 sa povazovat’ za mozog celého systému, ked'Ze vSetky vypocty je potrebné urobit’
pred vyslanim dat do prijimaca.
Pri navrhu systému bolo prihliadané na nasledovné poziadavky:

e Vaha — Musi byt ¢o najniz§ia. Cim ma systém vy$§iu véhu, tym dojde
k zvySeniu plosné¢ho zatazenia modelu av kone¢nom dosledku k zniZeniu
kizavosti modelu a K hor$im letovym vlastnostiam. Z tohto dévodu je pouzita
SMD technologia suciastok.

e Rozmery — Moderné modely st vyhotovené tak , aby miesto pre batériu
a elektroniku bolo presné takmer na milimetre. Preto musi systém byt ¢o
najmensi. SO zva¢Sovanim rozmerov taktiez musi narast’ potrebné miesto pre
umiestnenie telemetrie a v kone¢nom dosledku dojde k zvyseniu aecrodymického
odporu.

e Napit'ové arovne — aby cely systém spravne pracoval, je systém napidtovo
zladeny.

e Napajanie — Vyber prebehol medzi troma ré6znymi spdsobmi napajania. Ako
jedna z moznosti by bolo pridanie vlastného akumulatora ¢isto len pre napajanie
telemetrie, ¢o by vSak znamenalo d’alSie navySenie hmotnosti a rozmerov, preto
je tento spdsob nevhodny. DalSou moznostou sa ukazalo napdjanie z prijimaca,
ktory poskytuje 5V vystup, lenZe toto napétie nie je Uplne stabilné, pretoze je
vyuzivané aj pre napéjanie serv a Vv kone¢nom dosledku méze dojst’ pret'azeniu
obvodu BEC regulatoru. Preto teda ako najvhodnej$i spdsob napdjania je
zvolena palubna LiPol batéria, ktora je pripojena k telemetrii cez balancovaci
konektor. Cez tento konektor bude aj merané napétie jednotlivych ¢lankov.

e Stabilita napajania — je velmi dolezita pre dosiahnutie vysokej presnosti
merania. Nestabilita by sposobila zna¢né kolisanie nameranej hodnoty.

e Rozsahy veli¢in zaujimavych pre meranie — ked’ze pozname, v akom prostredi
sa bude telemetria pohybovat, da sa predpokladat v akych rozsahoch sa
nameran¢ fyzikalne veli¢iny buda pohybovat'.
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e Prenosova rychlost — Je vybrany komunikacny systém, ktory spliuje
maximalnu predpokladanu prenosovu rychlost’ v bitoch za sekundu (baud).

e Vysielaci vykon — bola stanovena maximalna vzdialenost, na aka je potrebné
bezdrotovo preniest data. Tato vzdialenost’ suvisi s hranicou viditelI'nosti
modelu, kedy pilot strati o¢ny kontakt s modelom. Toto nastane priblizne
vo vzdialenosti 500 m od miesta Startu. Situdcia, Ze model lietadla sa strati
pilotovi z dohl'adu je beznd, hlavne pri sitaznom lietani, avtedy moze
telemetria pomoct’ pilotovi zorientovat’ sa, pripadne pomocou GPS dohladat’
uleteny model. Z tychto dovodov je zvoleny bezdroétovy modul s vykonom
100mW (dosah podl'a vyrobcu okolo 1500m).

\ AtOUY Stabilizato
Meranio visky Bezdrotovy | ry
N modul 3,3V a5V

Meranie pradu T

=» Meranie rychlosti \ .
______________ \ Riadiaci LiPol
-): Meranie teploty ' ‘ ,
LA :\ MCU akumulator
¥ Eapivivii | e mapi 8,4-21V

=» Meranie zrychlenia
>
>

Obr. 3.1 Blokova schéma vysielacej asti

Pozn. k Obr. 3.1: ¢iarkovana Ciara znadi, ze pri navrhu kompletného zapojenia bolo
pocitané s budiicim pridanim tychto modulov.
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3.1.2 Prijimacia Cast’ telemetrie

Aby dostdvalo meranie zmysel, je potrebné prijaté data spracovat a nasledne ich
rozumne zobrazit, pripadne uchovat’ pre d’alSie vyhodnocovanie.

Pri ndvrhu prijimacej Casti boli zvazené nasledujuce faktory:

Vaha — Nie je potrebné az tak prisne dbat’ na hmotnost’ zariadenia, ale nizka
hmotnost’ bude len vyhodou.

Rozmery — Pri navrhu DPS bolo zvazené buduce umiestenie prijimacej Casti
(drziak na RC suprave Spektrum DX7). Tak isto je potrebné navrhnat’ puzdro,
ktoré bude zariadenie chranit’ pred priamym vplyvom prostredia, v ktorom bude
zariadenie vyuzivané.

Napajanie — Ako najlepsi sposob napajania bol vybrany akumulator, ktory sa
nachadza priamo v RC stprave a poskytuje vysokt kapacitu a vhodné napitie.
Napit’ové urovne — tak isto ako vo vysielacej Casti, aj V prijimacej bolo
potrebné zladit’ napitové trovne. Kedze pre LCD bude vyzadované napétie
5V,bolo potrebné pouzit’ dva stabilizatory.

Zobrazovacia jednotka — Ako zobrazovaciu jednotku je mozné pouzit
napriklad pocita¢, graficky ¢i znakovy LCD. V tomto pripade  kvoli
jednoduchosti je vybraty znakovy LCD 0 20 znakoch v 4 riadkoch.

Ovladanie — Pre prehladnejsi pristup k nameranym tdajom a K ich uloZzenym
hodnotam je telemetria vybavena tlacidlami.

Zvukova signalizacia — Je velmi dolezitym prvkom celej telemetrie. Ked'ze
vacsinu Casu sa musi pilot sustredovat’ riadenim modelu, nie je mozné Casto
sledovat’ LCD, a preto je pouzita zvukova signalizacia kritického napétia a tiez
je zvukom reprezentované stipanie modelu (Vario).

¥ N\

LCD display |
Bezdrotovy Stabilizatory
modul 3,3V a5V
Tlac¢idla 5x i ']«
LiPol
Riadiaci
akumulator
Zvukovy modul | ‘ M C U 12 6V

Obr. 3.2 Blokova schéma prijimacej Casti
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4 MOZNOSTI REALIZACIE SYSTEMU

Pri vybere komponentov telemetrie boli zvazené nasledujuce faktory: spdsob merania
danej veli¢iny, presnost’ merania, mechanické prevedenie, dostupnost’ komponentov na
trhu a v neposlednom rade cena. Vybrané a kupované suciastky st zviésa kapené z

http://farnell.com/

4.1

Napéat'ové urovne

Ako bolo spominané, je potrebné celé zariadenie napédtovo zladit'. Z Tab. 4.1 je zrejmé,
ze pre spravne fungovanie systému su potrebné 2 stabilizatory.

Komponent Napajanie [V] | Prad [mA] Vystup Oznacenie
Akcelerometer 2,4-3,6 0,047 3-osi+1,5[g] MMA7660FC
Vyskomer 1,8-3,6 0,005 300-1100 [hPa] BMPO085
Meranie rychlosti 4,75-5,25 10 0-3,92 [kPa] MPXV5004GP
Prenos 2,4GHz 2,7-3,6 270 USART XBEE-PRO
Stabilizator 3,3V 2,5-7 800 3,3[V] LP3874
Stabilizator 5V 5,4-20 1000 5[V] KF50BD-TR
Senzor pradu 3-55 10 +100 [A] ACS?SSLC?._lOOB-PFF_
LCD 5 - - HD44780
Bzuciak 3-20 14 85 [dB] KPEG222A

4.2

Tab. 4.1 Parametre jednotlivych meracich obvodov

Bezdrotovy prenos

KTIicovou vlastnostou tohto systému je bezdrotova komunikacia. Preto bol kladeny
vel’ky doraz na vyber bezdrotovej Casti. Tato Cast’ sa znacne prejavila aj na cene celého
zariadenia ato az cez 50% celkovej sumy. Vysielacie pasma vSR aCR uréuje
vSeobecné opravnenie, ktoré vydal telekomunikacény urad [6]. Pre ucely telemetrie su
vhodné nasledovné frekvenéné pasma 433MHz, 868MHz alebo 2,4 GHz. Pre zmienené
pasma je na trhu Siroké spektrum integrovanych obvodov. V frekvenénom péasme
433MHz a 868MHz su to hlavne moduly od firmy Aurel. Tieto moduly so sebou vsak
prinasajt aj niekol'’ko nevyhod ato hlavne k nutnosti pouzitia vlastného protokolu pre
prenos dat, kde by bolo potrebné oSetrit’ chyby kddovania, ¢o by v kone¢nom désledku
znaéne skomplikovalo vyvoj riadiaceho programu. Dalsou nevyhodou je iba poloviény
dosah oproti vybranym modulom a nutnost’ vol'by Vhodnej antény. V pasme 2,4GHz su
na trhu dostupné moduly od firmy Nordic Semiconductor, ktoré vsak neponukaju
dostato¢ny vysielaci vykon. Preto padla kone¢na vol’ba na modul od firmy Digi.
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4.2.1 XBee -PRO

Najvhodnej$i RF modul od firmy Digi s oznacenim XBee-PRO, ktory komunikuje
s mikrokontrolérom cez USART a poskytuje nasledovné parametre [7]:

Vysielacie pasmo 2,4 GHz

Dosah - v budove 100 m,

- v otvorenom priestranstve 1500 m

Odber pri vysielani: 270 mA (@3,3 V)

Odber pri prijimani: 55mA (@ 3,3 V)
Odber v ne¢innom rezime: < 10 pA
Citlivost’ prijimaca: - 100dBm
Vysielaci vykon: 100mW (20dBm)
Datova rychlost: 250 Kb/s

Microcontroller

CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

DI (data in)
—

CTS

RTS
—

—
DO (data out)
—

XBee
Module

CMOS Logic (2.8 - 3.4V)

XBee
Module

Dl (datain)

CTS
—
DO (data out)

RTS

<——v

Microcontroller

Obr. 4.1 Diagram prenosu XBee prevzaté z [7]

XBee bolo nakonfigurované pomocou programu X-CTU. Bolo potrebné nastavit’

adresovanie, aby vedel prijima¢ komunikovat’ s vysielaCom. Vysiela¢ bol nastaveny
ako koncové zariadenie a jeho ciel'ova adresa bola nastavena sériové ¢islo prijimaca a to
407ADG6AO. Prijimac bol nastaveny ako koordinator s ciel'ovou adresou: 406A906D.

V oboch zariadeniach bol ramec USART nastaveny nasledovne: 115200-8-N-1.

4.3

Platforma STAX

Tato platforma bola vyvinuta v Slovenskej technickej univerzite v Bratislave a od
ostatnych platform na trhu sa liSi predovSetkym k urceniu pre miniatirne zariadenia. Pre
svoje rozmery, ale aj Siroké spektrum vyuzitia bola zvolend ako mozog celého
telemetrického systému. Tato platforma poskytuje nasledujuce moznosti [8]:

Mikrokontroler: Atmel ATxmegal28a3
o plne vyvedené porty A, BaC
o vyvedené d’alSie periférie

o 3XUART

o SPI
o 12C
Periférie:
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Tlacidlo Reset

User tlacidlo

Slot na uSD kartu
6-bitovy 3D akcelerometer

RGB Led
Bluetooth (btm-330)

o USB komunikacia cez ATmega8u2
e Rozmery: 42x51 mm.

0 O O O O O

Tieto parametre st Vvysoko postacujuce pre aplikaciu a poskytuji aj budice
zdokonalenie zariadenia, ako napriklad mozZnost’ ukladat’ namerané data na uSD Kkartu.
Zaujimavé by bolo aj vyuzitie funkcie bluetooth, ktora bude v budtcnosti vyuzita na
zlepSenie zobrazovacej Casti telemetrie, kde by doSlo k nacitaniu nameranych dat
pomocou Android/iOS tabletu/smartphonu aich zobrazeniu na velkom LCD
s vysokym rozliSenim a kvalitnym grafickym prostredim. Obe casti telemetrie
obsahuju vyvojovy kit STAX s mikrokontrolerom ATxmegal28a3 , ktory sa mi
podarilo ziskat’" zdarma. Celkové obvodové zapojenie platformy je mozné najst v
prilohe A.1.

4.3.1 Mikrokontroler Atmel ATxmegal28a3 [9]

e Vysokovykonny 8bitovy mikrokontroler s vel'mi nizkou spotrebou energie
e 128KB programovej Flash pamite
e 2KB EEPROM pamiti
e 8KB RAM pamiiti
e 32MHz vnuatorny oscilator
e Napdjacie napitie: 1,6-3,6 V
e Rozhrania:
o dvakrat I2C
o Ssedem krat USART
o Master/Slave SPI sériové rozhranie
o dva 8 kanalové, 12 bitové, 2MSPS ADC prevodniky
o dvoj kanalovy , 12 bitovy, IMSPS DAC prevodnik
o 22 PWM kanélov
o sedem 16-bitovich casovacov/pocitadiel
o USB 2.0 rozhranie
o Styri analogové komparatory
o externé prerusenie na vSetkych I/O vystupoch
o programovatelni ¢asova¢ Watchdog s vlastnym oscilatorom

o ..
e Specialne funkcie:
o Restart po vypadku energie a programovatelna detekcia poklesu
pracovného napitia
o Kalibrovatelny interny RC oscilator
o pét rezimov spanku
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Hlavnou funkciou mikrokontroleru bude spracovat’ anal6govy signal a premenit’ ho
na 12 bitovia hodnotu. ADC vstupy sa budi vyuzivat’ pre meranie napéitia ¢lankov

a4

batérie, ale aj k vyhodnoteniu signalov z vyssich senzorov (prud, rychlost’), ktoré na
svojom vystupe vyprodukuju napitie ktoré odpoveda urcitej hodnote pridu, tlaku. Dalej
budu vyuzite aj vstupy 12C a USART.

. Napajanie/Zem
. Digitalne funkcie
Analogove funkcie

PA3

PA4

PAS | |

PA6

PA7

PBO |

PB1

PB2

PB3 [

PB4 | 4

PBS5

PB6 | A

PR7 | 4

GND

VDD

PCO

PA2

PC1

Obr.

. Progr ie, ladenie, t
[ oscilator/Kryvtal /Hodiny
[ vieobecny ieel /0

RESET/PDI

PAI
PAO
AVCC
GND
PDI
PE7
PF6
vCC
GND
PF5

/]

DATA BUS

DATA BUS

PF4

Prog/Debug
Interface

BUS

| matrix
DMA

| Controller

PF3

Port C Port D Port E | PortF |

<
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4.2 Usporiadanie vyvodov ATxmegal28a3 prevzaté z [10]

4.3.2 Vol’ba napitovej referencie

V systéme je vyuzivanych 7 ADC vstupov mikrokontroléru.

e

PDS

PD6

PF2

PF1

PFO

vCC

GND

PE7

PE6

PES

PEO

vCC

GND

PD7

Pri navrhu je potrebné

zvolit' si referenéné napéitie, podl'a ktorého bude mikrokontrolér vyhodnocovat
namerani hodnotu vstupného analdégového signalu. ATxmegal28a3 poskytuje
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nasledovné moznosti vol'by napétovej referencie [9]:

e Vnuatorna 1V
e Interna Vcc/1,6V
e Externa referencia na porte A a B

Vnutorna referencia (1V) je vel'mi nizka a interna Vcc/1,6V (3,3/1,6) nie je tiez
vhodna. Kvdli kolisaniu napétia Vcc bolo potrebné zvolit’ presny referencny zdroj. Ten
bol zvoleny LM4040AIM3, ktory pontka referen¢né napétie 2,5V s toleranciou 0,1%.
Tato napitova referencia je urCenda na pouzitie bez externych kapacitorov medzi
kladnym a zapornym poélom. Pre stabilitu napitia je potrebné pouzit obmedzovaci
odpor Rgjas. Pre hodnotu odporu Rgas plati nasledujuci vzt'ah:

VCC_VOUT 3,3 - 2,04‘8
Rpjas = = 1.10-3 .10-3
I, + Iy 1-1073+0,2-10
kde Rgas predstavuje obmedzovaci odpor, Vcc je vstupné napitie, Vour je vystupné

referencné napitie, I je vystupny prad do mikrokontrolera, Iy je vstupny prud do
referen¢ného zdroja [11].

= 1043 Q (1.2)

1
<
/P R_BIAS PORTAL
| S
1K T
.
ER
LIA0404IM3
[l |
GHND

Obr. 4.3 Schéma zapojenia referenéného zdroja LM4040AIM3

4.4  Meranie napitia

Pre meranie napitia je pouzity 12 bitovy ADC prevodnik, ktory je nastaveny pre
meranie len kladného napitia, preto pontika az 4096 r6znych urovni pre meranie napétia
od OV do 2,5V, teda je schopny rozoznat’ kazdi zmenu napétia o 0,6mV. Merany bude
palubny LiPol akumulétor. Tento akumulator dosahuje maximalne napédtie na ¢lanok
4,2V apouziva sa v sériovom zapojeni dvoch az piatich ¢lankov. Napdtie 4,2V nie je
mozné zmerat' priamo, ked’Ze je pouzity referenény zdroj s hodnotou 2,5V. Preto je
potrebné pred vstup do ADC prevodniku zaradit' odporovy deli¢ napitia, ktorého
hodnoty odporov boli vybrané z ponuky predajcu. V tomto pripade bola pouzita
odporova rada E192 a odpory s dovolenou toleranciou £0,1%. Pre hodnotu vystupného
napadtia plati:
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R, 1800

L, = — =42 ———_ =1989 1.3.
gst = Uvst R, +R, ' 2000+ 1800 ABIV (3]

Uy

kde U, je vystupné napdtie z delica, ktoré bude vstupovat do ADC vstupu
mikrokontrolera, U je napitie na vstupe deli¢a z batérie, Ria R, st odpory delica.

Ked'Ze je zariadenie koncipované tak, aby zvladlo pracovat’ s roznymi zapojeniami
LiPol akumulatorov a to az do zapojenie 5 ¢lankov do série, kde bude napitie mat’
hodnotu 21V. Cely navrh je na Obr. 4.4,

oy - PORTAS
. RO 1.955
e 13k R10 = 1k54
-
g . PORTAS
~n7 % 198
+ 11k
RE Z1k47
W
_T
SR - PORTAS
- RS 19584
. 10k7
Ve T RE < 2k
-
e R PORTAZ
R3
4 Sk76
- C)T R4 =1ka
— . PORTS1
@\'é\'{\'l 1.989
. ol
vi ()t EezEm R2 S 1ka

Obr. 4.4 Navrh ststavy deli¢ov v programe Micro-Cap

4.5  Meranie zrychlenia

Spociatku nebolo s pouzitim akcelerometra pocitané, ale ked’ze ho vyvojovy kit pontka,
moze ndjst’ urCité uplatnenie aj v tomto systéme. Napriklad pri sledovani akceleracie
v osiach X, y, z je ho mozné vyuzit' na meranie pretazenia pocas letovych manévrov.
Dalsie vyuzitie je Vistej kompenzacii chyb, ktoré mozu nastat pdsobenim roznej
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tiazovej sily na senzory. V neposlednom rade tiez sledovanim zrychlenia v ose z , ktoré
v kombinacii s barometrom moze tvorit’ vel'mi presny Variometer.

4.5.1 Akcelerometer MMA7660FC [12]

Digitalny vystup na 12C

Rozsah napajacieho napétia: 2,4 - 3,6 V

Nizka spotreba energie maximalne: 47 pA

3-0si MEMS senzor £1,5 g

Odolnost’ do 10 000 g

Rozmery len 3mm x 3mm x 0,9mm v DFN puzdre

Kedze je uz sucastou vyvojového kitu nebude tu zobrané jeho presné zapojenie.
Toto vSetko je ale mozné ngjst’ v prilohe A.1.

4.6

Meranie vySky

Na trhu je malé mnozstvo senzorov pre meranie atmosférického tlaku. Pre pouzitie nie
je podstatny rozsah meranych tlakov, ale hlavne presnost, S akou je senzor schopny
urcit’ tlak. Vyber prebehol medzi troma senzormi. Ako prvy MPX4115A, ktory ale
pontka citlivost 45,9mV/kPa, ¢o by ponuklo pre tuto aplikaciu vel'mi nepresné
meranie. To isté plati aj pre MP3H6115A s citlivostou 27mV/kPa. Tieto dva senzory st
zrejme urcené do skutoénych lietadiel, ktoré prekonavaji ovela vécSie vyskoveé
rozdiely. Preto padol vyber jednoznaéne na BMPOSS5, ktory Vv najpresnejSom rezime
dokéze zaznamenat’ zmenu vysky kazdych 25cm.

4.6.1 Barometricky senzor tlaku BMP085 [14]

Meranie tlaku v rozsahu 300 do 1100hPa (+9000m ... -500m nad hladinou mora)
Presnost’: 0,03 hPa (0,25m)

Rozsah napéjacieho napétia:1,8-3,6V

Digitalny dvojvodicovy I2C rozhranie do 3,4MHz

Ultranizka spotreba energie maximalne: SpA

Plne kalibrovatel'ny

Zahtna merac teploty

Vel'mi malé rozmery: 5x5mm a vysoky len 1,2mm
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1 GND (zem) 5 NC (nepripojené)
2 EOC (koniec prenosu) 6 SCL (I2C hodiny)
3 Vppa (napajanie) 7 SDA (12C data)

4 Vppp (napajanie) 8 XCLR

Obr. 4.5 Konfiguracia vystupovBMPO085 prevzaté z [14]
Meraci obvod je zapojeny podla Obr. 4.6. Obsahuje dva Pull-up odpory, potrebné

pre drzanie vysokej urovni na I2C rozhrani. Vypocet vysky nad zemou je
zdokumentovany Vv kapitole 5.1.1.

SDA

[=] T

| ® SCL

Obr. 4.6 Zapojenie meracieho obvodu s BMP085

4.7  Meranie pradu

Na trhu je vel'ké mnozstvo senzorov pridu, ale malo z nich pontika meranie vysokych
pradov. Model, pre ktory je tento senzor kon$truovany, ma maximalny odber okolo
40A. Tento senzor dimenzovany vy$sie na 100A pre budice pouzitiec v modeli s vys$sim
odberom. Ked’Ze unipolarna verzia senzora ACS758 nebola pre Eurdpu este v predaji,
padol vyber na bipolarnu verziu.

4.7.1 Hallovy senzor elektrického pradu ACS758LCB-100B-PFF-T
[15]

o Uplne integrovany, tepelne zosilneny, linearny senzor pradu zaloZeny na
principe Hallovho javu s celkovym odporom vodivej cesty 100u€2

e Rozsah meraného pradu: = 100 A

e Rozsah napajacieho napdtia: 3,0 -5,5V

e Citlivost: 20mV/A

e Spotreba pradu: 10mA

e Rozsah pracovnych teplot: -40°C az +150 °C
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e Sirka pasma: 120kHz

1- Nap4jacie napitie
P+ R ]
=] 3] viout 2- Pripojenie k zemi
[2] GND 3- Vystupné napdtie

[1] vee 4- 5- Uréené pre meranie prudu

IP- 5]

Obr. 4.7 Konfiguracia vyvodov prevzaté z [15]

Tento senzor je v prevedeni bipolarnej verzii. Nulova hodnota pradu nastane vtedy,
ked na vystupe Vo, bude napitie Vec/2, teda 3,3/2= 1,65 V. S rasticim pradom bude
napitie Vot rast’ az do 90% hodnoty napitia Ve |, teda do hodnoty napéatia Uggeyce =
2,97 V. Ked’ze bude vyuzivany cely rozsah napitia Vo, ktory je vacsi ako napéatova
referencia, je potrebné na vystup Vo zaradit’ odporovy deli¢ napatia, ktorého hodnoty
odporov su uréené nasledovne:

I R, 207 10000
ouT T FO0RVEC R 4 R, ~ 77" 4750 + 10000

=201V (1.4.)

Kde Uour je vystupné napitie z delica, ktoré bude vstupovat do ADC vstupu
mikrokontroléra, Ugowycc je maximalne napétie na vystupe senzora, Ry a Ry st odpory
delica.

Na vystupe je tiez zaradeny antialiasingovy filter, ktory je zvoleny ako filter dolna
priepust’ s medznym kmito¢tom frneq, = 10 Hz. Tento filter zabrani ruSeniu o kmitoctoch
vécsich ako 10Hz. Hodnoty prvkov RC filtru st vypo¢itané nasledovne:

1

Cy = = = 4943 yF 1.5.
2 2m - fmedz ) R1 Il Rz 2m+-10-3220 1 ( )
Cater
| S|
requlator

Obr. 4.8 Zapojenie meracieho obvodu s ACS758LCB
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4.8  Meranie rychlosti

Pre ur¢enie merania rychlosti bolo problematické vybrat vhodny senzor. Na trhu sa
podaril ngjst’ iba jeden, Sktorym by bolo mozné merat’ rychlost voc¢i vzduchu
S pomerne vysokou presnostou.

4.8.1 Piezorezistivny snimac¢ tlaku MPXV5004GP [16]

e Rozsah merania tlaku 0 — 3,92kPa

e Citlivost’ 1V//kPa

e Rozsah napdjacieho napitia 4,75 — 5,25V
e Spotreba prudu 10mA

e Rozsah pracovnych teplot -30 - +85 °C

o Kalibrovatelny

8

5
e e S 1,5,6,7,8- nepripojené
2- Napéjacie napitie
3- Pripojenie k zemi

4- Vystupné napitie

1 ‘Pﬂ-""4

Obr. 4.9 MPXV5004G a jeho usporiadanie vyvodov prevzaté z [16]

Do ustia senzora je zaradena Pitotova trubica (buzirka) , ktord musi predovsetkym
presne prilichat’ na vstup senzora, ked’Ze jej tilohou je prenasat’ naporovy tlak na tstie
senzora. Samotna citlivost’ senzora 1V/kPa o vhodnosti pouzitia v leteckom modeli
vel'a nepovie, bolo potrebné podrobit’ tento senzor meraniu. Experimentalne meranie
prebehlo pomocou automobilu v bezveternom pocasi pri teplote -4°C. Aby sa zabranilo
parazitnému obtekaniu vzduchu okolo obrysu automobilu, bola Pitotova trubica
umiestnena na ty¢i z dizkou 2m. Jej vystup bol pred obrysom auta. Merany obvod bol
zapojeny podla Obr. 4.10. Rychlost’ automobilu bola ur¢ovana pomocou GPS navigacie
MIO C520 a vystupné napdtie z0 senzora bolo merané digitalnym voltmetrom PU510.
Samotné odcitanie vSak nebolo mozné kvoli rychlym zmendm rychlosti a vystupného
napétia. Preto bolo GPS a voltmeter umiestneny vedl’'a seba a pomocou videozaznamu
bol sledovany priebeh, ktory bol po merani spracovany na pocitaci.
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Obr. 4.10 Zapojenie experimentalneho merania rychlosti

Ve _l

Chyby merania st spdsobené nie Uplne presnou hodnotou rychlosti, ur¢enou GPS
navigaciou, ataktiez nie Uplne presnym voltmetrom, ale pre testovacie ucely malo
meranie dostatocni presnost’. Jeho vysledok je graficky znazorneny na Obr. 4.11. Z
grafu je zrejmé, ze sa jednd o kvadraticku zavislost’ napétia od rychlosti. Toto meranie
potvrdilo teoretické predpoklady. Pre meranie plati, ze srasticou rychlostou sa
presnost merania zvySuje ked’Ze naporovy tlak rastie s druhou mocninou rychlosti.
Meranie v automobile prebehlo do rychlosti 96 km/h . Senzor je uréeny do modelu,
ktorého rychlost dosahuje aj 120km/h. Preto bola namerand krivka prelozena
polynomickou krivkou, ktora predpoklada budlce spravanie senzora pri vysSich
rychlostiach.

Vystupné napatie tlakového senzora
v zavislosti od rychlosti

3
2,8 /
Uout=f(v)
S 2,6
o /
S 2,4 Polynomicky /
c —
g 22 (Uout=f(v))
2
" 2
o
g 18 /
% /
3 1,6 /
w
S 14 o
1,2 // :
" | |
1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Rychlost [km/h]

Obr. 4.11 Vystupné napétie tlakového senzora v zavislosti na rychlosti
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Ako je zrejmé z Obr. 4.12 senzor moOze na vystupe dosiahnut az napitie
4,8V, preto je vystup pripojeny cez diddu na Vcc .Pri prekroceni hodnoty vystupného
napatia nad hodnotu Vcc d6jde presmerovaniu vystupu senzoru s MCU do Vcc.

50 . ; - 5 : .
i Prevodna funkcia
Vout = Vs*(0.2°P) + 0.2] £ 2.5% VEsg
4O'VS=5.OViO.25VdC Z
™ |Teplota =10 to 60°C 7
=
2 \
:§ Typicky
o
2 kPa 4 kPa

200mmH,0 Tk IkPal 400 mm H,0

Obr. 4.12 Zavislost’ vystupného napétia na tlaku prevzaté z [16]

Senzor je zapojeny podl'a Obr. 4.13.Toto zapojenie je mozné pouzit’ do rychlosti
priblizne 122 km/h. Pre pouzitie pre vicsie rychlosti bude potrebné na jeho vystup
zaradit’ odporovy deli¢ napitia.

MPXV5004GP

I: Vout | _L | Dl /]\

GND _T_T_T_
Vee — T T /]\ 1

Obr. 4.13 Zapojenie meracieho obvodu s MPXV5004GP

4.9 Napajanie celého systému

Ako uz bolo spominané, cely systém sa bude napdjat’ z palubného LiPol akumulatora .
Pre funk¢nost’ systému ale postaci aj 2 ¢lanok LiPol (8,4V). Cely predpokladany odber
zariadenia je okolo 500mA , preto je pouzity zdroj KF50BD s maximalnym trvalym
vystupnym pradom 1A.
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4.9.1 Regulator napitia s vePmi nizkym poklesom napitia KF50BD-
TR [17]

e Vystupné napitie: 5 V

e Rozsah vstupného napitia: 5,4 — 20 V

e Presnost’ vystupného napétia: + 2%

e Maximalny trvaly vystupny prad: 1 A

e Maximalna vnutorna spotreba: 12mA

e Rozsah pracovnej teploty: -40 az +85 °C

e Moznost pridania vypinaca

e Miniatarne SMD puzdro SOIC

1- Napdjacie napitie

Vour T4 |1 8 Vin 2,3,6,7- Pripojenie k zemi
GND 1 GND 4 Loy
- Nepripojené
GND [ 1 GND S L
5- Pripojenie k vypinacu
NC [ |4 5 [ INHIBIT

8- Vystupné napitie
Obr. 4.14 Konfiguracia vyvodov KF50B prevzaté z [17]

Tantalové kondenzatory C1 a C2 zabezpecia stabilitu vystupného napétia. Bez ich
pouzitia by mohol vystupné napétie z regulatora znac¢ne kmitat’.

vstup 8.4V vystup 5V

| =

&

1

Obr. 4.15 Zapojenie obvodu KF50B

4.9.2 Regulator napitia s ve’'mi nizkym poklesom napiitia LP3874 [13]

Platforma ponuka aj stabilizator na 3,3V, ktory sluzi okrem napdjania kitu aj pre
napajanie d’alSich senzorov a bezdrotového prenosu. Samotné napajanie pre tento
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stabilizator je privedené z d’alSieho regulatora na napdtie 5V. Tento regulator ma
nasledovné parametre:

Vystupné napétie: 3,3 V

Presnost’ vystupného napétia: = 1,5%
Maximalny trvaly vystupny pruad: 0,8 A
Maximalna vnatornd spotreba: 6mA
Rozsah pracovnej teploty: -40 az +120 °C

4.10 Zobrazovacia Cast’

Vsetky namerané hodnoty buda zobrazené na znakovom LCD s 20 znakmi v Styroch
riadkoch. Tieto LCD su obl'ibené hlavne z dovodov jednoduchosti riadenia a to pre ich
integrovany radic, ktory sa sam postara o budenie displeja. Pre ovladanie LCD su pozité
tlacidla, ktoré umoznia pohyb v menu nameranych hodnét. Pri vybere LCD rozhodla
nizka cena a tak isto vyborne pozorovacie uhly ktoré ponuka.

4.10.1 Znakovy LCD DE-LMOO [18]

Napdjacie napitie: 5V

Format displeja: 20 znakov v 4 riadkoch
Modré pozadie

Biele podsvietenie

Siroky pozorovaci uhol

Rozsah pracovnej teploty: - 20°C az +60°C
Velkost' zobrazovacej €asti: 76mm X 26mm

Pripojenie je realizované pomocou 4 bitovej komunikacie atroch riadiacich
signalov (E, R/W, RS). Takisto pomocou potenciometra je mozné regulovat’ jas LCD.
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5> POPIS RIADIACICH PROGRAMOV
TELEMETRIE

Tato kapitola sa venuje popisu riadiacich programov pre mikrokontroléry v prijimace;j
a vysielacej Casti. Ich funkciu popisuji vyvojové diagramy. Programovanie vyvojovej
platformy je vykonané priamo cez virtudlny sériovy port prostrednictvom USB
pomocou funkcie bootloaderu. Rovnako ako kompilator su aj ostatné nastroje potrebné
na vyvoj zaloZzené na zéklade otvorené¢ho zdrojového koédu. Na vyvoj bol pouzity
Eclipse IDE (Integrated development enviroment) v spojeni S AVR Eclipse zasuvnym
modulom. Ako programator bola pouzita aplikacia AVRDude. Platforma pontka
realizovanu komplexni softwarovi kniznicu s nazvom Xlib, ktora vie poskytnut
vSetkym modulom inicializdciu rozhrani, spracovanie preruseni a zakladné
vstupno/vystupné operacie.

5.1  Popis programu pre vysielaciu ¢ast’

Vyvojovy diagram na Obr. 5.1 struéne popisuje funkciu riadiaceho programu pre
mikrokontrolér vo vysielacej Casti telemetrie.

Po inicializacii vSetkych potrebnych vyuzivanych rozhrani, za¢ina A/D prevodnik
vykonavat’ postupne 256 merani na piatich réznych portoch, na ktoré st privedené
napdtia akumulatorov, atiez vystupné napitia z0 senzorov pradu a rychlosti. Pre
zabezpecenie 256 merani je kontrolované prerusenie o dokonfeni A/D prevodu na
danom porte. Po prebehnuti potrebného mnozstva prevodov je vypocitand priemerna
namerana hodnota, ktoré je d’aleko presnejSia ako keby vykonali len jedno meranie.

Ked mame pripravenut priemernt 12-bitovll hodnotu z A/D prevodnika, je potrebné
tuto hodnotu prepocitat’ na hodnotu redlneho napitia, pripadne pri senzoroch pradu
a rychlosti hodnotu napétia prepocitat’ na vysledntt hodnotu pradu a rychlosti. Vysledné
hodnoty st uloZene ako float.

Dalsie 2 senzory su pripojené cez dvojvodicové 12C rozhranie. Hodnoty nacitané
z akcelerometra o pdsobeni gravitacnej sily v osiach X, Yy, z, nie su d’alej spracovavané
asu to 6-bitové hodnoty, ktoré nam priamo vrati senzor. Senzor pre meranie tlaku, na
zaklade ktorého sa pocita vySka modelu nad zemou, pracuje trocha zlozitejsie, preto je
popisany presnejSie v 5.1.1.

Ked’ mame pripravené vsetky vysledné hodnoty, ktoré potrebujeme, posleme ich
cez USARTO do terminalu na PC, kde si ich mdézeme kontrolovat. Nasledne je
zo vsetkych 27 odosielanych bajtov vypocitana cyklicka kontrola (CRC), ktora sa prida
do ramca odosielanych tdajov. Tak isto sa CRC vykona na prijimacej strane a hodnoty
sa porovnaju atym sa zabezpeCi velmi nizka chybovost’ prenosu. Ramec, ktory je
prenasany do Xbee modulu cez USART2 je na Obr. 52 akazda bunka v iiom
predstavuje 8-bitovu hodnotu. Kazdé poslanie dat je tiez signalizované RGB LED
diddou a to vtedy, ked’ preblikne z0 zelenej farby na Cervend.
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inicializacia mikrokontroléru, akcelerometeru,
vyskomera, ADC, Usart, 12C rozhrani I12C: naéitanie dét z akcelerometra a
a vyskomera
1
Yy

ADC prevody:
napatie 1. danku batérie
napatie 1. a 2. Elanku batérie
napétie 1. 2. a 3. élanku batérie
napdtie z senzora pridu NIE
napatie z senzora rychlosti boli namerané vietky hodnoty?

prebehlo 256 merani?

wypodet CRC

v

poslanie dét do PCa
¥BEE modulu

vypoéitaj priemernd hodnotu

v

vypocet realnych hodnét: napatia,
pridu, rychlosti

Obr. 5.1 Popis funkcie vysielacej Casti telemetrie

Startovaci bajt (0xCO) dizka (N) dizka (N) data (0) data (1)... ][ data (N-1) CRC (data)

Obr. 5.2 Format paketu odosielanych dat do RF modulu

5.1.1 Popis merania vysSky

Meranie nadmorskej vysky je realizované pomocou tlakového senzora BMPO08S, ktory
je k mikrokontroléru pripojeny cez I2C rozhranie. Princip merania vysky popisuje
diagram na Obr. 5.3.

Najprv sa zo senzora nacitaju kalibraéné udaje, ktoré hraju rolu pri vypoctoch
teploty atlaku. Senzor mdze pracovat’ v roznych rezimoch, ktoré vplyvajii na jeho
presnost’, ale aj energeticki spotrebu a tak isto aj Cas, za ktory je senzor schopny
previest jedno meranie. ReZzim senzoru sa nastavuje pomocou premennej OSS
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(Oversampling setting), ktora méze nadobudat’ tieto hodnoty:

e 0 pre rezim nizkej spotreby, kedy je senzor schopny rozoznat’ kazdu zmenu
vysky o 0,5m (0,06hPa)

e 1 pre Standardny rezim, kedy je senzor schopny rozoznat’ kazdu zmenu
vysky o 0,4m (0,05hPa)

e 2 pre rezim s vysokou presnostou, kedy je senzor schopny rozoznat’ kazda
zmenu vysky o 0,3m (0,04hPa)

e 3 pre rezim s vel'mi vysokou presnostou, kedy je senzor schopny rozoznat
kazda zmenu vysky o 0,25m (0,03hPa)

V programe bolo OSS zvolené na 1, z dovodu postacujucej presnosti a nizkej doby
merania.

Nasledne je z0 senzora nacitana nekompresovana teplota, ktora sa prepocita na
hodnotu realnej teploty. Vypocet teploty je nutné spravit’ pred meranim tlaku, pretoze
jej hodnota je potrebna pri vypocte tlaku. Tak isto sa nacita hodnota nekompresovaného
tlaku a pomocou nej ateploty sa dopocdita na zaklade algoritmu z katalogového listu,
hodnota atmosférického tlaku.

nacitanie kalibracnich hodndt z senzora

v

zvolenie médu presnosti senzora

)

naditanie nekompresovanej teploty z senzora
a jej prepodet na redlnu teplotu

v

nacitanie nekompresovaného tlaku a
vypodet atmosferického tlaku

v

vypoget nadmorske] vyssky
J

Obr. 5.3 Popis funkcie tlakového senzora BMP085
Pomocou atmosférického tlaku moZeme urcit’ nadmorsku vysku pomocou vzorca:
1
V = 44330 - (1 — (pﬂ)ﬁ) (16)
0

kde V predstavuje nadmorsku vysku, p je aktualna hodnota tlaku, ktorti sme zmerali
a po=101325 Pa, je priemerna hodnota tlaku na hladine mora.

Pre pilota je vSak zaujimava vyska modelu nad zemou od miesta, kde
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vystartoval. Preto je pri inicializacii vysielacej Casti zmerana vyska, ktora je uvazovana
ako nulova a d’al$imi meraniami sa pocita len zmena od tejto hodnoty.

5.2  Popis programu pre prijimaciu ¢ast’

Obr. 5.4 ilustruje Cinnost’ riadiaceho programu pre prijimaciu Cast’ telemetrického
systému. Po pripojeni LiPol akumulatora, st inicializované vsetky potrebné rozhrania
a vnutorné periférie MCU a systém Caka na prijatie spravneho paketu. Po prijati celého
paketu je vypocitany CRC a nasledne porovnany s prijatym a V pripade zhody, boli data
prijaté spravne a su d’alej spracuvané. Najprv sa data spétne poskladaju do premennych
a nasledne sa z hodnot pradu a napitia vypocita vykon. Tak isto sa sleduji maximalne
hodnoty vykonu, rychlosti, prudu a vysky, ktoré sa ukladaju do Statistik pre neskorsie
zobrazenie. Pomocou Casovaca sa tiez pocita kazdu sekundu hodnota spotrebovanej
energie z batérie do regulatora.

( pripojenie napajania )

inicializ@cia USART, LCD, I/O rozhrani, NIE
inicializacia troch Easovatov

boli priaté nové maximalne hodnoty?

mdme priaté data z XBee?

NIE zvukova signalizacia pri
poklese napitia pod 3,3V

itanie stavu tiadidiel [e—— uZivatel |

vypocet vykonu a spotrebovanej energie /\-’)’fpis dét na LCD

zhoduje sa vypoditané CRC s prijatim?

Obr. 5.4 Popis funkcie prijimacej Casti telemetrie

Dalsou délezitou funkciou je zvukova reprezentacia kritickych hodnét napitia.
Preto je naprogramovana funkcia s nazvom ,,beep®, ktord nastavuje casova¢ a umoziuje
nastavit’ Siroké spektrum zvukovych signélov pre rozne ucely. Napriklad je zvukovo
reprezentované poklesnutie napétia ktoréhokol'vek ¢lanku pod 3,3V, ¢o je hodnota,
ktora vravi pilotovi, aby ¢im skor pristal.

Systém tieZ obsahuje 5 tlacidiel, ktoré okrem pohybu v menu nameranych
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hodnét, umoziuju aj nastavit’ a spustit’ Casovac. Nastavuje sa dvoma tlac¢idlami, ktoré
zvySuji/znizuji hodnotu pozadovaného Casu a naslednym spustenim ¢asovaca d’alSim
tlac¢idlom, dojde k dekrementacii nastavenej hodnoty kazda sekundu anavySe cela
minatu pipne bzuciak. Po vyprsani pozadovaného cCasu, ddjde k vacSiemu mnozstvu
pipnuti. Toto je uzitocna funkcia napriklad pri sutazi, kedy ma pilot presne dany cas,
kedy ma pristat’.

Na konci cyklu dochadza k vypisu vsetkych prijatych vypocitanych hodndét na
LCD a systém opét ¢aka na prijatie nového paketu.

6 POPIS ZARIADENIA A STANOVENIE
JEHO PARAMETROV

Posledna kapitola je venovana popisu vysielacej aj prijimacej ¢asti telemetrie, a to po
konstrukénej stranke. Popisané je tiez menu prijimaca a tiez moznost’ jeho nastavenia.
Dalej sa venuje presnosti merania, ktoré senzory realne dosahuju.

6.1  Popis vysielacej Casti telemetrie

Vysielacia Cast’ je tvorena 3 doskami plosného spoja, ktoré su medzi sebou prepojené.
Navrh dosiek bol robeny v programe Eagle. Suciastky boli pouzit¢ len v SMD
puzdrach, z dovodu miniatirnej velkosti a vahy a to najéastejSie v prevedeni puzdier
0805. O vyrobu DPS sa postarala dieliia na Ustave radioelektroniky, za ¢om im vel'mi
pekne d’akujem. Pradovy senzor je na samostatnej doske z dovodu, ze ho je potrebné
umiestnit’ priamo medzi batériu a regulator a pripojenie k hlavnej doske je realizované
pomocou klasického 2,54mm konektoru. Senzor na meranie diferencného tlaku je tiez
pripojeny cez konektor aje ho potrebné v lietadle umiestnit’ tak, aby sa z neho dala
Pitotova trubica vyviest’ von z modelu.

Obr. 6.1 Vyhotovenie vysielacej Casti telemetrie
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6.2  Popis prijimacej ¢asti telemetrie

Prijimacia Cast’ je koncipovana na 3 dosky plo$ného spoja, ktoré st medzi sebou
prepojené pomocou konektorov. Pri navrhu dosiek bolo myslené na budiice umiestnenie
zariadenia do krabi¢ky Obr. 6.2, ktora sa bude dat’ umiestnit’ na pult RC supravy.
Z krabi¢ky je vyvedena 5dBi anténa, ktora sa k Xbee pripaja cez U.FL konektor. Tak
isto je z boku urobeny otvor pre privedenie napajania, ale aj umoziuje pripojenie mini
USB kabla pre programovanie a pristup k microSD karte. Nad LCD je umiestnenych 5
tlacidiel, ktoré su tiez vyvedené.

V prvom riadku LCD st zobrazené hodnoty jednotlivych ¢lankov batérie Vo
Voltoch. V dalsom pri pismene |: je zobrazena hodnota priadu v Ampéroch a vedla nej
pod pismenom S: je rychlost’ modelu v km/h. V: predstavuje vySku modelu nad zemou
v metroch a T: nastavitelné stopky. Posledny riadok obsahuje hodnotu spotrebovanej
energie z batérie v mAh (mili-Ampér-hodinach) a W: je hodnota aktualneho vykonu
vo Wattoch.

START MENU

Obr. 6.2 Vyhotovenie prijimacej Casti telemetrie
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Po stladeni tlac¢idla s ndAzvom MENU sa dostivame na d’alSiu obrazovku Obr. 6.3,
ktord obsahuje Statistické hodnoty, ale aj umoziuje nastavit' ¢asovac, na zaklade
ktorého st naprogramované stopky. Nastavenie stopiek je mozné pomocou tlacidiel + a
—, kde jedno stlacenie tlacidla predstavuje zmenu o 10 sektind a spustenie nastane po
stlaceni tlac¢idla START.

e
s
U:

8. Elknx"h u. am

i il i i

START MENU

Obr. 6.3 Zobrazenie Statistickych hodnot veli¢in v prijimacej Casti

V prvom riadku st vytla¢ené aktualne hodnoty z akcelerometra a to pdsobenie
gravitacnej sily v osiach X, y a z. Druhy riadok obsahuje hodnotu maximalneho pradu,
ktory bol prijaty atiez nazov modelu. V d’alSom riadku je zobrazend hodnota
maximalnej prijatej vySky a aktudlne nastavenie stopiek. Posledny riadok obsahuje
udaje o prijatej maximalnej rychlosti a maximalnom vykone. Stredné tlacidlo nie je
zatial’ vyuzité, ale v buducnosti bude spristupniovat’ data ulozené na microSD Karte.

6.3 Parametre zariadenia

Vysledné zariadenie spiiia tieto parametre:

e Rozmery: vysielacia aj prijimacia ¢ast dosahuju velkost' 42x51mm. Pre tieto
rozmery je mozné zariadenia bezproblémovo umiestnit’ v modeli lietadla.

e Vysielaci vykon: vysledné zariadenie bolo osadené v modeli a prakticky
otestované na vzdialenost 500m (zmerané na mape). Telemetria aj riadenie
modelu fungovalo bezproblémovo. Vysledna vzdialenost, na akl je mozné
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telemetricky prenaSat’ data je ale urcite véacSia (vyrobca RF modulov udava
1500m).

Meranie napétia palubnych akumulatorov: charakteristika kazdého vstupu A/D
prevodnika bola namerand na presnom pristroji METEX MXD-4660a. Na
zaklade merania funkcie vstupného napitia do A/D prevodnika na bitovej
hodnote, boli uréené konstanty, pomocou ktorych je pocitana vysledna hodnota
napétia. Napdtie prvého ¢lanku je mozné merat’ s presnost'ou priblizne 1,25mV
(stvisi s hodnotou LSB), meranie napétia druhého ¢lanku s presnost'ou priblizne
2,5mV atretieho 3,75mV.

Meranie prudu: tak isto bola pomocou kliestového ampérmetra CDM600
namerand funkcia prudu na bitovej hodnote A/D vstupu MCU. Na zaklade
merania bola uréena konstanta, pomocou ktorej sa pocita vysledna hodnota
pradu. Senzor je schopny zaznamenat’ kazdi zmenu pradu o 72mA.

Meranie rychlosti: pre meranie plati, Ze s rastucou rychlostou sa presnost’
merania zvysuje, ked'’ze naporovy tlak rastie s druhou mocninou rychlosti.
Merat’ rychlost’ je mozné od 2,82km/h a s rastiicou rychlostou sa postupne
presnost’ merania zvysuje. Maximalna rychlost’, ktoru je senzor schopny zmerat’
bez napat'ového delica, je 122,2km/h.

Meranie vysky: o toto meranie sa starda digitalny senzor, ktory je nastaveny
v takom rezime, aby dokdzal ur¢it’ vysku s presnost'ou podl'a vyrobcu na 0,4m.
Reélne v§ak namerana hodnota koliSe okolo +2m.
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7 ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut' bezdrotovy telemetricky systém pre model lietadla
s radiovym riadenim. V praci bolo pisané o spdsobe merania palubnych veli¢in, a tak
iIsto 0ich moznom praktickom vyuziti v praxi. Poziadavky stanovené v kapitole 3.1
boli ¢o najviac dodrzané pri navrhu avybere komponentov. Bolo otestované
a vyhodnotené meranie rychlosti pomocou Pitotovej trubice.

Tiez bolo potrebné zvladnut’ pracu s velkym mnoZzstvom katalégov, na zaklade
ktorych bolo tvorené obvodové zapojenie systému. Pre spravnu funkciu systému boli
vypocitan¢ hodnoty suciastok. Bolo navrhnut¢ komplexné obvodové zapojenie
vysielacej a prijimacej Casti, ktoré je priloZzené v prilohach A.2 a A.8 . Celé zariadenie
bolo koncipované na Styri DPS (prilohy: A.3, A.6, A.9, A.12). DPS boli osadené SMD
stciastkami a ich vyhotovenie je v prilohe B.

Po vyladeni hardwarovej Casti systému, doslo k tvorbe softwaru pre Xmegu 128a3
a to dvoch riadiacich programov pre vysielaciu aj prijimaciu ¢ast. V prvej faze vyvoja
bolo potrebné realizovat’ meranie vSetkych zvolenych veli¢in. Po prepocitani veli¢in do
finalnej podoby bolo potrebné nakonfigurovat XBee moduly tak, aby vedeli medzi
sebou komunikovat’. V druhej faze bola tvorena prijimacia Cast’, ktord ponuka okrem
zobrazenia aktudlne prijatych udajov, aj ukladanie maximalnych udajov, a tiez moznost’
nastavenia stopiek. V tretej faze vyvoja doSlo uz len k postupnému vylad’ovaniu
riadiacich programov az do stadia, v akom su teraz.

Budice mozné rozsirenie vidim hlavne v softwarovej Casti zariadenia ato
v moznosti ukladania dat na microSD kartu a moZnosti ich analyzovat' na PC. Dalsi
vyvoj bude smerovat’ hlavne k zobrazovacej Casti telemetrie ato vyuzitiu funkcie
bluetooth, ktoru ponutka platforma, pomocou ktorej by doslo k prenosu dat do
smartphonu, kde by bolo mozné udaje graficky zobrazit' a reprezentovat aj
syntetizatorom rec¢i. Pravé spojenim so smartphonom ma byt’ aj vyuzité GPS, pre ktoré
ma systém pripraveny vstup, ale zatial’ nie je vyuzivany.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A ZKRATIEK

LCD - Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystalov)

RC — Radio Control (radiové ovladanie)

ADC — Analog to Digital Converter (analogovo-digitalny prevodnik)
LED — Light-Emitting Diode (di6da emitujuca svetlo)

PWM - Pulse-Width Modulation (pulzne Sirkova modulacia)

GPS — Global Positioning System (globalny pozi¢ny systém)

MEMS — Micro-Electro-Mechanical Systems (mikro-elektro-mechanické systémy)
PC — Personal Computer (osobny po¢itac)

GSM - Global System for Mobile communications (globalny systém pre mobilnu
komunikaciu)

SMD — Surface Mount Devices (zariadenie pre povrchovi montaz)
USART — Universal Synchronous Asynchronous Receiver/Transmitter
(synchréonny a asynchrénny prenos)

SPI — Serial Peripheral Interface (nazov Standardu sériovej zbernice)
I2C — Inter-Integrated Circuit (nazov Standardu sériovej zbernice)
USB — Universal Serial Bus (nazov Standardu sériovej zbernice)
RGB — Red, Green, Blue (Cervena, zelena, modra)

MCU — a Micro Controller Unit (mikrokontrolér)

I/0 — In-Out (vstupne vystupny)

CRC — Cyclic Redundancy Check (kontrola cyklickym koédom)

vV —rychlost’

p — hustota vzduchu v manometre

pc — celkovy tlak

ps — staticky lak

Rgias — obmedzovaci odpor

Ve — vstupné napétie

Vout — vystupné referencné napitie

|- vystupny prid do mikrokontroléra

lin — vstupni prad do referencného zdroja

U,y — vystupné napitie z deli¢a

Uyst— napdtie na vstupe delica z batérie

R;a Rz — odpory delica

Ugowvce — maximalne napitie na vystupe pradového senzora

fmedz — medzny kmitocet
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A.3 Doska plosného spoja vysielacej Casti

0000000000

Rozmery dosky 42x51 [mm], mierka M1:1 (Vlavo strana suciastok, vpravo strana
spojov)

A.4  Osadzovaci vykres vysielacej Casti

HO0CO00LEN
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RZR1R235 RTRY
BEs  RIDR1

1 = slagiar

21 Ul REcz |a
::

ki3

A5 Obvodové zapojenie prudového senzora
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A.6

A7

Doska ploSného spoja prudového senzora

Rozmery dosky 22x27 [mm], mierka M1:1

Osadzovaci vykres prudového senzora
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A.9 Doska plosného spoja prijimacej Casti
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Rozmery dosky 42x51 [mm], mierka M1:1 (Vlavo strana suciastok, vpravo strana
spojov)

A.10 Osadzovaci vykres prijimacej ¢asti

R7 LEDT
(] =
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A.11 Obvodové zapojenie tlacidlového modulu

i pins to groundDXP

A.12 Doska plosného spoja tlac¢idlového modulu

oJ—oo-l—oIH&—oo—l-o

Rozmery dosky 60x10 [mm], mierka M1:1

A.13 Osadzovaci vykres tla¢idlového modulu
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2lo=0l4 2lo=0l4 zlo==0j1 zlp=0]1 llp=o0l4
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B VYHOTOVENIE ZARIADENIA

B.1  Vyhotovenie hlavnej dosky vysielacej ¢asti

B.2  Vyhotovenie pridového senzora
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B.3  Vyhotovenie vysielacej ¢asti

B.4  Vyhotovenie hlavnej dosky prijimacej Casti
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B.5 Vyhotovenie prijimacej ¢asti

B.6  Vysledna podoba telemetria osadena v lietadle
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Z0OZNAM PRILOH PRILOZENICH NA
DVD

Elektronicka verzia prace vo formate PDF v adresari /PDF
Vytvorené zdrojové subory v Eclipse v adresari /Source
Vytvorené dosky plosného spoja v Eagle v adresari /DXP
Vykonané merania v Excely v adresari /Excel
Fotodokumentacia v adresari /Photos

Vybrané katalogové listy v adresari /Datasheets
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