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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a realizaćı elektronického systému pro volné
modely kategorie F1A. Celý systém se skládá z několika modul̊u, které umožňuj́ı ř́ızeńı všech
potřebných aerodynamických ploch a vlekáńı modelu na vlečném lanku. Tento systém ob-
sahuje elektronický časovač, tenzometrický háček a programovaćı jednotku. Součást́ı je také
ručńı ovladač a rádiový modul, který umožňuje rádiové vyhledáváńı a odeśıláńı př́ıkaz̊u
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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3.1 Výběr mikroprocesoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.2 Mikroprocesor dsPIC30F4013 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.1 Jednotka Output Compare . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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3.6.2 Uživatelské menu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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7.2 Senzor śıly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
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I Obsah přiloženého CD 104
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této práce je návrh elektronického systému pro model letadla kategorie F1A. Jedná se
o volně létaj́ıćı kluzáky, které nejsou během letu ovládány vyśılačkou. Vı́ce o této kategorii
a jejich pravidlech je uvedeno v dodatku A.

V této kategorii se pořádá řada mezinárodńıch soutěž́ı - Mistrovstv́ı světa, Evropy a seriál
Světového poháru. Jsou zde i národńı soutěže - seriál Českého poháru a Mistrovstv́ı republiky.
O úspěchu na soutěži rozhoduje řada faktor̊u. Předevš́ım je nutná dobrá znalost termiky
a schopnost spolehlivě vyhledat tyto vzdušné stoupavé proudy. Model letadla muśı být kvalitńı
jak po aerodynamické, tak po konstrukčńı stránce. Velmi d̊uležité je také dynamické seř́ızeńı
modelu (geometrické a aerodynamické zkrouceńı, poloha těžǐstě, atd). Úkolem elektronického
systému je umožnit přesné nastaveńı všech potřebných prvk̊u tak, aby optimálńı seř́ızeńı
modelu bylo co nejsnadněǰśı. Ukazuje se, že právě dobré seř́ızeńı modelu a schopnost hledat
termiku jsou nejd̊uležitěǰśımi aspekty úspěchu.

Obrázek 1.1: Můj model kategorie F1A, ve kterém byl testován nový elektronický systém.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

I v dnešńı době jsou stále velmi rozš́ı̌rené tzv. mechanické časovače. Většinou jsou založeny
na hodinovém strojku, p̊uvodně určeném pro fotospoušt’ ruského fotoaparátu. Nevýhodou
mechanických časovač̊u je malá přesnost a obt́ıžné nastaveńı krátkých čas̊u. U F1A model̊u
je třeba nastavovat časy s přesnost́ı alespoň 0.1 s. Také občas může doj́ıt k zaseknut́ı tohoto
hodinového strojku. Proto jsem tento hodinový strojek nahradil elektronickým časovačem,
který je taktován přesným krystalem. Jednotlivá kormidla jsou pak ovládána servo motory.

1.1 Předchoźı vývoj

Koncem roku 2004 jsem dokončil svoji prvńı verzi elektronického časovače a vybavil jim
model MD8. S t́ımto modelem jsem létal již na Mistrovstv́ı světa 2005 v Argentině, kde jsem
obsadil 10. mı́sto. Na obr. 1.2 je hlavice tohoto modelu. Je vybavena vlečným háčkem typu
Makarov vlastńı výroby upraveným pro spojeńı s elektronickým časovačem (obr. A.3). Dále
je zde wing wiggler - mechanismus pro naklápěńı kř́ıdla (obr. A.5).

Naklápěńı kř́ıdla má význam, ale realizace pomoćı použitého mechanismu se mi moc
neosvědčila. Problém je předevš́ım v tom, že jednotlivé výchylky jsou na sobě závislé a záviśı
také na výchylkách vlečného háčku. Protože je tento mechanismus spojen s vlečným háčkem,
přetahuje ho poměrně velkou silou dozadu, což může zp̊usobovat problémy při kroužeńı. Jako
řešeńı tohoto problému připadá v úvahu umı́stěńı daľśıho serva pro naklápěńı kř́ıdla mı́sto
mechanického wing wiggleru. Jednotlivé výchylky by pak šly nestavit zcela nezávisle.

Časovač obsahuje mikropocesor PIC16F628, u kterého se však ukázala jako hlavńı
nevýhoda malá velikost paměti. S postupem času se objevovaly daľśı požadavky na vylepšeńı
časovače - rozš́ı̌reńı o v́ıce serv a lepš́ı programové vybaveńı. Během soutěžńıho létáńı se
také ukázala potřeba rádiového modulu, který by umožňoval jednak ovládáńı determalizátoru
a současně rádiové dohledáváńı. T́ım by se ušetřilo mı́sto v modelu a stačila by pouze jedna
anténa. Daľśı vývoj se proto ub́ıral t́ımto směrem.

Obrázek 1.2: Hlavice modelu MD8 obsahuj́ıćı můj prvńı elektronický časovač.



Kapitola 2

Koncepce elektronického systému

Na základě zkušenost́ı s provozem mého prvńıho elektronického časovače (viz sekce 1.1) jsem
přǐsel na řadu vylepšeńı tohoto systému. Tato práce se právě zabývá návrhem a realizaćı
kompletńıho elektronického systému pro model kategorie F1A.

Celý systém je rozdělen na několik modul̊u (obr. 2.1). Základem je elektronický časovač
s 16-ti bitovým signálovým procesorem dsPIC30F4013, který obsahuje dvě rozhrańı UART
(asynchronńı sériové linky). Jedno rozhrańı je určeno pro připojeńı exterńı programovaćı
jednotky. To druhé pracuje v adresovatelném módu a lze na něj připojit rádiový modul
a př́ıpadně daľśı moduly, jako např́ıklad výškoměr. K časovači lze připojit čtyři serva pro
ovládáńı potřebných aerodynamických ploch (výškovka, směrovka, naklápěńı pravého kř́ıdla)
a pro odjǐstěńı vlečného háčku. Důležitou součást́ı systému je elektronický vlečný háček, který
měř́ı tah ve vlečném lanku pomoćı tenzometr̊u.

T́ımto systémem jsem vybavil nový model MD10. Hlavice modelu osazená všemi kompo-
nenty je na obr. 2.2.

Obrázek 2.1: Blokové schéma systému.
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KAPITOLA 2. KONCEPCE ELEKTRONICKÉHO SYSTÉMU 4

Battery
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Stabilizer servo Tow hook

Radio module Wing wiggler
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Obrázek 2.2: Hlavice modelu osazená všemi komponenty.

2.1 Programovaćı jednotka Setuper

Při zalétáváńı letadla je třeba v časovači nastavit všechny potřebné parametry. I v pr̊uběhu
soutěže je třeba tyto parametry upravovat vzhledem k měńıćımu se počaśı nebo kv̊uli drobným
změnám v geometrii modelu. V samotném časovači je uloženo několik datových sad pro r̊uzná
počaśı. Před letem lze zvolit konkrétńı program, př́ıpadně některé parametry upravit.

Nejprve jsem uvažoval, že by se časovač nastavoval z notebooku či kapesńıho poč́ıtače.
Toto řešeńı bylo později zavrženo a pro nastavováńı jsem vytvořil programovaćı jednotku
nazvanou Setuper. Důvod̊u pro vytvořeńı Setuperu bylo několik. Předevš́ım toto zař́ızeńı ob-
sahuje pouze program pro nastavováńı časovače. Po zapnut́ı tak lze okamžitě nastavit co je
potřeba. Na soutěži často neńı času nazbyt. Startováńı operačńıho systému a př́ıslušného pro-
gramu v př́ıpadě použit́ı kapesńıho poč́ıtače či notebooku by jenom zdržovalo. Nehledě na daľśı
praktické okolnosti použit́ı. Např́ıklad je třeba, aby programovaćı jednotka byla použitelná za
každého počaśı a teploty. Je známo, že barevné grafické displeje použ́ıvané ve spotřebńı elek-
tronice nejsou na prudkém slunci skoro čitelné a jejich teplotńı rozsah také nebývá valný.
Oproti tomu Setuper obsahuje LCD displej v provedeńı STN s rozš́ı̌renou pracovńı teplotou
-20◦C až +70◦C. Tento displej je čitelný i bez podsvětleńı a na prudkém slunci. Jedinou
výhodou kapesńıch poč́ıtač̊u je větš́ı rozlǐseńı displeje, které však v této aplikaci neńı až tak
potřeba.

Setuper tedy obsahuje dvoǰrádkový LCD displej a tlač́ıtka pro orientaci v menu. Zaṕınáńı
a vyṕınáńı je ovládáno jedńım tlač́ıtkem. Základem je 8-bitový mikroprocesor PIC18F4620.

Komunikace mezi elektronickým časovačem a Setuperem prob́ıhá tak, že Setuper pośılá
př́ıznaky stisknutého tlač́ıtka a časovač vraćı textové řetězce, které se zobraźı na LCD displeji.
Tento protokol má výhodu v jednoduchosti programu v Setuperu a při aktualizaci programu
v časovači již neńı třeba měnit program v Setuperu.
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2.2 Rádiový modul

Rádiový modul pracuj́ıćı v pásmu 433 MHz slouž́ı k přij́ımáńı povel̊u ze země. Protože
se jedná o volný model, jediné povely, které se mohou podle pravidel vyśılat jsou povely
ukončuj́ıćı nebo prodlužuj́ıćı let, aby nedošlo k poškozeńı modelu při přistáńı na nevhodném
mı́stě. Z technického hlediska je třeba zajistit, aby nedošlo k přijet́ı falešného povelu. Každý
modul má proto svoji unikátńı 32-bitovou adresu a lze nastavit i frekvenci 430-440 MHz
s krokem 100 kHz.

Tento modul nav́ıc umožňuje lokalizaci modelu v terénu (radio tracking). Periodicky vyśılá
pulsy nosného kmitočtu, které lze zachytit přehledovým přij́ımačem. Při použit́ı směrové
antény s útlumovým členem lze model velmi dobře dohledat i v nepřehledném terénu.

Modul je založen na obvod nRF9E5, který v sobě obsahuje digitálńı transceiver (vyśılač
i přij́ımač) a jádro procesoru 8051. Dı́ky tomu lze dosáhnout velmi malých rozměr̊u tohoto
modulu. Anténu tvoř́ı ocelový drát dlouhý čtvrtinu vlnové délky (17 cm). K vyśıláńı povel̊u
slouž́ı ručńı ovladač obsahuj́ıćı také tento obvod.

2.3 Elektronický vlečný háček

Součást́ı každého F1A kluzáku je vlečný háček. Běžné háčky pro krouživý vlek, u kterých
docháźı k odjǐstěńı při stlačeńı pružiny, maj́ı velkou nevýhodu v tom, že odjǐstěńı háčku
je nevratná akce. Problém pak nastane, pokud je otev́ıraćı śıla háčku překročena nechtěně,
např́ıklad kv̊uli poryvu větru. To může zp̊usobit vypuštěńı modelu ve velmi malé výšce a tedy
špatný výsledek letu. Protože se mi uvedená situace na závodech několikrát přihodila, rozhodl
jsem se tento nedostatek nějakým zp̊usobem odstranit.

Vytvořil jsem vlečný háček, který je odjǐst’ován servem. Tah ve vlečném lanku se měř́ı po-
moćı tenzometr̊u. Lze tedy jednoduše nastavit požadovanou vyṕınaćı śılu. Nav́ıc lze rozpoznat,
zda došlo skutečně k vypuštěńı modelu, nebo zda byl tah překročen pouze vlivem poryvu. Dı́ky
tomu, že je háček odjǐst’ován servem, lze ho opětovně zajistit, pokud se závodńık rozhodne
model nevypustit a neodhod́ı vlečné lanko.
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2.4 Modelá̌rská serva

Pro ovládáńı kormidel byla zvolena modelářská serva. Jedná se zař́ızeńı umožňuj́ıćı nastavit
pomoćı PWM signálu úhel natočeńı páčky. Typické servo obsahuje stejnosměrný elektromotor,
regulačńı obvod, převody a páčku pro připojeńı táhla.

Rozhrańı serva tvoř́ı tř́ıvodičový kabĺık (2 vodiče napájeńı + ř́ıd́ıćı signál). Výchylka
serva je ř́ızena š́ı̌rkou pulsu PWM (Pulse Width Modulation) signálu viz obr. 2.3. Serva jsou
navržena pro signál s periodou 20 ms. Š́ı̌rka pulsu v rozsahu 1 ms až 2 ms udává výchylku
serva. Š́ı̌rce pulsu 1.5 ms odpov́ıdá obvykle středová výchylka. Krajńım polohám signálu pak
odpov́ıdá krajńı levá, resp. pravá výchylka (smysl výchylek se však u jednotlivých typ̊u serv
lǐśı). Rozpět́ı výchylek bývá obvykle 120 až 140 stupň̊u.

T = 20 ms

1 ∼ 2 ms

Center
LeftRight

Obrázek 2.3: Výchylka modelářského serva je ř́ızena š́ı̌rkou pulsu PWM signálu.

Obrázek 2.4: Digitálńı modelářského servo Futaba S3154.

2.4.1 Výběr serv

Na trhu je velké množstv́ı modelářských serv. Pro volné modely F1A je vhodných však jen
několik typ̊u. Hlavńım kritériem je ńızká hmotnost, vysoká rychlost, malá v̊ule v převodech
a předevš́ım teplotńı stabilita. Ze změnou teploty muśı servo držet stále stejnou výchylku.
U volného modelu totiž neńı možné během letu výchylky seřizovat a muśı být za každých
okolnost́ı stejné.

V dnešńı době jsou na trhu jak analogová, tak digitálńı serva. Princip jejich činnosti je
však velmi podobný. Každé servo obsahuje servo zesilovač a potenciometr sńımaj́ıćı výchylku
páčky. Servo zesilovač na základě výchylky potenciometru generuje referenčńı PWM signál.
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Ten je pak porovnáván se vstupńım signálem. Je-li š́ı̌rka pulsu referenčńıho signálu odlǐsná od
ř́ıd́ıćıho, servo motor se pohybuje jedńım nebo druhým směrem, aby tuto odchylku eliminoval.
U analogových serv je referenčńı signál generován obvodem obsahuj́ıćım potenciometr serva
a kondenzátor. Kondenzátor je teplotně závislý a proto i generovaný referenčńı signál záviśı
na teplotě. U digitálńıch serv je výchylka potenciometru sńımána A/D převodńıkem a re-
ferenčńı signál pak generuje mikroprocesor. Pokud je však mikroprocesor taktován vnitřńım
RC oscilátorem objevuje se i zde teplotńı závislost. Výstupńı napět́ı potenciometru na teplotě
nezáviśı, je však potřeba, aby potenciometr přesně sńımal natočeńı serva.

Je nutné vybrat taková serva, která teplotńı závislost́ı netrṕı. Protože však teplotńı
závislost neńı udávaným parametrem, je třeba tuto vlastnost změřit. Ukázalo se, že běžná
analogová serva trṕı odchylku 5◦ až 9◦ při změně teploty z -5◦C na +50◦C. Po vyzkoušeńı
mnoha typ̊u serv jsem vybral tři typy, u kterých je teplotńı závislost téměř neměřitelná. Jedná
se o dva typy analogových serv od firmy Hitec HS-56HB a HS-65HB, které obsahuj́ı vysoce
přesný fóliový kondenzátor. Tyto serva jsou nav́ıc velmi precizně provedená. Nemaj́ı žádnou
pozorovatelnou v̊uli a převody jsou vyrobeny z odolného karbonitového kompozitu. Daľśım
typem je digitálńı servo Graupner S3154 (obr. 2.4), které je již taktováno přesným krystalem
a teplotńı závislost́ı také netrṕı. Toto servo sice má pouze plastové převody a o něco větš́ı v̊uli
než uvedená serva Hitec. Zato je o něco rychleǰśı a lehč́ı. Srovnáńı parametr̊u uvedených serv
je v tabulce 2.1.

Servo Typ Moment@4.8V Rychlost@4.8V Rozměry Hmotnost

[kg.cm] [s/60◦] [mm] [g]

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: Srovnáńı parametr̊u vybraných serv.
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2.5 Komunikace elektronický časovač - Setuper

Programovaćı jednotka Setuper je k časovači připojena přes asynchronńı sériové rozhrańı
UART1.

Parametry p̌renosu

• Přenosová rychlost 9600 bit/s.

• 8 datových bit̊u, 1 start bit, 1 stop bit, bez parity.

• Bity se vyśılaj́ı od nejméně významného bitu (LSB).

• Klidová úroveň - logická jednička.

Start
bit bit 0 bit 2bit 1 bit 3 bit 4 bit 5 bit 6 bit 7 Stop

bit

log.1

log.0

t [ms]

U

0 1.042

Obrázek 2.5: Časový pr̊uběh přenosu jednoho bytu po rozhrańı UART při rychlosti 9600 bit/s.

Pokud uživatel stiskne nějaké tlač́ıtko, Setuper vyšle jeho př́ıznak. Časovač ho zpracuje
a odešle zpět textový řetězec k zobrazeńı na LCD displeji. Celá orientace v menu časovače
tedy prob́ıhá př́ımo v časovači. Setuper pouze zobrazuje přijaté zprávy na displeji. Povely,
které vyśılá Setuper jsou uvedeny v tab. 2.2.

Povel Význam

N Setuper zapnut v uživatelském režimu

S Setuper zapnut v servisnı́m režimu

U Up - kurzor nahoru

D Down - kurzor dolu

L Left - kurzor vlevo

R Right - kurzor vpravo

P Plus - inkrementace hodnoty

M Minus - dekrementace hodnoty

I Independent - hodnota je nezávislá

J Joint - hodnota je společná

< Dekrementace letového programu

> Inkrementace letového programu

Tabulka 2.2: Definované povely, které vyśılá Setuper.

Po zapnut́ı Setuper vyśılá př́ıkaz ”N”. Pokud je před zapnut́ım stisknuto některé tlač́ıtko
kurzoru, vyśılá př́ıkaz ”S” pro vstup do servisńıho menu časovače. Časovač tento př́ıkaz přečte
a odešle nejprve řetězec o verzi časovače a dále prvńı menu. V Setuperu se při přijet́ı znaku
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generuje přerušeńı ve kterém se stáhne celá zpráva, zkontroluje se jej́ı správnost a zobraźı se
na displeji.

Formát zpráv od Setuperu

Zprávy vyśılané Setuperem jsou vždy dlouhé 2 byty. Oba byty jsou shodné a představuj́ı
př́ıznak povelu (např. ”RR” pro kurzor vpravo).

Formát zpráv od časovače

Časovač pośılá zprávy ve formátu dle tabulky 2.3. Každá zpráva zač́ıná bytem 0xFF.
Následuje délka přenášeného textového řetězce a samotný řetězec. Zpráva konč́ı 16-bitovým
CRC kontrolńım součtem vypočteným z přenášeného řetězce. Pro ovládáńı displeje jsou nadefi-
novány escape znaky, které mohou být obsaženy př́ımo v přenášené zprávě. Je to znak pro
smazáńı displeje ’\f’ a znaky pro přesun na začátek druhého řádku ’\n’, ’\r’.

Celá zpráva může vypadat např́ıklad takto:

[0xFF, 18, "\fData Set: com1\n", 0xE340]

Znak 0xFF Délka řetězce Řetězec CRC-16 kontrolnı́ součet

[1 B] [1 B] [1-36 B] [2 B]

Tabulka 2.3: Formát zpráv pośılaných časovačem.

2.5.1 CRC kontrolńı součet

CRC (Cyclic Redundancy Check) je hašovaćı funkce často použ́ıvaná ke generováńı kon-
trolńıho součtu. Vstupńı posloupnost byt̊u r̊uzné délky se převede na posloupnost byt̊u pevné
délky (kontrolńı součet). Tento kontrolńı součet se připoj́ı k přenášené zprávě či k ukládaným
dat̊um. Po přenosu dat je znovu nezávisle vypočten. Pokud je spoč́ıtaný kontrolńı součet
odlǐsný od přeneseného, je zřejmé, že při přenosu došlo k chybě.

Tento typ kontrolńıho součtu je často použ́ıván v komunikačńıch protokolech (USB,
CDMA, Bluetooth, XMODEM,...) pro svoje dobré vlastnosti detekce chyb. CRC součet o délce
n bit̊u ze zprávy libovolné délky dokáže detekovat každý shluk chyb dlouhý nejvýše n bit̊u.
Dále detekuje 1 − 2−n všech deľśıch shluk̊u chyb. Pro 16-bitový CRC je to 99.9985% všech
deľśıch shluk̊u chyb. Ukazuje se, že chyby při přenosu komunikačńım kanálem nejsou dis-
tribuovány náhodně, ale v určitých shlućıch. Právě pro odhalováńı těchto shluk̊u chyb je
CRC kontrolńı součet velmi vhodný.

Výpočet CRC je založen na děleńı v okruhu polynomů nad tělesem GF(2) (množina poly-
nomů jejichž koeficienty mohou nabývat pouze hodnot 0 a 1). Tyto polynomy můžeme sč́ıtat,
odeč́ıtat, násobit a dělit jako obyčejné polynomy, avšak nad výslednými koeficienty provád́ıme
operaci modulo 2. Každá posloupnost bit̊u může být reprezentována jako polynom jehož ko-
eficienty odpov́ıdaj́ı jednotlivým bit̊um. Obecně to můžeme zapsat jako

M(x)xn = Q(x)G(x) +R(x), (2.1)

kde M(x) je polynom vstupńı zprávy. Q(x) je výsledek po děleńı generuj́ıćım polynomem
G(x) a R(x) je zbytek po děleńı. Tento zbytek představuje výsledný kontrolńı součet.
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Různé přenosové protokoly použ́ıvaj́ı r̊uzné generuj́ıćı polynomy G(x). Já jsem použil
polynom CRC-16 použ́ıvaný např́ıklad v rozhrańı USB. Koeficienty tohoto polynomu stupně
16 lze zapsat jako hexadecimálńı č́ıslo 0x8005 a tento polynom má tvar

x16 + x15 + x2 + 1. (2.2)

V mikroprocesoru může být děleńı těchto polynomů realizováno algoritmem využ́ıvaj́ıćım
logickou funkci XOR a bitový posun. Pro výpočet 16-bitového CRC součtu s generuj́ıćım
polynomem 0x8005 může algoritmus v jazyce C vypadat např́ıklad takto:

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

unsigned int i, j;
unsigned int rem = 0; // Výsledek - 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-li MSB bit zbytku jednička
rem = (rem << 1) ^ 0x8005;

else
rem = rem << 1;

}
}
return(rem);

}

Vstupem do této funkce je zpráva str (posloupnost byt̊u délky len). Výstupem je zbytek po
děleńı rem.
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2.6 Komunikace elektronický časovač - rádiový modul

Rádiový modul je připojen k druhému sériovému portu časovače UART2. Toto rozhrańı je
nastaveno na asynchronńı přenos v adresovatelném režimu tzv. multi-procesorová komunikace.
To umožňuje na sériové rozhrańı připojit v́ıce zař́ızeńı. Časovač v tomto př́ıpadě pracuje jako
master a ostatńı zař́ızeńı jako slave.

Parametry p̌renosu

• Přenosová rychlost 9600 bit/s.

• 8 datových bit̊u, 9. bit znač́ı zda se přenáš́ı adresa nebo data.

• 1 start bit, 1 stop bit, bez parity.

• Klidová úroveň - logická jednička.

Start
bit bit 0 bit 1

bit 8 = 0, Data byte

bit 8 bit 0 bit 1Stop
bit

Start
bit bit 8 Stop

bit

bit 8 = 1, Address byte

Obrázek 2.6: UART v adresovatelném režimu. Pokud bit8=1, vyśılá se adresa, jinak data.

Pokud má časovač poslat nějaký povel danému modulu, nejprve pošle jeho adresu (8 bit̊u)
a bit 8 nastav́ı na jedna. Jednička v bitu 8 znač́ı, že se pośılá adresa, nula znamená data.
Všechny moduly přijmou tento paket a modul s danou adresou časovači potvrd́ı přijet́ı. Dále
se pośılaj́ı jen datové pakety. Výhodou multi-procesorové komunikace je to, že u mnoha
procesor̊u lze nastavit, aby bylo generováno přerušeńı od UARTu pouze pokud je bit 8
jednička. T́ım se přeruš́ı všechny moduly pouze, když se pośılá nová adresa. Je vhodné, aby
všechna zař́ızeńı měla výstup typu otevřený kolektor. To umožňuje připojit zař́ızeńı s r̊uzným
napájećım napět́ım. Předevš́ım, pokud je tranzistor rozepnut, výstupy neovlivňuj́ı signály na
této sběrnici.

Rádiový modul pośılá časovači povely přijaté z dálkového ovládáńı. Jsou to povely pro
ovládáńı determalizátoru a dále povely pro trimrováńı výchylek. Nastavováńı výchylek může
být použito pouze během zalétáváńı modelu, ne však během soutěžńıho letu. Proto je dobré
mı́t dva dálkové ovladače, jeden pro soutěžńı lety umožňuj́ıćı pouze ovládáńı determalizátoru,
a jeden pro zalétáváńı. Definované povely vyśılané rádiovým modulem jsou uvedeny v tab. 2.4
a tab. 2.5. Výchylky lze nastavovat jak v režimu kluzu (Glide), tak během vlekáńı modelu,
zvlášt’ pro př́ımı́ vlek (Tow) a zvlášt’ pro kruh na lanku (Circle). Hodnotu nastavené výchylky
pak opět odešle časovač rádiovému modulu. Tyto povely jsou uvedeny v tab. 2.6.
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Povel Význam

[D,T] DT - aktivace determalizátoru

[E,F] EFT (Extend Flight Time) - prodlouženı́ letového času

[S,0..255] Proporcionálnı́ výchylka výškovky

[R,0..255] Proporcionálnı́ výchylka směrovky

[F,S] Uložı́ nastavené hodnoty výchylek

[F,R] Obnovı́ původnı́ nastavené hodnoty

Tabulka 2.4: Př́ıkazy vyśılané rádiovým modulem.

Výškovka Směrovka Kř́ıdlo
Letový režim

- + - + - +

Glide, Tow [G,11] [G,12] [G,21] [G,22] [G,31] [G,32]

Circle [C,11] [C,12] [C,21] [C,22] [C,31] [C,32]

Tabulka 2.5: Př́ıkazy vyśılané rádiovým modulem pro trimrováńı výchylek.

Povel Význam

[S,0..255] Nastavená výchylka výškovky

[R,0..255] Nastavená výchylka směrovky

[W,0..255] Nastavená výchylka křı́dla

[T,0..255,0..255] Doba letu od vypuštěnı́ modelu

[D,0..255,0..255] Doba do aktivace determalizátoru

Tabulka 2.6: Př́ıkazy vyśılané časovačem oznamuj́ıćı nastavenou hodnotu výchylky.
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Formát zpráv

Časovač i rádiový modul pośılá zprávy ve formátu dle tabulky 2.7. Každá zpráva zač́ıná
délkou přenášeného povelu, následuje samotný povel a jeho kontrolńı součet. Jako kontrolńı
součet je použito dolńıch 8 bit̊u součtu jednotlivých znak̊u povelu. Vzhledem k malé délce
povel̊u je tento kontrolńı součet dostatečný.

Přijet́ı zprávy je potvrzováno ASCII znakem ACK (0x06). Pokud je přijatá zpráva
poškozená, oznámı́ se to znakem NAK (0x15) a zpráva se odešle znovu. Odeśıláńı se opakuje
nejvýše třikrát.

Délka povelu Povel Kontrolnı́ součet

[1 B] [2-3 B] [1 B]

Tabulka 2.7: Formát zpráv komunikace časovač - rádiový modul.



Kapitola 3

Elektronický časovač

Elektronický časovač je základńı jednotka celého systému. Ovládá všechna serva, je k němu
připojen rádiový modul a vlečný háček viz obr. 2.1. Nastaveńı všech letových parametr̊u je
uloženo právě v tomto časovači. Tento časovač je ř́ızen 16-ti bitovým signálovým procesorem
dsPIC30F4013 od firmy Microchip. Na obr. 3.1 je vidět osazená deska tohoto modulu.

Obrázek 3.1: Osazená deska elektronického časovače.

14
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3.1 Výběr mikroprocesoru

Při návrhu elektronického časovače byl kladen velký d̊uraz na výběr vhodného mikropro-
cesoru. Jak jsem uvedl v sekci 1.1, můj předchoźı časovač byl ř́ızen mikroprocesorem řady
PIC16. Tato řada mi už nevyhovovala, předevš́ım z d̊uvodu nedostatečné kapacity paměti.
Nav́ıc pro tuto řadu firma Microchip nemá kompilátor jazyka C.

Přešel jsem tedy na vyšš́ı řadu výkonných 8-mi bitových mikroprocesor̊u PIC18, pro které
již existuje kompilátor jazyka C. Konkrétně jsem testoval procesor PIC18F4620. Tato řada již
má mnohem větš́ı pamět’ a v́ıce 16-ti bitových časovač̊u a periféríı. Nakonec se však ukázala
potřeba druhé sériové linky, kterou již tento procesor neměl. Nav́ıc stále nebylo možné u těchto
procesor̊u generovat PWM signál pro serva pomoćı př́ıslušné periferie. Rozlǐseńı PWM signálu
tohoto procesoru je pouze 10 bit̊u a perioda je dána pouze 8-bitovým časovačem. Nebylo tedy
možné generovat signál s periodou 20 ms. Jednou z možnost́ı jak generovat kvalitńı PWM
signál u tohoto procesoru je využit́ı přerušeńı pro źıskáńı 20 ms periody a samotný puls
časovat pomoćı čekaćı smyčky. Toto řešeńı ma však tu nevýhodu, že procesor stoj́ı velkou
část času v čekaćı smyčce. Nav́ıc pokud zrovna nastane nějaké přerušeńı, délka pusu již neńı
správná. Samozřejmě lze použ́ıt i pro časováńı pulsu přerušeńı, ale zde neńı zaručeno, že
bude trvat vždy stejně dlouho a mohlo by doj́ıt k rozkmitáńı serva. Nakonec jsem tedy tento
procesor použil pouze pro programovaćı jednotku Setuper.

Ukázalo se, že nejv́ıce mým potřebám vyhovuje 16-ti bitový signálový procesor
dsPIC30F4013. Ten již má zabudovaný 16-ti bitový generátor PWM signálu na čtyřech
výstupech a umožňuje tak jednoduše generovat velmi přesný signál pro modelářská serva.
Nav́ıc pro tuto řadu procesor̊u existuje volně dostupný kompilátor MPLAB C30 jazyka C
př́ımo od firmy Microchip. Tento procesor tedy již splňoval všechna moje kritéria.

Požadavky na mikroprocesor

• Možnost generovat PWM signál pro 4 serva pomoćı hardwarové jednotky.

• Malé pouzdro, ale ještě vhodné k ručńımu pájeńı (nejlépe TQFP44).

• Volně dostupný kompilátor jazyka C.

• Dostatečně velká pamět’ pro program (FLASH) a pro data (EEPROM).

• Vı́ce 16-ti bitových časovač̊u.

• Přijatelná spotřeba proudu a cena.

Jedinou nevýhodu tohoto procesoru je asi dvojnásobná spotřeba proudu (cca 6 mA při
8 MHz) oproti PIC18LF4620. Tato hodnota je ale přijatelná (je to stále méně než spotřeba
jednoho serva v klidovém stavu).
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3.2 Mikroprocesor dsPIC30F4013

Tento mikroprocesor patř́ı do rodiny 16-ti bitových signálových procesor̊u firmy Microchip.
Je založen na modifikované Harvardské architektuře s možnost́ı využit́ı některých výhod struk-
tury von Neumann (namapováńı části programové paměti do datového prostoru). Blokové
schéma tohoto procesoru je na obr. 3.2. Pro tuto aplikaci je předevš́ım podstatné, že obsahuje
16-bitový generátor PWM signálu (jednotka Output Compare), dostatečně velkou pamět’ pro
program (FLASH) i pro data (EEPROM).

Vlastnosti jednotky CPU

• Modifikovaná Harvardské architektura.

• RISC (Redukovaná instrukčńı sada) - 83 instrukćı, optimalizováno pro jazyk C.

• 24-bitové instrukce a 16-bitová datová sběrnice.

• Pole 16 x 16-bitových pracovńıch registr̊u.

• 48 kB programová pamět’ FLASH, 2 kB datová pamět’ RAM,
1 kB datová pamět’ EEPROM.

• Pracovńı výkon až 30 MIPS.

• DSP jádro.

Periférie

• I/O piny zat́ıžitelné až do 25 mA.

• Pět 16-bitových časovač̊u. Dva páry lze spojit do 32-bitových časovač̊u.

• Čtyři 16-bitové jednotky Output Compare.

• Komunikačńı periferie: 2xUART, SPI, I2C, CAN.

• 12-bitový A/D převodńık - 13 kanál̊u, 200 ksps.

• Programovatelný detektor ńızkého napět́ı.

• Programovatelný Brown-out reset.

Daľśı vlastnosti

• Vylepšená FLASH pamět’ (10k zápis̊u/výmaz̊u).

• EEPROM pamět’ (100k zápis̊u/výmaz̊u).

• In-Circuit Serial Programming (ICSP).

• Volitelné režimy napájeńı: Sleep, Idle, alternativńı režimy hodin.

• CMOS Technologie: pracovńı napět́ı 2.5 - 5.5 V.
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Obrázek 3.2: Blokové schéma mikroprocesoru dsPIC30F4013 (převzato z [9]).
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3.2.1 Jednotka Output Compare

Pro generováńı ř́ıd́ıćıch signál̊u serv je použita jednotka Output Compare. U procesoru
dsPIC30F4013 má tato jednotka čtyři kanály. Každý z nich může být nastaven pomoćı
př́ıslušného registru OCxCON na jeden ze tř́ı možných režimů.

• Single Compare Match mode

• Dual Compare Match mode

• PWM mode

Prvńı dva režimy jsou určeny pro porovnáváńı hodnot registr̊u OCxR a OCxRS s hodnotou
zvoleného časovače Timer2 nebo Timer3. Při shodě těchto hodnot nastane předem nastavená
akce a může se generovat přerušeńı. Lze jednorázově nastavit výstupy na danou logickou
úroveň nebo ji invertovat. V režimu Dual Compare lze nastavit délku pulsu i mezery gen-
erovaného signálu.

Duty Cycle = OCxRS

Period = PR2+1

1 2 3

Obrázek 3.3: Generováńı PWM signálu jednotkou Output Compare.

Pro ř́ızeńı serv je nejlepš́ı použ́ıt režim PWM. V tomto režimu lze nastavit periodu signálu
a š́ı̌rku generovaného pulsu. Pro tuto jednotku jsem zvolil 16-bitový časovač Timer2. Perioda
PWM signálu záviśı na nastaveńı registru PR2 časovače Timer2

PR2 =
TPWM

Tcy T2PRE
− 1,

kde TPWM = 20 ms je požadovaná perioda, Tcy = 0.5 µs je perioda strojového cyklu při zvo-
leném krystalu 8 MHz. T2PRE = 1 je hodnota děličky časovače Timer2. Po dosazeńı těchto
hodnot zjist́ıme, že PR2 = 39999.

Š́ı̌rka pulsu PWM signálu se nastavuje pomoćı registru OCxRS. Pokud vezmeme v úvahu,
že době 20 ms odpov́ıdá hodnota časovače PR2 + 1 = 40000, můžeme nastavit š́ı̌rku pulsu
s rozlǐseńım 0.5 µs pouhým uložeńım požadované hodnoty do př́ıslušného registru OCxRS.
Vzhledem k tomu, že potřebujeme nastavit š́ı̌rku pulsu v rozpět́ı cca 1 až 2 ms s 256 kroky,
je dosažené rozlǐseńı bohatě dostatečné.

Samotné generováńı PWM signálu prob́ıhá ve třech kroćıch dle obr. 3.3.

1. Timer2 je vymazán. Z registru OCxRS je načtena nová hodnota š́ı̌rky pulsu do OCxR.

2. Hodnota Timer2 se rovná hodnotě OCxR. Výstup je nastaven na nulu.

3. Perioda uplynula. Výstup je nastaven na jedničku a pokračuje se bodem 1.
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3.2.2 A/D p̌revodńık

Procesor dsPIC30F4013 obsahuje 12-ti bitový A/D převodńık s postupnou aproximaćı.
Převodńık může mı́t až 16 vstup̊u. Tyto vstupy lze nastavit i jako obecné digitálńı vstupy,
výstupy. Pro převod vstupńıho napět́ı je nutné źıskat referenčńı napět́ı. Lze použ́ıt i stabili-
zované napájećı napět́ı mikroprocesoru.

Základem tohoto typu převodńıku je D/A převodńık a napět’ový komparátor. Vstupem
D/A převodńıku je aproximačńı registr SAR, který představuje výsledek konverze. Samotná
konverze napět́ı trvá 12 takt̊u. V prvńım taktu je MSB bit registru SAR jedna a ostatńı bity
jsou nula. T́ım je nastaven výstup D/A převodńıku UDA na polovinu referenčńıho napět́ı Uref .
Toto napět́ı se komparátorem srovná s měřeným napět́ım Uin. Pokud Uin > UDA, ponechá se
MSB bit jedna, jinak se vynuluje. V daľśım taktu je nastaven MSB-1 bit. T́ım se k p̊uvodńımu
napět́ı přičte čtvrtina Uref . Znovu se výstupńı napět́ı porovná komparátorem a urč́ı se MSB-1
bit. Takto se postupuje dále dokud se neurč́ı LSB bit registru SAR a t́ım je znám výsledek
konverze.

Obrázek 3.4: Blokové schéma A/D převodńıku procesoru dsPIC30F4013 (převzato z [9]).
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Poté, co je převodńık nakonfigurován a je zvolen konkrétńı analogový vstup, prob́ıhá kon-
verze v následuj́ıćıch bodech.

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

2. Spustit vzorkovaćı čas: SAMP = 1. Během této doby je analogový vstup spojen se
vzorkovačem S/H. Vzorkovaćı doba je určena počtem takt̊u TAD (nastavitelné registrem
ADCON3).

3. Konverze se automaticky spust́ı na konci vzorkovaćı doby a trvá 14 takt̊u TAD.

4. Čekat na dokončeńı konverze - bit DONE bude jedna.

5. Přeč́ıst výsledek konverze z registru ADCBUF0.

6. Vypnout A/D modul: ADON = 0.

Obrázek 3.5: Vstupńı schéma A/D převodńıku (převzato z [9]).

Dobu vzorkováńı TSAMP je třeba volit vzhledem k impedanci vstupu RS a parametr̊um
A/D převodńıku (obr. 3.5). Tuto dobu lze napsat jako součet

TSAMP = TCOEF + TAMP + TC,

kde TAMP = 0.5 µs je doba ustáleńı vzorkovače S/H. TCOEF = 0.125 µs @ 50◦C je doba daná
teplotou. Podstatná je předevš́ım doba závislá na impedanci vstupu

TC = −CHOLD(RIC + RSS + RS) ln
1

2× 212
.

Např́ıklad pokud má vstup impedanci RS = 10 kΩ vycháźı potřebná doba vzorkováńı
TSAMP = 2.8 µs. Je nutné nastavit počet takt̊u TAD a samotnou dobu TAD tak, aby doba
vzorkováńı byla větš́ı než vypočtená doba.
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3.3 Stabilizátor napět́ı LP2985

Pro napájeńı mikroprocesoru a vlečného háčku bylo třeba vybrat vhodný LDO (Low-
Dropout) stabilizátor s ńızkým úbytkem napět́ı, ńızkým odběrem proudu a v miniaturńım
pouzdru. Takové součástky u nás běžně k dostáńı nejsou. Nakonec jsem zjistil, že jsou k dostáńı
u anglické firmy RS Components. Konkrétně jsem vybral stabilizátor LP2981 od firmy Na-
tional Semiconductor v miniaturńım pouzdru SOT23-5 s výstupńım napět́ım 3.3 V. Blokové
schéma je na obr. 3.6.

Obrázek 3.6: LP2985 - LDO stabilizátor napět́ı s ńızkým úbytkem (převzato z [12]).

Základńı vlastnosti

• Garantovaný výstup maximálně 150 mA.

• Pevné výstupńı napět́ı (standardně několik hodnot v rozsahu 2.5 - 5.0 V).

• Velmi ńızký úbytek napět́ı, typicky 7 mV @ 1 mA, 300 mV @ 150 mA.

• Nı́zký odběr, typicky 75 µA @ 1 mA, 850 µA @ 150 mA.

• Odběr < 1 µA při shut down režimu.

• Velmi ńızký šum, typicky 30 µV.

• Stabilńı s keramickým výstupńım kondenzátorem.

3.3.1 Princip činnosti lineárńıch stabilizátor̊u

NPN stabilizátory

Klasické NPN lineárńı stabilizátory maj́ı ve větvi ze vstupu na výstup zapojenou NPN
Darlingtonovu dvojici a jeden PNP tranzistor. Právě proto maj́ı tyto stabilizátory vysoký
úbytek napět́ı 1.5 - 2.5 V. Také maj́ı vysokou spotřebu (až 5 mA pro LM78L05). Dı́ky těmto
vlastnostem neńı tento typ stabilizátoru př́ılǐs vhodný pro aplikace napájené z akumulátor̊u.

Velkou výhodou NPN stabilizátor̊u je, že jsou sami o sobě stabilńı (většina nevyžaduje
pro stabilizaci exterńı kondenzátory - ty se použ́ıvaj́ı pouze pro sńıžeńı zvlněńı).
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LDO stabilizátory

LDO stabilizátory dosahuj́ı mnohem př́ıznivěǰśıch parametr̊u. V hlavńı větvi je zapojen
pouze jeden PNP tranzistor viz obr. 3.6.

Základńı princip činnosti obou typ̊u stabilizátor̊u je však stejný a je patrný z obr. 3.6.
Výstupńı napět́ı stabilizátoru je přivedeno přes odporový dělič na vstup chybového zesilovače.
Na druhý vstup zesilovače je přiveden zdroj referenčńıho napět́ı. Zesilovač se pak snaž́ı pomoćı
otev́ıráńı a zav́ıráńı tranzistoru v hlavńı větvi udržet oba vstupy na stejné hodnotě napět́ı a t́ım
udržet stabilńı napět́ı na výstupu stabilizátoru.

LDO stabilizátor pro svou činnost potřebuje dostatečný kondenzátor na vstupu i výstupu.
Jinak se obvod rozkmitá. Dokonce tyto kondenzátory maj́ı předepsanou minimálńı kapacitu
a hodnotu ESR (Equivalent Series Resistance) v daném rozsahu. Obecně se vyráběj́ı dva
typy LDO stabilizátor̊u. Např. LP2981 je navržen pro použit́ı s tantalovým kondenzátorem
(vyšš́ı hodnoty ESR). Stabilizátor LP2985 je naopak navržen pro použit́ı s keramickým kon-
denzátorem, který dosahuje nižš́ı hodnoty ESR.

3.3.2 Výběr kondenzátor̊u pro obvod LP2985

Na obr. 3.7 je zobrazen rozsah ve kterém muśı ležet hodnota ESR výstupńıho kondenzátoru
pro obvod LP2985. Dle datového listu je doporučována kapacita výstupńıho kondenzátoru
minimálně 2.2 µF. Vstupńı kondenzátor má mı́t kapacitu minimálně 1 µF, může být použit
keramický i tantalový kondenzátor (zde hodnota ESR neńı kritická).

Obrázek 3.7: Výstupńı kondenzátor pro stabilizátor LP2985 muśı svoji hodnotu ESR (Equivalent
Series Resistance) udržet v daném rozsahu, aby byla zajǐstěna stabilita obvodu (převzato z [12]).
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3.4 Popis zapojeńı

Při návrhu časovače byly brány ohledy zejména na malou spotřebu proudu a co nejmenš́ı
rozměry desky plošného spoje. Bylo třeba tedy použ́ıt co nejméně součástek, ale přitom za-
chovat všechny potřebné funkce celého zař́ızeńı. Schéma zapojeńı a motivy plošných spoj̊u
jsou v dodatku B. Plošný spoj je dvojvrstvý s prokovenými otvory a byl navržen v programu
OrCAD. Obvodové zapojeńı vycháźı zejména z ńıže uvedených vlastnost́ı časovače.

Vlastnosti elektronického časovače

• Př́ıdavné periferie připojitelné přes konektory (pro snazš́ı montáž a možnou výměnu).

• Výstup pro čtyři serva.

• Odpojeńı napájećı větve serv po skončeńı letu (kv̊uli úspoře energie).

• Analogový vstup pro elektronický háček a možnost odpojit napájeńı háčku.

• Vstup pro dva mechanické mikrosṕınače nebo pro Hallovy sondy.

• Rotačńı přeṕınač pro rychlé nastaveńı doby letu bez nutnosti programováńı.

• Výstup pro bzučák s dvojnásobným napět́ım pro vyšš́ı akustický výkon.

• Možnost nahrát nový firmware, pokud je časovač př́ımo v modelu.

Procesor dsPIC30F4013 (U1) je taktován 8 MHz krystalem Y1 v klasickém pouzdru
HC49US. Pro nahráváńı firmwaru přes sériové rozhrańı ICSP je na desce čtyř pinový konektor
J9. Pro úsporu mı́sta neobsahuje tento konektor zemńı vodič GND, ten je při programováńı
přichycen ke konektoru J7, který slouž́ı k připojeńı Setuperu.

Napájeńı časovače

Napájećı akumulátor je odvozen předevš́ım z požadavk̊u serv. Bylo uvažováno použit́ı
4 - 5 NiMH článk̊u nebo dvou Li-Pol článk̊u. Dle typu akumulátoru a stupně nabit́ı se napájećı
napět́ı může měnit v rozsahu 4.5 - 8 V. Doporučená kapacita akumulátoru je alespoň 250 mAh.
Pro měřeńı napět́ı AD převodńıkem a pro napájeńı elektronického háčku je třeba źıskat přesně
dané konstantńı napět́ı. Proto pro napájeńı mikroprocesoru a elektronického háčku je použit
stabilizátor s ńızkým úbytkem napět́ı LP2985 (U2) s výstupem 3.3 V. Serva jsou napájeny
př́ımo z akumulátoru. Napět́ı akumulátoru je mikroprocesorem měřeno přes odporový dělič
R7-R8. Proud t́ımto děličem teče pouze, je-li sepnutá napájećı větev serv.

Sṕınače

Tento časovač umožňuje připojeńı jak mechanického tak elektronického háčku. Proto
jsou zde umı́stěny dva logické vstupy s pull-up rezistory. Protože se předpokládá i možnost
připojeńı Hallových sond, které maj́ı nezanedbatelný odběr, jsou oba sṕınače odpojitelné
tranzistorem Q2.
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Signál pro serva

Serva jsou napájena př́ımo z akumulátoru a mikroprocesor z nižš́ıho stabilizovaného napět́ı
3.3 V. Kdyby se výstup mikroprocesoru př́ımo zapojil na vstup serva, mohlo by doj́ıt k tomu,
že výstupńı úroveň procesoru již nebude servem brána jako logická jednička a servo nep̊ujde
ř́ıdit.

Proto bylo potřeba převést úrovně signál̊u procesoru na úrovně napájećıho akumulátoru.
K tomuto účelu byl použit rychlý komparátor TLC3704 s výstupem push-pull (U3). Jedná
se součástku v pouzdru SO14 obsahuj́ıćı čtyři komparátory. Na záporný vstup každého kom-
parátoru je z odporového děliče R6-R9 přivedena polovina stabilizovaného napět́ı. Na kladný
vstup je přiveden PWM signál z mikroprocesoru a výstup komparátor̊u je přiveden na serva.
Výhodou tohoto řešeńı je předevš́ım to, že stač́ı dva rezistory a jedna součástka v pouzdru
SO14. Spotřeba uvedeného komparátoru je pouze 35 µA.

Odpojováńı serv

Modelářská serva odeb́ıraj́ı proud přes vinut́ı motoru cca 9 mA i když do nich nejde žádný
PWM signál a nejsou tedy ř́ızena. Protože volný model F1A po skončeńı letu lež́ı dlouhou
dobu na zemi, dokud ho jeho majitel nenalezne, je třeba zamezit odběru proudu servo motory
a šetřit energii akumulátoru.

Nejlépe to lze zař́ıdit odpojeńım kladné napájećı větve serv. Pro tento účel byl použit
P-MOSFET tranzistor IRF7304 (Q5). Jedná se o technologii HEXFET 5. generace. Odpor
při sepnut́ı pouze 90 mΩ, maximálńı trvalý proud 4.3 A. V pouzdru SO8 jsou umı́stěny dva tyto
tranzistory. Jeden je použit k odpojováńı serv 1 až 3 a druhý k odpojováńı serva 4 (otev́ıráńı
háčku). Oddělené odpojováńı serva háčku je výhodné, protože je toto servo napájeno pouze
v pr̊uběhu výstřelu, jinak je po celou dobu odpojeno.

Princip zapojeńı je patrný z obr. 3.8. Aby byl P-MOSFET v plně sepnutém stavu, muśı
být napět́ı UGS (Gate-Source) menš́ı než -2.7 V. Proto je zde zapojen nav́ıc N-FET tranzistor.
Pokud je úroveň SERVO-PWR nulová N-FET je rozepnut a UGS = 0 V (servo je odpojeno).
Pokud je SERVO-PWR logická jednička, N-FET je sepnut a UGS < 0 V (servo je napájeno).

Obrázek 3.8: Princip odpojováńı napájećı větve serv.
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Sériové rozhrańı UART

Časovač využ́ıvá obě sériová rozhrańı UART v asynchronńım režimu. Jedno pro ko-
munikaci s programovaćı jednotkou Setuper a druhé pro komunikaci s rádiovým modulem.
Protože se předpokládá, že uvedená zař́ızeńı maj́ı r̊uzná napájećı napět́ı, nelze jejich rozhrańı
připojit př́ımo. Např́ıklad pokud jedno zař́ızeńı pracuje na napět́ı 5 V, má vstup UARTu dolńı
hranici pro úroveň logické jedničky 4 V. Pokud druhé zař́ızeńı je napájeno na 3.3 V, jeho signál
nedosáhne této úrovně. I kdyby byly obě zař́ızeńı na stejném napět́ı, hroźı, že pokud se zapne
jedno, je na druhé přivedeno napět́ı ze vstupńıho portu a nemuśı doj́ıt k správnému resetu
mikroprocesoru.

Jako řešeńı je zde použito rozhrańı s otevřeným kolektorem (obr. 3.9). Každé zař́ızeńı
ma na vstupu pull-up rezistor a na výstupu kolektor NPN tranzistoru. Protože procesor
dsPIC30F4013 neumožňuje invertovat smysl signál̊u UARTu je nutné použ́ıt daľśı tranzis-
tor, aby nebyly výsledné logické úrovně invertovány. Procesor v Setuperu invertovat úrovně
umožňuje, proto je zde pouze jeden NPN tranzistor.

Obrázek 3.9: Princip zapojeńı sériového rozhrańı UART.

Výstup pro bzučák

Pro źıskáńı větš́ıho akustického výkonu je napět́ı pro bzučák zdvojnásobeno nábojovou
pumpou ICL7660S (U4). K činnosti této nábojové pumpy jsou potřeba dva tantalové kon-
denzátory C5, C7 a dvě diody, které jsou umı́stěné ve společném pouzdru D3. Připojený
bzučák je sṕınán tranzistorem Q10.
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3.5 Uživatelský program

Programové vybaveńı elektronického časovače pracuje s mechanickým i s elektronickým
vlečným háčkem. Nastaveńı všech letových parametr̊u a konfigurace časovače se provád́ı
prostřednictv́ım programovaćı jednotky Setuper. Firmware byl napsán v jazyce C v prostřed́ı
MPLAB IDE s využit́ım překladače C30.

3.5.1 Zapnut́ı časovače

Základńı běh programu je patrný z obr. 3.10. Po zapnut́ı napájeńı se nejprve zkon-
troluje napájećı napět́ı. Pokud je menš́ı než nastavená hodnota LowVoltage oznámı́ to časovač
ṕıpáńım. To upozorńı uživatele, aby vyměnil baterii. Dokud je vlečný háček vzadu (předńı
sṕınač háčku rozepnut), časovač čeká na připojeńı Setuperu. Pokud uživatel pohne háčkem
dopředu (sepne předńı sṕınač), začne běžet letový program a spojeńı se Setuperem již neńı
možné.

Následuje režim vlekáńı (Tow). Po výstřelu modelu je časovač v režimu letu (Flight). Když
uplyne nastavený letový čas, aktivuje se determalizátor a časovač přejde do úsporného režimu.
V tomto režimu je odpojeno napájeńı serv a nevyuž́ıvaných periféríı. Pokud je aktivován
bzučák, časovač se periodicky probouźı ze spánku a sṕıná bzučák. Během vleku a letu časovač
udržuje komunikaci s rádiovým modulem a reaguje na přijaté povely (např. pro dálkovou
aktivaci determalizátoru).

Obrázek 3.10: Základńı běh programu.
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3.5.2 Nastaveńı doby letu

Požadovanou dobu letu (aktivaci determalizátoru) lze nastavit velmi rychle rotačńım
dekadickým přeṕınačem DT Switch bez nutnosti připojeńı Setuperu. Hodnotu lze změnit
i těsně před letem, protože stav tohoto přeṕınače je načten až po výstřelu modelu. Většina
poloh je nastavena pevně po minutách, aby nemohlo doj́ıt k omylu. Pouze dvě polohy jsou
nastavitelné uživatelem viz tab. 3.1. Hodnota DT-Extend (0 - 10 s) se přič́ıtá k nastavenému
času a vytvoř́ı tak časovou rezervu.

Dále lze nastavit hodnotu DT-Failsafe (např. na 90 s). Tato funkce zabráńı ulétnut́ı modelu
v př́ıpadě, pokud došlo k přetržeńı vlečného lanka nebo závodńık ztratil kontakt s lankem při
vlekáńı. Pokud je po dobu DT-Failsafe háček stále vzadu (model již neńı ovládán), aktivuje
se determalizátor.

DT Switch Hodnota

0 Nastavitelné hodnotou DT-0
1 60 s
2 120 s
3 180 s
4 240 s
5 300 s
6 360 s
7 420 s
8 210 s
9 Nastavitelné hodnotou DT-9

Tabulka 3.1: Hodnoty pro nastaveńı doby letu.
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3.5.3 Mechanický vlečný háček

Na mechanickém vlečném háčku jsou umı́stěny dva mikrosṕınače detekuj́ıćı jeho stav.
Předńı sṕınač je sepnut pouze pokud je háček v předńı poloze (výchylka pro př́ımı́ vlek).
Zadńı sṕınač se sepne v okamžiku odjǐstěńı háčku (při překročeńı vyṕınaćı śıly háčku).

S mechanickým háčkem pracuje program dle obr. 3.11. Po zapnut́ı se výškovka vykloṕı
do polohy DT trim a zkontroluje se napájećı napět́ı. Po prvńım sepnut́ı předńıho sṕınače se
výškovka skloṕı do polohy Tow trim a může zač́ıt vlek modelu. Až se háček během výstřelu
odjist́ı (sepne zadńı sṕınač), přejde se do fáze Accelerate. V této fázi program setrvá, dokud
se nerozepne předńı sṕınač (závodńık odhod́ı vlečné lanko).

Obrázek 3.11: Počátek běhu programu s mechanickým háčkem.
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3.5.4 Elektronický vlečný háček

Elektronický vlečný háček využ́ıvá pouze předńı mikrosṕınač detekuj́ıćı polohu háčku. Tah
ve vlečném lanku je měřen pomoćı tenzometr̊u.

Po zapnut́ı časovače zač́ıná program dle obr. 3.12. Výškovka se vykloṕı do polohy DT
trim, zkontroluje se napájećı napět́ı a odjist́ı se vlečný háček. V tomto okamžiku se ulož́ı
háčkem měřená śıla jako referenčńı hodnota pro nulovou śılu. Před každým letem se tak
ukládá hodnota pro nulovou śılu, což odstrańı chybu, která by mohla vzniknout posunem
nulové hodnoty śıly (např. při deformaci háčku nebo teplotńı změně). Je však nutné, aby po
zapnut́ı nebyl háček zatěžován. Konec této inicializace je oznámen krátkým ṕıpnut́ım. Pokud
došlo k nějaké chybě, časovač začne ṕıpat.

Dále je testován předńı sṕınač. Když je poprvé sepnut, zajist́ı se vlečný háček. Po druhém
sepnut́ı se skloṕı výškovka do polohy Tow trim a může zač́ıt vlek modelu.

Obrázek 3.12: Počátek běhu programu s elektronickým háčkem.
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Během vlekáńı pracuje program dle obr. 3.13. V tomto režimu letu se vyhodnocuje śıla
v háčku a jeho poloha. Pro toto vyhodnocováńı jsou definovány následuj́ıćı parametry.

TenAcc - Śıla (cca 70 N) pro přechod do fáze Accelerate.

TenUnlatch - Śıla (cca 90 N) pro odjǐstěńı háčku.

Timer1 - Doba (cca 0.3 s) po kterou muśı být překročena śıla TenUnlatch, aby se háček
odjistil.

Timer2 - Doba (cca 0.4 s) do které muśı j́ıt háček dozadu, aby začal let. Jinak se háček opět
zajist́ı a pokračuje vlek.

Pokud je překročena śıla TenAcc, přejde se do fáze Accelerate. V této fázi se nastav́ı
výchylky tak, aby se model ještě v́ıce urychlil na výstřel. Pokud je překročena i śıla TenUnlatch
a to po dobu Timer1, servo odjist́ı háček. Pokud do do této doby śıla poklesne, nebo se háček
pohne dozadu, vrát́ı se program zpět do režimu vleku.

Když je háček odjǐstěn, zapne se bzučák, který závodńıka informuje o otevřeném háčku.
Pro vypušt’ěńı modelu nyńı muśı závodńık odhodit vlečné lanko. T́ım śıla prudce poklesne,
háček jde okamžitě dozadu a zač́ıná režim letu. Pokud se závodńık rozhodne dál kroužit, lanko
neodhod́ı a povoĺı tah (běž́ı pomaleji). V tomto př́ıpadě po poklesu śıly je háček stále vpředu
a servo háček zajist́ı. Program přejde zpět do režimu vleku. Také se vypne bzučák a závodńık
tak v́ı, že může dělat daľśı kruh.

Obrázek 3.13: Základńı běh programu.
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3.5.5 Nastaveńı výchylek

Kromě výchylek během fáze vleku je možné nastavit i všechny výchylky během letu. Při
výstřelu typu bunt, kdy se model vystřeluje kolmo vzh̊uru je třeba po ztrátě rychlosti model
srovnat do kluzu. K tomu slouž́ı nastavitelné časové intervaly a př́ıslušné výchylky kormidel.
Ukázka takového nastaveńı je na obr. 3.14. Tento diagram zač́ıná v okamžiku vypuštěńı mode-
lu, kdy zač́ıná běžet letový čas.

Shot Climb PreLevel Level FastGlide Glide FinalGlide

DT Time

Launch phase Glide phase Dethermalize

Time

Wing

Rudder

Stabilizer

S
er

v
o

d
efl

ec
ti

o
n

Obrázek 3.14: Pr̊uběh výchylek od vypuštěńı modelu.

Během fáze urychleńı modelu (accelerate) docháźı k velkému prohnut́ı kř́ıdel a jistému ge-
ometrickému zkrouceńı. Aby bylo dosaženo maximálńı rychlosti při výstřelu, je dobré změnit
úhel seř́ızeńı. Potřebná změna seř́ızeńı záviśı předevš́ım na tom, jak se kř́ıdla nakrucuj́ı, a na
rychlosti větru. Parametrem AccMode lze zvolit, zda se při urychleńı výškovka vychýĺı o kon-
stantńı hodnotu, nebo zda se bude vychylovat plynule po rampě viz obr. 3.15.
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Obrázek 3.15: Výchylka výškovky ve fázi accelerate.
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3.6 Konfigurace časovače

Konfigurace časovače se provád́ı programovaćı jednotkou Setuper. Všechny letové parame-
try a zobrazovaná menu jsou uložena př́ımo v časovači. Setuper je pouze zobrazuje. Pokud
je Setuper spojen s časovačem, lze nastavit všechny potřebné parametry pro následuj́ıćı let.
Pokud je během zapnut́ı Setuperu stisknuto některé tlač́ıtko kurzoru, Setuper se k časovači
připoj́ı v servisńım režimu. V tomto režimu lze nakonfigurovat ostatńı vlastnosti časovače jako
např. typ vlečného háčku, parametry PWM signál̊u, použ́ıváńı rádiového modulu, atd.

3.6.1 Letové programy

V časovači je uloženo 7 letových programů. Tyto programy lze použ́ıvat např́ıklad pro
r̊uzná počaśı. Pokud uživatel tolik programů nepotřebuje, lze omezit jejich počet parametrem
DataNum v servisńım menu.

Jsou zde dva základńı typy programů:

com1 - com5 Každá letová hodnota z tohoto programu může obsahovat prefix ^. Tento
prefix znamená, že hodnota je společná pro všechny programy com1 - com5. Většinu
letových hodnot neńı třeba měnit a tento perfix zajist́ı jejich shodu v daných programech.
Stač́ı u několika hodnot tento prefix odstranit a nastavit je individualně podle potřeby.

ind6 - ind7 Tyto programy nemaj́ı možnost nastavit prefix ^ a jsou určeny pro uložeńı zcela
odlǐsného programu.

Některé letové parametry maj́ı prefix $, který je pevně dán a nelze ho odstranit. Tento
prefix znamená, že se jedná o relativńı hodnotu výchylky. U některých výchylek je totiž
podstatný předevš́ım jejich rozd́ıl od jiných výchylek. Např́ıklad během fáze accelerate je
podstatné o kolik se výchylka změńı oproti předcházej́ıćı výchylce a ne jej́ı absolutńı hodnota.
Toto řešeńı přináš́ı snažš́ı nastaveńı těchto výchylek. Uživatel nemuśı poč́ıtat kolik má nastavit,
aby dosáhl daného př́ır̊ustku.

2..Rudder
Acc ^$+10

Data Set = 2 Menu = Rudder

Value = Acc

^..common value

$..relative value

Obrázek 3.16: Př́ıklad zobrazeńı na LCD displeji Setuperu při nastavováńı výchylky směrovky pro
fázi Accelerate (hodnoty Acc).
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3.6.2 Uživatelské menu

Orientace v uživatelském menu prob́ıhá dle obr. 3.17. Mezi jednotlivými obrazovkami se
uživatel může pohybovat pomoćı kurzoru, jak je zobrazeno šipkami na obrázku. Některá menu
jsou zobrazována pouze pokud jsou povolena v servisńım menu. Lze tak zjednodušit orientaci
v menu, pokud nejsou některé funkce využ́ıvány. Význam některých zobrazeńı:

• Data Set - Lze nastavit požadovaný letový program.

• Battery - Zobrazuje aktuálńı napět́ı baterie časovače.

• TowHook - Zobrazuje aktuálńı měřenou śılu háčku. Zde lze odzkoušet že háček funguje
správně. Po stisknut́ı tlač́ıtka INC nebo DEC lze prohĺıžet záznam maximálńıch sil
během výstřelu za posledńıch 20 let̊u.

Data Set #

--DT------------

# Stabilizer # Rudder # Wing # Timing

--Battery-------

Actual x.xxV

--TowHook-------

Actual xN

--Options-------

TowHook(1) TowHook(2)

# Accelerate

If RudderServo = EN If WingServo = EN If AccMode = 1

If TowHook = E

Obrázek 3.17: Orientace v uživatelském menu.

V následuj́ıćıch tabulkách jsou hodnoty nastavitelné v uživatelském 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 0s

Menu - TowHook(1)

Name Range Step Default

TenAcc 0..255 1N 70N

TenUnlatch 0..255 1N 100N

Timer1 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



KAPITOLA 3. ELEKTRONICKÝ ČASOVAČ 34

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 PreLevel 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

StabAcc1 $-128..$+127 $+5 Rel. to Glide

Time1 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 Servisńı menu

V servisńım menu lze nastavit základńı vlastnosti časovače (parametry generovaného
PWM signálu, typ použitého háčku, nastaveńı bzučáku, LED blikačky, kalibraci háčku a daľśı).

--Settings------

--Servos--------

Buzzer LED Blinker

--TowHook-------

--RCDT----------

--Config--------

Calibration

Servos(1) Servos(PWM)

Obrázek 3.18: Orientace v servisńım menu.

Kalibrace elektronického vlečného háčku

Po vstupu do menu kalibrace háčku se zobraźı obrazovka obr. 3.19. Kalibrace se provád́ı
tak, že se háček zat́ıž́ı známou silou a zároveň se nastavuje hodnota Sfactor dokud se nezobraźı
správná hodnota śıly.

Sfactor: 75
1.65V 80N

Value of Sfactor

Tow hook

voltage

Tow hook

tension

Obrázek 3.19: Obrazovka kalibrace elektronického háčku.

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

S1dir 0,1 1

S2dir 0,1 1

S3dir 0,1 10us 1

S1center 1000..2000 10us 1500us

S2center 1000..2000 10us 1500us

S3center 1000..2000 10us 1500us

S1span 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



Kapitola 4

Programovaćı jednotka Setuper

Setuper je programovaćı jednotka určená k nastavováńı elektronického časovače. Připojuje
se k němu přes sériové rozhrańı UART. Obsahuje klávesnici s několika tlač́ıtky pro pohyb
v menu časovače a pro nastavováńı hodnot. K zobrazováńı dat slouž́ı dvou řádkový LCD
displej s rozš́ı̌reným rozsahem pracovńıch teplot. Setuper je napájen 9 V bateríı. Zaṕınáńı
a vyṕınáńı je ovládáno jedńım tlač́ıtkem. Základem je 8-bitový procesor PIC18F4620.

Obrázek 4.1: Osazená deska programovćı jednotky Setuper.

38
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Obrázek 4.2: Kompletńı Setuper včetně potisku.

4.1 Popis zapojeńı

Setuper se skládá ze dvou desek plošných spoj̊u. Zakladńı deska je navržena jako dvojvrstvá
s prokovenými otvory. K ńı je připojena deska klávesnice, která obsahuje pouze tlač́ıtka.
Setuper je umı́stěn v krabičce U-KM33B. Předńı strana je pokryta samolepkou, která zakrývá
i tlač́ıtka a tvoř́ı tak klávesnici. Výrobńı dokumentace je v dodatku C. Plošný spoj byl navržen
v programu EAGLE.

Základem Setuperu je procesor PIC18F4620 (U1) taktovaný 8 MHz krystalem XT1. Se-
tuper je napájen z 9 V baterie. Toto napět́ı je stabilizováno na hodnotu 5.0 V stabilizátorem
LP2981 (U2). Tento typ stabilizátoru je navržen pro tantalové kondenzátory, proto jsou v jeho
bĺızkosti tantalové kondenzátory C8 a C9, které zaručuj́ı stabilitu tohoto obvodu.

LCD displej je k procesoru připojen přes 4-bitové rozhrańı (vyśılá se zvlášt’ horńı a dolńı
polovina přenášeného bytu). Kontrast displeje je nastavitelný potenciometrem R4. Podsvětleńı
displeje je sṕınáno tranzistorem R4. Protože toto zař́ızeńı bude použ́ıváno předevš́ım ve
venkovńıch podmı́nkách (na prudkém slunci i v mrazu) je nutné, aby displej byl dobře čitelný
za všech podmı́nek. Použitý displej DEM16216 SYH-LY s technologíı STN má rozsah pra-
covńıch teplot -20◦C až +70◦C a je velmi dobře čitelný i na prudkém slunci. Při ńızkých
teplotách si zachovává rychlou odezvu.

Setuper umožňuje měřeńı napět́ı své napájećı baterie. Toto napět́ı je přivedeno přes
odporový dělič R10-R11 na analogový vstup procesoru. Před měřeńım je nutné přivést kladné
napět́ı z baterie na tento odporový dělič. K tomu slouž́ı P-MOSFET tranzistor Q4 a NPN
tranzistor Q8.

Klávesnice je připojena přes lámaćı lǐsty k základńı desce Setuperu. Bzučák B1 je určen
pro zvukovou signalizaci při zapnut́ı či při stisknut́ı tlač́ıtka.

Na základńı desce jsou konektory pro daľśı zat́ım nevyužité periferie. Konektorem J11 lze
připojit daľśıch šest tlač́ıtek. Na konektory J1 a J2 lze připojit dva potenciometry. Dále je zde
konektor J5 pro připojeńı rádiového modulu.
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4.1.1 On/Off obvod

Zaṕınáńı a vyṕınáńı Setuperu je řešeno jedńım mikrosṕınačem, mikroprocesorem a sta-
bilizátorem. Toto zapojeńı umožňuje, aby se Setuper sám vypnul, pokud bude deľśı dobu
v nečinnosti. Odpadá nutnost použit́ı páčkového či posuvného vyṕınače, což zjednodušuje
montáž a zař́ızeńı je celkově elegantněǰśı. Princip tohoto obvodu je na obr. 4.3.

Obrázek 4.3: Princip obvodu zaṕınáńı/vyṕınáńı jedńım tlač́ıtkem.

Zapnut́ı

Po stisknut́ı tlač́ıtka BT PWR je přivedeno napět́ı baterie na vstup PWR EN stabilizátoru.
Současně je přiveden signál i na vstup procesoru. Stabilizátor se probud́ı z režimu sleep a napáj́ı
celý obvod. Po naběhnut́ı procesoru se přivede pomoćı signálu PWR HOLD napět́ı baterie
na vstup PWR EN. T́ım z̊ustane stabilizátor aktivńı i po puštěńı tlač́ıtka, nicméně stisknut́ı
tlač́ıtka se dále testuje. Spust́ı se časovač odpoč́ıtáváńı (cca 0.5 s). Pokud do této doby uživatel
pust́ı tlač́ıtko, procesor nastav́ı PWR HOLD na nulu, vstup PWR EN bude také nula a sta-
bilizátor se usṕı. Úkolem tohoto časovače je, aby se Setuper nespustil krátkým náhodným
stisknut́ım tlač́ıtka.

Pro převod napět́ı z 5 V procesoru na úroveň baterie slouž́ı P-MOSFET Q6 a NPN tranzis-
tor Q7. Zenerova dioda D5 chráńı vstup procesoru před přepět́ım při stisknut́ı tlač́ıtka. Dioda
D2 zajǐst’uje, aby napět́ı na vstupu procesoru vzrostlo až po zapnut́ı stabilizátoru.

Vypnut́ı

Setuper se vypne, když stabilizátor přejde do režimu spánku. Pokud uživatel za běhu
Setuperu stiskne tlač́ıtko BT PWR, v procesoru se generuje přerušeńı a spust́ı se odpoč́ıtáváńı
(cca 0.5 s). Pokud po tuto dobu uživatel stále drž́ı tlač́ıtko, procesor vymaže displej, vypne
podsvětleńı a signál PWR HOLD nastav́ı na nulu. T́ım se Setuper jev́ı pro uživatele vypnutý.
Po puštěńı tlač́ıtka klesne na nulu i napět́ı na PWR EN a Setuper je definitivně vypnut. Když
uživatel během odpoč́ıtáváńı tlač́ıtko pust́ı, Setuper běž́ı dál.

Daľśı možnost́ı vypnut́ı je, že Setuper z̊ustane dlouhou dobu bez stisknut́ı jakéhokoliv
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tlač́ıtka. Pak se generuje přerušeńı od časovače, ten vynuluje signál PWR HOLD a Setuper
se okamžitě vypne. Čas pro automatické vypnut́ı je nastavitelný v menu Setuperu v rozsahu
5-60 min.

4.2 Programové vybaveńı

Firmware pro Setuper byl napsán v jazyce C v prostřed́ı MPLAB IDE s využit́ım
překladače C18. Podle toho, jaké je stisknuto tlač́ıtko během zapnut́ı Setuperu, nastane jeden
ze tř́ı režimů.

• Uživatelský režim - Pokud neńı stisknuto žádné tlač́ıtko, Setuper se spoj́ı s časovačem
v uživatelském režimu.

• Servisńı režim - Pokud je stisknuto nějaké tlač́ıtko kurzoru, Setuper se spoj́ı s časovačem
v servisńım režimu.

• Nastaveńı Setuperu - Pokud je stisknuto tlač́ıtko Inc nebo Dec, zobraźı se menu pro
nastaveńı Setuperu.

Nastaveńı Setuperu

Při nastaveńı Setuperu lze měnit některé základńı parametry jako dobu podsvětleńı dis-
pleje, čas automatického vypnut́ı a režim bzučáku. V tomto menu se zobrazuje i aktuálńı
napět́ı baterie Setuperu. Položku menu jsou uvedeny v následuj́ıćı tabulce.

Menu - Setuper

Name Range Step Default

Battery Voltage 0.01V

Auto Power Off 5..60 5min 15min

LCD Backlight DIS,5..60 5s 10s

Buzzer DIS,1,2 2

Klávesové zkratky

Klávesnice obsahuje čtyři tlač́ıtka kurzoru pro pohyb v menu, a tlač́ıtka pro nastavováńı
hodnoty Inc, Dec. Kromě toho je zde př́ıdavné tlač́ıtko SET, které má při kombinaci s os-
tatńımi tlač́ıtky sv̊uj význam dle tab. 4.1.

Kombinace Význam

SET + Inc Inkrementace letového programu
SET + Dec Dekrementace letového programu
SET + Up Nastav́ı př́ıznak ^ pro společnou hodnotu
SET + Down Vymaže př́ıznak ^ pro společnou hodnotu

Tabulka 4.1: Klávesové zkratky.
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Rádiový modul

Tento rádiový modul je určen k zabudováńı do hlavice modelu. Jeho funkćı je přij́ımáńı povelu
pro ukončeńı letu (rádiový determalizátor) a vyśıláńı puls̊u nosného kmitočtu pro dohledáváńı
modelu v terénu. Základem modulu je obvod nRF9E5. Na obr. 5.1 je osazená deska tohoto
modulu a finálńı zapouzdřená verze.

Obrázek 5.1: Osazená deska rádiového modulu a jeho finálńı zapouzdřená podoba.

42
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5.1 Obvod nRF9E5

Na trhu neńı mnoho součástek, které by splňovaly požadavky kladené na tento modul.
Hlavńı kritériem je zde rozměr modulu. Proto je nezbytné, aby na jednom čipu byl obsažen
současně kompletńı transceiver a mikroprocesor. V době vzniku tohoto modulu byl jedinou
dostupnou součástkou právě obvod nRF9E5 od firmy Nordic Semiconductor.

Vlastnosti obvodu nRF9E5

• 433/868/915 MHz transceiver.

• Nastavitelná frekvence 422.4-447.9 MHz s krokem 100 kHz.

• GFSK modulace, přenosová rychlost 50 kb/s.

• Nastavitelný výstupńı výkon až do 10 dbm.

• Vstupńı citlivost -100 dbm.

• Integrovaný 8051 kompatibilńı mikroprocesor.

• 256 B datová pamět’ RAM, 4 kB programová pamět’ RAM.

• Napájeńı 1.9-3.6 V.

• Pouzdro QFN 32 pin, 5x5 mm.
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Obrázek 5.2: Blokové schéma obvodu nRF9E5 (převzato z [10]).
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5.1.1 Organizace paměti

Zvláštnost́ı tohoto obvodu je, že neobsahuje vlastńı pamět’ pro uchováńı programu. Mı́sto
toho obsahuje bootovaćı zavaděč, který při startu procesoru nahraje do interńı 4 kB RAM
paměti uživatelský program z exterńı paměti EEPROM. Tato pamět’ je k procesoru připojena
přes rozhrańı SPI viz obr. 5.2. Výhoda je, že program stač́ı nahrát do standardńı SPI
EEPROM paměti. Tento obvod proto nevyžaduje speciálńı programátor. Zato však př́ıdavná
pamět’ zab́ırá daľśı mı́sto na plošném spoji.

Formát programu v exterńı paměti EEPROM

Uživatelský program v exterńı paměti EEPROM muśı být organizován podle obr. 5.3.
Prvńı čtyři byty jsou použity bootovaćım zavaděčem pro nastaveńı správné frekvence rozhrańı
SPI. Bit SPEED určuje rychlost SPI (0.5-1 MHz). Bity XO FREQ určuj́ı kmitočet použitého
krystalu (4-20 MHz).

 7 6 5 4 3 2 1 0 
0: Version  

(now 00) 
Reserved 
(now 00) 

SPEED XO_FREQ 

1: Offset to start of user program (N) 
2: Number of 256 byte blocks in user program (includes block 0 that is not full) 
… Optional User data, not interpreted by boot loader 
… … 
N: First byte of user program, goes into ERAM at 0x0000 
N+1: Second byte of user program, goes into ERAM at 0x0001 
 … 

Obrázek 5.3: Formát programu v exterńı paměti EEPROM (převzato z [10]).

Pro vytvořeńı požadovaného formátu programu slouž́ı program ”eeprep” poskytovaný
výrobcem tohoto obvodu. Program se volá ve formátu:

eeprep.exe [options] <infile> <outfile>
<infile> - přeložený program ve formátu Intelhex
<outfile> - výstup, který již lze přı́mo nahrát do paměti EEPROM

Volby [options]:
-c n n určuje frekvenci krystalu v MHz
-i ignoruje kontrolnı́ součet
-p n n nastavı́ velikost programu (implicitně 4 kB)
-s nastavı́ pomalou EEPROM frekvenci (0.5 MHz)

Př́ıklad voláńı pro použitý 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 vstup̊u/výstup̊u na portu P0. Piny na portu P1, které jsou
primárně určeny pro rozhrańı SPI, lze nakonfigurovat po načteńı programu z EEPROM také
na obecné vstupy/výstupy. Piny na portu P0 lze nastavit na jejich alternuj́ıćı funkce (rozhrańı
UART, PWM výstup, dva zdroje přerušeńı INT0, INT1 a exterńı časovače T0, T1).

Vstupy AN0-AN3 lze použ́ıt pouze jako vstupy 10-bitového A/D převodńıku. Referenčńı
napět́ı lze přivést na vstup AREF nebo použ́ıt interńı referenci 1.22 V.

5.1.3 Transceiver

Integrovaný transceiver je ovládán přes 8-bitový vnitřńı port P2 a přes registr SPI CTRL.
Je-li SPI CTRL=1, rozhrańı SPI je připojeno k portu P1 (exterńı EEPROM). Je-li
SPI CTRL=2, rozhrańı SPI je připojeno k obvodu transceiveru.

Nastaveńı frekvence

Výstupńı 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-bitovým registrem CH NO v pásmu 433 MHz.
Je-li HFREQ PLL=1, frekvence se nastavuje v pásmu 868/915 MHz.

Nastaveńı výstupńıho výkonu

Výstupńı výkon lze nastavit ve čtyřech kroćıch 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 podobná frekvenčńı modulaci FSK. Logické nule a jedničce odpov́ıdaj́ı dvě
r̊uzné frekvence. Rozd́ıl je pouze v tom, že signál procháźı Gaussovským filtrem, což pomáhá
zúžit š́ı̌rku pásma vyzařovaného signálu. Pokud neńı signál filtrován, změna frekvence mezi
logickými úrovněmi zp̊usob́ı vyzařováńı v širokém spektru. Je tedy dobré signál filtrovat.
Deviace frekvence je ±50 kHz.

Přenosová rychlost je 100 kb/s. Protože je však použito Manchesterské kódováńı, efektivńı
rychlost přenášených symbol̊u je polovičńı (50 kb/s). Přenosovou rychlost nelze změnit.

Datové pakety

Formát datových paket̊u je realizován př́ımo hardwarem transceiveru. Pomoćı př́ıslušných
registr̊u lze nastavit parametry paket̊u viz obr. 5.4. Nastavitelná je délka adresy, počet da-
tových byt̊u, a délka CRC kontrolńıho součtu. Počet byt̊u adresy a dat se nastavuje zvlášt’
pro obvod vyśılače a přij́ımače.



KAPITOLA 5. RÁDIOVÝ MODUL 46

Preamble
10 bits

Address field
1-4 bytes

Data field
1-32 bytes

CRC
8-16 bits

RX AFW, TX AFW RX PW, TX PW CRC MODE

Obrázek 5.4: Formát datových paket̊u obvodu nRF9E5.

Doba trváńı přenosu

T = tstartup + tpreamble +
Naddress +Npayload +NCRC

BR

záviśı na nastavených parametrech paket̊u. Doba náběhu tstartup z režimu Standby do režimu
Tx je maximálně 650 µs. Doba trváńı hlavičky tpreamble = 200 µs. BR je přenosová rychlost
50 kb/s.

Režim ShockBurst Tx

Označeńı ShockBurst znamená, že obvod nRF9E5 se sám stará o vysláńı paket̊u a uživatel
pouze nastav́ı parametry paket̊u a ulož́ı vyśılaná data do př́ıslušného registru. Vysláńı paketu
se pak provede naráz plnou rychlost́ı.

Sekvence vysláńı paketu prob́ıhá nasledovně:

1. Přes SPI rozhrańı se nastav́ı parametry paketu a nahraj́ı se požadovaná data.

2. Aktivuje se režim ShockBurst Tx nastaveńım bit̊u TRX CE a TX EN.

3. Obvod sestav́ı celý paket a odešle jej. Konec odesláńı oznámı́ bitem Data Ready (DR).

4. Je-li nastaven bit AUTO RETRAN obvod opakovaně vyśılá daný paket dokud neńı
vynulován TRX CE.

5. Po vynulováńı bitu TRX CE obvod přejde do stavu Standby.

Režim ShockBurst Rx

Přij́ımáńı paket̊u funguje následovně:

1. Aktivuje se režim ShockBurst Rx nastaveńım bitu TRX CE a vynulováńım TX EN.

2. Pokud obvod přijme signál na nastevené frekvenci, bit Carrier Detect (CD) je nastaven.

3. Je-li přijmuta korektńı adresa, bit Address Match (AM) je nastaven.

4. Je-li přijmut korektńı paket (odpov́ıdá CRC součet), bit Data Ready (DR) je nastaven.

5. Obvod vynuluje TRX CE a přejde do stavu Standby.

6. Nyńı lze přeč́ıst přijatá data po SPI rozhrańı.

7. Poté, co jsou data přečtena obvod nastav́ı bity DR a AM znovu do nuly.

8. Obvod je připraven pro daľśı činnost.
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5.2 Popis zapojeńı

Při tvorbě plošného spoje byla snaha o dosažeńı co nejmenš́ıch rozměr̊u tohoto mo-
dulu. Dı́ky použit́ı miniaturńıho stabilizátoru v pouzdru SOT23-5, a miniaturńıho krystalu
o rozměrech pouze 3.2x2.5 mm, bylo dosaženo přijatelných rozměr̊u 32x16 mm. Výrobńı pod-
klady k tomuto modulu jsou v dodatku D. Plošný spoj byl navržen v programu OrCAD.

Modul je k časovači připojen přes konektor J2 obsahuj́ıćı piny pro napájeńı a piny pro
sériovou linku. Firmware se nahrává do paměti EEPROM přes konektor J3. Dı́ky tomu, že je
zapojen stabilizátor LP2985 (U3) poskytuj́ıćı napět́ı 3.3 V, lze modul napájet ze společného
akumulátoru v letadle.

Obvod nRF9E5 (U2) je taktován vysoce přesným krystalem FA-23H (Y1) od firmy EP-
SON. Výrobńı tolerance je pouze ±10 ppm. Teplotńı tolerance je také pouze ±10 ppm v celém
pracovńım rozsahu -20◦C až +70◦C.

Anténa se připojuje k pinu 2 konektoru J1. Je tvořena ocelovým drátem dlouhým čtvrtinu
vlnové délky a o pr̊uměru 0.4 mm. Pro frekvenci 433 MHz vycháźı délka 173 mm.
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5.3 Firmware

Firmware pro tento modul byl napsán v jazyce C ve vývojovém prostřed́ı Keil uVision.
Toto vývojové prostřed́ı již obsahuje definičńı soubor pro obvod nRF9E5.

Asynchronńı sériové rozhrańı (UART) pro připojeńı k časovači je nastaveno v adreso-
vatelném režimu (multiprocesorová komunikace). Po zapnut́ı napájeńı modul čeká, zda časovač
(master) naváže komunikaci na platné adrese modulu. Na tom záviśı daľśı běh programu.

5.3.1 Chod programu s komunikaćı

Je-li komunikace navázána, program běž́ı v periodickém cyklu. Nı́že uvedené časové kon-
stanty jsou nastavitelné v hlavičce programu. Uvedu zde jejich implicitńı nastaveńı. S periodou
1.5 s modul vyśılá pulsy nosného kmitočtu pro dohledáváńı modelu. Délka pulsu muśı být
dostatečne dlouhá, aby byla detekována použitým přij́ımačem. Osvědčila se délka 150 ms.
Mezit́ım je periodicky zaṕınán přij́ımaćı obvod. Pokud je přijmut korektńı povel, modul vyšle
potvrzeńı přijet́ı a povel odešle časovači. Př́ıjem povel̊u od časovače je registrován přerušeńım
na sériové lince.

Poté, co modul od časovače přijme zprávu o konci letu, modul již nepř́ıjmá zprávy od
časovače ani nezaṕıná přij́ımaćı obvod. Dále vyśılá pouze pulsy nosného kmitočtu mezi kterými
je uveden do úsporného režimu.

5.3.2 Chod programu bez komunikace

Pokud komunikace nebyla časovačem navázána, znamená to, že časovač nebyl připojen
nebo došlo k nějaké poruše. Vstup RX UARTu je nakonfigurován na logický vstup a výstup
TX na logický výstup. Program je navržen tak, aby fungoval i bez komunikace z časovačem.
Může být např́ıklad instalován do modelu s mým prvńım časovačem nebo do modelu kde
slouž́ı pouze jako vyhledávaćı modul.

Vyśıláńı nosného kmitočtu

Pokud je logický vstup RX nulový (spojen propojkou s pinem BATTERY-), modul vyśılá
neustále nosný signál dokud neńı propojka odstraněna. Vyśıláńı nosného kmitočtu lze využ́ıt
pro měřeńı parametr̊u vyśılače (měřeńı frekvence a výstupńıho výkonu).

Daľśı běh programu

Pokud neńı výše uvedená propojka připojena, program již běž́ı podobně jako v př́ıpadě
chodu se sériovou komunikaćı. Periodicky vyśılá pulsy nosného kmitočtu a čeká na př́ıjem
povelu. Jediný rozd́ıl je, že modul vyhodnocuje pouze povel ”DT”. Je-li tento povel přijat,
výstup s otevřeným kolektorem TX je sepnut. Takto lze dát povel časovači, který má vstup
pro ovládáńı rádiového determalizátoru zapojen s pull-up rezistorem.
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5.4 Rádiové dohedáváńı

Pro dohledáváńı model̊u v terénu lze použ́ıt amatérský transceiver pracuj́ıćı v pásmu
UHF, nejlépe ve spojeńı se směrovou anténou. Je potřeba, aby měl dobrou vstupńı citlivost
a indikátor śıly pole. Většina amatérských vyśılaček obsahuje takzvaný S-meter. Tento S-meter
zobrazuje śılu pole pomoćı stupnice několika čárek na LCD displeji. Jeho nevýhodou je však
velmi malý rozsah. Od jisté úrovně již zobrazuje stále plný signál. To je dáno t́ım, že S-meter
je zde pouze pro ověřeńı, zda je signál dostatečně silný pro fónickou komunikaci. Malý rozsah
S-metru má za následek, že uživatel vid́ı stále plný signál ze všech stran, pokud je bĺıže mo-
delu. Tento nedostatek lze napravit použit́ım nastavitelného atenuátoru pro utlumeńı signálu
vstupuj́ıćıho do přij́ımače. Po dostatečném utlumeńı je S-meter znovu použitelný.

Celé vybaveńı pro rádiové dohledáváńı je na obr. 5.5. Je zde přij́ımač, atenuátor a směrová
anténa typu HB9CW. S t́ımto vybaveńım lze model zaměřit na vzdálenost 1 - 2 km. Při plném
utlumeńı lze určit směr i ze vzdálenosti několika deśıtek metr̊u.

Adjustable attenuator
0-20 dB

Directional antenna
HB9CW

Receiver

Obrázek 5.5: Vybaveńı pro rádiové dohledáváńı.
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RCDT ovladač

Tento rádiový ovladač slouž́ı k vyśıláńı povel̊u ovlivňuj́ıćıch funkci determalizátoru (ukončeńı
nebo prodloužeńı letu). Jsou zde dvě tlač́ıtka. Tlač́ıtko DT vyšle př́ıkaz pro aktivaci deter-
malizátoru. Tlač́ıtko EFT (Extended Flight Time) vyšle př́ıkaz pro oddáleńı determalizátoru
o čas, který je nastaven v časovači modelu. Základem zař́ızeńı je obvod nRF9E5.

Obrázek 6.1: Osazená deska RCDT ovladače v krabičce a dvoučlánková LiIon baterie.
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Obrázek 6.2: Finálńı podoba RCDT ovladače včetně antény s SMA konektorem.

Obrázek 6.3: Detail krabičky obsahuj́ıćı v́ıčko pro baterii a odeṕınaćı klipsnu.
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6.1 Popis zapojeńı

Plošný spoj byl navržen v programu EAGLE speciálně pro krabičku typu BOS400 německé
firmy BOPLA. Tato krabička je velmi precizně provedena a naprosto ideálńı pro tuto aplikaci.
Obsahuje odeṕınaćı klipsnu na opasek, dv́ı̌rka pro 9V baterii a má rovné masivńı předńı
čelo, které je vhodné pro upevněńı konektoru antény viz obr. 6.3. Plošný spoj je dvouvrstvý
s prokovenými otvory. Výrobńı dokumentace je v dodatku E.

Obvodové zapojeńı je velmi podobné rádiovému modulu, jelikož je použit stejný obvod
nRF9E5 (U2). Napájećı napět́ı je stabilizováno obvodem LP2985 (U1) na 3.3 V. Jako zdroj
slouž́ı 9 V baterie, př́ıpadně akumulátor uvedený na obr. 6.1. Jedná se o dvoučlánkový LiIon
akumulátor o jmenovitém napět́ı 7.2 V. Ovladač se zaṕıná páčkovým přeṕınačem SW1, který
vyčńıvá z předńıho panelu.

Anténa je připojena přes konektor typu SMA, ale je možné použ́ıt i konektor typu BNC.
Použitá čtvrtvlnná anténa je od firmy LPRS z Velké Británie.

Jak je vidět na potisku ovladače (dodatek E), jsou využita dvě tlač́ıtka. Jedná se
o mikrosṕınače typu P-B1720A. Tlač́ıtka jsou zapušt’ena do vrchńıho krytu krabičky a pokryta
samolepkou potisku. Takto lze velmi jednoduše vytvořit spolehlivá, vodotěsná tlač́ıtka.

Pološný spoj byl navržen tak, aby všechny vstupy obvodu nRF9E5 byly zapojeny. Sice
nejsou některé z nich zat́ım využity, ale v budoucnu by se mohli hodit. Jedná se o dvě tlač́ıtka
SW4 a SW5, analogové vstupy (konektor J5) a rozhrańı pro sériovou linku (konektor J3).

Jsou zde dvě sv́ıt́ıćı diody. Červená dioda Tx sv́ıt́ı při výśıláńı. Zelená dioda Rx sv́ıt́ı
vždy, je-li detekován nosný kmitočet na nastavené frekvenci. Pokud ovladač přijme potvrzeńı
odeslaného povelu, uživatel je informován třemi záblesky diody a ṕıpáńım bzučáku.

Pro správnou funkci ovladače je třeba, aby ovladač i rádiový modul měli nastavenou
stejnou frekvenci a stejnou adresu. Adresa a č́ıslo kanálu se nastavuje v hlavičce zdrojového
souboru firmwaru.
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Elektronický vlečný háček

Tento vlečný háček měř́ı śılu ve vlečné lanku pomoćı dvou tenzometr̊u. Signál z měř́ıćıho
můstku je ześılen př́ıstrojovým zesilovačem př́ımo na těle háčku. Výstup měř́ıćıho obvodu
háčku je tedy úroveň napět́ı odpov́ıdaj́ıćı měřené śıle. Háček je odjǐst’ován miniaturńım servem.
Na obr. 7.1 je prvńı prototyp tohoto háčku.

Obrázek 7.1: Prvńı prototyp elektronického háčku.
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7.1 Odporové tenzometry

Tenzometry jsou senzory umožňuj́ıćı zjistit mechanickéh napět́ı v materiálu pomoćı měřeńı
jeho deformace. Existuje mnoho druh̊u tenzometr̊u - odporové, kapacitńı, rezonančńı a mag-
netické. Nejpouž́ıvaněǰśı jsou odporové tenzometry, ketré se podle materiálu děĺı na kovové
a polovodičové.

7.1.1 Tenzometrická konstanta

Princip odporových tenzometr̊u je založen na změně elektrického odporu u vodiče
namáhaného silou. Odpor vodiče o délce l, pr̊uřezu S a hustotě ρ je dán vztahem

R =
l

S
ρ, (7.1)

jehož totáńı diferenciál má tvar

dR =
ρ

S
dl − l

S2
dS +

l

S
dρ. (7.2)

Vyděleńım předchoźı rovnice vztahem 7.1 a úpravou na konečné relativńı změny źıskáme vztah
pro relativńı změnu odporu

∆R
R

=
∆l
l
− ∆S

S
+

∆ρ
ρ
, (7.3)

kde prvńı dva členy udávaj́ı geometrické změny vodiče a třet́ı člen ∆ρ/ρ je d̊usledek
mikrostrukturálńıch změn materiálu. Při aplikaci tenzometr̊u je nutné zaručit, aby nenastaly
nevratné mikrostrukturálńıch změny, které by vedly k znehodnoceńı tenzometru.

Změna pr̊uřezu S je dle teorie pružnosti závislá na délkové deformaci a přibližně plat́ı
vztah

∆S
S

.= −2µ
∆l
l
, (7.4)

kde µ = εt/εr je Poissonova konstanta udávaj́ıćı poměr mezi relativńı deformaćı εt zp̊usobenou
tahovou silou a odpov́ıdaj́ıćı př́ıčnou deformaćı εr.

Na základě uvedených vztah̊u 7.3 a 7.4 plat́ı vztah

∆R
R
∆l
l

= 1 + 2µ+
∆ρ
ρ

∆l
l

. (7.5)

Pokud polož́ıme ε = ∆l/l a zanedbáme změnu hustoty, źıskáme přibližný výsledný vztah pro
změnu odporu tenzometru

∆R
R

= (1 + 2µ) ε = k ε, (7.6)

kde k je tenzometricá konstanta (k-faktor). Je to bezrozměrný koeficient, který záviśı na ma-
teriálu a konfiguraci tenzometru. Závislost mezi změnou odporu a relativńım prodloužeńım
neńı obecně zcela lineárńı. Do určité hodnoty deformace je ale rozd́ıl mezi lineárńı náhradou
a reálnou závislost́ı minimálńı (předevš́ım u kovových tenzometr̊u) a lze proto použ́ıt tenzo-
metrickou konstantu k.
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7.1.2 Polovodičové tenzometry

Polovodičové tenzometry jsou vyráběny předevš́ım z křemı́ku vodivost́ı P i N. Dosahuj́ı
až šedesáti násobné citlivosti než tenzometry kovové (tenzometrická konstanta je cca 125).
Nevýhodou je větš́ı nelinearita změny odporu na deformaci. Křemı́kový substrát je velmi
křehký a aplikace těchto tenzometr̊u je proto obt́ıžněǰśı.

7.1.3 Kovové tenzometry

Mezi nejpouž́ıvaněǰśı typy tenzometr̊u patř́ı kovové fóliové tenzometry. Jsou vyráběny fo-
tolitografickou technikou z tenkých kovových fólíı upevněných na nosných izolačńıch vrstvách
z polyamidového či fenolového filmu. Dı́ky velmi malé tloušt’ce (okolo 0.1 mm) dobře koṕıruj́ı
měřenou deformaci. Tenzometrická konstanta se pohybuje v rozmeźı 2 až 4. Celkový odpor
tenzometru je zpravidla 120, 350 a 1000 Ω. Vyráběj́ı se v r̊uzných tvarech a konfiguraćıch pro
měřeńı sil, tlak̊u či moment̊u.

Při aplikaci tenzometr̊u je třeba poč́ıtat s teplotńı závislost́ı jeho odporu a odporem
př́ıvodńıch vodič̊u. Závažná chyba by mohla vzniknout rozd́ılnost́ı teplotńıho koeficientu ten-
zometru a materiálu na kterém je připevněn. Proto se vyráběj́ı tzv. samokompenzačńı ten-
zometry, které maj́ı teplotńı koeficient přizp̊usobený materiálu, na který budou aplikovány
(pro uhĺıkovou ocel je to 11 ppm/◦C a pro hlińıkové slitiny 23 ppm/◦C).

Obrázek 7.2: Př́ıklad fóliového tenzometru pro měřeńı ohybu.
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7.2 Senzor śıly

Jako senzor śıly pro vlečný háček byl použ́ıt vetknutý nosńık (obr. 7.3), který je ohýbán
silou F . Tato śıla zp̊usob́ı deformaci nosńıku, která je měřena dvěma tenzometry. Horńı ten-
zometr Rg1 je namáhán na tah a dolńı tenzometr Rg2 je namáhán na tlak.

F

B

Hh

L

Rg1

Rg2

Obrázek 7.3: Senzor śıly typu vetknutý nosńık s dvěma tenzometry.

Dle Hookova zákona je pružná deformace materiálu, neboli relativńı prodoužeńı ε = ∆l/l,
př́ımo úměrné mechanickému napět́ı σ v materiálu. To vyjadřuje vztah

ε =
σ

E
, (7.7)

kde E je Yang̊uv modul pružnosti, který zaviśı na typu materiálu. Tento vztah plat́ı pouze,
pokud je napět́ı v mateŕıálu dostatečně menš́ı než mez kluzu a docháźı jen k pružné deformaci.

Mechanické napět́ı σ při ohybu nosńıku je dáno vztahem

σ =
M

W
=
FL

W
, (7.8)

kde M je ohybový moment zp̊usobený silou F ve vzdálenosti L. W je pr̊uřezový modul v
ohybu a pro nosńık na obr. 7.3 je dán vzorcem

W =
B(H3 − h3)

6H
. (7.9)

7.2.1 Mě̌ŕıćı obvod

Tenzometry jsou zapojeny do měř́ıćıho obvodu dle obr. 7.4. R1 je tenzometr umı́stěný
na horńı straně nosńıku, který je namáhán na tah a jeho odpor se od nominálńı hodnoty
zvyšuje. Tenzometr R2 je na spodńı straně nosńıku a je namáhán na tlak, proto se jeho
odpor zmenšuje. Tyto dva tenzometry jsou zapojeny do Wheatstonova můstku napájeného
konstantńım napět́ım Uin. Můstek je dpolněn rezistory R3 a R4, které maj́ı přibližně hod-
notu nominálńıho odporu tenzometr̊u. Výstupńı napět́ı můstku Ub je ześıleno př́ıstrojovým
zesilovačem o ześıleńı G na hodnotu Uout.

Toto p̊ulmostové zapojeńı má oproti použit́ı pouze jednoho tenzometru několik výhod. Vý-
stupńı napět́ı je lineárně závislé na změně odporu tenzometr̊u. Deformace nosńıku je měřena
s dvojnásobnou citlivost́ı a teplotńı závislosti jsou kompenzovány. Pokud vlivem teploty do-
jde k deformaci nosńıku, deformuj́ı se stejným zp̊usobem oba tenzometry a výstupńı napět́ı
z̊ustává neměnné.
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Obrázek 7.4: Schéma měř́ıćıho obvodu. Dva tenzometry jsou zapojeny do měř́ıćıho můstku.

Výstupńı napět́ı můstku Ub je rozd́ılem napět́ı U2 a U1. Můžeme tedy psát

Ub = U2 − U1,

Ub = Uin
R3

R3 +R4
− Uin

R2

R1 +R2
,

Ub = Uin
R1R3 −R2R4

(R1 +R2)(R3 +R4)
. (7.10)

Z výrazu 7.10 je patrné, že můstek je vyvážen (výstupńı napět́ı nulové), pokud je splněna
podmı́nka R3 = R4 za předpokladu stejného odporu tenzometr̊u R1 = R2. Proto je třeba
vyb́ırat rezistory R3, R4 se stejnou hodnotou odporu.

Pokud nejsou rezistory R3, R4 stejné, bude nulové deformaci (R1 = R2) odpov́ıdat
výstupńı napět́ı

Ub = Uin
R3/R4 − 1

2(R3/R4 + 1)
. (7.11)

Výstupńı napět́ı můstku je lineárně závislé na změně odporu tenzometr̊u za předpokladu,
že se odpor měńı u obou tenzometr̊u o stejnou absolutńı hodnotu. Tedy plat́ı R1 = R+ ∆R,
R2 = R−∆R a R3 = R4. Potom výstupńı napět́ı je dáno vztahem

Ub = Uin
∆R
2R

. (7.12)

Dosazeńım vztahu pro změnu odporu tenzometru 7.6 a vztahu pro ohyb nosńıku 7.8 źıskáme
vzorec pro výstupńı napět́ı můstku v závislosti na zatěžovaćı śıle F .

Ub =
1
2
Uin k ε =

1
2
Uin k

FL

WE
(7.13)
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7.3 Popis zapojeńı

Měř́ıćı obvod je umı́stěn na dvouvrstvém prokoveném plošném spoji. Výrobńı dokumentace
je v dodatku F. Tento obvod je spojen s časovačem tř́ıvodičovým kabĺıkem přes konektor J2
obsahuj́ıćım vstupy pro napájeńı (3.3 V) a napět’ový výstup odpov́ıdaj́ıćı śıle p̊usob́ıćı na
háček.

Dva tenzometry jsou do měř́ıćıho můstku připojeny přes konektor J1. Hodnota odpor̊u
doplňuj́ıćıch měř́ıćı můstek je složena ze dvou rezistor̊u v sérii. Před osazeńım je třeba vybrat
takové dvojce rezistor̊u R2, R3 a R4, R5 aby v obou větv́ıch byla co nejbližš́ı hodnota odporu.

Výstupńı napět́ı můstku je ześıleno precizńım př́ıstrojovým zesilovačem INA118 od firmy
Texas Instruments. Jeho ześıleńı G se nastavuje rezistorem RG dle vzorce

G = 1 +
50 kΩ
RG

. (7.14)

Pomoćı odporového děliče R6, R7 je na vstupu REF nastavena referenčńı úroveň pro nulové
vstupńı napět́ı. Pro zvolené hodnoty rezistor̊u a napájećı napět́ı 3.3 V vycháźı referenčńı
úroveň 1.05 V.

7.4 Konstrukce vlečného háčku

Tělo háčku je vyfrézováno z jednoho bloku duralu. Je zavěšeno na mosazném čepu v du-
ralovém držáku, který je k trupu modelu připevněn dvěma šrouby M2.5. Háček je zajǐstován
miniaturńım servem umı́stěným na těle háčku. Rozmı́stěńı komponent háčku je patrné na
obr. 7.5.

Tenzometry jsou nalepeny na obou stranách zeslabeného nosńıku. Jsou použity tenzometry
firmy Omega SG-3/350-LY43 s jmenovitým odporem 350 Ω a tenzometrickou konstantou
k = 2.10. Tyto tenzometry maj́ı teplotńı koeficient přizp̊usobený hlińıkové slitině. Měř́ıćı
obvod je zasunut do mezery mezi tělem háčku a servem. Dı́ky tomu, že obvod je umı́stěn
velmi bĺızko tenzometr̊um, jsou jejich př́ıvodńı vodiče velmi krátké a neprojev́ı se př́ılǐs jejich
odpor.

Je d̊uležité, aby tenzometry byly řádně připevněny k těle háčku. Samotné tenzometry jsou
lepeny vteřinovým lepidlem. Dále jsou oba tenzometry přes nosńık háčku omotány kevlarovým
vláknem. Celá omotávka a př́ıvodńı vodiče jsou zality epoxidovým lepidlem. Takto připeněné
tenzometry jsou dokonale fixovány a chráněny proti vlhkosti.

Mikrosṕınač detekuj́ıćı předńı polohu háčku je přǐsroubován k druhé straně těla háčku
a oṕırá se o držák.
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Obrázek 7.5: 3D model vlečného háčku.

7.4.1 Výpočet namáháńı háčku

Tělo háčku je vyrobeno z pevné hlińıkové slitiny AW2017A. Tato slitina má následuj́ıćı
mechanické vlastnosti.

Hustota 2800 kg/m3

Teplotńı součinitel roztažnosti 23.4× 10−6 K−1

Mez kluzu 240 MPa

Mez pevnosti 380 MPa

Modul pružnosti 73 GPa

Tabulka 7.1: Mechanické vlastnosti materiálu AW2017A.

Tělo háčku muśı být dostatečne dimenzováno na namáháńı při výstřelu modelu. V tomto
okamžiku śıla ve vlečném lanku dosahuje hodnoty až 200 N. Tělo háčku je proto dimenzováno
na zhruba dvojnásobnou śılu. Při provozu nesmı́ být překročena mez kluzu materiálu, aby se
háček nedeformoval. Parametry nosńıku dle obr. 7.3 jsou nasleduj́ıćı.

B = 9.2 mm - Š́ı̌rka nosńıku
H = 6.0 mm - Výška nosńıku
h = 3.0 mm - Výřez nosńıku
L = 14 mm - Vzdálenost p̊usobǐstě śıly
F = 400 N - Uvažovaná zatěžovaćı śıla
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Dosazeńım do rovnice 7.9 źıskáme pr̊uřezový modul v ohybu.

W =
B(H3 − h3)

6H
= 4.83× 10−8 m3

Při napájećım napět́ı Uin = 3.3 V můžeme dle 7.13 vypoč́ıtat výstupńı napět́ı měř́ıćıho můstku
při plném zat́ıžeńı F = 400 N .

Ub =
1
2
Uin k

FL

WE
= 5.5 mV

Toto napět́ı je ześıleno př́ıstrojovým zesilovačem. Pokud ześıleńı př́ıstrojového zesilovače nas-
tav́ıme rezsitorem o hodnotě RG = 150Ω dostaneme ześıleńı G = 334. Potom výstupńı napět́ı
pro plné zat́ıžeńı je

Uout = GUb = 1.84 V.

12-bitový A/D převodńık, jaký obsahuje elektronický časovač, má rozlǐseńı 0.8 mV při
použitém napájeńı 3.3 V. Tomu odpov́ıdá rozlǐseńı śıly 0.17 N. To je rozlǐseńı v́ıce než
dostatečné.

Simulace zat́ıžeńı vlečného háčku

Odhadnout rozložeńı mechanického napět́ı v tělese složitěǰśıch tvar̊u je velmi obt́ıžné.
Proto jsem provedl numerickou simulaci zat́ıžeńı vlečného háčku. K tomuto účelu byl použit
modul Generative Structural Analysis programu CATIA. Tento modul použ́ıvá k výpočtu
metodu konečných prvk̊u. Na obr. 7.6 je výsledek simulace při zat́ıžeńı háčku silou 400 N.
Červenou barvou jsou zde vyznačeny oblasti maximálńıho mechanického napět́ı. Ukázalo
se, že při zat́ıžeńı silou 400 N se oblasti maximálńıho napět́ı nacháźı těsně pod hranićı
kluzu. Vypočtenou pevnost háčku považuji za dostatečnou, protože při tomto zat́ıžeńı by
už pravděpodobně došlo k destrukci kř́ıdla modelu.
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Obrázek 7.6: Simulace mechanického napět́ı háčku při zat́ıžeńı silou 400 N.



Kapitola 8

Závěr

Ćılem této diplomové práce byl návrh a realizace kompletńıho elektronického systému pro
model letadla kategorie F1A. Tato úloha spoč́ıvala předevš́ım v návrhu desek plošných
spoj̊u a tvorbě programového vybaveńı pro jednotlivé moduly. Důležitým úkolem byl i výběr
vhodných součástek a jejich opatřeńı. Ukázalo se, že dostupnost některých typ̊u součástek,
které nejsou běžně v prodeji, je v menš́ıch množstv́ıch poměrně problematická. I když situace
se v tomto ohledu neustále zlepšuje.

K otestováńı tohoto systému jsem použil sv̊uj nový model MD10 (obr. 1.1). Hlavice modelu
osazená všemi moduly je na obr. 2.2. Jedná se o model s poměrně malým rozpět́ım 2090 mm
určený předevš́ım do termického a větrného počaśı.

Při zalétáváńı se nový elektronický časovač velmi dobře osvědčil. Velkým př́ınosem je
možnost přesně nastavit všechny výchylky pro jednotlivé fáze letu. Nastavováńı úhlu náběhu
pravého kř́ıdla pomoćı mechanického wing wiggleru bývalo dř́ıve velmi problematické. Dı́ky
novému wing wiggleru se servem lze nyńı velmi jednoduše nastavit úhly náběhu, jak je
požadováno.

Směrovka je ovládána vlastńım servem a neńı již spojena s vlečným háčkem. To přináš́ı
řadu výhod. Výchylku směrovky lze nyńı nastavit ve všech režimech letu. Protože háček již
neńı spojen se směrovkou, lze měnit jeho polohu bez toho, aby se změnily nastavené výchylky
směrovky. Toho lze využ́ıt při zalétáváńı, jelikož poloha vlečného háčku v̊uči těžǐsti je velmi
d̊uležitým parametrem.

Veškerá elektronika v modelu je napájena ze čtyřčlánkové NiMH baterie o kapacitě
250 mAh. Tato baterie vystač́ı na odlétáńı jedné soutěže. Dı́ky tomu, že tuto baterii lze
z modelu vyjmout, neńı problém v př́ıpadě vybit́ı baterii vyměnit. Větš́ı baterii jsem do mo-
delu nedával, jednak pro větš́ı hmotnost a hlavně z d̊uvodu, že by již nešla z modelu vyjmout.

Model se mi podařilo seř́ıdit tak, že při výstřelu dosahuje mnohem větš́ıch výšek než moje
ostatńı modely. Je to dáno i použitým profilem s ńızkým aerodynamickým odporem. Zat́ım
však nemám výškoměr a nemohu dosaženou výšku změřit. Ukazuje se, že aerodynamická
koncepce modelu MD10 je velmi dobrá a daľśı moje modely na ni budou určitě navazovat.
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Elektronický vlečný háček

Elektronický vlečný háček se také osvědčil. Výstupńı napět́ı pro nulovou śılu z̊ustává
konstantńı i při změnách teploty. Předevš́ım d́ıky zapojeńı dvou tenzometr̊u a použit́ı pre-
cizńıho př́ıstrojového zesilovače. Velkou výhodou je možnost jednoduše nastavit požadovanou
vyṕınaćı śılu. Pomoćı tohoto háčku bylo změřeno, že maximálńı śıla při výstřelu se pohybuje
okolo hodnoty 200 N.

Rádiový ovladač

Dosah dálkového ovladače pro aktivaci determalizátoru je dostatečný. Na zemi se dosah
pohybuje okolo 400 m. Pokud je však model ve vzduchu, dosah je několikanásobně větš́ı, až
několik kilometr̊u.

Rádiový modul jsem použil i pro rádiové dohledáváńı. Při př́ıjmu přehledovým přij́ımačem
s velkou vstupńı citlivost́ı se dosah na zemi pohybuje v rozmeźı 1 - 2 km. Při dohledáváńı na
kratš́ı vzdálenost je nutné použ́ıt atenuátor, aby bylo možné stále určit směr. Použit́ım vysoce
přesného a teplotně stabilńıho krystalu se nastavená frekvence nosného kmitočtu nelǐśı o v́ıce
než 1 kHz. Je proto možné použ́ıvat v́ıce modul̊u a na přehledovém přij́ımači mı́t nastavenou
stále stejnou frekvenci.

Nastavováńı systému

Nastavovat parametry časovače programovaćı jednotkou Setuper je velmi snadné a rychlé.
Původně zamýšlené nastavováńı přes osobńı poč́ıtač se jev́ı jako nadbytečné a v praxi by se asi
ani moc nevyužilo. Konektory na elektronickém časovači a na rádiovém modulu jsou umı́stěny
tak, aby aktualizace firmwaru byla možná př́ımo v hlavici modelu. Pro změnu firmwaru neńı
nutné z modelu nic vyndávat.
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8.1 Budoućı vývoj

Vývoj elektronických součástek je velmi rychlý a dá se očekávat, že se v budoucnu budou
objevovat ještě lepš́ı součástky vhodné pro dohledávaćı systém. Již v okamžiku, kdy jsem
pracoval na rádiovém modulu s obvodem nRF9E5, se na trhu objevila podobná součástka
od firmy Texas Instruments. Jedná se o obvod CC1110, který podobně jako použitý obvod
nRF9E5 obsahuje kompletńı transceiver a integrovaný mikroprocesor.

Výhodou tohoto nového obvodu je větš́ı programová pamět’, umı́stěná př́ımo na čipu.
Přij́ımač tohoto obvodu má o 10 dB větš́ı citlivost. To by umožnilo až trojnásobný dosah.
Naprosto převratným vylepšeńım je však indikátor śıly pole, umı́stěný př́ımo v tomto ob-
vodu. Tento indikátor má velký rozsah -20 až -110 dBm s rozlǐseńım 0.5 dBm. Šlo by tak
vytvořit zcela nový dohledávaćı systém, který by byl založen na měřeńı intenzity přijatých
adresovaných paket̊u. Odpadla by nutnost použit́ı přehledového přij́ımače. Dı́ky tomu, že
vyśılané pakety by byly velmi krátké a každý uživatel měl svoji adresu, mohlo by se použ́ıvat
i v́ıce zař́ızeńı na jednom kmitočtu.

Původně jsem rádiový modul s t́ımto obvodem chtěl zahrnout i do této práce, ale opatřit
všechny potřebné součástky neńı snadné a stále na některé komponenty čekám. Na tomto
systému tedy budu pracovat až v budoucnu.
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Dodatek A

Úvod do kategorie F1A

Volný let je discipĺına leteckého modelářstv́ı zahrnuj́ıćı mnoho kategoríı. Jednotlivé kategorie
definované podle pravidel FAI (Mezinárodńı letecká federace) se od sebe lǐśı velikost́ı model̊u,
př́ıpadně druhem pohonu. Nejv́ıce rozš́ı̌rené jsou kategorie F1A, F1B a F1C ve kterých se létá
Mistrovstv́ı světa, Evropy a Světový pohár.

Na rozd́ıl od RC (Radio Control) model̊u, volné modely létaj́ı samy a nejsou ovládány ze
země. Právě proto jsou u volných model̊u kladeny velké nároky na ř́ıd́ıćı mechanismy a na
optimálńı aerodynamické seř́ızeńı modelu. Konstrukce modelu by měla být tuhá a invariantńı
v̊uči změnám teploty a vlhkosti, protože jakákoliv deformace aerodynamických ploch zp̊usob́ı
rozladěńı optimálńıho seř́ızeńı modelu. Aby bylo dosaženo těchto požadavk̊u, jsou dnes volné
modely vyráběny výhradně z uhĺıkového kompozitu, který má pro tento účel nejlepš́ı mechan-
ické vlastnosti.

F1A - Modely kluzák̊u. Start prob́ıhá pomoćı 50 m lanka.

F1B - Modely poháněné gumovým svazkem.

F1C - Modely poháněné ṕıstovým motorem.

Pravidla kategorie F1A

V oficiálńıch pravidlech FAI je kluzák kategorie F1A definován jako model bez pohonné
jednotky, na kterém vztlak vzniká p̊usobeńım aerodynamických sil na plochy, které se za letu
nepohybuj́ı (je dovolena pouze změna klenut́ı profilu a úhlu náběhu).

Charakteristiky modelu:

Celková plocha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 - 34 dm2

Hmotnost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . min. 410 g
Délka vlečného lanka při zat́ıžeńı 5 kg . . . . . . . . . max. 50 m

Využit́ı senzor̊u ve zpětné vazbě pro ř́ızeńı modelu je zakázáno. Je povoleno použit́ı
rádiového ovládáńı pouze pro funkci determalizátoru (tato funkce ukončuje let, např. vy-
klopeńım výškovky). Dodatek o rádiovém determalizátoru byl přidán v roce 2006, předevš́ım
kv̊uli zvýšeńı bezpečnosti při létáńı. Tato funkce umožňuje model ”shodit” dř́ıve než by přistál
např. na stromě nebo v nevhodném terénu.
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Pr̊uběh soutěže

Volné větroně je sport jak se patř́ı a konečný výsledek na soutěži záviśı hlavně na kvalitě
modelu, fyzické připravenosti závodńıka a samozřejmě někdy také na štěst́ı. Na soutěž́ıch se
létá většinou na 7 hodinových kol. Během každého kola muśı soutěž́ıćı odletět jeden let. Model
se vytahuje pomoćı vlečného lanka délky 50-ti metr̊u.

Po odpoutáńı modelu časoměřiči zač́ınaj́ı měřit dobu letu. Doba letu se měř́ı pouze po dobu
předem stanoveného maxima (většinou 180 sekund). V př́ıpadě, že v́ıce soutěž́ıćıch nalétá
všechna maxima, přicháźı nejdramatičtěǰśı část soutěže - rozlétáváńı (fly-off). Zde již jde
o konečné pořad́ı na prvńıch mı́stech a maximum se prodlužuje většinou o daľśı dvě minuty.
Pořadatel stanov́ı desetiminutový pracovńı čas během kterého muśı všichni ”plńı” soutěž́ıćı
odstartovat. V př́ıpadě, že tento čas nalétá opět v́ıce závodńık̊u, následuje daľśı kolo s ještě
deľśım maximem. Rozlétáváńı na dlouhé časy prob́ıhá většinou v podvečer nebo brzy ráno,
aby se zamezilo vlivu termiky a nefoukal silný v́ıtr.

Stručná historie kategorie F1A

Volné modely maj́ı ze všech modelářských discipĺın nejdeľśı historii. Již v roce 1951 byla
definována pravidla pro kategorie F1A, F1B a F1C. Zde uvád́ım stručný souhrn technických
inovaćı v kategorii F1A (vycháźım ze zdroje [14]). Již od počátku je zde patrná velká snaha
o dosažeńı co nejlepš́ıch letových výkon̊u.

1951 Pravidla kat. F1A byla definována. Plocha a hmotnost byla stejná jako dnes, jenom
vlečné lanko mělo délku 100 m. Prvńı mistrovstv́ı světa se konalo 24.8.1951 v Jugoslávii.

1954 Délka vlečného lanka zkrácena na 50 m.

1961 A. Semekyj z SSSR vyvinul vlečný háček s funkćı zoom. Tento háček umožňoval nastavit
výchylku pro př́ımý vlek, výstřel a kluz. Během výstřelu se pomoćı stlačeńı pružiny
nastavila výchylka pro výstřel (funkce zoom). A. Averjanov s t́ımto systémem vyhrál na
mistrovstv́ı světa. Údajně bylo dosahováno při výstřelu zisku 5-8 m.

1969 Andres Lepp a Viktor Isaenko z SSSR vyvinuly háček pro kroužeńı spojený s časovačem.
Tento systém umožňuje kroužeńı a vyhledáváńı termiky před výstřelem. Tento typ háčku
se použ́ıvá dodnes a je znám pod názvem Isaenko.

1973 Tammy Thompson přidal funkci, která během vleku umožňovala nastavit větš́ı úhel
seř́ızeńı kř́ıdlo - výškovka. To umožnilo model vystřelit větš́ı silou i za bezvětř́ı.

1977 Ken Bauer a Thomas Koster nezávisle na sobě vyvinuly prvńı elektronický časovač.
Základem časovače Kena Bauera byl integrovaný obvod - analogový časovač 555. Táhlo
od výškovky bylo po celou dobu letu přidržováno elektromagnetem. Při vykopnut́ı
přestal téci ćıvkou proud a táhlo od výškovky se uvolnilo. Tento zp̊usob ukotveńı táhla
měl tu výhodu, že v př́ıpadě vybit́ı baterie nebo jiné poruchy model vykopl.

Časovač Thomase Kostera již byl taktován přesným krystalovým oscilátorem na
frekvenci 32 kHz. Pomoćı dvou dekadických rotačńıch přeṕınač̊u bylo možné nastavit
letový čas až do 9 minut 54 sekund s krokem po 6 sekundách. Stejně jako Ken Bauer
použil jeden mikrosṕınač na vlečném háčku resetuj́ıćı odpoč́ıtáváńı.

1985 Viktor Isaenko jako prvńı postavil kompozitové kř́ıdlo s uhĺıkovým nosńıkem a kevlar-
ovým D-boxem.



DODATEK A. ÚVOD DO KATEGORIE F1A 68

1986 Sergey Makarov vyvinul dvoufunkčńı naklápěńı kř́ıdla (2F wing wiggler). To
umožňovalo nastavit zvlášt’ úhel náběhu pravého kř́ıdla pro vlek a pro kluz. Výhodou je
možnost kroužit užš́ı kruhy při vlekáńı. V roce 1994 toto zař́ızeńı vylepšily o možnost
nastaveńı r̊uzné výchylky pro př́ımı́ vlek a pro kruh. Tento mechanismus je znám pod
názvem 3F wing wiggler (obr. A.5).

1988 Mikhail Kochkarev a Sergey Makarov začali použ́ıvat uhĺıkový D-box, který přinesl
větš́ı tuhost než p̊uvodńı kevlarový D-box.

1989 Victor Tchop začal použ́ıvat výstřel typu bunt. Poprvé testoval tento zp̊usob výstřelu
již v roce 1975, ale vzhledem k malé pevnosti model̊u nebyl tento zp̊usob výstřelu
př́ılǐs př́ınosný. Systém výstřelu typu bunt se masově rozš́ı̌ril v 90. letech s nástupem
uhĺıkových kompozit̊u.

1998 Ken Bauer zkonstruoval háček s tenzometrem, ale později od něj upustil, protože me-
chanické provedeńı nebylo př́ılǐs robustńı.

2004 Gerhard Aringer zkonstruoval kř́ıdlo s klapkou po celém rozpět́ı, která umožňuje na-
stavit menš́ı klenut́ı profilu pro výstřel než pro kluz. Dı́ky tomu lze dosáhnout ještě větš́ı
výšky při výstřelu. Dnes je dosahováno s t́ımto kř́ıdlem při výstřelu výšky až 95 m.
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Technika model̊u F1A

Jedinou možnost́ı, jak dosáhnout maxima v každém letu během turbulentńıho počaśı, je
model vždy vypustit do stoupavého proudu - termiky. Tomu odpov́ıdá taktika létáńı i technické
vybaveńı modelu. Základńımi prvky modelu jsou háček pro krouživý vlek, časovač a systém
pro dohledáváńı modelu v terénu.

Model je vlekán závodńıkem. Samotný model při startu drž́ı jeho pomocńık. Závodńık
model vytáhne do výšky a dále s modelem běhá po letové ploše a snaž́ı se naj́ıt termiku.
Vlečné lanko je pevně uchyceno k modelu. Jak krouživý vlek vypadá je patrné z obr. A.1.
Když se závodńık rozhodne model vypustit, rozběhne se co nejrychleji, aby model urychlil. Při
zvýšeném tahu odjist́ı háček a odhod́ı vlečné lanko. T́ım se spust́ı časovač, který ovládá sř́ızeńı
modelu během letu. V dnešńı době se modely vystřeluj́ı převážne stylem ”bunt” (obr. A.2).
Po odpoutáńı stoupá model strmě vzh̊uru a po ztrátě rychlosti je srovnán do horizontálńıho
kluzu. T́ımto zp̊usobem lze dosáhnout maximálńı výšky při výstřelu.

Systém pro dohledáváńı model̊u

Důležitou součást́ı modelu je systém pro dohledáváńı (radio tracking). Za silného větru
a termiky mohou modely ulétnout během tř́ı minutového maxima vzdálenost 1 až 3 km. Pokud
model spadne do nepřehledného terénu neńı jednoduché ho naj́ıt. Proto se do modelu dávaj́ı
rádiové vyśılače, které periodicky vyśılaj́ı pulsy nosného kmitočtu. Tento signál lze zachytit
pomoćı přij́ımače se směrovou anténou a určit tak směr ve kterém se model nacháźı. Přij́ımač
muśı obsahovat indikátor śıly pole. Vhodné je také použ́ıvat proměnný atenuátor pro utlumeńı
signálu, pokud je člověk bĺıže modelu.

Také se použ́ıvá akustická signalizace pomoćı piezo bzučáku. Ten je však slyšet pouze na
malou vzdálenost.
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Obrázek A.1: Kroužeńı s modelem umožňuje hledáńı termiky. Závodńık model vypust́ı, až když najde
termiku.
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Obrázek A.2: Trajektorie při výstřelu typu ”bunt”. Model je vystřelen kolmo vzh̊uru a poté je srovnán
do horizontálńıho kluzu.
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Vlečný háček

Základńı součást́ı modelu je vlečný háček umožňuj́ıćı kroužeńı na lanku. Nejrozš́ı̌reněǰśı
je systém Isaenko a systém Makarov. Já ve svých modelech použ́ıvám systém Makarov,
který jsem upravil pro připevněńı dvou mikrosṕınač̊u, které umožňuj́ı spojeńı s elektronickým
časovačem. Na obr. A.3 je 3D model tohoto háčku včetně mikrosṕınač̊u OMRON.

Uvnitř háčku je tlačná pružina, která se při velkém tahu stlač́ı. T́ım se odjist́ı zápatka
a sepne zadńı mikrosṕınač. Poté, co člověk odhod́ı vlečné lanko, háček jde dozadu, předńı
sṕınač se rozepne a lanko z háčku vypadne. Vyṕınaćı śıla háčku se nastavuje okolo 90 N. Na
těle háčku je několik nastavovaćıch šroub̊u, které umožňuj́ı nastavit výchylky směrovky pro
všechny fáze letu, viz obr. A.4.

Obrázek A.3: 3D model háčku Makarov upraveného pro umı́stěńı mikrosṕınač̊u.
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Obrázek A.4: Nastavovaćı šrouby a poloha háčku v jednotlivých fáźı letu.
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Technika naklápěńı ǩŕıdla

Technika naklápěńı kř́ıdla umožňuje nastavit r̊uzné úhly náběhu vnitřńıho kř́ıdla (pozitivy)
pro jednotlivé fáze letu. Malý úhel pro př́ımı́ vlek, velký úhel pro kruh na lanku, aby se model
dal otáčet i v silném větru. Úhel při výstřelu bývá o něco větš́ı než úhel pro kluz. To pomůže
udržet model ve stoupáńı a zabránit tak sestupné zatáčce při výstřelu. Samozřejmě lze také
podle potřeby nastavit úhel náběhu pro kluz.

3F wing wiggler

Tento mechanismus, známý jako 3F wing wiggler (obr. A.5), vyvinul a poprvé odzkoušel
Sergey Makarov. Ve spojeni s elektronickým časovačem tento systém funguje následovně.
Zadńı páčka na mechanismu (back lever) je spojena táhlem s vlečným háčkem. Při pohybu
vlečného háčku se tedy pohybuje i kř́ıdlo. Předńı páčka na mechanismu (front lever) je spojena
s lomenou páčkou u serva (to je vidět na obr. 1.2). Během letu systém funguje v těchto
režimech.

Vlek Během celého vleku je předńı páčka natažena na servo. Je-li vlečný háček vpředu, je
nastaven malý úhel náběhu. Pro tuto výchylku neńı nastavovaćı šroub, je dána polohou
háčku a nastaveńım úhelńıku (accelerate angle).

Je-li háček vzadu je nastaven velký úhel náběhu (šroub circle trim).

Výstřel Během výstřelu jde vlečný háček dozadu a zvětš́ı se úhel náběhu. Ten je dán
výchylkou vlečného háčku pro kluz a nastaveńım úhelńıku (accelerate angle).

Kluz Při potlačeńı serva je předńı páčka uvolněna a je nastaven pozitiv pro kluz (šroub glide
trim).

Obrázek A.5: 3F wing wiggler - mechanismus pro naklápěńı kř́ıdla.

Jak je z předchoźıho popisu patrné, mnoho výchylek je na sobě závislých a jsou závislé
také na výchylkách vlečného háčku. Kv̊uli tomu je nastaveńı všech požadovaných výchylek
velmi obt́ıžné. Přesto se tento systém ve světě poměrně rozš́ı̌ril.
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75



DODATEK B. ELEKTRONICKÝ ČASOVAČ 76

Obrázek B.1: Vrstva spoj̊u TOP a osazovaćı výkres.

Obrázek B.2: Vrstva spoj̊u BOTTOM a osazovaćı výkres.

Obrázek B.3: Rozměry DPS.
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Reference Hodnota Pouzdro

U1 dsPIC30F4013-30I/PT TQFP44

U2 LP2985AIM5-3.3 SOT23-5

U3 TLC3704ID SO14

U4 ICL7660S SO8

Y1 8MHz HC49US

Q1,Q10 BC817-40 SOT23

Q2,Q3,Q4,Q7,Q8,Q9 BSS138 SOT23

Q5 IRF7304 SO8

Q6,Q11 BC847C SOT23

D1,D2 BAT54 SOT23

D3 BAT54S SOT23

R1 220k ±1% 0805

R2,R8 3k ±1% 0805

R3,R4,R5,R12,R14,R16 4k7 ±1% 0805

R6,R9 100k ±1% 0805

R7 7k5 ±1% 0805

R10,R11,R13,R15 47k ±1% 0805

C1,C3,C8,C11 100nF X7R 0805

C2,C6,C7 10uF/16V A/3216

C4 10nF X7R 0805

C5 10uF/10V X5R 1206

C9,C10 22pF NPO 0805

C12 2.2nF X7R 0805

Tabulka B.1: Seznam součástek pro elektronický časovač.
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Zapojeńı konektor̊u
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Obrázek B.4: Zapojeńı konektor̊u časovače.

Konektor Pin Popis

Battery BAT-

BAT+

Power Switch PWR-SW Vstup pro vyṕınač napájeńı
LED Blinker LED+

LED-

Serva SERVO1 Stabilizer servo
1. Servo - SERVO2 Rudder servo
2. Servo + SERVO3 Wing servo
3. PWM Signal SERVO4 Tow hook servo

E-HOOK 1 GND pin pro háček
2 Kladné napájeńı
3 Analogový vstup

RCDT GND GND pin
TX2 UART2 Tx
RX2 UART2 Rx
RCDT+ Kladné napájeńı

Buzzer BUZZER-

BUZZER+

Switches HALL+ Napájeńı pro Hall̊uv sṕınač
FRONT-SW Vstup pro předńı sṕınač
BACK-SW Vstup pro zadńı sṕınač
SW-GND GND pro sṕınače

Setuper GND GND pin
TX1 UART1 Tx
RX1 UART1 Rx

ICSP VDD Kladné napájeńı 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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Základńı deska

Obrázek C.1: Vrstva spoj̊u TOP a osazovaćı výkres.
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Obrázek C.2: Vrstva spoj̊u BOTTOM a osazovaćı výkres.
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Klávesnice

Obrázek C.3: Vrstva spoj̊u BOTTOM a osazovaćı výkres.
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Seznam součástek

Reference Hodnota Pouzdro

U1 PIC18LF4620 TQFP44

U2 LP2981AIM5-5.0 SOT23-5

XT1 8MHz HC49US

Q1,Q2,Q7,Q8 BC847C SOT23

Q3,Q5 BC817-40 SOT23

Q4,Q6 BSS83P SOT23

D1,D2 BAT54 SOT23

D3 BAS32 SOD80

D4 BAS21 SOT23

D5 BZX84 4V7 SOT23

RN1,RN2 6x10k SIP7

R1,R9,R12 4k7 ±1% 0805

R2 10k ±1% 0805

R3 15k ±1% 0805

R4 4k7 C4315

R5,R8,R15,R16,
R18,R19,R20,R21

47k /1% 0805

R6 68R/1W 0312

R7,R10 2k ±1% 0805

R11 1k ±1% 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 součástek pro Setuper.
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Rozměry desek

Obrázek C.4: Rozměry desky Setuper.

Obrázek C.5: Rozměry desky Keyboard.
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Obrázek C.6: Rozměry krabičky U-KM33B.

Obrázek C.7: Potisk pro Setuper.
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Rádiový modul

88



DODATEK D. RÁDIOVÝ MODUL 89

Obrázek D.1: Vrstva spoj̊u TOP a osazovaćı výkres.

Obrázek D.2: Vrstva spoj̊u BOTTOM a osazovaćı výkres.

Obrázek D.3: Rozměry DPS.
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Ý
M

O
D

U
L

90
5

5

4

4

3

3

2

2

1

1

D D

C C

B B

A A

MOSI

MISO

SCK

\CS

MISO

\CS

UART RX

UART TX

UART RX

UART TX

MOSI

SCK

\WP

\CS
MOSI
MISO
\WP
SCK

VDD

VDD

VDD

VDD
VBAT

VDDVBAT

VDD

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> 1

RF Module - Nordic nRF9E5

A3

1 1Thursday, April 17, 2008

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> 1

RF Module - Nordic nRF9E5

A3

1 1Thursday, April 17, 2008

Title

Size Document Number Rev

Date: Sheet of

<Doc> 1

RF Module - Nordic nRF9E5

A3

1 1Thursday, April 17, 2008

Voltage regulator 3.3V

Interface: UART + Power supply

SPI EEPROM Memory

Y1

16MHz

Y1

16MHz

13

24

U1

25AA320_SN

U1

25AA320_SN

SO 2

G
N

D
4

SI5

VCC8

CS1
WP3
HOLD7

SCLK6

C6

6.8pF

C6

6.8pF

R6 10kR6 10k

R7
4k7
R7
4k7

C1
10nF
C1
10nF

C12

100nF

C12

100nF

J1

ANTENNA

J1

ANTENNA1
2

C7

Optional

C7

Optional

J3

EEPROM

J3

EEPROM

1
2
3
4
5
6

C4
Optional
C4
Optional

U3

LP2985AIM5-3.3

U3

LP2985AIM5-3.3

VIN1

G
N

D
2

ON/OFF3

BYP4

VOUT 5

C8

33pF

C8

33pF

R9

1M

R9

1M

R3 10kR3 10k

+ C15

10uF/16V

+ C15

10uF/16V

R5 10kR5 10k

C10

180pF

C10

180pF

R1
22k
R1
22k

L2
12nH
L2
12nH

J2

INTERFACE

J2

INTERFACE
1
2
3
4

C11
3.3nF
C11
3.3nF

D1

BAT54

D1

BAT54

L1

39nH

L1

39nH

C5
18pF
C5
18pF

C17

22pF

C17

22pF

U2

nRF9E5

U2

nRF9E5

P0.1/RXD1

P0.2/TXD2

P0.3/INT0_N3

VDD4

VSS5

P0.4/INT1_N6

P0.5/T07

P0.6/T18

P
0.

7/
P

W
M

9

M
O

S
I/

P
1.

1
10

M
IS

O
/P

1.
2

11

S
C

K
/T

2/
P

1.
0

12

E
E

C
S

N
/P

1.
3

13

X
C

1
14

X
C

2
15

V
S

S
16

VSS 24

IREF 23

VSS 22

ANT2 21

ANT1 20

VDD_PA 19

VSS 18

VDD 17

P
0.

0/
G

T
IM

E
R

32

D
V

D
D

_1
V

2
31

A
R

E
F

30

A
IN

0
29

A
IN

1
28

A
IN

2
27

A
IN

3
26

V
D

D
25

R4 10kR4 10k

R2
10k
R2
10k

C13

10uF/10V

C13

10uF/10V

Q1
BSS138
Q1
BSS138

C2
33pF
C2
33pF

R8
47k
R8
47k

L3

39nH

L3

39nH

C9
18pF
C9
18pF

Q2

BC847C

Q2

BC847C

C3
4.7nF
C3
4.7nF

C16

22pF

C16

22pF

C14
10nF
C14
10nF



DODATEK D. RÁDIOVÝ MODUL 91

Reference Hodnota Pouzdro

U1 25AA320/SN SO8

U2 nRF9E5 QFN32

U3 LP2985AIM5-3.3 SOT23-5

Y1 FA-23H 16MHz FA-23H

Q1 BSS138 SOT23

Q2 BC847C SOT23

D1 BAT54 SOT23

L1,L3 39nH ±5% 0805

L2 12nH ±5% 0805

R1 22k ±1% 0603

R2,R3,R4,R5,R6 10k ±1% 0603

R7 4k7 ±1% 0603

R8 47k ±1% 0603

R9 1M ±1% 0603

C1,C14 10nF X7R 0603

C2,C8 33pF NPO 0603

C3 4.7nF X7R 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 součástek pro rádiový modul.



Dodatek E

RCDT ovladač
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Obrázek E.1: Vrstva spoj̊u TOP a osazovaćı výkres.

Obrázek E.2: Vrstva spoj̊u BOTTOM a osazovaćı výkres.
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Č

94



DODATEK E. RCDT OVLADAČ 95

Reference Hodnota Pouzdro

U1 LP2985AIM5-3.3 SOT23-5

U2 nRF9E5 QFN32

U3 25AA320/SN SO8

XT1 FA-23H 16MHz FA-23H

Q1,Q2,Q3,Q4 BC847C SOT23

D1 BAT54 SOT23

D2 BAT54 SOT23

D3 BAT54 SOT23

L1,L3 39nH ±5% 0805

L2 12nH ±5% 0805

R1,R8,R10,R11,R19 10k ±1% 0603

R2,R3,R4,R5,R16 4k7 ±1% 0805

R6,R7 2k ±1% 0805

R9 1M ±1% 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

C4 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 X7R 0603

C19,C20,C21,C22,C24 1nF X7R 0603

C23 100nF X7R 0603

B1 KPE242 KPE242

SW1 P-KNX125 P-KNX125

SW2,SW3,SW4,SW5 P-B1720A P-B1720A

Tabulka E.1: Seznam součástek pro rádiový ovladač.
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Obrázek E.3: Rozměry DPS.

Obrázek E.4: Rozměry krabičky.
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Obrázek E.5: Potisk krabičky RCDT ovladače.



Dodatek F

Elektronický vlečný háček
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Obrázek F.1: Vrstva spoj̊u TOP a osazovaćı výkres.

Obrázek F.2: Vrstva spoj̊u BOTTOM a osazovaćı výkres.

Obrázek F.3: Rozměry DPS.
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DODATEK F. ELEKTRONICKÝ VLEČNÝ HÁČEK 101

Reference Hodnota Pouzdro

U1 INA118 SO8

R1 RG 0603

R2,R5 20R ±1% 0603

R3,R4 330R ±1% 0603

R6 4k7 ±1% 0603

R7 2k2 ±1% 0603

C1 100nF X7R 0603

Tabulka F.1: Seznam součástek pro měř́ıćı obvod háčku.



Dodatek G

Seznam použitého software

MPLAB IDE 8.00 Integrované vývojové prostřed́ı pro mikroprocesory firmy Microchip.

MPLAB C18 3.15 Překladač jazyka C pro mikroprocesory řady PIC18.

MPLAB C30 3.02 Překladač jazyka C pro mikroprocesory řady dsPIC.

http://www.microchip.com/

Keil µVision 3.33 Integrované vývojové prostřed́ı pro mikroprocesory s jádrem 8051.

http://www.keil.com/

OrCAD 10.5 Software pro návrh plošných spoj̊u.

http://www.cadence.com/

EAGLE 4.16r2 Software pro návrh plošných spoj̊u.

http://www.cadsoft.de/

CATIA V5 Software pro 3D poč́ıtačové konstruováńı.

http://www.3ds.com/

MiKTeX 2.7 Distribuce programu pro sazbu textu LATEX.

http://www.miktex.org/

IPE 6.0 Vektorový grafický editor pracuj́ıćı s programem LATEX.

http://tclab.kaist.ac.kr/ipe/
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Dodatek H

Seznam použitých p̌ŕıstroj̊u

SmartProg2 Univerzálńı programátor obvod̊u.

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

ETC M621 150 MHz digitálńı pamět’ový osciloskop ovladatelný z osobńıho poč́ıtače.

ETC: http://www.etcsk.com/

FC-2500A Frekvenčńı č́ıtač do 2.5 GHz.

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

103

http://www.elnec.sk/
http://www.etcsk.com/
http://www.lutron.com.tw/


Dodatek I

Obsah p̌riloženého CD

\DATASHEET Datové listy k použitým součástkám.

\FOTO Fotografická dokumentace celého projektu.

\PROJEKTY Výrobńı dokumentace a firmware k jednotlivým zař́ızeńım.

\eTimer

\RCDT

\RFmodule

\Setuper

\Towhook

\SOFTWARE Volně dostupný software ve verźıch použitých v tomto projektu.

\C18 Kompilátor jazyka C pro mikroprocesory řady PIC18.

\C30 Kompilátor jazyka C pro mikroprocesory řady dsPIC.

\MPLAB Vývojové prostřed́ı MPLAB IDE od firmy Microchip.

\Thesis.pdf Text této diplomové práce ve formátu pdf.
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