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Anotace

Teoreticka ¢ast obsahuje popis modelu letadla a zakladni problematiku letu. Dale obsahuje
popis méfitelnych veli¢in dalezitych pro fazi letu, jako je vyska, rychlost, zrychleni a
zpusoby jejich méfeni. Soucasti prace je také popis typti akumulatorti, servo motort
(vCetné signall tykajicich se jejich ovladani), popis typt signdlu jimiz se modely ovladaji a
zékladni parametry vybranych soucastek. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem jednoduchého
telemetrického zatizeni, které je schopno zpracovat data ze senzord.
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Title

Telemetry for airplanes.

Annotation

The theoretical part includes description of an airplane model and the basic flight issues.
Furthermore it includes description of measurable magnitudes which are important for the
phase of flight, such as the altitude, the speed, the acceleration and their measurment
methods. Part of the thesis is also description of accumulator types, servo motors
(including signals relating to their control), description of signals for the plane control and
basic parameters of chosen components. Practical part deals with the simple concept of the
telemetric device, which is able to process data from sensors.
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Uvod

Pro suchozemského tvora jako je ¢loveék, nepfedstavuje pohyb po sousi zadny problém.
Historie vSak jasn¢ nasvédcuje tomu, ze pohyb s pevnou pidou pod nohama nebyl tak
docela napliiujici a nasi predci se jiz v dobé pted vice nez 8000lety zacali poohlizet po jiné
moznosti dopravy. Tim je myslen samoziejmé pohyb po vodé¢. Jesteé pied objevenim
kovovych nastroju lidé dokazali opracovat velké kmeny stromt do tvari pfipominajicich
takové lod¢, kterymi se piepravujeme i dnes. Dlouhymi staletimi vyvoje cloveék svoji
zru¢nosti tyto prepravni prostiedky vylepSoval, avSak pohled vzhiru ho stale mohl
naplnovat pouze bazni a zvédavosti.

Trvalo to neuvéfitelnych 7000let nez se nasel né€kdo, kdo byl natolik v§imavy a pokusil se
sestrojit prvni kluzak. V 11.stoleti benediktinsky mnich Eilmer dokazal na takovém
zafizeni urazit vzduchem 200 metrd. Po ném nasledoval vefejnosti jiz vice znamy
Leonardo da Vinci, ktery svymi nacrtky a zafizenimi vSeho druhu fascinuje dodnes. Ten
vSak podle dostupnych informaci Gspés$ny let neucinil. Ztejmé k tomu vSemu jesté chybély
znalosti, které u¢inil az v roce 1738 matematik pivodem ze Svycarska Daniel Bernoulli.
Ten objevil princip vztlaku, diky némuz bratii Wrightové v 90.letech 19.stoleti sestrojili
ktidlo, které ma v prufezu tvar kapky a umozinovalo pln¢ kontrolovany let. Diky motoru,
jehoz pohanénd vrtule méla tvar pravé takovych kiidel, dokazali dosdhnout rychlosti, ktera
byla nezbytna pro vznik vztlaku a 17.prosince 1903 jejich letadlo urazilo za 12 sekund 36
metrl.

Takto si ¢lov€k podmanil pohyb na vodé¢ a ve vzduchu. AvSak podle historického vyvoje
muzeme fici, Ze leteckd doprava potiebovala hlubsi znalosti prostfedi kolem nds a neni
tedy tak docela jednoducha, ani bezpec¢na. Pokud se totiz pohybujeme v letadle, velmi
tézko odhadneme rychlost a to jak vzletovou, tak i pfistavaci. NemlZeme pfistat pii
maximalni rychlosti, kvili konstrukci podvozku, a ani neni tak docela bezpecné pied
ptistanim rychlost snizovat a doufat, ze letadlo se jesté udrzi ve vzduchu. To vse muselo
bezpodmineéné vést k vyvoji zafizeni, kterd by tuto nasi neschopnost dokazala bezpe¢né
nahradit.

Dnes je ovSem letecka doprava na takové technologické trovni, Ze by pro studijni tcely
bylo velmi tézké dosahnout kvality nezbytné pro bezpeény provoz. Hlavné co se tyka
soucastek, které jsou volné dostupné na trhu.

Tato prace se tedy orientuje na problematiku rozvijejiciho se modelarstvi. Pojednava o celé
stavbé leteckych modeld, jejich jednotlivych Casti, a fyzikalnich zakonech, které na letadlo
pusobi béhem letu, naptiklad dva ruzné pohledy na vliv udrZeni se letadla ve vzduchu.
Dale vysvétluje ovladani jednotlivych dili letadla pomoci servo motort, jejich stavbu, jaky
signal je pro ovladani nezbytny a jak servo tyto signaly zpracovava. V souvislosti se servo
motory je probrana i problematika napajeni, jaké existuji typy akumulatord a jejich
vzajemneé porovnani.
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Nezbytnosti pro kompletni ptehled o stavu modelu letadla za letu, je védét jeho vysku nad
terénem, rychlost a zrychleni. Prace se také zabyva probranim problematiky méfeni téchto
veli¢in a to nejenom z pohledu praktického uziti pro RC modely, ale i pro skutecna letadla
kvili celkovému pohledu na véc.

Jelikoz zkratka RC znamena v piekladu radiem fizené, jsou probrana i jednotliva
frekven¢ni pasma pro jejich ovladani dle historického vyvoje a vyhod.

Samoziejmosti je popis jednotlivych komponent uzitych k praktické realizaci zafizeni
a popis jejich zakladnich parametru.
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1 Modely letadel

Jak je popsano v Gvodu, téma této prace je telemetrie letadel orientovana na problematiku
RC modeld. Tudiz jeji soucasti by mél byt i zakladni popis takového modelu a
problematika letu.

1.1 Popis letadla

Vertikdlni stabilizator

Smeérovka

Priéné kormidlo

Vyskové kormidlo

Horizontalni
stabilizator

Podvozek

Trup

Obrazek 1 - Popis zakladnich ¢asti letadla[1]

1.1.1 Vrtule

Vrtule je pohanéna motorem letadla a jeji funkce je pfeména energie rotacniho  pohybu
na tah. Jeji speciélni tvar (podrobnéji popsan u tvaru kiidla) zaru¢uje dopiedni pohyb.

1.1.2 Trup

Trup letadla, ¢i také télo letadla, zajist'uje spojeni vSech ¢asti (kiidla, ocas,aj.). U modelu
samoziejmé musi byt schopen pojmout motor, radiovy systém, akumulatory a dalsi
soucastky, které¢ se umistuji do trupu, ¢i na trup (napiiklad fotoaparat). Dilezitym
faktorem téchto soucastek je samoziejmé jejich vaha, kterd ovSem zavisi na kazdém
modelu a jeho vykonu.[1]
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1.1.3 K¥idlo

Specificky tvar kiidla byl vyvijen od samého poc¢atku letectvi. Diky fyzikalnim silam na
néj pusobicich, vznikd na kiidle vztlak, ktery je absolutné nezbytny pro udrzeni letadla
ve vzduchu.V oblasti fyziky existuje cely obor, ktery se zabyvd touto problematikou, a
tim je aerodynamika.[8]

W1

W2

Obrazek 2 - Prifez kidlem [8]

Avsak fici, Ze na kiidle vznika vztlak a povaZovat problém za vyfeSeny, by bylo aZ moc
jednoduché. Ve skute¢nosti existuji dva thly pohledu, kterymi by se dal tento fyzikalni
Ukaz popsat.

Popis pomoci Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice (1.1.3.1) popisuje chovani idealni kapaliny s ohledem zachovani
energie v mechanice tekutin (kapalin a plyntt). Pro homogenni gravita¢ni pole tato rovnice
zZni:

1 1
p1+5pvi? + pghy =py +5pv° + pghy (1.13.1)

kde p;,p,- tlak kapaliny v Gsecich
%pvl, %pvz - ¢len predstavujici kinetickou energii,
p - hustota kapaliny
V4, U, - rychlost proudéni v usecich
pghy, pgh; - ¢len vyjadiujici potencidlni energii
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Pro uplnou piedstavu, co tato rovnice fika, je dobré si prohlédnout nasledujici obrazek
(Obréazek 3).

Usek 1 Usek 2 Usek 3

Obrazek 3 - Bernoulliho efekt[2]

Pokud tedy mame takovouto trubici, kterou proudi plyn urcitou rychlosti v, mé hustotu p a
tlak pive vysce h, dokazeme vypocitat levou stranu rovnice. Jelikoz plati zakon zachovani
energie, leva strana rovnice se musi rovnat pravé strané rovnice. V tseku 2 (Obrazek 3) je
mensi prufez trubice, kapalina zde musi proudit rychleji (aby protekl stejny objem) -
velikost &lenu v; se zvy3uje. Zakonité s tim musfi klesat tlak v tomto Gseku’.

Tato rovnice ovSem neplati pouze pro trubici a pohyb kapaliny v ni, ale miZeme ji
aplikovat 1 u pohybu vzduchu podél kiidla. Na obrazku 2 je mozné vidét, Ze horni strana
kiidla je delsi nez spodni. Miizeme si tedy predstavit, jak se proud vzduchu pii setkani s
kiidlem rozdé€li, jeden proud bude sledovat spodni (kratsi) stranu a druhy horni (delsi)
stranu. Aby se oba tyto proudy spojili, musi vzduch sledujici delsi stranu proudit v&tsi
rychlosti, tim vSak podle definice Bernoulliho rovnice bude plsobit mensim tlakem oproti
spodni strané. Tak vznikne na kiidle vztlak, ktery bude tla¢it smérem vzhtru.

N

Obréazek 4 - Proudnice kolem k¥idla[3]

! P¥i zvySovani rychlosti proudici kapaliny miize tlak klesnout natolik, Ze se ho da vyuzit naptiklad pro
odsavani. Tento jev se nazyva hydrodynamicky paradox a setkdme se s nim naptiklad u rozprasovaci.
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Tato teorie md ovSem i par nedostatkii. Letadlo bratii WrightG mélo prakticky plocha
ktidla, vyvstava tedy otdzka, jak na nich mohl vznikat vztlak, kdyZz nebyla jedna strana
delsi nez druhd.Navic pokusy také ukéazaly, ze pokud kiidlo natoime smérem
vzhtru(Obrazek 5), proudy vzduchu se ve skute¢nosti nesetkaji (jako je tomu na obréazku
4). Bernoulliho rovnice ovSem plati a na vysvétleni téchto jevii potfebujeme treti
Newtonuv zakon. [2][8][9]

Obrazek 5 - Proudnice p¥i naklonéném k¥idle[3]
Popis pomoci Newtonova pohybového zakona - zakon akce a reakce

Tteti zakon zni: "Proti kazdé akci, vzdy puisobi stejna reakce." Pomoci obrazku 5 se tento
jev da popsat. Vzduch proudici pod kiidlem je zpomalen a tlaCen smérem doll a podle
Newtonova zékona, pravé ve chvili, kdy za¢ne pisobit tato sila, vznikne na kiidle sila
opacna a stejné velikosti - reakéni sila, jejiz slozky bychom mohli popsat jako vztlak a
odpor. Pro nejjednodussi predstavu slouzi Obrazek 6. [8][9]

Vztlak

Obréazek 6 - Sily dle Newtonova zakona
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Mohlo by se zdéat, Ze obé teorie se navzajem vylucuji, a kdyz plati tfeti Newtontv zakon,
tak Bernoulliho rovnice je chybna. Ve skutecnosti tomu tak ale neni, vzduch ktery proudi
ptes delsi horni stranu kiidla je skute¢né rychlejs$i a plisobi mensi tlakem. Pouze se v ni
uvazuje, ze oba proudy vzduchu se setkaji. Obé¢ tyto teorie jsou totiz spravné, musi se vSak
popisovat pro dané podminky. Pokud si totiz piedstavime letadlo letici "vzhiru nohama”,
tak podle Bernoulliho efektu by se muselo zfitit k zemi, zde se vSak uplatituje uz zakon z
druhé ¢asti. Pilot pomoci kormidel musi letadlo umistit do takového uhlu, aby proudici
vzduch sili pisobici smérem dolti minimalné vyrovnal a letadlo dokézalo letét rovné.

1.1.4 Podvozek

Tato ¢ast letadla samoziejmé slouzi k jedinému ucelu, a to bezpe¢nému navratu letadla po
vypusténi. U n€kterych menSich RC modelli mize byt podvozek zcela vynechan, jelikoz
by to mohlo velmi zkomplikovat jak start, tak i pfistani. U komplikovangjSich modelt
letadel se vyuziva zataZitelného podvozku, diky ¢emuz se snizi odpor vzduchu a zvysi
rychlost letu. [1]

1.1.5 PFi¢né kormidlo, vy§kové kormidlo, smérovka a klapky

Pti¢na kormidla se nachazi na stranach kiidel a jsou uzplsobena tak, aby pii nédklonu
doleva a doprava sli proti sobé. Pokud bychom tedy chtéli naklon doprava, pravé kormidlo
se musi natoCit smérem vzhiru a levé smérem doli. Tim se vytvafi na celé letadlo efekt
naklonu a popiipadé€ i rotace.

Vyskové kormidlo je pfipevnéno k horizontalnimi stabilizatoru a umoziiuje pohyb nahoru
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smérovka, ktera vSak zapficintuje pohyb doleva a doprava.

Klapky jsou na bliz8i strané kiidel k trupu. Oproti pticnym kormidlim se pohybuji
soucasné jednim smérem, mohou byt sklopené dold, ¢i rovnob&zné s letadlem. Jejich ucel
je vytvafeni odporu vzduchu a tedy zpomaleni letadla, ¢imz se zvysi i jeho schopnost
manévrovat. Vyuziti nachdzeji pti startech a pfistani. OvSem takovyto dil se na vétSiné RC
modelt nenajde. Existuji vSak detailni zmenSené repliky skute¢nych letadel, kde 1 tuto
plochu, pro drtivou vétsinu malych modeld, najdeme. [1]

1.2 Akumulatory a baterie

Pfitomnost akumulatort(resp. baterii) v modelu letadla je naprosto ziejma. Slouzi jako
zdroj elektrické energie pro vsechny elektrickeé soucastky v letadle. Samoziejmosti jsou
servo motory, které budou probrany v nésledujici kapitole, ale také pro samotné
telemetrické zatizeni.

Existuje mnoho typu akumulatorti, nékteré z té€ch co se pouzivaji pro RC modely, budou
probrany na dal$i strané. Daly by se také pouzit baterie (primarni ¢lanek), ale podstata
vzniku elektrické energie je nevratna chemicka reakce (pfi pokusu o nabiti baterie by
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mohlo dojit az k explozi ¢lanku), oproti tomu akumulétory(sekundéarni ¢lanky) se daji
nabijet a pouzit znovu.

Pti vybéru vhodného c¢lanku je dulezité védeét vSechny potfebné parametry, jako je
napiiklad maximalni proudova =zatizitelnost, velikost wvnitintho odporu, rychlost
samovybijeni, Zivotnost, teplotni podminky okoli, kapacita a jelikoz akumulatory jsou
nabijitelné, tak pocet nabijecich cykli a zda je pfitomen pamétovy efekt. Jelikoz také
chceme, aby se akumulator vesel do modelu, musi se zvazit rozméry a vaha.

Baterie je mozné zakoupit v rozlicnych tvarech a velikostech pro nejriznéjsi ucely. Od
téch nejmensich kulatych velikosti knofliku (naptiklad do hodinek), az po velké
obdélnikové s napétim 9V. K nejstar$im typim baterii patii zinko-uhlikové a zinko-
chloridové ¢lanky. U uhlikové je elektrolytem chlorid amonny a u chloridové je to chlorid
zine¢naty. Elektrickd energie vznika rozpousténim zinku v daném elektrolytu. U starSich
uhlikovych se v pribéhu vybijeni spotfebovava zinek a vytvaii se voda, za urcitych situaci
se mize vrstva zinku natolik snizit, kdy v ném vznikne dira. JelikoZ je obal celého ¢lanku
tvofen pravé zinkem, nastane vyteceni elektrolytu (ve kterém je pravé velké mnozstvi
vody) a nasledné mtize dojit k poskozeni piistroje. Z tohoto diivodu byl vyvinut novy typ
¢lanku, zinko-chloridovy. Chemicka reakce vyuziva vzniklé vody v elektrolytu a je
spotiebovana. I tyto baterie vSak byly nahrazeny dnes nejrozsitenéj$im typem - alkalickym
¢lankem. Ocelovy valec, ktery je uzavien na obou stranach niklovou destickou, obsahuje
katodu z oxidu mangani¢it¢tho a anodu z praSkového zinku v elektrolytu hydroxidu
draselného.Chemicka reakce a konstrukce davaji ¢lanku delsi zivotnost, vétsi proudovou
zatiZitelnost a niz§i samovybijeni nezZ u pfedchozich typt. Dal§im primarnim zdrojem
vyssiho napéti nez u téchto typt je lithiovy ¢lanek. Predchozi baterie jsou schopné dodavat
napéti cca 1,5V, lithiovy ¢lanek mize 1,5V az 3,7V. Za tim stoji lithiova anoda s velkym
1onizacnim potencialem a katoda nejcastéji z praskového disulfidu Zeleznatého smichaného
s uhlikem. Vys8i napéti, proud, lepsi proudova zatizitelnost a kapacita, to jsou vlastnosti,
kterymi jsou lithiové &lanky lepsi nez alkalické®. Na obrazku 7 (str. 17) je mozné si
povSimnout, Ze pii vybijeni vy$§im proudem 1A jsou lithiové ¢lanky schopné dodavat lepsi
kapacitu (cca 2900mAnh u lithiovych oproti 1000mAh u alkalickych).

Hlavni pfednost akumuldtorii jiz byla zminéna. Zatimco vSechny neobnovitelné ¢lanky
probrané vySe jsou po vybiti potieba zlikvidovat, sekundarni ¢lanky se daji nabijet stale
dokola (pocet nabiti je ov§em limitovan), a proto je pole jejich vyuziti Sir$i, nez baterii.
Mobilni telefony, notebooky a v neposledni fad¢ ¢lanky pro RC modely (lod¢€, automobily,
helikoptery, letadla,atd.), zde vSude se muzeme s akumulatory setkat. Stejné jako
u primarnich ¢lankd, existuje i u sekundarnich mnoho typu a konstrukci. Dlouhou dobu
patiil mezi nejrozsifenéj$i ¢lanky Nikl-kadmiovy akumulator (NiCd), jehoz c¢lanek je
schopen dodavat napéti 1,2V. Dnes se vSak jiz nepouziva a to kvuli toxicité kadmia. Mezi
jeho vyhody patfilo napiiklad to, Ze se mohl skladovat ve vybitém stavu, provozuschopnost
za nizkych teplot a dlouhd zivotnost. Samovybijeni takové ¢lanku je pfiblizné 10%/mésic.

2 Existuje viak nebezpedi, Ze pii zkratu se vlivem velkych proudi baterie zahfeje a mize explodovat. Tomu
se da predejit vlozenim bezpecnostnim prvkd, jako jsou ventily i tepelné pojistky.
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Milliamp-Hours Capacity
Constant Current Discharge to 0.9 Volts at 21°C
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250 500 1000
Discharge (mA)

Obrazek 7 - Kapacita ¢lanku p¥i konstantnim vybijeni pro 21°C [4]

S podobnostmi k NiCd se fadi Nikl-metal hydridovy akumulator (NiMH). NiMH
akumulatoru hlavni pfednosti jsou napiikladnepouzivani toxickych materiali a oproti NiCd
pfiblizné dvojnasobnd kapacita. AvSak v porovnani s kadmiovym akumuldtorem je
markantni zména v samovybijeni, které¢ ¢ini az 30%/meésic pti pokojovych teplotach.
Ackoliv i tyto akumulatory jsou na Ustupu, pouzivaji se stale ve vysilackach a mobilnich
telefonech, apod.

Lithium-polymerovy (Li-Pol,LiPo) akumulator je v porovnani s NiCd a NiMH relativné
novym pfirastkem na poli sekundarnich ¢lankt. Jeho popularita vSak raketoveé stoupa
hlavné diky rozvoji mobilnich telefonu. Samovybijeni je velmi malé, ¢ini pfiblizné
5%/mésic a napéti ¢lanku je3,7V. Malé rozméry a vadha, velkd kapacita a mnoZstvi
nabijecich cyklt, provozuschopnost v teplotach -10 az 50°C, to jsou hlavni divody proé¢
se pouziva nejen praveé u mobilnich telefond, ale i u RC modeli. Oproti pfedchozim typim
je potfeba s nimi zachazet s vétsi opatrnosti. Pfi zkratovani muze dojit ke vzniceni
i vybuchu a pokud napéti na ¢lanku klesne pod uroven 2,7V muze dojit k nenavratnému
poSkozeni akumulatoru. Proto se do zafizeni implementuji systémy kontrolujici stav
baterie a pii poklesu na hrani¢ni urovenl minimalné ohléasi kriticky stav, ¢i zafizeni
automaticky vypnou a tim zabrani dalsimu vybijeni.

Lithium-iontové (Li-lon) akumulatory jsou chemickym principem velmi podobné typu
LiPo . Oproti NiCd akumuléatorim je hustota energie 3x vysSi (Tabulka 1), nabijecich
cykltu se mize provést piiblizn¢ 1200 a i ostatnimi parametry a vlastnostmi je podobna
LiPo akumulétoru. Hodnota napéti by neméla klesnout pod 2,8V, skladovani v nabitém
1 vybitém stavu se nedoporucuje (idedlni stav pro skladovani je 40% nabiti-3x delsi)
a pouziti je limitovano teplotou, kterou zatizeni vydava a teplotou okoli, nebot’ je velmi
zavisly na okolni teploté. Nebezpecni pouziti je vSak u téchto baterii vysoké, spolecnosti
vyrabé¢jici mobilni telefony a notebooky mély velké problémy s timto typem baterii. V
prosinci roku 2006 vyrobci jako Dell, Sony, Apple, Lenovo, Panasonic, Toshiba, Hitachi,
Fujitsu a Sharp se museli vypotadat s reklamacemi 10 miliond vadnych kust akumulatort
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pro notebooky, kde kviili chybam pfi vyrobé dochazelo k nebezpeci zkratu. Roku 2007
musela spolecnost Lenovo stahnout 205 000 baterii kvili nebezpec¢i vybuchu a Nokia 47
to, ze 16. kvétna 2012 byly ve Spojenych statech zakazany zasilky obsahujici tyto baterie.
Proto (stejné jako u LiPo) je nezbytné do nich implementovat ochranné prvky. [5][8][9]

Tabulka 1 - Parametry akumulatori [5]

Typ akumulatoru NiCd NiMH LiPo Lilon
Napéti €lanku [V] 1.2 1,2 3,7 3,6
Hustota energie [Wh.kg™] | 140 180 250 200
Samovybijeni| %/mésic] 10 30 <5 5-10
Podet nabijecich cykli 1000 800 2000 400-1200
Rychlonabijeni 15 min 30 min 1h 1h

Obréazek 8 - LiPol baterie pouzivana pro RC modely [6]

1.3 Modelarska serva

V kapitole 1.2 Akumulatory a baterie jsou zminény servo motory, ktera jsou napajena
zdrojem elektrické energie v modelu. Na rozdil od motort, jejichz vystupni hiidel se otaci
0 360°, tihel otoceni hiidele servo motoru je omezen (zpravidla £90°) a napajeni byva dle
typu v rozmezi 4,6 - 6V. Malé rozméry, jednoduché ovladani, Siroka skala pouziti,
nejenom tedy pro ovladani smérovek, kormidel, ale také kontrola nad podvozkem, spousti
fotoaparatu, aj.

Ovladani se provadi pomoci kabelu s konektorem, skladajiciho se ze tii vodi¢u. Kazdy
vodi¢ ma jinou funkci, je tedy dilezité je nezaménit. Cervenou barvou je oznaen kabel
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napajeci (Vcc), Cerny kabel uprostied jezem (GND) a posledni je pro piivod signalu,
kterym se servo fidi (Cerna/bila/modra/zlutd).

Ridici signal pro elektroniku musi mit frekvenci 50-60Hz u analogovych servo motort,
300-400Hz u digitalnich a amplituda by se méla pohybovat v obou pfipadech mezi 3 az 5V
(vSechny parametry zalezi na specifikacich vyrobku). Pro vysvétleni funkce uvazujme
frekvenci 50Hz. Jedna perioda tedy trvd 20ms a informace o tom, na jakou roven se ma
hiidel otocit, je pfenasena diky pulzné $itkové modulaci (PWM). Princip PWM spociva ve
stiidé signalu, tedy v poméru mezi sepnutym a vypnutym stavem (log.1 a log.0). Podle
typu serva je tedy dulezita Sifka takového kladného pulzu (Obrazek 9).Mame-li pfichozi
signal o $ifce 1,25ms, motor oto¢i hiideli na -90°, 1,75ms naopak na +90° a §itka pulzu
1,5ms na troven 0°. [7][5]
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Obréazek 9 - PWM signal a jeho vliv na servo [5]

Na Obrazku 11 (strana 21) je ptiklad takového servo motoru i s popiskem. Elektronika je v
servu zodpovédna hlavné za "pieklad" vstupniho signalu a pfedavani motoru, ktery pootoci
vystupni hfidel na pozadovany thel. To probiha tak, ze periodicky vstupni signal o dané
Sitce spusti monostabilni klopny obvod, ktery vygeneruje impulz odpovidajici soucasné
pozici hiidele s opacnou polaritou. Velikost impulzl vstupniho a tohoto vygenerovaného
signalu se porovnava a vysledny signal projde zesilenim pfes mistkovy spina¢ a motor
otoc¢i hideli pozadovanym smérem. V této fazi se zde uplatni jesté potenciometr, fungujici
jako zpétnd vazba do monostabilniho klopného obvodu. Je totiz napojen na hiidel, takze
pro kazdy uhel otoceni existuje pfesna hodnota odporu. Tim je zajiSténa 1 ménici se délka
impulzu pro aktualni (v tuto chvili otacejici se) hiidel. Ve chvili, kdy se délka impulza
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vyrovna, otaceni hiidele se zastavi. Pro cely tento proces je mozné uvést blokové schéma
(Obrazek 10).[5]

Il

Obrazek 10 - Blokové schéma zpétné vazby[5]

vystupni hiide!
potenciometr

servokabel

elektronika

Obrézek 11 - Modelafské servo[5]
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3 Méritelné veli¢iny - vysSka

Znat vysku letadla nad terénem je velmi dilezity faktor. Mohlo by se zdat, ze ovladani
leteckého modelu se provadi pouze zrakovou kontrolou a vyska se tedy d4 odhadnout.
Nicméné technologie je o kus dal nez v zacatcich leteckého modelafstvi a za pouziti UHF
vin se da takovy model ovladat i na vzdalenost 30km, v¢etné obrazu. V takovou chvili neni
model na dohled pouhym okem a znat vysku je tedy pomérn¢ dulezité.

Vyska se da urcit nékolik zplisoby:

-barometr
-radar
-GPS (kapitola 6.)

3.1 Méreni vysky barometrem

Na kazdé misto na Zemi puisobi hmotnost vzduchu, nachazejiciho se ve sloupci nad nim.
Sila pasobeni tohoto vzduchu na jednotku plochy se nazyva atmosféricky tlak. Se zvysujici
se vyskou se snizuje mnozstvi ¢astic pisobici na objekt a atmosféricky tlak se tedy snizuje.
Na urovni hladiny mofe je tak tlak nejvétsi, v praméru je to pfiblizné 1,03kg na plochu
jednoho centimetru &tvereéného (1,03kg.cm-?), coZ v jednotkach tlaku odpovida hodnoté
101 325Pa (101,325kPa). Atm. tlak se zvySujici se vySkou ovsem neklesa linearné a jeho
hodnota zavisi na teploté, vlhkosti vzduchu a taky na poloze. Podle sestaveného
vertikalniho barického stupné se da fici, ze v nizkych vyskach po kazdych osmi metrech
stoupéni klesne tlak o jeden hektopascal. Aby barometr namé&fil stejny pokles nad drovni
1800m.n.m., musi se vySka zménit uZ o 10m a nad 7300m.n.m. je to 20m. Tyto namé&fené
udaje se ovSem daji vyjadfit matematicky (3.1.1), protoze meéni-li se nadmoiska vyska
aritmetickou fadou (o stejné dlouhé useky), klesa atmosféricky tlak fadou geometrickou.
Avsak jak bylo jiz zminéno, teplotni zavislost je velka, 8 metrti pro pokles o 1hPa je pii
teploté 0°C, pro +10°C je potieba vystoupat 8,3metrd. [23]

Tlak[Pa]

0 | | | | i i |
0 2000 4000 G000 2000 10000 12000 14000

VyEkalm]

Obréazek 12 - Graf zavislosti atm. tlaku na nadmofské vysce p¥i 15°C a vihkosti 0%
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Pokud tedy namétime piesnou hodnotu tlaku barometrem a chceme vypocitat vysku, plati
nasledujici vztah:

R
T (P TGrap 5
= (1 (po) ) (3.1.1)
kde h- vysledna vyska [m]

To-teplota v nulové vysce (288,15[K] = 15°C)

Terap -Teplotni gradient (0,0065[K/m])

p-naméieny tlak v takové vysce, kterou chceme dopocitat [Pa]
po-tlak ve vysce Om.n.m (101325 [Pa])

R-plynové konstanta (287,052[J/kg.K])

g-gravita&ni zrychleni (9,81[m.s?])

Toto vSe vSak plati, chceme-li znat nadmoiskou vysku, v ptipadé modelafstvi by takova
informace byla zbytecn4, jelikoz je dilezita vyska nad terénem.

Tato absolutni hodnota vysky se nazyva trovenn QNH (Nautical High), ve které se pocita
prave i s aktudlnimi parametry vzduchu, na letisti tedy bude ukazovat nadmotskou vysku
letisté¢ (AMSL-above mean sea level). V praxi se da proto pouzit i uroven QFE (Field
Elevation), u niz se nastavi referencni hodnota tlaku, od které se s ménicim tlakem
vypocitad ptesnd hodnota vysky. V kratkém casovém useku (napt. doba letu modelu) se
parametry vzduchu méni velmi mélo a vypocitana hodnota je tedy presnd. Pro letadla se
vSak zavadi jeSté pojem letova hladina. Jak bylo poznamenano, tlak na riznych mistech na
Zemi neni ve stejnych vyskach shodny. Z toho divodu, se pro bezpecnost ve vzdusném
prostoru, nastavi dohodnutd uroven tlaku (101325Pa), od které se pocitaji tyto letové
hladiny, které jsou pro vSechny stejné, tim bude zajiStén dostatecni vertikalni rozestup
letadel.

K takovému méfeni tlaku se dnes pouziva aneroid. Jez je tvofen stupnici, ukazujici
hodnotu tlaku, na kterou je pfendSena aktualni hodnota rucickovym ukazatelem,
pfipojenym na kovovou vzduchoprdzdnou krabi¢ku s tenkou sténou, jez je vlivem
atm. tlaku deformovana.

Pouziti analogového méficiho pfistroje by ovSem v telemetrii nebylo vhodné. Zde
vyuzivame elektrickych ¢idel, kterd hodnotu tlaku prevedou na signal, ktery je mozné dal
zpracovavat. Princip funkce téchto ¢idel je zaloZzen podobné jako aneroid, to znamena, Ze
je zde dutina s vakuem, ktera je na jedné strané uzaviena pruznou membranou. Pisobenim
atmosférického tlaku se povrch této membrany ohyba a tlak, ktery vyviji, se uplatiiuje pfi
piezorezistivnim jevu. Ten spociva v tom, Ze odpor hlavné polovodi¢ovych materiala se
méni v zavislosti na jejich namahéani (tlakem). TakZe na vystupu barometru bude
elektricky signal, ktery se A/D ptevodniky pievede na digitalni signal, ten uz je bez obtizi
upravovan algoritmy procesoru na hodnotu tlaku, ¢i vysky. [23]
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Obrazek 13 - Konstrukce integrovaného barometru [23]

3.2 Méreni vysSky radarem

Radar vyuziva Siteni elektromagnetickych vin, které se v prostoru odrazem méni sviij smér
a nekteré se odrazi zpét ke zdroji. A praveé tento odrazeny signal, nazyvany také echo, je
mozné dale zpracovat a urCit tak vySku objektu nad zemi. Pokud totiz vySleme
elektromagnetickou vlinu a zméfime pfesny ¢as, miZzeme pockat na pfichod odrazen¢ho
signalu a zméfit dobu trvani. Paklize tento udaj zname, miiZeme vypocitat vzdalenost
objektu od radaru. Urceni vysky touto metodou miiZeme povazovat ze velmi piesné
a pouziva hlavn¢ jako doplnék k vyskoméru. [10]
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4 Méritelné veli€iny - rychlost

Urceni rychlosti patii mezi zakladni charakteristiky pohybu, kdy se jedna o zménu polohy
télesa v Case. Neni to vSak pohyb ndhodnym smérem, ani ndhodnou velikosti, proto je
rychlost vektorova veli¢ina, kterou délime na primérnou a okamzitou.

Primeérnad rychlost nam udava jak velkou vzdalenost urazi objekt za jednotku Casu. A
ptesné tomu i odpovida vztah, pro uréeni primérné rychlosti:

D= % (4.0.1)
presnéji miizeme jesté zapsat:

— _ S@1)TS@t2)

L — (4.0.2)

Okamzitou rychlosti charakterizujeme pravé pohyb v daném nekone¢né kratkém casovém
okamziku. Jedna se tedy o prvni derivaci drahy podle ¢asu.[8]

a3
T dt

v (4.0.3)

Pro méteni rychlosti u letadla se daji vyuzit tfu rizné zpiisoby:

- Pitotova trubice
- radar
- GPS (kapitola 6.)

4.1 Méreni rychlosti Pitotovu trubici

Pocatkem 18. stoleti Henri Pitot vynalezl métici pristroj, ktery dokaze urcit rychlost
proudéni kapalin a plyni méfenim jejich tlaku, vyvolavany pohybem. Sklada se ze
spojenych dvou trubic, kdy kazda z nich mé& vodorovné a svislé rameno. Rameno na
vodorovné Grovni méa otvory do stran a svislé rameno tedy ukazuje volnou hladinu. Oproti
tomu vodorovné rameno druhé trubice ma otvory ve sméru proti proudu vzduchu a diky
tomu kapalina ve svislém rameni ukazuje hladinu ovlivnénou timto proudicim vzduchem
(hydrodynamicka). Rychlost tohoto proudiciho vzduchu se piepocitava z rozdilu tlakd
téchto dvou tirovni za pomoci Bernoulliho rovnice. [8][11]

Celkovy tlak se vypocita jako:
pv?
Pe =ps + ()

A rychlost proudéni vyjadiime jako:

2(p: — ps)
p

25



kde p¢-celkovy tlak
ps-Staticky tlak
p-hustota kapaliny
v-rychlost

Obrazek 14 - Princip Pitotovy trubice [11]

4.2 Méreni rychlosti radarem

Stejné jako u meéfeni vysky (3.2) se da radaru vyuZit i pfi méfeni rychlosti, pouze se
uvazuje jinak o odrazu elektromagnetickych vin. Vysildme-li totiz viny o frekvenci f,
vlivem pohybu (pfi pohyblivém piijimaci a pohyblivém vysilaci) pfijimana frekvence bude
mit jinou frekvenci Af . Tento jev objevil rakousky fyzik Christian Doppler v prvni
polovin¢ 19.stoleti, podle n¢j byl také pojmenovan a je znam do dnes jako "Dopplertv
jev". Pii piiblizovani je frekvence niz8$i a pii oddalovani je vysSi. Na zaklad¢ téchto
informaci mizeme vypocitat: [8][9]

Pro zdroj signalu o frekvenci fo pohybujiciho se smérem k/od stacionarniho piijimace:

v v

f=HhG0) (4.2.1) f=hG0) (4.2.2)

v+vs V=Vsr
Paklize se pohybuje pfijimac ke stacionarnimu vysilac¢i, vztah bude:
Vo
f=hH+)
kde vy~ rychlost pfijimace; kladna pro piiblizovani, zaporna pro oddalovani

Vs - rychlost zdroje vii€i pozorovateli
v- rychlost §ifeni vin v daném prostredi
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5 Méritelné velic¢iny - zrychleni

Zrychleni je fyzikalni veli¢ina, ktera se pouziva k charakterizovani rychlosti hmotného
télesa, konkrétné se jednd o zménu hodnoty rychlosti v ¢ase. Pokud je uvazovano téleso
pohybujici se konstantni rychlosti, jeho zrychleni je nulové. Déle je charakterizovano jako
vektor, jelikoz méa jak smér, tak i velikost. Mze byt kladné a zaporné, kdy se potom jedna
a zpomaleni. Ve spojitosti s pohybem hovoiime o zrychleni jako o ¢asové zméné
mechanického pohybu, mizeme ho totiz chapat i v chemii jako zména rychlosti chemické
reakce, aj. RozliSujeme dva druhy zrychleni, okamzit¢é a primérmé a oznaCujeme je
pismenem a (z anglickeho acceleration). [8][9]

Okamzité zrychleni je stejné jako okamzita rychlost charakterizovana v nekoneéné
kratkém useku. Jednd se tedy o prvni derivaci rychlosti podle ¢asu:

. _ v
a=—_ (5.0.1)
Primé&mé zrychleni se uvadi jako podil zmény rychlosti za zménu c¢asu (daného
okamziku):
AV

= (5.0.2)

a=
Pokud ovSem uvazujeme, Ze pohyb neni pfimocary, nybrz Ze se téleso pohybuje napiiklad
po kiivce, zrychleni je potom rozloZzeno mezi velikost tecny k trajektorii pohybu a sméru
normaly kolmé k trajektorii pohybu:

a=a; +a, (5.0.3)

zrychleni potom vypocitame jako:

a=.a?+a,? (5.0.4)

Zakladni jednotkou zrychleni je m.s. Nejznamé&jsi hodnotou v tomto tvaru je gravitacni
zrychleni, které ma hodnotu 9,81 m.s® Avsak pro schopnost rozlisovat akceleraci ve
vztahu k volnému padu v zavislosti pravé na tomto gravitatnim zrychleni, zavadi se
jednotka g. Hodnota jednoho g se rovna zrychleni vyvolaného gravitatnim polem Zem¢ a
oznacujeme ho g, (9,80665 m.s™).

Méreni zrychleni akcelerometrem

Akcelerometrem rozumime elektronickou soucastku, ktera je schopna méfit zrychleni.
Stejné jako soucastky na méteni vysky vyuzivaji i akcelerometry piezoelektrického jevu.
Tedy schopnosti ménit elektrické vlastnosti na mechanickém namahani. Moderni
akcelerometry jsou znamy pod zkratkou MEMS, tedy micro electro-mechanical systems.
Jedna se tedy 0 co nejmensi moznou soucéastku, ktera je vSak pln¢ schopna vykonavat svoji
funkci. Technologie vyroby umoziuje méfit akceleraci ve vSech ttech osach pohybu.
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Cestou k méfeni zrychleni je vyuzivani mikroskopickych struktur krystalu, které pfi
pusobeni akceleracnich sil zacnou generovat napéti. Jinym zplsobem je méfeni zmény
kapacity. K urceni kapacity kondenzatoru vyuzivame vztah:

Co = &p- 3.2 = 353 (505)
kde & = &y.€.5 (kde S je plocha elektrod)

€ - permitivita prostfedi oddé¢lujicich desky kondenzatoru
S - plocha elektrod
d -vzdalenost obou elektrod

Zména jakéhokoli parametru v tomto vzorci (5.0.5) vyvold zménu celkové kapacity
kondenzatoru a variace téchto tii proménnych se vyuziva v MEMS senzorech. Napiiklad
jako jsou chemické senzory a senzory vlhkosti vzduchu zalozené na zméné e,
akcelerometry jsou zaloZzeny na zménach d ¢i S . Typicky MEMS akcelerometr se sklada
z pohyblivého ¢asti z odolné hmoty s deskami, kterd je ptfipojena pomoci mechanického
systému zavéSeni na referen¢ni ramec, jak je znazornéno na Obrazku 15(strana 29).
Pohyblivé desky a pevné vnéjsi lamely predstavuji kondenzatory. Odchylka této pohyblivé
¢asti je méfena za pouziti rozdila v kapacité. Kapacita volného prostoru mezi pohyblivymi
deskami a dvéma stacionarnimi lamelami C; a C, jsou funkci odpovidajici posunuti
X1 a Xp.

Cl =&.—=E¢& _x = CO —AC (506)

1

1 1
CZ =8.S.;=€SE=C()+AC (507)
Pokud je zrychleni nulové, kapacitance C; a C, budou shodné, nebot’ x;=X,. Pohybliva ¢ast
se uvede do pohybu vyvolanym zrychlenim a efekt bude posunuti, coz zptisobi zménu

hodnoty x a rozdil bude:

C, —C, =2AC = ZSSdZ"7 (5.0.8)
Méfenim AC se zjisti posunuti x, které vyfeSime z rovnice:
ACx? + gx — ACd? = 0 (5.0.9)

Jak je vidét na Obrazku 15, kazdy akcelerometr ma nékolik (i desitek) kondenzatort.
Vsechny vrchni jsou napojeny v celkovou paralelni kapacitu C; a spodni v kapacitu C..
Jinak by byla kapacita nepatrna k naméfeni. Tento ptiklad odpovida akcelerometriim, které
jsou schopny méfit zrychleni v jedné ose pohybu=1D akcelerometry. Pokud bychom chtéli
méfeni ve dvou osdch, musi se k této struktuie ptidat jesté jedna pootoCend o 90°.
Slozit€jsi uz je konstrukce 3D akcelerometru méticiho v XYZ osach pohybu, k predchozim
dvéma se musi pfidat totiz jesté vySkova struktura a umoznujici kapacitni méteni zrychleni
vose Z. [12]
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Obrézek 15 - Struktura akcelerometru; pohybliva ¢ast je uchycena pomoci pruzin (ks -konstanta
pruziny). Pohybovat se miiZe pouze nahoru a doli. [12]

Akcelerometry méii tedy kapacitu, kterou vSak dale pfevadi na zménu napéti a na linedrni

vystupni hodnoty. Ta je fizena Ccislicovou logikou spinani kondenzatorti generatorem
spinaciho hodinové signélu. Tak se tato zména hodnoty kapacity pievede na zmeénu napéti,
které se linearizuje a filtruje a je na ném provadéna kompenzace vlivu teploty, aby hodnoty
byly co nejpiesnéjsi. Vysledny signdl upraveny timto zplisobem je na zaver jesté zesilen.
Cely tento proces se provadi pro kazdou osu zvIast’ a je naznacen na Obrazku 16.
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Obrazek 16- Proces vyhodnocovani u akcelerometru [24]
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6 Méritelné veli¢iny pomoci GPS

Global Positioning System, dnes spise zname jako GPS, je vojensky globalni systém pro
uréovani polohy a ¢asu za pomoci druzic. V soucasnosti je systém GPS fizen vladou
Spojenych statt americkych, avSak Evropska unie ma v béhu vlastni program s nazvem
Galileo. Signal ze satelitd je dostupny vSem, ne kazdy vSak ma pravo vyuzivat dané
frekvence, proto jsou dana omezeni pro ur€ité skupiny obyvatel/spolecnosti. Napiiklad
vSem dostupné je civilni pasmo, které vysila na frekvenci L1 (1575,42MHz), tento signal
piijme a dekoduje bézné dostupné GPS moduly. Informace ktera je mozno ziskat se tyka
polohy, pohybu a ¢asu. Vylepseni je v pasmu pro armadni ucely L1 a L2 (1227,62MHz),
kde je signal kodovany a oproti béznému satelitu vyuzivaji signalu ze smérové antény,
ktery je schopny pokryt uzemi nékolik stovek kilometra na Sitku. Signal je tedy az 100x
silngjsi nez u béznych GPS vysilaci a ptesnost jednotlivych parametrti je tedy mnohem
vys$si nez u volné dostupného signalu.

Druzice vysilaji nepfetrzité¢ zpravy, které obsahuji informace o pfesném case a piesné
poloze, kdy byla zprava vyslana. Pfijimac¢ tohoto GPS signélu kazdou zpravu vyhodnoti a
spocita vzdalenost od kazdého satelitu a ur¢i polohu pomoci naviga¢nich rovnic. Logicky
ovSem vyplyva, Ze pro uréeni co nejpiesnéjsi polohy (zemépisné Sitky a délky), je
zapotiebi co nejvetsi mozné mnozstvi riznych druzic. Zpravidla pro polohu staci tfi rizné
satelity, pokud ovSem chceme i nadmotskou vySku, minimalni pocet budou ctyfi. Pii
pohybujicim se pfijimaci se tyto zpracovavné zprdvy mohou vyborné vyuzit pro vypoéitani
rychlosti.

V pasmu L1 je moZné dosdhnout pfesnosti kolem 5m. Jak bylo zminéno, pasmo L2 je
Sifrovdno a urceno vyhradné pro armadu, zde se vSak presnost pohybuje aZ na né€kolik cm.

[81[9]
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Obrazek 17 - GPS RADIONOVA® - M10264 [13]

V zafizenich se pouzivaji GPS moduly, jeden takovy je uveden na Obrazku 17. Svymi
malymi rozméry se idedln¢ hodi do prenosnych zafizeni, ktera jsou napéjena z baterie.
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Jedna se o integrovany modul, ktery piijima v pasmu L1 GPS. To tedy znamena voln¢
dostupné informace, bez nutnosti jakychkoli dalSich vydaji. Napajeni byva piiblizné
kolem 3,6V s malou spotiebou a pro Setfeni energie je moznost i ispornych rezimii. Volné
dostupné moduly pro dané pasmo komunikuji prostfednictvim NMEAO0183 protokolu. [14]

NMEAO0183

Protokol NMEA (National Marine Electronics Association) byl vytvofen hlavné pro
komunikaci mezi vojenskymi zafizenimi. Tento protokol je jiz vylepSend verze
pfedchozich protokolit (0180 a 0182) a nové se pfechazi na protokol NMEA 2000.
Umoziuje rozesilani dat od vojenského zafizeni do pocitacli a jinych zatizeni. GPS
moduly tohoto protokolu vyuzivaji k posilani dat, ktera se posilaji ve form¢ zpravy s danou
strukturou.

$GPGGA, 170834, 4124.8963, N, 08151.6838, W, 1, 05, 1.5, 280.2, M, -34.0, M, *75

$ -kazda zprava zacina timto symbolem, aby bylo mozné jednoduse identifikovat zacatek
nove¢ prichozi zpravy.

GP- je oznaceni, ze zprava je z GPS pfijimace. Druht téchto oznaceni je mnoho, jelikoz
zpravy mohou byt riizné dlouhé pro jednotliva zatizeni a prenasend informace se
mize tykat nééeho jiného ¢i byt v jiném tvaru (napiiklad RA - informace z radaru).
Délka tohoto identifikatoru jsou 1 aZ 2 znaky.

GGA- Kod majici vZzdy 3 znaky, urCuje o jaky typ zpravy se jedna. GGA je oznaceni pro
zpravu obsahujici informace o poloze, vySce, mnozstvi sateliti a pifesném case.
Téchto kodi existuje velké mnozstvi, mezi nejpouzivanéj§i patii napiiklad
GLL (Geografickd poloha obsahujici zemépisnou délku, Sitku a cas), GSA
(identifikaci jednotlivych pouzitych satelitdi, jejich geometrické rozmisténi v
prostoru-vyuziti pro rozptyl piesnosti), VTG (informace o rychlosti v uzlech a
kilometrech za hodinu).

Kazdy dalsi Gdaj je oddélen carkou tak, aby se dekddovani téchto zprav mohlo jednoduse
provést za pomoci ASCII tabulky (¢arka ma hodnotu 44 decimalné a 2C hexadecimalng).
Na zavér ptijde symbol *, ktery tika, Ze nasledujici idaj bude kontrolni soucet vSech znaki
ve zprave.

Z této prikladové zpravy tedy vyCteme nasledujici tidaje:

GPGGSA - Udaje tykajici se GPS a tedy uréeni formatu nasledujici zpravy.
170834 - ptesny Cas 17:08:34

4124.8963, N - zemé&pisna Sitka - 41° 24.8963's.§

08151.6838, W- zemépisna délka - 81° 51.6838' z.d.

1 - kvalita spojeni
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05 - pocet pouzivanych satelitii

1.5-relativni pfesnost v horizontdlnim sméru

280.2 - nadmoiska vyska v metrech nad mofem

75- kontrolni soucet uréeny pro moznost kontroly chyby ptenosu

Kdybychom chtéli udaje o rychlosti pohybu, pouzijeme protokol NMEAQ0183 s tii mistnym
kddem VTG. Ten by mohl byt napiiklad ve tvaru:

$GPVTG,054.7,T,034.4,M,005.5,N,010.2,K*48

Kde 005.5,N znamena rychlost pohybu po zemi v uzlech a 010.2,K rychlost pohybu v
kilometrech za hodinu.

Zpracovani takove zpravy je tedy pouze otazkou dobrého dekddovani v programovacim
softwaru a spravne interpretace téchto dat. [14][22]

32



7 Telemetrie

Telemetrii rozumime bezdratovy pienos naméfenych dat na urCitou vzdalenost. Tento
pojem vztahujeme hlavné k pfenosu pomoci radiového nebo infracerveného signalu. Je
také dobré poznamenat, Ze obor telemetrie neni pouze ovladani model, ale bereme-li tento
pojem vice ze Siroka, hovofime o kazdodennim vyuziti, jehoz vysledky nas obklopuji a
jsou nezbytné.

7.1 Obory telemetrie
7.1.1 Zemédélstvi

Aby bylo zeméd¢€lstvi co nejvice vynosné, je dulezité, aby byly dostupné informace
tykajici se pocasi a pudy. Meteorologické stanice hraji hlavni roli v prevenci nemoci a
pfesném zavlazovani. Pomoci bezdratového pienosu posilaji dillezitd data do hlavnich
stanic, kde jsou dale zpracovavana. Jedna se naptiklad o teplotu a vlhkost vzduchu,
informace o srazkach a vlhkosti listd (potiebnych pro modely piedpovidajici nemoci),
slunec¢ni radiaci a rychlosti vétru, nékdy také vlhkost pady, ktera je dulezitd pro pochopeni
vsakovani vody do pidy a kotfenti pro zalezitosti zavlazovani.

7.1.2 Vodni hospodarstvi

Ve vodnim hospodarstvi je funkce telemetrie lépe odhadnutelnd, nez napiiklad v
zemedelstvi. Funkce realného sledovani je zde ovSem vice nepostradatelnd. Méti se zde
kvalita vody a vlastnosti proudu. Mezi nejdtlezitéjsi parametry sledované telemetricky
muzeme zaradit rychlost proudu a velikost pritoku fek. Diky nim mizeme vhodnym
zpracovanim dat zareagovat na hrozici nebezpeci naptiklad v obdobi zaplav.

7.1.3 Obrana a vesmirné programy

V tomto odvétvi ma telemetrie nemaly vyznam, ale i1 také rozsah. Od fizeni raket pro
armadni Ucely, vesmirnych raket, ropnych vézi a chemickych tovaren. Umozniuje zde totiz
automaticky monitoring, upozorfiovani a ukladani dat nezbytné pro bezpecCnost a
efektivitu. Spolecnosti s vesmirnym programem jako je NASA (National Aeronautics and
Space Administration), ESA (European Space Agency), aj., pouzivaji telemetrii pro sbér
dat z vesmirnych raket a satelitli (u takovychto projektd je samoziejmé duleZité nejenom
data pfijimat, ale i odesilat, tak aby napiiklad satelit provadél potiebné tikony - duplexni
spojent).

7.1.4 Vojenské zpravodajstvi

Uziti telemetrie pro armadni Gcely ma nezmérny vyznam. Napiiklad pro Spojené staty a
Velkou Briténii fungovala telemetrie jako zdroj informaci, kdyz Sovétska armada testovala
rakety. Pro tyto Gcely mély Staty ziizenou zékladnu v Iranu. Sovéti ovSem po zjisténi, Ze
jsou jejich data shromazd’ovana, zacali signdl z testovani raket kodovat.
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O armadnim zpravodajstvi je mozno samoziejmé napsat o mnoho vice, avSak to neni
pfedmétem této prace.

7.1.5 Energetické monitorovani

V tovarnach, budovach a domech je odbér systémti vytapéni, ventilace a klimatizace
monitorovan na nékolika mistech, dohromady jsou spole¢né parametry (jako napiiklad
teplota) pomoci telemetrie pireneseny do centraly. VSechna data jsou shromazd’ovana a
vyhodnocovana pro efektivni vyuziti ¢i pfesmérovani energie. Tyto systémy také umoziiuji
napléanovani udrzby, coz za jistych okolnosti mize byt i spofivym krokem.

7.1.6 Motoristické zavody

Telemetrie je klicovym faktorem v modernich zdvodech motorovych vozidel. Technici
jsou schopni zpracovat rozsahla mnozstvi dat nasbirand béhem testovani nebo zavodu a
vyuzit je k doladéni vozidla pro optimalni vykon. Systémy nékterych sérii zavodu, jako je
napiiklad Formule 1, se staly tak pokrocilymi, ze dokazou vypocitat ¢as potencionalniho
kola, které zadvodnik jede. Piiklady nékterych uziteCnych métfeni zavodniho auta jsou tii-
os¢ akcelerometry, teploméry, rychlost otaceni kol, aj. VSe co udéla pilot formule se také
zaznamenava, aby tym mél pfistup jeho osobnimu vykonu a v ptipadé nehody podklady
pro feseni viny.

Existuje i1 tzv. dvoucestnd telemetrie, kterd umoziuje technikiim piistup ke kalibracim
vozu v realném case 1 béhem zavodu na trati. Ta vSak byla v roce 2003 zakézana.

7.1.7 Zdravotnictvi

Telemetrie v medicin€ je pouzivana pro pacienty (tzv. biotelemetrie), kteti maji potize se
srde¢ni aktivitou naptiklad pii nebezpeci infarktii. Ti jsou vybaveni zafizenim, které
umoziuje méfeni, nahravani a vysilani naméfenych udaju. Ulozené udaje z méfeni jsou
velmi dilezité pro urceni diagnozy, ty vSak zpravidla probihaji aZ po pfipojeni zatizeni k
pocitaci a jejich dikladnému prozkoumani lékafi. Akutni srdecni stavy je vSak mozné
indikovat.

7.1.8 Studium Zivoc¢ichu

Telemetrie je pouzivana pro studovani zivota v divoCiné a je uziteCna pro monitorovani
ohroZenych druhi. Konkrétni kusy zvéfe jsou vybaveny zatizenim, které bezdratove vysila
(vybaveny kamerou/fotoaparatem, GPS modulem a dalSimi senzory). Nyné&jsi technologie
umoziuji sledovani v prostoru, a to nejenom trasu, kterou napiiklad Zralok urazi, ale i
hloubku, do které se ponofii a kolikrat se vynofi na hladinu. Zatizeni jsou konstruovana tak,
aby nijak Zivoc¢ichovi neuskodila a neomezovala napiiklad pii lovu potravy. [8][9]
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7.2 Signaly pouZivané v modelech

Stejn¢ jako pro silni¢ni provoz existuji pravidla, tak i pro modely jsou urcené zasady
zachazeni. RC modely totiZ jsou nejenom drahé, ale také nebezpec¢né. Pii neopatrném
zachdzeni mohou v lepSim ptipad¢ zpilisobit Skodu pouze majiteli modelu a v horSim
ptipad¢ skodu na majetku né€koho jiného, ¢i dokonce vdzna zranéni dokonce s nasledkem
smrti. Rychlost otaceni listt vrtule u modelu helikoptéry dosahuje az 12000 otacek za
minutu, takovym zplisobem se z nich stanou smrtonosné nastroje, ke kterym jsou jiz nutné
i zakonem urcené zpusoby manipulace. [25]

Tyto zékony se tykaji hlavné o ptidéleném frekvenénim pasmu, kterym se RC modely fidi.
Jak je popséano v kapitole o servo motorech (1.3 str.18), servo motor pfijima signal, ktery
urcuje na jaky uhel ma otocit hiidel a d€la to pouze podle ptichoziho signélu, ptivod tohoto
signalu ovS§em musi pfijit o pilota. Aby nedochézelo k situacim, kdy model piijima signal,
Ktery nema (ruseni), jsou uréeny kmitocty v pasmech 13, 27, 35 a 40Mhz pro provozovani
modelafskych RC souprav. O této skute¢nosti rozhodl Cesky Telekomunikaéni Utad
vSeobecnym opravnénim ¢. VO-R/15/08.2005-27 k vyuzivani radiovych kmitoctd a k
provozovani zafizeni pro dalkové ovladani modelti v pdsmech 13MHz az 40MHz. Tato
pasma jsou rozdélena do nékolika kanalti s dostupem 10KHz a musi se tedy zajistit, aby
zafizeni vysilaci a pfijimaci jednotky komunikovalo pouze spolu a nedochazelo k ruseni.
Kazdy modelaf tedy musi byt v daném padsmu sam, aby neovladal zatizeni n€koho jiného.
Zpravidla je dodrZzovan odstup alespoii ob jeden kanal. Z toho divodu je vzdusnému
prostoru pro fizeni RC modelt letadel (a helikoptér) p¥ifazeno pasmo 35MHz. Zadné dalsi
modely nesmi do tohoto pasma vstupovat. Aby byl pienaseny signal co nejkvalitngjsi a
odolny proti ruseni, musime ho modulovat, nebo kodovat. [25]

Tabulka 2 - Provozni kmitoéty [25]

Oz, Provoeni kmitocty Vyzafeny vykon Pouiti
a 13,560 MHz 100 mW erp. viechny druhy
b |26,995;27,045; 27.095; 27.145; 27,195 MHz 100 m W e.r.p. stamie
35,000; 35,010; 35,020; 35,030; 35,040; 35,050; 35,060
| 35.070; 35.080; 35,090; 35.100; 35.110; 35,120; 35,130; LW
€ |35,140; 35,150; 35.160; 35.170; 35,180; 35,190; 35,200; ©rp. pouze pro
35.210; 35,220 MHz modely letadel
;| 35.820;35,830; 35,840; 35,850; 35,860; 35,870; 35,880; | Wer
35,890; 35.900; 35,910 MHz P
e |40.665; 40,675; 40,685; 40,695; 40,715 MHz 100 m W e.rp.
40,725; 40,735; 40.765: 40,775; 40,785: "'“““:::i.l:mh}'
| 40.815; 40,825; 40,835; 40,865; 40,875; 40,885; 1 Werp. :
40,915; 40,925; 40.935; 40,965; 40,975; 40,985 MHz
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7.2.1 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace (AM) je historicky nejstarsi zptisob modulace signalu. Spoc¢iva ve
zméng amplitudy nosné frekvence v zavislosti na zméné amplitudy modulacniho signalu.

Nosnou frekvence vyjadiime vztahem:
u, (t) = N.cos{lt)

kde N-je amplituda nosné
- thlovy kmitocet nosné

a signal, kterym chceme nosnou frekvenci modulovat zapiSme jako:
U, (t) = M. cositwt + @)
kde @ - fazovy posuv vuci nosné

Amplitudovou modulaci vyjadiime tak, ze pfidame signal m(t) k amplitud€ nosné. Pak
tedy dostaneme vztah:

u(t) = [N + M. cosifwt + ¢)]. cosiidt)
u(t) = N.cos(Qt) + M. [cos(wt + @) .cos(Qt)]
ktery upravime podle vztahu:

cos(a).cos(B) = %[cos(a + B) + cos(a — B)]

a dostaneme vysledny vztah:
M M
u(t) = N.cos(Qt) + > cos(w+Q)t+ ?(ﬂ —w)t

Coz je zapis AM, ze které je vidét, Ze se sklada z nosné, souctové a rozdilového pasma.
Grafické naznaceni je na Obrazku 18. Tato modulace se vSak pro velké vlivy ruseni v
modelafstvi uz pouziva ¢im dal tim mén¢. [8][16]

Ux

Ut

£, fear By Fren

Obrézek 18 - Grafické naznaéeni principu AM [18]
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7.2.2 Frekven¢ni modulace

Jako se u AM méni amplituda nosné¢ v zavislosti na modulovaném signalu, u FM se dle
této zavislosti méni frekvence nosné viny. Informace je zde tedy kodovana nikoliv zménou
amplitudy, ale frekvence a maximalni amplitudé napéti modula¢niho signalu U,, odpovida
maximalni zména frekvence nosné, kterd se nazyva frekvencnim zdvihem a oznacujeme ho

jako Af.

Signal nosné s amplitudou U,, , uhlovou frekvenci Q a fazi ¢ ,muzeme zapsat jako:
u, (t) = U,.cosiQt + @)

Uhlovou frekvenci jako harmonickou funkci ¢asu miizeme vyjadfit jako:

Q(t) = Q + AQcosifiwt)

kde AQ - frekvenéni zdvih
w - uhlova frekvence modulacni viny

Po dosazeni do rovnice nosné viny dostavame:
u, (t) = U, sin((Q + AQ cos(wt))t) = U, sin(p(t, w))

kde @ (t, w) - okamzita faze napéti
AQ
o(t,w) = ] Qt)dt = j (Q + AQ cosifwt))dt = Qt + ?Sinif@wt)

Obvykly tvar frekvenéné€ modulované viny je:
u, = U, sin(Qt + mpy sin(wt))

kde U, -je okamzita hodnota napéti modulovaného signalu
U,,-amplituda nosné viny
Q - thlova frekvence nosné viny

w- frekvence modulacni viny

w 7. AQ 2mA
mgy - modulacni index; mpy = — = 2mlf

0 2T fn
Af - modulacni zdvih

fm -frekvence modula¢niho signalu

Na rozdil od amplitudové modulace je FM odolnéjsi vii¢i ruSeni a v modelafstvi se pouziva
od zacatku 80.let 20.stoleti. Pfestoze je odolnéjsi, neni odolnd uplné, u otacejicich se
soucastek muze vzniknout Sum, ktery pfijima¢ mize vyhodnotit jako plnohodnotny signal
s uzitetnou informaci a dojde tak k ruseni. Proto mnoho modelait dava pfednost dal$im
kodovanim signélu. [8][17]
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7.2.3 Pulzné Polohova Modulace

Neboli PPM vyuziva série oddélenych pulzi v 20ms ramcich (50Hz). Kazdy tento pulz
reprezentuje jeden vstup z vysilate (to znamena kazdy ovladajici prvek pro kontrolu
letadla ma svtj vlastni pulz). Pfijima¢ tyto pulzy dekoduje a prevede je na PWM, které
odpovidaji pozici serva (vice je probrano v kapitole 1.3 na strané 19). Pro lepsi pfedstavu
je uveden Obrazek 19. Série pulzi mize tedy odpovidat fetézci informaci pro otacky
motoru, smerovku, vyskové kormidlo, pfi¢né kormidlo, podvozek, atd.

Cely tento proces se tedy opakuje s frekvenci 5S0Hz a i zde mize dojit k ruseni a vzniku
falesného nebo naopak chybéjiciho pulzu. Ptijimac tedy v tomto piipadé pomicha piichod
posloupnosti pro dana serva a dochazi k "poskubavani" ¢i muze Gplné otocit hiideli k
maximalni poloze a naptiklad i servo poskodit. [20]

channelz channels
1 2 3 4 4 1 2 3 4 5

—H—o|0—0|o—»|o—b|o—o|1— yhc. pulze —PQ—D|0—0|Q—O|0—O|Q—O|0—

L

|<— Frame duration approz, 20 mS —k

Obrazek 19 - PPM [17]

7.2.4 Pulzné Kédovana Modulace

PCM (Pulse-Code Modulation) je velmi rozsifeny druh modulace, ktery vyuziva
reprezentace analogového signalu ve formé hodnot, kdy kazda tato hodnota odpovida
urcité amplitudé signalu v danych casovych usecich. V modelafstvi je tedy pozice kazdého
joysticku, vypinace reprezentovana analogovou hodnotou napéti, kterd je digitalizovana
A/D ptevodnikem na 8 ¢i 10 bitové slovo. Pokud mame v modelu 8 nebo 10 servo motord,
odpovida to 80-100bitové informaci. Tyto uzite¢né informace se posilaji v blocich, které
jsou doplnéné dalsimi doplikovymi funkcemi, jako naptiklad Fail Safe (ten automaticky
nastavi serva do nastavené pozice, pokud je signal z vysilace ztracen, nebo je necitelny).
Diky kontrolnim bitiim v balicich, pfijima¢ poznd, Ze dosla informace je vadna a ¢eka nez
pfijde balik uplny s celou uzite¢nou informaci. Pokud se tak stane, zpracuje ho a informaci
pfeda servo motorim. Proto je PCM na velmi vysoké urovni oproti pfedchozim typiim a na
ruseni je velmi odolna. [16][17]

7.2.5 Rozprostiené spektrum 2,4GHz

Ovladani modelt pomoci 2,4GHz pasma je zélezitost poslednich par let, pfesto se pySni
velkou popularitou a vétSina modeldit na tuto techniku fizeni svych modelti piechazi.
Pasmo 2,4GHz totiz zahrnuje kmitocty od 2,412GHz do 2,484GHz a d¢li se na 14
nezavislych kanald s odstupem SMHz (14. kandl je od tfinactého o 12MHz). Timto velkym
rozsahem je zaruCeno, Ze signal dosdhne (oproti pienosim v nizSich pasmech)
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minimalniho ruSeni. A pokud se najdou dva signaly na stejné frekvenci, neovlivni se,
nebot signaly jsou i tak kddované. To vSak plati pro fizeni RC modeld. Ve méstech to uz
tak jednozna¢né neni a mize dochézet k ovlivnéni, nebot’ zde je pasmo 2,4GHz zaruSené.
Proto se naptiklad pouziva i pasmo SGHz, které neni ovlivnéno zafizenimi pracujicimi na
2,4GHz.

Pro pfenos v tomto rozprostieném spektru se vyuziva hlavné dvou modulaci FHSS a
DSSS. [16]

FHSS - neboli Frequency Hopping Spread Spectrum spociva v pieskakovani mezi
frekvencemi pii prenosech bitu ¢i bith. Muze byt typu Fast Hopping (FFH) kdy k témto
skokiim dochdzi v pribéhu ptenosu jednoho bitu, nebo Slow Hopping (SFH) kdy se
analogicky ptenese né€kolik bitli a ke zméné frekvence dojde poté. Definovano je 79kanalii
v okoli frekvence 2,4GHz a kazdy zabira Sitku pasma 1MHz. Ke zméné frekvence dochazi
podle definovanych 22 modelti. FHSS ma vlastni inicializacni bitovou sekvenci pro
pfijimac, aby byl schopen rozpoznat ptfichozi modulacni format a ocekavanou délku.
Vysoké spolehlivosti dosahuje hlavné tim, ze pokud dojde k chybnému ptenosu, data se
poslou znovu, ale na jiné nosné frekvenci. Soucasné v jedné lokalité muze koexistovat
teoreticky 26 systému. [8]

DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum je technika pfimého rozprostieni spektra. To
znamena, Ze cely signal se pfendsi na jedné urcité frekvenci nosné. Technika pfenosu je
nahrazeni kazdého bitu uZitetné informace pseudonahodnou sekvenci biti dle urcitého
kodu. Cela tato sekvence bitil je potom v podstaté ona uzite¢na informace obohacena o
umélou redundanci (nadbytecnost) rozprostiena do veétsi ¢asti radiového spektra a tim je
zajiSténa mensi nachylnost viic¢i ruseni. Soucasné miize fungovat vice uzivatelii, nebot’ pro
ostatni zafizeni se tento signal jevi jako Sum. Pokud by nékdo tento signal chtél
demodulovat, musel byt znat onu pseudonahodnou sekvenci ¢isel. [8]
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8 Pouzité soucastky
8.1 Méreni rychlosti pomoci MPXV5004DP

Zatizeni MPXVS5004DP patii do série MPXV5004 a MPVZ5004 piezorezistivnich
integrovanych kiemikovych tlakovych senzort. Skala vyuZiti téchto zatizeni je velmi
Siroka. Pfipojuji se pfimo na A/D pievodniky (vstupy) mikrokontrolerii ¢i mikroprocesord.
Princip funkce je takovy, Ze se na vrchni trubicku pfipevni pitotova trubice a méfi tedy
dynamicky tlak a spodni trubicka méfi tlak staticky.[18]

Obrézek 20 - MPXV5004DP [18]

Zéakladni parametry:
e Napdjeci napéti: 4,75-5,25 Vpc (doporucené je 5V)
e Rozptyl méteni tlaku: 0-3,92kPa
e Odbér proudu: 10mA
e Vystup napéti pti minimalnim méfitelném tlaku: 0,75-1,25 V (typicky 1V)
e Citlivost: 1V/kPa
e Teplotni kompenzace od 10° do 60°C
e Provozni teplota: od 0°C do 85°C

e Maximalni métitelna rychlost: cca 80 m/s (288km/h)
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Obrazek 21 - Doporuéené zapojeni napajeni a vystupu [19]

50 : .
TRANSFER FUNCTION:
Vo = Vg 0-2°F) + 0.2) £ 2.5% Vigg
40| v =50V
TEMP = 10 1060°C /
30
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N /// TYPICAL
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Cutput {V}

0 1.0 20 k] 4.0
Differential Pressura (kPa)

Obrazek 22 - Graf zavislosti vystupniho napéti na tlaku [19]

Jak je vidét na Obrazku 22, vystupni napéti je zavislé na naméfeném tlaku, pro uréeni toho
napéti je vyuzit vztah:

VOUT = VS- [(012 P) + 0:2] + Z'S%VFSS

kde Voyr-vystupni napéti
Vs-napéjeci napéti (5V)
P-naméfeny tlak
VEss-0-100mm H,0

8.2 Méreni vySky pomoci MPL115A1

MPL115A1 je MEMS senzor absolutniho tlaku s digitalnim SPI vystupem. Svymi velmi
malymi rozméry (5x3x1,2mm) se hodi pro pienosna zafizeni, narocnd na miniaturni
soucastky. Behem plného provozu ¢ini spotfeba SuA a v rezimu spanku pouhy 1pA.
Vyuziva se v barometrech, altimetrech, meteorologickych stanicich, pevnych discich
pocitace, apod. [19]
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Obréazek 23 - MPL115A1 [19]

Z&kladni parametry:
e Napdjeci napéti: 2,375-5,5V
e Mc¢feni tlaku v rozsahu: 50kPa az 115kPa
e Piesnost méfeni: £1kPa
e Monitorovani tlaku a méteni teploty
e Provozni teplota: od -40°C do 105°C
e Digitalni vystup s 10bitovy rozlisenim

e Rozsah méfitelné nadmotiské vysky: od -301 do 5572m.n.m (atmosféricky tlak ma
pfi 15°C na urovni motské hladiny hodnotu 101,325kPa; senzor tedy mize méfit
vyssi atm. tlak nez je standardni hodnota tlaku; vychazime ze vzorce 3.1.1 na strané
23)

uc

Microcontroller

Obrazek 24 - Blokové schéma MPL115A1 [19]

8.3 Méreni zrychleni pomoci MPU6000

MPUG000 je snima¢ vyroben technologii MEMS, ma celkem 6 os pro sledovani pohybu.
Toto zafizeni totiz kombinuje 3 osy pro gyroskop, 3 0sy pro akcelerometr a Digital Motion
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Processor™, vie v krabiGce o rozmérech 4x4x0,9m. Mezi hlavni parametry tohoto zafizeni
patii 16bitovy A/D pievodnik, ktery digitalizuje hodnoty z gyroskopu a dalsi tii 16bitové
A/D pievodniky pro vystupy z akcelerometrt. [18]

Obrazek 25 - MPU6000 [18]

Zakladni parametry:
e Napdjeci napéti: 2,375-3,46V
e Sériové rozhrani: 1°C, SPI
e Rozsah zrychleni: £2g, +4g, +8g, £16g

e Integrované¢ A/D prevodniky mohou soucasné samplovat akcelerometry bez
potieby multiplexeru

e Odebirany proud: 500pA

e Modd nizké spotieby: 10pA pii 1,25Hz, 20pA pii SHz, 60pA pii 20Hz a 110pA pfi
40Hz

8.4 Méreni proudu pomoci ACS758LCB-050U-PFF-T

Tento senzor patfi mezi senzory proudu, ktery nabizi ekonomické a ptesné feSeni pro
méteni AC a DC proudy. Typické vyuziti nachdzi v ovladani motoru, zdrojich napéti, DC-
DC konvertorech a invertorech. Dokaze naméfit proud 50A s citlivosti piiblizné 60mV/A.
A doba vzestupné hrany vystupniho napéti s ptichodem vstupniho proudu odpovida 3ps.
Oproti ostatnim typim vsSak tento nabizi méfeni proudu pouze jednim smérem
(Unidirectional). [21]

Zakladni parametry:
e Napajeci napéti: 3-5,5V (doporucené 5V)

e Odebirany proud: 10mA (max. 13,5mA)
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Odpor vodivé cesty: 100uQ

Vystupni napéti v necinnosti (vstupni proud 0A): 0,6V (mize kolisat £25mV)
Maximalni méfitelny proud: +50A

Citlivost: 60mV/A

Provozni teplota: od -40°C do 150°C

Obrézek 26 - ACS758LCB-050U-PFF-T [21]

+33orbV
4 VCC !

ACSTHE 0.1 uF
2
I GND
} ol I:
5 —
LIP— 3 |
VIOUT Vour

Re

Obrézek 27 - Typické zapojeni senzoru pro méieni proudu [21]
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9 Prakticka realizace

Deklarace
proménnych

Inicializace USART,
SPla snimadd

<

Vyhodnoceni dat
ze snimacu

Vytvoreni paketu
z dat

Odeslat data

Obréazek 28 - Vyvojovy diagram programu

Na vyvojovém diagramu je postup programu, uréen€¢ho pro toto zafizeni. Za povSimnuti
stoji Cast s vyhodnocenim dat ze snimacl. Zde se nacitaji hodnoty napiiklad z A/D
pfevodnikii ve form¢ cisla v rozmezi 0-1023. Konkrétni kéd s popisky je mozné si
prohlédnout:

void initAD()

{
ADMUX=(1<<REFS®) | (1<<ADLAR) ;

ADCSRA=(1<<ADEN) | (1<<ADPS®) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPS2);

Tato metoda je nazvéna initAD, navratova hodnota neni zadna (void), pouze nastavuje
registr ADMUX (multiplexer pfevodnikll). Bit ADLAR naptiklad nastavuje, aby vysledek
konverze byl zarovnan v 8 bitovém ramci doleva (defaultn¢ je fazen doprava). Dalsi fadek
kodu obsahuje zapis do registru ADCSRA, kde zéapis do bitu ADEN povoluje A/D
prevodnik (v 0 je neaktivni).
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Dal$im zajimavym piikladem kodu je "vytazeni
napiiklad:

dat z ptevodniku. To mizeme provést

char ZmerAD(char ktery) //
{

int x,y;

ADMUX=(1<<REFS@) | (1<<ADLAR) | ktery;

ADCSRA=(1<<ADEN) | (1 <<ADSC)|(1<<ADPS@) | (1<<ADPS1)|(1<<ADPS2); //division
factor 128

while(!(ADCSRA & (1<<ADIF))); //ADIF udava jestli je registr s udajem
plny 1=je; byla provedena konverze

x=(int)ADCL; //nahraje se cislo z registru ADCL

y=(int)ADCH; //nahraje se cislo z registru ADCH

ADCSRA | =(1<<ADIF);

return (x>>6)|(y<<2);

//_delay ms(5);

Tato metoda jiz navratovou hodnotu ma, tou je char. Nejdfive si deklarujeme proménné,
témi jsou celd ¢isla x a y. Nyni je mozné si v§imnout jist¢ zmény zapisu v zépisu do
registru ADMUX, kde pfibyl jeden parametr "ktery". Timto parametrem totiZ nastavime
konkrétni ptevodnik pro ¢teni hodnoty. Dala by se vytvofit metoda pro kazdy ptevodnik
zvlast, ale toto je mnohem efektivnéj$i a je to vyuzito v dalsi ¢asti kodu. Navratovou
hodnotou je 10bitovy char.

char ZmerNapetiBaterie() //kontrola napeti zda neni pod urovni 900=2,9V (832 je
minimum=2,7V)

{
int krit=900;
char clanekl=ZmerAD(2);
char clanek2=ZmerAD(3);
char clanek3=ZmerAD(4);
if((clanekl]||clanek2||clanek3)<=krit)
{

return 1;

}
else {return 0;}

}

V této casti kodu je vyuzita predchozi metoda pro volani konkrétniho ptevodniku
(char claneki=zmerAD(2);) Tim zmétime pfevodniky ADC2, ADC3 a ADC4 a hodnota se
ulozi do proménnych typu char. Podminkou if se ovéfi, zda néktera hodnota na ¢lanku
neklesla pod urcenou hodnotu 900, coz odpovida napéti 2,9V na ¢lanku. Tato hodnota byla
uréena z divodu vcasného varovani. Pokud se vyhodnoti, Ze napéti je na nizsi Grovni,
metoda vrati hodnotu 1 (v opacném piipadé 0) typu char.

char stavbaterie=ZmerNapetiBaterie();

Tento Udaj 1ze povazovat za indikaci kritického stavu, ktery je pro prakticnost potieba
ptrenést k pilotovi, kde se na pfijimacim zafizeni vyhodnoti pfichozi informace a indikuje
se kriticky stav, naptiklad rozsviceni LED diody.
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Dal8im zajimavym piikladem kodu je méfeni rychlosti pomoci MPXV5004DP:
int ZmerRychlost()

{

char napetizad=ZmerAD(@); //nacte hodnotu mezi ©-1023 (redlné ale nikdy
neklesne pod 1V-datasheet)

//int napetizad=600; //pro testovani

double napeti=(3.3/1024)*napetizad;

double tlak=(((napeti/3.3)-0.2)/0.2);

double rychlost=sqrt((2000*tlak)/1.2041);

double rychlostvkmh=rychlost*3.6;

int vysledek;

vysledek=round(rychlostvkmh); //zaokrouhleni na celé km/h

return vysledek; //vrati integer

}
Tato soucastka je totiz piimo pfipojena na A/D ptevodnik a ten piepocita vstupni hodnotu

napéti na Cislo. Toto ¢islo je ovSem potieba pifepocitat na rychlost, coz se udé¢la

nasledovné:
Unap
=——N
Uour 1024

kde N je hodnota namétena pievodnikem.

Nyni je tedy znama hodnota vystupniho napéti, ta je ovSem jest¢ potieba pievést na tlak,
potazmo rychlost. K tomu slouzi vzorec uvedeny v datasheetu pro konkrétni zatizeni:

UOUT = UNAP.(O,Z.P - 0,2)

Vyjadifenim hodnoty proménné P dostaneme namétfenou hodnotu tlaku, kterou podle
rovnice Pitotovy trubice je moZno piepocitat na rychlost proudiciho média.

2(pr — ps)
p

Pro ovéfeni spravnosti kodu byla pouZita proménnd int napetizad; JelikoZ pfi napdjecim
napéti 3,3V je vystup maximalniho méfitelného tlaku 3,23V, jednoduse spocitame, Ze tato
hodnota bude na 10bitovém A/D pifevodniku odpovidat stavu 1002. Pokud toto ¢islo
zadame do algoritmu, vyjde nam rychlost 80[m/s], kterou poté jesté pfevadime na jednotky

rowr

[km/h] zaokrouhlené na celé ¢islo a posilame zpét jako vysledek metody.

47



anNo

0009-Nd

- AND
= LNI
oasnoay

F 10 XNy
[ va xnv

= M10SM10S
= 1as/ivas

ONASH
1N0S3Y

1NOX1D
NIXTD —

1N0dD =
S50 -
ddA -

18N

WWSLLTdN
aND
NOHS
108
dvO
NIg
SO~
1nod aaa

N
ano

g 2aw
ano

.| 299

g
folele)

S

(Mos)sad
(oswirad
(zoonsonlead
(8Lo0/s8)28d
(v100)18d
(goload

INIv)2ad
ONIY)oad DOA
L0sad D0A

O0A

HZ

{
(
(
(oLoxIvad aNo
Miz_ummu aNo

(axyoad  (zosovezvix)isd

=] 400QV

L

anNo

anNe

SA

20,

PLO LD Lt

(LosoLU 1L vLX)98d

<71 9oav
1 (osisoaw)sod

]
z
(vas/yoavivrod DOAY m@_,ﬂ_l
(eaav)eod EES
NO
(zoav)zod aNo mm i
(toav)Lod

(00av)0od 13534904

o wnf = ©|

I7-8vO3aN

£€-dNIOFBEINT

anoD
anNo
L_;I& Z OND

1no N

B

3000 _Imléc Flmﬁoo_.l_l
wolowwleao]

zn

éma zapojeni

48

Obrazek 29 - Sch



DB |
a6 -

O..

o
<«
o
o
o
o
L o J

Obrazek 32- Vrstva Bottom

Na obrazku 29(strana 48) je mozné si prohlédnout schéma zapojeni desky. Za pov§imnuti
stoji souCastka nazvana U2 LM3940IMP-3.3, coz je napétovy stabilizator, ktery provadi
konverzi vstupniho napéti na pozadovanou hodnotu. Dale PSI1, tak je nazvan tlakovy
senzor, ktery je 1épe vidét na obrazku 29, jedna se tedy o MPXV5004DP, coz je lehce
identifikovatelné dle obryst. Soucastka MPU-6000 je akcelerometr, ktery je zapojen na
SPI sbérnici stejné jako barometr MPL115A1. Akumuléator (BATT) se sklada ze 3 ¢lankt
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LiPo. A ty jsou pfipojeny pies déli¢e napéti piimo na A/D pievodniky MCU (Mega8),
jehoz rozsah je 1024 hodnot. Hodnota 1024 odpovidd AREF a tedy hodnoté 3,3V. Jak je
probrano v teoretické ¢asti prace, hodnota napéti na ¢lanku nesmi klesnout pod uroven

2,7V, jinak dojde k jeho poskozeni. Napéti 2,7V bude na A/D ptevodniku odpovidat

hodnoté 837 (=-.2,7).
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Zaver

V teoretické casti prace jsou rozebrany zakladni piedpoklady letu, napiiklad jaké jsou
divody vzniku vztlaku na kiidlech a tedy jeho udrzeni ve vzduchu za uziti Bernoulliho
rovnice a Newtonova tietiho zakona. Dale probran princip fungovani servo motort, typy

vvvvv

Ukolem praktické &asti bylo vyhotoveni jednoduchého telemetrického zatizeni pro analyzu
letu letadlového modelu, které je schopno méfit zakladni udaje jako je pravé vyska,
rychlost, zrychleni a stav baterii. Stav baterie je dan hodnotou napéti, které je na
jednotlivych ¢lancich. Za vyuziti analogové-digitalnich pfrevodnikli je stav baterii
monitorovan a pfevadén na digitalni hodnotu. Softwarové je potom tato skutecnost feSena
usekem kodu, ktery zaznamena pokles pod kritickou Uroven. Zaznam je poté mozno
prevést napiiklad po sériové lince, ten by fesil na piijimaci jednotce, ktera by vyhodnotila
ptichozi sekvenci a provedla indikaci kritického stavu, naptiklad rozsvicenim LED diody.
Zartizeni je tedy schopné méfit kriticky stav, ale po uvazeni bylo rozhodnuto, Ze nejlepSim
zpusobem bude, kdyz se tato skute¢nost ozndmi k pilotovi na zem. Z Casovych divoda
bohuzel nebylo mozné zatizeni vyzkouset.

Do budoucna by bylo jisté zajimavé zkonstruovat zafizeni pracujici na radiovém pienosu a
moci naméefend data skuteCné poslat k pilotovi. Zhotoveni tohoto zafizeni vySlo na
piiblizné 2100K¢.
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Priloha A - Obsah CD

Bakalatska prace - Adresai obsahujici elektronickou verzi dokumentu v pdf

Eagle - Adresai obsahujici schéma zapojeni a navrh desky plo$ného spoje

54



	gga

