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ABSTRAKT

Diplomova préace se zabyva moznosti pfenosu telemetrie z pohybujiciho se modelu.
Jsou popsany divody, pro¢ je nutné pietizeni hlavné leticiho modelu brat vazné. V teoretické
¢asti je popsana historie RC techniky, senzory vhodné pro méteni pietizeni, ale 1 dalsi sen-
zory vhodné pro telemetrické ucely. Dale se teoreticka ¢ast zabyva popisem komunikacnich

rozhrani mezi senzory a fidicim mikropocitacem.

V praktické casti je feSena dulezitost méfit pietizeni a prakticky vliv na zanedbani
tohoto vlivu. Poté se prace zabyva tvorbou prototypu senzoru pro méteni pretizeni v letadle.
Pro ucely této prace byl vytvoren rozebiratelny prototyp senzoru pietizeni na platformé Ar-

duino, ktery je popsén v zavérecné kapitole.

Kli¢ova slova:

pretizeni, akcelerometr, senzor, mikropocita¢, Arduino, RC ovladani, ATMEL, stabilizace

ABSTRACT

This thesis deals with the possibility of telemetry transmission from a moving model.
In this thesis the reasons why it is necessary to take the overload especially of flying model
seriously is described. In the theoretical part the history of RC technology, suitable sensors
for measuring overload and also other sensors appropriate for telemetry purposes are men-
tioned. The theory involves the chapter describing the communication interface between the

sensors and the control microcomputer as well.

In the experimental part the importance of measuring overloading and the practical
impact of ignorance of this phenomenon is discussed. Further the thesis deals with the con-
struction of a sensor prototype for detection an overload of the plane. For the purposes of
this thesis the dismountable prototype of overload sensor was created on the Arduino plat-

form and described in the final chapter.

Keywords:

overload, accelerometer, sensor, microcontroller, Arduino, radio control, ATMEL, stabili-

zation
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UvVOD

ovladacim prvkiim a RC soupravam dnesni letadla by si asi nikdo nedokézal ptedstavit.
Dlouh4 1éta se zde provozovala analogova zatizeni, které spolehlivosti moc neoplyvala a vy-
zadovala krom¢ kvalitni instalace komponenti i dodrZzovani pravidel provozu na letisti nebo
jinych setkani. V analogovém pasmu je zietelné i omezeni maximalniho poétu proporcio-
naln¢ ovladanych funkci vysilace. Kazdy kanal musi mit vyhrazené frekven¢ni pasmo. Jeli-
koz cely ptenosovy kandl mé 10kHz, tak kazdy ovladany prvek musi mit v tomto kanalu

vyhrazeny sviij prostor. Obvykle se analogovymi vysilackami dalo ovladat az 8 funkci.

Dnesni digitalni 2,4GHz soupravy jsou vybaveny spoustou technologii, které zajist'uji
jak komfortni ovladani modelu, tak bezpecnost pro model i okoli. Vyznamnou roli zde hraje
princip FHSS, kdy by prakticky nemélo dochazet k zaruseni vysilace. Dalsi pokrocilé funkce
toto zabezpeceni jesté zvysuji diky ovéreni, zda je frekvence volna. V posledni dobé je trend
ptenos telemetrickych dat zpét na vysila¢. Pilot mé tak napiiklad informaci kolik naboje ma

v akumulatorech a je tak minimalizovano riziko nehody v disledku vybitych akumulatord.

Meéfeni ptetizeni, kterému je tato prace vénovana, je veli¢ina, ktera dosud v modelar-
ské praxi je pomérné piehlizend, ale pfitom velice dalezitd. Diky tomu, ze pilot zna sily,
které na model piisobi, je schopen zvolit konstrukci, kterd odold témto silam. Nejvetsi ne-
bezpecni vysokého pietizeni v modelu je ulomeni kiidla, ale vazné je 1 poskozeni trupu vli-
vem znasobeni hmotnosti akumulatord nebo nadrze na palivo. Diky snimaci s automatickou
funkci omezeni vychylky a snizeni hodnoty pfetiZeni je mozné predchazet fatdlnim nésled-

kim na zdravi a majetku.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE RC TECHNIKY

Modelarska praxe je znama uz ze stiedoveku, kdy si tehdejsi konstruktéti lodi stavély
modely lodi a ovétovali si jejich vlastnosti, pfedtim nez se pustili do stavby velké lodi. Na
prelomu 19. a 20. stoleti se objevuji prvni skutecnd letadla a rozjizdi se i letecké modelatstvi.
Zprvu se jednalo o volné modely, které konstruktéti vypoustéli z kopce a pak je hledali nékde
Vv polich. O par let pozdé€ji se zacali objevovat prvni spalovaci motory. Tehdy se jednalo
0 benzinové motory s jiskiivou svickou. Letadla vybavena timto motorem uz dosahovala
pomérné znacné rychlosti a stavalo se, Ze uletély z mista vzletu i n¢kolik kilometrti. Do
mezivale¢né doby je tedy mozné datovat prvni pokusy o fizené lety modela letadel. Jednalo
se o tzv. upoutané modely. Letadlo bylo uvazano na lanku a létalo okolo ,,pilota®. Tento
systém se zatim neda nazyvat RC, ale bez tohoto mezikroku by vyvoj k RC nebyl mozny.
Po druhé svétové valce se zacinaly objevovat prvni radiové soupravy, nebo spis§ plany na
jejich konstrukei. Jednalo se o analogové jednokanalové soupravy s elektronkami. Zpocatku
se pracovalo na riiznych frekvencich, ale pozdéji se stanovilo pasmo 27 MHz. Toto pasmo
postupné dosahlo svého limitu a modelafi zacali pouzivat i dalsi analogové pasma. 35 MHz
pro letadla a 40MHz pro lod¢€ a auta. Po roce 2000 se za¢ind rozmahat technologie 2,4 GHz,
ktera dnes prakticky dominuje mimo jiné i diky moznosti pfenosu telemetrickych dat zpét

k pilotovi [1].

1.1 Analogové systémy

V pocatcich RC techniky se pouzivaly témét vyhradné analogové soupravy, vyuZiva-

jici amplitudové nebo frekvenéni modulace v pasmech 27 MHz, 35 MHz a 40 MHz.

1.11 AM

Amplitudova modulace je nejstar$i modulaci. Princip amplitudové modulace byl zndm
uz na pocatku 20. stoleti. Amplitudové modulovany signal je nejmén¢ kvalitni z dostupnych
variant modulaci. Je nachylny na atmosférické a elektrické interference. Zakladni vlastnosti

je konstantni frekvence nosné vlny a méni se pouze amplituda podle modula¢niho signalu.
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i(t) = Ao [ 1 + a-cos(wmt) ] cos(wnt) )

rmoduloyanag
v wina

hizkofrekyendni
irmoduladéniy obalka

Obr. 1 Amplitudova modulace [2]

Rovnice (1) je matematické vyjadieni modulovaného signalu. Signal vznika jako sou-

¢in nosné vlny a modulovaného signalu.

AM poslechové radio v Ceské republice vysila hlavné CRo 1 na frekvenci 270 kHz
z vysilace Topolna u Uherského Hradisté, dale 693 kHz Liblice a 954 kHz Jestéd. Bohuzel
amplitudové modulovana radia Ize kvalitn€ pfijimat na delsi vzdalenosti pouze v noci kviili

uréitym zménam v atmosféte.

1.1.2 FM

Frekvenéni modulace byla jest€¢ donedavna hojné€ pouzivana v RC technice. Dnes uz
se pasma 35 MHz a 40 MHz, ktera byla pro modelaiské ucely vyhrazena, t¢éméf opustila a je

zde radiovy klid. Proto néktefi star§i modelafi toto pasmo opét zacinaji vyuZivat.

Frekvencni modulace je vyhodngjsi nez amplitudova modulace. Signal je odolng;si
proti ruSeni prave diky tomu, Ze amplituda se i pfi nizkém vybuzeni modulacnim signalem
neméni. Z toho plyne 1 dal§i vyhoda demodulace velmi nizkého napétového signélu.

Frekven¢ni modulace na rozdil od amplitudové modulace mé stejnou amplitudu po
celou dobu vysilani. Méni se pouze frekvence podle modulovaného signalu. Ovsem kon-
strukce demodulatoru pro frekvencni modulaci je komplikovangj$i nez pro amplitudovou

modulaci.
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Obr. 2 Frekvencni modulace [3]

Na obrazku (Obr. 2) je znazornéné, jak vypada modulovany signal metodou frek-

vencni modulace. Je patrné, Ze v ptipadé¢ minimalni (zdporné) faze modula¢niho signélu je

vysledny signal ,,fid$i* a v pfipadé maximalni faze je ,,hustsi“. Kvalitu frekvencné modulo-

vaného signalu je moZné prakticky ovéfit pii pifijmu AM modulovaném signalu napiiklad

z vysilace Topolna u Uherského Hradisté na 270 kHz a porovnat ho s jakymkoliv FM ra-

diem.

1.2 Digitalni systémy

Jednoduché¢ digitalni systémy byly pouzity uz v souvislosti FM modulaci, a to PCM,

pulsni kodovd modulace. Hlavni roli na poli digitalnich RC technologii hraje pasmo

2,4 GHz.
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1.2.1 Frequency Hopping Spread Spectrum

Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), ¢esky pienos signalu s frekvenénim
preskokem. Tato technologie zajist'uje, ze data budou posilana na vice nosnych frekvencich,
typicky po jednom bitu, ale je mozné provést pieskok i v ramci jednoho bitu. V pfipad¢, ze
data nebyla spravné odeslana, dojde k novému odeslani na nové frekvenci, pokud jsou do-
stupné doprovodné technologie. Bézna frekvence preskoki je az 20 preskokti za sekundu.
Kazda nasledujici frekvence je vybrana podle specialniho algoritmu. Maximalni pfenosova

rychlost je az 3 Mbit/s [4].

1.2.2 Direct Sequence Spread Spectrum

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), ¢esky piimé rozprostiené spektrum. V RC
technice moc nepouzivané. Data jsou rozprostiena piimo do ¢asti spektra s urcitou redun-
danci pomoci specialnich kodi. Signal je tak méné citlivy na ruseni. Na rozdil od technologie
FHSS se tady nosna frekvence neméni. Na spektralnim analyzéru se signdl jevi jako Sum
a piijemce musi znat koéd, podle kterého data vznikala. Technologie byla poprvé pouZzita
v roce 1940 armadou. Dnes se pouziva hlavné pro WiFi sit¢ a GPS. Maximalni rychlost pii

pouziti technologie u IEEE 802.11b je 11 Mbit/s [5].

,,,,,, Sseem Gain

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Code

Obr. 3 DSSS [6]
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2 SENZORY

Senzory jsou jako smyslové organy u zivych organismil. Snimaji elektrické i neelek-
trické veliCiny a pfevadé¢ji na elektrické signaly, se kterymi je mikropocitac schopny praco-
vat. Senzory jsou bud’ digitalni, nebo analogové. Pro pouziti s mikropocitacem je u analo-
govych senzorti nutny A/D pievodnik. Ten mtze byt integrovany v mikropocitaci. Je ovSem
nutné zajistit odpovidajici parametry vstupu podle doporuc¢eni vyrobce mikropocitace. Jedna
se hlavn¢ o veli¢iny vstupni impedance, napetové rozpéti, pull-up rezistory a dalsi vlastnosti.
A/D pievodnik nepiimo urcuje i rozliSovaci schopnost senzoru. 8bitovy prevodnik je
schopny rozlisit pouze 256 stavll coz pro nékteré aplikace mize byt malo a proto je vhodné

volit 8irsi kapacitu pfevodniku vzhledem k pozadované aplikaci.

Digitalni senzory maji A/D ptfevodnik uZz integrovany v pouzdie a posilaji do mikro-
pocitace digitalni data. Obvykle jsou ve tvaru PWM nebo mohou vyuzivat néktery z proto-

koli pro strojovou komunikaci jako je I2C, ISP nebo jiny specialni komunikaéni kanal.

2.1 Meéreni pretiZeni
PretiZeni je neelektrickd velicina, ktera znamena, kolikanasobek zemské pfitazlivosti

na téleso piisobi. Pfi volném padu, kdy na téleso neplisobi Zadné dalsi sily, se jedna o hod-

notu 1 g, coz je 9,81 m-s. Ze vzorce je ziejmé, Ze se jednd o zrychleni.

A G, [Footwards]

Gy

|Forwards|

|Rignt iaterai)

*  [Heaawarads|

Obr. 4 Smery pretizeni
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Ptetizeni miize mit mnoho podob, podle toho, kterym smérem je orientovan vektor
zrychleni. Vektor zemské prtitazlivosti plisobi vzdy do stiedu zemé. Nejlepsi zvlada ¢lovek
bo¢ni zrychleni. Stale jesté dobie ¢lovek zvlada pietizeni +Gx podle Obr. 4. Problém je
v tomto piipadé v tlaCeni na hrudnik, z ¢ehoz plyne obtizné dychani. V tomto sméru je scho-
pen ¢lovek prezit az 12 G. Naprosto nejhorsi pro ¢lovéka je pretizeni —Gg, kdy sila tlaci od
nohou smérem k hlavé. Uz pfi —2 G; dochazi k nesnesitelné bolesti hlavy, pfi —3 G; miize
dochazek k poskozeni ocnich cév a krvaceni do spojivek. Pfi —5G; nastdva zmatenost az
bezvédomi eventualné smrt. Diivodem je pravdépodobné nahrnuti krve do mozku, ktery re-

aguje snizenim srde¢niho tepu, které mize vést az k zastave srdce [7].

2.1.1 Akcelerometr

Akcelerometr je senzor, ktery méfi zrychleni. Miize se jednat o statické zrychleni pl-
sobenim zemské gravitace, nebo dynamické zrychleni zpisobené pohybem nebo vibracemi,
napiiklad seizmicka aktivita nebo pohyb po kruznici. Akcelerometrem se da urc¢it smér po-
hybu vzhledem k osam nebo néklon télesa. Dnes se bézné akcelerometrem vybavuji chytré

telefony, tablety a n€které moderni automobily.

Toto zatizeni mize byt typu piezoelektricky akcelerometr, piezorezistivni akcelero-
metr a akcelerometr s proménnou kapacitou. V akcelerometru je piezokrystal, ktery vlivem
zrychleni generuje napéti. Toto napéti se poté pomoci A/D prevodniku pievede na digitalni
hodnotu a posle mikropo¢itaci ke zpracovani. Piezoelektrickym akcelerometrem nelze méfit
statické zrychleni. Ma velkou teplotni zavislost. Pouziva se k méteni vysokych hodnot dy-

namického zrychleni. Az 20 000 g (1 g = 9,82 m-s?) [8] [9].

Piezorezistivni nebo také piezoodporovy akcelerometr méfi zrychleni na zakladé pro-
dluzovéani nebo zkracovani piezoodporového elementu. Funguje na principu tenzometru.
V integrovanych piezoodporovych akcelerometrech je sit’ vyleptanych piezoodporovych
snimact zapojenych do Wheatsonova mustku. Timto akcelerometrem je mozné métit zmeény
zrychleni od 0,1 Hz. V omezené mife je moZzné ho pouZzit 1 k méfeni statického zrychleni.
Vyhodou téchto akcelerometri je jejich nizka cena, velkd ptresnost, mechanicka odolnost

a snadna integrace elektroniky a snimact do jednoho ¢ipu [9].
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Obr. 5 Piezoodporovy akcelerometr [9]

Kapacitni akcelerometr funguje podobn¢ jako deskovy kondenzator. Vlivem pohybu
dojde k posunuti pouzdra senzoru. Senzor umoziuje méfit kladna i zaporna, staticka i dyna-
micka zrychleni. Uspotadani je podobné predchozim variantam akcelerometru, jeho soucasti
jsou pevny obal, pruzné vnitini prostfedi a konkrétni element. Zde se jednd o dvé pevné
desky a jednu pohyblivou desku. Tak vzniknou dva kondenzatory, které tvoii d€li¢ pro dva
obdélnikové signaly stejné amplitudy, které jsou od sebe posunuté o 180°. Pti pohybu dojde
ke zméné déliciho poméru a elektronika z tohoto posunuti uréi smér a velikost zrychleni

[10].

2.1.2 Tenzometr

Tenzometr je mozné chapat jako variantu piezoodporového akcelerometru. V mode-
lafské praxi je mozné tenzometr pouzit pro méfeni deformaci konstrukce vlivem pretiZeni.
Je to soucastka, ktera méni sviij elektricky odpor v zévislosti na mechanickém namahani —
pieozorezistivni jev. Tenzometr je nutné nalepit na snimané téleso, které se vlivem vnéjsich
sil deformuje. Snimac je obvykle lehky s malymi rozméry, ale odolny k poSkozeni. Nevy-
hodou je teplotni zavislost, kterou je tieba kompenzovat. Prvni objevy, které vedly k vyvoji
tenzometru, je mozné datovat uz do roku 1856 v souvislosti se jménem Lorda Kelvina, ktery
zjistil, Ze rezistivita kovil zavisi na mechanickém namahani. V roce 1938 byl v USA pouzit
dratkovy tenzometr, ktery nasel uplatnéni hlavné v leteckém primyslu. O 14 let pozdéji pfi-
Sel foliovy tenzometr a o dalsi dva roky pozdé&ji polovodi¢ovy tenzometr. V roce 1948 byl

prvni tenzometr vyroben také v CSR v podniku Aero.
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Kovové tenzometry mivaji dratky o priméru cca 0,01 mm, které jsou pfilepeny na
nevodivy material a jejich konce jsou s ptivodnimi vodi¢i svafeny. Na zménu odporu u Ko-

vového tenzometru ma vliv pouze rozmér, jak vysvétli rovnice (2).

p X1 (2)
R="1
S

R je odpor, p je konstanta mérného elektrického odporu materialu, | je délka vodice

a S jeho pramér. Je tedy patrné, ze na odporu se podili pouze zména délky a praiméru vodice.
Rovnice (3) je pomér mezi délkou vodice a jeho deformaci.

Al 3)
& = T

Vysledna rovnice (4) pak vypada takto:
AR =R XxkxX¢g 4

Kde k je konstanta vyjadiujici vlastnosti tenzometru — jeho citlivost. Obvykle je tato
hodnota okolo 2 [11].

Na zaklad¢ zmény odporu je vyhodnocovaci zatizeni, napiiklad mikropocitac, spocitat
sily které byly k deformaci nutné. Vypocetni rovnici, ktera zohledituje mimo jiné i teplotni

zavislost a dalsi parametry udava vyrobce tenzometru v datovém listu.

2.2 Meéreni dalSich veli¢in
Tyto veli¢iny nejsou pfimo podstatou prace, ale je vhodné je zminit. Informace z téchto
senzorti mohou pomoci pii kompenzaci teplotnich zmén a jinych podminek. Z komeréniho

hlediska mize byt integrace dopliikového senzoru v jednom pouzdie s hlavnim senzorem

vyhoda. V modelafské praxi dokonce velice vitana, protoze je dulezité pti konstrukci letadla

v v

2.2.1 Analogovy teplomér

V elektronice jsou analogové teploméry zalozeny nej€astéji na zmeéné odporu nebo
vystupniho elektrického napéti v zavislosti na teploté. Tato zavislost je dana pfesnym vzor-
cem, ktery vyrobce uvadi v dokumentaci. Vyhoda téchto senzori je jejich cena pii odbéru

uz n¢kolika kust v fadu jednotek korun a jejich snadné pouziti. Pii instalaci t€chto senzort
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je nutné dbat na spravnou kalibraci a pti konstrukci na ovlivnéni vysledného odporu vlivem
ptilis dlouhych vodic¢i, studeného spoje a nevhodné zvoleného umisténi. Dnes je ovSem

trend digitalnich technologii a mnoho vyvojait se dava spise smérem digitalnich senzoru.

2.2.2 Digitalni teplomér

Vystupem digitalniho teploméru jsou binarni data. Podle typu to mize byt PWM, které
se hodi pro zpracovani v MCU nebo jiné komunikac¢ni rozhrani. Pouziti teplomért umoziuje
konstruktérovi ziskavat data o teploté systému a okoli a zabranit tak napiiklad poSkozeni
vlivem ptehiati. Principidlné se jedna o analogovy teplomér digitalizovany pifimo
v konkrétnim cipu, kde je integrovany bud’ termoclanek nebo termistor, ktery je pies
A/D ptevodnik digitalizovan. Rozliseni A/D pievodniku by pro precizni méfeni mélo byt
minimaln¢ 12 bit, tedy rozliSeni 4096 hodnot. Termistor je v ¢ipu zapojen pies odporovy
déli¢, kterym je mozné kalibrovat cely teplomér. Jak plyne z popisu, digitalni teplomér ke
své ¢innosti musi byt napajen. Obvykle se pouziva referencni napéti 5 V, ale nékteti vyrobcei
umoznuji pouzit i jiné napéti. Pro spravou funkci je nutné zajistit stabilni napajeni stanovené

vyrobcem [12].

Na trhu existuji teploméru, které jsou jiz z vyroby kalibrované a neni nutné do dat,
které jsou z téchto teplomérti ziskavana nijak zasahovat. Cena téchto teplomérii je pii odbéru
uz jednoho kusu v fadu desetikorun, ale 1 vice. Vyhodou digitalniho teploméru a v podstate
vSech digitalnich zafizeni je moZnost zapojit na jeden vstup mikropocitace vice zafizeni

a zvysit tak uzitnou hodnotu zatizeni.

2.2.3 Méreni proudu a napéti

Na zéklad¢ informaci 1 nap€ti a proudu v palubnim systému je schopen pilot reagovat
a zabranit tak havarii a moznym Ujmam na zdravi a majetku. Nizké napéti 1ze méfit pomoci
A/D pievodniku ptimo v mikropocitaci, ale pro vyssi je nutné pouzit odporovy délic a snizit

rozsah na uroven, kterou je mikropocitac schopny méfit.

M¢feni proudu je obtiznéjsi a provadi se pomoci bo¢niku a Ohmova vzorce (5)
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Me¢fteni proudu je tedy prevedeno na méteni napéti, které prochdzi pies znamy odpor,
pii znamém napéti. Vyhodnocovaci algoritmus v méficim zafizeni nebo mikropocitaci pie-
pocita ziskand data na hodnotu proudu. Na zakladé udaji o napéti a proudu je nasledné
mozné pilota informovat o ptikonu motoru, pfi zadani kiivek ti€innosti i o vykonu. Pilot poté
muze reagovat na chovani motoru korekei plynové paky. Velice snadno se muize stat, ze
motor pracuje za piikonovym doporuc¢enim vyrobce a nastava riziko poskozeni vinuti a moz-

nost havarie s neptijemnymi nésledky.
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3 KOMUNIKACNI KANALY MEZI POCITACEM A SENZOREM

Vétsina elektronickych zafizeni jsou tzv. modularni. To znamend, Ze komponenty za-
fizeni plni néjakou funkeci, podle zékladnich pravidel informacnich systémt, tedy piijem dat,
zpracovani dat a jejich interpretace. Data, které jedna komponenta vyprodukuje, predava
dalsi a ta je dale zpracovava. Na komunikaci mezi jednotlivymi komponentami vyrobci elek-
troniky vyvinuli rizné komunikacni kandly. Mnoho komponent je dnes jiz schopno komu-
nikovat po kanalech konkurenc¢nich vyrobcii To mimo jiné usnadnuje praci i amatérskym
konstruktérim, ktefi musi kombinovat soucastky vice vyrobcu. Pii rozhodovani o volbé ko-
munikace muze hrat roli i nasledné nasazeni vysledného projektu v zavislosti na pozadavcich

na rychlost komunikace, vzdalenosti vedeni a dalSich parametrti.

3.1 I°C sbérnice

I2C jsou uréeny pro snadnou implementaci interface mezi programy v jazyce C a riiz-
nymi obvody podporujici sbérnici I?C od firmy Philips. Nazev je odvozen z anglického Inter-
Integrated Circuit (I-squared-C). N¢&ktera literatura uvadi ozna¢eni TWI (Two wire inter-
face). Vyvinut byl v roce 1982 s 100kHz frekvenci umoziujici mod ,,standard. I°C je typu
master-slave. Master (mikropocitac) generuje SCL hodinovy signal v pfipadé, Ze data posila
master i v piipad¢, ze data posila slave. Zahajeni i ukon¢eni komunikace inicializuje Master.
Spojeni master-slave je tvofeno pomoci dvou vodicl. Na jednom vodi¢i se pfenasi hodinové
signaly SCL a na druhém SDA (synchronous data), ktera slouzi k pfenosu dat. Data mohou

byt pfenasena v n¢kolika rychlostnich modech dle nasledujici Tab. 1.

Tab. 1 Rychlostni médy I’C

mod prenosova rychlost
standard 0 — 100 Kbps
fast 0 — 400 Kbps
fast-mode plus 0 —1 Mbps
high-speed 0 — 3,4 Mbps
ultra fast-mode 0 —5 Mbps
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I2C umoziiuje propojeni az 128 zatizeni pomoci dvou vodi¢ti. Kazdé zatizeni musi mit
pfidélenou individudlni adresu, kterou je mozné softwarové zmeénit. Tato adresa mé bud’ 7,
Kazdy vodi¢ musi byt pfipojen pull-up rezistorem ke kladnému napéti. V prvni fazi komu-
nikace vysle MCU signal ,,Start“. To je sestupna hrana SDA pii jedni¢ce signalu SCL. Tim
se aktivuji vSechny pfipojena zafizeni. Poté nasleduje dalsi signal ,,Address* a informace
zda chce MCU Ccist nebo zapisovat. Ostatni zafizeni vyckavaji, nez budou MCU vyzvany
k pfenosim. Kontaktované zafizeni poSle MCU signal ACK, potvrzujici Zze pfipraveno vy-
silat a muze zacit prenos dat. MCU ukoncuje spojeni signalem ,,Stop“[13] [14]. Kazdy pie-

neseny bajt je potvrzen jednim bitem ACK.

3.2 Pulse width Modulation - PWM

2

Pulzné¢ sitkova modulace je princip pienosu signalu pomoci binarni logiky zapnuto/vy-
pnuto, neboli log.1 alog.0. Informace je pfenaSena pomoci sttidy tedy poméru mezi obéma
stavy, ktery vyjadiuje v procentech. 100 % zapnuto znamenad, Ze signal ma hodnotu pouze
1, naopak pokud je hodnota 0 %, signal ma hodnotu pouze 0. Tento princip se vyuziva k ti-
zeni motort, osvétleni a jinych elektronickych zatizeni. Podle doby, po kterou je na vodi¢ich
hodnota 0 a 1, ur€ujeme otdcky motoru nebo intenzitu osvétleni. Jedna se v podstat€ o vytnuti
a zapnuti rychle za sebou. Pomoci PWM je mozné tidit jak napéti, tak proud. PWM je vy-
hodné pouzit u fizeni vykonnych stejnosmérnych strojti. U silového nasazeni PWM je mozné
dosahnout vyssi ucinnosti stroje i v nizkych otackach. Princip PWM je mozno vyuzit i op-
tickou cestou. To znamend LED diodu rozsvitit a zhasnout podle pozadavku fidiciho ele-
mentu. Perioda PWM se pohybuje v fadu sekund, ale ¢asté&ji v milisekundach. To je pfipad
tizeni modelarského serva. Na n¢j se ptivadi signdl Sitky od 1ms do 2 ms, kde neutral, poloha
kdy je servo schopno se natoit o stejny thel doleva i doprava, je na hodnoté 1,5 ms. Frek-

vence signalu je 50 Hz coz odpovida periodé 20 ms [15].
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Obr. 6 PWM [16]

PWM v mikropocitac¢ich mlize byt generovano bud’ specidlnim internim obvodem,
nebo ho I1ze naprogramovat na softwarové trovni. U hardwarove generovaného PWM se do
frekvencni délicky privadi hodinovy signal fosc. Délici konstanta se musi nastavit v pfislus-
ném fidicim registru procesoru. Zakladni hodinovy signal mtze byt bud’ generovan vnitinim
oscilatorem, nebo externé krystalovym oscilatorem, pfipadné jinym zdrojem. U mikropoci-
tacl je vhodné pouzivat predevsim krystalové oscilatory pro jejich relativni jednoduchou
aplikaci a odolnost proti vnéjSim vliviim jako je teplota. PWM je potom aplikovano ¢itacem,
ktery sleduje vydéleny hodinovy signal a porovnava ho s hodnotou v registru PWM. Pokud
se hodnoty shoduji, na vystup je zapsana log.0. Pokud jsou hodnoty odlisné je na vystupem
log.1. Z popisu tedy plyne, Ze perioda je konstantni a je dana frekvenci hodinového signalu.
Stiida se nastavuje pomoci registru pro PWM [16]. Hodnota zapsana do registru nabyva
hodnot podle Sifky pasma ¢itace vyhrazeného pro PWM. Typicky je u 8bitového citace hod-
nota 0 az 255, kde 255 znamena 100 % vystupu je log.1. V disledku hraje Sitka pasma ¢itace
roli pfi preciznosti nastaveni otacek. U 8 bitového ¢itace je k dispozici pouze 255 poloh pii
regulaci stejnosmérnych motorti nebo osvétleni. Pii uziti 16bit citae je k dispozici uz

65535 poloh coz odpovida rozliseni 0,0015 %.
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3.3 USB

USB, zkratka pro ,,Universal Serial Bus* rozhrani se béhem poslednich let stalo zcela
béznou soucasti pocCitacl a dalsi spotiebni elektroniky véetné televizi, videorekordér nebo
kavovart. Zkratku Ize volné pielozit jako ,,Univerzalni sériova sbérnice®, z ¢ehoz plynou
vyhody i nevyhody této technologie. Dfive pouzivané RS232 a paralelni porty se dnes pou-
zivaji jen minimaln¢€ ve specialnich primyslovych piipadech. I to nebude mit pravdépo-
dobn¢ dlouhého trvani a vyrobci se budou orientovat pravé na Universal Serial Bus, tedy

USB.

USB je specifikovano v n¢€kolika verzich. Je zcela bézné, ze kazda dalsi revize prinasi

zvySeni pienosové rychlosti, ale i moZznost napdjet proudové vice narocné zatizeni. Pro béz-

vvvvvv

Tab. 2 Rychlosti USB

maximalni pFenosova .
oznaceni specifikace

rychlost
1,5Mbps Low speed USB 1.0
12Mbps Full speed USB 1.1
480Mbps High speed USB 2.0
5Gbps (10Gbps) Super Speed USB 3.0
10Gbps Super Speed+ USB 3.1

Do verze 2.0 byly pouzivany pouze ¢étyii vodice, stejné jako naptiklad na LAN, od
verze 3.0 je pouzito uz devét nebo jedendct vodicl, podle toho zda se jedna o bézné USB
3.0 nebo napajené¢ USB 3.0. Nap4jeni je +5 V a proudem 500-900 mA, v ptipadé pouziti
jako nabijecky naptiklad pro mobilni telefon, tablet nebo jiné periferie a S pouzitim externiho
zdroje je mozné dosahnout az 5 A. Sériova sbérnice umoziuje piipojeni az 127 zafizeni za
sebou — v sérii. Tuto vlastnost vyuzivala a stale vyuziva hlavné spolec¢nost Apple, kdy jejich
klavesnice mely uz v devadesatych letech dva vstupy na USB. Jeden vedl do pocitace a na

druhé strané byla pfipojena myS. Maximalni funk¢ni délka spojeni je az 5 metrh podle zvo-
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lené specifikace. K pfipojeni periferii jsou k dispozici rizné druhy konektort lisici se pte-
dev§im rozmérem a nepatrné i tvarem. Pro vyuziti rozhrani USB neni v podstaté tvar konek-
toru dulezity, a proto maji naptiklad mobilni telefony mensi konektory, ale k pocitaci se
piipojuji konektorem standartni velikosti. Pfipojené zatizeni lze libovolné piipojovat a od-

pojovat i za chodu. Pouze je tieba brat ohled na mozné probihajici ptenosy.

Do verze 2.0 se pouzivaji Ctyii vodice — Cerveny napdjeni +5 V, ¢erny napajeni a sig-
nalova zem, zeleny signalovy vodi¢ D+ a bily signalovy vodi¢ D—. Signaly D+ a D— jsou
komplementarni pii pfenosu dat. Mohou nabyvat stejné tirovné a slouzi k signalizaci speci-
fickych pozadavkii. Do verze 1.1 je pouzita pro pienos dat napétova uroven 0-5V. Ve
vyssich verzich je pouzito pro pienos dat proudové smycky. USB zatizeni jsou ovSem zpétné
kompatibilni, a pokud jsou piipojeny do USB Hubu, potom niz$i verze komunikuji opét

pomoci napét'ové urovnge.

USB specifikace nepouziva pojmy log.0. a log.1, ale stavy ,,J* a ,,K*. Podle toho, jakou
nejvyssich specifikaci zatizeni v sérii podporuje, jim odpovida ptislusna napét'ova uroven.
Pro ptipojeni USB zafizeni se pouziva kabelll s impedanci 90 Q. Oba vodic€e jsou na obou
koncich zakonéeny rezistorem o hodnoté 45 Q pro komunikaci podle specifikace High speed
(HS). Pro Full speed (FS) a Low speed (LS) ma vysila¢ i pfijima¢ impedanci 45 Q. U LS
a FS odpovida hodnoté high +5 V a low 0 V. U High Speed je pouzita proudova smycka
o velikosti = 17,77 mA. Pfi prichodu proudu spojenim vznikne na kazdém koncovém rezi-

storu +400 mV nebo —400 mV podle sméru, kterym proud prochazi.

USB protokol pouziva tzv. pozitivni potvrzovani. To lze chapat, ze pokud pfijimac
obdrZel data v potadku, tak posle paket ACK. Pokud byla data poSkozena, tak je pfijimac
zahodi a ¢eka. Kdyz vysila¢ neobdrzi do urcité doby potvrzujici paket ACK, posle data

znovu [17].

V roce 2009 bylo ptredstaveno Wireless USB, které podporuje rychlosti 110 Mbps
a 480 Mbps. Dalsim vyvojovym trendem by mélo byt jak zrychlovani USB specifikace, tak

vetsi napajeci moznosti. Pomoci USB by se pak dal napgjet 1 cely notebook.

Verze 3.1, ktera byla ptedstavena v roce 2013, byla vyvijena spole¢né ptfednimi pod-
niky na poli spotiebni elektroniky. Specifikace pocita se zatiZitelnosti az 100 W, coz by mélo
umozinovat nabijet 1 bézné 15 palcové notebooky. Na rozdil od ptedchozich specifikaci by
USB 3.1 mélo byt schopno pracovat az s napétim 20 V. Ve specifikaci se pocita s novym

konektorem USB-C, ktery je podobny micro-USB konektoru. Diky této specifikaci odpadne
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takze jednim kabelem je mozné nabijet notebook a ze stejného konektoru vzapéti nabijet

naptiklad tablet nebo i jiny notebook. V ramci specifikace je opét zajiSténa zpétnd kompati-

bilita s pfedchozimi specifikacemi [18].

Obr. 7 USB-C konektor [18]
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3.4 Serial Periphal Interface

Serial Periphal Interface byva oznacena zkratkou anglického nazvu — SPI. Sbérnici
vyvinula firma Motorola v osmdesatych letech. V odbornych kruzich je povazovana za jednu
zZ nejperspektivnéjsich sbérnic v oblasti mikropocitacové techniky. Je zaloZena na Ctyfech
signalovych vodic¢ich a zemniciho vodice. Tti vodi¢e — SCK, MISO, MOSI jsou pouZity
vzdy, voliteln¢ Ize piidat jesté vodi¢ SS nebo SSEL, ktery slouzi pro vybér urcitého zafizeni

na sbérnici.

SCK
| Mos|
MISO l
Yy 4
S0 51 SCK S0 31 SCK
- SPI FM25L256 FM25L256
Microcontroller
c3 HOLD CS5  HOLD
ES) A ? T
55
HOLD1 |
HOLD2 MOSI : Master Out Slave In
MISO : Master In Slave Cut

55 : Slave Select

Obr. 8 Vice zarizeni na SPI [19]

Hodinovy signal pro SCK (Serial Clock) je generovan zatizenim Master. Obvykle tuto
funkci zastavad mikropocita¢. Specifikace neomezuje maximalni rychlost hodinového sig-
nalu a je schopna pracovat az na frekvenci 70 MHz, bézné se ovSem pouzivaji hodnoty ko-
lem 10 MHz. V porovnani s 1°C sbérnici ji tedy miizeme povazovat za rychlejsi.

Signaly MOSI (Master Out/Slave In) a MISO (Master In/Slave Out) propojuji posuvné
registry fadice a podiizeného obvodu do kruhu.

I I

MASTER | | SLAVE
8BITOVY MISO MISO 8BITOVY
POSUVNY REGISTR POSUVNY REGISTR
lMOSI MOSI '
| |
HODINY SCK SCK

SPI

Obr. 9 Rizeni SPI [20]
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Na zakladé signalu SS (Slave Select) se provadi vybér konkrétniho zatizeni, se kterym
bude navazana komunikace. To probiha nastavenim signdlu SS na log.0. Komunikace spo-
¢iva ve vzajemném kopirovani posuvnych registrii. Na to je potfeba 8 takti SCK. Rychlost
sbérnice tedy dana rychlosti hodinovych signala. Pti volbé 10 MHz zdroje SCK je to
10000000/8 biti za sekundu duplexniho provozu, coz je pomérné slusny vykon [20].

3.5 Pulzné polohova modulace

Informace je pfenaSena formou impulzd, které jsou posunuty od svého pomysiného
sttedu. Tento stfed je dan pilovym signdlem, ktery se v priabéhu pfenosu neméni. Podle
vysky vzorku je poté vyhodnoceno posunuti. Informace je tedy déna svou polohou v ¢ase.

Nejlépe je to pochopitelné z Obr. 10.

amplituda

LT
t

Obr. 10 PPM — pulsné polohova modulace [8]

S timto kodovani se Casto setkavame u modelaiskych RC prvkt. Tyto prvky vyuzivaji
frekvenci cca 50 Hz. Béhem pienosu musi pfijima¢ ocekavat specifikovany signal. To mu-
zeme vysvétlit tak, Ze pokud se ma prenaset informace o signalu pro Sest kanali RC sou-
pravy, tak vysila¢ vysle postupné informace pro vSech Sest kanall, které piijimac o¢ekava.
V podstaté v kazdé ,,otoCce* vysilani je nutné poslat 1 informaci pro kanal RC soupravy,
prestoze nedoslo k zadné zméné. Z principu pienosu je tedy jasné, ze takova komunikace je
nachylna na ruseni béhem kazd¢ ,,otocky*. MlZe dojit ke ztraté nebo zaSuméni signalt, které
je v ptipadé RC ovladani patrné jako vréeni nebo poSkubavani serv piipadné naprosté ztraté
kontroly. Nejdtlezité;si kanaly se fadi do spektra jako prvni, protoze se u nich ptedpoklada,
ze projdou s niz§im zaSuménim nebo poskozenim. V oblasti leteckého modelafstvi to jsou

smérova a vySkova kormidla.
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PPM se pouziva pro ptenos dat technologii infracervené¢ho paprsku pii maximalni
rychlosti az 4 Mbps. Kazdé 2 bity informace se zakoduji do pulsu v jedné ze ¢tyf moznych

¢asovych pozic. Této metodé se fika FIR (Fast Infra Red).

Data
FIR

L

Dvojice bitl | PPM
[1]1] 1000
01 0100
10 0010
11 ooo1

Obr. 11 Fast Infra Red [21]
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4 PROGRAMOVANI MIKROPOCITACU

K programovani mikropocitact je tieba jak softwarové vybaveni, tak hardwarové.
Dnes jsou mikropocitace prakticky ve vSech zafizenich pocCinaje cyklistickym svétlem
a konce slozitou modelatskou vysilackou nebo mobilnim telefonem. Vzhledem k cen€, moz-
nosti programovatelnosti a relativné snadné implementaci v mnoha aplikacich maji mikro-

pocitace obrovskou budoucnost.

4.1 Hardware

K programovani mikropocitacii je tieba program do mikropocitace néjak dostat.
K tomu slouzi hardwarové moduly a pfevodniky. Procesory Atmel AVR je mozné progra-
movat jak pomoci sériového rozhrani, tak paralelniho. Paralelni programovani se dnes vi-
ceméné nepouziva. Vétsina moduld s MCU je dnes velikosti SMD a jsou pevné piipajena na
desce plosnych spojii a jejich vyjmuti pro potieby programovani a opétovné osazeni na desku
je komplikované. Dalsi problém je samotny paralelni port, protoze dnes ho najdeme pouze
doplnkové u nékterych stolnich pocitact, ale jinak se uz dnes nevyskytuje a je nutné pouzivat

ruzné prevodniky.

Programovani pies sériovou linku je podstatné jednodussi a Castéji vyuzivané. Sice se
opét nejednd o programovani ptes plnohodnotny RS232, ale pies pievodnik z USB, ale
hlavni vyhodou je moznost programovat piimo na desce plosnych spojti. Velikost progra-
movaciho modulu je ,,USB Dongle®, tedy asi jako obycCejny flash disk. Dongle tvoii mikro-
procesor, ktery pteklada program z osobniho pocitace na sérii impulsii, kterymi se mikropo-
¢ita¢ programuje. Programovaci modul mize obsahovat dal$i podptirné soucasky, jako je
napiiklad obvod FTDI, ktery ma na starosti pravé pfevod z USB na RS232 nebo TTL. Kom-
patibilita u dnesnich pocitact je zarucena predevsim diky specifikaci USB HID, kterou po-

uzivaji napiiklad USB mysi nebo USB klavesnice, ale i n€které skenery.

MSX & Thomas Fischl

Obr. 12 USB programator [22]
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Spojeni mezi programatorem a mikropocitacem probiha ptes ISP, ktery je popsan
vyse. ISP v tomto ptipadé lze chapat i jako ,,In System Programming®, coz je vlastn¢ sériové
programovani bez nutnosti vyjmout mikroprocesor z obvodu, o kterém je zminka vyse. Vy-
uziva se signalt MOSI, MISO, SCK a RESET, ktery neni bézny ve specifikaci sbérnice ISP,
ale je to specialita programovani mikropocitact. Signal RESET ptepinad mikropocitac z re-
zimu béhu v aplikaci do rezimu programovani. Pin RESET je mozné ptepnout i jako bézny
I/O pin, ovSem je tim ztracena moznost dal§iho programovani procesoru. Vratit procesor do
puvodniho stavu Ize metodou HVSP, ,,High voltage serial programming*. Misto béznych
5V nebo 3,3 V je pouzito napéti 12 V a pin Ize ,,ndsiln¢* vratit na ptivodni hodnoty. Chovani

procesoru se nastavuje v tzv. pojistkach (FUSES).

vos! || Il | |vra
GND GND |==

CRSTINO] || |eno
Sekitiml | |eno

MISO |:| B | |eND

Miso @ VTG RST @ @ | GND
RST | @ @ | GND MISO | @ @ | GND
ISPEPIN ISP10PIN

| SCK @ @ MOSI SCK | @ @ | GND

ISP Connector On The Target Board
Top View

Obr. 13 AVR ISP konektor [23]
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4.2 Software

Zéakladnim programovym vybavenim je vyvojové prostiedi, ve kterém programator
napiSe zdrojovy kod a softwarové rozhrani, tzv. linker a kompilator pro pielozeni tohoto
koédu a nésledné poslani pies programovaci modul do mikroprocesoru. Vyvojové prostiedi
je nutné volit podle programovaciho jazyka. Je trendem ptrechazet na vyssi programovaci
jazyky, jako je naptiklad jazyk C, C++, C# nebo vyssi jako je Mathematica. Kod v tomto
jazyce je po pielozeni kompilatorem o néco vétsi a mize byt méné efektivni nez kod napsany
musi po sobé diisledné uklizet pamét’ a v neposledni fadé je vysledny kod vétsi. Vyhoda
programovani ve vyssich jazycich spociva ale v jeho jednoduchosti. Programétor miize vy-
tvoftit slozity program pomérné€ jednoduchou cestou a kompilator tento kod pielozi do stro-
jového kodu zpracovatelného mikropocitacem. U mikropocitact rodiny AVR je vystupem
soubor s piiponou *.hex, ktery se nasledné pres komunikacni rozhrani programatoru nahraje
do mikroprocesoru. BéZna programova pamét’ 8bit mikroprocesoru je v fadech jednotek az
desitek kilobajtd a zapis programu do paméti je tedy rychly, jak je patrné ze specifikace SPI
a pouziti SCK v fadech az n¢kolika desitek MHz.

4.2.1 Arduino

Arduino je Italsky otevieny projekt vyvojového kitu. Je postaven na 8bit mikroproce-
soru Atmel. Popularitu si ziskal svoji intuitivnosti, rozsifitelnosti, kvalitnim zpracovanim
manudlu a instrukei, Sirokou zdkladnou zkuSenych programatori, ktefi neustale posunuji
hranice vyuZitelnosti osmibitovych procesort. Vyrobce tvrdi, Ze chtél vytvofit levny, modu-
larni, multiplatformi, snadno programovatelna kit. S cenou okolo 400K¢ (v roce 2015) se
jedna opravdu o pomérné levny programovatelny kit. V soucasné dobé se navic vyskytuje
mnoho klontli z Asie 1 jinych svétovych kon¢in za jesté nizsi ceny. Nejnovéjsi Arduino Due

je vybavené dokonce 32 bitovym procesorem z dilny ARM.

Arduino ma vlastni vyvojové prostiedi, které umozinuje jak programovani aplikaci vy-
konéavanych kitem, tak nahrani bootloaderu do novych kompatibilnich mikroprocesort. Pro-
gramovaci jazyk je upraveny jazyk C. Uprava spoéiva ve zjednoduseni definice vlastnosti
pint a absence nekterych dalsich definic pfed spusténim vykonné ¢asti programu. K dispo-

zici je mnoho knihoven, které jsou popsany na webu www.arduino.cc. Modul ma vestavény
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obvod pro programovani, staci tedy pouze piipojit USB k osobnimu pocitaci a nahrat pro-

gram do modulu.

K dispozici jsou verze s mikropo¢itatem ve velikosti SMD i klasické velikosti PDIP
nebo stavebnice, kdy si musi uzivatel napted osadit predpiipravenou desku plosnych spoji
dodévanymi soucdstkami. PDIP mikropocitace mohou byt vyménény za jiny kompatibilni
mikropocitac, ale je nutné do nich nahrat 0,5KB bootloader. To se provadi standardnim pro-
gramatorem k mikropocitactim Atmel, ktery se ptipoji na ICSP konektor a ptfimo z prostiedi

Arduina se do kitu nahraje [24].

| - ARDUINO
c-) oy v ) (o) ("’ .

- oy B\

Obr. 14 Arduino Uno [25]
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Obr. 15 Arduino Uno schéma zapojeni [25]
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1. PRAKTICKA CAST
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5 MERENI PRETIZENI V RC TECHNICE

V RC technice modelafe a pilota nezajimaji G¢inky pietizeni na clovéka, ale hlavné na
materidl a na konstrukci modelu. Bézné rekreacni modely mohou dosahovat pietizeni i vice
nez 10 G, v pfipadé akrobatickych modelii je§té¢ mnohem vice. Jak jiz bylo zminéno v teo-
retické ¢asti, tak G je nasobek zemské pfitazlivosti. Akumulator, ktery na zemi vazi napfi-
klad 300 grami, muaze v letadle v prudké zatacce vazit i vice nez 3 kilogramy. Proto je nutné
sledovat hodnoty pfetizeni 1 u modelil letadel a nastavit konstrukci a volbu stavebnich mate-

rialt t¢émto podminkam.

5.1 Nebezpecni poskozeni vlivem vysokého G

Havérie zptisobend vlivem nespravné konstrukce modelu a pfili§ vysokého pretizeni
je obvykle fatalni pro model a mize ohroZovat i1 divaky okolo vzletové a ptistavaci plochy.
V lepsim ptipadé€ k takové havarii dojde ve vySce, kdy jsou divéci a pilot néjak zareagovat
a schovat se pred padajicim vrakem. Je prakticky nemozné takové letadlo tidit, protoze
hlavni dtsledek vysokého pietizeni byva ulomené kiidlo. Podle konstrukce mtize upadnout
bud’ celé kiidlo v jednom kuse, pokud se jedna naptiklad o hornoplos$nik. Nebo miiZze dojit
K upadnuti jen jedné poloviny. To hrozi u stiedoplo$nikl a vétsich letadel, kde jsou k¥idla
délena a nasazena na centroplan. V piipad¢ ulomeni obou ktidel trup pokracuje rovné a je
mozné odhadnou misto dopadu. Sila takového narazu je vySsi nez u ztraty pouze jedné po-
loviny ktidla. Letadlo s jednou polovinou ktidla jde do vyvrtky s nevyzpytatelnou drahou
padu.

Kftidla letadla nejsou nositeli hmotnosti. V modelu zastavaji cca 20 % hmotnosti leta-
dla. Po uraZeni ztraci velkou ¢ast rychlosti a padaji relativné pomalu k zemi. Nebezpe¢ni
zranéni padajicim kiidlem neni tak kritické jako samotnym trupem nebo vrakem s polovinou
ktidla. Hmotnost trupu je vyrazn€ vyssi hlavné proto, Ze je zde umistén motor, akumulator

a vSechna dalsi elektronika.
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Nebezpeci padajiciho letadla mimo jiné tkvi v rozto¢ené vrtuli, kterd je schopna pfi

kontaktu s ¢lovékem zptisobit zavazné zranéni uz pii velmi malém vykonu motoru.

Obr. 16 Ulomené kridlo viivem silného pretizeni

5.2 Legislativa

Modelu letadel se tyka hlavné Doplnék X k leteckému ptedpisu L2, ktery vydava je na stran-
kach Letecké informacni sluzby. Registrace pilota letadla vétsiho nez 20 kg je vSak v kompe-
tenci Utadu pro civilni letectvi. Nad témito dokumenty stoji zakon ¢&. 49/1997 Sh, o civilnim
letectvi, Ptiloha II nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 216/2008. Tento Dopl-
nék X vstoupil v platnost 1. 3. 2012 a definuje mimo jiné podminky pro jednotlivé vahové
kategorie modelu (viz Tab. 3). Z hlediska této prace je dulezité, Ze i pies instalaci bezpe¢nost-
niho systému, jak je moZné senzor pretizeni vnimat neni pilot zbaven odpovédnosti za piloto-
vany model. V ptipadé, ze by mohlo byt ohrozeno bezpecni letového provozu, osob a majetku

je pilot povinen v co nejkratsi dobé ukoncit let [26].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2015

38

Tab. 3 Vdhové kategorie modelii
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6 NAVRH PROTOTYPU

Pted realizaci ptipadné sériové vyroby je tieba vytvofit prototyp. V ranych fazich vy-
voje je vhodné, aby bylo spojeni rozebiratelné a upravitelné. Pro to byla zvolena platforma
Arduino s nepajivym kontaktnim polem, na kterém je mozné vyzkouset vSechny alternativy

projektu.

6.1 Princip ¢innosti

Zakladem senzoru pietizeni je mikropocitac. Ten ma za ukol jednak feSit telemetrii
a dale provadét ochranu pfed nadmérnym pretizenim a poSkozenim modelu. Data dostava
po I°C z digitalniho akcelerometru, které zpracovava na interpretovatelnou hodnotu ,,g*.
Tato hodnota je posilani do pfijimace, ktery ji pomoci telemetrie posle do vysilace a zobra-

zovaci jednotka ji interpretuje.

Stabilizace spo¢iva v nastaveni hodnoty, kdy mé zasahnout omezovac. Pii piekroceni
stanované hodnoty pietizeni dojde k automatickému omezeni vychylky vyskového kormi-
dla. Z tohoto divodu bylo nutné implementovat tii servokonektory. Jeden je pro telemetrii,
druhy pro piijem signalu ze zem¢ a tfeti pro ovladdani serva vyskového kormidla. Dokud
omezova¢ nezasahuje, tak informace pouze propousti, ale pii ptekro€eni meznich hodnot

jsou data na pfijmu ze zemé& a na vystupu pro servo rizna.

6.2 Volba komponent

Ptipravnou fazi realizace je volba vhodnych komponent. Z datovych listi a doporuce-
ného zapojeni jednotlivych komponent vyplynou nasledné naroky na kompletni zapojeni,
rezervaci portl, rozméry plosného spoje a dalsi dulezité konstrukéni specifika. Vhodnou

volbou komponent je mozné celu realizaci zefektivnit a zlevnit.

6.2.1 Procesor Atmel Atmega 328P

Osmibitovy procesor od firmy Atmel. V prototypu je ve varianté pouzdra velikosti
PDIP, které se v amatérskych podminkach podstatné snadnéji osazuje do ptipravenych patic.

Dalsi vyhodou je snadna vyménitelnost za jiny mikroprocesor. Je mozné vyuzit jak vnitini
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oscilator, tak externi krystalovy nebo jiny oscilator. Diky tomu, je mozné cely plosny spoj
zjednodusit. Z nazvu 328 se da vycist, Zze procesor ma 32 KB Flash paméti a jedna se o 0s-
mibitovy procesor. V katalogovém listu jsou dale informace o 2KB RAM paméti a 1 KB
EEPROM. Procesor mé integrovanou hardwarovou podporu PWM, které se v modelarské
praxi hodi. Fyzicky ma procesor 23 programovatelnych I/O pind, na které mohou byt sen-
zory a komunikacéni sbérnice ptipojeny. Vyrobce uvadi spotifebu 3,6 mA pfi taktu 4 MHz
a napajeni 3 V a teploté 25 °C. Procesor je vSak mozné provozovat pii napéti od 1,8 V do

5,5V a na frekvenci od 0 do 20 MHz [27].

Procesor umoznuje In-System Programming a je mozné tedy updatovat vnitini pro-
gram i v pevné zapajeném SMD pouzdie. Tento procesor byl zvolen z divodu dobré dostup-
nosti na trhu, malym rozmériim a vynikajicim parametrim co do paméti a poctu programo-

vatelnych pini.

6.2.2 Akcelerometr MMAS8452Q

Akcelerometr MMA8452Q je maly, nizkonapét'ovy kapacitni akcelerometr s rozlise-
nim 12 bith. Vyrobcem je americka spole¢nost Freescale Semiconductor, odnoz Motoroly.
Ma uzivatelsky piepinatelnou stupnici £2 g/+4 g/+8 g. Pro i¢ely modelu bude vhodné zvolit
nejvyssi stupnici £8 g S tim, Ze v ptipad€ vyssiho ptetizeni bude automaticky zasahovat sta-
biliza¢ni systém ochrany pfed poSkozenim a omezi vychylku vySkového kormidla. Samotny
akcelerometr je umistén v 16pinovém QFN pouzdife a ma velikost 3 mm x 3 mm x 1 mm.
Pro ucely prototypu je umistén na obsluzné desce vcetné podpiirnych obvodi. Komunikace
je pomoci I2C sbérnice, ktera se v oblasti senzori hojné vyuziva. Pro napajeni postaci uz
1,95 V. Obvykle je pouzito napajeni 3,3 V, na kterém pracuje vétSina moderni mikroelek-

troniky. Energetickd naro¢nost zatizeni je zanedbatelnych 6p A az 165 pA.

Vyrobce uvadi jako typické aplikace modulu v mobilnich telefonech, laptopech, elek-
tronickych ¢teckach nebo taky jako ochrana plotnovych pevnych diskii béhem padu a do-
padu na zem [28].

Pro ucely modelu byl zvolen z diivodu dostupnosti, nizké cené a jednoduché imple-

mentaci do projektu. Komunikace po I°C je pro Arduino dobfe zpracovana.
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6.2.3 RC Systém MZK

Firmu MZK zalozili v roce 1998 Martina a Zden¢k Kotrbovi. Zabyvaji se predevsim
navrhem a vyrobou RC techniky. Systém TWIN 2,4 GHz muze byt soucasti jejich vysilace
nebo jako VF modul vsazen do témért libovolného jiného vysilace. V ptipadé¢ této prace je

modul TWIN TxF vsazen do vysilate HITEC Optic 6.

Uz néazev znaci, ze systém pracuje v bez licenénim pasmu 2,4 GHz. Vyuziva systém
RFHSS, coz znamena, ze vyuziva celé pridélené spektrum frekvenci danych mezinarodni
dohodou, RDTO znamena, ze jsou stejna data vysilana vicekrat na vice kanalech, pro snizeni
moznosti ptijmu poskozenych dat. CSMA je systém, diky kterému je mozné pouzivat mnoho
vysilact spolecné. Vysila¢ napied poslechne, zda na vysilané frekvenci nékdo uz nevysila

a az poté vysle svoje data. Komunikace mezi modulem a vysilacem vyuzivd PPM.

Systém TWIN podporuje funkci telemetrie na otevieném protokolu OpenTWIN 1.2.
Byl zvolen pro realizaci prace i proto, Ze vyrobce zvetejnil cely ptrenosovy protokol. Diky
tomu je mozné data zpracovavana mikroprocesorem zobrazovat na MZK Terminalu. Speci-

fikace protokolu nabizi pfenosovou rychlost z piijimacée zpét k vysilaci 3200 bps (400 bith

za sekundu) [29].

6.2.4 LCD jednotka

Z divodu ladéni programu byla pouzita LCD jednotka. Pro praci na prototypu mé smysl,
protoze je mozné v realném Case zobrazovat data, které mikropocita¢ zpracovava. V ostrém
provozu uz pouzita nebude. Jednotka je sloZena z bézného LCD displeje 1602 a modulu I>C.
1602 znamena 16 znakil ve dvou fadcich. Modul pracuje jako expandér I/O pind mikropro-
cesoru. Pouzitim I?C ptevodniku se usetii piny na samotném mikroprocesoru a navic neni
V prototypu pouZzito tolik vodici. Na né€které aplikace je mozné pouZit jesté displej velikosti

2004, ale ten zde nema smysl.

6.2.5 RC regulator otac¢ek DSYS

Stejnosméerny regulator otaek od brnénské firmy DSYS, Zdenék David. Vyrabi se
v n¢kolika provedenich v zavislosti na proudu, na ktery je dimenzovan vykonovy tranzistor

v regulatoru, pfipadné s ohledem na odolnost proti stiikajici vod¢. Regulator od firmy DSYS
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byl zvolen pro svoji vybornou povést mezi modelafi a moznost napajeni Ni-xXX 1 Li-Xx
¢lanky. Pro potfeby demonstrace vysledki byl zvolen pravée tento regulator. Varianta stej-
nosmérného provedeni je vhodna pro lepsi dostupnost motort a jejich implementace do sto-
janu. Vyhodou, ale ne nezbytnou funkci, je hlidani napéti napajecich zdroju a jejich ochrana
proti Gplnému vybiti. Tato ochrana spoc¢iva v prvni fazi v akustické signalizaci, snizeni vy-
konu a nasledném odpojeni motoru. Funkce BEC umoziiuje napajet reguldtor, piijimac
a dalsi zafizeni stabilizovanym napétim 5 V a proudem 3 A. BEC bude vyuZzit pro napajeni

komponent celého systému [30].
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7 PRAKTICKA KONSTRUKCE

Konstrukei je potieba rozd€lit na dvé ¢asti. V prvni fazi je tieba ptipravit hardwarovou
¢ast. Soucasti hardwaru jsou vSechny hmatatelné dily projektu. Hlavni ¢asti je mikroproce-
sorova jednotka — Arduino, akcelerometr, zobrazovaci jednotka LCD, baterie, vysilac a pfi-

jimac¢ RC, regulétor otaCek, motor a demonstracni stojan.

Softwarové soucasti jsou nehmatatelného charakteru a tvofi je program v mikroproce-
soru. Do softwarové vybavy piijimace, regulatoru otacek a zobrazovaci jednotky RC pfiji-

mace nebylo zasahovano a jsou v tovarnim nastaveni.

7.1 Hardwarové zapojeni

Hlavnim komponentem je vyvojovy kit Arduino, italsky projekt, ktery ma za cil pii-
blizit programovani mikropocitaci S$ir§i vefejnosti. Je osazen mikroprocesorem Atmel
Atmega v riznych provedenich. Zékladni model Arduino UNO, ktery je pouzit pro realizaci
projektu, je osazen mikroprocesorem Atmel Atmega 328P s 32KB paméti. V ptipad¢ jedno-
duchosti programu by tento mikroprocesor mohl byt nahrazen i procesorem s mensi pameéti.

Pravdépodobné by mohlo stacit i 16 KB paméti pro ovladaci program.
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Obr. 17 Schéma zapojeni
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Obr. 19 Model plosného spoje v SMD velikosti

7.2 Vyroba ploSného spoje

Plosny spoj umoziiuje zmensit cely modul a snizit naklady na vyrobu. V amatérskych
podminkéch existuje n€kolik variant vyroby plosného spoje. Nejzakladnéjsi variantou je

rucni kresleni specialnim fixem. Tato metoda je z divodu pouziti mikropocitace naprosto
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nevhodna. Dal$i metoda vyzaduje laserovou tiskarnu. Motiv plosného spoje se vytiskne s na-
stavenim maximalniho mnozstvi toneru a na odmastény povrch cuprexitu se zazehli. Po vy-
chladnuti se papir odmoci a na cuprexitu zlustane pouze potisk. Tuto techniku Ize pouzit pro
tvorbu pomérné piesnych plosnych spojii. Omezeni je hlavné ve velikosti plosného spoje.
Obvykle je v amatérskych podminkadch dostupna tiskdrna do formatu A4, tedy
297 mm x 210 mm.

v

Nejmodernéjsi metodou a také nejpiesnéjsi je vyroba plosného spoje fotocestou. Cu-
prexit je nastiikan specialnim fotocitlivym lakem. Piiprava motivu je podobna jako u metody
pienosu toneru. Motiv se tiskne obvykle na pruhlednou folii, ale metoda funguje i s béznym
kancelafskym papirem nebo pauzovacim papirem. Doporucuje se motiv nechat néjakou
dobu ve vyparech acetonu nebo fedidla C6000. V mistech, kde byl nanesen toner, se za¢ne
rozpijet barva a odstrani se tim mozné ,,Sumy* v potisku. Expozice na ultrafialovém zareni
je zéavisla od pouzitého média (papir, folie) a vykonu zafice. U specidlnich osvitovych jed-
notek se ¢as pohybuje v fadech desitek sekund. Pti pouziti LED osvitové jednotky a bézného
papiru se ¢as prodluzuje az na desitky minut. Deska plosného spoje pro senzor ptetizeni byla
exponovana cca 5 minut na pauzovacim papife a s pouzitim specialniho prosvétlovaciho

spreje. Osvitova jednotka byla slozena z matice 100 UV LED diod.

Po osvitu desky se provadi vyvolani v cca 1% roztoku NaOH (hydroxidu sodného).
Neéktere literarni zdroje uvadi koncentraci roztoku az 1,5 %. Pokud je ovSem koncentrace
moc vysokd, dojde k odstranéni exponovaného motivu a deska se nezdaii. Ptili$ slaby roztok

zase neodstrani zadny lak a spoj je také prakticky nepouzitelny.

Tteti variantou, ktera se dostava 1 mezi malosériové produkce je CNC piiprava motivu.
Ptiprava probiha nalakovanim cuprexitu ochranym lakem. Postacila by jisté 1 fixa na plo$né
spoje. Na pocitaci se pripravi motiv a spusti se tisk. CNC frézka se osadi gravirovacim hro-
tem odpovidajici tloustky. Tlak na cuprexitovou desticku je tfeba naprosto minimalni a po-
stacuje prakticky pouze vlastni véaha hrotu podpofend slabou pruzinou. Princip je odstranit

lak v mistech, kde dojde k leptani.

Ptipraveny motiv se leptd v chemické lazni. Muze se jednat o FeCls (chlorid Zelezity)
nebo o roztok kyseliny chlorovodikové a peroxidu vodiku. Podle pouzité lazn¢ se doba
leptani pohybuje od par desitek sekund do nékolika desitek minut. Deska plo§ného spoje pro

senzor pretizeni byla leptana v pohybujici se lazni FeClz asi 5 minut.
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Plosné spoje je potieba chranit pfed nezadoucimi povétrnostnimi vlivy pasivaci. Nej-
zakladng&jsi metodou je nalakovani desky specialnim lakem na hotové plosné spoje. Tyto
laky jsou nejcastéji Ciré nebo maji zelenou barvu. Dalsi variantou je chemické nahrazeni
povrchu médi jinym kovem. Pro pasivaci desky senzoru pietizeni byla zvolena metoda pa-

sivace v roztoku thiosiranu stiibrného (Ag2S203).

Nasleduje vrtani desky. Pro bézné diskrétni soucastky je pouzity vrtak o priméru
0,8 mm upevnéného na mikrovrtacce. Pro vétsi soucastky, jako jsou stabilizatory napéti nebo

svorkovnice a konektory, se pouziva vrtak praméru 1,2 mm.

K osazeni desky je nutné pouzit odpovidajici technické vybaveni, idedln¢ tedy pajeci
stanici s termostatem kvuli piepalovani pajky. Pfed osazenim kazdé soucastky byla pouzita
pajeci kapalina. Jedna se o roztok chloridu zine¢natého s lihem. Chlorid zine¢naty miZe byt
nahrazen 1 jinym materidlem, naptiklad kalafunou. P4jeci kapalina upravi vzlinavost cinu
a spoje jsou kvalitni. Integrované obvody jsou nachylné k poskozeni statickou elektiinou,
proto jsou osazené v paticich az po dokonceni osazovani. Diky pouziti patice je mozné inte-

grovany obvod snadno nahradit jinym [24].

7.3 Softwarové reseni

Program byl vytvofen ve vyvojovém programu Arduino. Vzhledem k pouziti 32KB
procesoru neni tato volba co do pamétovych naroklt omezujici. Arduino se programuje upra-
venym jazykem C. Uprava jazyka je predev§im ve zjednoduseni definice ptistupu k perife-
riim a jednotlivym pinlim mikroprocesoru. Jazyk, ktery dozna takové Gpravy, je mozné po-
vazovat za vyssi formu jazyka. BohuZel kazda vyssi forma jazyka nese kromé& komfortu pro-

gramovani 1 negativni vlastnost ve form¢ narocnosti na pamét’ mikroprocesoru.

7.3.1 Princip programu

Program vychazi z ptikladu prodejce akcelerometru. Jako prvni bylo feSeno ¢teni dat
z akcelometru. Jelikoz se jedna o tfiosy akcelerometr, tak vyrobce piedpoklada praci se
vSemi témito osami. Pro ucely senzoru ptetizeni byla zvolena osa Y, tudiz program ostatni
dv¢ osy zanedbava. Data z akcelerometru nejsou okamzité interpretovatelnd a musi se pie-

pocitat do podoby, které uzivatel bude rozumét.
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S uz upravenou hodnotou pracuje jak stabilizacni — omezujici — ¢ast, tak telemetricka
¢ast programu. Stabilizace je feSena jako omezeni vychylky smérového kormidla. Proto jsou
hardwarové integrované dva konektory. Program mé uvedenou mezni hodnotu pietizeni,
kterou nesmi piekrocit. V kazdé otoCce programu kontroluje zmétenou hodnotu pretizeni
s nastavenou hodnotou. Pokud je nastavena hodnota vyssi nez namétena, tak prochdzi signal
z vysilace pro smérové kormidlo nepozménén. Signal z vysilace je interpretovan jako PWM
s periodou od 900 ms do cca 1500 ms. V piipadé piekroceni mezni hodnoty pretizeni dojde

ke zkréaceni periody podle matematického vzorce.

Telemetrické ¢asti byla uzptsobena specifikace sbérnice UART na 19200 baud, 8§ da-
tovych bitd, suda parita a 2 stop bity. Specifikace protokolu OpenTWIN dodana firmou
MZK bohuzel dostate¢né nevysvétluje, jak by méla komunikace probihat. V principu by se
m¢elo jednat o to, Ze pii zapnuti pfijimace a senzoru se senzor piedstavi, ze je online. Poté
bude pravideln¢ posilat hodnotu pfetizeni piijimaci, ktery ji posle do terminalu na zemi.
V této Casti by méla byt specifikovana interpretace dat na terminalu. Komunikace by méla

probihat obousmeérné.

7.3.2 Ovladani periferii

Jsou implementovany hlavickové soubory Wire.h pro ovladani I2C sbérnice, Liquid-
Crystal_12C.h pro LCD displej a Servo.h pro fizeni PWM. Na IC je pfipojen akcelerometr.
VétSina dnes prodavanych komponent tuto sbérnici pouziva. Diky volbé této sbérnice i1 pro
LCD displej je mozné pouzit stejné piny mikropocitace pro obé periferie. Servo.h umoziuje
Cist signal z pfijimace a prevést ho na ¢iselnou hodnotu, se kterou mtize program pracovat.
Po vyhodnoceni je zase hodnota pfevedena na PWM signal a posldna na servo ovladani vys-

kového kormidla.

7.3.3 Vlastnosti programu

Program zac¢ina vlozenim hlavickovych souborti, definici proménnych a ptistupt k re-
gistru akcelerometru. Z uzivatelskych proménnych jsou to proménné pro praci se servo im-

pulsy a definice mezni hodnoty pietiZeni, pii které zasahuje omezovac.

Ve funkci Setup probiha inicializace sériové linky pro telemetricky ptenos a informo-

vani programatora pii ladéni programu. Inicializace odpovida podminkdm specifikace
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OpenTwin. Déle probiha inicializace akcelerometru a LCD displeje. Pro pfipojeni serva byl

zvolen pin 9 Arduina.

Loop je smycka, do které program po provedeni funkce Setup pieskoci a v té funguje
az do vypnuti systému. Na zacatku smycky je ziskavani udaju z akcelerometru a pievod na

hodnoty, které jsou pro uzivatele Citelné.

Zbytek smycky Loop se zabyva stabilizacni omezujici funkci pfi pfilisSném pretizeni.
Dojde k zméfeni impulst z pfijimace a jejich vyhodnoceni. VZdy je nutné pied startem pro-
vést kalibraci maximalni a minimalni vychylky. Jelikoz délka impulsu stale kolisa, bylo
nutné vytesit nastaveni hystereze, kterd je v ptipadé programu £3°. Pfi této hodnoté bylo
testovaci servo naprosto v klidu a pfesto byla zachovana dostatecna presnost a rychld odezva
na pokyn od uzivatele. Knihovna Servo.h standardné nepracuje s délkou impulsu, ale s uh-

lem vychylky serva. Proto je nutné délku impulsti pfemapovat na hodnoty 0-180.

Na zavér smycky je omezovac vychylky pii ptekroCeni pretizeni. Maximalni vychylka
se nestavuje v hlavi¢ce programu, i kdyz pro komeréni provoz by bylo vhodné&jsi umoznit
toto nastaveni samotnému uzivateli. Algoritmus pro omezovani vychylky po¢ita s dynamic-
kou zménou rychlosti zmény vychylky. V ptipadé¢ velkého ptetizeni je zasah pomérné rychly
a mize kazdou otocku smycky snizit vychylku serva az o 7°. Pokud je nastavena maximalni
povolena hodnota pietizeni blizké technickym mozZnostem akcelerometru, tak je zasah méné

znatelny.

Nasleduji funkce, které si ze smycky Loop vola akcelerometr. Jsou to funkce iniciali-

zace akcelerometru, pfepinani registrli pro ¢teni a zapis dat.

7.4 Demonstracni stojan

Pro ovéfeni funkénosti systému byl vytvofen demonstracni stojan. K vyvolani preti-
zeni je vhodné zvolit kruhovy pohyb. Inspiraci byl détsky kolotoc. Na jedné strané€ je umistén
senzor pretizené v podobé celého modulu Arduino. Protivahou je stejnosmérny motor s vr-
tuli. Stojan se sklada z dfevéné zékladny, do které byl vyvrtan otvor 20 mm pro usazeni
trubky. Trubka byla osazena kulickovymi loZisky, aby byl minimalizovan tteci odpor a ra-
mena stojanu se mohla lehce otacet. Jako htidel byla zvolena zavitova ty¢ o priméru 5 mm.
Ty¢ je pevné ukotvena v trubce matici a zajiStovaci matici. Celkové jsou lozZiska k sobé

stahovdna maticemi na obou strandch trubky. V horni ¢asti je pfiSroubovan hranol. Ramena
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tohoto hranolu je nutné co nejlépe vyvazit, protoze miize byt dosahovano relativné vysokych
otac¢ek a mohlo by dojit k zhrouceni celého stojanu. Nad oto¢nymi rameny stojanu je umistén

plastovy kruh na umisténi elektroniky, kterou neni nutné vystavovat kruhovému pohybu.

Obr. 20 Demonstracni stojan
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ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout a vytvofit prototyp zafizeni pro pienos telemetrie. Z do-
stupné literatury byly vybrany informace souvisejici s tématem. V teoretické ¢asti je rozbor
senzorl vhodnych pro dodavani informaci uzitecnych pro uzivatele. K témto senzoriim jsou
zpracovany moznosti komunikace s fidicim prvkem, nejéastéji mikropocitacem. Z kapitoly
o akcelerometrech vyplynulo, Ze pro pouziti v letadlech se vice hodi piezorezistivni akcele-
rometr, protoze je schopny Iépe zpracovavat statické pietizeni. Zvoleny piezokapacitni ak-
celerometr méti nartst pretizeni béhem zahdjeni manévru vyvolavajicim pretizeni a pii del-
§im souvislém manévru by nemusel podavat spolehlivé informace. Urcité by stalo za to vy-
zkouSet méfeni pretizeni tenzometrem nalepenym naptiklad na kiidla letadla. Volba vyvo-

jového kitu Arduino byla dobré. Tato platforma je schopna splnit v§echny podminky dané
specifikaci OpenTWIN.

Sériove dodavany procesor Atmega 328P neni plné€ vyuzity. Uzivatelsky kod ma pfi-
blizné 8 KB a bootloader Arduina dalSich 0,5 KB. Zbyvé proto mnoho prostoru pro ptipadné
rozsifeni. Pouzity akcelerometr davd moZznost posilat pilotovi RC modelu naptiklad infor-
maci o poloze letadla, zda leti ptirozené podvozkem k zemi, nebo zda je letadlo n&jak vyto-
cené.

Pro systém byl vytvoien demonstracni stojan. Jsem si védom, Ze stojan nemtiZze nahra-
dit redlné podminky ve vzduchu, ale je schopen pozménit hodnoty pretiZeni. Pro demonstraci
stabilizacni funkce by staCilo zména pfetiZeni jen o par desetin g. Bylo by nutné nastavit

mezni hodnotu na hodné blizkou pfirozeného gravitacniho zrychleni zemé.

Co se tyce telemetrie, tak musim konstatovat, Ze ze zvetejnéné specifikace OpenTWIN
1.2 firmou MZK neni mozné telemetrii implementovat. V programu je provedend piiprava
inicializace sbérnice, ktera je jasna. V praci je popsan princip, jak by méla celéd telemetrie
fungovat. Dostupna literatura zna pouze zlinskou firmu MGM, ktera dokéazala vytvofit sen-
zor pro MZK Twin, ale o pozadi tohoto vyvoje neni nic znamo. Je pravdépodobné, Ze ob¢
firmy spolu sdileli své know-how. Firma MZK si OpenTWIN nechala vypracovat extern¢.
Ptesnou funkcnost systému zna pouze jediny ¢lovek a ten jesté neni interni pracovnik MZK.
Je Skoda, ze firma MZK zahodila ptilezitost, ktera se ji naskytla v dob¢ uvedeni systému na
trh v roce 2010. V té dob¢ byla jedna z prvnich, ktera pfisla s mySlenkou umoznit Siroké
vetejnosti vytvorit vlastni senzory. Bohuzel za téchto pét let byl vytvofen pouze jeden

funk¢ni senzor implementovany v regulatorech MGM.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this theses were design and construction a prototype for the transmission
of telemetry. From the available literature information related to the topic were selected. The
theoretical part contains the description of sensors suitable for providing user with useful
information. These information is supplied by ways of communication with the control ele-
ment, typically a microcomputer. The chapter devoted to accelerometers showed that the
piezo-resistive accelerometer is more suitable for use in aircraft because of its better ability
of processing static overload. Selected piezo-capacitive accelerometer measures the increase
in overload during an opening maneuver causing overload; with longer continuous maneuver
it would not be able to submit reliable information. Definitely, it would be worthy trying
measuring of overload performed by tenzometer taped to the wing of an aircraft. The selec-
tion of Arduino development kit was a good choice. This platform is able to meet all the
requirements given by OpenTWIN specifications.

Standardly provided processor ATmega 328P is not fully utilized. User code has ap-
proximately 8 KB and Arduino bootloader 0.5 KB. Therefore there remains much space for
eventual expansion. The accelerometer that is used allows providing the pilot of RC model
with information e.g. about the aircraft's position, whether it naturally flies with landing gear

orientated to land or whether the aircraft is somehow rotated.

For the system the demonstration stand was constructed. | am aware of the fact, that
the stand cannot substitute the real conditions in the air, but it is able to change the values of
the overload. To demonstrate the stabilizing function the overload change about only a few
tenths of “g” would be enough. It would be necessary to set a threshold to value very close

to the real gravitational acceleration of the earth.

Regarding telemetry, so | have to state that published specifications of OpenTWIN 1.2
by MZK Company did not allow telemetry implementation. The bus initialization was per-
formed according to OpenTWIN specification. In the thesis, principles of telemetry func-
tioning is described. Available literature sources give information on MGM Company in
Zlin, which could construct a sensor for MZK Twin, but a background of this development
is not published. Probably, both the companies share their know-how between themselves.
MZK Company had OpenTWIN developed externally. Only one person knows the exact
functionality of the system and unfortunately, he is not an internal MZK employee. Regret-

tably, the MZK Company threw away the opportunity that arose at the time when the system
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was launched, in 2010. At that time, the MZK Company was one of the first companies who
came up with the idea to allow general public to construct their own sensors. Unfortunately,
for those five years only one functional sensor implemented in the controllers of MGM Com-

pany was constructed.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AM Amplitudova modulace
FM Frekvenéni modulace
PCM Pulsni kddova modulace

FHSS  Frequency hopping spread spectrum, ¢esky pienos signalu s frekvencnim ptesko-

kem
DSSS  Direct sequence spread spectrum, ¢esky piimé rozprostrené spektrum
RDTO Redundant Data Transmission Overlay
CSMA Carrier Sense Multiple Access — detekce nosné
RC Radio control — radiové ovladani
FeClz  Chlorid Zelezity
Ni-xx  Akumulatory zalozené na niklu

Li-xx  Akumulatory zalozené na lithiu
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PRILOHA P I: ZDROJOVY KOD PROGRAMU

#include <LiquidCrystal 12C.h> //hlavickovy soubor LCD

#include <Wire.h> // Hlavickovy soubor I2C sbérnice

#define MMAS8452 ADDRESS 0x1D // nastaveni adresy pro akcelerometr
LiquidCrystal_12C Icd(0x20,16,2); //adresa a typ LCD

#include <Servo.h> //knihovna pro ovladani serva

#define OUT_X_ MSB 0x01 //nastaveni pfistupu k registrim
#define XYZ_DATA_CFG O0x0E

#define WHO_AM | 0x0D

#define CTRL_REG1 0x2A

#define GSCALE 8 // Nastaveni celkové stupnice

Servo ovladac; //objekt ovladac

int ovladacPin = 9;

int vstup = 7; //pin pro vstup z piijimace

unsigned long delka; //proménna délky impulsu

int minimum =1500; //minimalni délka impulsu (pojisténi, hodnota bude urcité nizsi)

int maximum = 0; //maximalni délka impuslu
int impuls; //ptevedeni délka impulsu

int prumer = 90; //nastaveni neutralu

float pretizeni; //pomocna proména pro pretizeni

int mez=2; //mezni hodnota pfetizeni
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void setup()

{
Serial.begin(19200,SERIAL 8E2); //zapnuti sériové sbérnice shodné s OpenTWIN speci-
fikaci

Serial.printin("Akcelerometr pripraven™);
Wire.begin(); //Inicializace 12C sbérnice
initMMAB8452(); //Inicializace akcelerometru
ovladac.attach(9); // ptipojeni serva na pin 9

/lcd.init();// inicializuje displej

/*pro potieby ladéni
lcd.backlight(); // zapne podsvétleni
lcd.setCursor(0,0); //nastaveni kurzoru na prvni pozici, prvni fadek
delay(20); // ¢ekani 20ms na provedeni vSech ukont
Icd.print("Pretizeni Gz: ");
*/
¥

void loop()
{

int accelCount[3]; // pole pro ulozeni hodnot z akcelerometru

readAccelData(accelCount); // teni vSech tii os
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float accelG[3]; // prepocet na hodnoty g pro v§echny osy
for(inti=0;1<3;i++)
{

accelG[i] = (float) accelCount[1] / ((1<<12)/(2*GSCALE)); // aktualni hodna g pro kazdou

jednotlivou osu

}

// Pi1 odkomentovani budou zobrazovany vSechny hodnoty g pro vSechny osy
[ffor (inti=0;i<3;i++)

pretizeni=(accelG[2]);

/* Cast pro ladéni programu - zobrazuje ptetizeni na sériové lince a LCD displeji

{

Serial.print(accelG[2], 2); // odeslani hodnoty g pro osu z. Pti nahrazeni [2] hodnotou [i] a

odkomentovani budou zobrazeny v§echny hodnoty g

Serial.print("\t"); // Tabulator pro vypis v§ech hodnot. Pti pouziti pouze hodnoty osy "z"

nevadi pokud je aktivni.
led.setCursor(0,1); //nastaveni kurzoru na prvni pozici v druhém fadku
Icd.print(pretizeni);

Icd.print(" g");

}

Serial.printin();

//delay(10);// zpozdéni, tak aby bylo mozné data Cist

*/

delka = pulseln(vstup, HIGH); //méfeni délky impulsu

if (delka < minimum) //nastaveni mnimalnii $itky impulsu

{
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minimum = delka;

}

if (delka > maximum) //nastaveni maximalni $ifky impulsu

{

maximum = delka;

¥
impuls = map(delka, minimum, maximum, 0, 180); /pfemapovani délky impulsu na hod-

noty 0 az 180
/fuklidnéni serva

if (prumer+3 <= impuls)

{
prumer = impuls;
¥
if (impuls < prumer-3)
{
prumer = impuls;
¥

if (pretizeni > mez) //stabiliza¢ni algoritmus

{

prumer = prumer - (pretizeni-mez); //algoritmus, ktery kazdou otocku cyklu zmensi vy-

chylku a sniZi hodnotu ptetiZeni

delay(50); //zpozdéni pred dalSim pfepoctem zasahu omezovace - pii rychlosti 72km/h le-

tadlo uleti cca 1 metr

}
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ovladac.write(prumer); //zapis polohy ovladace (0-180 stupiii)

}

void readAccelData(int *destination)
{
byte rawData[6]; // x/y/z surova data z akcelerometru

readRegisters(OUT X MSB, 6, rawData); // ¢teni 6 surovych dat z akcelerometru a uloZeni

v poli

//Smycka pro prepocet dat z 12bit ADC pievodniku pro vSechny osy.
for(inti=0;i<3;i++)

{

int gCount = (rawData[i*2] << 8) | rawData[(i*2)+1]; // Slou¢eni dvou 8 bitovych registri

do jednoho 12 bitového ¢isla
gCount >>=4;
if (rawData[i*2] > 0X7F)
{
gCount = ~gCount + 1;
gCount *=-1;
¥
destination[i] = gCount; //Z4pis hodnot gCount do pole.
k
¥

/I Inicializace registri akcelerometru - udaje z datového listu Freescale

void initMMA8452()
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{
byte ¢ = readRegister(WHO_AM I); // Cteni WHO_AM I registru
if (c==0x2A) // WHO AM I by se mélo nachazet na 0x2A

{

Serial.printin("Akcelerometr je pripraven..");

}

else
{
Serial.print("Akcelerometr se nepovedlo pripojit: 0x");
Serial.printin(c, HEX);
while(1) ; // smy¢ka pro opakované pfipojeni akcelerometru
}
MMAZS8452Standby(); // Musi byt v pohotovostnim rezimu pro zménu registrii
/l Nastaveni kompletni stupnice do 8g
byte fsr = GSCALE;
if(fsr > 8) fsr = 8; //Ovéteni
fsr>>=2;
writeRegister(XYZ_DATA_CFG, fsr);
//Nastaveni obnovovaci frekvence akcelerometru. Standardné 800Hz.

MMARS8452Active(); // Aktivace ¢teni

¥

/I Musi byt v pohotovostnim rezimu pro zménu registra

void MMAB8452Standby()

{
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byte ¢ = readRegister(CTRL_REG1);

writeRegister(CTRL REGI, ¢ & ~(0x01)); /Mazini aktivniho bitu pfi pfechodu do rezimu

pohotovosti

}

// Nastaveni do aktivniho stavu. Nutné pro zéapis vystupnich dat.
void MMAB8452Active()
{
byte ¢ = readRegister(CTRL_REG1);
writeRegister(CTRL REGI, ¢ | 0x01); /Nastaveni aktivného bitu pro zacatek piijmu.

}

// Cteni bytesToRead postupné, start zapisu addressToRead do pole

void readRegisters(byte addressToRead, int bytesToRead, byte * dest)

{

Wire.beginTransmission(MMA8452_ADDRESS);

Wire.write(addressToRead);

Wire.endTransmission(false); //Konec pfenusu, udrZzovani spojeni
Wire.requestFrom(MMAS8452 ADDRESS, bytesToRead); /Dotaz na dalsi data
while(Wire.available() < bytesToRead); /Potvrzeni dat, které byla o¢ekavana
for(int x =0 ; x < bytesToRead ; x++)

dest[x] = Wire.read();
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// Cteni jednotlivych bitl z addressToRead a vraceni zpatky jako bitu.
byte readRegister(byte addressToRead)
{
Wire.beginTransmission(MMAB8452_ADDRESS);
Wire.write(addressToRead);
Wire.endTransmission(false); //Konec pfenusu, udrzovani spojeni
Wire.requestFrom(MMA®8452_ADDRESS, 1); //Dotaz na 1 bit
while(!Wire.available()) ; //Cekéni na data, které se maji vratit

return Wire.read(); //Vraceni dat jako bity

/Il Zéapis jednotlivych bitl (dataToWrite) do addressToWrite
void writeRegister(byte addressToWrite, byte dataToWrite)
{

Wire.beginTransmission(MMA8452_ADDRESS);
Wire.write(addressToWrite);

Wire.write(dataToWrite);

Wire.endTransmission(); /Konec pfenosu

¥



