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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd mérenim polohy modelu letadla pomoci sytému GPS,
mérenim zrychleni, teploty vzduchu a tlaku vzduchu. Tyto namérené hodnoty jsou prenaseny
v realném case z modelu na zem, pomoci bezdratového modulu, ktery pracuje na frekvenci
433MHz. Tato data jsou na zemi uloZena do pamétové karty MMC a jsou pfimo zobrazena na
pozemni stanici. Dale jsou prijata data posilana z pozemni stanice po sbérnici RS-232 do PC,
kde jsou data zobrazena pomoci aplikace Data Receiver. Z namérenych dat je nasledné
vykresleny grafy v programu Matlab.

Abstract

This graduation thesis deals with position measurement of the model using GPS,
measuring the acceleration, the air temperature and the air pressure. The measured data
are transferred from the model onto the ground in real time with using a wireless 433MHz
module. These data are stored in a MMC memory card and are directly displayed in the
ground station. In the next step the data are sent from the ground station via the RS-232 bus
into PC where the data are displayed by using the Data Receiver application. Then the data
are visualized in the graphs generated by the Matlab program.
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1 Uvod

Cilem této prace je monitorovani polohy zavodniho modelu kategorie F5F nebo F5B. Jde
o modely kluzakd s pomocnym motorem, které jsou fizeny RC soupravou. Soutézni let se
sklada ze tfi letovych uloh a to ,rychlost”, ,termika“ a ,pfistani“. Na ulohu ,rychlost” ma
pilot 200 sekund po vypusténi modelu z ruky a jejim smyslem je nalétat co nejvice pruletd na
10 nastoupani® pomoci motoru mezi dvéma bazemi?, které jsou od sebe vzdaleny 150m jak
je zobrazeno v Obr. 1.1. V uloze ,termika” je ukolem nalétat 10 minut na co nejkratsi
spusténi motoru. BliZe jsou pravidla popsany v Dodatek B.

Obr. 1.1: Uspoiradani letisté F5B, prevzato z [1]

1 Y , . v 7 v . .
Nastoupdni pomoci motoru je mozné pouze vné baze A a baze B.

2 6s .. ;s , v . ;. vy s
Bazemi jsou nazyvany pomysiné, nekoneéné roviny, které jsou rovnobézné.



Baze jsou zamérfeny pomoci dvou provazk(, které jsou v zakrytu a naznacuji tak jednu
z bazi. Bazoméric, ktery se na tyto dva povazky musi divat, tak aby byly skute¢né v zakrytu,
zmackne tlacitko pokazdé, kdyz model protne jeho bazi. Na strané pilota zazni zvukovy signal
a tak poznd, Ze ma zacit otacet svlij model. Systém samotné detekce priletu modelu danou
bazi je celkem presny, ale problémy nastavaji pfi samotném zamérovani bazi. Baze se mohou
totiz sbihat a to jak stranové, tak vyskové. MdizZe se tedy stat, Ze je vyhodné Iétat velmi
daleko od startovniho mista, kde je pruletova vzdalenost kratsi az o 10 metr(i. Proto zacal
vyvoj systému, ktery by umoznil automatické zamérovani modelu letadla. V prvnim projektu
bylo rozhodnuto poufZiti elektronickych akcelerometrd a gyroskop, ze kterych se vypocitala
dana poloha modelu. Problém toho zatizeni byl v nepfimém méreni polohy, protoze poloha
byla poditana integraci zrychleni a uUhlového zrychleni. Uspokojivé vysledky dany systém
daval do 30 sekund od zapnuti, pak byla chyba jiz tak velika, Zze nebylo mozné namérené
vysledky pouzit. Pro tuto diplomovou praci byl zvolen odliSny pfistup a to méfeni polohy
pfimo pomoci systému GPS. Tato data jsou v realném case posilana na pozemni stanici,
pomoci RF modulu pracujiciho na frekvenci 433 MHz. Dal$i moZnosti pouziti tohoto systému
je v optimalizaci pohonu modelu, kde neni tfeba pfijimaci stanice. Namérena data mohou
byt uloZzena na kartu MMC, ktera se nachazi na palubé modelu.

1.1 Predchozi verze

Prvni verze zamérovaciho systému zbyla zvolena pouze jako vyvojova (Obr. 1.2), kterd
méla ovérit zakladni funkce systému, jako je méfeni polohy a vysilani naméfenych dat na
pozemni stanici. Pro tento systém byla navriena Ctyfvrstva DPS, na které byly vSechny
potfebné soucdstky umistény s vétSim rozestupem nez je tomu u findlni verze. Tento krok
umoznil snadnéjsi méreni signald a logickych stavii MCU. Volba této desky byla velmi
dllezita pro budouci navrh systému, protoze ukazala nejdilezitéjsi problémy s modelem GPS
a s vysilacim modulem. Problémy se projevily az na palubé modelu. Konstrukce zavodnich
modell F5B a F5F je celouhlikova, protoZe jediné tak je moZné dimenzovat model na
pretizeni blizici se k30g, které nastava vzatackach na bdzich. Podstatna nevyhoda
celouhlikového modelu je ve stinéni jakéhokoliv signalu, ktery ma byt pfijat na palubé
modelu nebo ma byt vyslan z paluby modelu. GPS pfijimac¢ umistény na palubé modelu
pfijimal pouze minimum satelitd a bylo tak nutné anténu umistit vné trupu modelu. Stejny
problém byl s vysilaci RF anténou, kterd byla téz umisténa vné trupu. Tyto poznatky musel
byt zhodnoceny do ndsledujici verze DPS, kde je umoznéna jednoduchd vymeéna systému
GPS a radiového modulu. Déale bylo potfeba zmensit DPS umisténou v trupu na minimum,
protoZze novy model, ktery byl vyvijen, ma minimalni rozméry trupu kvili nizkému celnimu
odporu. Pripojovani GPS modulu bylo realizovdano pomoci konektord, aby bylo mozné dany
modul lehce umistit vné trupu. Pro zmenseni plochy DPS bylo nutné umistit vysilaci modul
paralelné k modulu, ktery zpracovava data, tim bylo usetfeno také hodné mista.



Obr. 1.2: Prvni verze vysilaci stanice



2 Koncepce telemetrického zarizeni

Na zakladé prvni verze telemetrického zafizeni bylo rozhodnuto zmenSit vysilaci zafizeni
na minimalni rozméry. Jelikoz bylo mozné vyzkouset novy radiovy modul RFM12BP [2], ktery
ma rozméry 40 x 20mm bylo duleZité, aby rozmér méfici desky byl maximalné 50 x 23 mm.
DPS byla dale rozsitena o dalsi konektory, aby bylo mozné ptipojit dalsi externi senzory a
zarizeni jako je senzor teploty nebo prevodnik USB/UART.

Vysilaci zafizeni je rozdéleno do nékolika moduld (Obr. 2.1). Jeho zakladem je méfici
jednotka, ktera je rizena mikrokontrolérem dsPIC30F4013 od firmy Microchip [3]. Tento
MCU/DSP uklada data na MMC, komunikuje s modulem GPS a s prevodnikem UART/USB,
kterym je mozné prenést namérena data do PC. Procesor dsPIC30F4013 umoznuje pfepnuti
UART2 na dva razné porty, takZe lze pfipojit az tfi zafizeni po sbérnici UART. Toho
alternativniho UART portu se vyuziva pro komunikace s RF Radiocraft [4]. Napajeni vysilaciho
zafizeni maze byt 2s° Li-Pol*, pokud neni tieba vyuzivat RF modul na maximalni dosah, nebo
ze 3s Li-Pol o jmenovitém napéti 10,8V. V soutéZznim modelu letadla je moZné vysilaci
zafizeni napdjet pfimo z pohonnych baterii, které musi mit podle pravidel minimalné 3s Li-

Pol ¢lanky.
RF module
Fa™
-h.l'
r N
USB/UART converter k » -
Temperature sensor
GPS module k N Measure unit Switch
PRESTO proz [ » ] Battery
. S

Obr. 2.1: Blokové schéma vysilaci stanice

Pfijimaci zarizeni je realizovano na DPS o rozméru 110 x 50mm a je ovladano procesorem
dsPIC30F4013. Blokové schéma pozemni stanice je na Obr. 2.2. Celd pozemni stanice ma
rozmér’ 115 x 140 x 33 mm. Naméfend data jsou zobrazovana v redlném ¢ase na GLCD, ktery
ma rozlisni 128 x 64 bodl. Data mohou byt zobrazena také pomoci PC v aplikaci Data

* ModelaFské baterie jsou znadeny XsYp, kde X je pocet sériovych ¢lankd a Y je pocet paralelnich ¢lankd.
* PFi jmenovitém napéti baterie 7,4 V dojde k poklesu vysilaciho vykonu o 20 dB pouze u modulu RFM12BP.
> Tento rozmér je bez antény pro RF modul.



Receiver. Vyhodou GLCD je dobra viditelnost i slune¢ného pocasi, kdy jsou udaje z PC tézko
k precteni. Nevyhoda je mensi prehlednost oproti zobrazovani na PC. Pro komunikaci s PC je
vyuzivan stejny USB/UART prevodnik jako pro vysilaci stanici. V pozemni stanici je vsak
umistén primo v krabicce, kde je umisténo celé zafizeni. RF modul musi byt vzdy stejny ve
vysilaci a pfijimaci stanici. Napajeni pozemni stanice zajistuje baterie 3s Li-Pol o kapacité 800
mAh.

I RF module I
USB/UART converter
I PRESTO prog Receiver unit GLCD 128 x 64

I Battery

Obr. 2.2: Blokové schéma pozemni stanice

2.1 GPS modul

Na trhu neni mnoho modull, které by vyhovovali aplikaci v rychlém modelu letadla.
Existuje mnoho modull, které se pouZivaji pro klasickou navigaci, kde staci obnovovaci
frekvence 1 Hz. Tyto moduly se pouZivaji pro navigaci v mobilnich telefonech, autech a
rucnich GPS stanicich. Model F5B stoupa kolmo vzhlru aZ rychlosti 80 m/s, ve vodorovném
letu se zapnutym motorem dosahuje model mnohem vyssi rychlosti. Pfi pouziti GPS modulu
se vzorkovaci frekvenci 1 Hz mize tedy model uletét vzdalenost napriklad 80 m. Bylo tedy
nutné vyhledat modul, ktery by mél vyssi obnovovaci frekvenci. Byly nalezeny pouze tfi
firmy, vyrabéjici samotné GPS moduly, které je mozné jednoduse aplikovat v modelu letadla.
Jednd se o modul EB-85A od firmy ETEK [5], modul iTrax 03-S od firmy Fastrax [6] a TIM-5H
od firmy u-blox [7]. V této diplomové byly vyzkouseny prvni dva GPS moduly, cena modulu
TIM-5H je bohuZel 5x vyssi nez cena ostatnich modult. Modul EB-85A umoZiuje nastaveni
obnovovaci frekvence az na 5 Hz stejné jako modul Itrax 03-S. Po zkuSenostech
z pfredchoziho modelu letadla, ktery mél trup vyrobeny z aramidové tkaniny vyztuZenou
¢tyfmi uhlikovymi rovingy, bylo rozhodnuto umistit GPS pfijimac¢ vné trupu. Drobné uhlikové
vyztuhy uvnitf prvniho trupu silné stinily a zeslabovali pfijimany signal z druzic. Novy trup jiz
mohl byt vyroben jako celouhlikova skofepina, aby bylo dosazeno vétsi pevnosti trupu. GPS
anténa vyzaduje pfimou viditelnost satelitl, proto byla umisténa na vrchu modelu tak aby
byla po vétsinu letu ve vodorovné poloze. Princip systému GPS je vysvétlen v [8].



2.2 USB/UART prevodnik

Tento modul je vyuZivan v pozemni stanici, kde jsou pfijata data z méfici stanice vyslana
dale do PC a nasledné zobrazena v aplikaci Data Receiver. Dale mlzZe byt vyuZivan ve vysilaci
stanici, kde je moziné jej pfipojit pomoci MICRO konektoru. Zde mizZe modul posilat do PC
namérend data v realném case, stejné jako je tomu u pfijimaci stanice nebo mUze posilat
data, kterd jsou ulozena na MMC. Cely modul je realizovan na DPS o rozméru 35 x 14 mm.
Zaklad tvofi obvod od firmy FTDI Chip [9] FT232-RL. Tento obvod je umistén v pouzdru
SSOP-28, které ma rozméry 10 x 7mm a jedna se o klasické vyvodové pouzdro. Roztec pinu
je pouze 0,6 mm ale obecné plati, Ze vyvodové pouzdro se |épe paji nez bez-vyvodové
pouzdro, proto byl zvolen pravé tento typ obvodu. Modul je napdjen ze strany UART kanalu,
¢imzZ je umoznéno pripojeni tohoto modulu k UART kandlu s logickymi drovnémi od 1,8V az
po 5V, bez jakychkoliv dalSich propojek nebo tranzistord. Firma FTDI Chip dodava ovladace
pro vsechny druhy operacnich systém0. Po nainstalovani prislusnych ovladact a pripojeni
modulu k PC se v PC vytvofi virtualni COM port, na ktery se daji data zapisovat a Cist. Data je
mozné uloZit pomoci aplikace Data Receiver, nebo pomoci jiného terminalového programu.

2.3 RF modul

Hlavni poZadavek radiového modulu byl dosah alespori 1000m. Naprosta vétsSina
radiovych modulli ma dosah do 150 metr( na zemi, coz staci pro senzory teploty a rlzna
dalsi zafizeni, ktera mohou byt umisténa blizko vysilaci, nejcastéji pfimo v budovach kde se
nachazi vysilac. V zadani diplomové prace se predpoklada vyuZiti bezdratového modulu,
zalozeném na obvodu nRF24E1 [10], ktery pracuje v pasmu 2,4 GHz. Po kratké konzultaci mi
vyrobce doporucil obvod nRF9E5, ktery pracuje na nosné frekvenci 433 MHz a ma mnohem
vétsi dosah neZz nRF24E1, coi je pro aplikaci v modelu letadla velmi dllezité. Dalsi divod pro
pouziti jiné frekvence nez 2,4 GHz, je soucastny rozmach RC souprav pracujicich pravé na
této frekvenci. Pro RF moduly byla tedy zvolena frekvence 433 MHz, ktera neni
v modelarskych aplikacich vyuZivana pro samotné tizeni modelu.

Vsechny vyzkousené moduly byly provozovany také na frekvenci 433 MHz, aby bylo
mozné porovnat jejich vlastnosti. Byly testovany nasledujici moduly: nRF9E5 [10], RC1240 [4]
a RFM12BP [2]. Obvody nRF9ES® a RC1240 komunikuji po sbérnici UART a obvod RFM12BP
komunikuje po sbérnici SPI.

® NRF9E5 obsahuje MCU s UART kanalem, ktery byl vyuzit, ale je mozné vyuzit i komunikaci SPI



3 Pouzité moduly a senzory

3.1 Radiové moduly

Byly zkouseny tfi nasledujici moduly, pracujici v pasmu 433 MHz. Obvod nRF9E5 byl
testovan na pomocné DPS (Obr. 3.1) zakoupené od Ing. Petra Sysaly.

3.1.1 Nordic nRF9E5

Obvod nRF9E5 od Norské firmy Nordic obsahuje MCU zaloZeny na jadru 8051 a RF
transceiver, ktery komunikuje s procesorem pomoci vnitfni sbérnice SPI. Samotny obvod
NRFIES5 je v miniaturnim pouzdfe 5x5mm, ale k pIné funkci transceiveru je tfeba mnoho
externich soucastek a hlavné pamét ve které je umistén program MCU. Pro komunikaci
s MCU dsPIC30F4013 byla volena sbérnici UART.

Obr. 3.1: Obvod nRF9E5 pfipajeny na pomocné desce

Zakladni vlastnosti transceiveru nRF9E5
e 434/868/915 MHz transceiver
e "ShockBurst" rezim pro snizeni spotfeby

e Napdjeci napéti 1.9V az 3.6V



e Nastavitelny vystupni vykon do 10dBm
*  Kmitoctovy zdvih 50 kHz
* Citlivost pfijimace -100 dBm
e Vystupni vykon 10dBm
* Integrovany procesor typu 8051
e Vyzaduje externi EEPROM
e Umisténi v miniaturnim pouzdru QFN32
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Obr. 3.2: Blokové schéma obvodu nRF9ES5, pfevzato z [10]



3.1.1.1 MCU

MCU je vylepSeny typ rodiny 8051. Pocet cykl( oscildtoru pro zpracovani jedné instrukce
se pohybuje od 4 do 20ti, podle vykondvané instrukce. Oproti klasické verzi 8051 obsahuje
NRFIES5 4 kandly ADC a SPI sbérnici pro komunikaci se samotnym vysilacem a pro nacteni
programu z externi paméti EEPROM. Dale obvod obsahuje klasicky port UART. Podporované
hodnoty krystalového oscilatoru jsou tyto: 4, 8, 12, 16 a 20 MHz.

3.1.1.2 Konfigurace paméti

Obvod nRF9E5 neobsahuje vnitini EEPROM. Ta musi byt nahrazena externi EEPROM,
ktera komunikuje po sbérnici SPl. nRFIE5 si naéte data z externi EEPROM do interni RAM
pamét. Po ukonceni nacitani maze byt port SPI vyuZivan pro komunikaci s jinym zafizenim,
nebo muize byt vyuzivan jako standardni vstupné/vystupni port, protoZe po nastaveni pinu
CSN do log. 1 se vstupy/vystupy EEPROM paméti nachazeji ve stavu vysoké impedance.
V pokusném modulu pouzivdm pamét 25AA640, kterd ma oproti paméti 25320

vv v

dvojndasobnou kapacitu a je bézné dostupna.

Pamét EEPROM musi obsahovat informace nutné pro dalsi chod obvodu nRE9ES. Firma
Nordic dodava program EEPREP, pomoci kterého je mozné HEX soubor, ktery bude nahran
do paméti 25AA640, nakonfigurovat. Pfiklad spousténi programu EEPREP uveden v [10].

Toto feSeni je vyhodné tim, Ze neni potfeba Zadny specidlni programator pro obvod
NRFIOES. Dnes jiz ale neni problém s podporou programovatelnych obvodi u vsech slusnych
vyrobcl programator( a pak se mize zdat zbytecné umistit nRF9E5 do miniaturniho pouzdra
QFN 32 o rozméru 5 x 5mm, kdyZ k jeho nezbytnému provozu je tfeba dalsi soucastky o
rozméru 6,5 x 7,0mm. Obvod nRF9E5 by tedy mohl byt rovnhou umistén v pouzdie QFN44,
které ma rozmér 7 x 7 mm a zabiral by tak méné mista.

3.1.1.3 Transceiver

Obvod transceiveru je funkéné stejny sobvodem nRF905, coZz je pouze samotny
transceiver komunikujici po sbérnici SPI a je umistén v pouzdie OFN 32. Obvod je uréen pro
praci v pasmech 433/868/915MHz. Transceiver se skladd z integrovaného frekvencniho
syntezatoru, vykonového zesilovace, modulatoru a prijimace. Vystupni vykon, kmitocet a
dalsi vysokofrekvenéni parametry se daji snadno modifikovat pfes SPI sbérnici. Proudova
spotfeba je cca 11mA pfi vysilani (vystupni vykon -10dBm) a cca 12.5mA pfi pfijmu.
Vystupni vykon se da fidit ve ¢tyfech stupnich a k nim pfipadajicim proudovym spotfebam: -
10dBm (11mA), -2dBm(14mA), 6dBm(20mA) a 10dBm(30mA). Vysiland data obsahuji
hlavicku, samotna prenasena data a kontrolni CRC soucet, ktery je mozné volit 8-16 bit0.



3.1.14 ReZim ShockBurst™

Princip ShockBurst rezimu je efektivni vyuziti maximalni dostupné komunikacni rychlosti
obvodu nRFIES5. Data s niZsi prenosovou rychlosti jsou pfendsena po sbérnici SPl do obvodu
transceiveru, ktery je po naplnéni vyrovnavaci paméti posle vzduchem rychlosti 100kbps.

3.1.2 Radiocraft RC1240

Tento obvod je od Norské firmy Radiocrafts [4]. Jako prvni testovaci moduly byl testovéan
typ RC1040, ktery pracuje také v pdsmu 433 MHz, stejné jako RC1240 na Obr. 3.3. RC1040
ma velmi podobné parametry jako obvod nRFOE5 a ma také podobny dosah. Praktické testy
v letadle ukazaly, Zze RC1040 a nRF9E5 spolehlivé funguji do 200m pfi rlznych polohach
modelu. Proto byl testovan Uzkopasmovy modul RC1240, ktery ma o 15dBm vétsi citlivost
nez RC1040.

Obr. 3.3: RF transceiver RC1240, pfevzato z [4]

Zakladni vlastnosti transceiveru RC1240
* Obvod umoziuje obousmérnou komunikaci po UART lince
e Umisténi v malém stinéném pouzdru o rozmérech 12,7 x 25,4 x 3,5mm
* Modul nevyZaduje zadné dalsi externi soucastky pro svoji funkci
* Napajeci napéti 2,8 -5,5V, porty jsou 3/5V tolerantni
* Pracuje v Uzkopasmovém rezimu 25 kHz
e Obsahuje 128 bytovy buffer
e (Citlivost pfijimace -115dBm
¢ Vykon vysilace 8dBm
* Vyhovuje Evropskym normam EN 300 220, EN 301 489 a EN 60950
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3.1.2.1 Konfigurace modulu RC1240

Pro prvni testy nebylo tfeba modul RC1240 konfigurovat. Staci data poslat na TXD pin
s nastavenou rychlosti 19200Baud, 8 datovych bitd, 1 stop bit, Zadnd parita a Zadné fizeni
datového toku. Na Obr. 3.4 je vidét cyklus vyslani jednoho bytu dat pomoci UART linky. Data
jsou vyslana bud po dobé 2s od poslani posledniho znaku data, nebo po prekroceni délky
datového paketu 128bytd. Tento reZzim bylo pro prenos dat frekvenci 5Hz potieba
prekonfigurovat.

UxTX

NStartBit  gito X Bit1 X || X Bit7/e ¥ Stop Bit

LR

Sending one character

Obr. 3.4: Casovy priibéh komunikace UART, pievzato z[11]

Pro konfiguraci modulu je nutné nastavit pin CONFIG (Obr. 3.5) do log. 0. Po uvedeni
modulu do konfiguraéniho médu, zapie RC1240 na pin TXD znak “>’’. Poté je potieba pin
CONFIG nastavit do log. 1. Nyni je moZzné konfigurovat data v EEPROM paméti, ve které
zGstanou data uloZenda i po vypnuti napajeciho napéti, nebo v paméti RAM, kde jsou po
vypnuti paméti ztracena.

Block Diagram

GND —— GND
CTS/EXENRXTX Voltage Regulato — VCC
RTS/TXEN Communication ON/OEE
i controller

CONFIG VDD

¢ . | GND
TXRREL RF Transceiver

RXD/SDA | RF
GND GND

Obr. 3.5: Blokové schéma obvodu RC1240, prevzato z [4]

" Mezi apostrofy je znak ASCII tabulky. Tedy ‘>’ je Ox3E hex nebo 62 dec
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Pamét RAM je konfigurovana zaslanim pfislusného ASCII znaku, za kterym nasleduje jeho
parametr. Po Uspésném zapisu do paméti RAM je vyslan potvrzovaci znak >’. Po zaslani
prikazu ‘2’ a ‘X’ se provede ihned pozadovanda operace a potvrzovaci znak neni vyslan.

Parametr Pfikaz Argument v dec Popis

Kanal 'C' 1-69 Nastavi kanal

Vystupni vykon 'P' 1-5 5 je nejvyssi vykon

Cilova adresa T 0-255 RX a TX musi mit nastavenou stejnou adresu
Zapis EEPROM 'M' (Adresa, Data) viz tab.2

Sleep méd 'Z' neni V dobé spanku musi byt CONFIG v log. O
Konec X' neni Ukonci konfiguraci RAM

Tabulka 1: Pfikazy pro konfiguraci RC1240

Zapis do paméti EEPROM je mozny po zaslani prikazu ‘M’ po kterém je vyslan potvrzovaci
znak >’. Déle se zapisuje v poradi: adresa, na kterou se bude zapisovat a zapisovany byte.
Pro ukonéeni zapisu do paméti EEPROM se zapiSe adresa OxFF a ¢ekd se na znak ‘>‘. Poté je
mozné zapisovat dalsi pfikazy z Tabulka 1. V Tabulka 2 je ukazano, jak se nastavuji zakladni
parametry RC1240. Pfi zapisovani do EEPROM nesmi klesnout napajeci napéti pod kritickou
uroven, jinak dojde ke ztraté dat EEPROM a modul nebude funkéni. V paméti EEPROM jsou
uloZena dalsi daleZitad data, ktera nejsou uZivatelsky pristupna, a pfi jejich ztraté maze dojit
k trvalému poskozeni modulu.

Parametr Adresa dec | Argument v dec | Popis

RF_CHANNEL 0 1-69 Nastavi kanal

PAKET _END_ 16 13, 10, 90 Po pfijmuti ukanéovacih(? znaku jsou data
CHARCTER v bufferu vysldna pomoci TX

CRC_MODE 21 0,2 0 —zadné CRC, 2 — 16 bitové CRC
UART_BAUD_RATE 48 0-6 6 —19200 Baud

Tabulka 2: Pfiklad nastaveni EEPROM obvodu RC1240

Pro prenos dat byl zvolen kandl ¢islo 5, maximalni vykon RF modulu, pfenosova rychlost
4,8 kbit, ukoncovaci znak CR, 16ti bitovy CRC, prenosova rychlost 19200 Baud, bufferovany
mad dat, unikdtni adresa 1.
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3.1.2.2 Vysilaci médy

RC1240 umoznuje data vysilat ve dvou mddech. Prvni je transparentni mdd, kde jsou data
do RC1240 prendSena synchronné. Pomoci pind TXEN a RXEN se voli, zda budou data
vysilana nebo pfijimana. Druhy mod je bufferovany, kdy jsou vysilana a pfijimana data
uloZena ve 128mi bytovém bufferu, do kterého se zapisuje/¢te pomoci klasické linky UART.

Po prenos dat je pouzivan bufferovany mdéd a data jsou vyslana pomoci RF. Po pfijeti
ukoncovaciho znaku CR si RC1240 vyzvedne data z bufferu, a podobné jako nRF9ES5 je doplni
synchronizacni hlavicku na zacatku paketu a 16ti bitovy CRC na konci paketu. 16-ti bitovy
CRC je generovan na konci paketu. RX po pfijmuti vypocita CRC z prijatého paketu a porovna
jej s prijatym CRC. Pokud je CRC shodny, vysle RX pfijata data po UARTu. Pokud se CRC
neshoduje, data nejsou z RX vysldna.

3.1.3 Hope microelectronics RFM12BP

Jako posledni zkouseny RF modul je RFM12BP (Obr. 3.6) od firmy Hope microelectronics
[2]. Co se tyCe technickych vlastnosti, neni modulu RC1240 co vytknout. Co bylo pro
modelarské aplikace nevyhodou, je vysoka cena jednoho tohoto obvodu, kterd se pohybuje
kolem 2000 K¢. Proto byl testovan modul RFM12BP, ktery ma podobné technické parametry
jako RC1240 a je 5x levnéjsi nez tento obvod.

Obr. 3.6: Modul RFM12BP pfevzato z [2]
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Zakladni vlastnosti transceiveru RFM12BP
e Obvod komunikuje po SPI sériovém rozhrani
e Umisténiv pouzdru 20 x40 x 4mm
e Modul nevyZaduje Zadné dalsi externi soucastky pro svoji funkci
e Napdjeci napéti 2,2 — 3,8V pro komunikaci a 10V pro RF
e Pfenos rychlostiaz 115,2 kbps
 Sifka pasma pfijimace 67 — 400 kHz
e Programovatelny frekvencni zdvih 15 — 240 kHz
e (Citlivost pfijimace -116 dBm
e Vykon vysilace 500mW (27 dBm)

e 16 bit RX data FIFO buffer

3.1.3.1 Konfigurace RFM12BP

Modul RFM12BP se konfiguruje pomoci 13ti zakladnich prikazu, které jsou popsany na
webu vyrobce [2]. Konfigurace je uloZena v paméti RAM a je tedy nutné po kazdém resetu
RFM12BP modul znovu nakonfigurovat. Komunikace s MCU probiha po 16ti bitovém SPI.
Pribéh komunikace SPI je synchronni a je zobrazen na Obr. 3.7. Zapsanim log. 0 na pin nSEL
je vybiran obvod RFM12BP pro komunikaci. Pin SCK je hodinovy signal, SDI je sériovy vstup
dat a SDO je sériovy vystup dat.

PFi samotném vysilani a pfijimani dat je tieba je tfeba vysilat synchronizacni a dalsi nutné
prikazy. JelikoZ vSak SPI pracuje na kmito¢tu 32 MHz je komunikace s modulem rychlejsi nez
u RC1240 nebo nRFIES.
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SDOD( T W Fny X TLX |

ATE u oFFsi X FEFCOUT

Obr. 3.7: €asovy pribéh 16ti bitové komunikace SPI, prevzato z [2]
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V prvnich ¢tyfech bitech konfiguracniho pfikazu je vidy udan typ prikazu a v nasledujicich
bitech jsou konfigura¢ni data. Nejprve je nutné definovat, na jaké nosné frekvenci bude
obvod pracovat, zapnout krystalovy oscilator, nastavit presny kmitocet nosné frekvence,
urcit zda pujde o RX nebo TX, rychlost kterou bude RF prfenaset data, nastavit Sitku pasma,
zesileni LNA, FIFO mad, synchronizacni znak, kmitoCtovy zdvih a jako posledni je tfeba
nastavit vystupni vykon. Jelikoz vysila¢ ma maximalni vykon 500mW, musi byt pro
provozovani v CR sniZen o -6 dBm.

3.1.3.2 Typicky vysilaci cyklus

RFM12BP automaticky negeneruje ani hlavicku ani CRC kéd. CRC je nutné doplnit pomoci
SW. Je pouzivan 16ti bytovy CRC kéd a je generovan podle [12]. Generaéni polynom je
0x8408, coz je polynom uzivany v komunikaci FTP XMODEM. Vysledny format prendsenych
dat je v Tabulka 3. Po vyslani jednoho bytu pomoci RF je nutné ¢ekat, dokud se nastavi bit
DATA_VALID do log. 1. Pak je mozné vyslat dalsi byte.

Uvodni synchronizaéni Synchronizaéni Data Ukoncovaci CRC
skupina OxAA slovo 0x2DD4 znak CR
[4 B] [2 B] [52 - 60 B] [1B] [2 B]

Tabulka 3: Format zprav posilanych z vysilaci stanice

Vysilaci cyklus vypada takto:

e MCU shromazdi data urcena k vyslani do bufferu a spocita CRC
* Zapsanim 0x8228 zacne start RF vysilani

* Zapsanim 0x8238 je zapnut PA

e Zapsanim 0x0000 je vycten status byte

e Datovy paket je vyslan rychlosti 4,8 kbps

e Zapsanim 0x8208 je vypnut PA

3.1.3.3 Typicky prijimaci cyklus

Data pfijata RF jsou umisténa v 16ti bitovém bufferu. Po pfijeti jednoho bytu dat je
nastaven bit DATA_VALID do log. 1. Po nastaveni DATA_VALID do log. 1 mohou data
z bufferu vyzvednuta. Vyzvednuti dat provede procesor zapisem prikazu 0xBOOO do
RFM12BP. Po prijeti prvnich ¢tyr bita zjisti RFM12BP Ze jde o vycteni FIFO paméti a data
z FIFO jsou vyslana jako spodni byte. Viz Obr. 3.8
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Obr. 3.8: Cteni pfijatych dat z FIFO paméti, prevzato z [2]

Prijimaci cyklus vypada takto:
o Cekani dokud DATA_VALID neni v log. 1
e Vyctenidatz FIFO

e Zapsanim OxCA81 a 0xCAS83 je resetovana FIFO pamét a je mozné pfrijimat dalsi data

Data jsou pfijimana do bufferu MCU RX_DATA dokud neni pfijat znak CR. Nasledujici dva
prijaté byty jsou CRC. MCU vypocitd z dat ulozenych v RX_DATA CRC a pokud je vypocteny
CRC jiny nez pfijaty, nejsou data platna.
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3.2 GPS moduly

Byly testovany moduly EB-85A s integrovanou patch anténou a modul iTrax03-s, ktery byl
testovan s anténou 2J400U typu patch a s anténou Geohelix-s typu helix.

3.2.1 FastaxiTrax03-s

Tento modul je od Finské firmy Fastrax [6] a patfi do rodiny Itrax03, které je jako jediny ze
vsech modul( iTrax plné programovatelna a umozZnuje nastavit obnovovaci frekvenci az na
5Hz. Modul pro svUj provoz vyZaduje externi pasivni nebo externi aktivni GPS anténu. Aktivni
antény maji minimalné o 20dBi vétsi zisk nez pasivni GPS antény, proto byla zvolena pravé
aktivni anténa. Bylo tfeba navrhnout externi modul, ktery by umozrioval pfipojeni externi
antény pomoci konektoru MCX od firmy Samtec[13]. Prfipojeni externi antény umozni skryt
cely modul do trupu modelu a vné trupu je umisténa pouze GPS anténa.

Obr. 3.9: DPS s GPS modulem iTrax03-s

Zakladni vlastnosti GPS modulu iTrax03-s
* Obnovovaci frekvence az 5 Hz
* Pocet kanald 12
e Napdjeci napéti digitdlnia RF 2,7-3,3V
e Logické urovné CMOS kompatibilni
e UART rozhrani 600 — 921600 Baud, 8 bitli, Zddna parita, 1 stop bit
e Sériova komunikace protokolem NMEA nebo iTALK

* Rozmeéry pouzdra 16 x 19 x 2,3 mm
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e Pfesnost pozice 2,9m 2D RMS

* Presnost rychlosti 0,1 m/s RMS

* Pfesnost ¢asu 100 ns RMS

+ Cas prvniho uzaméeni pozice HOT start 4s, COLD start 36s
e Spotfeba 35mA, maximalni proud RF 150 mA

¢ Hmotnost modulu véetné DPSje 7,7¢g

3.2.1.1 Vypocet charakteristické impedance plosného vodice

Anténa GPS modulu a anténa pro RF modul musi byt pfipojena vodi¢em o charakteristické
impedanci 50Q, jen tak dojde kimpedancnimu ptizpisobeni a nebude dochdzet k odrazu
napétové a proudové viny.

Umisténi vodice na DPS je znazornéno na Obr. 3.10. Vodic pro pfipojeni antény je z bok(
stinény zemi a spodni vrstva je také spojenad se zemi. Impedance byla pocitdna pomoci
softwaru AppCAD od firmy Agilent [14]. Pro tloustku materidlu FR4 1,5mm a izola¢ni
vzdalenost spoje a zemé 0,254 mm vysla Sifka spoje 1,2 mm.

W s+ W e

i
h

T

Obr. 3.10: Umisténi vodice na ploSném spoji

3.2.1.2 Konfigurace iTrax03-s

Modul mizZe komunikovat protokolem iTALK [6] nebo pomoci protokolu NMEA, ktery je
popsan v [15]. JelikoZ naprosta vétSina GPS modull umozniuje komunikaci pomoci protokolu
NMEA, byl zvolen pravé tento protokol, aby bylo mozné jednotlivé moduly zaménit. Je tedy
mozné vidy pouZzit jeden parsujici algoritmus, ktery umozni zpracovani od viech modult
GPS. Rozdil v modulech rdznych vyrobcl pak mize byt pouze v poradi posilanych prav.
V této praci je vyuZivano vét GGA, VTG a ZDA. Z véty GGA pouzivam UTC cas, zemépisnou
sitku, jeji indikaci, zemépisnou délku, jeji indikaci, pocCet vyuZivanych satelitli a nadmorskou
vysku. Z véty VTG pouZivam geodeticky kurz a rychlost v km/h. A jako posledni je vyuZivan
UTC datum z véty ZDA.
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Konfigurace se provede zaslanim zpravy v nasledujicim tvaru:

$PFST, <command>, <parameter>,.. ,<parameter>,*<checksum><CR><LF>®

Checksum se pocita funkci exklusive OR mezi jednotlivymi byty zpravy, které se nachazeji
mezi ASCIl znaky $ a *. Checksum tedy vyjde opét jako byte, ale je nutné jej posilat jako dva
ASCIl znaky vyjadfujici hex hodnotu checksumu. Vypocet checksumu a jeho prevedeni na
ASCll znaky mUZe v jazyce C vypadat takto:

void Calc_CS(char *message, char *check_sum){

inti=0; charcs=0;

while(message[i] != "\n"){
¢cs = c¢s *((unsigned char)message[i]); // XOR mezi vsemi znaky
i++;

}

check _sum[0]

cs/16; // prvni cislo

check_sum[1]

cs%16; // druhé cislo

if(check _sum[@] <= 9) check sum[@] = check sum[@] + 48; // ©-9
else check_sum[@] = check_sum[@] + 55; // A-F
if(check_sum[1] <= 9) check_sum[1] = check_sum[1] + 48;

else check sum[1] = check _sum[1] + 55;

Modul byl konfigurovan zdpisem do paméti EEPROM, aby zadané parametry zUstaly
v modulu uloZeny i po vypnuti napdajeciho napéti a nebylo nutné modul konfigurovat po
kazdém restartu. Zapis do paméti EEPROM se provadi prikazem CONF. Obnoveni zakladnich
parametrld modulu je moZné softwarové pomoci prikazu REBOOT nebo hardwarové kdy je
prepsana FLASH pamét pomoci aplikace iSuiteFlashtool [6]. Konfigurani parametry jsou
nastaveny podle Tabulka 4.

& Znak LF ma hodnotu OxOA hex
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Nazev prikazu ID pfikazu | Nastavend Popis ptikazu
hodnota
SYS_NMEA_SPEED 0021 115200 | Nastavi rychlost v Baud
SYS_NMEA_MASK 0022 $6004° Nastavuje vysilané zpravy
TRACK_MEAS_INTERVAL 0420 200 Nastavuje ¢as méreni pozice
TRACK_CHANNELS 041d 8 Pro méreni frekvenci 5 Hz je nutné redukovat
pocet kanall na 8
NAV_HEAD_FILTER_COEFF 0bO0c 0.1 Nastaveni low-pass filtru
ANT_ENABLE 0f49 2 Nastaveni externi antény

3.2.1.3

Tabulka 4: Zakladni nastaveni parametrt iTrax03-s

Napdjeni modulu

Z Obr. 3.11 je zrejmé, Ze modul iTrax03-S ma dva napajeci vstupy. VDDDIG je napajeci

napéti pro digitalni ¢ast modulu a VDDRF je napajeci napéti pro analogovou ¢ast. Teoreticky

je mozné pouzit jedno napajeci napéti, ale na napéti VDDRF jsou kladené vysoké naroky na

zvinéni napajeni, které musi byt maximalné 2 mV RMS. Pfi chodu digitalni ¢asti dochazi ke

zvinéni napajeciho napéti v dlsledku pulzniho odbéru proudu. Proto bylo voleno pouziti

dvou stabilizatord s velmi nizkym zvinénim napajeni.

N2, RF Front-End
= 11 [ 2-BIT
N Balun, AD
LNA BPF LNA
Loop SPI-
Tty veo INTF.
ANTENNA L
plag +— YODRF m
NETWORK VDDRF —
™
T osC P
RF IN

VDDDIG TD Regu-

1635T74MHz TCXO

LMNA ON / OFF -sgp—T1

TCXO ON/ OFF ugt—

VDDCORE

J2TEBHT XTAL

.

UN2110 Basebang Processer
vorF mpurs | FASH
anB
GPIOB6S
RESET |-—— POR |g—]
UART O & 1 |-t
BOOT 1 &2
CLKIN SPI 1 BUS =t
MMC BUSt
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PM O INPUT =t
RTC 0S¢ TCAP 1 INPUT|
i Altemative mode:
GPIO
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RFXEM / GFIOE 26

+1.BY
3y
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Obr. 3.11: Blokové schéma iTrax03-s, prevzato [6]

? Zpravy GGA,VTG a ZDA jsou uréeny sou¢tem 0x2000 + 0x4000 + 0x0004
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Jako stabilizator byl zvolen typ LP2985 od firmy National Semiconductor [16]. Tento
stabilizator je typu LDO, ma nizkou spotfebu a maximalni vystupni proud 150 mA dokaze
dodavat jiz pfi dbytku 300mV. LP2985 muzZe byt tedy napajen z napéti 5 V, které je na
vysilacim modulu. Oproti tomu klasicky linearni stabilizator potiebuje Ubytek napéti 1,5-2V a
bylo by nutné napajet cely modul pfimo z akumulatoru.

Zakladni vlastnosti LP2985

» Ubytek napéti 300 mV pfi z4té%i 150 mA a 7mV pfi zaté%i 1 mA
e Malé rozméry - pouzdro SOT23

e Nizky Sum do 30V

e Nizka vystupni impedance, typicky 0,3Q

3.2.2 ETEKEB85A

Modul EB85A je od Taiwanské firmy ETEK [5]. Tento modul ma integrovanou anténu a
neni mozné pfipojit jinou externi GPS anténu. Je tedy nutné, aby byl cely modul umistén
mimo trup.

Obr. 3.12: GPS modul EB85A

Zakladni vlastnosti GPS modulu EB85A
* Obnovovaci frekvence az 5 Hz
* Pocet kanalt 32
¢ Napdjeci napéti 3,3-5V
e Logické urovné 2,8V pro kandl UART, CMOS kompatibilni
e UART rozhrani 4800 — 115200 Baud, 8 bitll, Zadna parita, 1 stop bit

e Sériovd komunikace protokolem NMEA V3.01
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e Rozméry modulu véetné antény 30 x 30 x 8,6 mm

e Pfesnost pozice 3,3m 2D RMS

e Pfesnost rychlosti 0,05 m/s RMS

+ Cas prvniho uzaméeni pozice HOT start 1s, COLD start 41s
* Spotifeba maximalné 59 mA

e Hmotnost modulu véetné antény je 15g

e Maximalni mérena vyska 18000 m

¢ Maximalni mérena rychlost 515m/s

e Maximalni zrychleni4g

3.2.2.1 Konfigurace modulu EB85A

Modul EB85A ma jeden vstup pro zaloZni baterii, ktera zajistuje uloZeni Udaje i po vypnuti
hlavniho napdjeni a chod RTC oscilatoru. V datasheetu je uvedena i mozZnost
naprogramovani flash paméti. V posledni datasheetu je jiz uvedena poznamka, Ze tato
pamét lze naprogramovat pouze 7x, coz je velmi dlleZitd informace a v predchozim
datasheetu nebyla uvedena.

Konfigurace se provede zaslanim zpravy v nasledujicim tvaru:

$PMTK<command>,<parameter>,.. ,<parameter>,0*<checksum><CR><LF>

Priklad dat, ktera je mozné ukladat do RAM pameéti je v Tabulka 5.

Nazev prikazu ID prikazu Nastavena hodnota Popis prikazu
Bauderate 251 115200 Nastavi rychlost v Baud
Fixinterval 300 200 Obnovovaci ¢as v [ms]
Mode 301 2 Nastavi WAAS

Tabulka 5: Konfigurace v paméti RAM
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Priklad dat, kterd je mozné uloZzit do flash paméti je v Tabulka 6. ID pfikazu je 590.

Nazev parametru

Parametry zaslané

Popis parametru

Zpravy
Update_Rate 5 Obnovovaci frekvence 1-5 Hz
Baud_Rate 115200 Rychlost pfenosu dat: 4800 — 115200 bud
NMEA_sentence 0,0,1,0,0,1,1,0 Modul bude vysilat pouze zpravy kde je log. 1
GLL, RMC,VTG, GSA, GSV, GGA,ZDA, MCHN
Datum 0 0 WGS84, 1 TOKYO M, 2 TOKYO A
DGPS_mode 1 0 Zadny, 1 WAAS, 2 SBAS

Tabulka 6: Konfigurace paméti flash

3.2.3 GPS externi aktivni antény

Externi GPS antény je nutné pfripojit k modulu iTrax03-s, modul EB85A ma GPS aktivni

anténu jiz integrovanou. Byly testovany aktivni antény a to typu patch a helix.

3.2.3.1

GeoHelix-S

Jde o aktivni anténu typu helix (Obr. 3.13) od Anglického vyrobce Sarantel [17]. Samotna

pfijimaci ¢ast je keramicka a je chrdnéna proti poskozeni pomoci krytu z ABS

Zakladni parametry GPS antény GeoHelix

Obr. 3.13: Anténa GeoHelix

¢ Frekvence typicky 1575,42 MHz

e Napdjeci proud typicky 15 mA
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3.2.3.2

Polarizace kruhova

Impedance 50Q

Zisk typicky +24 dBic

Napajeci napéti2-3,5V

Rozméry™: pramér 13 x $itka 15 x délka 49 mm

Hmotnost™ 12¢g

2J400U

Jde o aktivni anténu typu patch od Slovenské od 2J-antenna [18]. Anténu bylo nutné pro

pouZziti v modelu chranit smrstovaci folii.

Obr. 3.14: GPS anténa 2J400U

Zakladni parametry GPS antény 2J400U

Frekvence typicky 1575,42 MHz

Napajeci proud typicky 18 mA

Polarizace horizontalni

Impedance 50Q

Zisk +25 dBic pti napajeni 3V a +28 dBic pfi napajeni 5V
Napajeci napéti3 -5V

Rozmeéry: 22 x 22 x 7mm

Hmotnost*? 10g

0 veetns krytu z ABS
1 ygetné kabelu a konektoru
12 \getné kabelu a konektoru
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3.3 Akcelerometry

Na mérici DPS bylo misto i pro dalsi soucastky, které bylo mozné pfipojit na vstup A/D
prevodniku, takZze bylo rozhodnuto umistit na DPS nékolik uzite¢nych senzord. Jednim z nich
byl akcelerometr.

3.3.1 MMA7260QT

MMA7260QT je tfiosy akcelerometr od firmy Freescale semiconductor [19]. Jde o levny
kapacitni 3D MEMS akcelerometr s integrovanym zpracovanim signall, jednopdlovym LOW-
Pass filtrem, teplotni kompenzaci a externi volbou mériciho rozsahu a citlivosti. Kazdy senzor
ma jiz z vyroby nastavenou nulovou hladinu a zlomovy kmitocet filtru a k jeho chodu je tfeba
pouze minimum externich soucastek.

Zakladni vlastnosti MAA7260QT
» Mg¢rici rozsah 1,§/ 29/ 4g / 6g volitelny 2 vstupy g-Select
* Maximalni citlivost 200nV/g v rozsahu §
» Spoteba 50QA, v sleep modu jen BA
* Napajeci nafti 2,2 V az 3.6/
e Pouzdro QFN 6 x 6 x 1,4Bm
Typicka vystupni napéti pro rozsah 1,5 g jsou na Obr. 3.15.
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Obr. 3.15: Vystupni napéti pfi statickém méfeni a rozsahu 1,5 g, pfevzato z [19]

Na vystupy jednotlivych os se doporucuje zapojit RC filtr typu LOW-Pass, ktery

minimalizuje Sum vznikly z interniho spinaného kapacitniho filtru. Doporucené hodnoty jsou
R=1kQaC=0,1uF.

3.3.2 MMA2201

MMA2201 je jednoosy akcelerometr od firmy Freescale semiconductor [19]. Jde o

kapacitni 1D MEMS akcelerometr s integrovanym zpracovanim signall, ¢tyfpdlovym LOW-

Pass filtrem typu Bessel a teplotni kompenzaci.

Zakladni vlastnosti MAA2201

Méfici rozsah +4Q
Maximalni citlivost 50 mV/g
Spoteba GmA

Napajeci nagti 5V

Pouzdro SOIC16

Na Obr. 3.16 je patrné v jaké ose pouzdra senzor snima zrychBanzor MMA2201 byl
volen pro mdifeni vysokych fetiZzeni, ktera mohou nastat na példbtadla. Na vystupu
senzoru je offt LOW-pass filtr pro snizeni Sumu a odporowi& ktery cli vystupni napti

v poneru 3,3/5 tak aby jej mohl MCU zpracovat v celémsatzu. Vystupni proud byl volen
lo = 1ImA a maximalni vystupni n&p maze bytU, = 5V. Celkova hodnota rezistor &li¢i
bude:R = Uy/l, = 5/1 =5kQ. Vystupni impedance obvodu MMA2201 &yt = 300Q.
Rezistory v dli¢i budou tedyR6 = 1,4kQ aR7 = 3,3kQ.

1 16
Tz 15
J:l: 3 14
Y T 4 13
1|5 12
T} 5 11
M7 10
T a g

HHHEHHEH

>~

Obr. 3.16: Smér senzitivity akcelerometru, prevzato z [19]
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3.4 Senzor tlaku MPXAZ6115A

Integrovany senzor tlaku od firmy Freescale [19] je umistén v miniaturnim pouzdru SSO8
a bylo jej tedy mozné pouzit do mérici DPS. Predchozi verze téchto atmosférickych senzor(
zabiraly az 6x vétsi plochu a senzor by bylo nutné umistit na dalsi externi modul. Prvni
pokusna verze vysilaciho modulu umozZnovala méfit vysku pouze pomoci GPS senzoru. Pfi
testech v auté a modelu letadla bylo zfejmé, Ze GPS reaguje na zménu vysky pomaleji nez na
zménu polohy, ale nebylo mozné tuto vysku realné porovnat se skutecnosti. Tlakovy senzor
MPXAZ6115A ma dobu odezvy®® na zménu tlaku typicky 1 ms a je tedy schopen méfit velmi
rychlé zmény barometrického tlaku a tedy i vysky. GPS modul mé¥i pfimo nadmorskou vysku
a je nutné, aby byl ve 3D rezimu. P¥i pomalych zménéch polohy, napf. p¥i chizi, bude GPS
ukazovat zmény vysky velmi presné a pokud se modul vrati do urcitého referenéniho bodu,
bude namérena vysky vzdy shodna s presnosti danou typem GPS modulu. To bohuzZel neplati
o méreni vysky pomoci vypoctu z barometrického tlaku, protoze barometricky tlak se
neustale méni. Zmény vysky pri kratkém letu mohou nabyvat jednotek metrd. Pri velikych
zménach tlaku mohou byt rozdily namérenych vysek v fadu desitek az stovek metrU. Tlakovy
senzor lze tedy pouzit pouze pro kratkodobé nebo diferenéni méreni vysky.

Zakladni vlastnosti MPXAZ6115A
» Mg¢ftici rozsah 15 — 18Pa
» Citlivost typicky 45.9 mV/kPa
* Spoteba typicky 6 mA
* Napdjeci nagti 3.6V
* Pouzdro SSO8 10,5x 7,7 x4 mm
* Maximalni vystupni nafii 4,768 V
* Doba odezvy typicky 1 ms
« Operani teplota -40 az +125 °C

» Absolutni gresnost +1,5%

“ Doba odezvy je méfena od 10% do 90% zmény tlaku
14 , ; vre .. sl v Y Lo
GPS modul musi mit pfijem minimalné ze ¢tyf satelitQ

27



Jak je patrné z Obr. 3.17 obsahuje MPXAZ6115A blok teplotni kompenzace, ktera snizuje
zavislost naméreného tlaku na teploté. Obvod je umistén v 8mi vyvodovém pouzdre, ale

prakticky jsou pouzivany pouze tfi vyvody. JelikoZ vystupni napéti mize byt az U,y = 4,768V,

bylo opét nutné snizit toto napéti na maximalni hodnotu 3,3 V.

Vypocet dlice: Maximalni vystupni proud MPXAZ6115A tthe byt i,y =

minimalni hodnota rezistoru na vystupuide bytR = U,y / loy =4,77/0,5

zvoleny rezistoryR8 = 3,5kQ aR9 7,2kQ.

\'rIS
r— """ -~ - 1
I | |
| THIN FILM cansnce® | |
TEMPERATURE  {— AND
| sensing COMPENSATION GROLIND | v
| ELEMENT AND REFERENCE [T “out
—| SHIFT CIRCUITRY |

I GAIN STAGE #1

PINS 1, § 6 7 AND 8 ARE NO CONMECTS

GND

Obr. 3.17: Blokové schéma MPXAZ6115A, pievzato z [19]

3.4.1 Vypocet vySky z naméreného tlaku

0,5mA, takze
9,54kQ. Byly

Modely letadel se mohou pohybovat do vysky 2000m nad zemskym povrchem a tak je

vypocet vysky resen standardnim vztahem pro zavislost nadmorské vysky na barometrickém

tlaku v troposféfe'. V troposféfe plati linedrni zavislost teploty vzduchu na vy3ce a tak

vypocet vyuziva konstanty teplotniho gradientu Tgrap = 6,5K/km a neni vyuZivana pfimo

nameérena teplota z externiho senzoru. Vyska je pocitana ze vzorce :

h=_T0 (4 (
TGRAD

Kde parametry rovnice 1.1 vychazeji ze standard(l atmosféry

Po=1013,15 Pa

tlak v nulové vysce

p

R
)TGRAD§>

Do

To=288,15K teplota v nulové vysce

R =287,052 JK* kg™

g=2981ms’ gravitacni zrychleni

specifickd plynova konstanta

B Troposféra zasahuje do cca 11000 m nad mofskou hladinou
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3.5 Teplotni ¢idlo DS18B20

DS18B20 je integrované 1-Wire digitalni ¢idlo od firmy Maxim [20]. Cidlo 18B20 ma
rozliSeni teploty 12 bit( a vyrabi se také v klasickém pouzdru TO-92, které se hodi pro
aplikaci v modelu letadla. Cidlo je pfipojeno pomoci tFi pinového konektoru, pomoci cca
20cm dlouhého tfi-Zilového krouceného kabliku a na vystupni pin je pripojen Pull-Up rezistor
4,7kQ. Kablik k senzoru lze teoreticky prodlouzit az na 100 m, coZ je garantovana maximalni
piipojna délka ¢idla a neni tak problém méfit teplotu v jakékoliv ¢asti modelu letadla. Cidlo
je pouzito na méreni teploty baterii nebo venkovni teploty.

Zakladni vlastnosti DS18B20
e Mgfici rozsah -55 az +125 °C
+ Rozlisent® 0,0625 °C
* Spoteba maximalé 1,5 mA
* Napajeci nafti 3 az 5
* Pouzdro TO-92, SO8, SS08
* Maximalni doba pevodu pro rozliSeni 12 lhife 750 ms
e Presnost 0,5 °C v rozsahu -10 az 80 °C

» Komunikace po 1-Wire rozhrani

3.5.1 Princip ¢innosti

Cidlo obsahuje dva oscilatory, z nichZ jeden je s nizkym teplotnim koeficientem a druhy
naopak s vysokym teplotnim koeficientem. Jakmile pfijme po sbérnici Cidlo pfikaz k zahajeni
méFeni teploty, spusti se &itani obou téchto oscilatord. Citani téchto pulzli trvd dobu
umeérnou rozliseni ¢idla a pro 12ti bitové rozliSeni je to 750 ms. Po ukonceni tohoto méreni je
v Citacim registru 12ti bitova hodnota odpovidajici aktualni teploté. Ta je poté uloZena ve
vnitfnich registrech obvodu a je pfipravena na vycteni.

3.5.2 Komunikace s DS18B20

Reset obvodu se provadi zapisem log. 0 po dobu 480 ps. Po této dobé Pull-Up rezistor
nastavi na vyvodu DS18B20 log. 1. Pokud je obvod detekovan, tak po dalSich 60ti pus musi
byt detekovana na vystupu DS18B20 log. 0.

16 v ,v. v o
Lze programoveé snizitazna 0,5 C
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Zapis bitu na sbérnici je provadén v tzv. ,Casovém okénku®. Pfi prfenosové rychlosti 16
kbps trva prenos jedno ¢asového okénka 62,5 ms. Uroveri 1 je pfenasena pulzem 1 —15ps do
log. 0 na zacatku ¢asového okénka. Uroveri O je pfenasena pulzem trvajicim 60 ps v log. 0O,

zbyvajici 2,5 ps je €asové okénka v log. 1. Obvod DS18B20 vzorkuje vidy v ase 30us, po
sestupné hrané.

Cteni bitu je opét provadéno v éasovém okénku. Za zacatku okénka je zapsana log. 0 na
dobu minimalné 1 ps. Pak je sbérnice uvolnéna a za dalSich 9us je doporucené vzorkovat
stav na sbérnici. Urover 1 odpovida log. 1 a Grovef 0 odpovida log. 0

Vsechny tyto pfipady jsou zndzornény na Obr. 3.18

1 Wire reset, write and read example with DS2432

wire Name Ouz Eduz 128us 192us 2560z 320us 384us 4480z 51 2us 57Eus Edus I
1 1 1 | 1 1 | o | I | 1 1 | T I | 1 1 | o | 1 1 | 1 1 [ |

1-wire output resat |

1-wire input I device response

input sample time ! ”

reset procedurs

Wirs Mame | |980us | |‘I.IJ24msI |1.088msl |1.152ri13| |1.21Bms |1.2|8m|s | |‘I.344n|13| |1.408msl |1.4?2ms

I I | I o I I I I
1-wire output LSE, 1 1 ] 0 1 1 a MSE, 0

l-wire input

input sample time

f
send byte x"33" (b"00110011")

5 1.536ms 1.Emz 1.66dmz 1.728mz 1.792msz 1.856ms 1.92mz 1.984mz 2. 0d8msz 2.1
Wfine: N ame | Ll | rl | Ll | I I | g | Ll | Ll | Ll | Ll |
1-wire output
l-wire input 1 1 a Q 1 1 a [1}
input sample time " " " " " " " "
T

read result (first byte: family code x"33r)

Obr. 3.18: 1-Wire komunikace

Typicky cyklus, ve kterém muze byt namérena teplota vyétena, trvd minimalné 750 ms.
Rychlejsi vycitani neni pro danou aplikaci potieba. Jeden komunikacni cyklus probiha tedy
nasledovné:

Y Minimalni doba pulzuvlog.1je 1 us
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3.6

Reset DS18B20

Zapis OxCC kterym je preskocena informace o obvodu
Zapis 0x44 zahdji méreni teploty

Reset DS18B20

Zapis OxCC

Zapis OxBE — pfiprava na vycteni teploty

Vycteni spodniho bytu

Vycteni vrchniho bytu

dsPIC30F4013

Tento MCU 16ti bitovy jde o klasicky MCU v kombinaci s DPS zaloZzeny na RISC sadég, ktera
umoZiuje zpracovavat vsechny strojové instrukce vijednom cyklu. Obsahuje vsechny

potiebné periferie pro pripojeni externich modull a 13ti kanalovy A/D prevodnik.

Zakladni vlastnosti dsPIC30F4013

48 kB Flash programové péti) 2 kB RAM pantti a 1kB EEPROM.
Napajeci nafti 2,5 az 5,5 V, CMOS technologie

2 kanaly UART*®

SPI rozhrani

12ti bitovy A/D prevodnik, 13 kandl

Pouzdro 44TQFP

Programovani pomoci ICSP

3.6.1 A/D prevodnik

dsPIC40F13 obsahuje 12ti bitovy A/D pfevodnik s postupnou aproximaci, ktery umozriuje
méfit napéti az na 13-ti kandlech. Pfi referencnim napéti 3,3V umozriuje A/D prevodnik méfrit

srozlisenim 0,8mV. A/D prevodnik ma vlastni hodinovy signal, ktery je odvozen z taktu

hlavniho oscilatoru. Hodinovy signal pro A/D prevodnik je generovan pomoci 6ti bitového

CitaCe, ktery po preteCeni generuje zménu stavu hodin. Predvolba CitaCe se nastavuje

registru ADCS. Doba odvozeného hodinového cyklu pro ADC je:

ADCS + 1 (1.2)
Typ = TCYT

¥ Uartl Ize pfipojit na alternativni piny
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Pokud ma byt vysledek méreni spravny, je poZzadovano, aby ¢as konverze, tedy 14 cykld
Tap byl minimalné 7 ps. Perioda Tap musi byt tedy minimalné 500 ns. Pfi frekvenci f., = 64MHz
a ADCS = 64, vychazi perioda Tap = 507 ns. Pti maximalni zkousené frekvenci 88,47 MHz vsak
fungoval A/D prevodnik bez jakychkoliv rozdild.

Dale je tfeba zajistit dostatecné nabiti kondenzatoru Cyop. Vstupni obvod A/D prevodniku
je schematicky znazornén na Obr. 3.19

Pro 12ti bitovy prevodnik a vstupni mérenou impedanci 2,5kQ vychazi doba vzorkovani
1,15us. V programu pouzivam vidy dobu Tsape = 15Tap coZ je pro frekvenci jadra 64 MHz,
7,6us.

Voo RIC < 250 Sampling  RSS<3k

Switch
. VT = 0.6V \ | Switeh
' Rs ' ANx | Rss
A ? ’ A —o~ oA\
1 , : l ——————— CHOLD
' ' PIN = DAC capacitance
, @ , T VT = 0.6V | leakage p

+500 nA T =18 pF
L

Vss

Obr. 3.19: Analogovy vstupni model A/D pfevodniku, pfevzato z [11]

3.6.2 UART kanal

dsPIC30F4013 obsahuje dva kanaly UART. Kanal UART1 md moznost vyuZivani na dvou
sadach pinl, které se voli prepinanim bitu UIMODEDbits.ALTIO. Vsechny externi moduly,
které pouzivam, pracuji v rezimu 8mi bitové komunikace, 1 start, 1 stop, Zaddna parita, Zzadné
fizeni toku. UART kanal obsahuje 4 bytovy RX a TX buffer.

Véechny externi moduly®® umo?fiuji komunikovat rychlosti 115200Baud, co? je i
maximalni rychlost komunikace pro frekvenci jadra 64 MHz. Rychlost komunikace se
nastavuje v registru BRG.

fey (1.3)

BGR = 16.Baud 1

Dosazenim f,, = 64 MHz a Baud = 115200 vyjde BGR = 33,7222. Registr BRG je celociselny a
tak je zvoleno BRG = 34.

Y Kromé RC1240, ktery komunikuje rychlosti 19200 baud
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Pro BRG = 34 vychazi komunikacni rychlost 114285 Baud a chyba je tedy -0,8%, coz je
v toleranci £2 %, které jsou jako povolena chyba.

3.6.3 SPI kanal

SPI je na rozdil od UARTu synchronni komunikace. Maximalni rychlost prenosu je zavisla
na frekvenci jadra. Pfi frekvenci jadra 64 MHz je maximalni pfenosova rychlost SPI kanalu 1
MB/s. Tato rychlost je vyuZivdna pouze pro zapis do MMC, konfigurace je provadéna
¢tvrtinovou rychlosti. SPI kanal mizZe byt nastaven jako 8mi nebo 16ti bitovy.

SPI rozhrani potfebuje pro obousmeérnou komunikaci 4 piny. SCK — hodinovy signal, SDI —
vstupni datovy signal, SDO — vystupni datovy signal a SS — vybér obvodu. Pfi komunikaci
s jednim obvodem nemusi byt SS za uréitych podminek pouzivan. Ddle je mozné nastavit
interval vzorkovani dat, SLAVE/MASTER mdd, délicku SCK az do poméru 1:512, IDLE® stav
signdlu SCK a hranu hodin, ve které budou data brana jako platna.

3.7 GLCD displej LGM12864B

Klasické LCD displeje se vyrabéji v maximalnim poctu ¢tyr radkd a 20 znak( v radku, tedy
20 x 4. Jelikoz mérenych dat z vysilaci stanice je hodné a namérenda data by se musela vidy
po urcitém intervalu prepinat, aby mohly byt zobrazena, byl volen radéji graficky displej
s rozliSenim 128 x 64 bodU cozZ pfti velikosti jednoho znaku 7 x 5 bodl umoZnuje zobrazit 8
radkd a 21 znakd v jednom radku, mél by tedy klasické LCD znaceni 21 x 8. Displej byl volen
s podsvicenim, aby byl text dobfe viditelny i za Serého pocasi.

Zakladni vlastnosti LGM12864B
* RozliSeni 128 x 64 bad
* Napajeci na§ti 4,7 az 5,5 V, CMOS logické aro¥n
* Spotfeba fidici jednotky 8 mA
* Maximalni spotfeba podsviceni 170 mA
* Pracovni teplota -15 az 65 °C, technologie STN

* Radi¢ KS-108

20 , . v/ , v .
V IDLE médu je zafizeni necinné
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3.8 USB/UART prevodnik FT232RL

Jde o integrovany prevodnik USB/UART od firmy FTDI chip [9] umistény v pouzdru
SSOP28. Obvod ma integrované USB rezistory, podporuje specifikaci USB 2.0 a také USB 1.1.
Oproti prfedchozim verzim tohoto obvodu je v pouzdie umistén blok oscilatoru a obvod pro

svoji funkci vyzaduje minimalni pocet soucastek. Dale je mozné konfigurovat piny CBUS,

které jsou zde vyuZzity pro signalizaci prenosu.

Zakladni vlastnosti FT232RL

PrenaSena rychlost od 300 Baud do 3 MBaud

Napajeci nafti 3,3 az 5,2%

Logické urovi vstupré/vystupnich signal CMOS 1,8 — 2,8 — 3,3 -\b
Konfigurovatelné vstupivystupni CMOS piny.

Integrované USB rezistory, power on reset

Integrovana programovatelna EEPROM

256 byti RX buffer a 128 byt TX buffer

Pouzdro SSOP28
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4 Vysilaci modul

DPS byla navrzena jako dvouvrstva misto plvodni ¢tyfvrstvé, ale muselo dojit ke zvyseni
konstrukéni tfidy z 5 na konstrukEni tfidu 6, kde je rozmér spoje a izola¢ni mezery mezi spoji
minimalné 0,15 mm.

4.1 Popis zapojeni

Celd vysilaci stanice (Obr. 4.1) se nachazi na dvouvrstvé DPS, ktera byla navriena
v programu EAGLE. V Dodatek D je celé schéma zapojeni a DPS. Pasivni soucastky na DPS
jsou vétsSinou v pouzdru 0603, pouze kondenzatory svysokou kapacitou jsou umistény
v pouzdru 0805. Zafizeni mize byt napajeno 25*' nebo 3S Li-Pol baterii, ktera je pohonna,
nebo jinym zdrojem napéti vrozsahu 9 — 13V. Spotieba samotné vysilaci stanice vcetné
senzory, které se na ni nachdzeji, je 65 mA.

® s« 00D0005

Obr. 4.1: Vysilaci stanice

Napajeni vysilaci stanice

Napajeci napéti je stabilizovano na dvé napétové uUrovné. Prvni je 5 V, ze kterych je
napajen senzor tlaku MPXAZ6115A a akcelerometr MMA2201, déle je z tohoto stabilizatoru
napajen dalsi stabilizator a to na 3,3V. Ten neni napajen pfimo ze zdroje energie, aby na
ném nebyla vysoka vykonova ztrata, protoze je umistén pouze v pouzdru SOT23, které neni

! pokud je pouzivam RF modul RFM12BP a napajeni 2S, je snizeny dosah na 1/3 maximalniho dosahu
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schopné odvadét vykonovou ztratu tak dobfe jako pouzdro TO252 pouzité na 5V
stabilizatoru. Napéti 3,3V slouZi pro vSechny ostatni senzory, MCU a MMC. Pfi pouzivani
vysilaciho modulu RFM12BP je napajeni pro PA brano pfimo z hlavniho zdroje napéti. Celé
zarizeni je chranéno proti prepdlovani. Schéma je vidét na Obr. 4.2. Princip je nasledovny:
Jednak je v propustném sméru zapojena body dioda a tranzistor je otevieny vstupnim
napétim, takZze ubytek je pouze na Rpson MOSFETuU. V opaéném sméru je body dioda zavérné
polarizovand a MOSFET ma na gatu zaporné napéti, takze se neotevre.

+12V

TAT
TSM2302CX
T

GND

Obr. 4.2: Ochrana proti prepdélovani

Misto klasického zapojeni susmérnovaci diodou bylo pouZito pravé toto zapojeni
s MOSFET tranzistorem. Rezistor s tranzistorem zabiraji méné mista neZz usmérnovaci dioda a
to jak kfemikova, tak Shottkyho. Odpor tranzistoru TSM2302 je maximalné Rpso, = 100mQ a
pfi maximalnim proudu do celého zafizeni I, = 300 mA je Ubytek napéti na tranzistoru pouze
0,03V.
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4.2 Popis programu vysilaci stanice

Program byl psan v prostfedi Mikro C od Bulharské firmy Mikroelektronika [11]. Pomoci
jazyka C bylo jednoduché implementovat samotny vypocet vysky z naméreného tlaku a tak
veskera data, kterd jsou posilana na pozemni stanici, mohou byt zobrazena bez jakychkoliv
dalsich uprav a vypoctl. Vyvojovy diagram je zobrazen na Obr. 4.3.

( Start l

A 4
[ Inicializace vsech MODULU |

y

—)I Namér data |

Y
I Parsuj data |

NE

ANO

[ Uloz data do MMC |

Zakoduj data

Vysli data

Jsou vyslana
v&echna
data?

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram vysilaci stanice
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VSechna mérend data jsou synchronizovana pomoci GPS modulu. JelikoZz modul EB85A,
iTrax03-s @ MCU umoznuji komunikaci maximalni prenosovou rychlosti 115200 Baud, byla
tato rychlost volena pro vSsechny UART kanaly. Po inicializacnim nastaveni pouzitych modult
se vidy ¢ekd na vyslani dat z GPS modulu. Tato data jsou vysilana frekvenci 5Hz u vSech
pouzitych modult. JelikoZz kazdy z GPS modull posilda NMEA véty v jiném poradi, SW nejprve
testuje logicky stav na pinu PGD. Pokud je na jeho vstupu log. 0 je pfipojen modul EB85A,
pokud je detekovana log. 1 je pfipojen modul iTrax03-s.

Po prvnim pfijmuti dat z GPS se zjistuje, jestli doslo k prvnimu uzamdeni pozice (First FIX).
Po FF GPS modul pfijme prvni pozici, ¢as a datum. Pred FF jsou na pozemni stanici vyslana
bud posledni namérena data, nebo standardni data, ktera vysila GPS po resetu.

Po prijeti NMEA vét jsou tato data parsovdna a uloZena do pole GPSnmea. Ddle jsou do
tohoto pole pfipojena namérena data ze senzorl. A to v poradi zrychleni z akcelerometru
MMA7260Q vose X, Y, z, zrychleni ze senzoru MMA2201, vypocitana vyska ze senzoru
MPXZ6115A, namérena teplota, napéti napajeciho akumulatoru a indikator FF.

Po rozpoznani FF se zaénou naméfend data uklddat do MMC. Cas, ktery se uklada do
MMC je pocitan od hodnoty Os a pfi kazdém dalSim pfijeti dat je inkrementovan o periodu
vzorkovani, tedy o 0,2s. Zemépisna Sitka a délka jsou prepocitany z formatu yyymm.dddd
kde y jsou stupné, m jsou minuty a d je desetinnd ¢ast minut na format yyy.dddddd kde y
jsou stupné a d je desetinna ¢ast stupnd. Pro vysilani na pozemni stanici je zemépisna sirka,
zemépisna délka a Cas posilan ve formatu v jakém je pfijiman z GPS modulu. Jednotlivé
&iselné hodnoty jsou oddéleny znakem $, nebo W?? nebo E. Znaky N, S uréujici zemépisnou
polohu jiz nemohly byt zakddovany a tak jsou nahrazeny znakem S.

Tato data jsou nasledné zkomprimovana tak, aby zabirala méné mista a mohla byt rychleji
vyslana pomoci RF modulu. JelikoZz se vSemi daty se pracuje jako s ASCIl znaky, pouZzivaji se
prevazné Ciselné Gdaje a nékolik dalSich znak(, jako jsou znaky: S, W, E, N, S, +, ., -, je
vyhodné volit pllbytovou kompresi. Priklad kédovanych znak( je v Tabulka 7. 8mi bitovy
ASCIl znak je zkomprimovan na 4 bity, komprimace tedy je 2:1

2 W - West, N — North, S — South, E - East
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Znak ASCIl | Hex reprezentace

0 0x0C
1 0x01
9 0x09
w O0x0A
S 0x0B
+ 0x00
- 0x0D
S OxOE

OxOF

Tabulka 7: Zakédovani znakt pro ptilbytovou kompresi

Format datového paketu pied komprimaci®:

s

Oddélovaci znak

hhmmss.ss

Cas UTC ve formatu: hodiny minuty sekundy.desetinnd ¢ast sekund

ddmm.mmmm

Zemeépisna sitka ve formatu: stupné minuty.desetinna ¢ast minut

dddmm.mmmm

Zemépisna délka ve formatu: stupné minuty.desetinna ¢ast minut

0-12 Pocet satelitl pouzivanych k vypoctu
0.0-18000.0 Nadmorska vyska v [m]

0.0-359.9 Geodeticky kurz v []

0.0-1200.0 Horizontalni rychlost v [km/h]
ddmmyyyy UTC datum ve formatu: den mésic rok
-8.00 — +8.00 Zrychleni v ose X [g]

-8.00 — +8.00 Zrychleniv ose Y [g]

-8.00 — +8.00 Zrychleni v ose Z [g]

-40.0 - +40.0 Zrychleni v ose X s rozsahem do 40 g [g]
0-10000 Nadmofska vyska vypocitana z barometrického tlaku [m]
-55.0-+125.0 Mérena teplota v [°C]

S Posledni oddélovaci znak

\r Ukoncovaci znak zpravy

Tabulka 8: Format dat pfed komprimaci

** 7a kazdou poloZkou datového paketu je znak S, ale pro pfehlednost jej v tabulce neuvadim
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Pfiklad dat pfed komprimovacim algoritmem (99 znak):

$202309.18$5028.6364$01530.9538$05%$476.4$0.0$0.1$29112008%+1.68%$+1.03%+1.0
9$+1.81$497%$+22.9%$7.44%$1%\r

Priklad zkomprimovanych dat (50 znakd):
aA1DIAZcaé<ORnLaviidiidna ‘EZoz6ulla-I~?IBEARY

Ze zkomprimovanych dat je vypocitan CRC a vSechny tato data jsou vyslana rychlosti
19200 Baud pomoci RF modulu. Nejprve se ¢eka, zda je RF kanal volny pro vyslani dat. Pokud

je volny, jsou vSechna nashromdazdéna data nasledné vyslana. Po ukonceni vysilani jsou opét

mérena data z GPS modulu.
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5 Pozemni stanice

Z predchozi verze celého zatizeni bylo zfejmé, Ze pozemni se koncepcéné osvédcila a neni
tfeba délat zasadni zmény. Pozemni stanice je navriena podobné jako vysilaci stanice na
dvouvrstvé DPS. Jelikoz je rozmér GPS mnohem vétsi neZz u vysilaci stanice, byla vyuzita
konstrukéni tfida 4, tedy minimalni rozméry spoje a izola¢ni mezery spoje pro tuto tfidu musi
byt vétsi nez 0,3 mm.

5.1 USB/UART modul

Tento modul je zaloZen na obvodu FT232RL a je vyuZivan pro pfenos zprav z pozemni**
stanice do PC. FT232RL umoznuje oboustranny pfenos dat s vyuzitim HW fizeni toku dat.
V aplikaci je pouzito klasické zapojeni pro asynchronni prfenos dat vyuZivajici signdly RXD a
TXD. V PC, ke kterému bude FT232RL pfipojen musi byt nainstalovany ovladace pro dany OS.
Ovladace lze zdarma stdhnout na strankach vyrobce [9]. Po jejich naistalovani a pfipojeni
prevodniku FT232R se v PC vytvofi novy port COM, pomoci néhoZ je mozné prendset data
do/z PC. Podrobny postup instalace je v Dodatek C. U novych PC je problém, Ze standardni
RS232 jiz neobsahuji a je tedy nutné vytvorit virtualni COM port pravé pomoci ovladacd pro
FT232RL. S virtualnim COM portem je moZné pracovat stejné jako s klasickym COM portem.

Obr. 5.1: UART/USB pievodnik

Na Obr. 5.1 je vidét DPS na které je umistén FT232RL. Konektor pro pfipojeni USB kabelu
je typ mini, aby nezabiral mnoho mista. Cely modul je napdjen ze strany UART kanalu a
velikost napdjeciho napéti (v této aplikaci 3,3 V) tvofi i droven log. 1 pro signaly RXD a TXD.
Modul je tedy moZzné vyuZivat na rlizna napdjeci napéti ze strany UART kandlu. Pin CBUSO je
naprogramovan pro RXD diodu a pin CBUS1 je naprogramovan pro TXD diodu. Pokud budou

24 o v , voo o . v /) , .
Muze byt pouZzivan i pro pfenos dat z vysilaci stanice
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vysilana data z MCU do FT232RL bude blikat zelena dioda a pokud budou vysilana data z
FT232RL do MCU, tak bude blikat ¢ervend LED dioda. Na DPS jsou patrné dvé diry o priméru
3,1 mm, které slouzi k priSroubovani prevodniku do krabice pozemni stanice.

5.2 Popis zapojeni

Schéma zapojeni a vykresy DPS jsou v Dodatek D. Displej LGM12864b fizen pomoci 13ti
bitové sbérnice. Vyvody DBO-DB7 slouZi kzasilani a cteni dat, které probihd paralelni
komunikaci. Signal RST slouZi k resetu obvodu, CS k vybéru obvodu, R/W k vybéru zapisu do
paméti nebo cteni z paméti, EN k potvrzeni platnosti dat a D/l je vybér registru.
V datasheetu je psana maximalni spotfeba GLCD 178 mA, ale mnou méreny GLCD mél pfi
zapnutém podsviceni spotfebu 62mA, coz je méné nez klasicky podsviceny LCD 16 x 4
displej. GLCD displej je nutné napajet z 5V zdroje a pro jeho fizeni je mozné vyuzit logické
urovné signalu z MCU Jog.0 = 0V a log.1 = 3,3V. Pro zbytek soucdstek bylo zvoleno napajeci
napéti 3,3V, protoze MCU ma pfi tomto napajecim napéti mensi spotfebu a MMC je nutné
také napajet z 3,3V. Pro stabilizaci napéti jsou pouzity dva LDO stabilizatory napéti. Jeden
stabilizuje z napajeciho zdroje na 5V a druhy stabilizuje z5V na 3,3V. Jelikoz je na DPS
hodné volného mista jsou oba stabilizatory v pouzdru D*PAK®® a mohou byt zatizeny az do
velikosti proudu 1 A. Napajeci napéti mize byt jako v pripadé méfici stanice v rozsahu 9 — 13
V. Pro napajeni bylo vyuzito 3S Li-Pol s jmenovitym napétim 10,8V a kapacitou 800 mAh. Pri
maximalni spotfebé pozemni stanice I, = 105mA vydrzi plné nabitd baterie az 5 hodin
chodu. Pozemni stanice méri napajeci napéti. Pokud napdjeci napéti klesne pod hodnotu
10,5V, coz je 3,5V na jeden clanek, vypise se na displej upozornéni o nizké hodnoté
napajeciho napéti. Po prekroceni této hranice je v akumulatoru cca 5 — 10% energie a
podbijeni na nizsi Uroven zkracuje Zivotnost akumuldtoru. Akumulator je pripevnén na DUAL
LOCK pasce, aby bylo mozné jej lehce odjimat viz Obr. 5.2.

Obvod je stejné jako vysilaci stanice ochranén proti prepdlovani. Tranzistor IRFR3504 je
volen v pouzdru D?PAK a odpor v sepnutém stavu je Rpso, = 9mQ. Vykonovda ztrata na
pouzdru je tedy P = Rpson . Im = 0,009 x 0,12 =0,09mW.

> Nékdy je uvadéno jako TO252, TO262 nebo TO263
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Obr. 5.2: Pozemni stanice

5.3 Popis programu pozemni stanice

Cely program bézi v nekonecné smycce. Nejprve se na GLCD displej vypise Uvodni okno a
pak se ¢eka 2s. Po uplynuti této ¢ekaci doby je inicializovdn RF modul a je ¢ekano na pfijem
nameérenych dat z méfici stanice.
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Inicializace RF MODULU

Pfijata data?

Jsou data
platna?

| Dekomprimace datl

[ Ulozeni dat do MMC|

A 4
| Vyslani dat do PC |

Vypis novych dat
na GLCD

Vypis na GLCD
STOP ACTION!

Je napéti aku
v poradku?

Obr. 5.3: Vyvojovy diagram pozemni stanice
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Z pfijatych dat je vypocitan CRC a je porovnan s pfijatym CRC. Pokud se CRC neshoduje,
jsou data ignorovdna a nejsou vypisovana na GLCD ani nejsou ukladdna do paméti. Pfi
dekompresi se ¢eka na urcité znaky, a pokud by byla data chybna, mohlo by dojit ke
kratkodobému uviznuti programu ve ,while” cyklu. Tento cyklus ma vidy své omezeni a
nemuze dojit k trvalému uviznuti programu, ale data pak budou posunuta a byla by Spatné
zobrazena. Pokud je CRC v poradku, mohou byt data dekomprimovana.

Dekomprimace dat probihd podle stejného kddovaciho klice jako jejich komprimace.
Nejprve se vezme prvni byte pfijatych dat, ten je rozdélen na horni a spodni pul-byte. Horni
pul-byte je dekdédovan podle Tabulka 7 a tim se obdrzi prvni byte zpravy. Dale je podle
Tabulka 7 dekédovan spodni pul-byte a tim se obdrzi dalsi byte zpravy. Takto je postupovano
i s nasledujicimi pfijatymi byty, dokud se neobdrzi znak 0x0OD. Po pfijeti znaku 0xOD dojde
k ukonceni dekomprimace

Po dekddovani zpravy jsou vSechna data uloZzena do MMC. Do MMC se ukladaji data ve
stejném formatu jako ve vysilaci stanici. Porovnanim dat, ktera jsou ulozena v MMC na
palubé letadla a na pozemni stanici, je mozné zjistit, zda doslo v RF prenosu ke ztraté dat a je
mozné zjistit jaké data a v jaké rezimu letu byla ztracena.

VSechna pfijatd data, doplnéna o absolutni ¢as a Sedesatkové zobrazeni polohy jsou poté
vyslana na UART kanal 2. Data mohou byt pfijimana jakymkoliv terminalovym programem
s nastavenim komunikace UARTu 8 bit( dat, 1 start a stop bit, Zadna parit, Zddné HW fizeni
toku dat. Pro zobrazeni dat byl vytvoren program Data Receiver, na kterém je mozné data
pohodIné sledovat a ukladat do paméti.

PFi prvnim prijeti dat jsou vypsana vSechna tato data na GLCD. Pfi dalSim prijeti dat se
kontroluji aktudlni prijata data s predeslymi daty. Pokud jsou data v jednotlivém bloku
rozdilna, tak se tato data vypiSi. Pokud jsou data shodnd, pak vypsana nejsou, aby
nedochazelo ke zbyte¢nému blikani GLCD.

Na zavér se testuje namérené napéti akumulatoru s predem naprogramovanou hodnotou
prahového napéti. Pokud je akumulator vybit, tedy napéti zmérené je mensi nez prahové
napéti, zobrazi se na GLCD blikajici napis STOP ACTION!!! Po zobrazeni tohoto napisu je
nutné co nejdfive vypnout celé zafizeni a dobit akumuldtor. Pokud dojde a absolutnimu
podbiti akumulatoru, hrozi postupna ztrata jeho kapacity nebo snizeni jeho Zivotnosti.
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6 Aplikace Data Receiver

Aplikace Data Receiver (Obr. 6.1) slouzi k zobrazeni dat pfimo na obrazovce PC. Na displej
GLCD jsou zobrazena vsechna dileZita data, ale pokud ma uzivatel na letisti notebook, ktery
je umistén ve stinu, aby byla obrazovka dobre Citelna, je lepsi Cist data pfimo z obrazovky.
Program je implementovan v jazyce JAVA 6.1.

.
Data Receiver

Time from first fix Gx Time

258 n.o4 11:43:596

First fix Gy Date

1 -0.05 :.1.2009

Nr. of catched satelites Gz

4 -1.16

Battery voltage Gx 40

736 -0.0

Temperature Altitude {barometric)

26.0 426

Course Latitude | i

0.0 50477130 { Start Log ‘ Stop Log

Speed Longitude = l‘_St—upJ

0.0 "15.515560 p— = -

Altitude (GPS) Latitude Longitude data view a I s

488.2 @® decimal ) degrees coms |v| & Exit |

Obr. 6.1: Ukazka aplikace Data Receiver

Oproti GLCD muZe uZivatel sledovat ¢as od first fix a muUZe si prepinat zobrazeni
zemépisné délky a Sifky ve formatu stupna a jejich desetinné ¢asti jako je na Obr. 6.1 nebo
klasického formatu z GPS tedy stupné a minuty.

6.1 Ovladani aplikace Data Receiver

Po nainstalovani ovladacl pro FTDI232RL a COMM Api (viz. Dodatek C) je po pfripojeni
pozemni stanice k PC detekovan novy COM port. Tento port je tfeba vybrat zcombo boxu
v aplikaci Data Receiver. Pokud je vybran port, ktery neni detekovan v PC, je na obrazovku
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vypsano Selected port not detected!. Port je inicializovan a pripojen po stisku tlacitka
Connect. Nyni je mozné povolit logovani namérenych hodnot do souboru, kliknutim na Start
Log. UZivateli je umoznéno vytvofit a uloZit novy?® soubor, do kterého budou namétena data
uklddana. Spustit ukladani do logovaciho souboru je mozné i pfi jiz spusténém cteni dat
z pozemni stanice. UZivatel nyni mlzZe spustit zobrazovani dat kliknutim na tlacitko Start.
Pokud chce uzivatel smazat namérena data, kterd jsou na obrazovce, staci stisknout tlacitko
Clear.

6.2 Implementace

Zakladem celého programu je poutziti Javy verze J2SE 5.0, ktera obsahuje JRE 6.1 a
knihovny COMM.jar Ta umoziuje pfipojeni k sériovému COM portu. Komunikace je nastaven
standardné na 8 datovych bitll, 1 start bit, 1 stop bit, Zddna parita a rychlost komunikace
115200 Baud. Toto nastaveni nemuUZe uZivatel zménit. Po otevieni COM portu program ceka,
néz prijde znak navratu na zacatek radky CR (‘\r’). Ten je vysilan pozemni stanici na zacatku
kazdého bloku dat. Pokud je pfijat znak CR zacne plnéni datového paketu do interniho pole.
Toto pole je rozdéleno na jednotlivé hodnoty pomoci oddélovaciho znaku tabuldtor HT (\t’).
Po vyslani posledniho bytu dat je vyslan ukoncovaci znak nové radky LF (“\n’). Pfijata data
jsou nasledné zobrazena v jednotlivych TextField.

CR | 94022.19 | HT | 5028.6629N | HT | 1530.9465E | HT | 475.8 | HT | .. | 1| LF |

Tabulka 9: Format zprav vysilanych z pozemni stanice kanalem UART

PFi spusténi logovani jsou do vybraného souboru ukldadana vSechna data, pouze uvodni
znak CR neni vysilan na zac¢atku dat, ale na konci, aby bylo moZné soubor otevfit v programu
Matlab nebo Excel.

*® Je mozné vybrat i existujici soubor, ale pfedchozi data budou vidy vymazana
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7 Testovani celého zarizeni

Zafizeni bylo testovano v modelu Backfire uréeném pro kategorii F5F (Obr. 7.1), jehoz
struény navrh je pospan v Dodatek A. Model je celouhlikovy, coZ znamena, Ze na celém
povrchu modelu je uhlikova tkanina. JelikoZz se uhlik chova pro vysoké frekvence jako velmi
dobry vodic, bylo nutné vSechny antény vyvést z trupu ven (Obr. 7.2).

Obr. 7.1: Model Backfire

Obr. 7.2: Umisténi vysilaci stanice v trupu modelu

Proud tekouci do motoru ve $picce dosahuje hodnot 270A a v ustaleném motorovém letu
dosahuje 180A. Ani pfi téchto proudovych $pickach nedochdzelo ke ztrdté RF spojeni nebo
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zkresleni mérenych udaji. GPS modul a anténa RF modulu jsou vyvedeny ven z trupu a jsou
dobre odstinény praveé celouhlikovym trupem.

Dosah komunikace RF modulu byl zkou$en v maximadlni vzdalenosti 700m modelu od
mérici stanice. Na delsi vzdalenost nebyl model dobfe viditelny. Na zemi byl dosah cca 300m.
Tyto vzdalenosti jsou dosahovany s RF moduly RC1240 a RFM12BP. S modulem nRF9E5 byl
dosah cca polovicni. Pfi Uloze termika nebyl s dosahem problém a vjiném testovaném
modelu fungoval prenos s modulem RC1240 spolehlivé z vysky 1200m nad zemi. Jediné
uhlikového trupu. Pokud byla anténa prodlouzena z délky 173 mm na 692 mm a anténa byla
natazena uhlopfi¢né z trupu na konec VOP, byly vypadky pfenosu snizeny.

7.1 Meérenidat

Data byla ukldddna pfimo do textového souboru v PC. V Matlabu byl vytvoren skript, ktery
nacte data z uloZzeného souboru a vykresli grafy, které ukazuji pribéh letu.

Altitude

T T T
—— Altitude MSL GPS ||
—— Altitude MSL MPX

700 - 235

650 -

(o]

o

o
T

Altitude [m]

550

1 J»

| WJ |

W@Mx

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time [sec]

500

Obr. 7.3: Méreni barometrické (MPX) a GPS vysky, méfeno modulem Etek EB85A
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Vyska letu modelu letadla na Obr. 7.3 je méfena pomoci barometrického senzoru a GPS
modulem. MPX vyska je neni vyfiltrovana, jeji rozliseni je 3m a slouZi pouze k referen¢nimu
méreni vysky. Absolutni hodnota vysky neni presna, ale relativni hodnota pro dobu letu do
800s presna velmi presna. Na Obr. 7.3 je jasné vidét, jaké chyby mohou nastat pouze pfi
méreni vysky pomoci GPS senzoru. Nejvétsi rozdil je patrny v Case 287s, kdy model prudce
stoupal vzhiru a GPS modul toto stoupani vibec nezaznamenal. Pfi pomalejsim
stoupani/klesani modelu byly dosahované hodnoty vysek prakticky shodné.

Speed
‘ H — Sp‘eed GPS ‘
| Altitude MPX
200} ‘ _
| f
£ i
z n
§ ol i ]
SRR AT
ﬂ {“ﬁ“ i /W il ' L | h
e WL ‘ W P
501- W“v‘ / I | i H ‘M% ‘ J “h‘ il W\ ‘\\ \ Unﬁ [A \‘ ‘h/\‘ NL{ \/ \WM ]
s U‘ ‘J/ ‘H‘ Lv‘JUJ | ’ ‘ML) | “JV \‘
| | ‘L
e e e w0 w0 s we s oo
Time [sec]

Obr. 7.4: Rychlost GPS a filtrovana vyska, méfeno modulem EB85A

Na Obr. 7.4 je vidét vySka letu modelu, za pouZiti Low-Pass filtru a rychlost modelu
mérend pomoci GPS. Rychlost modelu v kluzu se pohybuje kolem 55km/h a jelikoZ data byla
mérena za vétru 15-20km/h tak je vidét, Ze pfi této rychlosti ukazuje GPS presné udaje. V
Case 287s bylo provedeno rychlé nastoupani a nasledny rychly sestup. GPS modul vysku
méfil velmi Spatné, ale namérena rychlost odpovida skute¢né rychlosti.
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Obr. 7.5: Barometricka vyska a vario

Vario, neboli stoupani/klesani modelu bylo pocitani derivaci vysky podle ¢asu. Bylo nutné
pouzit derivaci filtrované barometrické vysky, protoZe v GPS vysce byly Spicky, které
maximalni hodnoty zkreslovaly.
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Obr. 7.7: Trajektorie letu 3D
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Na Obr. 7.6 a Obr. 7.7 je vykreslena trajektorie kratkého letu. Pfi delSich letech musi byt
graf vykreslovdn postupné, nebo musi byt vykreslena pouze cast letu, aby graf neztracel na
prehlednosti. Z Obr. 7.6 je ziejmé, Ze namérena pozice ve stoupavém letu neni tak presna
jako pfi vodorovném letu. Mezi mistem vzletu a koncem stoupani by méla byt priblizna
primka, protoze model stoupal pfimo bez jakéhokoliv zataceni.

Acceleration
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Obr. 7.8: Méreni zrychleni

Na Obr. 7.8 je namérené zrychleni modelu. K méfeni zrychleni v zatackach na bazi pomoci
senzoru MMA7260QT bohuzel nedoslo, protoze pfi poslednim letu, kde jiz byly umistény
vsechny senzory zrychleni, byl model silné poskozen. Vzorkovani akcelerometr( rychlosti 5Hz
je pomalé a neni tak mozné zachytit Spicky, které vznikaji pti zatacce na bazi. Pravé tyto
Spicky jsou zajimavé nejvice, protoie umoznuji presnou analyzu pretizeni modelu
v jednotlivych rezimech letu. Podle analyzy skute¢ného pretizeni na palubé modelu je mozna

Uprava nosniku modelu.
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/7 v
8 Zaver
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zafizeni, které umozni monitorovani polohy
soutézniho modelu a bezdratovy pfenos namérenych hodnot na zem. Tato uloha spocivala
v navrzeni vhodné desky plosného spoje, vyzkouseni jednotlivych modulli, implementaci

softwaru do jednocipového procesoru dsPIC30F4013 a do PC. Jako zasadni byl vybér
jednotlivych moduld.

RF moduly

RF modul Nordic nRF9E5 mél ze vSech modulll nejmensi dosah a pfi létani ulohy
»rychlost” dochazelo ¢asto k vypadklim prenosu. VSechny vypadky byly zaznamendny na
opacné bazi, nez stoji pilot. Modul RC1240 mél vynikajici dosah, ktery byl zhruba stejny
s modulem RFM12BP. Pfi uUloze ,rychlost” dochazelo k vypadkim spojeni velmi zfidka a
v Uloze ,termika“ nedochazelo prakticky k Zzadnym vypadkim. Ukazalo se, ale velmi
problematické v celouhlikovém modelu umistit anténu, tak aby méla ve vSech polohach letu
dostatecny dosah.

GPS moduly

Pfekvapivé se jako horsi modul ukdzal iTrax03-s, ackoliv mél jako jediny moZnost
programovani mnoha parametrd. Jediny pozorovatelny rozdil byl v programovani filtrQ,
ostatni parametry neméli vliv na vysledek naméfenych dat. PFi testovani iTrax03-s
v automobilu za pouziti externi patch antény na stiese byla mérena poloha velmi presna.
Problém tohoto modulu tedy nastava pii dynamickém chovéni modelu letadla. Modul velmi
Spatné zaznamenaval rychlé zmény polohy, spravné vysledky modul méfil do rychlosti cca
100 km/h. Anténa typu patch Iépe méfila pfi vodorovném letu nez pfi kolmém stoupavém
letu. Je to dano umisténim na celouhlikovém kridle, které se chova jako zemnici plocha a
zvétSuje tedy zisk patch antény ve vodorovném letu. V kolmém stoupavém letu kfidlo
naopak stini prijem satelitl. Helix anténa fungovala lépe na letadle vyrobeného ze skelné
tkaniny, kde byla umisténa vzhlru pod 45ti stupni s osou trupu a méfila spolehlivé i pfi
stoupavém letu. PFi poutZiti helix antény, celouhlikové kfidlo pouze stini satelity a signal nijak
nezesiluje. V celouhlikovém modelu funguje |épe patch anténa.

GPS modul EB85A dava spolehlivéjsi vysledky aZ do rychlosti cca 150 km/h. Lépe sledoval
vysku, ve které model leti a Iépe reaguje na rychlé zmény polohy. Pro méfeni v modelu
letadla je vhodnéjsi praveé tento typ GPS modulu. Tento modul je také celkové pfiznivéjsi nez
modul zaloZeny na iTrax03-s.

Nahrazeni stavajiciho zamérovani priletu modelu bazemi bohuZel neni s GPS modulem
mozné. Vystup z GPS modull neni tak presny, aby signal o preletu baze byl vyslan vidy ve
stejné pozici. BohuZel se nejedna o absolutni presnost modulu, protoZe ta jde pro tuto
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aplikaci zvysit pouzitim dalSiho GPS modulu, ktery by byl referenc¢ni, ale jde o odezvu na
rychlé dynamické zmény. Zafizeni nalezne uplatnéni v maketdch vétron(l, které létaji
trojuhelnikové traté o strané dlouhé 500 m nebo v optimalizaci sefizeni modelu letadla.

Software

Cely software pro jednocipovy MCU byl psan vjazyce C, ktery umoznoval realizovat
vSechny vypocty primo ve vysilaci a pfijimaci jednotce. Tim odpadd nutnost pouZit PC u
pozemni stanice a uzivateli staci mit pouze pozemni stanici, coZ je na letisti vyhodné. Pokud
ma uzivatel moznost pouziti PC pfimo na letiSti, mGZe si zobrazit data pfimo v aplikaci Data
Receiver, kterd byla napsana v jazyce Java. Pfi uloZeni souboru je mozné z namérenych dat
vykreslit grafy letu v pomoci skriptu Matlabu. JelikoZ jsou méreny vsechny dulezZité veliciny,
pilot mGzZe snadno analyzovat cely let.

Ukazalo se, Ze méreni velicin jako je barometrickd vyska a zrychleni musi byt provadéno
vétsi vzorkovaci frekvenci, nez je 5Hz. Ktomu bude nutné zvysit rychlost prenosu RF dat,
protoZze MCU stravi nejvice ¢asu ¢ekanim, neZ se prenesou vsechna data pomoci RF modulu.
Optimalni vzorkovaci frekvence pro tato data by byla 10 — 20 Hz. Oproti tomu méfeni teploty
muZe byt vzorkovdno nizsi rychlosti, naptiklad periodou 3s, protoZe pouzdro TO92 ma
velikou tepelnou setrvacnost, u které rychlejsi vzorkovani nema vétsi vyznam.

8.1 Budouci vyvoj

Na trhu je nyni mnoho bezdratovych modulll pro pfenos dat. Posledni novinka, kterd mé
zaujala je modul RC1140 od firmy Radiocraft. Oproti modulu RC1240, ktery byl testovan, ma
RC1140 mensi selektivitu a to -110dBm, ale to by bylo pro tento druh aplikace dostatecné.
Modul RC1240 ma zasadni nevyhodu kvali které byl nahrazen modulem RFM12BP a to je
vysoka cena. RC1240 stoji kolem 2000K¢ za jeden kus zatimco RC1140 je vice nez 3x
levnéjsi, coz je srovnatelné s ostatnimi vyrobci. Ale moduly od firmy Radiocraft jsou stinéné a
dosahuiji pfi danych parametrech nejmensich rozmérd a také nejmensi spotieby.

Jako dalsi nutnost se ukazuje méfreni proudu do motoru. To je nutné pro vypocet
aktualniho prikonu a energie spotfebované z pohonného akumulatoru, ktery se vyuziva pro
omezeni doby chodu motoru. Pro méreni proudu, ktery mlze Spickové dosahovat hodnot
350A, jiz neni moZné pouiZit integrovany halllv snimac¢ od firmy Alegro, protoZe ten
umoziuje méreni proudu do maximalnich hodnot 200A. Pro méfeni bude nutné pouzit
externi modul, kde bude proud nepfimo mérfen pomoci napéti na dvou paralelné rfazenych
bocnicich o hodnoté 0,2 mQ od firmy Vishay Intertechnology.

JelikoZ je pozemni stanice pfipravena pro poutziti tlaéitek, bude dodélano Menu a v ném
moznd nastaveni zobrazeni dat na GLCD
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Dodatek A Navrh modelu Backfire

Aerodynamicky navrh modelu

Navrh modelu Backfire byl provadén tak aby model odpovidal kategorii F5F. Jedind
podminka pfi 3D ndvrhu aby model odpovidal kategorii F5F je minimalni obsah plochy kfidel
a VOP v pramétu 36dm?. Nejprve bylo nutné nakreslit pidorys modelu a upravovat k¥ivky
tak, aby viechny kfivky na sebe kfivostné navazovaly a obsah plochy byl nejméné 36 dm?®.
Byla volena vétsi Stihlost kfidla A, nez byva zvykem, coz vede k mensimu indukovanému
odporu kfidla a tim lepsim letovym vykontm.

I 2445

A= b 135 - 18

(6.1)

Kde rozpéti kfidla | = 2445mm. Stfedni aerodynamicka tétiva bsar vypovida, jak by se
chovalo obdélnikové kfidlo se stejnym rozpétim a stejnou plochou jako puvodni kfidlo, které
bude mit hloubku rovné pravé stfedni aerodynamické tétivé kfidla a je vypoctena z rovnice
6.2.

(6.2)

bSAT = bZdZ

nl =
N“"%Nh\‘

Kde S je plocha kfidla a b je hloubka kfidla. V programu Catia nebyla bohuzZel nalezena
moznost ziskani rovnice kfivky ndbézné a odtokové hrany, proto byla funkce hloubky kfidla b
vrovnici 6.2 nahrazena ctyfmi UseCkami. Pro tyto parametry kridla vySla strfedni
aerodynamicka tétiva bsar = 135mm.

Nevyhoda kridla s velikou Stihlosti je obtizné dimenzovani kfidla. Namahani kridla roste
s druhou mocninou rozpéti a je nutné aby se kfidlo vzatackdch na bazich co nejméné
prohybalo a torzné kroutilo, protozZe jinak model ztraci rychlost. Model byl optimalizovan pro
ulohu ,rychlost” a velikost VOP v priimétu byla zvolena pouze 8,4% z plochy kfidla. Samotna
plocha kridla tedy byla S = 5’3’,4dm2 a plocha VOP v primétu Syop = 2,8dm2. Pfi hmotnosti
modelu m = 18009 je plo$né zatizeni kfidla Q = 54,5 g/dmz.

Pro hloubku bsar je nutné zvolit vhodny profil kfidla. Byl vybran profil od némeckého
specialisty pro tvorbu profil( kategorie F5B a F3B Dirka Pfluga. Profil byl volen tak, aby profil
vykazoval minimalni odpor pfi rychlosti v = 44m/s coz je primérna rychlost modelu F5F pfi
uloze rychlost.
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Reynoldsovo Cislo tedy je:

vb
Re = - = 69000.0,135.44 = 410.103 (6.3)

Optimalni pro tyto parametry je korenovy profil DP 1.64/7.81 a koncovy profil DP
1.68/7.78 . Cislo pfed lomitkem znamena prohnuti profilu v procentech a &islo za lomitkem
je maximalni tloustka v procentech. Do vzdalenosti 1100 mm od kofene je pouzit profil DP
1.64/7.81, ktery ze vzdalenosti 1100 mm do vzdalenosti 1222,5 mm plynule prechazi v profil
DP 1.68/7.78, coi snizuje indukovany odpor kfidla a zajistuje aerodynamické zkrouceni
kridla, protoze kridlo neni geometricky zkrouceno.

Na Obr. 9.1 je zobrazeno rychlostni pole profilu DP 1.64/7.81 pro uhly ndbéhu od -3 do
12° s krokem 0,5°. Maximalni hodnota vztlaku Ca = 1.16 je pro Reynoldsovo Cislo Re =
400000, coz odpovida rychlosti modelu pro ulohu ,rychlost” kategorie F5F vypoctené
z rovnice 6.3. Tato hodnota odpovida Uhlu nabéhu 9,5°. Pfi klesajicim Reynoldsové Cisle a
klesa i soucinitel vztlaku.

( =
n <o

w

Obr. 9.1: Rychlostni pole profilu p¥i Gthlech ndbéhu od -3 do 12°

Na Obr. 9.2 jsou vykresleny poléry profilu pro Reynoldsovo &islo 60.10°-500.10°. Je zde
velmi dobfe vidét, Ze soucinitel vztlaku je nejvyssi pravé pro Reynoldsovo cislo pohybuijici se
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kolem hodnoty 400000. Je také patrné, ze pfi téchto Reynoldsovych Cislech dosahuje profil
nejmensiho odporu, coz je velmi dllezité pro ulohu ,rychlost”, kde je nutné, aby mél model
co nejmensi odpor a zaroven v zatacce na bazi mohl model letét na velikém uhlu nabéhu pfi
dostatecném vztlaku. Je nutné poznamenat, Ze tato modelova situace plati pouze pro model,
ktery by mél obdélnikové kfidlo, skutec¢né bude u kofene kfidla vétsi Re Cislo a na konci kfidla
mensi Re. Obé modré krivky odpovidaji rychlosti letu pfi uloze ,termika“. Je zde velmi dobre
vidét, jak roste soucinitel odporu pfi hodnotach vztlaku Ca = 0.45. Jde o oblast, kdy dochazi
k odtrhavani bublin vlivem malého Re Cisla a prechodem laminarniho proudéni v turbulentni.
Kvali nizké hodnoté soucinitele vztlaku je nutné pouZit pro ulohu termiky zakfiveni odtokové
casti profilu o hloubce 30% od nabézné hrany smérem dold o uhel 5°

o——+d Re = 60000

Re = 100000
Re = 200000
5! O Re = 400000

o o Re = 500000

0.025 1 0.030 0.035 1 Cd0.04

Obr. 9.2: Polary profilu pro riizna Reynoldsova ¢isla

Profil je tedy vyvinut tak, aby mél minimalni odpor pfi rychlém letu a souciniteli vztlaku
Ca=0.05. Zvoleny uhel sefizeni je 0°. Pokud by byl tento Uhel dale sniZzovan, rostl by odpor
kridla a tim by klesal i pocet nalétanych pralet( pfi Uloze rychlost. Ze stejného dlvodu je
nutné minimalizovat vychylky klapek a kridélek, protoze jinak dochazi opét k narustu odporu.
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Na Obr. 9.3 je znazornéna vztlakova ¢ara profilu DP 1.64/7.81

& O Re = 60000
Re = 100000
I Re = 200000
o 0 Re = 400000

i} O-Re = 300000 -

1.0

Ca

5 y Alfa ' 10
Obr. 9.3: Vztlakové ¢ary pro rlizné Reynoldsovy Cisla

Konstrukcni navrh modelu

Model byl konturovdan v programu Catia, ktery umoZfiuje 3D vizualizaci a simulaci
konstruovanych dilli. Profily, které jsou pouZity na kridle, byly nejprve vyhlazeny, aby bylo
dodrZeno co nejlepsi kfivostni napojeni. Nerovnosti profilu v fadu setin milimetru vedou ke
zvyseni odporu a tim i sniZzeni rychlosti. Pro vyhlazeni byl vyuzit modul Freestyle Obr. 9.4.
Samotny model letadla byl tvofeny v Generative Shape Designu, ve kterém se modeluji
plochy Obr. 9.6. Zbytek modelu, jako motor, pfijimac, model vysilaci stanice a samotné
negativni formy byly délany v Part Designu, ve kterém se modeluji objemova télesa. Vyhoda
tvorby modelu pomoci 3D softwaru spociva v kontrole vsech pouZitych dill a jejich osazeni
do modelu. Napfiklad u trupu je Zadouci, aby mél do nejmensi mozny Celni odpor, ale je také
nutné, aby se do néj mohly umistit vSechny komponenty Obr. 9.5. Modul Freestyle byl pouzit
i pro kontrolu kfivosti ploch a to hlavné na trupu, kde se nachazi mnoho kfivostnich
prechoda.
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Vypocet a simulace nosniku

Nosnik je tvofen uhlikovymi rovingy a stojina je sendvi¢ové konstrukce z uhliku a herexu.
Herex je pouze péna, ktera slouzi k oddaleni uhlikové stojiny. Pevnost herexu je velmi nizka a
proto neni ve vypoctu ani v simulaci pouzit.

Material Uhlik
Pevnost v tahu 800 N.m?
Pevnost v ohybu 1000 N.m?
Poisonova konstanta | 0.38
Hustota 1800 kg.m?
Prodlouzeni 1,1%

Tabulka 10: Materialové konstanty uhliku

Uhlikova tkanina

Obr. 9.7: Nosnik kridla

Pro pretizeni n = 30g a hmotnost modelu m = 1.8kg bude ohybovy moment
v nejkriti¢téjSim misté:

l , 6.4
My, =m. nz = 1,8.30.9,81. = 578 Nm (64)
Kvadraticky moment nosniku je:
b(h® —h;®)  0,028(0,01313 — 0,01073 (6.5)
J= ( 1) _ ( ) - 2,38.107%m*
12 12
Ohybovy moment je:
2] 22,38.107° (6.6)
== =" =364.10"7
" h 0,0131 ’
A maximalni napéti v nosniku:
M 578
0 =793 MPa (67)

M=o W, 2.3,64.10~7
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Pevnost uhliku 800MPa a vypocétena pevnost nosniku je 793 MPa. Model tedy snese
pretizeni 30g.

Na Obr. 9.8 je simulovani mechanického napéti nosniku pfi zatizeni silou 290N v modulu
Generative Structure Analysis. Cervené je vyznaéené nejvét$i namahani, které nepresahuje
pevnost uhliku.

Yo Mises Stress (hodal values
N_m2
©,13e+008
5,51e+008
4,9e+008
4,29e+008
3,68e+008
3,08e+008
I 2,45e+008
1,84e+008
B 1,23e+008
I €,13e+007
7.13e+004
<n Boundary

Obr. 9.8: Simulace mechanického napéti nosniku
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Dodatek B Pravidla kategorie F5B,F5F

Definice modelu

Model kategorie F5B a F5F je model letadla, u néhoZ vztlak vnikd puUsobenim
aerodynamické sily na plochy, které museji byt za letu nepohyblivé (kromé ovladacich ploch).
Pohon obstarava elektromotor svrtuli. Nejcastéji je pouzZivana sklopnd vrtule, kterd se
roztahne odstredivou silou pfi svém otaceni. Pfi kluzu se sklopi k trupu a minimalizuje odpor
modelu.

Model F5F musi splnovat nasledujici pravidla:

Minimalni hmotnost modelu 1300 ¢g

Nosna plocha nejméné 36 dm?

Maximalni plosné zatizeni 75 g/dm?

Pohonna baterie 3 - 4s Li-Pol, paralelni zapojeni ¢lank( neni povoleno
Minimalni hmotnost baterie 300g

Elektronicky omezeny vykon na 1300 Watt-minut

Model F5B musi spliovat nasledujici pravidla:

Minimalni letova hmotnost 1450 g

Nosnd plocha nejméné 26,66 dm?

Maximalni plosné zatizeni 75 g/dm?

Pohonna baterie 4 - 65 Li-Pol, paralelni zapojeni ¢lank( neni povoleno
Hmotnost baterie 450-600g

Elektronicky omezeny vykon na 1750 Watt-minut

Letova uloha

Samotny let za¢ina po odhodu modelu pomocnikem a sklada se ze tfi uloh. Model se vzidy
hazi smérem dovnitf bazi.

Vzdalenost?’

v kategorii F5B a F5F je tato Uloha nazyva téz rychlost
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Je to prvni ¢ast letu, kde md pilot za ukol nalétat co nejvice prhleth (tim i nejvétsi
vzdalenost) mezi bazi A a bazi B. Na tuto ulohu je pracovni ¢as 200s (3 minuty a 20 sekund) a
je povoleno zapnout motor maximalné 10krat. Pilot nesmi mit zapnuty motor, pokud se
nachazi uvnitf bazi, jinak se dokonceny prilet nepocita. Model nesmi prekrocit bezpecnostni
linii Obr. 1.1, pokud pilot preleti tuto linii, udéluje se 0 bodd za cely let. Za kazdy regulérni
pralet pilot obdrzi 10 bod(.

Termika

Termika nasleduje okamzité po skonceni pracovniho ¢asu pro ,vzdalenost” (model tedy
nepfistava, ale pokraduje dal v letu) a pracovni ¢as pro ,termiku“ je 10 minut. Ukolem je
naletét presné 10minut na co nejkratS$i spusténi motoru. V praxi se ukonci uloha
yvzdalenost” o cca 2-3sdfive, néZ je konec jejiho pracovniho ¢asu a model nastoupe do
vysky. Pfesné se zacatkem ulohy ,termika“ se motor vypne. Pokud jsou stoupavé proudy,
model naklouze 10 minut. Jinak se musi zapnout motor k dalSimu nastoupani a ¢as motoru je
odecitan od naklouzaného ¢asu. Za kazdou sekundu letu pilot obdrzi 1 bod, za kazdou
sekundu zapnutého motoru se 1 bod odecita a za prelétani ¢asu 10 minut se za kazdou
prelétanou sekundu odecita 1 bod.

Pristani

Jde o zakonéeni ulohy ,termika“, kdy €as kluzu kon¢i zastavenim modelu na zemi. Ukolem
pilota je pfistat presné v 10té minuté na pristavaci bod. Pfistani je pak ohodnoceno podle
vzdalenosti modelu od pfistavaciho bodu. Pokud pilot pfistane do vzdalenosti 5m, obdrzi 30
bod(, pokud pfristane ve vzddlenosti 5-10m, obdrzi 20 bodl a ve vzdalenosti 10-15m od

bodu obdrzi 10 bodu. Jinak obdrzi 0 bodl. Vzdalenost je méfena od pfistavaciho bodu ke
Spici modelu.

Vyvoj kategorie F5B/F5F

Podle definice modell je zfejmé, Ze modely F5B jsou vykonnéjsi, mensi a tudiz i rychlejsi.
KdyzZ tyto kategorie zacinaly, |étalo se pouze se stejnosmérnymi motory, které pohanélo 27
NiCd ¢lank( o kapacité 1100 mAh. Model byl tézsi nez dnes, ale vykon motoru byl pouze do 2
kW. Postupem se zacaly vyrabét vykonnéjsi baterie, které byly schopné dodavat mnohem
vétsi vykon neZ legendarni ,jedendctistovky”. Byl tedy redukovan pocet ¢lank( na 20.
S nastupem NiMh baterii dosahovaly modely hmotnosti az 2250g, protoZze baterie NiMh,
které se pouzivaly pro pohon, dosahovaly kapacit az 4200mAh a byly schopné dodavat do
motoru proud az 330A. Pfi maximalné povolenych 16ti ¢lancich byly dosahované vykony
motord kolem 4 kW. Omezeni vykonu nebylo Zadné a tak byly baterie specidlné upravovany,

aby mohly dodat co nejvyssi vykon. To vSak mélo za nasledek, Ze baterie ¢asto explodovaly a
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jejich Zivotnost byla velmi nizka. Posledni zména pravidel pfisla vroce 2008, kdy bylo
povoleno pouZiti Li-Pol baterii. Bylo nutné néjakym zplsobem redukovat vykon motorq,
protoZe baterie Li-Pol by pfi stejné hmotnosti jako 16ti ¢lanek NiMh umozZnovala dosahnout
lehce vykonu pres 8 kW. Byl tedy zaveden tzv. limiter, tedy zafizeni, které méri napéti a
proud jdouci z baterie. Na zakladé téchto udajd je vypocitan vykon. Ten je integrovan po
celou dobu letu a po prekroceni hranice 1750 Watt-minut je motor automaticky vypnut. Je
tedy moiné pouzivat motor jednu minutu pfikonem 1750W nebo napf. 30s vykonem
3500W atd. Motor se béhem letu pouziva na cca 25 — 35s. Stoupdni dnesnich F5B model( se
pohybuje pod 80m/s a F5F modely stoupaji pod 60 m/s. Zavedenim limiteru je zajisténo, Ze
baterie maji delsi Zivotnost a jiz nezalezi na maximalnim vykonu, jako tomu bylo dfive.
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Dodatek C Instalace ovladacu pro FTDI232 a COM Api

Pro pouzivani pozemni a vysilaci stanice, kterd ma byt pfipojena k PC pomoci USB/UART
prevodniku je nutné mit nainstalované ovladace pro operacni systém, ktery uzivatel pouziva
na svém PC. Ovladace je moiné zdarma stdhnout zinternetové stranky:
http://www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm . Postup instalace pro OS Windows je

nasledujici:

e Stahnout ovladac 2.02.14

e Rozbalit ZIP soubor do adresafe C:\CDM 2.04.14

e Pripojit USB/UART prevodnik

* Po otevreni okna s nalezenim nového zafizeni vybrat umisténi ovladac(i ru¢né
e Ddle vybrat umisténi ovladace z adresare C:\CDM 2.04.14

* Vyckat na dokonceni instalace

Po Uspésné instalaci se objevi nové nalezeny COM port, pripraveny pro komunikaci.

Pokud bude chtit uZivatel zobrazovat data pomoci aplikace Data Receiver, je nutné mit
nainstalované knihovny Java JDK 1.5 a wvyssi. Ty je mozné stahnout zde:
http://java.sun.com/javase/downloads/index jdk5.jsp Po nainstalovani knihoven JDK do

adresare c:\jdkl.x28 , je nutné instalovat knihovhu Comm2.0. Z pfilozeného CD je treba
rozbalit soubor commapi.zip do adresare c:\commapi\ . Nasledujicim postupem pomoci
kopirovani jednotlivych soubort ze zdrojového adresare do cilového adresare nainstalujeme
knihovnu Comm?2.0.

Zdrojovy adresar Cilovy adresar
c:\commapi \wi n32com dl | c:\jdkl.x\bin
c:\commapi \ comm j ar c:\jdkl.x\lib
c:\commapi \j avax. comm properties c:\jdkl.x\lib
c:\commapi \comm j ar c:\jdkl.x\jre\lib
c:\commapi \j avax. comm properties c:\jdkl.x\jre\lib

Tabulka 11: Instalace knihovny Comm2.0

28 .« vy v 2, .
x je Cislo stazené verze knihoven
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Dodatek D Schéma zapojeni a vykresy DPS

Vysilaci stanice

R1d]
MMC1
IC1
z
o]
o
LD —‘
LDzl
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Obr. 9.9: DPS vysilaci stanice TOP a osazovaci vykres

g IC2
[C11[rR1]
IC2

[C9][R3]

B gy
g
i

,\ ICc3

|
]

Obr. 9.10: DPS vysilaci stanice BOTOM a osazovaci vykres
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Obr. 9.11
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Reference Hodnota Pouzdro
C1,C2 22 pF 0603
C3,(C4, C5, C18 10 uF 0805
C6—-C12 100 nF 0603
CON1, CON6, CON7, CON8 MICRO 2
CON2, CON4 MICRO 6
CON3 MICRO 4
CON5 MICRO 3
IC1 dsPIC30F4013 TQFN44
IC2 MMA7260QT 16QFN
IC3 MMA2201D 16S0IC
IC4 MP3H6115A SSOP8
LD1, LD2 RED, GREEN 0603
MMC1 MMC-MICRO
R1, R2, R3, R10, R20 1kQ 0603
R4, R5, R17 10 kQ 0603
R6 1,4 kQ 0603
R7 3,3kQ 0603
R8, R14 3,5kQ 0603
R9 7,2 kQ
R15 6,6 kQ 0603
R11, R18, R19 9 kQ 0603
R12,R13 140 Q 0603
R16 20kQ 0603
R17 10 kQ 0603
RF1 RFM12BP RFM12-DIP
T1 TSM2302CX SOT23
Ul L4941BAUDT TO252
u2 LP2985 SOT23
XT1 16 MHz FA-23H

Tabulka 12: Seznam pouzitych soucastek pro vysilaci stanici
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Pfijimaci stanice
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Obr. 9.12: DPS pfijimaci deska TOP
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Obr. 9.13: Osazovaci vykres vysilaci stanice TOP
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Obr. 9.14: DPS pfijimaci deska BOTTOM
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Reference Hodnota Pouzdro
C1,C2 22 pF 0603

C3, C4, C6, C8, C9, C10, | 10 uF 1206
C11,C12,C13

C5, C7 10 nF 0603
CON1 MICRO 6
IC1 dsPIC30F4013 TQFP44
IC2 L4941BAUDT TO252

IC3 LF33CTD TO252
LCD1 LGM12864B LCD12864
LED1 RED 0603
MMC1 1GB MMC MICRO
Q1 16 MHz HC49/S
R1-R6 10 kQ 0603

R7 10R 1206

R8 9,1kQ 0603

R9 500 Q 0603

R10 2,8 kQ 0603

R11 900 Q 0603

R12 20kQ 0603

R13 15 kQ 0603

R14 4 kQ 0603

R15 2500 0603

RF1 RFM12BP RFM12-DIP
S1 M9040P

S2-S5 B3F-1020

SV1 MAOQ2-2,54
SV2 MAO4-2,54
SV3 MAOQ5-2
Swi S6x3

T1 IRFR3504 TO252

Ul APP Board

X1, X3 SCJ-0351
X2 DC-2,1

Tabulka 13: Seznam poutZitych soucastek pro pfijimaci stanici
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USB/UART prevodnik

Obr. 9.16: DPS USB/UART pfevodniku TOP

CON1 U1
-

CON2

Obr. 9.17: Osazovaci vykres USB/UART pfevodniku TOP

o—\pUSB EXT
PETRN

JﬂNKU

Obr. 9.18: DPS USB/UART pievodniku BOTTOM

Obr. 9.19: Osazovaci vykres USB/UART pievodniku BOTTOM
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Obr. 9.20: Schéma USB/UART pievodniku
Reference Hodnota Pouzdro
C1,C2 47 pF 0603
C3 10 pF 0805
C4, C5, C6 100 nF 0603
CON1 USB-MINI
CON2 MAO5-2mm
D1, D2 RED, GREEN 0603
L1 68 nH 0805
R1 4,7 kQ 0603
R2 10 kQ 0603
R3, R4 150 Q 0603
Ul UB232RL SS0p28

Tabulka 14: Seznam poutzitych souéastek pro USB/UART pFevodnik
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Modul iTrax

Obr. 9.21: DPS modulu iTrax TOP
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Obr. 9.22: Osazovaci vykres modulu iTrax TOP

Obr. 9.23: DPS modulu iTrax BOTTOM
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Obr. 9.24: Schéma modulu iTrax
Reference Hodnota Pouzdro
C1,C2 10 nF 0603
C3,(C4,C5, C8 10 pF 0805
Cé6 18 pF 0603
c7 10 nF 0603
CON1 MICRO 6
CON2 MCX-DPS
GPS1 ITRAXO03-S
R1 4,7 0603
R2, R3 300 0603
U1, u2 LP2985 SOT23

Tabulka 15: Seznam pouzitych soucastek pro modul iTrax
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Dodatek E Seznam pouzitého HW a SW

Software

mikroC 4.0.0 Kompilator pro procesory dsPIC 30/33 a PIC 24
http://www.mikroe.com

EAGLE 4.15r2 Software pro tvorbu DPS
http://www.elcad.cz/eagle

MATLAB 6.5 Matematicky software
http://www.mathworks.com

Netbeans IDE 6.5 Software pro tvorbu aplikaci v jazyce Java
http://www.netbeans.org/community/releases/65

Catia V5R16 Software pro tvorbu a simulace 3D modelu
http://www.3ds.com

Mini GPS Testovaci software pro GPS modul EB85A
http://www.etek.com

GPS Workbench Testovaci software pro GPS modul iTrax03-s
http://www.fastrax.com

Nurfligel Program pro aerodynamické vypocty

http://www.zanonia.de/ranis.php

Hardware:

PRESTO Programator MCU AVR, PIC,PIC24 a dsPIC
http://www.asix.cz

UT2002 Mutlimetr

http://www.analogmetric.com
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Dodatek F Obsah priloZeného CD

\DATASHEET Datasheety pouZitych soucastek
\PICTURES Pouzité obrazky
\GPS Jednolivé casti projektu
\BACKFIRE
\COM-Api

\DATA-RECEIVER
\GPS-ZEM
\GPS-MOD
\MATLAB
\USB-UART
\USB-driver

\Telemetrie-GPS.pdf Diplomova prace ve formatu PDF
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