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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci elektronického systému pro volné
modely kategorie F1A. Cely systém se skladd z nékolika modul, které umoznuji fizeni vSech
potfebnych aerodynamickych ploch a vlekani modelu na vletném lanku. Tento systém ob-
sahuje elektronicky ¢asova¢, tenzometricky hacek a programovaci jednotku. Soucasti je také
ruéni ovlada¢ a rdadiovy modul, ktery umoziuje radiové vyhleddvani a odesilani piikazu
do modelu.

Abstract

This thesis deals with design and realization of an electronic system for free flight models
class F1A. The whole system consists of several modules that enables control of all necessary
aerodynamic areas and towing the model on the line. This system includes an electronic timer,
a strain gauge tow hook and a programming console. There is also a hand held controller and
a radio module which enables radio tracking and transmitting some commands to the model.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je navrh elektronického systému pro model letadla kategorie F1A. Jedna se
o volné létajici kluzdky, které nejsou béhem letu ovladany vysilackou. Vice o této kategorii
a jejich pravidlech je uvedeno v dodatku [Al

V této kategorii se porada fada mezinarodnich soutézi - Mistrovstvi svéta, Evropy a serial
Svétového pohdru. Jsou zde i ndrodni soutéze - seridl Ceského poharu a Mistrovstvi republiky.
O dtspéchu na soutézi rozhoduje fada faktoru. Pfedevsim je nutnd dobra znalost termiky
a schopnost spolehlivé vyhledat tyto vzdusné stoupavé proudy. Model letadla musi byt kvalitni
jak po aerodynamické, tak po konstrukéni strance. Velmi dulezité je také dynamické sefizeni
systému je umoznit presné nastaveni vSech potiebnych prvku tak, aby optiméalni sefizeni
modelu bylo co nejsnadnéjsi. Ukazuje se, ze pravé dobré sefizeni modelu a schopnost hledat

Obrazek 1.1: Muj model kategorie F1A, ve kterém byl testovan novy elektronicky systém.
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I v dnesni dobeé jsou stale velmi rozsifené tzv. mechanické casovace. Vétsinou jsou zalozeny
na hodinovém strojku, pivodné uréeném pro fotospoust ruského fotoaparitu. Nevyhodou
mechanickych ¢asovacu je mald pfesnost a obtizné nastaveni kratkych ¢asu. U F1A modelu
je tfeba nastavovat ¢asy s presnosti alespon 0.1 s. Také obcas muze dojit k zaseknuti tohoto
hodinového strojku. Proto jsem tento hodinovy strojek nahradil elektronickym cCasovacem,
ktery je taktovan presnym krystalem. Jednotlivd kormidla jsou pak ovlddana servo motory.

1.1 P¥edchozi vyvoj

Koncem roku 2004 jsem dokoncil svoji prvni verzi elektronického ¢asovace a vybavil jim
model MDS8. S timto modelem jsem létal jiz na Mistrovstvi svéta 2005 v Argentiné, kde jsem
obsadil 10. misto. Na obr. je hlavice tohoto modelu. Je vybavena vleénym hackem typu
Makarov vlastni vyroby upravenym pro spojeni s elektronickym casovacem (obr. . Déle
je zde wing wiggler - mechanismus pro nakldpéni kiidla (obr. .

Naklédpéni kfidla ma vyznam, ale realizace pomoci pouzitého mechanismu se mi moc
neosvédcila. Problém je predevsim v tom, Ze jednotlivé vychylky jsou na sobé zavislé a zavisi
také na vychylkdch vletného hacku. Protoze je tento mechanismus spojen s vleénym hackem,
pretahuje ho pomérné velkou silou dozadu, coz muze zpusobovat problémy pii krouzeni. Jako
feSeni tohoto problému pifipadd v dvahu umisténi dal§tho serva pro naklapéni kiidla misto
mechanického wing wiggleru. Jednotlivé vychylky by pak §ly nestavit zcela nezéavisle.

Casovaé obsahuje mikropocesor PIC16F628, u kterého se vsak ukézala jako hlavni
nevyhoda mald velikost paméti. S postupem cCasu se objevovaly dalsi pozadavky na vylepseni
casovace - rozsiteni o vice serv a lepsi programové vybaveni. Béhem soutézniho létani se
také ukézala potieba radiového modulu, ktery by umoznoval jednak ovladani determalizatoru
a soucasné radiové dohledavani. Tim by se usetfilo misto v modelu a stacila by pouze jedna
anténa. Dalsi vyvo]j se proto ubiral timto smérem.

3F wing wiggler

Obrazek 1.2: Hlavice modelu MDS obsahujici miij prvni elektronicky ¢asovac.



Kapitola 2

Koncepce elektronického systému

Na zakladé zkuSenosti s provozem mého prvniho elektronického ¢asovace (viz sekce [1.1)) jsem
prisel na fadu vylepSeni tohoto systému. Tato prace se pravé zabyva navrhem a realizaci
kompletniho elektronického systému pro model kategorie F1A.

Cely systém je rozdélen na nékolik modulu (obr. 2.1)). Zékladem je elektronicky ¢asovac
s 16-ti bitovym signdlovym procesorem dsPIC30F4013, ktery obsahuje dvé rozhrani UART
(asynchronni sériové linky). Jedno rozhrani je uréeno pro piipojeni externi programovaci
jednotky. To druhé pracuje v adresovatelném médu a lze na néj pfipojit rddiovy modul
a pripadné dalsi moduly, jako naptiklad vyskomér. K ¢asovaédi lze pripojit Ctyii serva pro
ovladani potfebnych aerodynamickych ploch (vyskovka, smérovka, nakldpéni pravého kiidla)
a pro odjisténi vle¢ného hécku. Dulezitou soucasti systému je elektronicky vleény hacek, ktery
méii tah ve vleéném lanku pomoci tenzometru.

Timto systémem jsem vybavil novy model MD10. Hlavice modelu osazené vSemi kompo-

RF Module
IUART 2 —» Servo 1 - stabilizer ]

%(Servo 2 - rudder J
Programming Electronic timer
console 4{Servo 3 - wing wiggler ]

dsPIC30F4013
—P[Servo 4 - tow hook )
y

4@Iectronic tow hook )
Battery

Obrazek 2.1: Blokové schéma systému.

nenty je na obr. 2.2,
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Electronic timer Stabilizer servo

Obrazek 2.2: Hlavice modelu osazend vSemi komponenty.

2.1 Programovaci jednotka Setuper

Pii zalétavani letadla je tfeba v Casovaci nastavit vSechny potiebné parametry. I v prubéhu
soutéze je tieba tyto parametry upravovat vzhledem k ménicimu se poc¢asi nebo kvuli drobnym
zménam v geometrii modelu. V samotném casovaéi je ulozeno nékolik datovych sad pro rizna
pocasi. Pred letem lze zvolit konkrétni program, piipadné nékteré parametry upravit.

Nejprve jsem uvazoval, ze by se Casova¢ nastavoval z notebooku ¢i kapesniho pocitace.
Toto feseni bylo pozdéji zavrzeno a pro nastavovani jsem vytvoril programovaci jednotku
nazvanou Setuper. Duvodu pro vytvofeni Setuperu bylo nékolik. Pfedevsim toto zafizeni ob-
sahuje pouze program pro nastavovani ¢asovace. Po zapnuti tak lze okamzité nastavit co je
potieba. Na soutézi ¢asto neni ¢asu nazbyt. Startovani opera¢niho systému a ptislusného pro-
gramu v pripadé pouziti kapesniho pocitace ¢i notebooku by jenom zdrzovalo. Nehledé na dalsi
praktické okolnosti pouziti. Napiiklad je tfeba, aby programovaci jednotka byla pouzitelné za
kazdého pocasi a teploty. Je znamo, ze barevné grafické displeje pouzivané ve spotiebni elek-
tronice nejsou na prudkém slunci skoro Citelné a jejich teplotni rozsah také nebyva valny.
Oproti tomu Setuper obsahuje LCD displej v provedeni STN s rozsifenou pracovni teplotou
-20°C az +70°C. Tento displej je citelny i bez podsvétleni a na prudkém slunci. Jedinou
vyhodou kapesnich pocitacu je vétsi rozliSeni displeje, které vsak v této aplikaci neni az tak
potieba.

Setuper tedy obsahuje dvojradkovy LCD displej a tlacitka pro orientaci v menu. Zapinani
a vypinan{ je ovldddno jednim tlacitkem. Zékladem je 8-bitovy mikroprocesor PIC18F4620.

Komunikace mezi elektronickym casovacem a Setuperem probiha tak, ze Setuper posila
piiznaky stisknutého tlacitka a casovaé vraci textové fetézce, které se zobrazi na LCD displeji.
Tento protokol mé vyhodu v jednoduchosti programu v Setuperu a pti aktualizaci programu

v Casovadi jiz neni tfeba ménit program v Setuperu.
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2.2 Radiovy modul

Réadiovy modul pracujici v pasmu 433 MHz slouzi k pfijiméani povelu ze zemé. Protoze
se jedna o volny model, jediné povely, které se mohou podle pravidel vysilat jsou povely
ukoncéujici nebo prodluzujici let, aby nedoslo k poskozeni modelu pii pristani na nevhodném
misté. Z technického hlediska je tfeba zajistit, aby nedoslo k pfijeti falesného povelu. Kazdy
modul m& proto svoji unikatni 32-bitovou adresu a lze nastavit i frekvenci 430-440 MHz
s krokem 100 kHz.

Tento modul navic umoznuje lokalizaci modelu v terénu (radio tracking). Periodicky vysild
pulsy nosného kmitoctu, které lze zachytit prehledovym pfijimacem. P#i pouziti smérové
antény s utlumovym ¢lenem lze model velmi dobie dohledat i v nepiehledném terénu.

Modul je zalozen na obvod nRF9E5, ktery v sobé obsahuje digitalni transceiver (vysila¢
i pfijimac) a jadro procesoru 8051. Diky tomu lze dosdhnout velmi malych rozméra tohoto
modulu. Anténu tvoii ocelovy drat dlouhy ¢tvrtinu vinové délky (17 cm). K vysildni povelu
slouzi ruéni ovladaé¢ obsahujici také tento obvod.

2.3 Elektronicky vle¢ny hacek

Soucasti kazdého F1A kluzdku je vleény hécek. Bézné hacky pro krouzivy vlek, u kterych
dochazi k odjisténi pii stlaceni pruziny, maji velkou nevyhodu v tom, ze odjisténi hacku
je nevratnd akce. Problém pak nastane, pokud je oteviraci sila hacku prekro¢ena nechténé,
napiiklad kvili poryvu vétru. To muze zpusobit vypusténi modelu ve velmi malé vysce a tedy
Spatny vysledek letu. Protoze se mi uvedend situace na zavodech nékolikrat ptihodila, rozhodl
jsem se tento nedostatek néjakym zpusobem odstranit.

Vytvotil jsem vleény hécek, ktery je odjisfovan servem. Tah ve vleéném lanku se méi{ po-
moci tenzometri. Lze tedy jednoduse nastavit pozadovanou vypinaci silu. Navic lze rozpoznat,
zda doslo skutec¢né k vypusténi modelu, nebo zda byl tah pfekroc¢en pouze vlivem poryvu. Diky
tomu, Ze je hacek odjistovan servem, lze ho opétovné zajistit, pokud se zdvodnik rozhodne
model nevypustit a neodhodi vleéné lanko.
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2.4 Modelafiska serva

Pro ovladéani kormidel byla zvolena modelafskd serva. Jedné se zaf{zeni umoznujici nastavit
pomoci PWM signdlu tihel natoceni packy. Typické servo obsahuje stejnosmérny elektromotor,
regulaéni obvod, prevody a packu pro pripojeni tahla.

Rozhrani serva tvoii tiivodicovy kablik (2 vodi¢e napdjeni + fidici signdl). Vychylka
serva je fizena $ifkou pulsu PWM (Pulse Width Modulation) signélu viz obr. Serva jsou
navrzena pro signal s periodou 20 ms. Sitka pulsu v rozsahu 1 ms az 2 ms udava vychylku
serva. Sfice pulsu 1.5 ms odpovida obvykle stfedové vychylka. Krajnim polohdm signélu pak
odpovida krajni levd, resp. prava vychylka (smysl vychylek se vsak u jednotlivych typu serv
lis). Rozpéti vychylek byva obvykle 120 az 140 stupnu.

Center
Right Left

1~2ms

T =20 ms

Obrazek 2.3: Vychylka modelarského serva je fizena sitkou pulsu PWM signdlu.

Obrazek 2.4: Digitalni modelaiského servo Futaba S3154.

2.4.1 Vybér serv

Na trhu je velké mnozstvi modelaiskych serv. Pro volné modely F1A je vhodnych vsak jen
nékolik typtu. Hlavnim kritériem je nizkd hmotnost, vysokd rychlost, mald vile v pfevodech
a predevs8im teplotni stabilita. Ze zménou teploty musi servo drzet stale stejnou vychylku.
U volného modelu totiz neni mozné béhem letu vychylky sefizovat a musi byt za kazdych
okolnosti stejné.

V dnesni dobé jsou na trhu jak analogova, tak digitalni serva. Princip jejich ¢innosti je
vSak velmi podobny. Kazdé servo obsahuje servo zesilova¢ a potenciometr snimajici vychylku
packy. Servo zesilova¢ na zdkladé vychylky potenciometru generuje referenéni PWM signal.
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Ten je pak porovnavan se vstupnim signdlem. Je-li §itka pulsu referenéniho signalu odlisna od
tidiciho, servo motor se pohybuje jednim nebo druhym smérem, aby tuto odchylku eliminoval.
U analogovych serv je referencni signal generovan obvodem obsahujicim potenciometr serva
a kondenzator. Kondenzator je teplotné zavisly a proto i generovany referencéni signdal zavisi
na teploté. U digitdlnich serv je vychylka potenciometru snimana A/D prevodnikem a re-
feren¢ni signdal pak generuje mikroprocesor. Pokud je vSak mikroprocesor taktovan vnitinim
RC oscilatorem objevuje se i zde teplotni zdvislost. Vystupni napéti potenciometru na teploté
nezavisi, je vSak potieba, aby potenciometr pfesné snimal natoceni serva.

Je nutné vybrat takova serva, kterd teplotni zavislosti netrpi. Protoze vSak teplotni
zavislost neni uddvanym parametrem, je tfeba tuto vlastnost zméfit. Ukézalo se, ze bézna
analogova serva trpi odchylku 5° az 9° pii zméné teploty z -5°C na +50°C. Po vyzkouseni
mnoha typu serv jsem vybral tii typy, u kterych je teplotni zavislost téméf nemétitelna. Jedna
se o dva typy analogovych serv od firmy Hitec HS-56HB a HS-65HB, které obsahuji vysoce
presny féliovy kondenzator. Tyto serva jsou navic velmi precizné provedena. Nemaji zadnou
pozorovatelnou viuli a prevody jsou vyrobeny z odolného karbonitového kompozitu. Dalsim
typem je digitdlni servo Graupner S3154 (obr. 2.4), které je jiz taktovano pfesnym krystalem
a teplotni zdvislosti také netrpi. Toto servo sice mé pouze plastové prevody a o néco vétsi vuli
nez uvedend serva Hitec. Zato je o néco rychlejsi a lehéi. Srovnani parametri uvedenych serv
je v tabulce [2.1|

Servo Typ | Moment@4.8V | Rychlost@4.8V Rozméry Hmotnost
lkg.cm) 5/60°) fmm] ]
Hitec HS-56HB | Analog 1.2 0.12 22.6x11.6x24 11.2
Hitec HS-65HB | Analog 1.8 0.14 23.6x11.6x24 11.2
Futaba S3154 | Digital 1.5 0.10 21.8x11x19.8 7.8

Tabulka 2.1: Srovnani parametru vybranych serv.
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2.5 Komunikace elektronicky ¢asovac - Setuper

Programovaci jednotka Setuper je k ¢asovaci pfipojena pres asynchronni sériové rozhrani
UART1.

Parametry pfenosu

e Pfenosova rychlost 9600 bit/s.
e 8 datovych bit, 1 start bit, 1 stop bit, bez parity.
e Bity se vysilaji od nejméné vyznamného bitu (LSB).

e Klidové droven - logickd jednicka.

ii; ; ] T\ Sf)?ft Abit 0)(bit 1)bit 2)bit 3 )bit 4)(bit 5Xbit 6 bit 7>/Skt);p
i t [ms]

>
>

T

|

|

|

4
0 1.042
Obrazek 2.5: Casovy prubéh pfenosu jednoho bytu po rozhrani UART pii rychlosti 9600 bit/s.

Pokud uzivatel stiskne néjaké tlacitko, Setuper vysle jeho piiznak. Casovaé ho zpracuje
a odesle zpét textovy fetézec k zobrazeni na LCD displeji. Celd orientace v menu Casovace
tedy probiha primo v ¢asovali. Setuper pouze zobrazuje prijaté zpravy na displeji. Povely,
které vysila Setuper jsou uvedeny v tab. 2.2

Povel Vyznam

Setuper zapnut v uZivatelském reZimu

Setuper zapnut v servisnim reZimu

Up - kurzor nahoru

Down - kurzor dolu

Left - kurzor vlevo

Right - kurzor vpravo

Plus - inkrementace hodnoty

Minus - dekrementace hodnoty

Independent - hodnota je nezavisla

Joint - hodnota je spole&nd

Dekrementace letového programu

VIAlUUlH| RO || PjlOojlc|lnn|=

Inkrementace letového programu

Tabulka 2.2: Definované povely, které vysila Setuper.

Po zapnuti Setuper vysila piikaz "N”. Pokud je pfed zapnutim stisknuto nékteré tlacitko
kurzoru, vysila piikaz ”S” pro vstup do servisniho menu ¢asovace. Casovac tento piikaz precte
a odesle nejprve fetézec o verzi ¢asovace a dale prvni menu. V Setuperu se pii pfijeti znaku
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generuje preruseni ve kterém se stahne celd zprava, zkontroluje se jeji spravnost a zobrazi se
na displeji.

Format zprav od Setuperu

Zpravy vysilané Setuperem jsou vzdy dlouhé 2 byty. Oba byty jsou shodné a piedstavuji
piiznak povelu (napt. "RR” pro kurzor vpravo).

Format zprav od ¢asovace

Casovaé posild zpravy ve formatu dle tabulky 2.3, Kazdd zprava zaéing bytem OxFF.
Nésleduje délka piendSeného textového Tetézce a samotny fetézec. Zprava kon¢i 16-bitovym
CRC kontrolnim sou¢tem vypocétenym z prenaseného fetézce. Pro ovladani displeje jsou nadefi-
novany escape znaky, které mohou byt obsazeny piimo v pfenasené zpravé. Je to znak pro
smazani displeje >\f’ a znaky pro presun na zacatek druhého fadku ’\n’, ’\r’.

Celd zprava muze vypadat napiiklad takto:

[OxFF, 18, "\fData Set: comi\n", 0xE340]

Znak OxFF | Délka Feté&zce | Retézec | CRC-16 kontrolni soulet
[1 B] [1 B] [1-36 B] [2 B]

Tabulka 2.3: Format zprav posilanych ¢asovacem.

2.5.1 CRC kontrolni souéet

CRC (Cyclic Redundancy Check) je hasovaci funkce ¢asto pouzivana ke generovéani kon-
trolniho sou¢tu. Vstupni posloupnost bytu ruzné délky se prevede na posloupnost byt pevné
délky (kontrolni soucet). Tento kontrolni soucet se pripoji k prendsené zprave ¢i k uklddanym
datum. Po pfenosu dat je znovu nezavisle vypocten. Pokud je spocitany kontrolni soucet
odlisny od pteneseného, je ziejmé, ze pii prenosu doslo k chybé.

Tento typ kontrolniho souétu je ¢asto pouzivén v komunikaénich protokolech (USB,
CDMA, Bluetooth, XMODEM,...) pro svoje dobré vlastnosti detekce chyb. CRC soucet o délce
n bita ze zpravy libovolné délky dokéze detekovat kazdy shluk chyb dlouhy nejvyse n bitu.
Dale detekuje 1 — 27" vSech delsich shluku chyb. Pro 16-bitovy CRC je to 99.9985% vsech
delsich shluku chyb. Ukazuje se, ze chyby pii pfenosu komunikaénim kandlem nejsou dis-
tribuovany nahodné, ale v urcitych shlucich. Pravé pro odhalovani téchto shluka chyb je
CRC kontrolni soucet velmi vhodny.

Vypocet CRC je zalozen na déleni v okruhu polynomu nad télesem GF(2) (mnozina poly-
nomu jejichz koeficienty mohou nabyvat pouze hodnot 0 a 1). Tyto polynomy muzeme séitat,
odecitat, nasobit a délit jako obyc¢ejné polynomy, avsak nad vyslednymi koeficienty provadime
operaci modulo 2. Kazdd posloupnost biti muze byt reprezentovana jako polynom jehoz ko-
eficienty odpovidaji jednotlivym bitiim. Obecné to miizeme zapsat jako

M(2)2" = Q(2)G(x) + R(x), (2.1)

kde M(x) je polynom vstupni zpravy. Q(z) je vysledek po déleni generujicim polynomem
G(x) a R(x) je zbytek po déleni. Tento zbytek predstavuje vysledny kontrolni soucet.
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Ruzné prenosové protokoly pouzivaji ruzné generujici polynomy G(z). J& jsem pouzil
polynom CRC-16 pouzivany napiiklad v rozhrani USB. Koeficienty tohoto polynomu stupné
16 Ize zapsat jako hexadecimalni ¢islo 0x8005 a tento polynom ma tvar

o' 4215 4 2% 1. (2.2)

V mikroprocesoru muze byt déleni téchto polynomu realizovéno algoritmem vyuzivajicim
logickou funkci XOR a bitovy posun. Pro vypocet 16-bitového CRC souctu s generujicim
polynomem 0x8005 muze algoritmus v jazyce C vypadat napiiklad takto:

unsigned int get_crc(unsigned char *str, unsigned char len)
{

unsigned int i, j;

unsigned int rem = 0; // Vysledek - zbytek R(x)

for(i=0; i<len; i++)

{
rem = rem ~ ((unsigned int)str[i] << 8);
for(j=0; j<8; j++)
{
if (rem & 0x8000) // Je-1li MSB bit zbytku jedniZka
rem = (rem << 1) ~ 0x8005;
else
rem = rem << 1;
}
}
return(rem) ;

Vstupem do této funkce je zprava str (posloupnost bytu délky len). Vystupem je zbytek po
déleni rem.
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2.6 Komunikace elektronicky ¢asovac¢ - radiovy modul

Radiovy modul je pfipojen k druhému sériovému portu ¢asovacée UART?2. Toto rozhrani je
nastaveno na asynchronni prenos v adresovatelném rezimu tzv. multi-procesorova komunikace.
To umoziiuje na sériové rozhrani piipojit vice zaifzeni. Casovaé v tomto pifpadé pracuje jako
master a ostatni zafizeni jako slave.

Parametry pfenosu

e Pfenosova rychlost 9600 bit/s.
e 8 datovych biti, 9. bit znaci zda se pfenasi adresa nebo data.
e 1 start bit, 1 stop bit, bez parity.

e Klidové droven - logickd jednicka.
bit 8 = 0, Data byte bit 8 = 1, Address byte

Start Start
bit A bit 0Xbit 1 bit 8 /Stop \ 1t A bit 0 X bit 1 bit 8 Stop
bit bit

Obrazek 2.6: UART v adresovatelném rezimu. Pokud bit8=1, vysila se adresa, jinak data.

Pokud mé casovac poslat néjaky povel danému modulu, nejprve posle jeho adresu (8 bit1)
a bit 8 nastavi na jedna. Jednicka v bitu 8 znaci, ze se posild adresa, nula znamend data.
Vsechny moduly pfijmou tento paket a modul s danou adresou ¢asovaéci potvrdi prijeti. Dale
se posilaji jen datové pakety. Vyhodou multi-procesorové komunikace je to, Ze u mnoha
procesoru lze nastavit, aby bylo generovano pieruseni od UARTu pouze pokud je bit 8
jednicka. Tim se pferusi vSechny moduly pouze, kdyz se posila nova adresa. Je vhodné, aby
vSechna zafizeni méla vystup typu otevieny kolektor. To umoziuje pfipojit zafizeni s ruznym
napajecim napétim. Pfedevsim, pokud je tranzistor rozepnut, vystupy neovliviiuji signaly na
této sbérnici.

Réadiovy modul posila ¢asovaci povely piijaté z dalkového ovladani. Jsou to povely pro
ovladéni determalizatoru a déle povely pro trimrovani vychylek. Nastavovani vychylek muze
byt pouzito pouze béhem zalétavani modelu, ne vSak béhem soutézniho letu. Proto je dobré
mit dva dalkové ovladace, jeden pro soutézni lety umoznujici pouze ovladani determalizatoru,
a jeden pro zalétavani. Definované povely vysilané radiovym modulem jsou uvedeny v tab.|2.4
a tab. 2.5. Vychylky lze nastavovat jak v rezimu kluzu (Glide), tak béhem vlekdni modelu,
zv1ast pro primi vlek (Tow) a zv14st pro kruh na lanku (Circle). Hodnotu nastavené vychylky
pak opét odesle ¢asovaé radiovému modulu. Tyto povely jsou uvedeny v tab. [2.6l
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Povel Vyznam

[D,T] DT - aktivace determalizatoru

(E,F] EFT (Extend Flight Time) - prodlouZeni letového &asu
[S,0..255] Proporciondlni vychylka vyskovky

[R,0..255] Proporciondlni vychylka sm&rovky

[F,s] Ulozi nastavené hodnoty vychylek

[F,R] Obnovi puvodni nastavené hodnoty

Tabulka 2.4: Piikazy vysilané radiovym modulem.

L. VySkovka Smérovka K¥idlo
Letovy reZzim

- + - + - +

Glide, Tow (G,11] | [G,12] | [G,21] | [G,22] | [G,31] | [G,32]
Circle (Cc,11] | [C,12] | [C,21] | [C,22] | [C,31] | [C,32]

Tabulka 2.5: Prikazy vysilané rddiovym modulem pro trimrovani vychylek.

Povel Vyznam

[S,0..255] Nastavend vychylka vyskovky
[R,0..255] Nastavend vychylka smé&rovky
[wW,0..255] Nastavend vyjchylka k¥idla
[T,0..255,0..255] | Doba letu od vypusit&ni modelu
[D,0..255,0..255] | Doba do aktivace determalizdtoru

Tabulka 2.6: Piikazy vysilané ¢asovacem oznamujici nastavenou hodnotu vychylky.
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Format zprav

Casovaé i rddiovy modul posild zpravy ve formatu dle tabulky [2.7. Kazd4 zprava zacind
délkou prenaseného povelu, nédsleduje samotny povel a jeho kontrolni soucet. Jako kontrolni
soucet je pouzito dolnich 8 biti souc¢tu jednotlivych znakt povelu. Vzhledem k malé délce
povell je tento kontrolni soucet dostatecny.

Piijeti zpravy je potvrzovano ASCII znakem ACK (0x06). Pokud je pfijatd zprava
poskozend, ozndmi se to znakem NAK (0x15) a zprava se odesle znovu. Odesilani se opakuje
nejvyse tiikrat.

Délka povelu | Povel Kontrolni soucet
[1 B] [2-3 B] [1 B]

Tabulka 2.7: Format zprav komunikace ¢asovac - radiovy modul.



Kapitola 3

Elektronicky ¢asovac

Elektronicky ¢asova¢ je zakladni jednotka celého systému. Ovlada vsechna serva, je k nému
pripojen radiovy modul a vleény hacek viz obr. Nastaveni vSech letovych parametru je
ulozeno pravé v tomto ¢asovaci. Tento ¢asovac je fizen 16-ti bitovym signalovym procesorem
dsPIC30F4013 od firmy Microchip. Na obr. je vidét osazend deska tohoto modulu.

Obrazek 3.1: Osazend deska elektronického casovace.

14
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3.1 Vybér mikroprocesoru

P1i ndvrhu elektronického casovace byl kladen velky duraz na vybér vhodného mikropro-
cesoru. Jak jsem uvedl v sekci [1.1] muj predchozi ¢asovac byl fizen mikroprocesorem fady
PIC16. Tato fada mi uz nevyhovovala, piedevéim z duvodu nedostatecné kapacity paméti.
Navic pro tuto fadu firma Microchip nemé kompilator jazyka C.

Ptesel jsem tedy na vyssi fadu vykonnych 8-mi bitovych mikroprocesorii PIC18, pro které
jiz existuje kompilator jazyka C. Konkrétné jsem testoval procesor PIC18F4620. Tato fada jiz
mé mnohem vétsi pamét a vice 16-ti bitovych Easovact a periférii. Nakonec se vsak ukdzala
potfeba druhé sériové linky, kterou jiz tento procesor nemél. Navic stale nebylo mozné u téchto
procesoru generovat PWM signdl pro serva pomoci piislusné periferie. Rozliseni PWM signalu
tohoto procesoru je pouze 10 biti a perioda je ddna pouze 8-bitovym casovacem. Nebylo tedy
mozné generovat signal s periodou 20 ms. Jednou z moznosti jak generovat kvalitni PWM
signal u tohoto procesoru je vyuziti pferuseni pro ziskdani 20 ms periody a samotny puls
¢asovat pomoci ¢ekaci smycky. Toto feSseni ma vSak tu nevyhodu, Ze procesor stoji velkou
¢ast casu v ¢ekaci smycce. Navic pokud zrovna nastane néjaké preruseni, délka pusu jiz neni
spravna. Samoziejmé lze pouzit i pro Casovani pulsu pferuSeni, ale zde neni zaruceno, ze
bude trvat vzdy stejné dlouho a mohlo by dojit k rozkmitani serva. Nakonec jsem tedy tento
procesor pouzil pouze pro programovaci jednotku Setuper.

Ukézalo se, Ze nejvice mym potiebdm vyhovuje 16-ti bitovy signdlovy procesor
dsPIC30F4013. Ten jiz ma zabudovany 16-ti bitovy generdator PWM signdlu na ¢tyfech
vystupech a umoznuje tak jednoduSe generovat velmi piesny signdl pro modeléfskd serva.
Navic pro tuto fadu procesoru existuje volné dostupny kompilator MPLAB C30 jazyka C
piimo od firmy Microchip. Tento procesor tedy jiz spliioval viechna moje kritéria.

Pozadavky na mikroprocesor

e Moznost generovat PWM signdl pro 4 serva pomoci hardwarové jednotky.
e Malé pouzdro, ale jesté vhodné k ru¢nimu péajeni (nejlépe TQFP44).

e Volné dostupny kompilator jazyka C.

e Dostatecné velkd pamét pro program (FLASH) a pro data (EEPROM).

Vice 16-ti bitovych ¢asovacu.

Ptijatelna spotifeba proudu a cena.

Jedinou nevyhodu tohoto procesoru je asi dvojndsobnd spotieba proudu (cca 6 mA pii
8 MHz) oproti PIC18LF4620. Tato hodnota je ale pfijatelna (je to stile méné nez spotieba
jednoho serva v klidovém stavu).
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3.2 Mikroprocesor dsPIC30F4013

Tento mikroprocesor patif do rodiny 16-ti bitovych signdlovych procesort firmy Microchip.
Je zalozen na modifikované Harvardské architektuie s moznosti vyuziti nékterych vyhod struk-
tury von Neumann (namapovani ¢dsti programové paméti do datového prostoru). Blokové
schéma tohoto procesoru je na obr. 3.2l Pro tuto aplikaci je predevsim podstatné, ze obsahuje
16-bitovy generator PWM signalu (jednotka Output Compare), dostatecné velkou pamét pro
program (FLASH) i pro data (EEPROM).

Vlastnosti jednotky CPU

e Modifikovana Harvardské architektura.

e RISC (Redukovand instrukéni sada) - 83 instrukei, optimalizovano pro jazyk C.
e 24-bitové instrukce a 16-bitova datova sbérnice.

e Pole 16 x 16-bitovych pracovnich registru.

e 48 kB programova pamét FLASH, 2 kB datova paméf RAM,
1 kB datové pamét EEPROM.

e Pracovni vykon az 30 MIPS.
e DSP jadro.

Periférie

e 1/0 piny zatizitelné az do 25 mA.

Pét 16-bitovych ¢asovacu. Dva pary lze spojit do 32-bitovych ¢asovacu.

Ctyfi 16-bitové jednotky Output Compare.
Komunikaé¢ni periferie: 2xUART, SPI, 12C, CAN.
12-bitovy A /D prevodnik - 13 kandlu, 200 ksps.

e Programovatelny detektor nizkého napéti.

e Programovatelny Brown-out reset.

Dalsi vlastnosti
e Vylepsend FLASH pamét (10k zapisti/vymazi).
e EEPROM pamét (100k zépisu/vymazu).
In-Circuit Serial Programming (ICSP).

Volitelné rezimy napdjeni: Sleep, Idle, alternativni rezimy hodin.

CMOS Technologie: pracovni napéti 2.5 - 5.5 V.
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Obréazek 3.2: Blokové schéma mikroprocesoru dsPIC30F4013 (pievzato z [9]).
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3.2.1 Jednotka Output Compare

Pro generovani tidicich signalii serv je pouzita jednotka Output Compare. U procesoru
dsPIC30F4013 méa tato jednotka Ctyfi kandly. Kazdy z nich mize byt nastaven pomoci
piislugného registru OCxCON na jeden ze t#{ moznych rezimi.

e Single Compare Match mode
e Dual Compare Match mode
e PWM mode

Prvni dva rezimy jsou uréeny pro porovnavani hodnot registri OCxR a OCxRS s hodnotou
zvoleného ¢asovace Timer2 nebo Timer3. Pii shodé téchto hodnot nastane predem nastavena
akce a muze se generovat pferuSeni. Lze jednordzové nastavit vystupy na danou logickou
uroven nebo ji invertovat. V rezimu Dual Compare lze nastavit délku pulsu i mezery gen-
erovaného signalu.

Period = PR2+1

Duty Cycle = OCxRS

® ® ®

Obrazek 3.3: Generovani PWM signalu jednotkou Output Compare.

Pro tizeni serv je nejlepsi pouzit rezim PWM. V tomto rezimu lze nastavit periodu signédlu
a §itku generovaného pulsu. Pro tuto jednotku jsem zvolil 16-bitovy ¢asova¢ Timer2. Perioda
PWM signélu zavisi na nastaveni registru PR2 ¢asovace Timer2

Trwm

PR2= ——————
Tcy T2pre

— ]_’

kde Tpwn = 20 ms je pozadovand perioda, Tcy = 0.5 us je perioda strojového cyklu pti zvo-
leném krystalu 8 MHz. T2prg = 1 je hodnota délicky casovace Timer2. Po dosazeni téchto
hodnot zjistime, ze PR2 = 39999.

Sitka pulsu PWM signélu se nastavuje pomoci registru OCxRS. Pokud vezmeme v tvahu,
ze dobé 20 ms odpovida hodnota casovace PR2 + 1 = 40000, muzeme nastavit Sitku pulsu
s rozliSenim 0.5 us pouhym uloZzenim pozadované hodnoty do ptislusného registru OCxRS.
Vzhledem k tomu, ze potfebujeme nastavit §itku pulsu v rozpéti cca 1 az 2 ms s 256 kroky,
je dosazené rozliseni bohaté dostatecné.

Samotné generovani PWM signdlu probihd ve tfech krocich dle obr. |3.3.

1. Timer2 je vymazéan. Z registru OCxRS je na¢tena nové hodnota sitky pulsu do OCxR.
2. Hodnota Timer2 se rovna hodnoté OCxR. Vystup je nastaven na nulu.

3. Perioda uplynula. Vystup je nastaven na jednicku a pokracuje se bodem 1.



KAPITOLA 3. ELEKTRONICKY CASOVAC 19

3.2.2 A/D ptevodnik

Procesor dsPIC30F4013 obsahuje 12-ti bitovy A/D pfevodnik s postupnou aproximaci.
Pfevodnik muze mit az 16 vstupu. Tyto vstupy lze nastavit i jako obecné digitalni vstupy,
vystupy. Pro prevod vstupniho napéti je nutné ziskat referencni napéti. Lze pouzit i stabili-
zované napéjeci napéti mikroprocesoru.

Zékladem tohoto typu prevodniku je D/A pievodnik a napétovy kompardtor. Vstupem
D/A pirevodniku je aproximacni registr SAR, ktery predstavuje vysledek konverze. Samotna
konverze napéti trva 12 takt. V prvnim taktu je MSB bit registru SAR jedna a ostatni bity
jsou nula. Tim je nastaven vystup D/A pfevodniku Up4 na polovinu referenéniho napéti U..
Toto napéti se komparatorem srovna s mérenym napétim U;,. Pokud U, > Up 4, poneché se
MSB bit jedna, jinak se vynuluje. V dal3im taktu je nastaven MSB-1 bit. Tim se k puvodnimu
napéti pficte ¢tvrtina U,..s. Znovu se vystupni napéti porovna komparatorem a urci se MSB-1
bit. Takto se postupuje dale dokud se neurc¢i LSB bit registru SAR a tim je znam vysledek
konverze.

AVDD oo
AVss o—0o
VRer+ [X] o0
VREF- |Z O/O—T—'
ANO & 0000 o T Comparator
AN1 X} 0001, ~ |
AN2 [} 0010~ -
0011
AN [X] o >
0100
AN4 X} o (3]
0101 16-word, 12-bit i g
AN5 [X] c Dual Port s
RAM
0110 8
AN [X] o< ; $
Q
0111 IS
AN7 [X] o I £
(2]
1000 Sample/Sequence @
ans [ o Sample Gone
ano [X] 1001~ i
1010 Input
ANO g o Switches ¥ Input MUX
Control
1011
ANt [ o L
AN12 [X] 1100, —
AN13 [X] 1101, —
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Obrazek 3.4: Blokové schéma A /D pfevodniku procesoru dsPIC30F4013 (pfevzato z [9]).
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Poté, co je prevodnik nakonfigurovan a je zvolen konkrétni analogovy vstup, probihd kon-
verze v nasledujicich bodech.

1. Zapnout A/D modul: ADON = 1.

2. Spustit vzorkovaci ¢as: SAMP = 1. Béhem této doby je analogovy vstup spojen se
vzorkovac¢em S/H. Vzorkovaci doba je uréena poctem takttu Tap (nastavitelné registrem
ADCONS3).

3. Konverze se automaticky spusti na konci vzorkovaci doby a trva 14 taktd Tap.
4. Cekat na dokonéeni konverze - bit DONE bude jedna.
5. Precist vysledek konverze z registru ADCBUFO.
6. Vypnout A/D modul: ADON = 0.
VDD RIC<250Q  gampling  RSS<3kQ
R AN VT =06V , Switch
1 1 X 1 1
) AAF}‘IS—'—‘E - . A Py Res \
' ' Yyy | |
! ! c l ------- CHoLD
1 1 PIN = i
QI™ deegumm 1 e
= * ¢ 1 vss

Obrazek 3.5: Vstupni schéma A/D pfevodniku (pfevzato z [9]).

Dobu vzorkovani Tganmp je tfeba volit vzhledem k impedanci vstupu Rg a parametrum
A /D pfevodniku (obr. 3.5). Tuto dobu lze napsat jako soucet

Tsamp = Tcorr + Tamp + T,

kde Tayp = 0.5 ps je doba ustdleni vzorkovace S/H. Tcopr = 0.125 us @ 50°C je doba dand
teplotou. Podstatnd je predevsim doba zavisld na impedanci vstupu

1

T = —Crorp(Ric + Rss + Rs) In 5—— 5.

Naptiklad pokud m& vstup impedanci Rg = 10 k2 vychézi potfebnd doba vzorkovani
Tsamp = 2.8 us. Je nutné nastavit pocet taktu Tap a samotnou dobu Tap tak, aby doba
vzorkovani byla vétsi nez vypoctend doba.
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3.3 Stabilizator napéti LP2985

Pro napdjeni mikroprocesoru a vle¢ného hécku bylo tfeba vybrat vhodny LDO (Low-
Dropout) stabilizator s nizkym tbytkem napéti, nizkym odbérem proudu a v miniaturnim
pouzdru. Takové soucastky u nas bézné k dostani nejsou. Nakonec jsem zjistil, Ze jsou k dostani
u anglické firmy RS Components. Konkrétné jsem vybral stabilizator LP2981 od firmy Na-
tional Semiconductor v miniaturnim pouzdru SOT23-5 s vystupnim napétim 3.3 V. Blokové
schéma je na obr. |3.6L

?Vw
¢

ON/OFF O T
1.23V N
VREF N
+/: |
A
AMAV———1—0 Vour
BYPASS O
OVER CURRENT/
— QVER TEMP
PROTECTION

6 GND

Obréazek 3.6: LP2985 - LDO stabilizator napéti s nizkym ibytkem (pfevzato z [12]).

Zakladni vlastnosti

e Garantovany vystup maximalné 150 mA.

e Pevné vystupni napéti (standardné nékolik hodnot v rozsahu 2.5 - 5.0 V).
e Velmi nizky tbytek napéti, typicky 7 mV @ 1 mA, 300 mV @ 150 mA.

e Nizky odbér, typicky 756 pA @ 1 mA, 850 pA @ 150 mA.

Odbér < 1 pA pri shut down rezimu.

Velmi nizky Sum, typicky 30 uV.

Stabilni s keramickym vystupnim kondenzatorem.

3.3.1 Princip &innosti linearnich stabilizatort
NPN stabilizatory

Klasické NPN linedrni stabilizatory maji ve vétvi ze vstupu na vystup zapojenou NPN
Darlingtonovu dvojici a jeden PNP tranzistor. Pravé proto maji tyto stabilizatory vysoky
ubytek napéti 1.5 - 2.5 V. Také maji vysokou spotiebu (az 5 mA pro LM78L05). Diky témto
vlastnostem neni tento typ stabilizatoru p#ilis vhodny pro aplikace napajené z akumulatora.

Velkou vyhodou NPN stabilizdtoru je, Zze jsou sami o sobé stabilni (vétsina nevyzaduje
pro stabilizaci externi kondenzétory - ty se pouzivaji pouze pro snizeni zvlnéni).
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LDO stabilizatory

LDO stabilizatory dosahuji mnohem pfiznivéjSich parametru. V hlavni vétvi je zapojen
pouze jeden PNP tranzistor viz obr. |3.6l

Zakladni princip ¢innosti obou typu stabilizatoru je vSak stejny a je patrny z obr. |3.6.
Vystupni napéti stabilizatoru je ptivedeno pies odporovy déli¢ na vstup chybového zesilovace.
Na druhy vstup zesilovace je ptiveden zdroj referenéniho napéti. Zesilovac se pak snazi pomoci
otevirani a zavirani tranzistoru v hlavni vétvi udrzet oba vstupy na stejné hodnoté napéti a tim
udrzet stabilni napéti na vystupu stabilizatoru.

LDO stabilizator pro svou ¢innost potiebuje dostateé¢ny kondenzator na vstupu i vystupu.
Jinak se obvod rozkmita. Dokonce tyto kondenzatory maji pfedepsanou minimélni kapacitu
a hodnotu ESR (Equivalent Series Resistance) v daném rozsahu. Obecné se vyrabéji dva
typy LDO stabilizatori. Napr. LP2981 je navrzen pro pouziti s tantalovym kondenzatorem
(vyssi hodnoty ESR). Stabilizator LP2985 je naopak navrzen pro pouziti s keramickym kon-
denzatorem, ktery dosahuje niz$i hodnoty ESR.

3.3.2 Vybér kondenzatorii pro obvod LP2985

Na obr. 3.7]je zobrazen rozsah ve kterém musi lezet hodnota ESR vystupniho kondenzatoru
pro obvod LP2985. Dle datového listu je doporucovana kapacita vystupniho kondenzatoru
minimalné 2.2 uF. Vstupni kondenzdtor md mit kapacitu minimalné 1 pF, muze byt pouzit
keramicky i tantalovy kondenzator (zde hodnota ESR neni kritickd).

10
\
h 1
A Y
\
NN
N
=
~ 0.1
[a'4
2 STABLE REGION
0.01
0.001
0 50 100 150

LOAD CURRENT (mA)

Obrazek 3.7: Vystupni kondenzéator pro stabilizator LP2985 musi svoji hodnotu ESR (Equivalent
Series Resistance) udrzet v daném rozsahu, aby byla zajisténa stabilita obvodu (pfevzato z [12]).



KAPITOLA 3. ELEKTRONICKY CASOVAC 23

3.4 Popis zapojeni

Pii ndavrhu ¢asovace byly brany ohledy zejména na malou spotifebu proudu a co nejmensi
rozméry desky plosného spoje. Bylo tieba tedy pouzit co nejméné soucastek, ale pfitom za-
chovat vsechny potifebné funkce celého zafizeni. Schéma zapojeni a motivy plosnych spoju
jsou v dodatku [B. Plosny spoj je dvojvrstvy s prokovenymi otvory a byl navrzen v programu
OrCAD. Obvodové zapojeni vychézi zejména z nize uvedenych vlastnosti casovace.

Vlastnosti elektronického ¢asovace

e Piidavné periferie pripojitelné pies konektory (pro snazsi montdz a moznou vymeénu).

Vystup pro ¢tyfi serva.

Odpojeni napéjeci vétve serv po skonceni letu (kvuli uspofe energie).

Analogovy vstup pro elektronicky hacek a moznost odpojit napajeni hacku.

Vstup pro dva mechanické mikrospinace nebo pro Hallovy sondy.

Rotacni piepina¢ pro rychlé nastaveni doby letu bez nutnosti programovani.

Vystup pro bzucak s dvojnasobnym napétim pro vyssi akusticky vykon.

Moznost nahrat novy firmware, pokud je ¢asova¢ pfimo v modelu.

Procesor dsPIC30F4013 (Ul) je taktovan 8 MHz krystalem Y1 v klasickém pouzdru
HC49US. Pro nahravani firmwaru pfes sériové rozhrani ICSP je na desce ¢tyr pinovy konektor
J9. Pro dsporu mista neobsahuje tento konektor zemni vodi¢ GND, ten je pii programovani
prichycen ke konektoru J7, ktery slouzi k ptipojeni Setuperu.

Napajeni casovace

Napéjeci akumuldtor je odvozen pfedevsim z pozadavku serv. Bylo uvazovdno pouziti
4 - 5 NiMH ¢lanka nebo dvou Li-Pol ¢lanku. Dle typu akumuléatoru a stupné nabiti se napajeci
napéti muze ménit v rozsahu 4.5 - 8 V. Doporuéend kapacita akumulédtoru je alespon 250 mAh.
Pro méfeni napéti AD prevodnikem a pro napdjeni elektronického hacku je tieba ziskat presné
dané konstantni napéti. Proto pro napajeni mikroprocesoru a elektronického hacku je pouzit
stabilizator s nizkym tbytkem napét{ LP2985 (U2) s vystupem 3.3 V. Serva jsou napéjeny
ptimo z akumuldtoru. Napéti akumuldtoru je mikroprocesorem méfeno pies odporovy déli¢
R7-R8. Proud timto délicem tece pouze, je-li sepnutd napajeci vétev serv.

Spinace

Tento casova¢ umoznuje pripojeni jak mechanického tak elektronického hacku. Proto
jsou zde umistény dva logické vstupy s pull-up rezistory. Protoze se predpoklada i moznost
pripojeni Hallovych sond, které maji nezanedbatelny odbér, jsou oba spinace odpojitelné
tranzistorem Q2.
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Signal pro serva

Serva jsou napajena piimo z akumulatoru a mikroprocesor z nizsiho stabilizovaného napéti
3.3 V. Kdyby se vystup mikroprocesoru piimo zapojil na vstup serva, mohlo by dojit k tomu,
ze vystupni droven procesoru jiz nebude servem bréna jako logické jednicka a servo nepujde
Fidit.

Proto bylo potfeba prevést drovné signali procesoru na urovné napajecitho akumulatoru.
K tomuto tcelu byl pouzit rychly komparator TLC3704 s vystupem push-pull (U3). Jedna
se soucastku v pouzdru SO14 obsahujici ¢tyfi komparatory. Na zadporny vstup kazdého kom-
paratoru je z odporového délice R6-R9 pfivedena polovina stabilizovaného napéti. Na kladny
vstup je priveden PWM signdl z mikroprocesoru a vystup kompardtoru je pfiveden na serva.
Vyhodou tohoto feSeni je pfedevs§im to, ze sta¢i dva rezistory a jedna soucédstka v pouzdru
SO14. Spotieba uvedeného komparatoru je pouze 35 pA.

Odpojovani serv

Modelarska serva odebiraji proud pres vinuti motoru cca 9 mA i kdyz do nich nejde zadny
PWM signal a nejsou tedy fizena. Protoze volny model F1A po skonéeni letu lezi dlouhou
dobu na zemi, dokud ho jeho majitel nenalezne, je tieba zamezit odbéru proudu servo motory
a Setfit energii akumulatoru.

Nejlépe to lze zafidit odpojenim kladné napdjeci vétve serv. Pro tento tucel byl pouzit
P-MOSFET tranzistor IRF7304 (Q5). Jedna se o technologii HEXFET 5. generace. Odpor
pii sepnuti pouze 90 m€2, maximdélni trvaly proud 4.3 A. V pouzdru SOS jsou umistény dva tyto
tranzistory. Jeden je pouzit k odpojovani serv 1 az 3 a druhy k odpojovéni serva 4 (otevirani
hacku). Oddeélené odpojovani serva hacku je vyhodné, protoze je toto servo napdjeno pouze
v prubéhu vystielu, jinak je po celou dobu odpojeno.

Princip zapojeni je patrny z obr. [3.8. Aby byl P-MOSFET v plné sepnutém stavu, musi
byt napéti Ugg (Gate-Source) mensi nez -2.7 V. Proto je zde zapojen navic N-FET tranzistor.
Pokud je droven SERVO-PWR nulovd N-FET je rozepnut a Ugs = 0 V (servo je odpojeno).
Pokud je SERVO-PWR logick4 jednicka, N-FET je sepnut a Ugs < 0 V (servo je napajeno).

— O BATTERY+
R
) G S
P-MOSFET

D

2 SERUO+

S.ERLLD;FMRJ <L NTET
G S O

SERUO-

Obrazek 3.8: Princip odpojovani napajeci vétve serv.
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Sériové rozhrani UART

Casova¢ vyuzivd obé sériové rozhrani UART v asynchronnim rezimu. Jedno pro ko-
munikaci s programovaci jednotkou Setuper a druhé pro komunikaci s rddiovym modulem.
Protoze se predpoklada, ze uvedend zafizeni maji riznd napajeci napéti, nelze jejich rozhrani
pripojit pfimo. Napiiklad pokud jedno zafizeni pracuje na napéti 5 V, ma vstup UARTu dolni
hranici pro iroven logické jednicky 4 V. Pokud druhé zafizeni je napdjeno na 3.3 V, jeho signal
nedosdhne této drovné. I kdyby byly obé zafizeni na stejném napéti, hrozi, ze pokud se zapne
jedno, je na druhé pfivedeno napéti ze vstupniho portu a nemusi dojit k spravnému resetu
mikroprocesoru.

Jako feSeni je zde pouzito rozhrani s otevienym kolektorem (obr. |3.9). Kazdé zafizeni
ma na vstupu pull-up rezistor a na vystupu kolektor NPN tranzistoru. Protoze procesor
dsPIC30F4013 neumoznuje invertovat smysl signdli UARTu je nutné pouzit dalsi tranzis-
tor, aby nebyly vysledné logické uirovné invertovany. Procesor v Setuperu invertovat trovné
umoziuje, proto je zde pouze jeden NPN tranzistor.

SETUPER ELECTRONIC TIMER
5U 3.3V 3.3V
a o
DE : E
4 4 R2
| )
=} =}
a a
T RX I UART=RX
UART-RX R TX
R1 GND GND H
LlﬁRI—IX—| I——I NPN NPN —]
N-FET

Obrazek 3.9: Princip zapojeni sériového rozhrani UART.

Vystup pro bzucak

Pro ziskani vétsiho akustického vykonu je napéti pro bzuc¢ak zdvojndsobeno nabojovou
pumpou ICL7660S (U4). K ¢innosti této ndbojové pumpy jsou potieba dva tantalové kon-
denzatory C5, C7 a dvé diody, které jsou umisténé ve spole¢ném pouzdru D3. Pfipojeny
bzuc¢dk je spinan tranzistorem Q10.
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3.5 UzZivatelsky program

Programové vybaveni elektronického ¢asovace pracuje s mechanickym i s elektronickym
vle¢nym hackem. Nastaveni vSech letovych parametru a konfigurace ¢asovate se provadi
prostiednictvim programovaci jednotky Setuper. Firmware byl napsan v jazyce C v prostiedi
MPLAB IDE s vyuzitim piekladace C30.

3.56.1 Zapnuti &asovace

Zakladni béh programu je patrny z obr. [3.10. Po zapnuti napéjeni se nejprve zkon-
troluje napéjeci napéti. Pokud je mensi nez nastavend hodnota Low Voltage oznami to ¢asovac
pipdnim. To upozorni uzivatele, aby vyménil baterii. Dokud je vle¢ny hacek vzadu (predni
spina¢ hacku rozepnut), ¢asova¢ ¢ekd na pripojeni Setuperu. Pokud uzivatel pohne hackem
doptedu (sepne predni spinac), zacne bézet letovy program a spojeni se Setuperem jiz neni
mozne.

Nésleduje rezim vlekani (Tow). Po vystielu modelu je ¢asova¢ v rezimu letu (Flight). Kdyz
uplyne nastaveny letovy cas, aktivuje se determalizdtor a casovac piejde do isporného rezimu.
V tomto rezimu je odpojeno napdjeni serv a nevyuzivanych periférii. Pokud je aktivovan
bzucdak, casovac se periodicky probouzi ze spanku a spind bzuc¢ak. Béhem vleku a letu ¢asovac
udrzuje komunikaci s radiovym modulem a reaguje na prijaté povely (napf. pro dalkovou
aktivaci determalizdtoru).

Setuper
connected

Setup mode

Model launched

DT time exceeded

Dethermalize

Sleep mode

Obrazek 3.10: Zakladni béh programu.
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3.5.2 Nastaveni doby letu

Pozadovanou dobu letu (aktivaci determalizdtoru) lze nastavit velmi rychle rota¢nim
dekadickym pfepinacem DT Switch bez nutnosti pfipojeni Setuperu. Hodnotu lze zménit
i tésné pred letem, protoze stav tohoto prepinace je nacten az po vystfelu modelu. Vétsina
poloh je nastavena pevné po minutach, aby nemohlo dojit k omylu. Pouze dvé polohy jsou
nastavitelné uzivatelem viz tab. 3.1, Hodnota DT-Extend (0 - 10 s) se pfi¢ita k nastavenému
casu a vytvori tak ¢asovou rezervu.

Déle lze nastavit hodnotu DT-Failsafe (napi. na 90 s). Tato funkce zabrani ulétnuti modelu
v pripadé, pokud doslo k pretrzeni vle¢ného lanka nebo zavodnik ztratil kontakt s lankem pii
vlekéni. Pokud je po dobu DT-Failsafe hécek stale vzadu (model jiz neni ovladédn), aktivuje
se determalizator.

DT Switch | Hodnota

Nastavitelné hodnotou DT-0
60 s

120 s

180 s

240 s

300 s

360 s

420 s

210 s

Nastavitelné hodnotou DT-9

OO ||k WIN|~]|O

Tabulka 3.1: Hodnoty pro nastaveni doby letu.
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3.56.3 Mechanicky vleény hacek

Na mechanickém vleéném h&acku jsou umistény dva mikrospinace detekujici jeho stav.
Pfedni spina¢ je sepnut pouze pokud je hécek v ptfedni poloze (vychylka pro piimi vlek).
Zadni spinac se sepne v okamziku odjisténi hacku (pii prekroceni vypinaci sily hécku).

S mechanickym héackem pracuje program dle obr. [3.11. Po zapnuti se vyskovka vyklopi
do polohy DT trim a zkontroluje se napéjeci napéti. Po prvnim sepnuti pfedniho spinace se
vyskovka sklopi do polohy Tow trim a muze zacit vlek modelu. Az se hacek béhem vystielu
odjisti (sepne zadni spinac), prejde se do fize Accelerate. V této fazi program setrva, dokud
se nerozepne predni spina¢ (zdvodnik odhodi vleéné lanko).

Power on

DT trim
Check battery voltage

»

Y

connected? Setup mode

No

Is
Front Switch
closed?

ﬁ‘ Tow trim ‘
>
Y
Is Yes
Back Switch H Accelerate phase
closed?
Circle trim No <
A A\ 4 Y
No
No Is Is
Front Switch Front Switch —
closed? Open?
Yes Yes

\ 4

( Flight mode

Obrazek 3.11: Pocatek béhu programu s mechanickym hackem.
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3.5.4 Elektronicky vle¢ny hacek

Elektronicky vleény hacek vyuziva pouze predni mikrospina¢ detekujici polohu hacku. Tah
ve vle¢ném lanku je méfen pomoci tenzometri.

Po zapnuti casovace zac¢ind program dle obr. |3.12 Vyskovka se vyklopi do polohy DT
trim, zkontroluje se napdjeci napéti a odjisti se vle¢ny hacek. V tomto okamziku se ulozi
hackem méfena sila jako referencéni hodnota pro nulovou silu. Pred kazdym letem se tak
ukldda hodnota pro nulovou silu, coz odstrani chybu, kterd by mohla vzniknout posunem
nulové hodnoty sily (napf. pii deformaci hacku nebo teplotni zméné). Je vsak nutné, aby po

zapnuti nebyl hacek zatézovan. Konec této inicializace je oznamen kratkym pipnutim. Pokud
doslo k néjaké chybé, casovac zaCne pipat.

Dale je testovan predni spina¢. Kdyz je poprvé sepnut, zajisti se vleény hicek. Po druhém
sepnuti se sklopi vyskovka do polohy Tow trim a muze zacit vlek modelu.

Power on

DT trim
Unlatch tow hook
Check battery voltage
Read zero tension

Y

No

Is
Front Switch
closed?

No

Is Setuper Yes
connected?

Setup mode

‘ Latch tow hook ‘

>

Y

Is
Front Switch Yes

closed again? Tow trim

No

Obrazek 3.12: Pocéatek béhu programu s elektronickym hackem.
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Béhem vlekani pracuje program dle obr. 3.13] V tomto rezimu letu se vyhodnocuje sila
v hacku a jeho poloha. Pro toto vyhodnocovani jsou definovany nésledujici parametry.

TenAcc - Sila (cca 70 N) pro prechod do faze Accelerate.
TenUnlatch - Sila (cca 90 N) pro odjisténi hécku.

Timerl - Doba (cca 0.3 s) po kterou musi byt pfekrocena sila TenUnlatch, aby se hacek
odjistil.

Timer2 - Doba (cca 0.4 s) do které musi jit hdcek dozadu, aby zacal let. Jinak se hacek opét
zajisti a pokracuje vlek.

Pokud je prekrocena sila TenAcc, prejde se do fiaze Accelerate. V této fazi se nastavi
vychylky tak, aby se model jesté vice urychlil na vystiel. Pokud je ptekrocena i sila TenUnlatch
a to po dobu Timerl, servo odjisti hac¢ek. Pokud do do této doby sila poklesne, nebo se hacek
pohne dozadu, vrati se program zpét do rezimu vleku.

Kdyz je hacek odjistén, zapne se bzucdk, ktery zavodnika informuje o otevieném hacku.
Pro vypusténi modelu nyni musi zdvodnik odhodit vleéné lanko. Tim sila prudce poklesne,
héacek jde okamzité dozadu a zacind rezim letu. Pokud se zavodnik rozhodne dél krouzit, lanko
neodhodi a povoli tah (bézi pomaleji). V tomto piipadé po poklesu sily je hacek stale vpredu
a servo hacek zajisti. Program ptejde zpét do rezimu vleku. Také se vypne bzucdk a zdvodnik
tak vi, Ze muze délat dalsi kruh.

Above
TenUnlatch Timerl
Start exceeded
Accelerate
Above TenAcc AND phase

Hook is forward

Under TenAcc OR
Hook moves back

Buzzer on
Unlatch hook

Tow Mode
Circling on the
line

Under TenUnlatch OR
Hook moves back
Under TenAcc

Timer2
exceeded

Buzzer off

Latch hook Hook moves back

Flight mode
The flight begins
here

Obréazek 3.13: Zakladni béh programu.
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3.5.5 Nastaveni vychylek

Kromé vychylek béhem faze vleku je mozné nastavit i vSechny vychylky béhem letu. Pii
vystielu typu bunt, kdy se model vystieluje kolmo vzhuru je tieba po ztraté rychlosti model
srovnat do kluzu. K tomu slouzi nastavitelné ¢asové intervaly a piislusné vychylky kormidel.
Ukéazka takového nastaveni je na obr.|3.14. Tento diagram zac¢ind v okamziku vypusténi mode-

lu, kdy zacind bézet letovy cas.

»
|

Obrazek 3.14: Prubéh vychylek od vypusténi modelu.

o
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Shot Climb PreLevel | Level FastGlide Glide FinalGlide Time
DT Time

Béhem faze urychleni modelu (accelerate) dochézi k velkému prohnuti kiidel a jistému ge-
ometrickému zkrouceni. Aby bylo dosazeno maximalni rychlosti pfi vystielu, je dobré zménit
uhel setizeni. Potiebna zména sefizeni zavisi predevsim na tom, jak se kridla nakrucuji, a na
rychlosti vétru. Parametrem AccMode lze zvolit, zda se pfi urychleni vyskovka vychyli o kon-
stantni hodnotu, nebo zda se bude vychylovat plynule po rampé viz obr. |3.15.

AccMode = 0

A Stabilizer
deflection

Acc

Glide trim

Glide trim

A

AccMode =1

A Stabilizer
deflection

StabAcc2

StabAccl

Time

Timel Time2

Obrazek 3.15: Vychylka vyskovky ve fazi accelerate.

Time
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3.6 Konfigurace ¢asovace

Konfigurace ¢asovace se provadi programovaci jednotkou Setuper. VSechny letové parame-
try a zobrazovana menu jsou ulozena pfimo v ¢asovaci. Setuper je pouze zobrazuje. Pokud
je Setuper spojen s Casovacem, lze nastavit vSechny potiebné parametry pro nasledujici let.
Pokud je béhem zapnuti Setuperu stisknuto nékteré tlacitko kurzoru, Setuper se k ¢asovaci
pripoji v servisnim rezimu. V tomto rezimu lze nakonfigurovat ostatni vlastnosti ¢asovace jako
napf. typ vleéného hacku, parametry PWM signdali, pouzivani radiového modulu, atd.

3.6.1 Letové programy

V casovaci je ulozeno 7 letovych programu. Tyto programy lze pouzivat napiiklad pro
ruznd pocasi. Pokud uzivatel tolik programu nepotiebuje, 1ze omezit jejich pocet parametrem
DataNum v servisnim menu.

Jsou zde dva zékladni typy program:

coml - comb Kazdé letovd hodnota z tohoto programu miuze obsahovat prefix ~. Tento
prefix znamena, ze hodnota je spole¢na pro vsechny programy coml - comb. Vétsinu
letovych hodnot neni tfeba ménit a tento perfix zajisti jejich shodu v danych programech.
Stac¢i u nékolika hodnot tento prefix odstranit a nastavit je individualné podle potieby.

ind6 - ind7 Tyto programy nemaji moznost nastavit prefix ~ a jsou urcéeny pro ulozeni zcela
odlisného programu.

Nékteré letové parametry maji prefix $, ktery je pevné dan a nelze ho odstranit. Tento
prefix znamend, ze se jednd o relativni hodnotu vychylky. U nékterych vychylek je totiz
podstatny predevsim jejich rozdil od jinych vychylek. Napfiklad béhem fize accelerate je
podstatné o kolik se vychylka zméni oproti predchazejici vychylce a ne jeji absolutni hodnota.
Toto feSeni piinasi snazsi nastaveni téchto vychylek. Uzivatel nemusi pocitat kolik mé nastavit,
aby dosahl daného piirustku.

Data Set = 2 Menu = Rudder ~..common value
l $..relative value

<2..Rudder
Value = Acc —Acc ~$+10

Obrazek 3.16: Piiklad zobrazeni na LCD displeji Setuperu pfi nastavovani vychylky smérovky pro
fédzi Accelerate (hodnoty Acc).
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3.6.2 Uzivatelské menu

Orientace v uzivatelském menu probiha dle obr. 3.17. Mezi jednotlivymi obrazovkami se
uzivatel muze pohybovat pomoci kurzoru, jak je zobrazeno Sipkami na obrazku. Nékterd menu
jsou zobrazovana pouze pokud jsou povolena v servisnim menu. Lze tak zjednodusit orientaci
v menu, pokud nejsou nékteré funkce vyuzivany. Vyznam nékterych zobrazeni:

e Data Set - Lze nastavit pozadovany letovy program.

e Battery - Zobrazuje aktudlni napéti baterie casovace.

e TowHook - Zobrazuje aktualni méfrenou silu hacku. Zde lze odzkouset ze hacek funguje
spravné. Po stisknuti tla¢itka INC nebo DEC lze prohlizet zdznam maximélnich sil
béhem vystielu za poslednich 20 letu.

If RudderServo = EN

[ T

If WingServo = EN

,,,,,,,,,,,,,,,, S

If AccMode =1

Data Set #

# Stabilizer

# Rudder
fat->

# Timing

Actual

If TowHook = E

V nésledujicich tabulkach jsou hodnoty nastavitelné v uzivatelském menu.

Obrazek 3.17: Orientace v uzivatelském menu.

Menu - DT

Name Range Step Default
DT-0 0..1275 5s 30s
DT-9 0..2550 10s 600s
DT-Failsafe 20..2550 10s 90s
DT-Extend 0..10 1s Os

Menu - TowHook(1)
Name Range Step Default
TenAcc 0..255 1N TON
TenUnlatch 0..255 1N 100N
Timer1l 0.00..2.55 0.01s 0.30s
Timer2 0.00..2.55 0.01s 0.40s
HookOpen 0..255 100
HookClose 0..255 240
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Menu - TowHook(2)
Name Range Step Default
TenCircle 0..255 1N 30N
CircleRudder -128..127 100
CircleWing 0.00..2.55 200
Menu - Options
Name Range Step Default
RCDT DIS,1..2 1N 1
ShowDisFun EN,DIS DIS
Buzzer EN,DIS EN
LED-Blinker DIS,1..2 DIS
Menu - Battery, Mech. TowHook
Name Range Step Default
LowVoltage 0..25.5 0.1V 4.8V
LaunchFail DIS, 0.1..25.5 DIS
CircleFail DIS, 1..2 2
Menu - Timing
Name Range Step Default
Shot 0.00..2.55 0.01s 0.40s
Climb DIS,0.01..2.55 0.01s 0.60s
PreLevel DIS,0.01..2.55 0.01s DIS
Level DIS,0.01..2.55 0.01s 1.20s
FastGlide DIS,1..255 1s 5s
FinalGlide DIS,10..600 10s DIS
Menu - Stabilizer
Name Range Default Note
Tow $-128..$+127 $+5 Rel. to Glide
Acc $-128..$+127 $+10 Rel. to Glide
Shot -128..127 20
Climb DIS,-127..127 -40 Shot if DIS
PreLevel DIS,-127..127 DIS Climb if DIS
Level DIS,-127..127 -110 PrelLevel if DIS
FastGlide DIS,$-127..$+127 | $-5 Rel. to Glide
Glide -128..127 0
FinalGlide DIS,$-127..$+127 | DIS Rel. to Glide
Circle DIS,-127..127 DIS Tow if DIS
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Menu - Rudder

Name Range Default Note
Tow -128..127 -30
Acc $-128..$+127 $+10 Rel. to Tow
Shot -128..127 20
Climb DIS,-127..127 DIS Shot if DIS
Level DIS,-127..127 DIS Climb if DIS
FastGlide DIS,$-127..$+127 | $+10 Rel. to Glide
Glide -128..127 40
FinalGlide DIS,$-127..$+127 | DIS Rel. to Glide
Circle -128..127 100

Menu - Wing
Name Range Default Note
Tow -128..127 -30
Acc $-128..$+127 $+10 Rel. to Tow
Shot -128..127 20
Climb DIS,-127..127 DIS Shot if DIS
Level DIS,-127..127 DIS Climb if DIS
FastGlide DIS,$-127..$+127 | $+10 Rel. to Glide
Glide -128..127 40
FinalGlide DIS,$-127..$+127 | DIS Rel. to Glide
Circle -128..127 100

Menu - Accelerate

Name Range Default Note
StabAccl $-128..$+127 $+5 Rel. to Glide
Timel 0.00..2.55 0.50s
StabAcc2 $-128..$+127 $+25 Rel. to Glide
Time2 0.00..2.55 1.00s
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3.6.3 Servisni menu

V servisnim menu lze nastavit zdkladni vlastnosti ¢asovace (parametry generovaného
PWM signélu, typ pouzitého hacku, nastaveni bzu¢dku, LED blikacky, kalibraci hacku a dalsi).

--Settings—-—-—--- Buzzer .| LED Blinker
——Servosi— ------- L Servos (1) Servos (PWM)
——TowHooik ——————— Calibration

——RCDT——i— ———————

--Conf igi— ———————

Obrazek 3.18: Orientace v servisnim menu.

Kalibrace elektronického vleéného hacku

Po vstupu do menu kalibrace hé¢ku se zobrazi obrazovka obr. |3.19. Kalibrace se provadi
tak, ze se hacek zatizi znamou silou a zaroven se nastavuje hodnota Sfactor dokud se nezobrazi

spravna hodnota sily.

Tow hook
voltage

Value of Sfactor

Sfactor:

—1.65V

ry

75

8ON<+—

Tow hook
tension

Obrazek 3.19: Obrazovka kalibrace elektronického hacku.

Menu - Buzzer
Name Range Step Default
BeepNum 1..10 1
BeepPulse 0.1..25.5 0.1s 0.8s
BeepSpace 0.1..25.5 0.1s 0.2s
BeepPeriod 0.1..25.5 0.1s 6.0s
HookFwd DIS,0.01..2.55 0.01s DIS
Unlatch EN, DIS EN
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Menu - LED Blinker
Name Range Step Default
Flash 0.01..2.55 0.01s 0.10s
Space 0.1..25.5 0.1s 2.0s

Menu - Servos(1)
Name Range Step Default
DT-Stab -128..127 127
DT-Rudder DIS, -127..127 DIS
DT-Wing DIS, 1..255 DIS
ZeroStab -128..127 0
ZeroRudder -128..127 0

Menu - Servos(PWM)
Name Range Step Default
Sidir 0,1 1
S2dir 0,1 1
S3dir 0,1 10us 1
Slcenter 1000..2000 10us 1500us
S2center 1000..2000 10us 1500us
S3center 1000..2000 10us 1500us
Slspan 100..1000 10us 600us
S2span 100..1000 10us 600us
S3span 100..1000 10us 600us

Menu - RCDT
Name Range Step Default
TrimDef 1..10 5
StabMax -128..127 30
RudderZero -128..127 0
WingZero 0..255 30
StabSpan 0..127 60
RudderSpan 0..127 100
Menu - Config

Name Range Step Default
DataNum 1.7 4
AccMode 0..1 0
InitTow EN,DIS DIS
RudderServo EN,DIS EN
WingServo EN,DIS EN
TowMenu EN,DIS DIS
TowHook M,E E
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Programovaci jednotka Setuper

Setuper je programovaci jednotka uréend k nastavovani elektronického casovace. Ptipojuje
se k nému pfes sériové rozhrani UART. Obsahuje kldvesnici s nékolika tlacitky pro pohyb
v menu ¢asovace a pro nastavovani hodnot. K zobrazovani dat slouzi dvou fadkovy LCD
displej s roz§ifenym rozsahem pracovnich teplot. Setuper je napajen 9 V baterii. Zapinani
a vypinani je ovldddno jednim tlacitkem. Zékladem je 8-bitovy procesor PIC18F4620.

Obrazek 4.1: Osazena deska programovci jednotky Setuper.

38
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SETURPER 2

THE PROGRAMMING CONSOLE

Data
Set -

En~ ¥
OO @
Made by
ov

Michal Dvofdk

Obrazek 4.2: Kompletni Setuper véetné potisku.

4.1 Popis zapojeni

Setuper se sklada ze dvou desek plognych spoju. Zakladni deska je navrzena jako dvojvrstvé
s prokovenymi otvory. K ni je pfipojena deska klavesnice, kterd obsahuje pouze tlacitka.
Setuper je umistén v krabicce U-KM33B. Piedni strana je pokryta samolepkou, kterd zakryva
i tlacitka a tvoff tak kldvesnici. Vyrobni dokumentace je v dodatku|Cl Plosny spoj byl navrzen
v programu EAGLE.

Zakladem Setuperu je procesor PIC18F4620 (U1) taktovany 8 MHz krystalem XT1. Se-
tuper je napdjen z 9 V baterie. Toto napéti je stabilizovdano na hodnotu 5.0 V stabilizatorem
LP2981 (U2). Tento typ stabilizatoru je navrzen pro tantalové kondenzétory, proto jsou v jeho
blizkosti tantalové kondenzatory C8 a C9, které zarucuji stabilitu tohoto obvodu.

LCD displej je k procesoru piipojen pies 4-bitové rozhrani (vysila se zvl4st horni a dolnf
polovina prendseného bytu). Kontrast displeje je nastavitelny potenciometrem R4. Podsvétleni
displeje je spinano tranzistorem R4. Protoze toto zafizeni bude pouzivdno piedevsim ve
venkovnich podminkéch (na prudkém slunci i v mrazu) je nutné, aby displej byl dobfe ¢itelny
za vSech podminek. Pouzity displej DEM16216 SYH-LY s technologii STN ma rozsah pra-
covnich teplot -20°C az +70°C a je velmi dobie ¢itelny i na prudkém slunci. P#i nizkych
teplotach si zachovava rychlou odezvu.

Setuper umoznuje méfeni napéti své napdjeci baterie. Toto napéti je privedeno pres
odporovy délic R10-R11 na analogovy vstup procesoru. Pfed méfenim je nutné piivést kladné
napéti z baterie na tento odporovy délic. K tomu slouzi P-MOSFET tranzistor Q4 a NPN
tranzistor Q8.

Klavesnice je pripojena pres lamaci listy k zakladni desce Setuperu. Bzucdk Bl je urcen
pro zvukovou signalizaci pii zapnuti ¢i pii stisknuti tlacitka.

Na zékladni desce jsou konektory pro dalsi zatim nevyuzité periferie. Konektorem J11 lze
pripojit dalsich Sest tlacitek. Na konektory J1 a J2 lze pripojit dva potenciometry. Déle je zde
konektor J5 pro pfipojeni rddiového modulu.
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4.1.1 On/Off obvod

Zapinani a vypinani Setuperu je feSeno jednim mikrospinacem, mikroprocesorem a sta-
bilizatorem. Toto zapojeni umoziiuje, aby se Setuper sdm vypnul, pokud bude delsi dobu
v nec¢innosti. Odpadd nutnost pouziti packového ¢ posuvného vypinace, coz zjednodusuje
montaz a zafizeni je celkové elegantnéjsi. Princip tohoto obvodu je na obr. |4.3.

R15

!
I

47k

06 :jg% - [ R16

- [m}
8-V VIN vout |__5-@Y uDD 2
uny
vIQ !
[ad
BT_PUR E* LP2981 a
EE D4
N PUR_EN
1% - D2
. GND AN HCU

—_— R19
- 47k
SV Battery

R17
— BT_PWR

470R GND

R18 D5
H‘??k f 407 l

Obrazek 4.3: Princip obvodu zapindni/vypindn{ jednim tlacitkem.

Zapnuti

Po stisknuti tlacitka BT_PWR je pfivedeno napéti baterie na vstup PWR_EN stabilizatoru.
Soucasné je piiveden signal i na vstup procesoru. Stabilizator se probudi z rezimu sleep a napéji
cely obvod. Po nabéhnuti procesoru se ptivede pomoci signdlu PWR_HOLD napéti baterie
na vstup PWR_EN. Tim ziistane stabilizator aktivni i po pusténi tlacitka, nicméné stisknuti
tlacitka se déle testuje. Spusti se casova¢ odpocitavani (cca 0.5 s). Pokud do této doby uzivatel
pusti tlac¢itko, procesor nastavi PWR_HOLD na nulu, vstup PWR_EN bude také nula a sta-
bilizator se uspi. Ukolem tohoto Easovace je, aby se Setuper nespustil kratkym ndhodnym
stisknutim tlacitka.

Pro pfevod napéti z 5 V procesoru na troven baterie slouzi P-MOSFET Q6 a NPN tranzis-
tor Q7. Zenerova dioda D5 chrani vstup procesoru pied prepétim pii stisknuti tlac¢itka. Dioda
D2 zajistuje, aby napéti na vstupu procesoru vzrostlo az po zapnuti stabilizdtoru.

Vypnuti

Setuper se vypne, kdyz stabilizator pifejde do rezimu spanku. Pokud uzivatel za béhu
Setuperu stiskne tlacitko BT _PWR, v procesoru se generuje pireruseni a spusti se odpocitavani
(cca 0.5 s). Pokud po tuto dobu uzivatel stale drzi tlacitko, procesor vymaze displej, vypne
podsvétleni a signdl PWR_HOLD nastavi na nulu. Tim se Setuper jevi pro uzivatele vypnuty.
Po pusténi tlacitka klesne na nulu i napéti na PWR_EN a Setuper je definitivné vypnut. Kdyz
uzivatel béhem odpocitavani tlacitko pusti, Setuper bézi dal.

Dalsi moznosti vypnuti je, ze Setuper zustane dlouhou dobu bez stisknuti jakéhokoliv
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tlacitka. Pak se generuje preruSeni od ¢asovace, ten vynuluje signil PWR_HOLD a Setuper
se okamzité vypne. Cas pro automatické vypnuti je nastavitelny v menu Setuperu v rozsahu
5-60 min.

4.2 Programové vybaveni

Firmware pro Setuper byl napsian v jazyce C v prosttedi MPLAB IDE s vyuzitim
prekladace C18. Podle toho, jaké je stisknuto tlacitko béhem zapnuti Setuperu, nastane jeden
ze tii rezimu.

e Urzivatelsky rezim - Pokud neni stisknuto zadné tlacitko, Setuper se spoji s ¢asovacem
v uzivatelském rezimu.

e Servisni rezim - Pokud je stisknuto néjaké tlacitko kurzoru, Setuper se spoji s Casovatem
v servisnim rezimu.

e Nastaveni Setuperu - Pokud je stisknuto tlacitko Inc nebo Dec, zobrazi se menu pro
nastaveni Setuperu.

Nastaveni Setuperu

Pti nastaveni Setuperu lze ménit nékteré zdkladni parametry jako dobu podsvétleni dis-
pleje, ¢as automatického vypnuti a rezim bzucdku. V tomto menu se zobrazuje i aktualni
napéti baterie Setuperu. Polozku menu jsou uvedeny v néasledujici tabulce.

Menu - Setuper
Name Range Step Default
Battery Voltage 0.01V
Auto Power Off 5..60 5min 15min
LCD Backlight DIS,5..60 bs 10s
Buzzer DIS,1,2 2

Klavesové zkratky

Klavesnice obsahuje ¢tyfti tlac¢itka kurzoru pro pohyb v menu, a tlac¢itka pro nastavovani
hodnoty Inc, Dec. Kromé toho je zde piidavné tlacitko SET, které ma pii kombinaci s os-
tatnimi tlac¢itky svij vyznam dle tab. [4.1l

Kombinace Vyznam

SET + Inc Inkrementace letového programu

SET + Dec Dekrementace letového programu

SET + Up Nastavi pfiznak ~ pro spole¢nou hodnotu
SET + Down Vymaze priznak ~ pro spole¢nou hodnotu

Tabulka 4.1: Klavesové zkratky.
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Radiovy modul

Tento radiovy modul je urcen k zabudovani do hlavice modelu. Jeho funkei je ptijimani povelu
pro ukonéeni letu (rddiovy determalizator) a vysilani pulst nosného kmito¢tu pro dohleddvani
modelu v terénu. Zakladem modulu je obvod nRF9ES5. Na obr. je osazend deska tohoto

modulu a findlni zapouzdiena verze.

Obrazek 5.1: Osazend deska radiového modulu a jeho findlni zapouzdiena podoba.
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5.1 Obvod nRF9E5

Na trhu neni mnoho soucastek, které by spliovaly pozadavky kladené na tento modul.
Hlavni kritériem je zde rozmér modulu. Proto je nezbytné, aby na jednom ¢ipu byl obsazen
soucasné kompletni transceiver a mikroprocesor. V dobé vzniku tohoto modulu byl jedinou

dostupnou soucastkou pravé obvod nRF9E5 od firmy Nordic Semiconductor.

Vlastnosti obvodu nRF9E5

e 433/868/915 MHz transceiver.

AIN3 (26)

Vstupni citlivost -100 dbm.

Nastavitelny vystupni vykon az do 10 dbm.

Integrovany 8051 kompatibilni mikroprocesor.

Nastavitelna frekvence 422.4-447.9 MHz s krokem 100 kHz.
GFSK modulace, prenosové rychlost 50 kb/s.

256 B datovd paméf RAM, 4 kB programové pamét RAM.
Napéjeni 1.9-3.6 V.
Pouzdro QFN 32 pin, 5x5 mm.

AIN2 (27)

AIN1 (28)
AINO (29)
AREF (30)

VSS (5)

VSS (16)
VSS (18)
VSS (22)
VSS (24)
VDD (4)
VDD (17)
VDD (25)

4k byte Boot 256 byte
RAM loader RAM ANT1 (20)
I 7-channel interrupt ANT2 (21)
K—— U_ARTO NRF905 VDD_PA (19)
AID — Timer 0 433/868/
— Timer 1 915 MHz
converter . ) IREF (23)
I Timer 2 Radio BIAS 0
Tranceiver
cPu XC2 (15)
8051 T,
compatible XTAL Dé I
Microcontroller oscillator T f—n
T A T XC1 (14)
y
A A A A
v \ 4 v \ 4 \ 4
Low power
PWM SPI RC WS;%H' thICr
Oscillator ime
Power mgmt
Reset T J T
Regulators A 4 A4
. 8. Ch programmable
>
Port logic Wakeup
[T T[T 11
- g V1l slalsls
g 8 8 s s 6 o & ¢ Setecec
|le goeeetes 5iox|z
o ~ Hd N Mt W0 O~ o210 10
15 gEEE&8EER =2
TDI a w
[a)
3
53 0 X z
236 8

Obrazek 5.2: Blokové schéma obvodu nRFIES (pfevzato z [10]).

25320 EEPROM




KAPITOLA 5. RADIOVY MODUL 44

5.1.1 Organizace paméti

Zvlastnosti tohoto obvodu je, Ze neobsahuje vlastni pamét pro uchovani programu. Misto
toho obsahuje bootovaci zavadéc, ktery pii startu procesoru nahraje do interni 4 kB RAM
paméti uzivatelsky program z externi paméti EEPROM. Tato pamét je k procesoru piipojena
pres rozhrani SPI viz obr. [5.2l Vyhoda je, Ze program sta¢i nahrat do standardni SPI
EEPROM paméti. Tento obvod proto nevyzaduje specidlni programator. Zato vSak pfidavna
pamét zabird dalsi misto na plosném spoji.

Format programu v externi paméti EEPROM

Uzivatelsky program v externi paméti EEPROM musi byt organizovan podle obr. [5.3l
Prvni ¢tyfi byty jsou pouzity bootovacim zavadééem pro nastaveni spravné frekvence rozhrani
SPI. Bit SPEED urcuje rychlost SPI (0.5-1 MHz). Bity XO_FREQ urc¢uji kmitocet pouzitého
krystalu (4-20 MHz).

7 | 6 5 | 4 3 2 | 1| 0
0: Version Reserved SPEED XO_FREQ
(now 00) (now 00)
1 Offset to start of user program (N)
2: Number of 256 byte blocks in user program (idekiblock 0 that is not full)

Optional User data, not interpreted by boot lsade

N: First byte of user program, goes into ERAM at@30
N+1: Second byte of user program, goes into ERABX8001

Obréazek 5.3: Format programu v externi paméti EEPROM (pfevzato z [10]).

Pro vytvofeni pozadovaného formatu programu slouzi program ”eeprep” poskytovany
vyrobcem tohoto obvodu. Program se vola ve formatu:

eeprep.exe [options] <infile> <outfile>
<infile> - preloZeny program ve formatu Intelhex
<outfile> - vystup, ktery jiZ lze prfimo nahrat do pam&ti EEPROM

Volby [options]:

-cn n urCuje frekvenci krystalu v MHz

-i ignoruje kontrolni soucet

-pn n nastavi velikost programu (implicitn& 4 kB)
-s nastavi pomalou EEPROM frekvenci (0.5 MHz)

Ptiklad volani pro pouzity krystal 16 MHz:

D:\eeprep.exe —-c 16 D:\Rx.hex D:\Rxout.hex
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5.1.2 Periférie

Mikroprocesor obsahuje 8 vstupu/vystupu na portu P0. Piny na portu P1, které jsou
priméarné urceny pro rozhrani SPI, 1ze nakonfigurovat po nacteni programu z EEPROM také
na obecné vstupy/vystupy. Piny na portu PO lze nastavit na jejich alternujici funkce (rozhrani
UART, PWM vystup, dva zdroje preruseni INTO, INT1 a externi ¢asovace T0, T1).

Vstupy AN0-AN3 lze pouzit pouze jako vstupy 10-bitového A/D prevodniku. Referenéni
napéti 1ze ptivést na vstup AREF nebo pouzit interni referenci 1.22 V.

5.1.3 Transceiver

Integrovany transceiver je ovladan ptes 8-bitovy vnitini port P2 a pfes registr SPI_.CTRL.
Je-li SPI.CTRL=1, rozhrani SPI je pfipojeno k portu P1 (externi EEPROM). Je-li
SPI_CTRL=2, rozhrani SPI je ptipojeno k obvodu transceiveru.

Nastaveni frekvence

Vystupni frekvence obvodu se nastavuje registry CH.NO a HFREQ_PLL dle rovnice
f[MHz] = (422.4 + CH.NO/10)(1 + HFREQ_PLL).

Je-li HFREQ_PLL=0, frekvence se nastavuje 8-bitovym registrem CH_NO v pasmu 433 MHz.
Je-li HFREQ_PLL=1, frekvence se nastavuje v pasmu 868/915 MHz.

Nastaveni vystupniho vykonu

Vystupni vykon lze nastavit ve ¢tyfech krocich registrem PA_PWR na hodonoty
-10, -2, 6, 10 dBm.

Modulace

Modulace tohoto transceiveru je GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying). Tato mod-
ulace je velmi podobna frekvenéni modulaci FSK. Logické nule a jedni¢ce odpovidaji dvé
ruzné frekvence. Rozdil je pouze v tom, ze signél prochézi Gaussovskym filtrem, coz pomaha
zuzit §itku pasma vyzarovaného signalu. Pokud nenfi signdl filtrovan, zména frekvence mezi
logickymi tdrovnémi zpusobi vyzafovani v Sirokém spektru. Je tedy dobré signdl filtrovat.
Deviace frekvence je £50 kHz.

Pfenosova rychlost je 100 kb/s. Protoze je vsak pouzito Manchesterské kédovéni, efektivni
rychlost pfendsenych symbolu je poloviéni (50 kb/s). Pfenosovou rychlost nelze zmeénit.

Datové pakety

Formét datovych paketu je realizovan piimo hardwarem transceiveru. Pomoci piislusnych
registru Ize nastavit parametry paketu viz obr. [5.4. Nastavitelnd je délka adresy, pocet da-
tovych bytl, a délka CRC kontrolniho souc¢tu. Pocet byti adresy a dat se nastavuje zvlast
pro obvod vysilace a prijimace.
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Address field Data field CRC
Preamble 1-4 bytes 1-32 bytes 8-16 bits
10 bits
RX_AFW, TX_AFW RX_PW, TX_PW CRC_MODE

Obrazek 5.4: Format datovych paketi obvodu nRFIES5.

Doba trvani pfenosu

Naddress + Npayload + NCRC
BR

T = tstartup + tpreamble +

zavisi na nastavenych parametrech paketii. Doba ndbéhu ¢ty z rezimu Standby do rezimu
Tx je maximdlné 650 ps. Doba trvani hlavicky ¢prcambie = 200 us. BR je pfenosové rychlost
50 kb/s.

ReZim ShockBurst Tx

Oznaceni ShockBurst znamenad, ze obvod nRFIE5 se sdm stard o vyslani paketu a uzivatel
pouze nastavi parametry paketu a ulozi vysiland data do piislusného registru. Vyslani paketu
se pak provede nardz plnou rychlosti.

Sekvence vyslani paketu probiha nasledovné:

1.

2.

Pres SPI rozhrani se nastavi parametry paketu a nahraji se pozadovana data.

Aktivuje se rezim ShockBurst Tx nastavenim bita TRX_CE a TX_EN.

. Obvod sestavi cely paket a odesle jej. Konec odeslani oznami bitem Data Ready (DR).

. Je-li nastaven bit AUTO_RETRAN obvod opakované vysila dany paket dokud neni

vynulovan TRX_CE.

. Po vynulovani bitu TRX_CE obvod piejde do stavu Standby.

ReZim ShockBurst Rx

Piijiméni pakett funguje nasledovné:

1.

2.

3.

Aktivuje se rezim ShockBurst Rx nastavenim bitu TRX_CE a vynulovanim TX_EN.
Pokud obvod pfijme signél na nastevené frekvenci, bit Carrier Detect (CD) je nastaven.

Je-li prijmuta korektni adresa, bit Address Match (AM) je nastaven.

. Je-li prijmut korektni paket (odpovidd CRC soucet), bit Data Ready (DR) je nastaven.
. Obvod vynuluje TRX_CE a pfejde do stavu Standby.

. Nyni lze pfecist ptijata data po SPI rozhrani.

Poté, co jsou data pfectena obvod nastavi bity DR a AM znovu do nuly.

. Obvod je pripraven pro dalsi ¢innost.
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5.2 Popis zapojeni

Pti tvorbé plosného spoje byla snaha o dosazeni co nejmensich rozméri tohoto mo-
dulu. Diky pouziti miniaturniho stabilizdtoru v pouzdru SOT23-5, a miniaturniho krystalu
o rozmérech pouze 3.2x2.5 mm, bylo dosaZzeno pfijatelnych rozméru 32x16 mm. Vyrobni pod-
klady k tomuto modulu jsou v dodatku [Dl Plosny spoj byl navrzen v programu OrCAD.

Modul je k ¢asovaci piipojen pies konektor J2 obsahujici piny pro napdjeni a piny pro
sériovou linku. Firmware se nahrava do paméti EEPROM pfes konektor J3. Diky tomu, ze je
zapojen stabilizator LP2985 (U3) poskytujici napéti 3.3 V, lze modul napéjet ze spole¢ného
akumulatoru v letadle.

Obvod nRFIE5 (U2) je taktovén vysoce piesnym krystalem FA-23H (Y1) od firmy EP-
SON. Vyrobni tolerance je pouze £10 ppm. Teplotni tolerance je také pouze +10 ppm v celém
pracovnim rozsahu -20°C az +70°C.

Anténa se pripojuje k pinu 2 konektoru J1. Je tvofena ocelovym dratem dlouhym ¢tvrtinu
vlnové délky a o praméru 0.4 mm. Pro frekvenci 433 MHz vychézi délka 173 mm.
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5.3 Firmware

Firmware pro tento modul byl napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Keil uVision.
Toto vyvojové prostiedi jiz obsahuje defini¢ni soubor pro obvod nRFIES5.

Asynchronni sériové rozhrani (UART) pro pripojeni k ¢asovaci je nastaveno v adreso-
vatelném rezimu (multiprocesorova komunikace). Po zapnuti napdjeni modul ¢ekd, zda casovaé
(master) navaze komunikaci na platné adrese modulu. Na tom zavisi dalsi béh programu.

5.3.1 Chod programu s komunikaci

Je-li komunikace navazana, program bézi v periodickém cyklu. Nize uvedené ¢asové kon-
stanty jsou nastavitelné v hlaviéce programu. Uvedu zde jejich implicitni nastaveni. S periodou
1.5 s modul vysild pulsy nosného kmitoc¢tu pro dohledavani modelu. Délka pulsu musi byt
dostatecne dlouhd, aby byla detekovdana pouzitym pfijimacem. Osvédéila se délka 150 ms.
Mezitim je periodicky zapinan pfijimaci obvod. Pokud je pfijmut korektni povel, modul vysle
potvrzeni piijeti a povel odesle ¢asovaci. Pi{jem povelu od ¢asovace je registrovan prerusenim
na sériové lince.

Poté, co modul od ¢asovace piijme zpravu o konci letu, modul jiz nepiijmé zpravy od
¢asovace ani nezapina pfijimaci obvod. Déle vysila pouze pulsy nosného kmito¢tu mezi kterymi
je uveden do tsporného rezimu.

5.3.2 Chod programu bez komunikace

Pokud komunikace nebyla ¢asovatem navazana, znamend to, ze Casovac nebyl pfipojen
nebo doslo k ngjaké poruse. Vstup RX UARTu je nakonfigurovan na logicky vstup a vystup
TX na logicky vystup. Program je navrzen tak, aby fungoval i bez komunikace z ¢asovacem.
Muze byt napiiklad instalovdn do modelu s mym prvnim ¢asovatem nebo do modelu kde
slouzi pouze jako vyhledavaci modul.

Vysilani nosného kmitoctu

Pokud je logicky vstup RX nulovy (spojen propojkou s pinem BATTERY-), modul vysild
neustdle nosny signal dokud neni propojka odstranéna. Vysilani nosného kmitoctu lze vyuzit
pro méfeni parametru vysilace (méfeni frekvence a vystupniho vykonu).

Dalsi béh programu

Pokud neni vyse uvedena propojka pripojena, program jiz bézi podobné jako v ptipadé
chodu se sériovou komunikaci. Periodicky vysila pulsy nosného kmitoc¢tu a ¢ekd na piijem
povelu. Jediny rozdil je, ze modul vyhodnocuje pouze povel "DT”. Je-li tento povel pfijat,
vystup s otevienym kolektorem TX je sepnut. Takto lze dat povel ¢asovaci, ktery ma vstup
pro ovladani radiového determalizatoru zapojen s pull-up rezistorem.
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5.4 Radiové dohedavani

Pro dohleddvéani modelu v terénu lze pouzit amatérsky transceiver pracujici v pasmu
UHF, nejlépe ve spojeni se smérovou anténou. Je potieba, aby mél dobrou vstupni citlivost
a indikator sily pole. Vétsina amatérskych vysilaéek obsahuje takzvany S-meter. Tento S-meter
zobrazuje silu pole pomoci stupnice nékolika ¢arek na LCD displeji. Jeho nevyhodou je vsak
velmi maly rozsah. Od jisté tirovné jiz zobrazuje stale plny signal. To je ddno tim, ze S-meter
je zde pouze pro ovéreni, zda je signdl dostatec¢né silny pro fénickou komunikaci. Maly rozsah
S-metru mé za nasledek, ze uzivatel vidi stale plny signdal ze v8ech stran, pokud je blize mo-
delu. Tento nedostatek lze napravit pouzitim nastavitelného atenudtoru pro utlumeni signalu
vstupujiciho do pfijimace. Po dostate¢ném utlumeni je S-meter znovu pouzitelny.

Celé vybaveni pro radiové dohleddvani je na obr. Je zde pfijimac, atenudtor a smérova
anténa typu HB9CW. S timto vybavenim lze model zaméfit na vzdéalenost 1 - 2 km. Pfi plném
utlumeni Ize urc¢it smér i ze vzdalenosti nékolika desitek metri.

Receiver :

Obrazek 5.5: Vybaveni pro radiové dohledavani.
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RCDT ovlada¢

Tento radiovy ovlada¢ slouzi k vysilani povelu ovliviiujicich funkci determalizédtoru (ukonceni
nebo prodlouzeni letu). Jsou zde dvé tlacitka. Tlac¢itko DT vysle piikaz pro aktivaci deter-
malizdtoru. Tlac¢itko EFT (Extended Flight Time) vysle piikaz pro oddaleni determalizatoru
o Cas, ktery je nastaven v casovaci modelu. Zakladem zarizeni je obvod nRFIES5.

Obrazek 6.1: Osazend deska RCDT ovladace v krabic¢ce a dvouclankové Lilon baterie.
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Obrazek 6.2: Findlni podoba RCDT ovladace véetné antény s SMA konektorem.

Obrazek 6.3: Detail krabicky obsahujici vicko pro baterii a odepinaci klipsnu.
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6.1 Popis zapojeni

Plosny spoj byl navrzen v programu EAGLE specidlné pro krabicku typu BOS400 némecké
firmy BOPLA. Tato krabicka je velmi precizné provedena a naprosto idealni pro tuto aplikaci.
Obsahuje odepinaci klipsnu na opasek, dvitka pro 9V baterii a méa rovné masivni piredni
celo, které je vhodné pro upevnéni konektoru antény viz obr. 6.3 Plosny spoj je dvouvrstvy
s prokovenymi otvory. Vyrobni dokumentace je v dodatku [EL

Obvodové zapojeni je velmi podobné radiovému modulu, jelikoz je pouzit stejny obvod
nRF9E5 (U2). Napdjeci napéti je stabilizovano obvodem LP2985 (Ul) na 3.3 V. Jako zdroj
slouzi 9 V baterie, pfipadné akumulator uvedeny na obr. 6.1 Jedna se o dvouclankovy Lilon
akumuldtor o jmenovitém napéti 7.2 V. Ovladac se zapind packovym pirepinacem SW1, ktery
vy¢nivé z predniho panelu.

Anténa je pripojena pies konektor typu SMA, ale je mozné pouzit i konektor typu BNC.
Pouzita ¢tvrtvlnnd anténa je od firmy LPRS z Velké Britanie.

Jak je vidét na potisku ovladace (dodatek [E|), jsou vyuzita dvé tlacitka. Jednd se
o mikrospinace typu P-B1720A. Tlaéitka jsou zapustena do vrchniho krytu krabicky a pokryta
samolepkou potisku. Takto lze velmi jednoduse vytvofit spolehliva, vodotésna tlacitka.

Poloény spoj byl navrzen tak, aby v8echny vstupy obvodu nRFI9E5 byly zapojeny. Sice
nejsou nékteré z nich zatim vyuzity, ale v budoucnu by se mohli hodit. Jedna se o dvé tlacitka
SW4 a SW5, analogové vstupy (konektor J5) a rozhrani pro sériovou linku (konektor J3).

Jsou zde dvé svitici diody. Cervend dioda Tx sviti pfi vysilani. Zelend dioda Rx sviti
vzdy, je-li detekovan nosny kmitocet na nastavené frekvenci. Pokud ovladaé pfijme potvrzeni
odeslaného povelu, uzivatel je informovan tfemi zablesky diody a pipanim bzucdku.

Pro spravnou funkci ovladace je tieba, aby ovlada¢ i rddiovy modul méli nastavenou
stejnou frekvenci a stejnou adresu. Adresa a ¢islo kanédlu se nastavuje v hlavi¢ce zdrojového
souboru firmwaru.
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Elektronicky vleény hacek

Tento vleény hacek méfi sflu ve vleéné lanku pomoci dvou tenzometru. Signal z méticiho
mustku je zesilen pfistrojovym zesilova¢em piimo na téle hacku. Vystup méficiho obvodu
hicku je tedy troveii napéti odpovidajici méiené sile. Hicek je odjistovan miniaturnim servem.
Na obr. je prvni prototyp tohoto hacku.

Obrazek 7.1: Prvni prototyp elektronického hacku.
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7.1 Odporové tenzometry

Tenzometry jsou senzory umoznujici zjistit mechanickéh napéti v materidlu pomoci métreni
jeho deformace. Existuje mnoho druhu tenzometru - odporové, kapacitni, rezonanéni a mag-
netické. Nejpouzivanéjsi jsou odporové tenzometry, ketré se podle materidlu déli na kovové
a polovodicové.

7.1.1 Tenzometricka konstanta

Princip odporovych tenzometrii je zalozen na zméné elektrického odporu u vodice
naméhaného silou. Odpor vodice o délce I, prufezu S a hustoté p je dan vztahem

(7.1)

jehoz totani diferencidl ma tvar

P l l
dR = =dl — —dS + —=dp. 7.2
Vydélenim piedchozi rovnice vztahem|7.1)a tipravou na kone¢né relativni zmény ziskame vztah
pro relativni zménu odporu

AR Al AS Ap
RS (73)

kde prvni dva cleny udédvaji geometrické zmény vodice a tieti ¢len Ap/p je dusledek
mikrostrukturalnich zmén materialu. P¥i aplikaci tenzometri je nutné zarucit, aby nenastaly
nevratné mikrostrukturalnich zmény, které by vedly k znehodnoceni tenzometru.

Zména prufezu S je dle teorie pruznosti zavisld na délkové deformaci a piiblizné plati
vztah AS Al
—_— =2, 7.4
S r (7.4)
kde p = €4 /e, je Poissonova konstanta udévajici pomér mezi relativni deformaci ¢; zpusobenou
tahovou silou a odpovidajici pti¢nou deformaci &;.

Na zakladé uvedenych vztaht [7.3 a [7.4] plati vztah

Ap

- =1+2u+ 47 (7.5)
l

~ef

Pokud polozime ¢ = Al/l a zanedbdme zménu hustoty, ziskdme pfiblizny vysledny vztah pro
zménu odporu tenzometru

AR

= (1+2u)e =ke, (7.6)
kde k je tenzometrica konstanta (k-faktor). Je to bezrozmeérny koeficient, ktery zavisi na ma-
teridlu a konfiguraci tenzometru. Zavislost mezi zménou odporu a relativnim prodlouzenim
neni obecné zcela linedrni. Do urcité hodnoty deformace je ale rozdil mezi linearni ndhradou
a redlnou zavislosti minimalni (pfedevsim u kovovych tenzometru) a lze proto pouzit tenzo-
metrickou konstantu k.
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7.1.2 Polovoditové tenzometry

Polovodicové tenzometry jsou vyrdabény predevsim z kiemiku vodivosti P i N. Dosahuji
az Sedesati ndsobné citlivosti nez tenzometry kovové (tenzometricka konstanta je cca 125).
Nevyhodou je vétsi nelinearita zmény odporu na deformaci. Kifemikovy substrat je velmi
kiehky a aplikace téchto tenzometru je proto obtiznéjsi.

7.1.3 Kovové tenzometry

Mezi nejpouzivanéjsi typy tenzometri patii kovové foliové tenzometry. Jsou vyrabény fo-
tolitografickou technikou z tenkych kovovych félii upevnénych na nosnych izola¢nich vrstvach
z polyamidového ¢i fenolového filmu. Diky velmi malé tloustce (okolo 0.1 mm) dobte kopiruji
méfenou deformaci. Tenzometrickd konstanta se pohybuje v rozmezi 2 az 4. Celkovy odpor
tenzometru je zpravidla 120, 350 a 1000 2. Vyrabéji se v riznych tvarech a konfiguracich pro
méfeni sil, tlaku ¢ momentu.

Pii aplikaci tenzometru je tieba pocitat s teplotni zavislosti jeho odporu a odporem
privodnich vodi¢u. Zavaznd chyba by mohla vzniknout rozdilnosti teplotniho koeficientu ten-
zometru a materidlu na kterém je pfipevnén. Proto se vyrabéji tzv. samokompenzacni ten-
zometry, které maji teplotni koeficient pfizpusobeny materidlu, na ktery budou aplikovany
(pro uhlikovou ocel je to 11 ppm/°C a pro hlinikové slitiny 23 ppm/°C).

N A ’
4%’
m
/7 \ N d

Obrazek 7.2: Piiklad féliového tenzometru pro méfeni ohybu.
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7.2 Senzor sily

Jako senzor sily pro vleény hécek byl pouzit vetknuty nosnik (obr. 7.3), ktery je ohybéan
silou F'. Tato sila zpusobi deformaci nosniku, kterd je mérena dvéma tenzometry. Horni ten-
zometr R, je namahdn na tah a dolni tenzometr Rgs je namahédn na tlak.

Ry
1

D — =
1 B

Ry L

vF
Obrazek 7.3: Senzor sily typu vetknuty nosnik s dvéma tenzometry.

Dle Hookova zékona je pruznd deformace materidlu, neboli relativni prodouzeni e = Al/I,
pfimo tmérné mechanickému napéti o v materialu. To vyjadiuje vztah

(7.7)

kde E je Yanguv modul pruznosti, ktery zavisi na typu materidlu. Tento vztah plati pouze,
pokud je napéti v materidlu dostateéné mensi nez mez kluzu a dochdazi jen k pruzné deformaci.

Mechanické napéti o pii ohybu nosniku je dano vztahem

M FL

kde M je ohybovy moment zpusobeny silou F' ve vzdalenosti L. W je prufezovy modul v
ohybu a pro nosnik na obr. [7.3|je ddn vzorcem

B(H? — h3)

W=—""x

(7.9)

7.2.1 Meéfici obvod

Tenzometry jsou zapojeny do méiictho obvodu dle obr. [7.4l R; je tenzometr umistény
na horni strané nosniku, ktery je namahan na tah a jeho odpor se od nominalni hodnoty
zvysSuje. Tenzometr Rs je na spodni strané nosniku a je namahan na tlak, proto se jeho
odpor zmensuje. Tyto dva tenzometry jsou zapojeny do Wheatstonova mustku napéajeného
konstantnim napétim U,. Mustek je dpolnén rezistory R3 a Ry, které maji pfiblizné hod-
notu nominalniho odporu tenzometru. Vystupni napéti mustku U, je zesileno piistrojovym
zesilovacem o zesileni G na hodnotu U,;.

Toto ptlmostové zapojeni mé oproti pouziti pouze jednoho tenzometru nékolik vyhod. Vy-
stupni napéti je linedrné zavislé na zméné odporu tenzometra. Deformace nosniku je méfena
s dvojnasobnou citlivosti a teplotni zavislosti jsou kompenzovany. Pokud vlivem teploty do-
jde k deformaci nosniku, deformuji se stejnym zpusobem oba tenzometry a vystupni napéti
zustava neménné.
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Obrazek 7.4: Schéma méficiho obvodu. Dva tenzometry jsou zapojeny do métictho mustku.

Vystupni napéti mustku Up, je rozdilem napéti Uy a Uy. Muzeme tedy pséat
Ub = U2 - U17

Rs Ry

U Uins—5 —Uns—5,
’ R3 + Ry R+ Ry

R1{R3 — RoRy
(R1 + R2)(R3 + R4).

Uy = Up (7.10)
Z vyrazu |7.10| je patrné, ze mustek je vyvazen (vystupni napéti nulové), pokud je splnéna
podminka R3 = R4 za predpokladu stejného odporu tenzometri Ry = Rs. Proto je tieba
vybirat rezistory Rs, R4 se stejnou hodnotou odporu.

Pokud nejsou rezistory Rs, R4 stejné, bude nulové deformaci (R; = Rg) odpovidat
vystupni napéti
Rs/Ry — 1

Uy=Up————. 7.11

b Y (Ry/Ry + 1) (7.11)

Vystupni napéti mustku je linedrné zavislé na zméné odporu tenzometru za predpokladu,

ze se odpor méni u obou tenzometru o stejnou absolutni hodnotu. Tedy plati Ry = R+ AR,
Ry = R— AR a R3 = Ry. Potom vystupni napéti je dano vztahem

AR

— U, = 12
Us = U (7.12)

Dosazenim vztahu pro zménu odporu tenzometru |7.6| a vztahu pro ohyb nosniku [7.8| ziskame
vzorec pro vystupni napéti mustku v zavislosti na zatézovaci sile F.

1 1 FL
UbZ*Umke’f:*Umk

> 5 WE (7.13)
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7.3 Popis zapojeni

Meétici obvod je umistén na dvouvrstvém prokoveném plosném spoji. Vyrobni dokumentace
je v dodatku [F. Tento obvod je spojen s casovacem tiivodicovym kablikem pies konektor J2
obsahujicim vstupy pro napdjeni (3.3 V) a napétovy vystup odpovidajici sile pusobici na
hacek.

Dva tenzometry jsou do méticiho mustku pfipojeny pres konektor J1. Hodnota odporu
doplnujicich méfici mustek je slozena ze dvou rezistoru v sérii. Pfed osazenim je tfeba vybrat
takové dvojce rezistori R2, R3 a R4, R5 aby v obou vétvich byla co nejblizsi hodnota odporu.

Vystupni napéti mustku je zesileno preciznim piistrojovym zesilovacem INA118 od firmy
Texas Instruments. Jeho zesileni G se nastavuje rezistorem Rg dle vzorce

k)
G—14 205 (7.14)
Rq

Pomoci odporového délice R6, R7 je na vstupu REF nastavena referenéni tirovenn pro nulové
vstupni napéti. Pro zvolené hodnoty rezistoru a napajeci napéti 3.3 V vychdzi referencéni
uroven 1.05 V.

7.4 Konstrukce vleéného hacku

Télo hacku je vyfrézovano z jednoho bloku duralu. Je zavéseno na mosazném cepu v du-
ralovém drzaku, ktery je k trupu modelu pfipevnén dvéma Srouby M2.5. Hacek je zajistovan
miniaturnim servem umisténym na téle hac¢ku. Rozmisténi komponent hacku je patrné na
obr. [7.5)

Tenzometry jsou nalepeny na obou stranach zeslabeného nosniku. Jsou pouzity tenzometry
firmy Omega SG-3/350-LY43 s jmenovitym odporem 350 2 a tenzometrickou konstantou
k = 2.10. Tyto tenzometry maji teplotni koeficient prizpusobeny hlinikové slitiné. Meérici
obvod je zasunut do mezery mezi télem hacku a servem. Diky tomu, Ze obvod je umistén
velmi blizko tenzometrim, jsou jejich piivodni vodic¢e velmi kratké a neprojevi se piilis jejich
odpor.

Je dilezité, aby tenzometry byly fadné ptfipevnény k téle hacku. Samotné tenzometry jsou
lepeny vtefinovym lepidlem. Déle jsou oba tenzometry pfes nosnik hacku omotany kevlarovym
vlaknem. Celd omotavka a privodni vodice jsou zality epoxidovym lepidlem. Takto piipenéné
tenzometry jsou dokonale fixovany a chranény proti vlhkosti.

Mikrospina¢ detekujici predni polohu hacku je pfisSroubovan k druhé strané téla hacku
a opira se o drzak.
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Obrazek 7.5: 3D model vleéného hacku.

7.4.1 Vypocet namahani hacku

Télo hacku je vyrobeno z pevné hlinikové slitiny AW2017A. Tato slitina méa nasledujici
mechanické vlastnosti.

Hustota 2800 kg/m3
Teplotni souéinitel roztaznosti | 23.4 x 1076 K—!
Mez kluzu 240 MPa

Mez pevnosti 380 MPa
Modul pruznosti 73 GPa

Tabulka 7.1: Mechanické vlastnosti materidlu AW2017A.

Télo hacku musi byt dostatetne dimenzovano na naméahani pii vystielu modelu. V tomto
okamziku sila ve vleéném lanku dosahuje hodnoty az 200 N. T¢lo hacku je proto dimenzovano
na zhruba dvojnasobnou silu. Pi provozu nesmi byt prekro¢ena mez kluzu materidlu, aby se
hacek nedeformoval. Parametry nosniku dle obr. jsou nasledujici.

B=92mm - Sifka nosniku
H=6.0mm - Vyska nosniku
h=3.0mm - Vyfez nosniku
L=14mm - Vzdéalenost pusobisté sily

F =400 N - Uvazovana zatézovaci sila
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Dosazenim do rovnice [7.9| ziskdme prufezovy modul v ohybu.

B(H? — h3)

— -8 .3
G =483 x 107" m

W =
Pii napajecim napéti U;, = 3.3 V muzeme dle|7.13|vypocitat vystupni napéti mériciho mustku
pfi plném zatizeni F' = 400 N.
1 FL
Toto napéti je zesileno pristrojovym zesilovacem. Pokud zesileni piistrojového zesilovace nas-
tavime rezsitorem o hodnoté Rg = 150€2 dostaneme zesileni G = 334. Potom vystupni napéti
pro plné zatizeni je
Uout = GUp =184 V.

12-bitovy A/D prevodnik, jaky obsahuje elektronicky casova¢, ma rozliseni 0.8 mV pii
pouzitém napajeni 3.3 V. Tomu odpovida rozliseni sily 0.17 N. To je rozliSeni vice nez
dostatecné.

Simulace zatiZeni vleéného hacku

vvvvvv

Proto jsem provedl numerickou simulaci zatizeni vleéného hacku. K tomuto ucelu byl pouzit
modul Generative Structural Analysis programu CATIA. Tento modul pouzivd k vypoctu
metodu koneénych prvku. Na obr. [7.6] je vysledek simulace pii zatizeni hacku silou 400 N.
Cervenou barvou jsou zde vyznaceny oblasti maximélniho mechanického napéti. Ukazalo
se, ze pii zatizeni silou 400 N se oblasti maximdalniho napéti nachézi tésné pod hranici
kluzu. Vypoctenou pevnost hacku povazuji za dostateénou, protoze pii tomto zatizeni by
uz pravdépodobné doslo k destrukci kiidla modelu.
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won Mises Stress (nodal values).1
N_mz2
2.36e+008
I 2.12e+008
1.8%e+008
1.65e+008
1.42e+008
1.18e+008
I 9.44e+007
7.08e+007
4.72e+007

I 2.36e+007
0

On Boundary

Obrazek 7.6: Simulace mechanického napéti hacku pii zatizeni silou 400 N.



Kapitola 8
Zavér

Cilem této diplomové prace byl navrh a realizace kompletniho elektronického systému pro
model letadla kategorie F1A. Tato iloha spocivala predevsim v navrhu desek plosnych
spoju a tvorbé programového vybaveni pro jednotlivé moduly. Dulezitym tdkolem byl i vybér
vhodnych soucastek a jejich opatieni. Ukézalo se, Ze dostupnost nékterych typu soucastek,
které nejsou bézné v prodeji, je v mensich mnozstvich pomérné problematicka. I kdyz situace
se v tomto ohledu neustale zlepsuje.

K otestovani tohoto systému jsem pouzil sviij novy model MD10 (obr.|1.1)). Hlavice modelu
osazend vSemi moduly je na obr. 2.2, Jednd se o model s pomérné malym rozpétim 2090 mm
urceny piredevsim do termického a vétrného pocasi.

Pri zalétavani se novy elektronicky casova¢ velmi dobie osvédéil. Velkym pfinosem je
moznost presné nastavit vSechny vychylky pro jednotlivé faze letu. Nastavovani tihlu nabéhu
pravého kiidla pomoci mechanického wing wiggleru byvalo diive velmi problematické. Diky
novému wing wiggleru se servem lze nyni velmi jednoduSe nastavit thly nabéhu, jak je
pozadovéno.

Smérovka je ovladana vlastnim servem a neni jiz spojena s vleénym héckem. To pfindsi
fadu vyhod. Vychylku smérovky lze nyni nastavit ve vSech rezimech letu. Protoze hacek jiz
neni spojen se smérovkou, lze ménit jeho polohu bez toho, aby se zménily nastavené vychylky
smérovky. Toho lze vyuzit pii zalétavani, jelikoz poloha vleéného hacku vaci tézisti je velmi
dilezitym parametrem.

Veskeréd elektronika v modelu je napdjena ze ctyfclankové NiMH baterie o kapacité
250 mAh. Tato baterie vysta¢i na odlétani jedné soutéze. Diky tomu, Ze tuto baterii lze
z modelu vyjmout, neni problém v piipadé vybiti baterii vymeénit. Vétsi baterii jsem do mo-
delu nedédval, jednak pro vét$i hmotnost a hlavné z duvodu, ze by jiz nesla z modelu vyjmout.

Model se mi podafilo sefidit tak, ze pri vystielu dosahuje mnohem vétsich vysek nez moje
ostatni modely. Je to ddno i pouzitym profilem s nizkym aerodynamickym odporem. Zatim
vSak nemam vysSkomér a nemohu dosazenou vysku zméfit. Ukazuje se, ze aerodynamicka
koncepce modelu MD10 je velmi dobra a dalsi moje modely na ni budou urcité navazovat.
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Elektronicky vleény hacek

Elektronicky vle¢ny hacek se také osvédéil. Vystupni napéti pro nulovou silu zustava
konstantni i pfi zméndch teploty. Predev§im diky zapojeni dvou tenzometri a pouziti pre-
cizniho pfistrojového zesilovace. Velkou vyhodou je moznost jednoduse nastavit pozadovanou
vypinaci silu. Pomoci tohoto hé¢ku bylo zméfeno, ze maximalni sila pfi vystielu se pohybuje
okolo hodnoty 200 N.

Radiovy ovlada¢

Dosah dalkového ovladace pro aktivaci determalizatoru je dostateény. Na zemi se dosah
pohybuje okolo 400 m. Pokud je vSak model ve vzduchu, dosah je nékolikandsobné vétsi, az
nékolik kilometru.

Rédiovy modul jsem pouzil i pro rddiové dohledavani. Pii piijmu pfehledovym pfijimacem
s velkou vstupni citlivosti se dosah na zemi pohybuje v rozmezi 1 - 2 km. P#i dohledavani na
kratsi vzdélenost je nutné pouzit atenuator, aby bylo mozné stale urcit smér. Pouzitim vysoce
presného a teplotné stabilniho krystalu se nastavend frekvence nosného kmitoc¢tu nelisi o vice
nez 1 kHz. Je proto mozné pouzivat vice modull a na pirehledovém pfijimaci mit nastavenou
stale stejnou frekvenci.

Nastavovani systému

Nastavovat parametry ¢asovace programovaci jednotkou Setuper je velmi snadné a rychlé.
Puvodné zamyslené nastavovani pies osobni pocitac se jevi jako nadbyteéné a v praxi by se asi
ani moc nevyuzilo. Konektory na elektronickém ¢asovaci a na radiovém modulu jsou umistény
tak, aby aktualizace firmwaru byla mozna piimo v hlavici modelu. Pro zménu firmwaru neni
nutné z modelu nic vyndédvat.



KAPITOLA 8. ZAVER 64

8.1 Budouci vyvoj

Vyvoj elektronickych soucastek je velmi rychly a da se o¢ekavat, ze se v budoucnu budou
objevovat jesSté lepsi soucastky vhodné pro dohledavaci systém. Jiz v okamziku, kdy jsem
pracoval na radiovém modulu s obvodem nRF9ES5, se na trhu objevila podobné soucastka
od firmy Texas Instruments. Jednd se o obvod CC1110, ktery podobné jako pouzity obvod
nRFIES5 obsahuje kompletni transceiver a integrovany mikroprocesor.

Vyhodou tohoto nového obvodu je vétsi programova pamét, umisténd pifmo na Cipu.
Piijimac¢ tohoto obvodu ma o 10 dB vétsi citlivost. To by umoznilo az trojnasobny dosah.
Naprosto prevratnym vylepSenim je v8ak indikator sily pole, umistény piimo v tomto ob-
vodu. Tento indikdtor mé velky rozsah -20 az -110 dBm s rozlisenim 0.5 dBm. Slo by tak
vytvorit zcela novy dohledavaci systém, ktery by byl zalozen na méfeni intenzity piijatych
adresovanych paketti. Odpadla by nutnost pouziti ptehledového pfijimace. Diky tomu, ze
vysilané pakety by byly velmi kratké a kazdy uzivatel mél svoji adresu, mohlo by se pouzivat
i vice zafizeni na jednom kmitoctu.

Puvodné jsem radiovy modul s timto obvodem chtél zahrnout i do této prace, ale opatiit
vSechny potifebné soucastky neni snadné a stdle na nékteré komponenty ¢ekam. Na tomto
systému tedy budu pracovat az v budoucnu.
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Dodatek A

Uvod do kategorie F1A

Volny let je disciplina leteckého modelafstvi zahrnujici mnoho kategorii. Jednotlivé kategorie
definované podle pravidel FAI (Mezindrodni leteckd federace) se od sebe 1is{ velikosti modelu,
piipadné druhem pohonu. Nejvice rozsifené jsou kategorie F1A, F1B a F1C ve kterych se 1éta
Mistrovstvi svéta, Evropy a Svétovy pohar.

Na rozdil od RC (Radio Control) modelu, volné modely 1étaji samy a nejsou ovladany ze
zemé. Pravé proto jsou u volnych modelu kladeny velké naroky na fidici mechanismy a na
optimalni aerodynamické sefizeni modelu. Konstrukce modelu by méla byt tuhd a invariantni
vuéi zménam teploty a vlhkosti, protoze jakakoliv deformace aerodynamickych ploch zpusobi
rozladéni optimalniho sefizeni modelu. Aby bylo dosazeno téchto pozadavku, jsou dnes volné
modely vyrabény vyhradné z uhlikového kompozitu, ktery méa pro tento ucel nejlepsi mechan-
ické vlastnosti.

F1A - Modely kluzdku. Start probiha pomoci 50 m lanka.
F1B - Modely pohanéné gumovym svazkem.

F1C - Modely pohanéné pistovym motorem.

Pravidla kategorie F1A

V oficidlnich pravidlech FAI je kluzdk kategorie F1A definovan jako model bez pohonné
jednotky, na kterém vztlak vznikd pusobenim aerodynamickych sil na plochy, které se za letu
nepohybuji (je dovolena pouze zména klenuti profilu a ihlu ndbéhu).

Charakteristiky modelu:

Celkova plocha ............ ... ... ... ..., 32 - 34 dm?
Hmotnost ... min. 410 g
Délka vleéného lanka pii zatizeni 5 kg ......... max. 50 m

Vyuziti senzori ve zpétné vazbé pro fizeni modelu je zakdzdno. Je povoleno pouziti
radiového ovlddani pouze pro funkci determalizatoru (tato funkce ukoncuje let, napi. vy-
klopenim vyskovky). Dodatek o radiovém determalizdtoru byl ptidéan v roce 2006, predevsim
kvuli zvyseni bezpecnosti pii létani. Tato funkce umoznuje model ”shodit” diive nez by pristal
napi. na stromé nebo v nevhodném terénu.
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Prabéh soutéze

Volné vétroné je sport jak se patii a konecny vysledek na soutézi zavisi hlavné na kvalité
modelu, fyzické ptripravenosti zavodnika a samoziejmé nékdy také na Stésti. Na soutézich se
1ét4 vétsinou na 7 hodinovych kol. Béhem kazdého kola musi soutézici odletét jeden let. Model
se vytahuje pomoci vleéného lanka délky 50-ti metri.

o kone¢né poradi na prvnich mistech a maximum se prodluzuje vét§inou o dalsi dvé minuty.
Poradatel stanovi desetiminutovy pracovni ¢as béhem kterého musi vSichni ”plni” soutézici
odstartovat. V piipadé, Ze tento ¢as nalétd opét vice zavodniku, nasleduje dalsi kolo s jesté
delsim maximem. Rozlétavani na dlouhé casy probiha vétsinou v podvecer nebo brzy rano,
aby se zamezilo vlivu termiky a nefoukal silny vitr.

Stru¢na historie kategorie F1A

Volné modely maji ze vSech modelafskych disciplin nejdelsi historii. Jiz v roce 1951 byla
definovana pravidla pro kategorie F1A, F1B a F1C. Zde uvadim struény souhrn technickych
inovaci v kategorii F1A (vychdzim ze zdroje [14]). Jiz od pocatku je zde patrnd velkd snaha
o dosazeni co nejlepsich letovych vykoni.

1951 Pravidla kat. F1A byla definovdna. Plocha a hmotnost byla stejnd jako dnes, jenom
vle¢né lanko mélo délku 100 m. Prvni mistrovstvi svéta se konalo 24.8.1951 v Jugoslavii.

1954 Délka vle¢ného lanka zkracena na 50 m.

1961 A. Semekyj z SSSR vyvinul vle¢ny hacek s funkei zoom. Tento hacek umoznoval nastavit
vychylku pro piimy vlek, vystiel a kluz. Béhem vystielu se pomoci stlaceni pruziny
nastavila vychylka pro vysttel (funkce zoom). A. Averjanov s timto systémem vyhrél na
mistrovstvi svéta. Udajné bylo dosahovano pii vystielu zisku 5-8 m.

1969 Andres Lepp a Viktor Isaenko z SSSR vyvinuly hacek pro krouzeni spojeny s ¢asovacem.
Tento systém umoznuje krouzeni a vyhledavani termiky pied vystielem. Tento typ hacku
se pouziva dodnes a je zndm pod nazvem Isaenko.

1973 Tammy Thompson piidal funkci, kterd béhem vleku umoznovala nastavit vétsi tdhel
sefizeni kiidlo - vyskovka. To umoznilo model vystielit vétsi silou i za bezveétii.

1977 Ken Bauer a Thomas Koster nezavisle na sobé vyvinuly prvni elektronicky ¢asovac.
Zakladem casovate Kena Bauera byl integrovany obvod - analogovy casova¢ 555. Tahlo
od vyskovky bylo po celou dobu letu pfidrzovano elektromagnetem. Pii vykopnuti
prestal téci civkou proud a tahlo od vyskovky se uvolnilo. Tento zpusob ukotveni téhla
mél tu vyhodu, ze v piipadé vybiti baterie nebo jiné poruchy model vykopl.

Casova¢ Thomase Kostera jiz byl taktovdn presnym krystalovym oscildtorem na
frekvenci 32 kHz. Pomoci dvou dekadickych rotacénich pfepina¢u bylo mozné nastavit
letovy cas az do 9 minut 54 sekund s krokem po 6 sekundich. Stejné jako Ken Bauer
pouzil jeden mikrospina¢ na vletném hacku resetujici odpocitavani.

1985 Viktor Isaenko jako prvni postavil kompozitové kiidlo s uhlikovym nosnikem a kevlar-
ovym D-boxem.
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1986 Sergey Makarov vyvinul dvoufunkéni naklapéni kiidla (2F wing wiggler). To
umoziovalo nastavit zvlast ihel ndbéhu pravého kifdla pro vlek a pro kluz. Vyhodou je
moznost krouzit uzsi kruhy pfi vlekdni. V roce 1994 toto zaiizeni vylepsily o moznost
nastaveni ruzné vychylky pro piimi vlek a pro kruh. Tento mechanismus je zndm pod
ndzvem 3F wing wiggler (obr. |A.5)).

1988 Mikhail Kochkarev a Sergey Makarov zacali pouzivat uhlikovy D-box, ktery pfinesl
vétsi tuhost nez puvodni kevlarovy D-box.

1989 Victor Tchop zacal pouzivat vystiel typu bunt. Poprvé testoval tento zpusob vystielu
jiz v roce 1975, ale vzhledem k malé pevnosti modelti nebyl tento zpusob vystielu
pfili§ pfinosny. Systém vystielu typu bunt se masové rozsitil v 90. letech s nastupem
uhlikovych kompozitu.

1998 Ken Bauer zkonstruoval hécek s tenzometrem, ale pozdéji od néj upustil, protoze me-
chanické provedeni nebylo piilis robustni.

2004 Gerhard Aringer zkonstruoval kiidlo s klapkou po celém rozpéti, kterd umoznuje na-
stavit mensi klenuti profilu pro vysttel nez pro kluz. Diky tomu lze dosahnout jesté vétsi
vysky pii vystifelu. Dnes je dosahovano s timto kiidlem pii vystielu vysky az 95 m.
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Technika modelu F1A

Jedinou moznosti, jak dosdhnout maxima v kazdém letu béhem turbulentniho pocasi, je
model vzdy vypustit do stoupavého proudu - termiky. Tomu odpovida taktika létani i technické
vybaveni modelu. Zakladnimi prvky modelu jsou hacek pro krouzivy vlek, ¢asovac a systém
pro dohleddvéani modelu v terénu.

Model je vlekan zavodnikem. Samotny model pfi startu drzi jeho pomocnik. Zavodnik
model vytdhne do vysky a dale s modelem béhéd po letové plose a snazi se najit termiku.
Vlecné lanko je pevné uchyceno k modelu. Jak krouzivy vlek vypada je patrné z obr. |A.1l
Kdyz se zavodnik rozhodne model vypustit, rozbéhne se co nejrychleji, aby model urychlil. Pti
zvySeném tahu odjisti hdc¢ek a odhodi vleéné lanko. Tim se spusti ¢asovac, ktery ovldda siizeni
modelu béhem letu. V dnesni dobé se modely vystieluji pfevdzne stylem "bunt” (obr. |A.2).
Po odpoutani stoupa model strmé vzhuru a po ztraté rychlosti je srovnan do horizontalniho
kluzu. Timto zpusobem Ize dosdhnout maximalni vysky pii vystielu.

Systém pro dohledavani modeli

Dulezitou soucasti modelu je systém pro dohledavéani (radio tracking). Za silného vétru
a termiky mohou modely ulétnout béhem t¥{ minutového maxima vzdalenost 1 az 3 km. Pokud
model spadne do nepiehledného terénu neni jednoduché ho najit. Proto se do modelu davaji
radiové vysilace, které periodicky vysilaji pulsy nosného kmitoc¢tu. Tento signdl 1ze zachytit
pomoci piijimace se smérovou anténou a urcit tak smér ve kterém se model nachazi. Ptijima¢
musi obsahovat indikator sily pole. Vhodné je také pouzivat proménny atenuator pro utlumeni
signalu, pokud je ¢lovék blize modelu.

Také se pouziva akustickd signalizace pomoci piezo bzuc¢aku. Ten je v8ak slySet pouze na
malou vzdéalenost.
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for thermal.

Obrazek A.1: Krouzeni s modelem umoznuje hleddni termiky. Zavodnik model vypusti, az kdyz najde

termiku.
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The bunt launch

e
( Glide phase ~ -

Climb phase

% Tow line is released

~N
N
N

N
N

Accelerate phase

The competitor
is dropping
the line.

Obrazek A.2: Trajektorie pii vystielu typu ”bunt”. Model je vystielen kolmo vzhuru a poté je srovnan
do horizontalniho kluzu.
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Vle¢ny hacek

Zakladni sou¢asti modelu je vletny hacek umoznujici krouzeni na lanku. Nejrozsitenéjsi
je systém Isaenko a systém Makarov. J4 ve svych modelech pouzivam systém Makarov,
ktery jsem upravil pro pfipevnéni dvou mikrospinac¢u, které umoznuji spojeni s elektronickym
casovacem. Na obr. je 3D model tohoto hdcku véetné mikrospinaci OMRON.

Uvnitt hacku je tlaéna pruzina, kterd se pii velkém tahu stlac¢i. Tim se odjisti zdpatka
a sepne zadni mikrospina¢. Poté, co ¢lovék odhodi vletné lanko, hacek jde dozadu, predni
spinac se rozepne a lanko z hacku vypadne. Vypinaci sila hacku se nastavuje okolo 90 N. Na
téle hacku je nékolik nastavovacich Sroubu, které umoznuji nastavit vychylky smérovky pro
vsechny féze letu, viz obr.

Obrazek A.3: 3D model hacku Makarov upraveného pro umisténi mikrospinacu.
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Circle trim

Glide trim

Acqelerate

Front switch

Back switch

Straight &A
tow trim

Circle tow Accelerate Glide

Straight tow

Obrazek A.4: Nastavovaci Srouby a poloha hacku v jednotlivych fazi letu.
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Technika naklapéni ktidla

Technika nakldpéni kiidla umoznuje nastavit ruzné ihly nabéhu vnitiniho kiidla (pozitivy)
pro jednotlivé faze letu. Maly thel pro piimi vlek, velky thel pro kruh na lanku, aby se model
dal ot4cet i v silném vétru. Uhel pii vystielu byva o néco vétsi nez thel pro kluz. To pomiuze
udrzet model ve stoupani a zabrénit tak sestupné zatacce pii vystielu. Samoziejmé lze také
podle potieby nastavit thel nabéhu pro kluz.

3F wing wiggler

Tento mechanismus, zndmy jako 3F wing wiggler (obr. , vyvinul a poprvé odzkousel
Sergey Makarov. Ve spojeni s elektronickym casovacem tento systém funguje nasledovné.
Zadni packa na mechanismu (back lever) je spojena tdhlem s vleénym hackem. Pi pohybu
vleéného hacku se tedy pohybuje i kiidlo. Predni packa na mechanismu (front lever) je spojena
s lomenou péckou u serva (to je vidét na obr. . Béhem letu systém funguje v téchto
rezimech.

Vlek Béhem celého vleku je predni packa natazena na servo. Je-li vleény héacek vpiedu, je
nastaven maly thel ndbéhu. Pro tuto vychylku neni nastavovaci Sroub, je ddna polohou
hacku a nastavenim thelniku (accelerate angle).

Je-1li hdcek vzadu je nastaven velky tihel ndbéhu (Sroub circle trim).

Vystiel Béhem vystielu jde vleény héacek dozadu a zvétsi se thel nabéhu. Ten je dan
vychylkou vleéného hécku pro kluz a nastavenim dhelniku (accelerate angle).

Kluz Pii potlaceni serva je predni packa uvolnéna a je nastaven pozitiv pro kluz (Sroub glide
trim).

Glide trim
Circle trim
—\ Hole for right wing
R S
i A <

)| - Back lever

L
\. Accelerate angle

Obrazek A.5: 3F wing wiggler - mechanismus pro naklapéni kiidla.

Front lever /

Jak je z predchoziho popisu patrné, mnoho vychylek je na sobé zavislych a jsou zavislé
také na vychylkdach vleéného hécku. Kvuli tomu je nastaveni vSech pozadovanych vychylek
velmi obtizné. Pfesto se tento systém ve svété pomérné rozsitil.
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Obrazek B.1: Vrstva spoju TOP a osazovaci vykres.
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Obrazek B.3: Rozméry DPS.
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Reference Hodnota Pouzdro
U1 dsPIC30F4013-30I/PT TQFP44
U2 LP2985AIMb5-3.3 S0T23-5
U3 TLC37041ID S014
U4 ICL7660S S08

Y1 8MHz HC49US
Q1,Q10 BC817-40 S0T23
Q2,Q3,Q04,Q7,Q8,Q9 BSS138 S0T23
Q5 IRF7304 S08
Q6,Q11 BC847C S0T23
D1,D2 BAT54 S0T23
D3 BAT54S S0T23
R1 220k +1% 0805
R2,R8 3k +1% 0805
R3,R4,R5,R12,R14,R16 4k7 +1% 0805
R6,R9 100k +1% 0805
R7 Tk5 +1% 0805
R10,R11,R13,R15 47k +1% 0805
C1,C3,C8,C11 100nF X7R 0805
Cc2,C6,C7 10uF/16V A/3216
Cc4 10nF X7R 0805
C5 10uF/10V X5R 1206
C9,C10 22pF NPO 0805
C12 2.2nF X7R 0805

Tabulka B.1: Seznam souc¢astek pro elektronicky ¢asovac.
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Zapojeni konektoru
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Obrazek B.4: Zapojeni konektoru ¢asovace.

Konektor Pin Popis
Battery BAT-
BAT+
Power Switch PWR-SW Vstup pro vypina¢ napajeni
LED Blinker LED+
LED-
Serva SERVO1 Stabilizer servo
1. Servo - SERV02 Rudder servo
2. Servo + SERV03 Wing servo
3. PWM Signal SERV04 Tow hook servo
E-HOOK 1 GND pin pro hacek
2 Kladné napéjeni
3 Analogovy vstup
RCDT GND GND pin
TX2 UART2 Tx
RX2 UART2 Rx
RCDT+ Kladné napajeni
Buzzer BUZZER-
BUZZER+
Switches HALL+ Napédjeni pro Halliv spinac¢
FRONT-SW Vstup pro predni spinac
BACK-SW Vstup pro zadni spinac
SW-GND GND pro spinace
Setuper GND GND pin
TX1 UART1 Tx
RX1 UART1 Rx
1CSP VDD Kladné napajeni pro MCU
(In Circuit Serial | MCLR Master Clear Reset input
Programming) PGD ICSP programming data pin
PGC ICSP programming clock pin
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Zakladni deska
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Obrazek C.1: Vrstva spoju TOP a osazovaci vykres.
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UART interface - open collector
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Obréazek C.3: Vrstva spoju BOTTOM a osazovaci vykres.
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Seznam soudastek

Reference Hodnota Pouzdro
U1 PIC18LF4620 TQFP44
U2 LP2981AIM5-5.0 S0T23-5
XT1 8MHz HC49US
Q1,Q2,Q7,Q8 BC847C S0T23
Q3,Q5 BC817-40 S0T23
Q4,Q6 BSS83P S0T23
D1,D2 BAT54 SO0T23
D3 BAS32 S0D80
D4 BAS21 S0T23
D5 BZX84 4V7 S0T23
RN1,RN2 6x10k SIP7
R1,R9,R12 4k7 +1% 0805
R2 10k +1% 0805
R3 15k +1% 0805
R4 47 C4315
R5,R8,R15,R16, 47k /1%, 0805
R18,R19,R20,R21

R6 68R/1W 0312
R7,R10 2k +1% 0805
R11 1k +19% 0805
R13,R14,R17 470R +1% 0805
C1,C2,C7 2.2nF X7R 0805
C3,C4 22pF NPO 0805
C5,C6 100nF X7R 0805
C8,C9 22uF/16V B/3528
B1 KPE242

LCD1 DEM 16216 SYH-LY

SW1-SW7 P-B1720

Tabulka C.1: Seznam soucdstek pro Setuper.
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Rozméry desek

8.57

Obrazek C.5: Rozméry desky Keyboard.
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Obrazek C.6: Rozmeéry krabicky U-KM33B.
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Obrazek C.7: Potisk pro Setuper.
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Obrazek D.1: Vrstva spoju TOP a osazovaci vykres.

Obrazek D.2: Vrstva spoju BOTTOM a osazovaci vykres.
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Reference Hodnota Pouzdro
U1 25AA320/SN S08

U2 nRFOES QFN32
U3 LP2985AIM5-3.3 S0T23-5
Y1 FA-23H 16MHz FA-23H
Q1 BSS138 S0T23
Q2 BC847C S0T23
D1 BAT54 S0T23
L1,L3 39nH +59% 0805
L2 12nH +5% 0805
R1 22k +1% 0603
R2,R3,R4,R5,R6 10k +1% 0603
R7 4k7 +1% 0603
R8 47k +19% 0603
RO 1M 419 0603
C1,C14 10nF X7R 0603
Cc2,Cs8 33pF NPO 0603
C3 4.7nF X7TR 0603
C4,C7 Optional 0603
C5,C9 18pF NPO 0603
C6 6.8pF NPO 0603
C10 180pF NPO 0603
C11 3.3nF X7R 0603
C12 100nF X7R 0603
C13 10uF/10V X5R 1206
C15 10uF/16V A/3216
C16,C17 22pF X7R 0603

Tabulka D.1: Seznam soucéstek pro radiovy modul.
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Reference Hodnota Pouzdro
U1 LP2985AIM5-3.3 S0T23-5
U2 nRFOES QFN32
U3 25AA320/SN S08

XT1 FA-23H 16MHz FA-23H
Q1,Q2,Q3,Q4 BC847C S0T23
D1 BAT54 S0T23
D2 BAT54 S0T23
D3 BAT54 S0T23
L1,L3 39nH +5% 0805

L2 12nH +£5Y% 0805
R1,R8,R10,R11,R19 10k +1% 0603
R2,R3,R4,R5,R16 4k7 +1% 0805
R6,R7 2k +1Y% 0805

RO 1M +19 0603
R14 47k +1% 0805
R15 22k +1% 0603
R17 10k +1% 0805
R18 1k +1% 0603
C1,C16,C25 10nF X7R 0603

C2 22uF/16V B/3528
C3,C5 10uF/10V X5R 0805

Cc4 Optional 0805
C6,C7 22pF X7R 0603

C8 3.3nF X7R 0603
C9,C14 18pF NPO 0603
C10,C17 33pF NPO 0603
C11 180pF NPO 0603
C12 Optional 0603
C13 6.8pF NPO 0603
C15 Optional 0603
C18 4.7nF X7TR 0603
C19,C20,C21,C22,C24 1nF X7R 0603
Cc23 100nF X7R 0603

B1 KPE242 KPE242
Swi P-KNX125 P-KNX125
SW2,SW3,SW4,SW5 P-B1720A P-B1720A

Tabulka E.1: Seznam soucastek pro radiovy ovladac.
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Reference Hodnota Pouzdro
U1l INA118 S08
R1 Re 0603
R2,R5 20R +1% 0603
R3,R4 330R +1% 0603
R6 4k7 +19% 0603
R7 2k2 +1% 0603
C1 100nF X7R 0603

Tabulka F.1: Seznam soucdstek pro métici obvod hacku.



Dodatek G
Seznam pouzitého software

MPLAB IDE 8.00 Integrované vyvojové prostiedi pro mikroprocesory firmy Microchip.
MPLAB C18 3.15 Piekladac jazyka C pro mikroprocesory fady PIC18.

MPLAB C30 3.02 Piekladac¢ jazyka C pro mikroprocesory fady dsPIC.

http://www.microchip.com/

Keil pVision 3.33 Integrované vyvojové prostiedi pro mikroprocesory s jadrem 8051.
http://www.keil.com/
OrCAD 10.5 Software pro navrh plosnych spoju.

http://www.cadence.com/

EAGLE 4.16r2 Software pro navrh plosnych spoju.
http://wuw.cadsoft.de/

CATIA V5 Software pro 3D pocitacové konstruovani.
http://www.3ds.com/

MiKTeX 2.7 Distribuce programu pro sazbu textu IXTEX.
http://www.miktex.org/

IPE 6.0 Vektorovy graficky editor pracujici s programem KTEX.
http://tclab.kaist.ac.kr/ipe/
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Dodatek H

Seznam pouzitych pristrojt

SmartProg2 Univerzalni programétor obvodu.

ELNEC: http://www.elnec.sk/

ETC M621 150 MHz digitdlni pamétovy osciloskop ovladatelny z osobniho poécitace.
ETC: http://www.etcsk.com/

FC-2500A Frekvencni ¢itac do 2.5 GHz.

Lutron Electronic: http://www.lutron.com.tw/
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Dodatek |

Obsah prilozeného CD

\DATASHEET Datové listy k pouzitym soucastkam.
\FOTO Fotografickd dokumentace celého projektu.
\PROJEKTY Vyrobni dokumentace a firmware k jednotlivym zafizenim.
\eTimer
\RCDT
\RFmodule
\Setuper
\Towhook
\SOFTWARE Volné dostupny software ve verzich pouzitych v tomto projektu.
\C18 Kompilator jazyka C pro mikroprocesory fady PIC18.
\C30 Kompilédtor jazyka C pro mikroprocesory fady dsPIC.
\MPLAB Vyvojové prostiedi MPLAB IDE od firmy Microchip.
\Thesis.pdf Text této diplomové prace ve formatu pdf.
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